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SUMMARY

The aim of this study is to investigate some
abilities of the human brain such as storing of an infor-
mation and correctly recalling it from memory. To do this,
neural networks that are responsible storage and retrieveing
of the information have been firstly introduced and then
magnetic systems which allow the neural networks to be
treated like physical systems, have been mentioned paying
a special attention spin glasses.

In the third step, studies of Sherrington and
Kirkpatrick ,who studied spin glasses as an interaction
between classical spins using an expanded (infinite-ranged)
Ising spin model , has been mentioned. And then Little and
Hopfield's models that assume the human brain as a collective
property of large interconnected neural networks usingia
Monte—-Carlo flow in state space at T=0 or finite T, has been
worked in details.

; In fifth section, the statistical mechanics of
infinite-range spin-glass Hamiltonians which governs the
long-time behavior of these two models are diccused. And
while doing this it has been shown that in thermodynamic
limit , in the case N+« , the long-time behavior of these two
models is identical for all temperatures below a transition

‘temperature Tc.

And finally , we have diccussed the thermodynamic
and dynamic properties of the systemin the cases of more

general disributions of random memories.



OZET

Bu caligmanin eredi insan beynine iligkin bilgi
depolama ve bu bilgiyi dodru olarak yeniden elde etme gibi
kimi yetenekleri arastirmaktar. Bunun ig¢in ilk Once bilgi-
nin depolanmasindan ve yeniden elde edilmesinde sorumlu
néral aglar tanitilmis ve daha sonra bu aglarin fiziksel
olarak incelenmesine olanak taniyacak magnetik sistemler
(6zellikle spin camlari) anlatilmaistair.

telincli adimda; spin camlarini klasik spinler ara-
sindaki etkilegsmeleri sonsuz erime genigleterek Ising spin
modeliyle inceleyen Sherrington ve Kirkpatrick'in calig-
malari sunulmustur. Buradan sonra insan beynini ¢ok sayida
ndral adglarin toplu bir 8zellidi oldugunu diiginerek ince-
leyven Little ve Hopfield'in'gallsmalarl (heriki model de
T=0 ya da T= sonlu sicaklikta durum uzayinda bir Monte-
Carlo silireci) ayrantila olarak anlatilmistir.

Beginci bd&limde ise Hopfield ve Little modellerinin
herikisi de uzun zaman davraniglarinin sonsuz erimli Ising
spin cami Hamiltonyen'‘'iyle y&netildigi istatistiksel slireg
tartisilmistar. Bu yaplllrkeh termodinamik limitte (N-«)
&renilmig sekillenimlerden sonlu sayida p tanesi g&z onin-

IT

de tutulmus ve geg¢is sicaklagi Tq nin altinda bu iki modelin

herikisinin de uzun zaman davranisinin &zdes oldudu g&ste-
rilmistir.

Son olarak ise rasgele belleklerin daha genel da-
giliminain oldugu durumlarda bir sistemin termodinamik ve
dinamik Ozellikleri tartigilmistair.
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S6yle bana,unutacagim.Gdster
bana animsayabilirim,.Oysa isin
igine karaistir beni anlayacadim.

Cin Atas6zii

1. GIRIS

Insanodlu barutu,evrenin dogasini,buhar makinesini,
asivl, Antarktika anakarasaini, demckrasiyi ve balonu bey-
nin yapisini anlamadan ¢ok Once buldﬁ. Oysa beyin tiim bu
buluglar icin gerekli akilsal yetenedi ve hamle gliclinid '
sagliyordu. Beynin yaplélnl anlamada gecikmemizin birkag
nedeni bulunmaktadir. Bunlar; eski bilgilerin 8§retilmesi-
ne israrli baglailik, organlarin kesilip parcalanmasina
din, devlet ve hemen hemen herkesten gelen karsi koymalar,
benimsenmis metinlerin lizerinde yeniden gtzle yapilacak
deneyimlere karsi duyulan isteksizlik wve kugkusuz konunun
dogal olarak karmasikligi gibi nedenlerdir. Bdyleyken bi-
le Eski Yunan uygarligindaki ilk bilimsel aydinlanma, daha
sonra Araplar, R&nesans, on yedinci yiizyilda tibbin gelig-
mesi, mikroskobun bulunusu ve ¢agdas bilimin dofusuna kar-
sin, beyin hakkinda dogru ve duyarli bilgilerin toplanma-
sinan 1800'1li yallara dek gecikmesi aciklidir. Gergekte
frenoloji (kafatasinin igine bakarak insanin karakterini
ve dliglincesini inceleme yetene§i) ortaya g¢ikana dek sinir
bilim tam anlamiyla bir gelisme gdsterememig; frenoloji
denilen yanlig diisiincelere dayali bilimsel arastairmalarda
bteki alanlarda savasin yaptigi gibi bir katalizdr, bir
uyarici roliini oynamistair.

Beyinle ilgili bilgilerin giinlimlize dek nasil topar-
lanmis oldugunu bilmek kuskusuz c¢ok Onemlidir. Ancak bu
Snemine karsin konunun incelenmesi anatomi bilginlerine
birakilarak insan beyni {izerine kimi popililer bilgilerin
aktarilmasi uygun olacaktar.



Insan beyni on-onbeg milyar sinir hilicresi igerir.
Bu sayinain i¢ kati sinir hiicresi ig¢eren yasayan insan be-
yinleri var olmasina karsin bu tiirden sayilar insani sasir-
tir. Oysa sinapslarain sayisi sinir hilicrelerinin bin katzi
kadar olup onbes trilyon dolayaindadair. Sinir hiicreleri ile
baglantili olarak onlari besleyen ve destekleyen gliyal
hiicrelerin (beyin bag dokusu) sayisi doksan milyar dola-
yindadir. Kliclik ve kurnaz bir bal arisainda yaklagik yedi
bin sinir hlicresi oldudu diislinliliirse, insan beyniyle yapi-
lacak bir kiyaslama normal insanin aklini karastairacaktar.

Insan beyninin tiimiinlin kiitlesi erkeklerde 1.400
gram, kadainlarda 1.250 gram dolayindadair. Bu oransizlik
kadinlara yapilmis bir haksizlik olarak gbriilebilir. Oysa
kadainlarin beyni tiim bedenlerinin % 2.5'u iken erkeklerin-
ki % 2'si kadar oldugundan kadanlarin beyni gdreceli ola-
rak daha bliyUktir.

GOreceli olarak basi, dolayisiyla beyni biiylk ve
6teki organlari kiiglik olan fetilis, tartigsilabilir bir bi-
cimde Homo sapiens'in oldukga duyarli bir modelidir. Ancak
cgocuk bilyliylip akillandikga bliylik olan kafasi sabit kalarak
bedenine oranla kiiclilmiis clur. Kuskusuz en dederli varli-
imiz olan bu organimiza (beynimize) iligkin k&klesgmig
kanilara aykira olarak diislinceler ileri siirilmektedir. Bu-
rada bu diislincelerin neler oldugu birer birer sayilip do-
kiilmeksizin, beynin ilkel canlilardan giinlimliz insanina dek
gegirdigi evrim slireci lizerine daha cok bilmek isteyen oku-
yucuya Ref.I Onerilmekle yetinilecektir.

Buradan sonra, beynin yeteneklerinden bu ¢alismanin
konusunu olusturan &§renme ve bellek lizerine de sbz etmek
yararli olacaktar. '

Orenme ve Bellek

inlii oyun yazari, ozan W.Shakespeare Hirgin Kiz
adli oyununda kederle (ya da cosgkuyla),"Oh! Bu 6frenme,
ne bigim gseydir o" der. D6rt ylizyil sonra insanoglu gimdi
de bu konuda saskin ve umutsuz, oysa gene de heycanlaidir.
Cambridge'li hayvan bilimci Patrick Bateson g8yle yazmis-



tir. "Davranislari inceleyen kisiler arasinda 6§renmeyi
tanimlama hemen hemen k&6tii bir saka gibidir." Prof. Marie
Jahoda bu konudaki konugmasina "Bir problem" diye basgla-
yarak sdyle silirdlirlir. "0drenme gdzlemlenemez. O her zaman
davranis ve deneyimlerimizden bir sonug¢ olarak c¢aikaraila-
bilir." Yeniden Shakespeare'ye ddnililiirse su duyulur."0§-
renme baska bir sey dedil, kendi kendimize bir ek yapmak-
tir." OJrenme ayni zamanda bellefe bir ektir. Bellekse
bilincin bir parg¢asidir. Herhangi bir sinir sistemi her-
hangi bir derecedeki karmagikligiyla &§renmeye neden olur.
Bu ylizden 6grenme kismen sinir sisteminin bir niteligidir.

Orenmeye iligkin olarak Ingiliz anatomi uzmani
Sir Peter Medawar s&yle yazmistir. "Bir kez lizerinde dili-
slinme gereksinimi duyulmus islemler hakkinda yeniden dii-
siinmemek Ogrenmedir." Gergekte islem iki katlaidir, bu yliz-
den Medawar tanimlamasini gdyle siirdiiriir. "0Jrenme diisiinilip
olusturdugumuz dlislinceleri igglidlisel iglemler durumuna
getirmeyi O§renip; fikirlerimizi konulara gdre ayirmakta
otomatik icgiidiisel islemlere basvurmamizdir." Ingiliz ma-
tematikcgisi ve filozofu Alfred Whitehead aéaél vukari ay-
n1 g8riisli sbylece vaziya ddkmiistiir. "Orenme igin, blyiik
yanliglikla herkesin &nceden bildigi, tiim kopya kitaplarai-
nin yineledigi ve iinld kisilerin konusmalarinda sOyledik-
leri sekilde yaptiklaraimizi diislinme huyunu geligtirmemiz
gerektigi wvurgulanir. Oysa, Ofdrenme olayi tam bunun ter-
sidir.

Beynin &grenme yetenedine iligkin olarak dedisik
diislinceler bulunmaktadir. Pekcok veri akilsal yetenekle-~-
rin gergekte yirmi yas dolayinda sona erdigini kanitlama
cabasi ic¢inde gOriinlir. Bazilari O6Jrenme igin grafikte yir-
mibes yasa dek bir ¢ikis ve sonra inig edilimi bulundudunu
bne siirerler. Yasamlari incelendiginde bireylerin wve halk
kitlelerinin bu gergede uygunluk gbsterdigi saptanir. Oysa
bu ifadelerden herbiri etkin big¢imde yalanlanabilir. 6gren-
me icin 6nemli olan sinir sayaisi (bu sayi yasla azalair)

de§il, hilicreler arasindaki baglardir. Ancak bu konuda ke-



sin kanit bulunamamistir. Ayni zamanda Patrick Bateson'un
dedigi gibi "6frenme kavrami icgin tek bir evrensel tanim

arama c¢abasi tiimliyle umutsuzdur." Gen¢ insanlarain gelis-

mesi ya da anormal gelismeleri konusunda yazilmis kitap-

larin dizinlerinde 6grenmeye iligkin hig¢bir referans bu-

lunmamasi ilgingtir.

Chris Evans'in Fizyoloji S86zliigli adli yapaitindan
bir alanti yaparak 6Jrenmenin tanimi sdylece verilebilir.
"Bir hayvanin gelecekte davranigslarini dedistirmesine o~
lanak taninacak sekilde bilgi edinmesi ve depolamasidir.”
Bu nedenle 6§renme bir belledi (bir depo) ve animsamayi
(bu depodan ¢ikarma islemi) igermektedir. Ciinkii bellek ol-
maksizin 8Jrenme ve GJrenme olmaksizin bellek dlislinlilemez.
Insan yavrusunun hangi asamada &§renmeye basladidi bilin-
memektedir. Cocukta sekiz-oniki aylik olana dek higbir
Ogrenme olayi gelismedigine iligkin dogruludu benimsenmis
bir varsayim bulunmaktadir. O ana dek hergseyi refleksleri
ve canlinin kendi tiirinli ya da kendisini barindirani tani-
masinl saglayan dogal eylemlerden olusmaktadair. Bu olay
ilk kez KXonrad Lorenz tarafindan kaz palazlarainda yavru
kusun gbrebildigi ilk bliylik canliyi izlemesiyle incelen-
mistir. KRugkusuz insan yavrulari bazi kisi ile geylere
(anne,sise, bebek karyolasi gibi) ve bazi olaylara aligir-
lar. Ancak bdyle c¢evreden haberli olus, herkesin bildigi
O0grenme olayi degildir. Son zamanlarda bebeklerin oniki-yir-
mibir gilinliikken 6§renmeye basladiklari varsayilmaktadar.
Buna iligkin deneyleri yapanlar bebeklerin onilinde bazi
jestler (dudaklaraini ileri gikarma ya da dudak bilizme gibi)
yapip sonra bebeklerin kendilerini taklit etmelerini gdz-
lerler. Bu calisma kismen bebeklerin g¢ok sinirli repertu-
vara sahip olmalari ve herhangi bir uyari karsisinda hemen
bu hareketleri yinelemeleri nedeniyle elestiriye ugramig-
tir. Bu ylizden olayin gercek bir &§renme baslangici oldugu
kanltlanamamlstlr(1).

Ote yandan &grenme siireci son bulgulara dayandiri-

larak biraz daha yakindan incelenebilir. Yeni bilgiler,



daha ©nceki bilgiler sisteminin ig¢ine yerlesfirilmek sure-
tiyle bellenir. Ornedin "kanarya" yeni bilgisi, "kug","sa-
ri", "Otmek" gibi eski bilgiler agina yerlestirilir. Aras-—
tirmacilar, edinilen bilginin beyin kabugunda depolandigi-
n1 sanmaktadirlar. Ancak, Squire, Cohen ve psikolog Lynn
Nodel'in goriisiine gdre, varolan kavramlarla yeni bilgiler
arasindaki ilk ilisgki, olasilikla hipokampus'ta kurulur.
Bu, beynin dip kivraimlarinin igine sikismig parmak boyunda
bir sinirsel doku agidir. yine bilim adamlarina gdre, hipo-
kampus'un bellenecek yeni bir bilgi glktléinda tipki bir
telefon santrali gibi beyin kabudunun gesitli alanlarana
birbiriyle iligkilendirir. Ancak, bir siire sonra, bu alan-
lar birbiriyle otomatik olarak iligki kurmayi OJrenirler
ve hipokampus'un bu roliine gereksinim kalmaz.

GOriildligi gibi bu kurama gore anilar beyinde adim
adim gliclenen bir siiregle yerlesirler. Bu da Ornedin yasli-
laran diyelim elli yillik bir silire icinde iyice gliclenmis
anilari nigin kolaylikla animsadiklarini, buna karsilik
yeni olusmus anilari niye akillaranda tutamadiklarini agik-
layabilir.

Anilar beyinde hangi big¢imde depolanirlar? Bu soruyu
yanitlayabilmek ig¢in, arastiracilar, karmasik sinir sistem-
1i canlilara bir yana birakip daha basit yapila yaratiklara
incelemeyi yeglerler. Ornedin, su siralarda New York'taki
Columbia Universitesinde Eric Kandel ve arkadaslari tara-
findan 20.000 sinir hiicreli Aplysia adla bir su salyangozu
izerinde arastirmalar yapilmaktadir. Kandel'in bulgularaina
gdre, sz konusu hayvanda Ogrenme olayi, sinir hiicreleri
arasinda baglanti kurmakla gdrevli 6zel bir kimyasal mad-
denin belirmesiyle gerceklesmeye baglar.

Yine Ornedin Princeton'dan Joseph Farley ve Daniel
Alkan, Hermissenda denilen bir salyangozun birer birer si-
nir hiicrelerini minik elektrotlarla uyarip kosullandirmak-
tadirlar. Bu sekilde kosullandirilmis salyangoz, elektrot-
lar g¢ikarildiktan sonra da, doJal cgevrede Pavliov ytntemle-
riyle kosullandirilmiscasina tepki g8sterir., Bir basgka de-



yisle, elektrik akimi ile sinirlerin uyarilmasi salyan-
goza birseyler "Ggretmisg" olur.

Alkan'a gdre "Aplysia ve Hermissenda salyangozla-
rinda olabilecek biitiin davranis bicimleri, varolan sinir
baglantilarinda Ongdriilmiis bulunur. Bu baglantilarin han-
gilerinin gliglenip hangilerinin zayifladigi ise, hayvanain
edimsel yasaminin yaratti§i bir sonuctur." Elbetteki, daha
karmasik organizmalari bOylesine yalain iletigim adlaraiyla
agiklamak olanakli degildir. Ama; Kandel ve Alkan'a gbre
tipki basit transistdrlerin birlestirilerek kurgulanan
bilgisayarlar gibi, karmasik sistemler de basit iletisim
aglariyla kurulabilir.

Bu g8riisi destekleyen kimi verilerde vardir. Orne-
gin, sinir hiicrelerinin arasinda badlanti kuran kimyasal
maddelerin, gelismis hayvanlarda bellek yitimini etkile-
digi anlasilmigtir. Adrenalin, bSylesi bir hormondur. Ken-
dilerine adrenalin verilen fareler, daha c¢abuk &frenirler
ve daha uzun siire animsayabilirler. Ayrica bu bilgiler in-
sanin neden heyecanli ortamlarda yasadidi olaylara daha
canli tuttugunu agiklamaya yarar. Clinki, bdylesi durum-
larda adrenalin salgisi artar.

Buraya kadar stz edilenlerden de anlagsilacagi
lizere 6grenme ve bellek olaylarini anlamak ig¢in birgok
deneylerin yapilmasi, birgok yeni kuramlarin ortaya atilma-
s1 kaginilmaz gibi g&ziikiiyor. Buna neden olarak yeni gelig-
tirilen bellek kuramlarinin da birgok sorunun yanitini a-
cikta b1rakmas1 gbsterilebilir. Ornedin, insanin bellek
yitimi, sonsuz mu yoksa sinirli midir? Birsey unutuldugun-
da bilgi tilimliyle yok mu olmaktadir yoksa yeniden giin i1sigi-
na c¢ikarilmasi olanakli midir? Kimi psikologlarin Sne siir-
diikleri gibi, bazi anilarin yerlesmesi ile gbrme siireci
arasinda bir baglanti var midir? GoOrdikklerini fotograf ma-
kinesi gibi belleklerine yerlegtirilebilen kigilerin beyin-
sel 6zellikleri nelerdir? "Daha O6nce gdrmiis olma" duyusunun
biyolojik temeli nedir?

Bu gibi sorularin yanatlari heniiz ufukta gdziikmese-



ler de, arastiricilar artik iyimserdirler. Stanford'daki
bellek arastiricisi Richard Thompson "Heyecan verici glin-
ler yasiyoruz" demektedir. Bir anda, insanlarin seksen yil-
dir ¢Ozmeye calisip ¢Ozemedikleri sorunlarin aydinlaniver-

digini gdriyoruz." (?)

(1.2) NORAL AGLARIN YAPISI
Yukaridaki satirlarda da vurgulanmaya ¢aligsildiga

gibi nesne lizerine daha c¢ok bilgi insan varligainin kosulu
olmustur. Ve yine iyi bilinir ki, insan bu bilgisini bel-
leginde depolayabilmesi, gerektiginde bellekten bu bilgi-
yvi geriye gagiraip yeni bir bilgiyle karsilastirarak bilgi-
lerini sistematize edebilmesi ve bu 6frendiklerini dogaya
egemeligi altina almada ustaca kullanabilmesi sayesinde
geligimini olumlu y&nde slirdiirerek buglinkii uygarlik diize-
yine erigsebilmistir. Bu nedenle, bilginin herhangi bir or-
tamdan alinip beyne g&tlirlilmesinde, igslenmesinde, islenmis
bilgi olarak yeniden gerekli ortamlara gdtlirlilmesinde gdrev
alan noral aglarin yapisini burada ele almak uygun olacaktar.

(1.2.,1) NOronlar (Sinir hiicreleri) ve islevleri

Her ¢esit hilicre uyarailabilme ve uyarilinca bu uya-
riya kargi tepki gbsterme yetenedine sahiptir. Canli var-
11k tarafindan uyarmaya karsi tepki gdstermeyi saglayan
sistemlerin genellikle dbért temel 6zelligi bulunur.

(i) Uyarilabilme

(ii) Uyarilma sonucu olugan sinyalin iletilmesi

(iii)Canlinin kendisi ile uyaran arasinda bir iligki
kurmasi

(iv) Uyarmaya yanit verilmesi

Canliya bu 6zellikleri ya da yetenekleri saglayan
ayri yapilar vardir. Tek hiicreli canlilarda bu igsleri hiic-
renin kendisi yapar. Cok hiicrelilerde ise bu fonksiyonlarain

herbirini yapacak ayri yapilar gelismigtir.

Cok hiicreli gelismis bir canlida uyaraiyi yanitlama-
da gerekli olan dort bilesenden herbiri ig¢in 6zellegmis bir



hiicre ya da organ vardir. Uyarilabilme yetene§ine sahip,

kisaca uyarmayi alabilen alicilar (reseptdr) bulunur.

Alicida olusan sinyali merkezlere ileten duyu si-
nirleri iletim (konduktivite) isini yapan 8zel hiicrelerdir.
Sinir merkezleri, buraya getirilen sinyali deferlendirip
canlinin ne yapmasi gerektigini saptarlar, yani korelasyon
igini gOriirler. Canlinin ne gibi tepki gbstermesi gerektigi
saptandiktan sonra, o etkinligin yapilmasi igin merkezlerce
gerekli sinyaller motor sinirler yoluyla is gdrecek organa
(efektdr organ) gotilirtilir. Bu da bir iletim igidir ve yine
6zel sinir hiicreleri tarafindan yapilir. Sinyal efektor
organa gelince, ®zellesmis efektdr hiicreler tepki gdsterir-
ler. Efekt6r hiicreler kas ve bez hiicrelerdirler.

Sinir hilicresine ndron adi verilir.

Evrimi biraz daha ilerlemis bir sinir sisteminde
uyarma ile olugsan sinyalin iletilmesinde iki ayrai iletici
hiicre vardir. Birinci n8ron alicidan sinyali alir, belirli
bir yere kadar goOtilirlir, ikinci bir ndronla baglanti kurar
ve bu ikinci n6ron sinyali efektdr organa iletir. Burada
birinci iletici ndrona sensorik ndron (duyulari ileten nd-
ron) ,- ikinci ndronaysa bir efektdrli harekete ge¢irdigi icin
motorik néron denir.

Evrimi bir derece daha ilerlemis sinir sisteminde

sensorik ve motorik ndronlar arasinda ara ndronlar yer

alir. Bu ndronlar sayesinde bir tek alicidan alinip sensorik
ndron ile iletilen sinyal, cesitli motorik n&ronlara ve do-
layisiyla cesitli efektOr organlara dodru ydneltilir. Bu-
rada ara ve moto ndronlar birlikte bir ndronlar toplulugdu
(gangliyon) olustururlar. Bu durum sinir sisteminin ilk tas-
lagidir.Tipik bir ndron ve bir n&ral ad Sekil 1'de ¢izimlemmigtir,

(1.2.2) insanda Sinir Fizyolojisi

Sinir dokusu n&ron denilen sinir hilicrelerinden ku-
rulur. NOronlarin arasini destek 6devi gdrmek lizere gliya
yva da n®drogliya denilen kiiclik sinir hiicreleri doldurur.



N\ . g ,
- ’éqgi*\ / 4&— Dendrit
r{;": ."a\
%’E‘&;\b Hicre gévdesi cekirde§i
M) -ﬁéﬁ%p Nissl cisimcikleri
/ /\ Ova Néral fibriller
18 \
N&rolemma 7“@ -
\!J Akson
Ranvier Bodumu , tepesi
Miyelin kalaf » Miyelin kalaf
) ile kapla akson

N ve nlrolemma

Schwann hicresi—
cekirdedi )

7AW
6}0;

Ug dallar 6» Qﬁ

Sekil 1a. Tipik bir n&ron yapisi

N&ron v fgis
v (4

d
0

, .y
e Néron vI

Sekil 1b. Birkac¢ (alti) ndrondan olusan tipik
bir néral ag



10

N6ron, hiicre gbvdesi ve bunun uzantailaraindan kurul-

mustur. NSronun genellikle iki tilir uzantisi vardar.

