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1.GIRIS

Doga kanunlarmi anlamanin bir yolu, mikroskopik seviyedeki madde
iceriklerinin, 6rnegin atom ve molekiillerin dinamik davraniglarinin arastirilmasi ve
goriip dokunabildigimiz nesnelerin igeriginde ¢ok sayida var olan bu atom ve
molekiillerin davranislarinin belirlenmesidir. Istatistik mekaniginin ve fizigin giincel
bir arastirma alan1 olan bu konu, yliksek yap1 seviyeli iyi organize olan bir sistem
icin matematiksel bir gerceve imkani saglamakta ve ¢ok sayida etkilesimli diisiik
seviye nesnelerin yonlendirilmemis hareketleri ve rastgele davranislarindan

kaynaklanan davraniglar1 incelenmektedir.

Makroskopik bazi sistemlerin davranislarinin farkli yonden anlasilmasi, 6rnegin
suyun kaynamasi ve donmasi gibi, atom etkilesimleri ve yapilarmin basite
indirgenmis modellerinden elde edilebilir. Istatistik mekanik kiigiik pargacgiklarm
etkilesimli  davraniglarin1  makroskopik olaylarda nasil cerayan ettigini

aciklamaktadir.

Istatistik mekanigin dnemli bir 6rnegi denge sistemlerindeki faz gecis olayidir. Bu
olaylarin bazilar1 birbirinden bagimsiz ve atomlarm basit¢ce birbiri ile olan
etkilesimleridir. Ornegin, bir kap icerisinde yer alan gaz molekiillerinin kap

icerisindeki ¢epere devamli olusturdugu basingtir.

Orgii modelleri genel manada temel istatistik mekanigin farkli yonlerini agiga
cikarmak i¢in olusturulan karikatiirlerdir, 6zellikle faz gec¢is olay1 ve kendiliginden
simetri kirilmasi durumunda oldugu gibi. Biitliin modeller igerisinde en basiti Ising
modelidir. Orijinalinde ferromanyetik model olarak goriilen Ising modelinin, fizik,
kimya, biyoloji, tip, bilgisayar bilimleri ve hatta sosyoloji alaninda birgok

uygulamalar1 bulunmaktadir.

Ising, 1925 yilinda kendi danigmani Lenz tarafindan onerilen ve bugiin Ising
modeli olarak adlandirilan modeli bir-boyutlu olarak ¢ozmiistiir. Ising, bir-boyutta
hatta herhangi bir boyutta faz ge¢isinin olmadigin1 one siirmiistiir. Fakat literatiir

Ozetinde de bahsedilecegi gibi bu 6nermesinin yanlis oldugu ispatlanmistir (detayl
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literatiir i¢cin kaynaklara bakiniz). Potts modeli, Ising modelinin  bir
genellestirilmesidir. Ising modelinde spin sayist iki (q=2) (pozitif ve negatif -1, +1)
iken Potts modelinde ise spin sayisi ikiden biyiiktiir (q>2) (stfir 0, pozitif ve negatif -
1, +1)’dir.

Orgii modelleri, 6zellikle faz gegis olayr ve kendiliginden simetri kirilmasi
durumunda oldugu gibi, istatistik mekanigin farkli yonlerini agiga ¢ikarmak igin
olusturulan karikatiirlerdir. Biitiin 6rgii modeller icerisinde en basit olani Ising
modelidir. Bu modelde yaygin olarak istatistik mekanigin konularindan birisi olarak

incelenmektedir.

Hemen her zaman karsi karsiya bulundugumuz dogada mevcut olan kanunlari
anlamanin bir yolu, mikroskobik seviyedeki madde iceriklerinin, 6rnegin atom ve
molekiillerin dinamik davraniglarmin arastirilmas: ve goriip dokunabildigimiz
nesnelerin iceriginde ¢ok sayida var olan bu atom ve molekiillerin davranislarinin
belirlenmesidir. Bu konu istatistik mekaniginin giincel arastrma konularindan

birisidir.