(i) Dendrit: Kisa olan uzantailardir. Bir ya da ¢ok
sayida olabilirler, i¢ yapailari hiicre gdvdesinin aynisaidar.
N6ronun bagka ndronlardan ya da alicadan gelen sinyali a-
lan bdlgesidir.

(ii) Akson: No&ronun aldidi sinyali dendrit b&lgesin-
den uzaga dodru ileten sinir telleridir.

Akson uzunludu tlirli ndronlarla, néronun islevine
gdre birka¢ mikron (10 ®m.) olabilecedi gibi bir metre ya
da daha fazla uzunlukta olabilir. Aksonun beslenmesi, ola-
gan yapaisinin korunmasi hiicre gbvdesiyle baglantisinin siir-
mesiyle olanaklidair. Clinkli; akson yasaminin silirmesi icin
gerekli proteinler hiicre gévdesinde sentezlenerek aksona
tasinair.

N&ronun hiicre gdvdesi yalnizca merkezsel sinir sis-
temi denilen beyin ve omuriliinde ve merkez disi gangliyon-
larda bulunur.

(1.2.3) impulsun Olusmasi ve Iletilmesi

Sinir hiicresi impuls (uyarti) deyimiyle belirtilen
elektriksel (fiziko kimyasal) bir de§isikligi iletmek igin
iyice 6zellegsmis bir hiicredir. Duyulari periferden (dis
ylizey) alip merkezlere dodru ileten ndronlara aferent né&éron,
tersi iglemi yapan ndronlaraysa eferent ndron denir. Deneysel
olarak sinir 1ifi (akson) herhangi bir bdlgesinden uyarti-
labilir, olusan impuls (uyarti) uyarilan yerden hem merkeze
hem de perifere dogru iletilir. Ama; olagan organizma igin-
deki bir ndron uyartiyi yalnizca tek y&nde iletir. Eder nd-
ron duyulari ileten sensorik bir n&éron, yani aferent ndronsa,
alicidan aldiga uyartiyi yalnizca merkeze dodru iletir. E§er
ndron bir merkezden aldigi komutlarai ileten, yani eferent

ndronsa, uyartiyi yalnizca merkezden perifere dodru iletir.
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impuisun olugmasi bir zar (membran) olayidir. Sinir
telinin hiicre zari, akson igindeki siviyla dastaki saivay:
birbirinden ayarir. Aksonun i¢indeki saivayla digaindaki sivi-
nin iyonik yapisi olduk¢a farklidir. Gerek iyonlarain tiird,
gerekse derigimindeki (konsantrasyon) ayrilik nedeniyle ig-
te ve digta elektriksel yiik de farkladar.

Dinlenme durumundaki bir sinir telinin zarandan ige-
riye dodru bir mikroelektrot yerlestirilip dastaki savaya
bir bagka elektrot konularak potansiyel farkai Slgliliirse,
igte negatif olmak lizere 70-90 mV. luk bir potansiyel fark
gbrilir.

{(1.2.4, Ya Hep-Ya Hic Ilkesi

Bir sinir uyarildiginda uyarti olusur, yani sinirde
bir elektriksel potansiyel de§isikligi olur. Duygun aygit-
larla bu potansiyel degisikligi yazdaralabilir ve potansi-
yelin yliksekligi Olcglilebilir.

Sinir, egik deferden daha az siddeteki gerilimle
uyarilirsa uyariya yanit vermez. Egik deferde gerilimle
uyarilirsa yanitlar ve potansiyel de§isikli§i yazdiralabilir.
Olusan bu potansiyel farkina aksiyon potansiyeli denir. Tek
bir akson esik deferden daha yliksek gerilimle uyarilirsa
aksiyon potansiyelinin artmadigi gOriiliir. Yani esik deferden
daha diislik gerilimle uyarailirsa sinirin tepkisi yoktur, esik
deéerdeyse biitlin glicliyle yanaitlar. Bu ya tepkisiz ya da tam
tepkili olaya "ya hep-ya hi¢ ilkesi" denir.

Birgok sinir aksonlérlnln biraraya gelmesiyle olusan
bir sinir kordonu ya da birgok kas tellerinden olugan bir
kas kitlesi bu ilkeye uymaz. Clinkii, her sinir telinin uya-
rilma esigi ayni degildir. Belirli bir biliylikllikteki gerilim,
6nce kolay uyarilabilen sinir tellerini ya da kas tellerini
uyarair, esik deferi daha yliksek olan telleri uyarmaz. Elek-
trik geriliminin biiylikliigi artlflldlkca uyarailabilen fibril-
lerin sayisi artar ve tepkime daha kuvvetli olur. Sonunda

uyarma siddeti bilitlin telleri uyarabilecek diizeye ulasinca
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biitlin sinir ya da kas telleri uyarilir ve maksimal tepkime
elde edilir. Bundan sonra uyarmanin biiyiik1liigli artairilsa da
tepkime bliylikliigli ayni kalir (merdiven etkisi).

Bir sinirde impulsun genlidi deJigmez ama; uyarmaya
gbre impulsun frekansi degisir, merkezler frekans farkina
gbre bu uyarmadaki farklari ayirt ederler.

(1.2.5) Sinapsis ve Sinaptik Etkilegme

Sinapsis bir ndrondan &teki ndrona ya da bir ndrondan
bir efektbre (kas veya bez hilicresi) uyartinin gegtigi ya da
gegmesinin Onlendigi yerdir.

Omurgalilarda sinapsis yeniden uyartinin bir n&ron-
dan Otekine gegisi ya da Onlenisi genellikle kimyasal bir
madde araciligiyla olur. Ama; arastirmalar bazi omurgasiz
hayvanlarda (Furshpan ve Potter 1959) ve bir asadi omurga-
lida (Furshpan, 1964) sinaptik gegirgen kimyasal madde ol-
maksizin dogrudan dofruya aksiyon akaiminin bir ndrondan
O6tekine gegmesi yoluyla oldufunu gbstermektedir. Aktarami
(transmisyon) kimyasal madde araciligiyla olanlara "kimya-
sal sinapsis), aksiyon akimiyla olanlara "elektriksel si-

napsis) denir.

Sinapsis iki n&ronun baglanti kurdudu yer olduduna
gdre, ndronlardan birincisi uyartiyi sinapsis yerine geti-
ren ndron (presinaptik n®ron), 6teki ise buradan alan ikin-

ci nbron ya da hiicredir (post sinaptik n&ron).

Bir nodronun aksonu son ucuna dogru bircgok kollara
ayrilir ve bu kollar cesitli nOronlarla sinaptik birlegme
kurabilirler. Aksonun son kollari ¢ok incedirler ama; sinap-
sis yapacak son u¢lar bir yumru durumunu almistir. Genellik-
le bir ndronun hiicre gdvdesine ve dendritlerine yiizlerce
ndronun akson uglari gelir ve sinaptik birlegsme kurar.

Yliizlerce ayrai yerden uyarti alan bir tek ndronun,
sayisi ylizlere varan baska néronlarla badlanti kurdugu dii-
slinlillirse, bir alicadan alinan uyartinin merkezsel sinir
sisteminin blitiin merkezleriyle potansiyel baglanti durumunda
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oldugu anlasilair. Ama; merkezsel sinir sisteminde her ge-
len uyartiya her yol acik de§ildir. Ancak, gerekli yollar
acilir, gereksiz yollar kapali tutulur.

bzetle, her sinapsiste uyarti bir ndrondan &tekine
gecmez. Uyartiyi bir nSrondan Otekine geg¢iren sinapsise
"eksitori sinapsis", ‘gecirmeyeneyse"inhibitori sinapsis"

denir 3.

(1.3) BiR NORAL AG BIR SPIN CAMI SiSTEMIYLE NASIL
BENZESIR?

Bu soruya yanit arayabilmek icin kesim (1.2) de
anlatilmaya caligsilan ndral aglardan sonra simdi spin cama
sistemi hakkinda kisaca bilgi sunmak gerekli olacaktir. Bu
yapildiktan sonra benzerlik ilkelerinden s8z edilecektir.

Bir spin cami iyi tanimla bir Tf donma sicaklikla
dlizensiz bir magnetik fazdar. T<Tf i¢in magnetik momentler
geleneksel uzun erimli bir diizen olmaksizin rasgele ydnelim-
lere dondurulmuslardir. T=Tf de bir faz geg¢igi vardir.

Saf bir metalik matris ig¢ine katkilanmis magnetik
safsizliklardan (~% 1) herhangi ikisi Ruderman-Kittel-Kasuya-
Yosida (R.K.K.Y.) denilen bir etkilesme mekanizmasiyla etki-
legirler. Etkilesme aradaki uzakligin bir fonksiyonudur ve
uzaklik arttikga azalir. Bu etkilesmenin bir 6zelligi de

uzaklikla isaret degigtirerek sallnma51d1r(4).

Safsizlik atomlarainain spinlerinin dogrultulari ras-
gele gdriinse bile, ortalama olarak ferromagnetik ve antifer-
romagnetik olmayacak ama; belirli dodrultularda dizildigi
bir taban durumu, yani spinlerin potansiyel enerjiyi minimi-

L

ze edebilecek bazi ySnelimleri olacaktair.

Yine spinler Ising spini (Si=i1) olarak kabul edile-
rek, magnetik safsizliklar arasindaki etkilesme

if
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bi¢iminde bir etkilegsme enerjisiyle saflanir. Burada ij

spin g¢giftlerini, Jij ise giftler arasindaki giftlenim sabi-
tini (dedis tokus etkilesmesi), Si ve Sj klasik spinleri sim-
gelemektedir.

Simdi, spin camlari hakkinda ayraintili bilginin 2.
b6liimde verilecedi belirtilerek néral aglarla benzerlidine
kisaca deginilmekle yetinilecektir.

Bu caligmanin Szel ilgisi Hopfield'in'®)

asosiyatif
bellek modeli iizerine olacaktir. NOronlar arasindaki etkileg-
me sabiti Tij (spin cami sistemindeki Jij'ye benzer olarak)
ve i ve j. ndronun lizerindeki potansiyel sirasiyla Vi ve Vj
olarak (Si ve Sj spinlerinin benzeri) alinir. i ve j. ndron-

lar arasindaki etkilegsme enerjisi

E:Z.T{é\é\/g (1.2)
Ad

ile verilir., KResim (1.2) de nbronlara iliskin aksiyon potan-
siyelinden s6z edilirken n&ronlarain ancak uyarilma gerilimi-
ne bagli olarak aktif ya da pasif kalacada vurgulanmigti. Bu
durum Ising spin sistemindeki spinlerin badimsiz olarak +1
ya da -1 deferini alabilmesinin benzeridir. Vi'nin segenekli
dedisimi E'nin monoton azalan bir fonksiyon olmasina neden
olur. Durumlar ,E yerel bir minimuma ulasincaya dek degdisir.
Bu durum da Ising modeliyle es yapaladair. Tij simetrik
13775
temine benzegir. Clinkli, bu durumda birgok yverel kararli du-

) ve rasgele karakterde oldudu zaman spin cami sis-—

rumlar olusgur.

Benzerlik ilkelerini de bu sekilde 8zetledikten son-
ra bu caligsmanin eredini ve galigmada nelerin yapildigana
kisaca belirtmek uygun olacaktir.

Insan belledini anlamaya y®nelik birgok kuram ve
modellerin ortaya atildagi kuskusuzdur. Bu modellerden ikisi
bu galismaya temel olacaktair. Birincisi 1977 yilainda W.A.
Little(6) tarafindan gelistirilen "Bir ndral again depolama
kapasitesinin analitik incelenmesi” ikincisi ise 1982 de
J.J.Hopfield(s) tarafindan galisilan "Toplu hesaplama yete-
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nekleriyle ortaya ¢ikan fiziksel sistemler ve n&ral aglar"
modelidir. Temel olarak bu iki modelin seg¢ilmesinin nedeni,
heriki modelin de insan belledini c¢ok sayida ig¢ten baflan-
t1li néral alarin toplu bir 6zelligi olarak ele almasi ve
iyi tanamli bir magnetik faz olan spin cami modeliyle (orta-

lama alan kurami kullanilarak) inceleme olanadi saflamasidir.

Bu calisma S§renme, sekillenim tanima, sekillenim
ayirma vb. gibi bircok belleksel yveteneklerin daha iyi an-
lagsilmasina kimi katkilar ekleyebilecektir.

Bu eredi gerceklestirebilmek icin 2. bSliimde spin
camlari fazi ferromagnetik ve paramagnetik fazlara iginde
incelendi. BSliim 3 spin cami modellerinden Ising spin siste-
mini sonsuz erimli etkilesmelere genisleterek inceleyen
Sherrington-Kirkpatrick 1978(7)(SK) modeline ayrildi. Bu
bdliimde N adet Ising spininden olusan bir sistemi ortalama
alan kurami kullanilarak kopya (replika) y®Sntemiyle ince-
lendi. Sistem icin Hamiltonyen yazilip ¢&ziildii. Buradan ig
enerji, alinganlik, magnetizasyon vb. gibi cegitli fonksiyon-
lar tiretildi. N»= limitinde diizensizlik statik ve dinamik
dzellikleriyle, alisilmig ferromagnetik durumdan ¢ok farkla
olarak sonsuz sayida taban durumu gSsterdi. 4. béliimde
yukarida s&zli edilen Little ve Hopfield tarafandan calisilan
bellek modelleri ayri ayri incelendi. 5. bdlliimde ise ndral
aglar; noral adlarin bir asosiyatif (birlesik) bellek modeli
saglamasi ig¢in gereksindi§i kosgullar spin cami sistemine
birebir yiliklenerek incelendi. Bu islem yapilirken termodina-
mik limitte sonlu sayida ezberlenmis spin konfigilirasyonu,

p tane, ele alindi. Gegis sicakligi Tc'nin altaindaki biitiin
sicakliklarda Hopfield ve Little modellerinin herikisinin
uzun zaman davranisinin &zdes oldudunu ve yine Tc'nin altain-
daki sicakliklarda bu sistemlerin herbirinin 2p tane Mattis
durumuna (herbiri depolanmis sekillenimlerden birisiyle ta-
mamen baglantili oldudu durumlar) sahip oldufunu, T~0.46 Tc
sicakliginin altindaki sicakliklarda ek olarak ortaya c¢ikan
kararli durumlarin oldudunu gdsteren D.J.Amit, H.Gutfreund

(8)

ve H.Sompolinsky'nin alde ettikleri sonuglar tartigilda.
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FAZ OLARAK SPIN CAMLARI

Magnetizma; magnetik alanlari ve bu alanlarin mad-

2, MAGNETIZMA VE Y1 TANIMLI BIR MAGNETIK

deler ilizerine etkilerini gerektiren fiziksel olaylari kap-
sar. Magnetik alanlar; makroskopik olarak elektrik akimlara
ya da miknatislar tarafindan kurulabilir. Atomik Olcgekteyse
atomlar, elektronlarinin acisal momentumlarinin sonucu ola-
rak net bir magnetik momentlere sahip olmalari nedeniyle
magnetik alanlar {liretirler. Yiiklli bir parcacik agisal mo-
mentuma sahip oldugunda magnetik moment olusur. Silirekli
miknatisin makroskopik olarak magnetik alana sahip olmasa

atomik magnetik momentlerin topluca etkisinin sonucudur.

Burada daha Oteye gitmeksizin maddenin magnetik 6zel-
liklerine ve dis bir magnetik alanla etkilesmesine iligkin
kimi temel kavramlari yeniden g&zden gegirmek yararli ola-
caktair.

(i) Magnetik Moment: Bir magnetik alanla, bir mik-
natis ya da akim dongiisli ya da alanda devinen yiiklii parga-
ciga etkiyen momentin (tork) iligkinligidir. Bir miknatas
B magnetik alanina kondudunda alanla 6 agisi yapacak bigim-
de yOnelir. B magnetik alani bu dipol izerine

— >

C=kmxB (2.1)

vektdrel bagintisiyla verilen bir tork etkitir. Burada T ’
ﬁh ve B vektdrel nicelikleri sirasiyla alanin dipole etki-
digi d6nme momenti, magnetik dipol momenti ve uygulanan daisg

magnetik alandir.

Torkun etkisi dipolil dondlirmek ve alanla sairaya
getirmektir. Dipoliin ySnelim potansiyel enerjisi

V=-Tn-B (2.2)

ile verilir. Dipol, alan dogrultusunu aldidinda enerji mi-
nimumdur. Atomlarda magnetik momentler donen elektronlaran

olusturdugu doéngili akimlarindan kaynaklanir.



17

(ii) Magnetizasyon ve Magnetik Alainganlak

Bir magnetik alan iki vektOrden birisiyle betim-
lenebilir. Magnetik indiiksiyon B ya da magnetik alan yodun-
lugu H.

Bunlar boglukta birbirine

B=H (2.3)

bagintisz ile baglidirlar. Burada uo=4ﬂx10_7 Hz/m deJerin-
de olup serbest uzayin gegirgenligidir.

Bir madde ortami magnetik alana yerlestirildiginde
ortam miknatislanir. Magnetizasyon; birim hacimdeki dipol
momenti olan ﬁ vektdriiyle betimlenir. Ortamin i¢indeki mag-
netik indiiksiyon

Bi—. (AOW—W‘)W (2.4)

- >

bagaintisaiyla verilir. Burada uOH ve UOM kisimlari sirasayla

dis kaynaklaran ve ortamin magnetizasyonunun katkilaradar.
- >

Magnetizasyon alan tarafindan iiretildigine gbre M nin H ile

orantili oldudu varsayilabilir. Yani

ﬁ:x(—T (2.5)

olur. Oranti katsayisi Y'ya ortamin magnetik alinganligda

denilir.

(2.1) MADDELERIN MAGNETIK OLARAK SINIFLANDIRILMASI
VE_MAGNETIK FAZLAR

Maddeler; alanganliklarinin biiyikligiiné ve isaretine
bagli oiarak {ic magnetik sinif altinda gruplanabilirler. Bu
magnetik maddelerden x si pozitifse, yani M nin H ya para-
lel oldugu durum, paramagnetik, ¥ negatifse diamagnetik ola-
rak bilinirler.

Ferromagnetik maddelerin alinganliga c¢ok bilyilik ola-
bilir (10°cm™%). Bir ferromagnetik madde belirli bir sicak-
118in altinda kendiliginden magnetize olur. iyonik ve kova-
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lent kristaller diamagnetikdirler. Bu maddelerin dolmus
kabuklara sahip atom ya da iyonlari vardir. Paramagnetik
maddelerin en iyi bilinen Ornekleri gegis ivonlari ve ender
toprak iyonlaridir. Dolmamis atomik kabuklarai olan iyonlar
maddenin paramagnetik olmasina neden olurlar.

Belirli metaller, alasimlar, gegis bilegsikleri, en-
der toprak elementleri ve radyoaktif elementler tarafindan
sergilenen, Curie sicakligi denilen belirli bir sicakligain
altinda biitlin atomik magnetik mbmentlerin ortak bir dogrul-
tuyu almaya yoneldikleri bir Gzelliktir.

Atomik magnetik momentler, atomlarin elektronlarai
acisal momentumlarinain sonucu olarak net bir magnetik mo-
mentlere sahip olduklarindan ortaya g¢ikar. Atomik magnetik
momentlerin etkisi, uygulanan bir alan ig¢in badil olarak
magnetizasyona bir artma getirmesiddir Curie sicakliginan
dzerinde bir ferromagnetik madde, paramagnetik madde duru-
mundaki gibi davranir. Alainganligi Curie-Weiss yasasi ile
verilir. Curie sicakligi, atomik magnetik momentlerin di-
zenleniminin diizen (order) ve dlizensizligi (disorder) ara-
sinda bir gegisgi gdsterir.

Bir ferromagnetin 6zelligi, Curie sicakliginin al-
tinda, uygulanan dis magnetik alan olmaksizin kendiliginden
bir magnetizasyona sahip olabilmesidir. Zayif bir magnetik
alan uygulaninca, magnetizasyon, genellikle sicakligin fonk-
siyonu olarak doyum magnetizasyonu denilen yiiksek bir degere
hizla gider.

Weiss Kurami: Bir ferromagnetin &zelliklerini agakla=-
maya y®nelik, ferromagnetizmanin moiekﬁler alan kuramini ele
alan ilk gercgeke¢i girisimdir (P.Weiss, 1907). Bu kuram iki
hipoteze dayanair.

(i) Curie noktasainin altanda, bir ferromagnetik madde,
kendiliginden magnetizasyonlar igeren kiliclik bdlgelerden (do-
men) olusmustur. Maddenin toplam magnetik momenti, b&liinmez
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bdlgelerin magnetik momentlerinin vektdr toplamidir.

(ii) Glicli molekiiler (magnetik) alanin domen ig¢inde-
ki birbirinden ayirt edilemeyen atomik magnetik momentleri
siraya dizme edilimde olmasi yliziinden herbir domen kendili-

ginden magnetize olur.

Weiss kuraminin ikinci hipotezi, herbir bdlgenin
Curie sicakliginain altinda kendiliginden magnetize olmussa,
atomik magnetik momentler arasinda onlari siraya girmeye
zorlayan bir g¢egit etkilesme var olmalidair der.

Curie sicakliginin {istlinde, momentler rasgele y&ne-
lirler ve sifir net magnetizasyon verirler. BSylece madde
paramagnetik olur ve alinganliga

N=C/T-T 2.6

ile verilir. Bu Curie-Weiss yasasi olup, C Curie sabiti,

T, ise Curie sicakligadar.

(2.1.2) Paramaghetizma

Maddelerin magnetik alana konulduklarinda alanla
paralel olacak big¢imde yOneldikleri 6zelliktir. Paramagnetik
maddelerin alainganliklari her zaman birden biiyiktiir.

Langevin Kurami: Paramagnetizmanin Langevin kurami
paramagnetik maddeyi aralarinda etkilesme olmayan siirekli
magnetik dipollerin klasik bir kolleksiyonu olarak ele alir.
Dipoller, maddedeki paramagnetik atom ya da iyonlarin magne-
tik momentleridir. Bir magnetik dipol magnetik alana ko-
sut olacak bigimde konuldufunda dipoliin potansiyel enerjisi denk.
(2.2) 'ye uygun olarak minimumdur. Bu durumda momentler alanla siraya
girme e§ilimi g&sterirler. Sicaklifain etkisi dipolin y&nelimi-
ni geligiglizellestirmeye y®neliktir. Birbiriyle yarigsan bu
iki elayin sonucu olarak bir miktar magnetizasyon iiretilir.
Problem analitik olarak ¢o6zililiir ve

pz_f:td\—(\)) (2.7)

oldugu goriiliir. Burada ﬁz;uz nin ortalamasi (momentin z y&-
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niindeki alan dodrultusundaki bileseni) ve L(v) ise Langevin

fonksiyonudur. Magnetizasyon
— 2
M= Nt = NHB/BRT (2.8)

ile verilir. Burada N atomik konsantrasyondur. Alinganlik

2
%:%{%{: (2.9)

ile verilir. Bu alinganlik denk.(2.6) da verilen Curie-

ise

Weiss alainganlidiyla sicaklik orijininin 0 dan Te ye kaydi-
rilmasi ile &zdes olur. (2.8) deki alainganlifin sicaklikla
ters orantilia ve temel olarak sicakliktan bafimsiz diamag-
netik alainganlikla zaitlik icginde oldugu dikkat cekici bir
durumdur(g).
(2.2) BIR SPIN SISTEMI ETKILESMESI OLARAK ISING
_ MODELI

iki karakteristik 6zelligi olan spin degiskenli

Orgliyli igeren bir modeldir.

(i) Her spin degigkeni +1 ya da -1 deferini bagimsiz
olarak alar.

(ii) Yalnizca birbirine en yakin komsu olan spin
ciftleri etkilesgir.

1925 de Ernst Ising tarafindan iki boyutta caligilan
bu model, toplu olaylarin ve faz gegislerinin modern kura-

mini bigimlendirir.

Faz gegisi g®steren 6teki birgok modelden Ising mo-
deli en iyi bilinenidir. U¢ boyutta model c¢ok karmasiktair
ve gimdiye dek . tam hesaplama yapilamamigtir. Tek boyutta mo-
del faz gegisine gitmez. Bununla birlikte iki boyutta yal-
nizca ferromagnetik faz ge¢isinin dedil Oteki fiziksel dzel-
liklerin tam olarak hesabanda kullanilabilir.
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Modelin Tanaitaimi:

i ve j en yakin komgular olmak lizere o, Ve Uj spin
¢iftlerinin karsilikli etkilesme enerjisi

-k (’LJ)U\,; 0% (2.10)

big¢iminde yazilabilir. bunun anlami o; ve Oj nin herikisinin
de +1 ve -1 oldudu zaman etkilesme enerjisinin ~E(i,]j) ve
oi=+1,0j=-1 ya da ci=—1,cj=+1 oldugundaysa +E(i,j) oldugudur.

Ek olarak bir spin —Hoi enerjisiyle dis bir H magne-
tik alanayla etkilegebilir. Bu iki temel etkilegsmeden, kare
Orgli i¢in toplam etkilegme enerjisi (2.10) daki gibi yazila-
bilir.

£ :?LZB. [£1<°(ﬁ) 0:]5 O:L,gH T
Ez (i»B) %p%ﬂlgw{%ﬁj (2.11)

Burada o, 6rgliniin sataraini B ise siitununu simgeler. Bu bi-
¢imde E; (a,B) ve E; (0,B) etkilegsme enerjilerinin 8rgii boyun-
ca keyfi olarak defismesine izin verir.

Magnetik fazlar ve bu faz gegislerinin incelenmesine
olanak taniyan Ising modeli bu sekilde Gzetlendikten sonra

bu bilgilerin 1gigi altinda spin cami faza incelenecektir(lo).

(2.3) SPIN CAMLARI

Birbiriyle etkilesen atomik magnetik momentler ige-
ren ve donma sicaklidi denilen 'I‘f sicakliginda magnetik alain-
ganlidinin efiminde ani bir defisme gdsteren maddeler bir
cesit dlizensizlige sahiptir. T<T¢ igin artik "uzun erimli"
bir diizen olmayip, bunun yerine makroskopik uzakliklar -
zerinden rasgele deéisen’yarl statik ya da statik yGnelim-
ler vardair. Bu durum spin cami magnetik diizeni olarak defer-
lendirilir. Spin camlari diizeni genellikle uzun erimli diize~

nin olmadigini gdsterebilmek ig¢in ek veriler gerektirsede,
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magnetik alinganlik Olg¢limleriyle gdzlenir.

Spin camlarai davranisi genellikle % 0.1-10 oraninda
magnetik safsizliklar katkilanmig metalik matrislerde gbz

lenir. AuFe ve CuMn alagimlari bunun tipik birer Ornekleri-
dir.

Sekil 2'de, ylizde birkac¢ magnetik safsizligain bir
metalik matris ig¢inde rasgele dagilmis bir sematik temsili
goriilmektedir (6rnedin, altin iginde demir). Bu magnetik
safsizliktan herhangi ikisi (R.K.K.Y.) denilen bir etkilesg-
me mekanizmasiyla etkilegirler. Sekil 3'de g¢izimlenen bu
etkilesmenin iyi bilinen bir karakteristigi wvardair. kF
Fermi dalga vektdrii olmak iizere ECos2kFr/(kFr)3 olan etki-
lesme salingan yapidadir ve biiylik uzaklaklar iizerinden ol-
dukga yavas dedisir. Bu salinimda etkilegme, safsizlaik a-
tomlarinin (magnetik momentlerinin) rasgele dagilaimi ylizlin-
den spin camlarinin anlasilmasinda oldukga Snemlidir. iki
spin arasindaki etkilegsmeden bazilari ferromagnetik (yani
paralel) bazilariysa antiferromagnetik (yani antiparalel)
olacaktir. BOyle olunca safsizliklar arasindaki rasgele
uzakliklar magnetik etkilesmeler arasaindaki dagilima bir
artma getirir. Bu durum, atomik yverlesimlerde diizenli ya-

pinin olmadidi gergek camlara ya da amorf maddelere benzer-
dir.
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Sekil 2. saf bir metalik matris igine katkailanmig

magnetik safsizliklarin sematik diyagrama.
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i. ve j. yerlerindeki (site) iki magnetik moment
arasindaki etkilegme kesim (1.3) de de vurgulandi§i gibi

U= ZlJJlJSl § ile verilir. Etkilegme sabiti (matrisi)

JlJ'Sl ve SJ spinleri arasindaki artan uzaklikla isaretge
salinir. Sekil 4'deki keskin alainganlaik piki (dorugu) Tf
denilen sicaklikta olusur. k Tf, tipik etkilegsme sabitinin
deferine sahiptir. Burada kB Boltzmann sabitidir. Bu durum-
da, gerekli olan dilizensizlik magnetik momentlerin rasgele
dagilimindan c¢ikar. Etkilesme c¢iftlenimlerinin bileske kon-
figlirasyonu, diisiik sicakliklarda minimum enerjinin, moment-
lerin yerel olarak iligkilendigi (korelasyon) ve makroskopik
uzakliklar {lizerinden etkin olarak rasgele oldugu bir yerde
ortaya c¢ikacak gekildedir.

13 (r)

>
N

Net spin yodunlugu nt-n+é
Etkilesme sabiti
>"!
<
n"‘
-

Sekil 3. Magnetik momentten r uzaklidanan bir fonk-~
siyonu olarak iletim elektronlarinin net spin yogun-
ludu (birim hacimde yukari 4+ ve asadi ¢ y®nelen spin
farklarainin sayaisi). Grafik ayrica i ve j. magnetik
momentler arasindaki,aralarindaki r uzaklifinan bir
fonksiyonu olarak Jij(r) etkilegmesini de gbsterir.
Orjindeki magnetik moment I, Ve rq de yerlesmis olan
magnetik momentlerle ferromagnetik,rB dekiyle ise
antiferromagnetik olarak etkilegir.
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Burada magnetik alinganlik ile ilgili deneysel gbz-
lemlere ddniiliirse, ilk bakista bdylesi rasgele katkili mag-
netik alasimlarin herhangi bir &zel c¢arpici davranig gos-—
termemesi gerektigi umulabilir. 1950 ve 1960'li yillarda ya-
pilan 8lgiimler, alinganlikta genis bir pik ve ayraca mag-
netik &zglil 1sida genis bir maksimumla izlenen cizgisel
(lineer) bir terim gdstermistir. Bu sonuclar Marshall(11)

(12)

ve Klein ve Brout adli kisiler tarafindan geligtirilen

molekiiler alan kuramiyla aciklandi. Bununla birlikte bu sis-

(13) un bu alagimlaran

temlere olan ilgi,Canella ve Mydosh
a.c. alinganligindaki pik benzeri keskin degisimleri (cusp)
deneysel olarak ortaya ¢ikarmasindan sonra yoJunlagmistir.

Bu durum Sekil 4'de cgizimlenmigtir.
.24
22k

201

o4,
A4
A2

-10F

| 1 | 1 ]

4 8 12 16 20 24 o
Mutlak sicaklik (7K)

Magnetik alinganlik

%10~ }emu/cm?

Sekil 4. Artan dis alanli bir spin cami ig¢in tipik
diisiik alan magnetik alainganligi. Kalain g¢izgiler sa-
fir alan limiti alinganlidini simgeler

vukaridaki satirlarda da szl edildigi gibi keskin
pik sik sik donma sicakligi olarak adlandiralan Te karak-
teristik sicakliginda oldukga duyarli olarak tanimlandi.
Bu sicaklik spin camlarinin ¢ok Snemli bir parametresidir.
Yaklasik % 1 lik safsizlik konsantrasyonunun lizerinde, Te
yaklasik c?/? konsantrasyon bagimliligi % 1 lik konsantras-
yonun altinda ise ¢ ye cizgisel bagimlilik sz konusudur.
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Burada c¢ safsizlik konsantrasyonudur. 'I'f nin altinda spin-
ler artik zaman iginde Ozglirce dalgalanmayip, bunun yerine
rasgele ytnelimlere dondurulmuslardir. T>Tf igin Curie-
Weiss tipi gbzlenir.

Cok sayida bilesik, Curie sicakligi denilen 'I‘e s1-
cakliginda ferromagnetik olarak bicimlenir ve sonra T<Tg
igcin bu diizenin ¢8kmesi gbzlenir. BSylesi bir sistemin dili-
siik sicaklik fazi, uzun erimli olmayan bir diizende oldudu
igin spin cami fazi olarak adlandirailir. Sekil 5'de bu du-
rum ¢izimlenmistir. Burada mxﬁezymmn1(Pdo,ggsFeo.ooss)l_gmx
bilegigindeki li¢ degisik konsantrasyonu ig¢in, magnetik alin-
ganlik mutlak sicakliga karsi grafife gegirilmistir.
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Sekil 5. (Pd0.995F90,0035)1-—anx bilegiginde x in
lic degigik dederi igin magnetik alinganli§in mutlak
sicakliga kargi ¢izimi

X=0,01 i¢in, ¥ 13°K nin altindaki sicakliklarda do-
yumda olacak bic¢imde bilegik ferromagnetiktir. x=0.05 igin
bilegik r29°K de ferromagnetik olur, ama; T<3%K ic¢in ferro-
magnetizma spin camaina doniiglir. Bu(girintili) spin cami du-
rumudur. Daha yliksek konsantrasyonlar i¢in (&rnedin,x=0.065)
ferromagnetizma kaybolur ve Sekil 4'deki gibi spin cami fa-

zina gecilir(4'lo).
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3, SPIN CAMLARI MODELLER!

Spin camlaranin davranisini ac¢iklamaya ySnelik ilk

caligmalarain ¢ogu a.c. alinganliktaki keskin pikle ilgili
olmustur. Daha sonraki calismalarsa, bir gegit faz gegisi-
ni Snererek Tf de keskin 6zellikler gbstermek gibi kimi
6zelliklerle, Tf de dereceli donma slireci &neren bazi ya-
piskan O6zellikler arasindaki paradoksu anlamaya ydnelik
olacaktir. Bununla birlikte, sifar alan limitinde pik ben-
zeri keskin geg¢isi anlamaya c¢alisan ilk kuram Edwars-

Anderson(14)

tarafindan gelistirilmis ve spin camlarainain
kuramsal ¢alismalarina hatiri sayilir Slglide artig getir-

mistir. Bu modelden burada kisaca stz edilecektir.

(3,1) EDWARS-ANDERSON MODELI

Edwars—-Anderson modeli (buradan sonra kisaca EA o-
larak anilacaktir) spinlerin rasgele ySnelimlerine karsain,
potansiyel enerjilerini minimize edecek bi¢imde bir ydne-
lim konfiglirasyonlari oldufu gergedine dayanir. Bu durum
sistemin taban durumu olarak anilir. Ve matematiksel ola-
rak <§i>=0 bigiminde formiiliize edilir. Burada <'”>’§i spini~
nin termal ortalamasini simgeler. Belirli bir sicakligan
altinda bu taban durumuna ani bir geg¢is vardir. Ve bu du-
rum alinganliktaki pik benzeri gegise bir artma verir. Sis-
temdeki diizenin derecesi, belirli bir anda 6zel bir dodrul-
tuyu imleyen bir spinin uzunca bir zaman sonra ayni dodrul-
tuda yeniden g&zlenmesinin olasiligini simgeleyen g gibi
bir parametreyle belirlenir, (Order parametresine iligkin &-
zet bilgi igin bakainiz Ek A). Bu durum matematiksel olarak

@s=< §T<4),§?(2')>$O (3.1)

denklemiyle anlatilir. Burada §i(1) ve §i(2) i. spinin t;
ve t, zamanlarandaki durumunu simgeler T=0 da g=1 ve Tsz
i¢cin g=0 olacaktir. q;EA parametresi olup, temeli gbylece
aciklanabilir. Efer §i spini t=0 ve t=« zamanlari arasinda
rasgele bir pozisyonda dondurulursa bu donma etkisini 6lcen

<
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dodal parametre §i nin otokorelasyon fonksiyonu olmalidir.
Yani

q/t = j_{f_"_‘b ooo‘“(t) = ’_eé‘z:‘oo<g4(0> S,L(.‘E)> (3.2)

dir. Homojen bir parametreyle caligmak i¢in i yerinden ba-
imsiz olarak, ortalama P(Jij) dagilimi iizerinden ylriitiiliir.
Bu durum ergodik hipotez varsayilarak

ea=€ 9 y=&E5> (3.3)

parametresinin tanimlanmasina olanak verir. K..>; P(Jij)

dagilimi lizerinden ortalamayi anlatir.
g'ya iligkin kimi &6zellikler sunlardir.

(i) g; alisilmis uzamsal order parametresinin yerine

konulan gecici bir order (diizen) parametresidir.

(ii) qi(t) i. spinin belledinin bir &lgilislidlir.

(iii) qi(t)>0 ve pozitif dederle denge durumuna dog-
ru ydnelir.

Lineer tepki kurami gercgevesinde y statik alinganliga-

nin 8l¢imli g'nun saptanmasina izin verir.

,X:_M ('1-q>+——’——— S,i:é <S;\(‘t4)g{(+z>> (3.4)
T T 43
Bu denklemdeki ikinci terim diizenli ve kiiglik ise

K = —‘?% (1-9) (3.5)

elde edilir. BOylelikle g; yliksek sicaklik paramagnetik fa-

zindan g'nun farkli safir oldugu diistik sicaklik spin cami

fazini ayirmak igin iyi bir aday olur(4f14).

(3,2) SONSUZ ERIML! SPIN CAMLARI MODELI OLARAK
SHERRINGTON-KIRKPATRICK MODELI

(3.2.1) Modelin tanitimi
EA modelinde sistem yeni bir ortalama alan kurami

kullanilarak incelenmigti. EA modeli bir periyodik Orgii
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lizerinde

—_— s mTE ;
Re - JisSiSs (3.6)
iJ
de§is tokus etkilesmesiyle etkilegen klasik §i spinlerinin

kiimesiydi. Burada toplama, en yakin komsu c¢iftler lizerin-

den alinir ve Jij ise

P CJasﬁr—[(i’ff\v”JTf-*F(-543/ 23%) (3.7)

Gaussiyan olasilik yodunlugu ile verilir.

EA, genellegtirilmis ortalama alan ¢Ozilimlinde spin
caml order parametresinin roliinli oynayan Gibbs benzeri kop-
yalar (replika) arasindaki spin korelasyonlu yeni bir kop-
valama islemi uyguladl. Bu galismalarda daha sonra, yakain
komsu etkilegmesinin otesine genigsletildi. Bu durum spin
camr ve ferro (ya da antiferro) magnetizma arasindaki ya-

risin dengeye gelmesine izin verdi.

Etkilesmenin uygun olarak sistemdeki spin sayisayla '
O8lgeklendirildigi sabit sonsuz erimli dedis tokug etkilesme-
si icin termodinamik limitte molekiiler alan kuraminain "tam "
duruma geldigi iyi bilinen bir gercektir. Spin cami ve fer-
romagnetik davranigs g&steren sistemler i¢in buna benzer bir
durum Sherrington ve Kirkpatrick (buradan sonra kisaca SK

olarak alinacaktir) tarafindan QallSlldl(7'15).

SK'nin ¢esitli termodinamik fonksiyonlari elde etmek
igin uyguladiklari Hamiltonyen, (3.6) dakine benzerdir. Biri-
cik fark, buradaki toplamin sistemdeki bilitiin (ij) yerleri
izerinden alinmasidair. Jij nin kiimilatif momenti (<J?j>c)
spin sayilarainin tersi bir sayiyla O8lgeklenir. BOylece ola-
nakli ferromagnetizma igin

N —
L Jisn = TN LOINT) (r>1)  (3.8a)
ve potansiyel spin cami davranisi ig¢in

< ji;V\/c = FANH (r>4) (3.8b)
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gereklerini tasir. Burada N, toplam spin sayisini anlatir-
ken, 30, J sirasiyla, P(Jij) dagilimi lizerinden ortalamayi,
standart sapmayi anlat1r.<...>c ortalamasindaki ¢ indisi
koordinatlar iizerinden ortalamayi anlatmak i¢in konulmus-
tur. 30 ve J nin baéll biiylikliikleri, alg¢ak sicaklaklarda

ferromagnetizma ya da spin cami diizenini saptar.

Hesaplama erekleri igin, bir fiziksel sistemde ilk
etapta herhangi bir rasgelelik {lizerinden ortalama almak uy-
gundur. Rasgelelik sOniimlii oldufunda, bu ortalama ,fiziksel
bir g&zlenebilire tasinmalidir. Bu nedenle, SK modelinde de
ilk olarak b&liiglim fonksiyonu Z yerine, serbest enerji orta-
lamasi alinir. Serbest enerjiyi uygun bir yoldan hesaplaya-
bilmek ig¢in kopya hilesi denilen bir ydntem uygulanir. Bu
iglem

Jne = /&go C VA (3.9)

Ozdesligine dayanir. x; bolislm fonksiyonu Z olarak alinir-

sa tamsayili n degeri ig¢in Zn,

Zﬂ:ﬁ“ 2, (3.10)
o=1

bigiminde yazilabilir. Burada ¢ gdlge indis olup, 0¢=1,...,n
kiimesi gercek sistemin 8zdegs kopyalari gibi yorumlanabilir.
Diizensiz bir sistemde, Z, diizensizligdin bir fonksiyonu olup
bilitlin ¢« lar higbiri bir Otekiyle herhangi bir yolla etkileg-
meyecek bigimde ayni diizensizlige sahiptir. Tamsayili n igin
2" ortalamasi o lar arasindaki etkin etkilegsmeyi g&sterir ve
bbylece gercek (saf olmayan) sistemden daha yliksek diizende
bir etkilesmeyle etkin bir saf sistem ortaya koyar. Bu et-
kin sistem analitik olarak, (3.9)'u kullanarak ortalama ser-

best enerjiyi verecek bigimde kiiclik n lere dek siirdiliriiliir.

SK modelinde sonsuz erimli dedis tokus etkilegmeleri
olan ve Gaussiyan olasiligayla dagalmis N tane Ising spini
ele alinar. Sistem i¢in Hamiltonyen



é*r’-——» > :ngisé ; Si=e1 (3.11)

*d

ve J,. dadilimi ise

13
()= [<2fh bé] exf (3~ J‘)/thl (3.12)

olarak alinir. ¢&zilim bir dis alan, %, olmadagi varsayila-
rak yapilir. Serbest enerji F;Z fonksiyonuna, (3.9) yardi-

miyla
L oZ e lim ézf':i) (3.13)
T n->o0 n )

baintisiyla baglanir. Burada k Boltzmann sabiti, T ise
mutlak sicaklaiktar. P(Jij) dagilimi ilizerinden ortalama e-
nerji

<;%:F (3.14)

olmak lizere

P U 54 TP @2 t .15,
ile verilir.

Ztgzd‘{?Hm) (3.16)
kullanllaraiéll |

BT epT 38T 565

S q} 5 AT %
- Ji 3 cn g
e iS5 yﬁ%d%g%a)erH' (3.18)

denklemleriyle verilir. i#j igin N(N-1)/2 tane integral

30
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vardir. Integrallerden bir tanesini alabilmek igin

Afpr2( S T Jdig o,
L= jcl : =z Cg‘é’mtg—ﬁg&gad (3.19)

2ﬂ
yazilir. Integrantin tistel ifadesi
2 99 3,02), 98 §.KE

biciminde tanimlanarak

- 4 T
A,_m(j iy

go(c m)z Jo

A (o
+2,32< °+2k( 232 (3.21)

bicimine doniigtlirliliir. A icin elde edilen ifade (3.19) da
yerine konularak

L= 207, 55X, A/ J /e «*ZI
e BT S i) (3885 .22
elde edilir. Simdi

20 R o | S Y (3.23)
@ gL i

olduguna gore <z® > icin (3.22) kullanalarak

<) ﬁemi ek EHC) e S

ifadesine ulagsilir. Bu son denklemdeki ;JZ Sa Sa terimi

igin agik bir ifade elde edilebilmesi ic¢in

(2 N )9‘—;2(31")2*2‘;3'\“55& (3.25a)
T L 4

ya21llr. o izerinden toplam alainarak

2 7. S&8 *,2 { 7 (s#) Jr(i 5%) } (3.25b)
14é
bulunur. i=i1 oldu§u gbz Qnune alinarak

> AR ;(ZS'{X)Z—M” (3.25¢)
IES S

elde edilir.
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Benzeri islem i;J(Zasisj) terimi icgin

(% S&“S'f)%:za,@“sﬁﬁi (st 5P) (3.26a)

1=%d

yazlilarak yapilir. i#j toplaml uygulanirsa

2 SGI=Z Zoelh 22 (D)

1
= (NN + éﬁ&(}hsgsﬂi? (Sf‘Sf’)lg (3.26b)

bulunur. Buradan (3.26b) ig¢in, i#j ig¢in (N2-N) ve a#f ic¢in

n?-n durum oldufu animsanarak

(N _N)n+2 (28‘*5?) CI
=nN ,Nn+2 (2 Si SE)Z

(3.26c)

elde edilir. (3.25c) ve (3.26c) sonuclari (3.24) deki yer-

lerine tasainairlarsa

{7 = ey tn T (NN

T ex { do ) S(x)ﬁ‘ )2 (ZSO(S‘Z)%

® {SL,O(l F Qk'[ (2 2 (3.27)
gibi daha kullanigli bir ifadeye ulasilir. (3.27) deki
birinci iistelin timd A olarak tanimlansain.

dx _></Z 2 No

xa®_ o (3.28)

€ var

6zdesligi kullanilarak

Jo ?(23“ jﬂd“(N{/ZWzﬁ KT)éZ‘xZSf'\

e T & L (3.29)

b %'( au) X8 <§ 5 ?) S ESsst
&
_J %dydf( MY ng = *(gu) URSEEER

32
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sonuglarl elde edilir. Burada of; a¥B kombinezonunu anla-

tir ve J =J N ve J=3/N olarak alinmigtir. (3.29) ve (3.30)
sonuglari birlikte kullanilarak

&"y= eAgg& [ jﬁ 475(%31/2%(4}?@(%\4/2
exF[-sz\( _M% Y_i{ )42? Soc {%)2\7‘?23“5 ]’%
F = fﬂax P<N )4/2

N Ehpara At il

elde edilir. (3.31) denkleminin Tr islemcisinin oldugu kis-

va da

mi1 biraz daha diizenleyverek

@)= eAf[ T J[ Iy (lﬁ,r.j/z]

®€>§’S:N2Xx— NEY(—JrNﬁrTF eﬁfi )Vz 5% ) O(FS( }] (3.32)

ifadesini elde etmek olanaklidir. Burada trace herbir spinin
yerindeki n tane kopya lizerinden alinmigtir. n+0 limiti ve
N+« termodinamik limitinin yer dedistirebilecedi varsayail-
mistir. n'in tamsayili de§erleri ve n22 icin (3.32) deki
integraller "steepest descent" yontemiyle alinabilir. Yani
(3.32) denkliéindeki ikinci ilstelin igi

(m)hzx S )i VdPSdS P—H (3.33a)

ZKT
ofB

olarak tanaimlanarak ve (3.32) denklemi x% ve Yy ya gbre
ayri ayra tiliretilip sifira esit kilinir. Boylece

O= - N'ILK-FN( i)ﬁl T { S%exp (9)2 (3.33b)
KT ‘Y%%:exr(f})g
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ve
O =_Ny«R, N(%}Tr% S“SBexP(B)}/jT,—{wF(g)‘% (3.33¢)

elde edilir.