Sonlu sayida dala sahip olan Cayley agaci (literatiirde diger kullanilan adi:
Bethe oOrgiisii) tizerinde verilen Hamiltonyanlarla belirlenen Ising ve Potts
modellerinin dinamik davraniglar1 uzun yillardan beri incelenmesine ragmen bu konu
biitiin detaylar1 ile heniiz ¢ozlilememistir. Tez kapsaminda inceledigimiz modeller
her ne kadar temel bilimlerdeki konulara karsilik gelen realistik modellere 6rnek
teskil etmeseler de bu modellerimizin temel bilimlerdeki yeni problemlere ilham

kaynag1 olacagini inanmaktayiz.

Cayley agaci relastik yapida bir latis olmadig1 bilinmektedir. Fakat agacin
sasirtict topolojisi pek ¢ok kez ¢oziimiin elde edilmesini miimkiin kilar. Agac
iizerinde pek cok problemin ¢Oziimii diizenli latislerden daha basittir ve standant

Bethe-Pierls teoremine esittir (Katsura and Takizawa, 1974).

Ising modeli (ANNNI modeli) farkli sekillerde ortaya atilmistir. Ostlund ve

Huse (1981) de Kiral Potts modelini 6ne siirmiistiir ve modiile edilmis yonelim igin
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ideallesmis sistemler arasinda orijinal olarak Elliot (1981) tarafindan pek c¢ok

teknikle giinlimiizde yaygin olarak ¢aligmaktadir.

Cayley agaci iizerinde bu modeller tanimladig1 zaman, rekabet¢i etkilesimden
olusan Ising modelinin durumu Vannimenus (1981) tarafindan incelenmistir. Cekici
doniisimlerin ilging fiziksel ¢6ziimlere karsilik geldigini Vannimenus (1981)
gostermistir. Bu durum tiim faz diyagramlariin detayli ¢alismasini ve niimeriksel

islemlerin oldukca sadelestirmeyi miimkiin kilmistir

Fazlarin i¢ yapismni, fazin dengesini ve bir fazdan diger bir faza gecisi faz
diyagrami olarak ifade edilir. Cayley agaci iizerinde asikar olmayan manyetik
yonelimlerin goriiniimiinden dolay1 Potts modeli de Ising modeli gibi yaygim olarak

calismaktadir.

Vannimenus (1981) en yakin komsuluk (NN) etkilesimleri baglant1 sabiti J ve
uzatilmis komsuluk etkilesimlerinin Jp baglanti sabiti iceren bir Ising modeli
durumunda paramanyetik ve ferromanyetik fazlar disinda yeni fazlarda bulmustur.
Basit niimeriksel metotlar kullanilarak kesin ¢oziimler ile Ising modelinin daha

detayli ¢aligsmasi1 yapilmistir.

Bu durum yeni fazlar1 kesfetmek ve farkli davranig tiplerini ortaya ¢ikarmak

umuduyla daha karmasik modellerde ¢alisabilecegini belirtmektedir.

Cayley agaci iizerindeki latis modellerini karsilik gelen dinamik sistemlerin
limit davraniglarini belirlemek i¢in farkli yaklasimlar literatiirde yer almaktadir.
Bunlardan birisi dinamik sistemlere karsilik gelen ayrisim fonksiyonlarma bagli olan

yinelemeleri denklemler ile alakalidir.

Digeri ise Cayley agaci iizerindeki Markov random alanlarinin 6zellikleriyle
ilgilidir. Cogu sistem ¢oziimlerinde ise dinamik sistemlere karsilik gelen boliisiim
(partition) fonksiyonlarina bagli olan rekursif (recursive) denklemleri ile iliskilidir.
Orgii modelleri i¢in faz gecis problemlerinin tam ¢dziimiiniin bulunmasi genel olarak

zordur. Ancak bazi yaklasim metotlar1 kullanilarak tam ¢ozlimleri elde edilebilir.

Bu c¢alismada, yukarida bahsedilen birinci yaklagim metodu kullanilacaktir.

Cayley agaci lizerindeki latis modelleri i¢in yinelemeli denklemlerin elde edilmesi
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analizi ve bu denklemlere karsilik gelen faz diyagramlarmin bilgisayar program dili

kullanilarak ¢6ziimlenmesi hedeflenmektedir.