Kopyalar birbirinden ayirt edilemedifine gbre lis—

telin yalnizca yaB larin ve x% larin egit oldudu durumda

ekstremum oldugu diisiinliliir. Bu durum xa=x;ya6=y yazmaya ve

va da

Z;P PSSP Y{(Z}ﬂ(&”‘)z_ h} (3.34)

yerdegistirmesine izin verir.
~ ~J
x.__}m(Jo/kT )‘/2 ; tj_s;q<3/sﬂ> (3.35)

donilistimleri kullanilarak

N O ONn/ 50),2 Ne(n4)/5 Vo2
@y Seet T (B GRR

NEREA S ERETT o

denklemine ulasilir. (3.27) deki denkligin A olarak tanim-
lanan kaismi (3.36) da yerine konulursa

¢<zn . _ fi _nt 3 Zg_Nﬂ 5 N 3 Y i}
e " S G T TR R e

{?Sa}e){tgu >m§’g 4\?}¢1)q<75a)1]};\( (3.37)

elde edilir. Bu son denklemde trace'li kisim IN oclarak ta-
nimlansin (bunun hesabi Ek B'de verilmisgtir).
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Z" ”exfﬁm\; 2|J>< a1~ Qk

B %— :’Zﬁ&fﬁ} QQR'IM (3.38)

yazilair. IN igin Ek B'de bulunan sonug¢ ve n+0 limiti kul-
lanilarak (3.38) denklemi

~3

7“ =§)\ }21 _0230 30,“ 'i
<’” >6 ¥ m QkT (1-21) 2&Tm 2lch 2N 2N Qk‘()q

2
{H Nﬂf}g‘; Ef/g‘xnzcw%
T

(3.39)

bicimine ddnilisir. Ya da daha yalinca (3.39) ic¢in

(\zV\> +NV\[ (Zk—h( q ;z_(m-\ Cl% 7/2 CVM] (3.40)

ﬂ

yazilir. Buradan sonra

lin > -1 . F
hn Z> o _._r = - 7 (3.41)

oldugu animsanarak ve K tanimi agikca alinarak serbest ener-

ji F icin

{1 5%, oty To o
o M- L (e 2

| d2 :Z/zﬁﬂFC\L(Jom 43 J‘Zﬂ}
J2~3 KT ﬁ‘k’l (3.42)

sonucu elde edilir. Buradan sonra F fonksiyonu, q ve m'ye

gbre tliretilip herbiri igin sifaira esit kalanar.

d i’/z 1
b¥/oq:0=~>0= Tﬁ (f‘% f? 5 2+*h(3£_‘[“ ﬂ?) (3.43)

ve bu denklemdeki ‘integral, K tanima kullanilarak



I:—-Z/?"JHR\ dz %/2 J S K
[ o ‘ffﬁ F&TF = (344

olarak bulunur. (3.44) 'iin sa§ yanindaki ilk terimin sifar
oldugu gdz Onilinde tutularak (3.43) den

j d= 22/2 1
—_ —_— L .
{—o= 7o Y (3.45)

elde edilir. Buradan K tanimini agikca alarak

4= o=
bulunur. Benzer bigimde
=0 o o —72
aF/bﬂ-‘\ %’_ Jom . jo O’-Z‘ e /2 7H’\K
P =2 5
wT KT YvZm

ya da yine K ag¢ikca alinarak

2/27€ ( Jo m+é—~ ,f_?\) (3.46)

A Y. 3 Efji |
{g= g2‘27@\/\<‘“g&"m+ VA E (3.47)
mb& Jon Wt JTET )

sonucu Uretilir.

m ve g'nun fiziksel 6nemini vurgulamak ig¢in, i.yer-
deki spinin termal ortalamasi ve bu ortalamanin karesi gdz
Oniine alainir.

<< > = %M)&V\Tr Q\(f(z .j4J‘>l % /QkT thi; > (3.48a)

=4J
=0

<S¢7 (& &mTrexf[d,aG‘ 798 %B)/Z TH’\ SJ (3 18D)

yazilir. Burada o#f lar gdlge indislerdir. <...> ile simge-
lenen Jij lizerinden ortalama alinarak, n tane toplu bo&li-
siim fonksiyonuyla karakterize edilen, hesaplanan sistem
igin <<£%; >y ve < <Sif'>j, n+0 limitinde sirasiyla <Si>a

ve <S§.’_‘.Si > ile verilir. BSylece i den bagamsiz olarak

azf

36
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m=< <S5 73 (3.49a)

é (3.49b)

sonuclari elde edilir. Burada g#0 bir magnetik diizen ol-
duunu belirtir. m#0 g'ya ek olarak ferromagnetik bir dii-

zeni anlatirkan; m=0, g#0 durumu spin cami diizenine isaret

eder.
(3.2.3) m ve g'nun T»0 limitindeki davranaislari
+00 2
Y )
M= S ax ¥ b (o +b) (3.50a)
oo (77
ve
o0 2/2
(oq=( S @2) i ans b)
3.50b
1 =& 1on ( ( )

vazilabilir. Burada

22 i
4= 309 /JTRT ;b= Jo 0/ UT  (3.51)

olarak alinmistir. Ve sonu¢ olarak T+0 limitindeki davra-
nislar i¢in ayraintila hesaplama Ek C'de verilmigtir.

(3.46) ve (3.47) denklemlerinin ¢oziimi (dis magnetik
alan Hd=0 igcin) Sekil 6 da gizimlenen diyvagramdaki faz ge-
gislerini gdsterir. Bilitlin faz gecisleri ikinci derecedendir.
- o '¥2
da J nin dederlerinden biiyllkk olaninan altindaki sicaklik-

~

Paramagnetik fazdan dilizenli bir magnetik faza gecgis J

larda olusur. 30>5 icin bu faz ferromagnetik tersi durumda
ise spin camidir. kT<J icin m=0 olarak kalair.

(%)>3)>>1 icin deyis tokus dalgalanmalarainin etkileri
zayiftir. Ve denk. (3.46) , (3.47) den g~m? oldugu kolayca gés-
terilebilir. Bu orantililik (3.49b) de verilen, biitlin nok-
talarda (site) dondurulmus magnetik momentlerin genliginin
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karesi olarak tanimlanan g 'nun fiziksel yorumu ile uyum
igindedir. q(T=0)=1 olmasina karsin, sifir sicaklik mag-
netizasyonu zayif sapmalarla

w (0) 70 4 = Cl/fw)ﬂl(ﬁ’/i)ex?(-ff,f/zfy"z) (3.52a)

olacak big¢imde azalir ve spin cami faz sainirana
Yo , ~ 2 I, ~ 1
w2 (m) (3, /3) [(l/qf)/z—- 3/3;]/2 (3.52b)

gibi bir big¢imde stirekli azalarak yaklasir, sainarain &Cte-
sinde sifir dederini alar.

Dondurulmus magnetik moment , g*/2(T) , (Sekil 7' de
gbsterildigi gibi) (3.50a) ve (3.50b) denklemlerinden tiire-
tilebilir. T; nin hemen altinda (T ~T)'/? ile orantilidir.
Ve yine (C.15) den kolayca gédriilebilecedi gibi T-»0 igin
g+1 dir. Ayrica g; ayni sicakliklarain timiinde (J#0 icin)

m den biliylktir. g ve q!/2 nin cizgisel diistk sicaklik ba-
gimliliga

1~0\(T)%(2/v)4/2(ﬂ/5) exF(—ff;,w?‘l/sz’) (3.53)

bigimindedir. Bu sonug¢; bir ferromagnetik taban durumundan
baslayan uyarmalar sonlu bir enerji gerektirdigi icin, bi-
tin sicaklik tiirevlerinin T=0 da sifir oldudu diizgin bir

Ising magnetindeki m(T) nin davranigiyla zitlik igindedir.

——— - —— - —— T ——— o — — " " —

Standart termodinamik fonksiyonlar asadidaki gibi
elde edilebilirler.

Denk. (3.42) den spin basina ortalama serbest enerji

B 1/5 Yoy ol Bt Tae =% g5 .
e G- e el M ) 390

bigiminde bulunur.



~BF=LnZ

oldugu animsanarak

_ 0
U= >E (B )=-k

ya da f=BF/N den

_ s
U= —+! —~F

bulunur. Yani

39

(3.55a)

ve U__,..@qz)
op
72_5_ __31) (3.55b)
o N KT
(3.55c)

(5)

'é%iQ EQC J‘f—% E\Mﬂ

e N Do
. ( 2K KT & T T
oF _ (i (1-q)+(_3_)2(4-q) %9
ST e/ TP O\ T T2 5T
—_ jo - 2}\;-_\_ E\S”o " \g:)_v._é_
AT vT T
+ o0 ~ Py
— d* e /27“/ fxrl&ﬂ‘)(’g‘g‘m?—?—@—)
oo 2T T LT V2 S 2 Y
+ (- 3 gl N
2\2 kel

§,— @, 3
J2ET
in

T2 7

~N -~
DA G R S

of
= ‘ﬁ*:(zz

ﬁ}o W Bm
T

3.56
Y (3.56)

ya da (3.55¢c) ile (3.56) birlikte diginiilerek spin basina

i¢ enerji igin

%{

Jo m+_1—9: (49 )

(3.57)

7
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elde edilir. Isi kapasitesini bulabilmek ig¢in

C= bb/b“r (3.58)

bagintisi animsanir., Ve ardindan (3.57) denkligi T 'ye g&-
re tiiretilir. Buradan

&~ (1—q2 3? _?-q_- (3'59)

elde edilir. Bu son denklem spin cami fazinda (m=0) iszi

kapasitesinin

Cw Nk(«kT/fﬂ (Z/Wg/z[@\l/u AL )] (3.60)

bigiminde bulunabilecegini s&yler. Spin caminin olugma
sicakliginda (Tg) , C keskin bir pik'e sahiptir. Bitin 30
lar ic¢in, T>Tf btlgesinde

C -~ —

= d/;z,tiiz (3.61)
N

formunu alir. Bu durum; gegis sicakliinin Ustilindeki si-

cakliklarda C/N oraninin sifir oldudu katkisiz (saf) sis-

temlerle karsgitlik igindedir.

Diferansiyel alanganlik; denk. (3.6) daki Hamiltonyen'e
ZinSi digs alan terimini ekleyerek ve (3.42) ,(3.46) ve(3.47)
denklemlerine ulagilirken atilan adimlarai yineleyerek elde
edilebilir. Bu durum; (3.46) ve (3.47) deki sech ve tanh
fonksiyonlarainin argimanlarina "Hd/kT" terimini eklemekten
bagka bir sey de§ildir. Denk. (3.47) Hd‘ya gére tiliretilerek

ve h»0 limiti alinarak alinganlik ig¢in
)= Teqr]) /S 40r]
= (Xm/(«—i (X(D) (3.62)
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(o)

elde edilir. Burada ¥ ; 36=0 i¢in elde edilen sonucgtur.

g=0 oldudu yerde , yani gegis sicakliginin {izerinde, bu du~
rum Curie-Weiss yasasidir. Spin cami fazainda, dalgalanma-

lar keskin alinganlik pik 'ine bir artma vererek x(o) ve

X 1 azaltairlar. Pozitif 30, bitilin sicakliklarda x 1 artirir.
x in sicaklik bagimlilidi; dis alanin varli§inda ve yoklugun-
da iki Ornek igin Sekil 8' de ¢izilmistir.

Entropi , S, spin cami gegis sicakliginin {iistiindeki
sicakliklarda Nk[:an—J2 /(2kT)€] bicimindedir. Bununla bir-
likte T=0 da -Nk/27m gibi negatif bir limite gider. Bu duru-
mun N+« ve n>0 limitlerinin dedis tokus edilmesinden kaynak-
landigi disiiniil {ir.

En yakin komsu etkilesmeli ve (3.6)(3.7) denklemle-
riyle betimlenen Ising sistemi EA tipi bir ortalama alan
yaklaslkllglyla ele alindiganda (3.46) ve (3.47) denklem-—
leri; J ve J yerine zJ ve z'/23 alinarak elde edilebilir.
Ortalama olarak antlferromagnetlk olan ya da ikinci komsu-
lara iliskin terimler iceren etkilesimler igin , m dekine
benzer denklemler uygun bir altd&rgli magnetizasyonuyla yer
degistirebilirler.

/~1.25 s PARA
k1/4
100
FERRO
075 |
050 |- SPIN CAM
0.5}
om 1 1 i [
00 025 050 0B 100 1.25

Jo 13

Sekil 6. Spin cami ferromagnetinin faz diyagrami



1‘00 il : ........
Q80 | .
qllz‘m(T) * e,
060 | & -
040 N \ A\ 4
0.20F \
o.o 1 1 1 1
00 020 . 040 0.60 0.80 1,00

Sekil 7. (Yukaridan asadiya) Kalin cizgiler m(T) yi J/J= ,
2.0,1.5,1.3 ve 1.1 icin simgeler. Noktali g¢izgiler
J/3=2.0 (iistteki ¢izgi) ve 0.0 (alttaki cizgi)igin
q'/A (T) yi simgelerler.

0.00 1 1 1
0.0 0.50 1.00 ‘ 1.50 200
T
Sekil 8. (Kalin cizgiler) Dis alanin yoklugunda diferansiyel
alinganlik. (Noktali g¢izgiler) Hg=0.1J i¢in diferan-
siyel alinganlik. Burada a edrileri igin J/J=0 ve
b edrileri icin J/J=0.5 dir.

42
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4, NORAL AG MODELLERf

(4,1) LITTLE MoDEL1 (6
(4.1.1) Modelin Tanitimi
Model tami tamina lineer versiyonda ele alinar ve

bellek kapasitesinin ndron sayisindan ¢ok siwvaps sayilaraiyla
iligkili oldudu agaikc¢a gbsterilir. Bu g¥sterimde Hebb(16%jpin—
de, modifiye edilmig sinapslari olan N adet n®6ron afinin mo-
deli kurulur.

Ising spin sistemine benzeyen beyin modeli geligti-
rilir., Bu model bir nSral agdaki uzun ve kisa ddnem belle-~
ginin dogasini acgiklar. Bellek; pre ve post sinaptik ndral
ateslemenin korelasyonuna bagimli olan sinaptik modifikas-
yonun sonucudur. Bdylesi bir agan,gliriltliniin varliina kar-
sin uygun bir yolda davranabilece§i g&sterilir., Bu giliriiltd,
sinapslarda serbest birakilan ndrokimyasal aktarici (trans-
miter) molekiillerindeki dalgalanma sayilarinin ve post si-
naptik potansiyellerdeki bilegke dalgalanmalarinin bir so-

nucudur.

Bbylesi bir modelde, belledin kapasitesini ve fark-
11 bellek izlerinin badimsizlidini ya da ortogonalitesini
tanimlayan faktdrler denenir.

Ve yine bdylesine genis kapasiteyi yérarll kilmak i-
¢in, ag, zamanla gelisen gekillenimleri Uretmek igin bilgi-
nin biylk bir kaismini kapasitesinde depo eder.

(4.1.2) Analitik Model

N tane ndronun oldukg¢a gliclii"icten baglantila" aga
gbz Oniline alinir. Sistem, verilen bir zamanda aktif olan
ya da olmayan ndronlarin gsekillenimi terimleri cinsinden
tanimlanair. Birka¢ milisaniye mertebesindeki kesikli 1 za~-
man adimlarindaki bo&ylesi sekillenimlerin geligimine bakilair.
Ayraica esik post sinaptik potansiyelin altindaki bozunma za-

mani gz oniine alanar.

Sabit herbir 1t 2zamananda, N tane ndronun 2N tane
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aktiflik sekillenimi vardir. Bu sekillenimler o larla an-
latarlar.

A = (SAOL>S'LOL)"_>SN0<) (4.17)

Burada Sia=i1'dir. Bu i.n6ronun o sekillenimi igin aktif
olup olmamasina baglidir. Verilen bir aktivasyon sekille-
nimi o nin 1t zamaninda B =(SlB,Sze,...,SNB) aktivasyon

sekillenimine t=(1+1)T zamaninda gitmesini veren P o ocla-

si1laginin hesaplanmasi gerekir. i. n&ronun gecirenB(eksi~
tori) ya da tutan (inhibitori) olmak {izere j.ndronun ak-
sonunun sonunda bir sinaptik eklemi oldugu varsayilirsa,
j.néron aktif oldugunda i.ndronun tepesinde indﬁklenen.vij
kutuplanmasinda ortalama bir degisim vardir. Bu post sinap-
tik potansiyellerin toplamindan gelen bir zaman adimindaki
net depolarizasyon VE esiginin listline ¢ikarsa, i.ndron ak-
tif olur. Bu duruma Vij nin istatistiksel dalgalanmasinin
iki kaynagi da dahildir.

(i) Aksiyon potansiyeli sinapsa ulastiginda serbest
bairakilan kimyasal aktaraicinin (transmiter) kuanta sayaisi
Poisson slireciyle verilir.

(ii) Kuanta aktarici molekiillerin Gaussiyan dagili-
mina sahiptir. Olasilaik,

F%a.::éng48d

ile verilir. Burada |
Mﬁ"‘ = Z: 54'13{?}(\(@8“” ) 2] ‘\/‘j} (4.3)

dir. € ise (i) ve (ii) nin ayraintilaraiyla tanimlanan ilin-
ti faktoridir.

7 My (4.2)
X

Gercek bir agda, sekillenimler ayri ayri zaman adam-
laraiyla degil, daha ¢ok siirekli bir tarzda geligsirler. Bu-
nunla birlikte, bu modelde agdaki gekillenimlerin kararli-
ligina badli olan anahtar 6zellikler kesikli ve siirekli
sistemler igin ortak olarak tartisilir. Kesikli modelin
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analitik olarak ele alinmasi ¢ok daha kolaydair.

Daha 6nce de sdzl edildigi gibi, model Hebb tipinde
modifive edilebilir sinapslari olan agin sonu¢larini gz
Oniine almakla ilgilidir. Birgok aragstirici bdylesi varsa-
yimin "&g§renme" agina kilavuzluk edece§ini gbstermistir.
Modelde agin depolama kapasitesinin incelenmesi Hebb'in(16)

ndrofizyolojik postiilata lizerine kurulur.

"A hiicresinin aksonu B hiicresini uyarmak igin ye-
teri kadar yakinsa, slirekli olarak aktiflikte yer aliyorsa
A'nain verimi B'yi aktifleyen hiicrelerden biri olarak ar-
tairilacak bicimde, bazi geligme siliregleri ya da metabolik
defisme bir ya da heriki hiicrede yer alair."

Ozglin olarak Vij'nin

= (3G Sns o G0 up0 o
carpan formuna sahip i.ve j. n&ronlarin ge¢migle baglantila
aktivasyon tarihinin CSiSj zaman ortalamasiyla verilece§i
varsayilir. Burada Cnv uzun dbnem geg¢misinin karmasik
(komplike) fonksiyonlaridir. Ayrica Vij de kolaylastiraica
degigimler yapan olanakli kisa d6nemler vardir. Bunlar
kisa dbnem belledini anlamak i¢in can alici noktalardar.
Uyaniklik, dikkat vb. faktdrlerin Vij yi etkileyecegi bek-
lenir.

Tami tamina c¢bziilebilecek PBu nin lineer versiyonu
denenir. Rliclk € na karsi gelen, istatistiksel dalgalanma-
laran biliylik oldugu limitte

oy 11 EMpx (4.5)
Z (4+EMyy )

elde edilir. (4.3) den >S. =0 sonucu =0'1 gerektirdifin-

IM
Yoiy Y yo
den (4.5) denklemi
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PBoL-’* 4+EM;304/ 2N (4.6)

bigimine gelir. Cok biliylik glirliltii limitinde,e=0, her akti-
vasyon sekillenimi olasailikla birbirine egittir. Bdylece
herbir n6ron i'nin ortalama olarak §i= 0 aktivasyonu vardir.

Ozel korunumlu kisitlama
! T
2 Vi = 2V (4.7)

varsayimidir. Bununla birlikte daha sonra bu kosulun gev-
setilmesinin etkileri g®sterilecektir. (4.4) ve (4.7),(4.3)
deki yerlerine konulurlarsa
=42 C (=
(S, S \2\/' S Siy))a.s
v v ; AN A WA §<dxgv ( )
elde edilir. (4.8) de ilk kez olusan 2Vx2V 1ik

Y 48
TX/VK: Z—!/i iy \)17\\}: (4.9)

>

matrisi tanaimlanir. Bu matris simetriktir ve Au bzdeger-
leri, Y4 (%Tann—A w ) Ozvektdrleri bulunarak capraz forma
konulabilir. Ozdeger spektrumunun oldukga basit oldugu gbs-
terilmistir (bakinaiz Ek D). Yalnizca wu(wa) nin N tanesi
ku¢0 Ozdedere sahiptir ve geriye kalan oN-N tanesi (xk)ku=0

dir.
o _ N
L_?n LP AV \VK o=4,2,. N (4.10)
\“:IQN -—T k ' NN
L \ mexfn:'o y Ket2, 52 (4.11)

dir. Burada wu ortonormal tabandan tlirer.

L W - &
'Zaq,)o( W =5, (4.12)

Y lar ig¢in genel form

(_\LO(O‘~-2N/2’T~ Q Sﬂ.oL; (4.13)
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bigimindedir. Burada 1 kiimesi ayna vaZN 6zdeferlerine sahip-
tir ve R ortogonal bir matristir.

13 nin (4.4) deki n sekillenimlerinin terimleri cin-
sinden ag¢ilimi yerine, sekillenim terimleri w agirlakli o-
larak agilar.

\/45 o 2

DA UAS VAT

wr um,ﬂHVﬁﬂqu J§L£9 A d (4.14)
bulunur. (4.14);(4.10) ve (4.11) ile birlikte kullanilarak
(4.3) igin

Mo-1Z [ZS@,\W R[S, e ]

LLO

(2N7 abq qb

T2 (4.15)

elde edilir. kk=0 olan Xk (4.15)'e ve ¥ ve ¥ nin ortogona-
litesinden dolaya x lar (4.14)'e katkida bulunmazlar.

V= Z dbzfﬂ (in 5(S:U9) Casvo

b

= 2%y, U—fﬂ Q’ Rb3~ab

o (4.16)

x lar icin Ek D'deki &zgilil form kullanilarak { nin tabanin-
da zBawe saVo P T ¥Y) elde edilir. (4.6) daki 172N terimi-
nin yalnazca x 6z fonksiyonu (herbir o daki bilesenlere
esit olan) bir katkisi vardir; clinkli, blitiin Oteki 2N—1 tane
P lar igin §¢a=0 dir. Bbylece

PCye y Ud)= 2 '? U5 U, Colo 8y (4.17)

ve P(x1,x1)= 1 olur. Oteki biitiin elemanlar sifirdair (burada
Cab ler vy lar pozitif olmaliysalarda, sinaptik potansiyel
siddetinin heriki igareti de olabilecedine dikkat edilmeli-
dir) . Lineer modelde, b&ylece P(x1,x1) den saifir olmayan
matris elemanlarai wa ve wb durumlari arasindadir. Burada a

ve b, sifir olmayan 6zdederli N durumun kiimesinde bulunurlar.
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(4.16) ve (4.17) de sekillenimlerin zamanla nasil geligti-
gini anlatan Cab hin N? tane ba§imsiz carpani vardir. Her
ndronun O6teki ndérorilarla baglantili oldugu bu modelde, bu
N? sinapslarin sayisadair. Bu, "agin bellek depolama kapasi-

tesi sinapslarin sayisiyla tanimlanir" timcesinin temelidir.

Agda saniyeler mertebesinde uyarilip yayilabilen
aktivasyon gekillenimlerinin tiplerini tanimlayan bagimsiz
parametrelerin sayisi “"kapasite" ig¢in kullanilair. Farkla
sifir Ozdederleri olan N tane wa szvektbrleri klimesi bu

sekillenimleri betimlemek icin temel olusturur.