Potts modelinin ikinci ve tgiincii komsuluklar arasindaki etkilesmeleri de
iceren yeni Hamilton denklemleri yardimiyla rekursif(Birbirini tekrar eden)
denklemler Vannimenus’den esinlenerek elde edilecek bir metotla bulunacaktir. Bu

modeller igin elde edilecek olan rekursif denklemlerin (z("+D, analizleri yapilacaktir.

Daha sonra bulunan denklemler yardimi ile iterasyon denklemleri elde edilecektir.

Burada etkilesime bagli olarak elde edilen (™ y® yM M) g* iterasyon

denklemlerinde belli baslangi¢ degerlerine gore elde edilen denklem sistemlerin limit

davranis analizleri yapilacaktir.

1.1. Temel Kavramlar

1.1.1. Ising Modelinin Tarihgesi

Ising, 1925 yilinda kendi danigman1 Lenz tarafindan Onerilen ve bugiin Ising
modeli olarak adlandirilan modeli bir-boyutlu olarak ¢6zmiistiir.  Orijinalinde
ferromanyetik model olarak goriilen Ising modelin, bir-boyutta hatta herhangi bir
boyutta faz gecisinin olmadigini 6nerilmistir. Ancak pek cok ¢alismada faz gecisinin
varlig1 agikca ispatlanmustir. Agag Orglileri tizerindeki istatistik mekaniginin 6nemli bir
noktasi lineer olmayan yinelemeli denklemler ile ilgilidir ve bunlar dogal olarak dinamik
sistemlerin zengin diinyasi ile baglantilidir. Ayni zamanda yogun olarak caligilan giincel

bir konudur.

Ising modelleri ilk olarak manyetik sistemler i¢in ortaya konmakla beraber
giiniimiizde ¢ok genis bir yelpazedeki arastrma konularinin incelemesinde
kullanilmaktadirlar. Bu sistemlere 6rnek olarak molekiiler nanomiknatislar, manyetik
ince filmler, manyetik akigkanlar ve spin camlar1 verilebilir. Tiim bu sistemler
giiniimiiz teknolojisinde biiyiikk 6nem arz etmekte ve teknolojinin gelistirilmesine
yonelik ¢aligmalarm konusu olmaktadirlar. Ornegin  kuantum  bilgisinin
depolanmasinda kullanilabilecegi diisiiniilen molekiiler miknatislar ileride bilisim

teknolojisinde devrim yapacagma inanilan kuantum bilgisayarlarinda kullanilma
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potansiyeline sahiptirler. Bu model fiziksel sistemlere ek olarak birgok disiplinler
aras1 konuda da kullanilmaktadir. Bu alanlara 6rnek olarak ekonomi ve sosyoloji

verilebilir.

Ising, Lenz’in 6grencisiydi ve Ising modeli olarak adlandirilan konu {izerine
doktora tezini yazdi. Ising (1925) ,bu modeli kullanarak deneysel anlamda
ferromanyetik maddeler hakkinda bazi gergekleri inceledi. Ising (1925), buldugu
sonuclarin bir O6zetini yayimladigi zaman modelin Lenz tarafindan onerildigini
sOyledi. Lenz tarafindan yaymlanan makalede modelin yiizeysel bir diisiincesi

verilmistir.

Ising, eksen iizerinde noktalarm bir dizisini 0,7,2,... , n seklinde diistinmiistiir.
Her bir nokta veya kdse de kiiciik bir dipol veya spin vardir. Spin verilen herhangi
bir anda yukar1 veya asagi durumlardan birisidir. Bu genel olarak asagidaki sekilde

goriildiigii gibi konfigiirasyonlar formunda spin durumlarini belirtir.

. T
! ! |

Sekil 1.1. Spinlerin herhangi bir andaki durumlar1 (Kindermann ve Snell, 1980)

Ising (1925), tim mevcut konfigiirasyonlarin kiimesi iizerine bir olasilik
Oletimii yerlestirmistir. Boyle bir 6l¢lim Random alani olarak adlandirilir. Giincel
olasilik notasyonu kullanilarak tiim dizilerin € uzayini en basit uzay olarak asagidaki
gibi secilebilir.

w = (wg, 01, ... ©)

burada wj = + veya wj = - dir. “+” spin yukarisini1 “-* spin asagisini belirtmektedir.
O halde Q tizerinde taniml o; spinini bir fonksiyon olarak diisiinebiliriz. Eger w; = +

ise gj(w) =1 ve eger wj= - ise oj(w) = -1’ dir.
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Ising (1925), Q iizerinde bir olasilik dl¢iimiinii agagidaki sekilde tanimlamistir.