Eger (4.7) korunumlu sinirlama, bir hiicrenin sinap-
tik siddetin bilitlin toplami lizerine gevsetilirse, (4.10) daki
farkli safir N tane Ai den birisi 6teki farklai saifir N-1
lerden cok biliylik olur. Sekillenimi etkileyen bu durum again
aktifliginde basat olur.

(4.1.3) Sonucglar

Hebb tipinde modifiye edilebilir sinapslari olan N
tane ndronun olusturdugu adin modeli lineer versiyonda ¢b-
zlildli. Her ndronun verilen bir zaman adimindaki aktifligini
betimleyen ZN tane "mikroskopik"o sekillenimlerinde odaklanil-

di. Analizin 6nemli bir sonucu; bu 2N

.0 aktivasyon sekille-
nimlerinin yalnazca N &zgiil (ortogonal) kombinezonlarainin,
wa, agin davranigini tanimlamasidir. Bu N tane wa dan wa+wb
bigiminde N?tane gecig iiretilir. Bu kapasitenin tiimiinii kul-
lanmak ig¢in, uyaracaiya tepki olarak, ag, bu genis elemanlara
kullanmalidir. BSylece ¢ larin zaman dizisini (wa+wb+...)
iretmelidir. Bundan baska, icinde lineer Y konbinezonlarinain
bagantaili pre-post ndral aktiflik davranisinin bir sonucu
olarak olusan sinaptik dedismelerin oldugu (4.16), Hebb hi-

potezinin modifiye formunu g&sterdi.

Yanitlanmasi gereken iki Onemli soru vardair. Birin-
cisi gizgisel model hangi genislikteki cizgisel olmayan prob-
lem ig¢in uygundur? Otekisi ise sudur: ¥ larain fizyolojik an-
lami nedir?
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Az sayida noron i¢in bilgisayar benzerlikleri, ¢iz-
gisel modelin sonug¢laraiyla biitlin modelin davranigi yolun-—
dan bagimlidir.

tkinci soru ise, matematiksel ¢o&zilimliin istatistiksel
dogasini tanimlayan aktivasyon sekillenimleri ¥ larin 1li-
neer kombinezonlarainin fizyolojik anlatimidar.

(4,2) HoPFIELD MopeLt ®

Nodronlarin ve i¢ baglantilarainin (sinapslarain) dina-
mik elektrokimyasal Ozellikleri verilirse, birka¢ ndronun
elemanter olarak yararli biyolojik davranislarini elde et-
mek icgin kullanilan semalar anlasilir. Elektronikteki bOy-
lesi basit devrelerin anlasilmasi, bilgisayarlar ig¢in temel
olan daha bliylik ve daha komplike devrelerin planlanmasina
olanak tanar.

Cok sayida basit elemanlardan olusmus fiziksel sis-
temlerde, c¢ok sayida elemanter bilesenleri arasindaki etki-
lesmeler, kararli magnetik ySnelimler gibi toplu olay ve
magnetik sistemde bdlgeler ya da akigkanan akigsinda girdap-
lar iliretir. Basit etkilegen ndronlar sistemindeki benzer
toplu olay, yararli hesapsal bafintilara sahip midir? Model
bu tiir sorulari test eder, kendiliginden ortaya ¢ikan Onem-

1i hesapsal Ozellikler g&sterir.

(4.2.1) Fiziksel Sistemin"Genel-icerik Adreslenebilir"
Belledi

Belle§e ylklenmis "H.A.Kramers and H.Wannier Phys.
Rev. ,60 252(1941)" bilgisi ele alansin. Genel bir igerik
adreslenebilir bellek , yeterli kismi bir bilgiye dayanarak
bu bilginin geri ¢adralmasinda yeterli olacaktir. Ideal bir
bellek hatalarla ufrasabilmelidir ve Vannier (1941) gibi bir
giristen bile bu referansi yeniden elde edebilmelidir. Bilgi-
sayarlarda , icerik adreslenebilir belledin yalnizca bagal
basit bigimleri donanimda yapilir. Bilgiye erisme , yanlis dl-
zeltme vb. gibi sofistik diisinceler ise yazilam olarak bilinir.
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Kendiliginden davraniglari genel ig¢erik adreslene-
bilir bellek ve yanlis diizeltme bi¢imi olarak kullanilabilen
fiziksel sistemler sinifi vardir. Genel koordinatlaran bir
kimesiyle temsil edilebilen bir fiziksel sistemin zaman i-
¢inde gelisimi ele alinsin. B&yle olunca, durum uzayindaki
bir nokta sistemin anlik kosulunu simgeler. Bu durum uzay: ,
N tane Ising spinli durumda oldugu gibi siirekli ya da kesik-
1i olabilir.

Durum vektOrt x in bilegenleri olan X, s X, s« Xy
gibi birgok koordinatla betimlenen bir fiziksel sistem ele
alinir., Sistemin XarXp r°* gibi yerel kararli noktalari bu-
lunsun. Bu durumda eder sistem Xg Y2 yeterince yakin bagla-
tilirsa (X=Xa+A), XEXa oluncaya dek ilerler. Sistemde depo-~
lanan bilgiye Xa,Xb , vektodrleri gdziliyle bakilabilir. Baglama
noktaszi (X=Xa+A); Xa nin kismi bilgisini simgeler ve sistem .
Xa bilgisini Uliretir.

Faz uzayindaki dinamigi , yerel kararli durumlarin
dayanikli sayisiyla y&netilen bir fiziksel sistem , genel

icerik adreslenebilir bellek olarak alainabilir.

(4.2.2) Model Sistem

Modeldeki iglemci aygitlar n&ronlardir. Her ndron i,
iki tane Mc Cullogh ve Pitts(17) tipi duruma sahiptir.

V,= 0 ise ndron pasiftir. V.= 1 ise maksimum oranda
aktiflik vardir. N&ron i ve néron j arasindaki baglanta Tij
ile verilir. Baglantisiz ndéronlar ig¢in Tij =0 olarak alinar.

Sistemin anlik durumu Vi nin N tane degeri listele-
nerek &zgiillestirilir. Bu durumda N tane bitlik ikili (bi-

nari) sézcikle sistem temsil edilir.

Durumun zamanla dedisimi asagidaki algoritmaya gore
ylrlir. Her n&ron i ic¢in sabit bir Uy esigi vardir. Yine her
néron i,W ortalama girisim hiziyla kendisini yeniden ayarlar.
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Bu durum
VA g Z TNy o Uy e
EXE
Viso eger 2 TVl Ui dse

) (4.18) -

biciminde anlatilabilir. Bu kosullar altinda her néron,
esigin altinda ya da listiinde olma durumuna gdre rasgele ve
a-senkronize olarak gelisir ve kendini yeniden ayarlar. Ter-
si belirtilmedikge Ui= 0 secilir.

(4.2.3) Bilgi Depdlama Algoritmasi

Vs,s=1,2,..., n durum kiimesi depolanmak istensin.

Bunu yapabilmek ic¢in
‘ﬁ&sﬁg(zvf_ﬂ(ZV-S—f) (4.19)

depolama formu kullanilir. Bu tanimdan
s'_ S ) 5’ S -1__ ¢/
?é—riy Vs —783 CQ-Vt—"){%Va (2 J)J: HY 4.20)

elde edilir. Bu son denklemdeki k&gseli parantezin ig¢indeki
terimin ortalama deferi s=sg’ i¢in sifair, s=s"icin N/2 dir.

Bu pseddortogonalite

E.Tﬁ\/'slz—:<(—{f{>x (2V§L4)N/2. (4.21)
d
sonucunu Uretir. (4.21) pozitif ise Vi; 1 ,Vi; 0 ise nega-
tiftir. s#s terimlerinden gelen gliriiltiinlin disainda , depolan-
mis durum, isleyis algoritmasi altinda kararli olacaktar.
Burada konuya birazcik ara verilip (4.21) 'in dogrulanmasi

izerinde durulursa su adimlari izlemek gerekir.

4

SN

4.22
= :23\65:: N/ ( )
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olacaktir. Buradan

slrouS N N .
25\5 (Q_\/J-() =L - \ (4.23)
va da s=s’ igin
__,_‘
ZJ N <2V§—4)=2?3V5S\é§“23 \g (4.24)

olur. V? V§= V? oldugu igin V§=0,1 deerlerinden birisini

alir.
2§V33~2V§:2:; VE=N/2 (4.25a)

ya da s#s’ igin

NS i ,
2,26\/5 VJS—EJVJS:'Z% \j&s \/JS_%,_S _ N.g | (4.35D)

22\%&'\)'8:7\[8 /92 .5' N N
3 I= 2 2NV L 853‘ (4.25c)
G <
sonuclari elde edilir. Burada
NAV RV
VP Vo= Vg (4.26)

pseddortogonolite kosuludur. Bu kosul kullanalarak

\/S/CQV'S_'l :—2; \/~SI S N1 g
ZJ I ~79 ) Zg g Vi 26.\3
- 22‘ Vjs b ’-Z'j\ég‘gSSI:Zj\GS Sl N2 42D

elde edilir. szs’icin (4.27) sifirdar".

Tij matrisleri, lineer asosiyatif aglarin kuraminda
ciftlenmis giris situmulusu, S;»+ 0; den bir g¢ikis sekille-

nimi liretmek ig¢in kullanilmagstar. Ikinci asosiyasyon (birlik),
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S,+0, , ayni devrede ayni anda depolanabilir. 0.6S,;+0.4S,
bigiminde karisik bir situmulus genellikle anlamsiz bir
¢ikis liretir (0.60;+0.40,gibi). Model gliclii ¢izgisel olma-
yisligini segenekler yapmak , yeniden bilgi ve kategoriler
{iretmek icin kullanar.

Bir ¢izgisel asosiyatif a§, ¢izgisel olmayan bir
dis mantik isleyicisiyle,dodru bir hesap yapabilmek igin
karmasik bir yolla baglantili olmalidir. Kompleks bir dev-
reyi tasarimlanin kolay olmasina karsin; onu evrimsel te-
rimler cinsinden tartismak zordur. Buna kargsin bu model,
kendisinin ortaya ¢ikan hesapsal 6zelliklerini devreden
¢ok birgok hilicrenin basit 6zelliklerinden elde eder.

(4.2.4) Modelin Biyolojik Yorumu

Birgcok néron , hilicre zari boyunca ortalama potansi-
yel durgun deferinin {listiinde tutuldudunda, bir aksiyon po-
tansiyeli sinyaller dizisi liretmeye yeteneklidir. Aksiyon
potansiyellerinin lretildigi ortalama oran Sekil 9 daki ge-
nel big¢imini alir. Bu durum, zardaki ortalama potansiyelin

yumusak bir fonksiyonu olarak gtzitkilir.

. Oteki ndronlara gbdnderilen biyolojik bilgi genellikle
aktivasyon orananin kisa zaman ortalamasinda yer alir. Bu
durumda , birbirinden ayirt edilemeyen aksiyon potansiyelle-
rinin ayrintilari Onemsenmeyebilir ve Sekil 9 'a yumusak bir
girigs—-c¢ikis badintilaili§i gézliyle bakilabilir. Ayni bilgiyi
tasiyan paralel yollar, sistemin kisa zaman ortalama akti-
vasyon oraninda g¢ikmasi yetenedini artairir.

Kendiliinden hesap yapabilmenin ve ortaya c¢ikan
toplu etkilerin galigalmasi, girig-¢ikas bagintilailidinan
cizgisel olmayisligi lizerinde odaklanmalidir. Hesaplamanin
6zl ¢izgisel olmayan mantiksal igslemlerde yatar. Pargacik
dinamiginde gergek toplu etkiler {ireten parcacik etkilesme-
leri, pargaciklarin konumlarindaki kuvvetlerin ¢izgisel ol-
mayan bagimliligindan kaynaklanir. Oysa, ¢izgisel asosiya-
tif aglar Sekil 9' un lineer merkezi bd&lgesinde vurgulanmiglar-
dar.
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Bu modelde giris-¢ikais iliskinlidi noktali-¢izgili adamla
degistirilir. Isleyigi basat olarak ¢izgisel olan bu ndron-
lar yalnizca ¢izgisel olmayan ndronlar arasinda iletisim
yolu sadlar. Bo&ylece "aktif" ya da "pasif" né&ronlu aglar
ele alinabilir. Sinaptik iletilerin ve aksonlar, dendrit-
ler boyuncaki impulslarain iletimlerindeki gecikmeler, nSro-
nun giris ve etkin ¢ikisin arasinda bir gecikme olusturur.
Boylesi bilitlin gecikmeler'basit bir parametreyle modellenir.
tsleme zamani 1/W dir.

Ozel bir ndrona girig, bu nérona uzanan sinapslarin
akim sizintilarindan gelir. Bu,hilicre ortalama potansiyelini
etkiler. Sinapslar aksiyon potansiyellerine ulasarak aktive
edilirler. i hiicresine giris sinyali

h ——
7T Vs (4.28)

e
olarak alainabilir. Burada Tij sinaptik etkinliktir. Bu du-
rumda , Sekil 9 bir ndéron ig¢in girig-¢ikis bagantisi bigimi-
(18,19,20) waxtif/pasif"

né&ronlar ve senkronize islem {lizerine kurulu néral aglarain

ne gelir. Little , Shaw ve Roney

topluca (kollektif) fonksiyonlanmasi diislincelerini gelig-

tirdiler. Bdyle olmakla birlikte , modellerinde kullandik-

lara aksiyon potansiyelinin basaklarinin bafil zamanlamasi
merkezseldi ve geriye yansiyan aksiyon potansiyeli sinyal
dizilerinin sonucu olarak ortaya ¢ikiyordu. Bu nedenle bu

modelle Little , Shaw ve Roney 'in modeli yalnizca bigimsel

benzerlikle sainairlaidar.

Ndral &renme adlarinin modellenmesi en c¢ok Hebb‘16)
(21) tarafindan betimlenen genel tipte sinapslar iize-

rine kurulur. Temel bilesen Tij nin

ATg=LVi®V (ﬂlr i (4.29)

benzeri korelasyonlarla modifikasyonudur. Buradaki ortalama,

ve Eccles

uygun geg¢mis zaman {izerindeki hesaplamadir. Zamanda olusa-
bilecek bozunmalara ve (&i(tilort. ya da {Vj(t)]ort. nin
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etkilerine izin verilir. B&ylesi sinapsli n&ral adlar;(4.19)°
un assosiyatif Tij lerini kurabilirler. Bu durumda Tij nin
6nceki deneylerle iretildigi wvarsayalar.

Hebbiyen 6zelliginin tek sinapslarda bulunmaya gerek-
sinimi yoktur , bdylesine net etkiler {ireten kii¢ltk hiicre gurup-

lari yeterli olacaktar.

(4.2.5) Modelin Topluca (kollektif) Davranisinin
Caligmalar:

Modelin kararlai limit noktalari wvardair. TijETji Ozel
durumu ele alainir ve

OE—-—*—;’\ ?2 T"j\/;\/g (4.30)
=5

tanimlanar. AVi den ileri gelen AE ise

AE= OV 2 Tiér\/g' (4.31)
Ji/

jile verilir.

Degisgen Vi i¢in algoritma E nin monoton azalan fonk-
siyon olmasina neden olurken; durum deJismeleri yerel E ye
ulasilaincaya dek siirer. Bu durum Ising modeliyle egyapili-
dir. Tij' dedis tokus ¢iftleniminin roliinli sajlar ve herbir
sitede (yerde) disg bir yerel alan vardir. Tij s;metrik ama;
rasgele karakterde oldugu zaman (spin cami) , birg¢ok yerel
kararli durumlarain bulundudu bilinir.

Bu modelde Monte-Carlo hesaplari Tij=Tji kisitlama-
sinin kaldairilmasinin etkisini test etmek ic¢in gesitli sa-
yida n&éronlar , N, i¢in yapilmigtair. Burada bu hesaplamalarain
ayrantilarina girilmeksizin bazi sonug¢lar verilmekle yeti-

nilecektir.

Nigin Tij¢ Tji olduunda kararli limit noktalara
ya da bdlgeleri kalici olmalidir? Eger belirli bir zaman sii-
resince algoritma, v, yi 0 dan 1'e ya da tersi duruma degis-
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tirirse, denk. (4.30) ile tanimlanan enerjideki degisme
biri daima negatif olan iki terime ayralair. Tijvaji igin,
algoritma E yi simetrik Tij dekine benzer bir yolla; ama

sonlu bir sicakliga karsilik gelen algoritmayla de§istirir.

Yaklasik olarak 0.15 tane durum, geri cafirmadaki
hata yilizde birkag¢ olmadan ayni anda animsanabilir. Denk.
(4.19) 'a gtre bellek depolamasinin bilgisayar modellemesi
N=30 ve N=100 i¢in yapildi. n tane rasgele bellek durumu
segilerek , karsi gelen Tij {iretildi. Eger bir sinir siste-
mi etkin bir depolama ig¢in sinyalleri &nceden isglerse, tn-
ceden islenen bilgi rasgele goézikiir. Bu durumda rasgele
bellek vektoérleri kodlanmis gercgek bilgiyi etkin olarak
taklit ederler.

T..' ye siirekli olarak yeni bellekler eklenebilir.

ij
Kapasitenin lizerinde yeni bellekler eklenmesi sistemi a-
siri yikler ve eski bellekleri unutmak ic¢in bir &nlem alin-
madikca, biitiin bellek durumlarini yeniden elde edilemez

duruma getirir.

Tij nin olanakli biyikl i¥linlin doyum noktasina ulas-
masi unutmaya neden olur.Tij nin olanakli degerleri 0, =1,
2,3 olsun ve Tij bu bdlgede serbestce artsin. Eger Tij=3
ise +1 lik bir artim &nemsenmez , bundan sonraki -1 1lik
artim ise Tij yi 2 ye diisiriir. Tij bu sekilde kurgulandigain-
da hafifce artan giirtilti diizeyiyle yalnizca en son bellek-
ler alikonulur. Uzak gecmiSte kalaﬁ'bellekler ise artik ka-
rarli degildirler. ¢ o ¢ o ¢ e

Hicre zari woltaji ya da

, "giri sl
!
=7 ! I :

-0/ 0

Noronlar igin aktif-
lik orani "gikig"

Sekil 9. Tipik bir né&on ig¢in hicre zari potansiyeline kargi
aktiflik orani (kalin ¢izgi) .Kirik cizgiler (yeklagkliklar)
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Hopfield-Little modeli, ndron aglarainin temel Ozel-
liklerinin gerceklenmesi icgin McCulloch—Pitts(17) progra-
minin termodinamik acilimidir. ilk adim, birbirinden ayairt
edilemeyen néronlarain kesikli iki durumlu birimler olarak
sematize edilmesiydi. Herbir nd&ronun durumu zaman ig¢inde
o néronla daha o©nceki zamanlarda baglantili olan néronlaran
durumuna gére dedisir. Sorun; bdylesine basit elemanlaran
icten baglantili adinin hesaplama islemini geligtirip gelig-~
tiremeyecedi ve yine asosiyatif (birlesik) bellek olarak

igleyip islemeyecegidir.

Little ve Hopfield'in c¢alismalaraindan beri, konunun
odagi boéylesi aflarin asosiyatif ya da "igerik adreslene-
bilir" bellek , depolama ve geri gagirma aygitlari olarak
igsleyebilmesine kaydirildi. Bu kavramlarin anlami g&ylece
verilebilir.

O8renilmig bilgilerin yerlerinin oldugu kadar , agda-
ki bilginin temsilinin bigimi de tanimlanmak zorundadir.
B&ylece agin, herbiri ezberlenmig (8Frenilmig) bir bilgiyle
6zdegslestirilebilen temsil edilebilen bilgilerin toplam kii-

mesini sanaiflara ayararak siniflandirmasi beklenir.

Bir bagka deyisle , olanakli her giris sekillenimi
icin, giris sekilleniminin iliskin oldudu sinifi temsil e-
den &Jrenilmis sekillenimin yeniden elde edilebilecedgi umu-
lur. B&yle olunca O&grenilmis sekillenimler asosiyasyon (bir-
lik) yoluyla kimi giris gsekillenimleriyle (sitimulus) elde
edilenler olacaklardar.

Bdylesi bir modelin temel evrensel gereklerinden
bazilarai sunlardir.

(a) Sistem gsematize edilmig nérofizyolojik elemanlar-
dan (ndronlar ve sinapslar) olusur.

(b) Sistem ¢ok sayida girigi sinaflandarabilmeli ve
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bunun yani sira ¢ok daha az sayida ¢ikig ilretmelidir.

(c) Yeniden elde etme, zamanin kabul edilebilir bir
diliminde yer almalidir. Temel n&ronal islemler birka¢ mi-
lisaniyede olacak big¢imde karakterize edilirler. Yeniden
elde etme dinamik siirecin birkacg¢ onluk adiminda gerceklegme-
lidir.

(d) Ugrenme islemi (taninabilir gekillenim sayisi-
nin artmasi) , tanima isleminde gerek duyulan dinamik siireg-
le baglantili olmalidar.

(e) N6ronlar 8lebilirler ve sinaptik yollar birbiri-
ne karigsabilirler. Bu nedenle sistemin &zellikleri , &gele-
rinin rasgele deJigmelerine karsi dayanikli olmalaidar.

(d) 'nin diganda blitlin bu gzellikleri saglayan bir model
fizikcilerce iyi bilinen bir sistem olan ferromagnetik
Ising modelidir. (a) kosulunu saglamak ig¢in ise néral ve

spinal sistem birbirine Tablo 5.1 deki gibi benzegtirilir.

Noron i Spin Si

Aktif,Pasif Si=+1,-1(Yukar1 , Asagi)

Sinaptik Etkinlik Ciftlenim Sabiti Jij

Toplam Elektriksel Molekiiler Alan, h,=X.J,.S.
$ e d 1 3133

Giris, Vi

Girigs Sekillenimi Baslangi¢ Spin Ronfiglirasyonu

Ayirt Edilen Kalicai Spin Konfigiirasyonu

Sekillenim

Dinamik Siireg Paralel Monte-Carlo

Tablo 5.1 Néral < Spinal Sistem Benzegmesi

Acikca gdriildiigi iizere , kritik sicaklidan yeterince
altinda bulunuluyorsa , herhangi bir girig sekillenimi ig¢in
(2N olanakli durumdan birtanesi) , sistem biitin spinlerin
+1 ya da -1 oldudu iki gekillenimden birine gevgeyecektir.
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Bu (c) kosulunu genigs 6lglide saflar. Sistem yeni spinlerin
katkilanmasina ya da ¢iftlenimlerin elenmesine kargi daya-
niklidir. Bu durum (b) 'vi saglar. (e) geregi ise , herbir
spin dalgalanmalarinin (flip) birkac¢ onunun sistemin iki
taban durumundan birine gevsemesine izin vermesi nedeniyle
yerine getirilir.

Bununla birlikte sistem yalnizca (d) kosulunu sagla-
mamakla kalmayip, bilginin depolanmasi a¢isindan da oldukga
yoksuldur. Cilinkii, ikiden fazla ya da etkin olarak bir sini-
f1 tanayabilen bir belle§in ele alinmasi arzulanabilir. Ak-
si durumda sistem oldukc¢a atraktif (g¢ekici) olacaktair.

Bu durumda iki sorunla karsi karsiya gelinir.

(i) Reyfi sayida dinamik olarak kararli durumlara

sahip olan ergodik* olmayan termodinamik bir sistem bul-
mak.

(ii) Bu kararli durumlarin kolleksiyonu (toplulugu)
ndrolojik olarak tanimlanabilir parametrelerle baglantili
olmalaidar.