Her bir o konfigiirasyonu i¢in U(w) enerjisi;

Ulw)= —J Zai (w)o;(w) —mH Zai (w) (1.2)
i,j i
denklemi ile belirlenmektedir (Kindermann ve Snell, 1980).

Burada ilk toplam bir iinitenin pargasi olan noktalarm tim i,j ¢iftleri tizerinde
almmustir. Ik terim, spinlerin etkilesiminden meydana gelen enerjiyi temsil eder.
Ising, sadece hesaba katillacak komsu spinler arasindaki etkilesimleri basit olarak

toplamistir. J baglanti sabiti, diisliniilen maddenin bir 6zelligidir.

J > 0 durumu ¢ekici durum olarak adlandirilir. Bunun sebebi etkilesim i¢inde

olan komsu spinlerin ayn1 seviyede kalma egiliminde oldugu i¢indir.

J < 0 durumu itici durum olarak adlandirilir. Cilinkii etkilesim igindeki spin

ciftlerinin birbirlerini zit yone itme egiliminde olduklar1 i¢indir.

Ikinci terim, bir H yogunlugunun dis manyetik alanmm etkisini gdsterir. m>0
sabiti, maddenin bir 6zelligi olup ¢ekici durumda, ilk terimdeki tiim spinlerin
yonelimleri yukar1 oldugu zaman minimum enerjiye katki saglamaktadir. Ikinci
terimde ise tliim spinlerin yonii dis alanla ayn1 yonde olursa minimum enerjiye katki

saglamaktadir.

Ising (1925), w konfigiirasyonlar1 i¢in olasiliklari;

,iu (»)
e T (1.2)
seklindeki bir oran ile belirlemistir (Kindermann ve Snell, 1980).
Burada T sicaklik ve k bir evrensel sabittir. Q lizerinde ki olasilik 6lgiimii;
e%uw)
P(w) = Z (1.3)

burada normallestirme sabiti Z ise;



1.GIRIS HASAN DOGAN

_iu (o)
7= ze kT (14)
seklinde tanimlanmistir. Burada Z ayrisim fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir
(Kindermann ve Snell, 1980). Bu 6l¢iimii diisiinmenin yararl bir yolu asagidaki gibi

aciklanmustir. Her bir i noktasiyla iligkili bir U; enerjisi;

Ui(w) = % Z o;(w)o;(w) —mHo, (w) (1.5)

T

seklindedir (Kindermann ve Snell, 1980).
1 1
O halde P(w) = EHe kT (1.6)

seklinde yazilabilir (Kindermann ve Snell, 1980). Bu yiizden bir konfigiirasyonun
goreceli olasiligl, tiim noktalar iizerinde bir carpim olarak basit bir sekilde elde
edilebilir ve noktanin agrrligini belirlemek i¢in her bir noktada var olan enerji

kullanilmaktadir.

Iki boyutlu bir latis iizerinde tipik bir konfigiirasyon asagidaki sekilde
disiiniilmiistir (Kindermann ve Snell, 1980). Bir nokta ve bu noktanin komsusu
arasindaki etkilesimle enerji tanimlanmustir. Olasilik 6l¢timii de (1.2), (1.3) ve (1.4)
de oldugu gibi tanimlanmaktadir. Asagidaki sekilde iki boyutta sinir olmaksizin bir

noktanin 4 komsusu vardir.
+ +--+--++-+-+++

++-++-+-+-+-+++

S i S
+++ -ttt +++
S S—— ++-+-+- - +

Sekil 1.2. Spin durumlar1 (Kindermann ve Snell, 1980)
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Ising (1925), sadece manyetik yorumu dikkate alirken bu model bir¢ok fiziksel
ve biyolojiksel alanda da Ornegin gazlar, ikili alagimlar ve hiicre yapilarinda da

uygulanabilir olarak bulunmustur.

Sosyolojik olarak Potts modelinin bir uygulamasi, Weidlich (1971) tarafindan
yapilmustir. Burada bir grup insan diisiiniilmiistiir. Insanlarin her birinin durumu
verilen bir anda ya ozgirliikk¢li (asagil) ya da tutucu (yukari) olarak secilmistir.
Burada meydana gelecek enerji gerilim olarak adlandirilmistir. (1.1)” deki birinci
ifade insanlarin etkilesimlerinden meydana gelen gerilimdir. Buradaki dis alan ise

hiikiimetin 6zgiirliik¢ii ya da tutucu durumu olabilir.

Eger tiim insanlar birbirleriyle ve hiikiimet ile ayni fikirde iseler minimum
gerilim meydana gelmektedir. Tabi ki boyle bir uygulamada 6zel komsuluklarin ve

diizenli latis i¢in sinirlamanin ihmal edilmesi gerekebilir (Weidlich, 1971).

1.1.2. Potts Modelinin Tarihcesi

Potts modelinin kékeni 1900 yillarin ortalarina dayanmaktadir. Cyril Domb,
doktora 6grencisi Renfrey B. Potts’a bu modeli doktora tez konusu olarak 6nermistir.
Bir sistem i¢indeki ¢esitli elemanlarin davranislarini gostermek i¢in matematiksel bir
model kullanilan ilk kisiler arasinda Julius Ashkin ve Edward Teller (Baxter , 1982),

vardrr.

Ashkin ve Teller’in kurdugu temel ile Potts, c¢ok faydali bir model insa
etmistir ve bu Oonemli modeli 1952 yilinda yayimnlandigi ¢alismada agiklamistir.

Modelin formu giiniimiizde q- durumlu potts modeli olarak bilinmektedir

Potts modeli, ikiden fazla bilesen (q>2) i¢in Ising modelinin bir

genellestirimesidir. Ayrica istatistiksel fizikte ki pek ¢cok problemin ¢oziimiinii Potts

modeli igermektedir (Wu,1982).

Potts modeli kompleks sistemlerin stokastik sonuglarini tahmin etmek icin
bilim adamlar1 ve matematikgiler tarafindan kullanilmaktadir. Bundan dolay1 Potts

modeli kullanilarak istatistiksel mekanik alaninda pek ¢ok uygulama yapilmaktadir.
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Potts modeli sistem elemanlarinin birbirleriyle olan etkilesimlerini
incelemektedir Potts modeli fizik, kimya, biyoloji ve sosyoloji gibi alanlarda ¢ok
genis uygulama sahasma sahip kullanigh bir matematiksel modelleme araci olarak

gorev gormektedir.

1.1.3. Orgii Modelleri (Latis)

Orgii modelleri, geometrik orgii sekillerine veya modellerine denir. Orgii
modelleri sonlu, sonsuz veya periyodik olabilecegi i¢in bunlar degisik sekillerde

isimlendirilebilir.

Orgii modelleri diizenli bir yapiya sahiptir. Asagidaki gibi baz1 genel latis

ornekleri verilebilir.

Sekil 1. 3. Petek latisi
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Sekil 1. 4. Kare latisi

Sekil 1. 5. Uggen latisi

10
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1.14. Grafikler (Graf Yapisi)

G=(A,V) ikilisi genel bir grafi temsil eder. Burada A ,G grafi iizerindeki
kenarlarin kiimesini, V ise G grafi iizerindeki kdse noktalarmin kiimesini temsil eder.
Eleman ciftleri arasindaki potansiyel etkilesimleri kenarlar temsil eder, bir nesnenin

veya sistemin i¢ elemanlarini ise kose noktalar1 ifade etmektedir.

Coklu kenar Kdge noktasi

N A
/N

Sekil 1. 6. Genel bir graf 6rnegi (Beaudin, 2007)

Tammm 1.1.1. iki kdse noktast X,y eV olmak sartiyla bir kenarla bu noktalar

birbirine baglanabiliniyorsa bu iki kdse noktas1 birbirinin komsusudur denir.

Tamm 1.1.2. Bir graf tarafindan modellenebilen nesnelerden meydana gelen yapiya

kompleks sistem denir.

Insanlar, hayvanlar, bitkiler, hiicre organizasyonlar1 ve atomlar kompleks

sistemlere O0rnek olarak verilebilir.