Spin camlarainin kuramindaki son gelismeler (i) 'nin
¢6ziimine biiylik bir kolaylik getirmistir. Onlemeli (frustras-
yonlu) sistemler g¢ok sayida diistk diizeyli, yerel olarak
kararli durumlara sahiptir. Klasik spin cami bu durumlara
asiri sayida sahip oldudu ig¢in, sonucta kullanisli bir bel-
lek icgin asirai gliriiltiilli olacaktir. Little-Hopfield prog-
rami bazi gliclikler c¢ikaran ferromagnetizma ile asara dere-
cede gliriiltiilli spin camlari arasinda basarali bir b&lim
olarak betimlenebilir. Bu program.(i) ve (ii) sorunlarayla
ugjrasabilecek kadar ayrintilara sahiptir. Bunun icin temel
olan &ge énlemedir (frustrasyon). Bunun anlami , i¢ginde bu
baglarin donduruldudu spin konfigiirasyonlarina izin verme-
yen pozitif ve negatif c¢iftlenimlerin varligidar. N&rolojik
olarak s&ylenmesi- gerekirse, gegirgen (pozitif Jij)' ve en-
gelleyici (negatif Jij) sinapsis olmak {iizere iki tip sinap-
sis vardir.

sswee

adi kulTanilmistir.
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(5,2) MODELLERIN DINAMI&! (Genel Goriintimler)

Hopfield ve Little modellerinin herikisi de ayni
dinamige sahiptirler. Heriki modelde de her n&éronun durumu-
nun dedismesinin,agdaki bitiin Steki ndéronlarain aktivasyon
sekilleniminden etkilendidi varsayilair. Modellerdeki fark,
Hopfield dinamiginin seri , Little dinamiginin ise paralel
olmasidir. Heriki siire¢ de , T=0 ya da T= sonlu, sicaklidin-
da durum uzayainda bir Monte-Carlo akisadir. Fark, verilen
bir spini gilincellestirmek ig¢in kullanilan spinlerin (nSral
durumlar) konfigiirasyonuyla ifade edilir. Paralel dinamik-
te bitin spinler glincellegtirilinceye dek bu konfiglirasyon
ayni kalir. Seri dinamikte ise, spinin her glincellegstirilme-
sinden sonra , gelecek bir spini gilincellestirmekte kullani-
lan yeni bir konfiglirasyon ortaya c¢ikar.

Bu dinamikleri daha spesifik olarak ele alabilmek
igin her nd&ron iki olanakli durumlu Ising spini olarak disi-
niliir.

Daha ¢nce de wvurgulandigi gibi N tane ndronun yukarai
ya da asagir durumu, (milisaniyeler Olcedinde) elektrokimya-
sal aktiflik gOsterip gOstermediklerine bagladir.

N tane ndronun t zamanindaki durumu, spin dedisken-
lerinin t zamanindaki anlik konfigilirasyonu olarak tanimla-
nar.

[ «t >=[S75S%, 25 on Yk (5.1)

Bdylesi durumlarain, 2N durumlu faz uzayinda , dina-
mik gelismesi ndéronlarin arasindaki etkilesmelerle tanaimla-
nir. Nd&ronlar Jij sinaptik etkilesmelerle birbirlerine bag-
lidarlar. Jij 3 i. nbron ilizerine etkiyen post-sinaptik potan-
siyele katkida bulunan j. n&ronun aktiflik sinyaline katkai-
sin1 saptar. Bu katki pozitif ya da negatif olabilir. Her
ndron {izerindeki potansiyel Vi, ona zamanin toplama periyo-
dunda gé&nderilen psp'lerin (post-sinaptik potansiyel) top-
lamidir. Yani,
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V=2 T (S +1) (5.2)

olacaktir. Bu son denklemde Sj spin degiskeninin boyutsuz
oldugu diigliniiliirse Jijnin potansiyel boyutunda oldudu an-
lasilar.

Dis pertilirbasyon ya da gliriltiniin yoklugunda her
néronun Vi’ Ui esik potansiyelini astaginda aktif olacaga
agiktir. BOyle olunca sistemin kararli durumlari; icinde
her spin deéiskeni{?ﬁ'nin hi=‘Vi—Ui molekiiler alaniyla sai-
raya dizildigi konfiglirasyonlar olacaktair.

Sihi=S;( Vi U) >0 (5.3)

Tanimlanan analitik sonug¢lar simetrik J (yani J, j=
Jl) igin elde edilmislerdir. B&ylesi bir durumda denk.
(5.3) Si} konfiglirasyonlarinin H Hamiltonyeninin yerel

minimumu olmasi geredine egdederdir.

K== L2 S =G TST, ey § 7% oY
)
Burada egik potansiyellerinin genel olarak Ul“Z .J. ]‘yi sag-~

J
ladaga varsaylllr U, -[}ZJJlJSJ)—h:]+Z J 5 oldugundan k &-
seli parantez ‘igindeki terim yaklasik olarak si1firdir. Clin~

kii, i.n6rona etkiyen molekiiler alan

ile verilir. H'da dig alan terimi yoktur. Gliriltiintin var-
lifinda konfigirasyonlarin (5.3) ile verilen ayri bir du-
fumu almasinin sonlu bir olasiligi vardir. Bu, 1/B etkin
sicakligini gbz Oniine alarak yapilabilir. Bu , sistemdeki
gliriltl diizeyini karekterize eder.

Bir adin , 8grenme ve bellek ig¢in bir kapasiteye
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sahip olabilmesi i¢in kararli durumlarin , &renme iglemiy-
le saptanan belirli bir konfiglirasyonlarla baglantili olma-~

s1 gerekir. Bu Jij‘yi

23l ias (5.6)

secerek basarailair. -@E} nin p tane elemani, &Jrenme igle-
miyle sabitlestirilmis adan belirli konfiglirasyonlari olup,
dinamik olarak kararlidairlar.

"Sinapslar o sekilde dizayn edilirler ki , sistemin
durumlaranin verilen bir kiimesi , onun dinamik geligiminin
sabitlesmis atraktdrleri haline gelirler. Bu durumlar,adin
ezberlemis oldudu sekillenimlerdir. Bu durumda sistem aso-
siyatif (igerik adreslenebilir) bir bellek olarak igler. Ve
sekillenimleri kismi olarak temsil eden bir baslangig¢ du-—~
rumundan baslayarak bu sekillenme hizla gelisir”.

5?, +1 ,~1 dederlerini egit olasailaikla alabilen s&-
niml 8 rasgele dediskendir. (5.3) ve (5.6) modeli , efer ger-
cekte ortaya c¢ikan konfigﬁrasyonlar',%il‘,6§renilmis bel-
leklerle yani {é?} lerle baglantiliysa depolama kapasite-
sine ve belleéih geri ¢agrailmasina sahip olcaktir. Siste-
min kararlia durumlari N+~ limitinde tamamen analiz edilebi-
lir. Yukaridaki satirlarda da vurgulandigi gibi , birkag¢ bin
hatta birkac¢ yiiz ndron bile yeterince bliyilik bir sistemdir.
Bu nedenlerden dolayi, (5.6) etkilegsmesi;sonsuz erimli do-
gasi ylizliinden problemin kolayca ele alinmasina ve ortalama
alan kuraminin tami tamina uygulanmasina olanak tanar.

(5.3) GENELLESTIRILMIS HOPFIELD MODELI

(5.3.1) Ortalama Alan Kurami

Sistemin Hamiltonyen 'i

M- m;’[N PEY‘EUS ¥ o7

ile verilir. gg lerin ortalamasi sifirdir.
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Sistem N»« limitinde galisilirsa , toplam ortalama serbest
enerji yodunlugu

i -1
BEB)=Am N T exp(BS)Y] 9
ile verilir. Burada B=T’1(kB=1) , <<...> notasyonu {ggg
dagilaimir {izerinden alinan ortalamayi simgeler.

Es boliislim fonksiyonu, £ larin verilen bir realizas-
yonu igin yeniden yazilar.

£ expCpitizesp(Corhy) oI ] (-9

Bu sonucun a¢ikga bulunmasi gerekirse Once

o u%l | Q+ .
ARSI CENERY

oldugu animsanir. Son denkligin sad yanindaki ilk terim
denklemin soluna aktarailir, BN~!/2 ile carpilarak iis alinir-
sa

=1 —1 P h
B[RS se[- KEY Teopl sy
a o YT 4 S\ Wt ‘ =y L
H e *él] 2 Zvia@? | e’Flf;jzﬁ P
elde edilir. Ya da daha agik olarak

=1 ";2 _ _ ~
QXF(—F I"I/Z)TJZ: S@M QXf:_ZE Np= exf( N{)
bulunur. Simdi (5.9) denklemini islemek igin

e%?y@&é.@l—:— e @t Sigd Y (5.10)
& ¢

6zdesgligi
2 2
Q’ka d Qj"/z + 2 Va2c
YJan

bagintisini yazabilmek ig¢in animsanir. (5.11) 'in kullanil~

(5.11)

masivla (5.9) denklemi
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T “@S%“ {ﬁﬂdm“ 2 k(2 sl

bicimine ddnilisir. Burada x+m9 ,a+(zisigg)zolarak tanimlan-

mistair.

A (T a2 Trgg’\?@mﬁ..(zg.%_e)}
T gt o

tanimi mM-m" (NB)1/2 d&niistimii altinda

A=) f Tamd S (@I sz
bigimini alar. . V. . &F .

- oy
yazilarak

—N o
~ ! — 5
1\__5_'.‘:‘[2@%8 .3, )1 (5.12b)

elde edilir. Bu sonucu epo?ln[ZCh(BE.giﬂ bigiminde de yaz-

L

mak olanaklidir. p sonlu kaldigi silirece, m lizerinden alinan
integral yani A, onun saddle (eyer) noktasinan deferi goz
oniinde tutularak alinir. A nin m ye gdre birinci tilirevini

sifira esgit kalarak

— NBm\_\.E ZBXQSL\ (30\ é )
200 (RS

ve

oo 2% (3R

ya da

—

- ~1 —
m= N E}ﬁ?%\n(p;ﬁ%\. )

(5.13)
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elde edilir. (5.12a) ve (5.12b);(5.9) 'daki yerlerine konu-
lurlarsa

5 Fﬂ— Qn‘x’ *\2_ ﬁﬁ%hﬂzc%%iﬂ (5.14)

elde edilir. Sonlu bir N de , (5.14) ve (5. 13) denklemleri-
nin sag§ taraflarai, {g“} nin Ozel reallzasyonuna baglidar.
Bununla birlikte N+« limitinde rasgele dalgalanmalar bas-
tirailair ve 1nZ ve m nin herikisi de kendi kendine (self)
ortalama haline gelir. 1/NZi ler ortalama alan denklemle-
rini g&sterecek bigimde{?i} ler Uzerinden alinacak orta-
lamayla yer degistirir.

:<<§ %H(Bm.§)>> (5.15)

m order parametresini yorumlamak ic¢in g%éi ye dig kaynak
konjigesi eklenir. Yani m yi bulmak demek , £ larla ideal
magnetizasyon arasinda ortalama almaktir. Yani acgikca

= ,(<\ w“>> (5.16)

elde edilir. Burada <Si>= tanh(BE.gi) ise i. yerdeki spinin
termal ortalamasidir. (5.15) denkleminin ¢&ziimlerinin ayrain-
tila yapisi < Si> spin durumlari ile herbir {EE} p tane
s6nlimlli belleklerin tanimi i¢in ¢ok gereklidir. Burada <Si?yi
tanimlamak uygun olacaktair.

<Si>; spin degiskenleri {zerinden alinan termodinamik olarak
beklenen deferdir. Yani matematiksel olarak

<8, >= TrSiexp(—BH) / Tr exp(-BH)

bigiminde tanimlanair.




{5.3.2) Mattis'Durumlarl

Simdiki durumda sistem

Pixtl=T  p(z3¥)
PG3¥N=S }‘ $S(&Y- (\+15(%ﬁ+0 (5.17)

ile sinairlanair. (5. 14) ve (5.15) denklemleri m cinsinden
seriye agilairsa m=0 igin £=-TIln2 olacak bigimde

5§/bm@‘ \ "

wm =0

55 o N pai= 5 5 A LF R4 (B erted
= —i—cgv“_s&%évcg‘»mw’

elde edilir. u=v icgin Guv=1 ve <<£u€v>>=1ohmxﬁ1géz &niline

alinarak
L= a2 +% (1- B*) &%+ O(#Y) (5.18)
elde edilir. Denk.(5.15) igin
§ o2 J&M(ﬁm'?) (5.19a)
LY -~
A= Pz (5.19b)

tanimlari yapailarak ve (5.19a) ,mu ye gbre iic kez tireti-
lerek seriye agilair. Yani ,

b%/ om = %@?(A — )
VS s S Lot (1)

B/ / y b%:?(t* TSP |2(1-41x w;o&(uﬁ«)-]
O m O ‘

66
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§ ? 0 '\"2 Mﬂ-\)-*——iz b’z \mwg i 8'?(“ wu + .
t‘ \ bﬂ\ - NG }m%n@- 3'2\57( Dmavgbm

ya da

R A2 S i
%"

i

-}N’: ‘F’ Gk 4/3 ,<,<%§4 (M% B'S}

Y

Srp(RE)-FR(PEN ¥

(5.20)

bulunur. (5.20) denkleminden

o D\ D3 S
A=K B¥(m-3) 7
tanimi alinarak
A= E:P lw'\*r\"f:v%’)(({it\ %j é{f}s}\}/
N0
yazilar.
N =LA (REV 7~
A= 22 (e T R R CY =g
\J:k/

UND = red P B2 V) ot 3(mt) =

N

A

’3(\'

_ “2&(‘“”3* 3(5\&@\;‘)2\ i

= _ Q\‘QY\V\\?’—-&— 3 ol (FWS W)

Bu sonuc¢ denk.(5.20) deki yerine taginarak



b= Pmbs % Bt V= Prot (5.21)

elde edilir. Buradan T>1 ig¢in ¢Ozim yalnizca %=Q N E=~T1n2
ile) paramagnetik durumdur. Bu ¢6zliim farkli sifir m'li c¢o6-
zumlerln ortaya c¢iktaga T =1 in altinda kararsiz hale ge-

68

lir. m nin n boyutu olsun. Yani T nin altinda 6zel bir ¢&~

zim igindeki m nin farkli safar bllesenlerlnln sayisi n dir.

(m“,u=1,2,..., n) bilesenleri pazitif, geriye kalanlar ise
si1firdir. n=1 li ¢6zlim (mu=0,u>1) tartaigilairsa

? A (wﬂx—-——ﬂnEQCﬂ«<Bnﬂ)J (5.22)

Al (BMA)

bulunur. n=1 1li ¢bziimler Mattis tipi ¢Ozimler olarak bili-

nirler. Verilen bir m igin i yerindeki spinin beklenen de-
geri daha &nce de ac¢iklandigi gibi

LS = ,4}1(1373.%[) (5.24)

ile verilir. n=1 1li bir atraktéf‘icin (veniden elde edile-
bilir durum) m“=:(n<5“1 dir. Bu durumda (5.24) denklemi

LSy =31 APt (5.25)

bicimine gelir. Bu durum termodinamik olarak bir ferromag-

*Herbir anda a§, temsil edebilecegi 2N pitten birisine gi-
der. Bu durumda , yeniden elde etmeyi , dinamik altinda se-

killenimin kararlilaigiyla anlatmak olanaklidir. Yani yeni-

den elde edilen (&Jrenilmis) sekillenim bir atraktdrdiir.
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netik duruma egdeferdir. Farkla p'ye ve farkli isaretli
m'ye karsilik gelen , bu biciminin 2p tane egdeder durumla-
ri vardir (Mattis durumlari).

Mattis durumlari , serbest enerjinin T=1, T=0 da ve
biiylik bir olasilikla biitiin T<1 de global minimumudur. T=0
da (5.22) ve (5.23) denklemleri

m(T:D\’—"— (4)O>O)“"' ’O> (5.26)

E(7=0)=- 1/ (5.27)

bicimine gelirler. Bu durumu saglamak icin (5.23) de
th(®)+1 oldugundan m'=1 alinir. -1/2 nin T=0 da taban duru-
mu enerjisi oldufunu gdstermek icin (5.14) ve (5.15) genel
ortalama alan denklemlerine T+0 limitinde bakilir.

F=-L@ )  (5.28)

™ = <§33n<§,§‘}> (5.29)

bulunur. Burada

o (B ) —> o0 (FE)

T 20k (B £))—=1"z)

(5.30)

limitleri kullanilmigtir. Bu limitlerin gegerligi gsdylece
gbsterilebilir.

Lm—k“(@ﬂ\%) hm eh( ) h(m =)
-0 —o JHRE). 2M(n3)
i 1 — éx%iffifél
-0 I+ &7 (™%)

ya da
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1 - ’“’/ _xo—>1
€ /i+e

-<?ﬁ]%§) > o ise

3 Y — QO
(m.Z )=0 ise - e/ﬁ-éo 2O
. 1>
ilse ‘
4+

(= & )<0

L' Hospital kuralindan limit -1 olarak elde edilir. Bu so-

sgtﬁﬁ.g) fonksiyonuna esgdegerdir.

nuc
bion Tl [ 20k (B E )i o [ 72 @A
M=o ‘ﬁﬁo
A gﬂ% (7)o, é-—%r(;ﬁ.%]"f}
.2 = B JJ\D TQ/T"Y’“AQJO: .
Mz >0 = mot +e E
m?(@ = i”% Q\T\AE [H—@Q/Tm'z]]—j‘i
= ﬁ»§+ﬁn{€2ﬁ§]~ ST
Bu sonug |
b el 200 223)| 1> 172

olmasina esdederdir.

m? tstten 1 'le sinirlanmistir. Yani

mEeq (5.31)

dir. Burada egitlik durumu yalnizca m nin bir tane bilegeni
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igin sa§lanir. (5.31) sinirlamasi (5.29) ve Schwartz egit-
sizligi kullanilarak tiretilebilir.

7 18 RIP < [« (2Rl

< N ~ 1)z vl
— 2 W 41 \§4§> -r‘)
> =1 < %ﬁ j (“
Bu sonu¢ m? nin n>1 icin 1'den kiiclik n=1 icin ise 1 'e esit

oldugunu gdsterir. Her soOnlimli bellek birbiriyle tamamen
baglantila oldufuna goére belledin yeniden elde edilmesi ve
depolanmasi noktasinda bu durumlar idealdir. Bununla birlik-
te Mattis durumlari herne kadar sistemin termodinami§ine
katkida bulunan biricik durumlarsada , n>1 1li ¢&zlimler , ser-
best enerjinin minimumu olurlarsa dinamik i¢in &nemli ola-

bilirler.

(5.3.3) Simetrik Coézilimler

(5.15) denkleminin ¢é6zimlerinin ©&zel basit bir sinifai;
n tane bilegsenin farkli sifir, p~-n tanesinin ise sifair ol-
dugu bir bileseni icerir. Farkli sifir bilegsenlerin genlik-

leri birbirine egittir. Yani,

e e (A, Ay, 4,0,0,--5,0) (5.32)
bigiminde bir bilesen s&z konusudur. Verilen bir n igin
(5.32) denklemini sadlayan (g)zn tane ¢6zim bulunur. Bu si-
metrik cdzlimler;T<1 oldudu biitlin sicaklik bdlgesi boyunca
varolan biricik ¢&zimler olduklari icin Snemlidirler. Bu
durum (5.21) denkleminin heriki yani m" ile bdliinerek ilk
n tane denklem icin u den bagimsiz olan 2/3(m“)2;T-1+m2
sonucu elde edilerek gériilebilir. Bu durumda (mM)? ler ara-
sindaki simetrinin bozulmas:i (pertﬁrbasyon)31 den kiigikk o-
lan bir kritik sicakligin altinda olugur. Daha sonraki
kisimlarda da (kesim (5.5)) gé&sterilecedi gibi gergekte
asimetrik c¢&zilmlerin ortaya ¢iktidi sicakliklarin hepsi
T=0.57 den daha digiktiir.

(5.32) simetrik durumlari icin ortalama alan denklem-
leri
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3= %mnz— %«Jﬂ[zch (Bmn) |y (5.33)
mn= (1/n) & ZaAn( Pz, )P (5.34)

bigimindedir. Burada zg=22=1 g? olarak tanimlanmistir.
(5.34) denklemi g&ylece. gergeklenir.

~ n
ME= E, mEs mE sl Mz

Z\V;lmv: Z\A‘: <3 An (BRI

Y\Y‘V\n:@ Za Al <Emn2n>
va da

AV EN Mo (B maZa) 7

elde edilir.

zi nin dagilimi (5.17) ye gbtre

P(Znl= 2—“<Q> (5.35)

i%e verilir. Burada k=(zn+n)/2 olarak tanimlanan nicelik;
z;'ye katkida bulunan pozitif g? lerin sayisidar. (5.35)
denklemi; tek boyutlu 6rglideki rasgele ylirlimenin katkaisidar.
Bu ¢Oziimler; iginde yerel magnetizasyonun h,=m zi molekiiler

i "nn
alaniyla indiklendigi durumlara karsilik gelirler. Yani,

LS. = Aanh (@mn 22) (5.36)

dar. Bir baska deyisle n>1 1i simetrik c¢o6zilimler; birkac¢ bel-

legin esit karaigimlari olan durumlari temsil ederler. T, ya-
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kainindaki ¢dzilimleri hesaplayabilmek ic¢in, (5.33) ve (5.34)

denklemleri E nin kuvvetleri cinsinden seriye acilair.

§,= BS,- 42

gn: '%) mV\Z’ "%<< ﬁﬂ[’QCL‘(Bmﬂz*ﬁﬁ}/

g=ln[?Ch(anan ve anzn=e olarak alinip,g fonk-
siyonu m, ye gdre ddrt kez tiiretilir.

\ —_— O

/Mn“—'—o

Ve B (4 £76) 70

g# = BPzn? [,2 e (1- AL{IBB — 0

gv_ pU zM [ -2 (- J129) 2 4426 (1 E) ) = o

9= BZaA (BrnZo)

ve z;=n oldugu animsanarak, 0 degeri ac¢ikga yazilarak

? T ; .
So= nB ol - Baatymd s Lpaiom

o L (7—4)}?>mn2+ liz &z,49 Bma)A

v (5.37)

elde edilir. Simdi e=6mnzn, zng=(tanhe)z tanamlarai ,(5.34)

n
denklemini islemek igin yapailar.

2,9 = (A-tW?D)B=Er — B2
Zogl o - 2400 (1- A2 ©)PEi—=>0
Zogle — 2 (1-%4'0) Bz a4 o B P> -2 BEa

Bulunur. Bu sonuclar m nin seri acgilimindaki yerlerine ta-

sinirlarsa,
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= (4/V\\<( ﬁmﬂzf.. _26_ 332,.9 m3 S

=P — _%7,,?)3 mf(( z*“a?’ (5.38)

bulunur.<<z;>>=n(3n—2) 0zdesligini kullanarak (bakiniz
Ek E), (5.37) ve (5.38) denklemleri icgin

v _ Bnt? (5.39)
S‘“ 4( 2n-2)
= ?’t/(%n—Q’) (5.40)

elde edilir. Burada t=1-T dir. Bu durumda T=1; biitlin simet-
rik ¢o6zimlerin ortaya c¢ikmasi igin gereken kritik sicaklik
olur. Ciinki, bu durumda f;=o ve m =0 dir. (5.39) denklemi;
T=1 yakininda serbest enerjinin n ile monoton arttidini vur-
gular. En diistik serbest enerji dilizeyi;n=1 oldugu yani mi=3t
ve f,2-3t2/4 olan Mattis durumlaridir. T=0 yakinindaki si-
metrik ¢oOzilimlerin calisilabilmesi ig¢in (5.28) ve (5.29) denk-
lemleri

ma (1=0)= & 44 Zn\>7 (5.41)

§,(T=0)= - o

(5.42)

denklemlerini elde etmek icin kullanailair. (5.35) kullanilarak
cift n icin

Moo= QQQ,[_Z&iJ

N 2k ivmz
k| oaksh2d.-- (5.43)

—}x"z W=
e bk+4
)
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ve tek n ig¢in

M2 = 22]4 [ Qk]

2+l

Sopal= - AT [Q% k=0,4,2,.-. (5.44)
bulunur. (5.43) ve (5.44) denklemleri (5.41) in <<lzn|>>=
IanP(Iznl) tanimi altinda aldida bicime gére n=2k ya da
n=2k+1 konularak elde edilirler. Bu fn dizisi((5.43) ve

(5.44) deki) alttan f1=-0.5 taban durumu enerjisi ve {ist-
ten ise £,=-0.25 ile sinirlidir. Bunu g&rmek igin

n=1 (tek) . k=0 -§— 2% [0]2__05

ve n=2(gift) , k=1 §, =5 ="~ 4,“[2}__0 25

islemlerini yapmak yeterli olacaktir. Ayraica (5.43); k ile
monoton azalairken, (5.44) monoton artar. Buna karsin her-
ikisi de k+» iken =-1/7 gibi bir ortak limite sahiptir.
(Ayraintilar Ek F'de verilmistir). Sonugta saddle (eyer) nok-
tasi enerjilerini

3 < %(% """ 18- 4 <, 45, (5.45)

bigiminde siralamak olanaklidir. Burada c¢ift ¢ozimler icgin
zn=0 1n sonlu bir olasilidi bulunduduna dikkat edilmelidir.,
Yani , spinlerin sonlu bir sayidaki kesri biitin saicakliklar-
da diizensiz olarak kalacaktir. Tek ve ¢ift ¢ézilmler arasin-
daki fark diistik sicaklaiklarda EA parametresiyle ortaya ¢i-
kar.

\2 . -
U=k Si7 =L 4 (Rmiz,)> (5.46)
Tek n durumunda |z| nin minimum dederi 1 dir. Bu durumda

An 4_2}9(2,:1) e"f’( 2B,y e d (5.47)
‘T—>o
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ve n ¢ift igin
Qn(1=0)= 4~ FCE»«:C‘Q (5.48)
elde edilir.

(5.4) GENELLESTIRILM!S HOPFIELD MODELINDE
DEGISMIS (META) KARARLILIK

(5.4.1) Simetrik Coziimlerin Rararlilik Matrisi

Denk.(5.14) de f nin saddle (eyef) noktalarainain ye-
rel kararliligi A matrisinin ©&zde§erleriyle saptanar.

wo W§ w_aw :
A et S &) e
Burada
Q\W:<§V§*\}@R§>> (5.50)

bi¢iminde tanimlanir. (5.49) denklemini acgikca gOstermek

gerekirse asagidaki adimlar atilair.

§= T L 2CH(BR30)] >
OF o woget — L Sh(RFE0) Wuaes,

omt cw( et E)
¥ wone T (pe s JROVEYY
Srtom =

Bu sonug¢ ise (5.50) nin kullanilmasaiyla (5.49) 'a &zdes olur.
A nin simetrik ¢&ziimler durumundaki formu oldukg¢a yalandar.
A nin diyagohal elemanlarinain tiimii Auu=1—8(1—q) ile verilir.
Burada q=Qup(5.46) ile verilir. Diyagonalin disanda kalan
elemanlar (u,vsn,u#v)

BO=BRS'S2£IF (Bunz) ~(5.51)
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ile verilir. Burada (5.32) ye uygun bir se¢im yapilmistar.
A matrisinin &zdederleri U¢ gurupta toplanabilir.

(i) Dejenere olmayan &zdeferler
Xz =R -+ B(n-D G (5.52)

Bunlar m, genligindeki boyuna dalgalanmalara kargilik gelir-
ler.

(ii) p-n dejeneresine karsilik gelen &zdeferler

X, - 1—R(4—7) (5.53)

Bu &zdeJer daha cok sayida belle§in birbirine karaistigi y&n-
lerdeki dalgalanmalara kargsilik gelir.

(iii) (n-1) dejeneresine karsilik gelen &zdeferler.
13=4~15(4~q7~$3®L (5.54)

Biitlin T<1 i¢cin Q>0 oldugunda A nin en kilicltk deferi As tiir
(bakiniz Ek G). Bu; c¢&zlimlerin kararliligini saptayan Oz-
defexr olup n=1 digindaki bilitin n ler igcin Q nun varolmadi-
g1 durumdur.

(5.4.2) Tc ve T=0 Yakinaindaki Kararlailik

(5.46) ve (5.51) , t=1-T nin kuvvetleri cinsinden
seriye ac¢ilirsa anBnt/(3n—2) Q=2g/n elde edilir. Bu sonucu
kullanarak

Pl __—e,-:rq—\-(n—ﬂ eN
= [t~k ~1-@-(n-D GO] 1t

bulunur. Buradan, 1-t=1; g=3nt/(3n-2); Q=2g9/n konularak

‘1(_\3_ 2L >0 (5.55)

elde edilir. Benzer sgekilde,
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N 2t S, (5.56)
3n-2
N2 —at s p (5.57)
2n-2

6zdederleri elde edilir. T=0 yakininda tek n li simetrik

c 8zimler kiiciikk {istel sapmalarla doludurlar. Bu durumda T-0
igin iistel olarak kiiclik diizeltmelere kadar g=1 ve Q=0, bi-
tin ®zdeferler 1 dir (bakainiz denk.(5.47)).

%om A-P(178) + B (=) o—=1 (0=1,0=0)

Bu c¢&ziimlerin hepsi yerel olarak kararlidarlar. Ote yandan
cift n ¢dziimleri igcin sistem tamamen dolu bir dilizene direnir.
Sonugta Aj;~1 olmasina kargin A, ve A3 in herikisi de =g ile

orantili olur.

Bu sonuclar sunu getirir: Cift n ¢o&zlimleri biitin T
ler ic¢in kararsizken , tek n ¢o6zilmleri A; #in sifira yaklasan
degeriyle birlikte 0<Tn<1 arasindaki belirli bir sicakligan
altinda yerel olarak kararli duruma gelirler. Yani

T = (9- R (5.58)
= & A BFPEP(BRa) P
3‘3: 4—]’3(1 -9) -RPR=0= - 1+9-R2 — 4/13’4___-]'“_

bu denklemin sayisal ¢&zimlerinden T3=0.461, T5=0.385 ve
T,=0.345 elde edilir. Dilgitk T de , sonlu T diizeltmelerinin
T<<mn kosulu altinda listel olarak kiiglilecegi (5.47) den
gdrilebilir. Yani

—20
Ay (—2pexp (-2 ); Pria= Vg el €=
dir. n+e iken ,mn~1//ﬁ dir (Ek H) . BSyle olunca biiytk n ler
ig¢in Tn nin 1/vn ile 8lceklenmesi beklenir. Bu durum ise

n<T—21i tek n ¢8Szimlerinin kararli oldudunu vurgular.
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Yukaridaki incelemelerde , T=1 yakininda kararli or-
talama alan ¢6zlimlerini saglayan durumlarin yalnizca Mattis
durumlari oldugu go&riildii. T<0.461 de , tek n simetrik c¢&ziim-
lerinden bazilari yerel (lokal) minimum olur. Oysa ¢ift n
ler biitin T lerde kararsiz kalirlar. Yerel olarak kararli
¢Ozlimlerin sistemin dinamik geligimi ic¢in Onemi; bu durum-
larin herbirinin faz uzayindaki atraksiyonunun havzasina
ve onlari birbirinden ya da taban dizeylerinden ayri disi-
ren enerji engellerine baglidir. Serbest enerjideki daha
yilksek durumlarain bu taban durumlarindan daha kiigitk atrak-
siyon havzalari oldugu umulursa da , bu havzalari incelemek
zordur. Bu nedenle engeller incelenir. Cinki , bunlari ince-
lemek daha kolaydir. Bu durumlar; etrafindaki spin basina
serbest enerjideki dalgalanmalar sonlu oldudgu ig¢in onlara
birbirinden ayiran enerji engelleri N ile orantilidir. Bu
durumda , ortalama alan serbest enerjisinin bitin yerel mini-
mumlari gercek dedismis (meta) kararli durumlardair. Bdoylesi
bir durumun yasam siresi exp(NAf) ile orantilidir, Burada
Af meta kararli durumun spin bagina serbest enerijisi ile,
bu durumun lizerinde bulunan en diigiik saddle (eyer) nok-
tasi arasindaki farktair. Orne§in n=3 durumu , (1/2,1/2,1/2,
040, (1,0 ,...,0) 1i n=1 durumuna n=2 oldugu (1/2 ,1/2,
0,..., 0) saddle (eyer) noktasindan gecerek gider. Ve spin
bagsina Af=f,;(T=0)-£3(T=0)=0.175 1lik enerji engeli iretir
(bakiniz denk.(5.33) ve (5.34)).

(5.5) GENELLESTIRILMiS HOPFIELD MODELININ
ASIMETRIK COZUMLER!

m nin T=1 deki farkli sifir (#0) ¢Ozilmleri esit gen-
liklidirler. Bununla birlikte dlistik sicakliklarda, asimetrik
olan saddle (eyer) noktalari ortaya g¢ikar. 0zel bir eyer nok-
tasi belirli bir yonde kararliligini dedistirdiginde , genel-
likle ayni ydnde varolan bir baska simetrik saddle noktasiy-
la kararliligani dedisg tokus etmez. Bunun yerine bu varolan



iki saddle noktasainin arasinda yeni bir asimetrik saddle
noktasi ortaya c¢ikar. Kararlilikta bé&ylesi bir dedismenin
oldugu en yiksek sicaklik n=2 1li simetrik ¢&zimin yani

™= Cm)m,o,o)——-> o) (5.59)

nin , daha ¢ok sayida bellegin karisaimina kargi kararsaiz
oldugu durumda olusur. Bu kararliligi denetleyen &zde§er

kesim (5.4) den de gériilecedi gibi

Y, 41— (1-9) (5.60)

dir. Bu O6zde§er , T=1 yakininda pozitif , T=0 da negatif o-
lup, T,20.575 de isaret de§istirir (bakiniz denk. (5.56)).

Oteki simetrik c¢&zimler , bu sicaklikta herhangi bir
yo&ndeki kararliligi degistirmezler. Bu durumda

Wz (i, m 38, €, e € 50,0,---0) (5.61)

bi¢iminde verilen yeni bir saddle noktalar kimesi ortavya
cikar. Burada k tane € genlikli bilesen, p-k-2 tane sifair
genlikli bilegsen vardir. Bu yeni bilesenlerin genlikleri,
yani €, T sicakliga T, ye alttan yaklasgirken siirekli bir
bigimde azalarak yok olurlar.

Daha dilistk sicakliklarda, é&teki saddle noktalari
kararliligi dedistirdiklerinde, asimetrik ¢&zimlerin ek

kimeleri ortaya c¢ikar. Ornedin, T sicakliginda , n=2k nan

2k
A2 sinin simetrik c¢&zimiinin negatif oldugu yerde (5.61) e

benzer saddle noktalarainin kimesi ortaya cikar. Yani

-(;/\.b: ('Y\/t,’)’\"\.)——’) M)é)é)"‘)élo)o)""'o> (5.62)

dir. (5.62) de ilk 2k tane bilesen m, sonraki 1 tane bile-
sen € genlikli , geriye kalan p-2k-1 tane bilegsen ise sifar

genliklidir. Ty=0.465 ve Ty=0.408 ve T sicakliklari ke

2k

80
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oldudunda 1Nk olacak bicimde azalirlar. Ote yandan T»0 i-
ken bu asimetrik saddle noktalari simetrik noktalara kara-
sip giderler. Ornedin , T nin altinda ortaya cikan (m m,
0,0,..., 0) kiime biliylikk bir hizla n=3 1l{ simetrik duruma
vani (m,mm,0,... ,0'% yaklaslr; Ote yanda bunlaran bircodu
T=0 da bile , -0.375 simetrik deferli n=3 den daha ylksek
enerjilerle birbirlerinden ayrik kalirlar. n=5 ve n=6 igin
iki ¢&nek

14

M= (*4/2’)4/29 )A/Ll )4/£‘)’ «/Q >O)O)~*')O)) (5.63)
E=-0.34Y
—
AR =Cg/g)g/g)3/52)%/8)?’/16)0,0,_--,0)) (5.64)
E=_0.23

olarak verilebilir. Bunlar (5.28) ve (5.29) denklemlerini
saglarlar. Uygulama olsun diye n=5 1li durum ig¢in E enerji-
si hesaplanirsa

EE}:: —

22 4 =i, 42
S Mi= — 22 )
=5 -~

4
2.

— “ji [9_ (42N 2 3(4/43’]_: ~0.338

bulunur.

C6zlimin simetrisi azaldikg¢a , sonlu bir T sicakligin-
da cegitli ¢bzlimlerin kararlilik analizi artan oranlarda
zorlasir. Genellikle bu ¢dzimler ilk ortayva c¢iktiklarinda
kararsizdirlar. Daha diistik sicakliklarda bu ¢ozimlerin ba-
zilari, tek n'li simetrik ¢éoziimlerde olduéﬁ gibi metakarar-
li1lik g8sterirler. Metakararli asimetrik ¢&zlmiin bulundudu.
en ytksek sicaklik; n=3 simetrik ¢&zim durumlarinin metaka-
rarli duruma geldigi T=0.461 sicakliginin hemen altinda o-
lacak bigimde T=0.452 dir. T=0 da ise, keyfi bir ¢&zimiin
kararlilik kriteri oldukga yalindir. Simetrik c¢dziimler du-
rumundaki nedenlere benzer olarak , buradaki ¢éziimlerin de
(asimetrik ¢&ziimler); bu cézimlere iligkin molekiiler alan-
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. P - . -
larain sonlu yani £ nan biitin realizasyonlari igin

\W§}>O (5.65)

kosulu gerceklesti ¢inde kararli g¢&zilimler olduklari gorii-
liir. Bu durumda (5.51) ile verilen kararlilik matrisinin
capraz disi elemanlarai T+0 icin listel olarak g¢ok kiliglk
de &erlere giderken capraz elemanlari ise 1'e yaklasar.
B&ylesi durumlar N'le orantili olan enerji engelleriyle
cevrilidirler. $.€=0 icin sonlu bir olasiligin bulundudgu
saddle (eyer) noktalari; T=0 da bile tamamen dolmayan du-
rumlari temsil ederler. Bu durumlarain -f ile orantili o-
lacak big¢imde bazi &zdederleri bulunur. Bir Ornek olmasi
acisindan , (5.63) durumu g&z Onine alinirsa, bu durumun
T=0 da metakararli oldugu gbriillir. Cinki, bu durumun mo-
lekiiler alani alttan 1/4 ile sanarladir ve T=0.18 de ka-

rarsiz duruma gelir.

Sorulabilecek bir soru su olabilir. Bir sistem,
taklit durumlara (N mertebesindeki enerji engelleriyle bir-
birinden ayirailmamis, ama buna karsin diigsik T sicaklikla-
rinda uzunca bir silire varolan durumlar) sahip olabilir mi?
Yanit: N»» ve sonlu p limitinde tek tek spin dalgalanma-
larina karsi kararlili@ni koruyan durumlar, (5.65) ortala-
.ma alan denklemlerini sadlayan c¢&zlimlere sahip gergek
metakararlia durumlardir. Bu silire¢ s&yle yliriir. {Si} durumu-
nun tek tek biitiin spin dalgalanmalarina karsgi kararlalidi-
n1 koruyabilmesi ic¢in kosul; herbir Si spininin kendi mole-
kiiler alaniyla diizene sokulmasidir. Yani daha acgikcasi

Si= Lan \:C )2 3%%‘“ %_é‘]

93
= cgn| ET - S (5.66)

olmasidar. Burada
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ﬁz:<4ﬂw)§2&%%33
N 2&%58’”{ w2 - %géj (5.67)

ile verilir. m. 2 alttan saifirdan farkli bir deferle sinir-
landigi siirece (p/N)S terimi onemsenmeyeblllr Bu durumda
(5.66) ve (5.67) denklemlerl- <S >= tanh(Bm E ) ve (5.15) ile
verilen ortalama alan denklemlerlnln duyarll saddle (eyer)

noktasi denklemleri durumuna gelirler.

(5.6) LITTLE MODELININ TERMODINAMIGI

Little'nin tanittidi senkronize dinamikli sireg,

(22) tarafindan sunulan

A= ?z L«{Q@sh[gz TS ] (5.68)

Peretto

bigiminde etkin (efektif) Hamiltonyen'li durumlaran dura-
gan Gibbs dadilimaiyla verilir. T=0 limitinde (5.68) denk-

lemi
H-_2 \233&;3;\ (5.69)

bicimine gelir. Bu limitin bé&yle oldudu (5.30) denklemin-

deki limite benzer bir tarzda gé&sterilebilir. (5.68) deki

modelin termodinamik ©zellikleri Hopfield modelindeki ayna
Jij ve {Ei} nin ayni dadilimiyla calaisilir. (5.68) Hamil-

tonyen 'inin bd&liisim fonksiyonu

Z = lr exFGB&() |
W S[nam@exfp%[mu(gi AslF-N73]

_ Lﬁ“l \S\ -ﬂdm@é{%ﬂe"f’% NBE 4
Z‘{Qn[g Cosh(?:?; .,‘ﬁﬂJ&'Ziﬁn {Qbsh@?; x )} (5.70)
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bigiminde verilir (bakiniz Ek K). Serbest enerjinin kendi

kendine (self) ortalama ©&zelli§i kullanilarak yani (1/N)>:i
toplamlara {gi} lar lzerinden ortalamalarla yer dedistiri-
lerek eyer noktasi denklemlerinden T ve £ elde edilir. Yani

JER)[-NPE A+ 2alon (857 )1 Jlngg ] (5. 71)

yazilir. Buradan f, m ye gére tiliretilerek ve sifira esit

kilinarak
)f_:_NBt%WJrZ 2B Sh(o) (5.72)
Ot Y 20h(x) .

elde edilir. (5.72) denklemi elde edilirken o=8£%m° ,
(5.71) in sad yanaindaki iiginci terimin m den bafimsiz ol-
dugdu goz tninde tutularak tirevi sifir olarak alinmaistar.
Ve yine (5.72) den u=¢ durumu ve kendi kendine ortalama
dikkate alinarak

= LT A (BT ) > (5.73)

ve benzeri diginceyle

= 4 (BT (5.74)

olarak bulunur. Bu eyer noktasindaki serbest enerji yodun-
ludu,

%(’E‘)xi), — -l}?;« In {ZCM(?%"\’%U%

- S0 (3EDy

(5.75)

olarak elde edilir. Bu sonug mve t gibi iki order para-
metresi iceriyor gibi gdziksede , bitiin ortalama alan ¢&zim-

leri
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:?: !‘;? (5‘76)

denklemine uyarlar. Bunu tanitlamak ig¢in (5.73) denklemi
{(5.74) den ¢aikarilair, yani

PP LE [P(pEE)-th (BZ#)P

yazilir. Buradan

7 (et ol Z 225D > 5.7

elde edilir. Bu denklemin sadg yani pozitif olmadigina gére
ancak sifir olabilir. Bu sonucg E.(ﬁ—%)=0(3¢o igin); m=t
kosulunu gerektirir. Bu kosul kullanilarak (5.75) ve (5.74)
denklemleri

S@)=m"- —%«L{zck (B’%.Fv?ﬂ? (5.78)

=K S H(BE7) >

(5.79)

bigimine getirilir. (5.78) wve (5.79) sonuc¢lari Hopfield
modeldeki sonuclarla ((5.14) ve (5.15) denklemleri) kar-
silastirailirsa biitiin sicakliklarda Little serbest enerji-
sinin Hopfield serbest enerjisinin iki kati oldudu gériliir.
Yine herikisi de m i¢in ayni ortalama alan denklemlerine
sahiptirler. Bu durum da, (T=1 in altinda Little modeli) ,
genellestirilmig Hopfield modelinde elde edilen ayni taban
durumlaraina (Matris durumlari) ve ayni eyer noktalarina
sahiptir. Yine asagida, kararlilik analizinin gdsterecegi
gibi , bu saddle (eyer) noktalarinin metakararlilii da her-
iki modelde aynidir.(5.70) eyer noktalarinin kararlilik
analizinin yapalabilmesi ig¢in integrasyonun d&ndiriilmiis kon-
turlarina uygun dedigkenler sec¢ilir. Bu def§igkenler
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&t ..__,,(’}'Lv‘\-ly@) > oM=L (%{l"iﬂp) (5.80)

big¢imindedirler. Buradaki Stu ve ému lar, tu ve m nin
konturlarai boyunca kendi saddle noktasi degerlerinden sap-
malarini gdstermektedir. Bu defiskenler cinsinden 2px2p
kararlilik matrisi asagida verilen iki tane pxp matrisleri-

ni igerir. Bunlar

N0 ELES \W =8P (R > .00

(A )\" (lJr@—?’«i“%"C‘Az(P? )P (5.82)

olarak bulunurlar. (5.81) ve (5.82) denklemlerinin Hopfield
modelindeki (5.49) la tanimlanan A matrisiyle karsilastirail-
masindan A in A ya &zdes ve A nin ise 2I -A oldugu g&r -
liir. A matrisinin &zdeferleri listten 1'le sinairli olduduna
g&re, A_ pozitiftir ve saddle noktalarinain kararliligia
Hopfield modeldeki ayni kararlilik matrisiyle saptanabilir.
Bu durumda kesim (5.4) ve (5.5) deki analiz burada aynen
uygulanabilir. Ve geg¢is sicaklidinain altaindaki biitln sicak-
laklarda bu iki modelin herikisinin de wuzun zaman davra-
ni1sinin &des oldudu gdsterilebilir.

(5.7) BELLEKLERIN GENEL DAGILIMI
(5.7.1) {EE} nin Genel Dagilaima

Burada; her u icgin £u+ —g“ dcnusumu.altlnda deGig-
mez kalan P(g ) nin genel bir dafilaimi ve Eu bilegenlerinin
permiitasyonu géz Oniline alinir. Uygun olmasi icin <<(£u ) 2>3=1
biciminde normalize edilmig bir varyans kullanalair. (5 14) ve
(5.15) ortalama alan denklemleri herhangi bir keyfi dagilaima
uygulanabilirler , T=1 de kirilmis bir simetriyle bir faz
gecisini wvurgularlar. Mattis ¢é&imleri, (5.32) formunda bir
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simetrik. ¢tz tmler olduklari gibi, ayrica T<1 durumu igin
her zaman varolurlar. (5.15) denklemi derece derece bir
pertirbasyonla T=1 yakinanda seri ag¢ilarsa

P(gﬁz-ﬂ‘;\o(%ﬂ (5.83)

bicimindeki biitiin dagilaimlar igin asimetrik ¢Ozilimlerin
T=1 yakininda varolmadi¥i goriilebilir.

Burada ilk olarak Mattis durumlarainin T=1 yakinanda
kararsiz duruma geldikleri kosullar ve yine ayni Mattis
durumlarainin sifir oldudu (5.83) le verilen bir dagilaim
gdz tine alinar,

m“=0(p>1 igin) oldugu bir Mattis durumu ig¢in ortalama
alan denklemleri

-

i

m;—.<<§i)4w91@m§1)>> (5.84)

bigimindedir. Kesim (5.4) deki kararlilaik analizi genelleg-
tirilerek genel dagilimli simetrik c¢&zimler icgin

M= 1= BU-G+(-DRR, (5.85)
Ao - RCA—]) (5.86)
o= 4 BUI-G)- BR, (5.87)

tzdeferleri elde edilir. Burada q=<<tanh2(szn)>>,
Q=<<g*g?tanh? (Bz ) >> ve §=<<(g1)2tanh2(gzn)>> dir. z_ degis-
keni Z§=1£“ bicimindedir. Mattis durumunda (n=1) ,yalnizca,
x1=1-e(1-q) ve x2=1-3(1—q) varolur. Negatif Ayip>1 oldugunda
bir Mattis durumunun daha ¢ok sayida belleklerin karisaimina
karsi kararsiz oldufunu vurgular. (5.83) denklemi t=1-T, nin
kuvvetleri cinsinden seriye acilirsa g=3t/<<(gH) 4>,
1—B(1—q)st[—1+3/<<(gy)“>>] sonuc¢lari bulunur.