Tanim 1.1.3. Herhangi iki kose arasindaki kenarlarinin bir yolu mevcut olan graf
icindeki koselerini maksimum alt kiimesi, bir G grafinin birbirine baglh bir

bilesenidir.
1.1.5. Cayley Agaci

Cayley Agaci1 olusturulurken merkezi bir “0” noktasindan baglar ve tiimii “0”

noktasma bagl bir q nokta ilave edilir. Bu q noktalar1 takimi birinci kabuk (shell)

11
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olarak adlandirilir. Daha fazla kabuk olusturmak i¢in r. kabukta bir nokta alinir ve

bu noktaya

(g-1) tane yeni nokta eklenir. Bu islem r. kabuktaki biitiin noktalar i¢in yapilir ve bu

yeni noktalar takimi (r+1). kabuk olarak adlandirilir.

Bu sekilde iterasyonel olarak ilerleyerek; 2,3, . . . , n kabuklar1 olusturulur.

Burada sinir noktalar1 hari¢ her bir noktanin q tane en yakin komsusu vardir. r.

kabukta q(g—1)"" nokta ve grafikteki toplam nokta sayisi

~)" -1
Q[(((lq _)2) ] (L7)

ile verilir n. Kabuktaki noktalar smir noktalaridir. Bunlarm sadece birer tane
komsular1 olmasi nedeniyle digerlerinden farkhidir, fakat diger biitiin noktalarin (i¢
noktalar) her birinin q tane komsusu vardwr. Bu sekildeki baglantisiz olarak

olusturulan grafik Cayley Agaci olarak tanimlanir.

Sekil 1. 7. ikinci mertebeden ii¢ kabuklu Cayley agac1

12
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Sekil 1. 8. Ugiincii merteben ii¢ kabuklu Cayley Agaci

Cayley agacinin diger bir tanimu ise;

k-mertebeden (k>1) Cayley agact T'*, her bir kose kenarindan ( X ° harig) k+1
tane kenarm sonsuz sekilde uzandigi bir latis modelidir. T* =(V.A) sekilde ifade

edilen Cayley agaci1 i¢in kdse noktalariin kiimesini V ve kenarmin kiimesini ise A ile

gosterilmektedir.

X,y ev olmak lizere x ve y arasindaki en kisa yol iizerindeki kenarlarin
sayis1, d(x.y) olarak tanimlanir. X° eV herhangi belirlenmis bir nokta olmak iizere

bu  noktaya gore seviyeler kimesi W, = {X eV(d(x,x°)=n } ve

V, = {X eV(d(x,x°))<n } seklinde tanimlanir.

13
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/— 3.seviye

/_ 2.seviye

/— 1.seviye

Baslangic (kok) S S /_ 0.seviye

noktasi( x%)

Sekil 1. 9 . ikinci mertebeden yar1-sonsuz bir Cayley agac1 (Gok, 2011).

1.1.6. Cayley Agac1 Uzerindeki Komsuluklar

Cayley agaci iizerinde, en yakin komsuluk, bir seviye ikinci komsuluk,
uzatilmig ikinci komsuluk, iki seviye ii¢lii komsuluk ve uzatilmis ti¢lii komsuluklar

vardrr.

Eger iki kose nokta x ve y yi birlestiren bir kenar varsa “ en yakin komsuluk “

olarak tanimlanir ve <x,y> seklinde ifade edilir.

Sekil 1. 10. En yakin komsuluk olan X,y kose noktalar1

14
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Uzatilmig ikinci komguluk ise x,ye V kose noktalar1 arasindaki uzakligin

d(x,y)=2 olmasidir. Uzatilmis ikinci komsulugun iki farkli durumu vardir. Bunlardan

birine bir seviye ikinci komsuluk ad1 verilir ve (X, y) seklinde gosterilir

Sekil 1. 11. Bir seviye ikinci komsuluk olan x ve y kése noktalar1 (Gok, 2011).

Digerine ise uzatilmis ikinci komsuluk ad1 verilir ve )X, y( ile gosterilir. Sekli

asagidaki gibidir.

Sekil 1. 12. Uzatilmis ikinci komsuluk olan X, y kdse noktalar1 (Gok, 2011).