<<(%9\4>>>3 (5.88)
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kogsulu altinda T, yakininda Mattis durumlarainin kararsizli-
Jini vurgularlar.

Diistk sicaklaklardaki kararlilik p(£) nin orijin
yakinlarandaki davranlslna baglidir. 'p(0)=0 oldukga 1-8(1-q)
dir. Bu durum bu~ko$ul altinda Mattis durumlarinin kararla
olduunu gdsterir. P(0)=0 kosulu igin

+00
1—q= Sw dz p (i)a;ec»?(',am;)
= ‘Tq .f-ﬁ% PCT 3/ Secg e 2TL(0) (5.89)
P i
elde edilir. Burada

m:m(T=0)=5d§f@)\§\ (5.90)

biciminde verilmistir. Bu durumlar

2,p(0) D& \§\>> (5.91)

kosulu altinda diigik sicakliklarda '‘daha ¢ok sayidaki bel-
leklerin karisimina karsi Mattis durumlarainin kararsiz ol-
dudunu gd&sterirler. {gg} nin sirekli bir dagilaimi kulla-
nilarak artan sicaklikla birlikte yukariadaki durumlara ben-
zer sonuc¢lar elde edilir. Bu dagilim serbest enerji ylizey-
lerini yumusgatabilir ve metakararli durumlarain zengin yapi-
larani ve diistk sicaklakta varolan +1 saddle noktalaraini
eleyebilir. Bu etki; ortalama alan denklemlerini

P(%H:—iﬁ) ‘—ﬁ—&é&s % (5.92)

biciminde dikdé&rtgensel bir dagailaim igin czerek gésterile-
bilir. n<3 icin simetrik ¢&ilmler aranirsa biitin T lerdeki
kararla simetrik ¢é&ziimlerin yalnizca n=1 durumu i¢in gercek-
lestigi g&riilir. Daha da fazlasa olafak n=2 ve n=3 c¢é&zimle-
rinin herhangi bir yé&ndeki kararlaliga dedistirmedikleri
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{(bitin T<1 icin) gériiliir. Bu son &zellikler , daha diisik
sicakliklardaki ek asimetrik saddle noktalarinin iretil-
mesini. zorlayacak topolojik sinirlamalarin olmadidini vur-
gularlar. Béyle olunca, bu durum ya da ¢eki sirekli dada-
kararli olan durumlarin yalnizca Mattis durumlarai oldufu
sylenebilir.

(5.7.2) D&me Altinda Dééigmez Dafilimlar

Bellek modelleri g6z konusu oldugunda , d thme degis-
mezligi

P(E-TeaY

PRE)= A exp(-%>
D= e /2.)

(5.93)

bigiminde verilen bir Gaussiyan dadilimda ortaya. cikar.

g? nin Gaussiyan bir dadilima sahip olabilmesi i¢in, gg
lerden herbirinin c¢ok sayida bagimsiz rasgele defigken-
lerinin toplami olmalidir. Dénme altinda deZismez dadilim-
lar nitel olarak; denk.(5.17) ile verilen dadilimdan ¢ok
farkli bir termodinamik davranisa sahiptirler. (5.14) ile
verilen serbest enerji bu durumda yalnizca (5.15) ile tanim-
lanan m2=(1/p)2§=1(mu)2 genlidine bafli olmasina karsin m
nin yonii keyfi olarak birakilmistir. B&ylece, N+~ limitinde
taban dizeylerinin manifoldu tekdiize O(p)* modellerine
benzer olarak silirekli bir dejenereye sahiptir.

Bir &nek olmasi acisindan (5.93) ile verilen dagi-
limin incelenmesi ic¢in, m nin y&nii eksenlerden birisiyle
cakisacak sekilde p eksenlerinin déndiriilmesi (5.14) ve
(5.15) denklemlerini

* Rasgele Ei vektérlerinin uygun bir dagilim Ei lerin
0(p) gibi keyfi dénmeleri altinda dedigmez kalir.
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§=@/2)m2——%fo_d§_ggzﬁin@)gh(ﬁmﬁ’%ﬂ (5.94)
=00 [

m= 4 f di 'gg/zg*anh(ﬁmﬁé\ © (5.95)

bigcimine getirir. (5.95) denklemi kismi integrasyonla ali-

d% 3 2
4—?1& \&% /ZSech@m\f‘§ ]3(4-q) (5.96)

elde edilir. Bu durum m ig¢in kapali bir denklemdir. Ve yine
bu durumda yerel alinganlidin, [B(1-q)], tipki SK modelde
oldugu gibi T, nin altinda sabit oldugunu g&rmek ilging-
tir. T=0 da m=s2/mp ve £(T=0)=-1/7 dir. Aq=1-B(1-q) &tzdede-
ri genlik dalgalanmalarina karsilik gelir ve T<1 icgin pozi-
tiftir. Ote yandan (5.6) denklemine g&re , dizenli bir faz-
da sifir olan 1-B(1-g) ig¢in p-1 tane dejenere mod vardar.
Bu modlar enine dalgalanmalarina karsilik gelirler ve kul-
lanisli de§ildirler.
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SONUC

Bu c¢aligmanain ana sonuclaraindan birisi sudur: Little
ve Hopfield'in modellerinin dinamiklerinin mekanizmalara
farkli olmasina karsin, belleklerin yeniden elde edilmesini
olanakla kilacak uzun zaman davranlslarl heriki modelde de
Ozdestir.

Bu modellere iliskin daha &nceki sayasal ¢alasmalar
taklit (sahte) durumlarin (orijinal sekillenimlerinden Gnem-
1li 8lglilerde sapma g&steren, agin kararli durumlari) varli-
§ina isaret etmistir. Bu ¢calismada ise oldukc¢a genis bir ag
limitinde (N-»«) , bu taklit durumlarin hepsinin; birkag¢ tane
sekillenimin iyi tanlmlanmls karigimina karsilik geldig§i
gbsterilmistir.

~Yine bu calismada, 0.46<T< 1 bd&lgesinde yalnizca
tek bir bellede karsi gelen durumlarin kararli olmasina
karsin dedismis{meta)kararli durumlarain yalnizca diistk si-
cakliklarda ortaya ¢aktifi gésterilmigtir. Bu sonu¢ termal
gliriltiniin bu gibi sistemlerin verimini artirmada Onemli
bir rol oynadidini gé&stermistir. Bu verim ayraca, 8Jrenil-
mis bilginin dadilimina da oldukga giicli bir bigimde bag-
lidir. Kesikli bir durumdan c¢ok siirekli bir dagilim kullan-
mak , gdmiili sekillenimlerin kararlili§ini bu dagilaimin ay-
rintilarina bagli olarak artirabilir ya da yokedebilir.

Son olarak bu model aglarin depolama kapasitesi
fizerine birsgeylerden s&z etmek uygun olacaktir. Bu caligsma
boyunca sonlu sayida p ile birlikte (depolanmis sekillenim-
ler) N icin sonsuz limiti alinmistir. Bu limitte diisik di-
zeyli durumlar p deki artistan etkilenmezler. Bununla bir-
likte bu limit oldukc¢a tutarli bir depolama kapasitesini

temsil eder.
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Order Parametresi

Bir faz gecisine giden sistemdeki diizenin derecesi
order parametresi terimleri cinsinden nicel olarak anlata-
labilir. Gegis sicakliginain Ustiindeki sicakliklarda order
parametresi sifirdar. Bu sicaklidin altinda saifirdan fark-
11 bir deferi vardir. Ornedin , ferromagnetik bir cisim i-
¢in, uygulanan dis alanin yokludunda , order parametresi
birim hacimdeki magnetik momenttir. (magnetizasyon). Bu
paramagnetik maddede biitin bajimsiz momentler rasgele dog-
rultulara y&neldikleri igin sifardir. Gecgis sicaklifinan
altinda , diizenin yedlenmig bir do§rultusu varolur.ve sicak-
lik Tc nin (geg¢is sicaklifi) ¢ok ¢ok altina diisir tldikce
daha ¢ok sayida moment diizenin yeflenmis dodrultusuyla sa-
rava girmeye baslar. Birinci derece faz gegisinde order

(10)

parametresi siireksiz olarak deJisir:

I= 'Tr-exf K%)m%Sﬁ(%T)zq <%5“)j | (B.1)

olarak tanimlanir.

(J/M) (a“) f\;% ~%/2+J§kT4{2'259L (B.2)

olduduna gére

‘f dz —‘z/z«l—\nTV‘ e“f’[(*}-ﬁ m)?ﬁ\- FIZTQIZZ}LS“ (B.3)

olarak elde edilir.

(-Tr: ex Jo mt = q’ Z)ZS“ :::B (B.4a)
gsq} kTT V2L T x
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EEL m -+ 31 qﬁ [ & 4b

T J:Li- Z= (B.4Db)

o) _ 4 (2 e’ (B.4c)

Bz—{gd}ex?(l(ids | <25,=i\ ) (25; =) ) ( S= 3
sonuglari g6z Onine alainarak
~ ~) Yo
= (2ChKY =120 Jo p 4 T 4" } (B.5)
B=( { <kT V2T 2)

bulunur. (B.4) ve (B.5) birarada diiginiillerek

1= 562 —ZZ/HM"[Z%Q (B.6)

yazilabilir. n>0 limitinde ex§1+x+...‘seri yvaklasimi kul-

lanilarak
1= f%— e"%z/z( 14 ndn 200k ) (B.7)
ya da
1= ln ji‘\/%— %72 In2ChC (B.8)
bulunur.
1% [an—é\[z% ey, Qcth (8.9)

ya da yaklasikca

[\J,N Sﬁn—' e [2041{) (B.10)

elde edilir.



EK C

Denk.(3.51) deki tanimlar kullanilarak bir u para-
metresine bag§li olarak

f(U\:.§ Ebi.éiyz¥h (au+b+u) (c.1)

— Jar

fonksiyonu tanimlanir. Bu fonksiyonun Fourier dé&niigimi
ve ters Fourier déniigimi

§7 (0 B9 = o) (c.2a)
—_— ’2” ,
[are & de —p) (C..2b)
oo

bigiminde yazilair. (C.1) ve (C.2a) birlikte kullanilarak
Q(v) icin

) idadx ﬁ& Sﬁn us-
=1 fong |
QLS =) -—\fz’ﬁ e *Obdu e #h (awfbw) (c.3)

elde edilir. (C.3) deki integrallerden sadgda olani o=ax+b
d&n lislmiyle

+00 :
— 1 RU-
-I.—_ g % 2 +L\(0(+7L) (C.4)
Zoo
bigimine gelir. Yine (C.4) den th(a+x) ig¢in k=-g+in/2 nin

bir singililer nokta oldugu giriiliir. Bu singiiler nokta etra-
finda hesap yapalirsa f(z) fonksiyonu

= +(2rx 1Tz H(zwcﬂ/z);f-—-‘ (C.5)

big¢iminde Taylor serisine acgilabilir.

94
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Bu singiiler noktayi ig¢ine alan x=-R,x=+R; y=inm fonksiyon-
larinin sainirladigi kapali edri {lizerinden integral alinirsa

Axclx vth(o(ﬂc) Tue\xwﬂw- h(a(fu)_,%t{é"‘“"'*%l"} (C.6)
—e

ya da

. A Al
§ T e B () =2m$“**—i\>/4_§‘" (C.7)
— O

elde edilir. (C.7) sonucu (C.3) integralini hesaplamak igin
kullanirsa

(C.8)

bulunur. (C.8) deki karmasik integralde sin(axv) terimini
igeren ikinci integral exp(—£725in(axv))‘fonksiyonununttek
olmasi nedeniyle sifirdar. Oysa

§

-5

400

”’(Zagg(im\ du=fi &t Y > (p7o) (C.9)

dur. Bu sonug¢ kullanailarak (C.9) igin

a2t
Qle)= — e 1% sz 2 o (c.10)
QSV\(“/z"')
elde edilir. (C.2b) den u=0 icin
oo ~
' . 2T
Ploy= - du- Q-4 v (C.11)
Zos S\A(“/les
elde edilir. av=x déniistimliyle
0 _X. 1__7L
e PO - . Y (C.12)
2 ”Sh“x/zo)
. . (C.13)
f-o= DR = A (T X oy e

2“ = Sh
sonuclari elde edilir. Za)
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x»0 igin x/sh(mx/2a) fonksiyonu 2a/ﬁx bigiminde seriye
acgilabilir. Bu sonug¢ kullanilarak

\ 1;6 X +iLs 2
qQn — dxe a2 =b5Ho? (C.14)
9% T 2 = V2,57

bulunur. a ve b i¢in (3.51) deki tanaimlar (C.14) de yerine

konulurlarsa
W 3o?
2 T — &
A-q% ?{T:’ -&\,—‘e 32 (C.15)

sonucuna ulasilir. Buradan T$0 ig¢in g=1 oldugu gdorilir.
Ote yandan yine x=0 yakininda sh(wx/2a)=mx/2a sonucu kul-
lanalarak

- —2 1b
Aiwm W\:-—i/lq? g x e/2+4i.l%

T=o0 e Cm/za)
yva da
400
: ' il
bim wm= -4 _ S Iy e"/z“ o % (C.16)
‘V;>O W o U

ve integral alanirsa

LXVW = j_ (C.17)

T—>0
sonucu bulunur.

EK D

nce , 28x2Y 1ik simetrik T matrisinin y% Szvektérle-

ri.ve Au 6zdegerleri calisilir. Denk.(4.9) , yeniden yazilair-
sa

F['KE ::2 48 s SiE v—& pl
4= )
bulunur. Burada Sia=i1 ve viza

Ny U= My
7 = R (D.1)
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7 Yoy '= § (D.2)
n

denklemlerinin bir ¢&ziimli olarak wa='San alinir. B&ylece

7, Z S'(Smu— Sar™
bulunur. Cinkd
78,8 =82
"'\Sa'n'" a
i
dir. Buradan
Y= 2~N/23M) a=ty-n,N
N (D.3)
elde edilir. Bunlar, (D.1) ve (D.2) nin. c¢dzimleridir.

Daha genel bigim § lari dejenere kime arasinda d&ndiirerek
elde edilebilir.

u%q: Z‘N’ZZbﬂubSbn > (D.4)

Buradaki toplam (b {izerinden) , ayna Vp=Va alar., bunlar R or-
togonal matrislidirler. 2N tane A'lar 20 dar. Ciinki

%r-’/\ui 4 U 2 4T, U

(:2 L+ f&g)cz L¥uSWL>
ﬁh’C >(9

= u : .
burada Ci—zn‘ilnsin dir. T nin izi (trace)
=) <<} _ N
T2 T = 2 2, SuSi%=2 24 Y%
14 g L 1

(D.3) n N tane &zdegerinin toplamina esittir. Kalan 2NN
bzfonksiyonlara (xk) igin A =0 dar.
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¥x; herbir o sekilleniminde egit bilesenlere sahiptir.

4
—N/2 .

Oysa &tekilerin hepsi

N
N
57 K k0, k=2, 2NN
=1
kosulunu saglar. 2N tane ¢, carpim bic¢iminde yazilabilir.

27M2 540, %o x B

o-Ap, A=(1)iB- (1)

(D.6)

N tane ¢y (denk.(D.3)) bir B, ye sahip olacak bicimde kar-
silik gelir ve x', B, ye karsilik gelmez.

Son olarak denk.(4 ,8) le verilen korunum kaisitla-

malarainin gevsetilmesinin sonucu incelenir.

Z \/ 27
J._

(4.3) ;bI . terimini ekleyerek., ¢ikararak

S, i4
i lB J 1]

M=% g%, Vig (Siat®) -8 S (5 )
! E&Siﬁ[@é\/@ —ZViT)] (D.7)

bigiminde yeniden elde edilir. (D.7) nin sag yanindaki
ikinci ve lgilincli terimler sifir olacak bicimde b degeri
seg¢ilir. b=1—2VE/ZjV.. nin dederi i den bafimsiz olsun.

13
Bdylece
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- A < ,
Mg 2245 Ve S -0

dir. Bu durum igin Hebb &grenme hipotezinin modifiye edil-
misgs bicimi varsayilir. Yani,

]
\/{& l}'i}z m(gg,w'kb) 7y D (D.9)
(D.9) , (D.8) de yerine konularak

MB‘*: 22 \{EV %m}[?v-(s +)(5 \J+b)] (D.10)

elde edilir. i lizerinden toplami gerektiren birinci g¢ar-
pan;yukarida ele alinan T matrisidir. fkinci carpan ise
biitiin vj ler ig¢in ayna alainair.

'T;:\)-:-Z LS}wLb)(S;Fq‘f‘B); (D.11)
d

big¢iminde bir nicelik tanamlanir. T' ¢ok sayida &zdegere,
(b2N+1)2N,sahiptir. N-1 tane Ozdefer (ZN), 2N—N tane kalan

6zdeger ise sifirdir.

2 v
2230 (BH)=+ 7\?EV§ (E.1)
gy
bigiminde tanimlanar. Buradan (E.1) kullanilarak <<Z;>>;

=<t B (2,380

B IV ONRAAD St R ARG
4(2“#\%\51 V*“%i cr:rl%% 7 (E.2)
© .
biciminde elde edilir. <<tMgVs>>= s¥V gercedi géz éntinde
tutularak (E.2) denklemi
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SREA z(‘»l%“i\‘ Zcir>§ci1> (E.3)

bigimine kaisaltilar.

z S SMTgA
THA N

N % A
%%Q? jz ( ) =1+2+3+...+(n-1)=(n-1)n/2 oldudu

animsanarak (E.3) denklemi

no+ ‘4(_”‘:;%.‘.= h(3n-2) (E.4)

biciminde elde edilir. Bu; aranilan sonugtur.

EK F

(5.41) denklemiyle verilen m, nin T=0 daki deJerini
hesaplamak ig¢in asagidaki yol izlenir.

& Iz\>>=(<z [/H 7;7 _(m—d;e- e"gz]>> (F.1)
- A 49(2k-“) —1bw P
£ § SR £ gt

- S 4 SN“3C0§-49, J

(F.2)

bicimindedir. Burada n ¢ift icin k=n/2;n tek icin k=(n-1)/2
dir (bakainiz kaynak (23)). Buradan sonra denk.(5.43) ile
verilen f2k nin k ile monoton azaldiga ve denk.(5.44) ile
verilen f2k+1 nin k ile monoton arttidi g&sterilir. Bunun
igin
2k+2] 2(2kHA) :Zk]
et 4 ¢K+’[ L (F.3)

tzdesligi kullanalir. Buradan
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2kl _ QL3 2k1)
§2k+3 Dt u [ﬂ[ 18) 2k (F.4)

/4(144)2

2% QL 41)? (F.5)
3C2L+27 szz‘a‘w[ LJ [4— Al (L4 <0

sonuglari yazailir. (5.43) ve (5.44) denklemleriyle verilen
iki dizinin k-~ limitinde ortak bir limite sahip olduklari-
ni1 gotsterebilmek igin

)YL'I-'f/Z ( nH)
Vﬁ— ( (F.6)

ile verilen Stirling formiild kullanilir. Buradan ¢ift n 1i
* durumlar igin m. nin asimptotik bicgimi

Mn= ’2’“[ Yr‘x/;J: (L/mr)“z (F.7)

elde edilir. m nin bu bigimi denk.(5.42) de yerine konulur-
sa

=N — =

Y. 4 PR = (F.8)

Lim S = Lim -zinm}:' 1 2 4
N0

biciminde elde edilir. Burada ¢ift ve tek n ig¢in k>« limitin-
de n+» olaca¢gi aciktir.
EK G

Burada; (5.32) ile verilen biitiin saddle (eyer) nokta-
lari ig¢in, biitiin T lerde (5.49) ve (5.50) denklemleriyle ve-
rilen A kararlilik matrisinin diyagonal disinda kalan ele-
manlarinin negatif olmadiklari g&sterilecektir. Bunu yapmak
igin spesifik bir o&rnek olarak

R=& 318 Aonk’(%2,) > (G.1)

biciminde tanimlanan bir nicelifin negatif olmadigi gGste-

rilir. x>0 alinar. £Y; +1 deferlerini aldagi ve z, ise

-n s . o .
P(z )=2 [ﬁj' k=(zn+n)/2 biciminde dadildigina gtre

2. G,
Yiksektgretim Kuruln
Dokimaniasyon Merkezl
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—M)E [ b2 nat)e
-JcathC2L n+2) ] (G.2)

bigiminde yazilabilir. tanh?y; y>0 igin y nin artan bir
fonksiyonu iken y<0 ig¢in azalan fonksiyonudur. Genel ola-
rak , (G.2) nin sag§ yanindaki terimlerden bazilari negatif-
ken, bu terimler pozitif terimlerin c¢oklugu ylizinden g&l-
gelenirler. Bunu g&rmek icin asaidaki yollar izlenebilir.

(i) k=n-2 1i terim kaldiralirsa (G.2) pozitif olur.
(ii) k=(n-3)/2 1i tek n terimleri yokolur.
(iii) Toplamin geriye kalani (biitin n ler igin)

herbiri fin—2)/2] terim igeren

Dy= Z’ k[j:l)/%l - ( nb?[(ﬂc-n +4 )’Rj—hn hz[(;zk M +2)».ag

S "3 2]tk [(esls) ) AobT(2L - Mx)}
2'—.

K= [(n—ﬂ)/g]

biciminde iki terime ayrilir. ikinci toplamda k yerine n-3-k

konularak

[(ZM y [ “i:«] § R (242 <k [(2 -0 )] ]
k=0

bicimi elde edilir. Buradan sonra

n-3 _[ (n-2)/2]=[ (n-2)2]-)

V\ 3 lé] [ MHJ

6zdeglikleri kullanailarak ve hiperbolik bir fonksiyonunun
karesinin ¢ift fonksiyon oldudu gercedi g&z &niine alinarak

7 { g:‘ WkH [ ] [ '2}(20,},3 ((2k- n+2h]

2k nay e Him)- e%[(n-z)@p]

B niceligi

(G.3)

bigiminde yazilabilir. k nin deJisim bé&lgesinde kaivramli
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kiictk parantezlerin herikisi de pozitif oldufu icin (G.3)
deki her terim pozitiftir. Bu durumda biitin x ler icin B20
olur. Simdi § nin Ozdeferlerinin iistten 1 ile sinirli ol-
dugunu gésterebilmek igin Q nun degerinin daima pozitif ol-
dufunun (G.3) de tanitlandi§i animsanir. A nin en bilyik &z-

degeri

Ya= =Bt RLy+(1-08] (c.4)
big¢imindedir.

& 22 A (mgz,) /=gt (w00

olduduna gé&re

q—y(n—'f.) Q 4 <<2h2 >>/“:/{

bulunur. Buradan
R o+ -1 ql<p
ve sonuc¢ olarak

% (i=1) 2)g dp gl

oldugu bulunur.

EK H
(F.7) de m nin asimptotik bicimi icin
mn=2‘nLH/21=(2/nn)1/2 elde edilmisti. Bu sonuc

mn~1//ﬁ oldugunu tanitlar.

Ny



EK K

(5.70) denkleminin gerceklenmesi ig¢in burada Dirac
delta fonksiyonunun temel &zellikleri kullanilacaktir.

7 4§§ Zq}% 56’(}

Dirac delta fonksiyonu

Ak (7™ -y)
S(’”‘Y>’ ,;mSdt
4(% a)t
—0 ,,;]_ _\l’_ SCHj
= §[m-aJ= P

sonucunu {liretir.

by BNEY  dtstaiyle

S—n Jt¥ YT Wl 4t at

zn)?

~ . TS

A BNAY T Jdtl e
G RESC. )jv:,

elde edilir. Aranilan sonug¢ budur.
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