15
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Uclii komsuluklar ; x,y,zeV kdse noktalar1 arasinda <x,y> ve <y,z> ,
X # zolacak bi¢imde en yakm komsularm var olmasidir. Uglii komsuluklar ikiye
ayrilir. Birincisi iki seviye ti¢lii komsuluktur ve <x,y,z> seklinde gosterilir. Burada x

ve z ayni1 seviyededir.

Sekil 1. 13. Iki seviye iiclii komsuluk olan x,y,z kdse noktalar1 (Gok, 2011).

Diger durum ise; uzatilmis U¢lii komsuluktur.(X,y,z) seklinde gosterilir.

Burada xeW,,yeW,_,, ve zeW,,, bicimde ifade edilir.

Sekil 1. 14. Uzatilmus t¢lii komsuluk olan X,y,z kose noktalar1 (Gok, 2011).

16
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1.1.7. Spin Degerleri Kiimesi S

Potts modelinde genel olarak spin kiimesi S={1, 2, 3, ..., q} olarak
kullanilmaktadir. ISing modeli i¢in spin kiimesi iki bilesenden meydana gelir yani
S={+1, -1} dir. Burada qg=|S|’dir. g=2 spin durumunda Potts modeli olarak

bilinmektedir.

Pozitif veya negatif (magnetik moment),yukari, asagi veya diger yonler(yon),
mavi sar1, kirmizi veya diger renkler (renk) genel spin kiimesine Ornek olarak

verilebilir.

Sekil 1. 15.Y6nelim durumlari

17
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1.1.8. Kronecker Sembolii &

0 kronecker semboliidiir. Genellestirilmis ti¢lii kronecker sembolii

Lo(x)=o(y)=0(2)
O xyo(y)o) = %,G(X) =o(y) # o(z)veyac(x) # o(y) = o(2) 1.8)
0, aksitakdirde

Seklinde ifade edilir. Burada o(X),o(y) ve o(z)kdselere atanan spinin degeridir.

1.1.9. Potts Modelinin Uygulamalar

Potts model mikroskopik 6zelliklerden makroskopik 6zelliklere kadar giinlitk

hayatta gézlemlenebilen olaylarla ilgili faydali bir sistem sunar.

Potts model biyoloji, fizik, sosyoloji, tip, miihendislik ve bilgisayar
bilimlerinde bir¢ok uygulama alanma sahiptir. Bu boliimde biyolojik, fiziksel ve
sosyolojik uygulamalardan bahsedilecektir (Beaudin, 2007) ilk olarak tiimorlerin

biiyiime seklini izlemek i¢in kullanilan Potts modeli uygulamasina deginilecektir.

Potts modelinin biyolojik uygulamasi kanserli bir tiimoriin biiyiimesi ile
ilgilidir. “Besin etkinligi ile ilgili timor biiylimesinin ayr1 bir érneklenmesi” adli

makalelerinde Sun ve ark. (2004) yaptiklar1 deneyi izah etmislerdir.

Deney ilk olarak sekil(1.16) deki gibi bir latisin incelenmesiyle baglamistir.

18
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1 1 3 3 5 5
1 1 3 3 5 5
1 2 3 3 5 5
2 2 2 4 4 4
2 2 2 4 4 1
2 2 2 4 1 1

Sekil 1. 16. insanm biyolojik hiicrelerini temsil eden latis

Tek bir hiicreyi temsil eden, ayni spinlerle birlesen latis bolgeleridir. Sekil ()
de 6 tane hiicre vardir. Hiicrelerin 2 tanesi 1 ile ifade edilen ayni tip hiicrelerdir. Bu

deneyde kullanilan Hamiltonyen denklemi asagidaki gibidir

H= ZZJT(O'H)T(O'[/){]'_50}370',*\/*}_'_21(\/0 _\/T)2 + Kp('! J)

ij o
Deneyde hiicre tipi T'(oy) ile gosterilmektedir ve J degeri hiicrenin tiiriine
gdre degismektedir. Hiicrenin deformasyonu ve bilyiime enerjisi A(v, —v;)? ile

gosterilmektedir. Hiicreye herhangi bir dis etki olmadig1 andaki hacmi v, degeridir.

Sonug olarak ij durumunda ve ne kadar besin var oldugunu P(i,j) géstermektedir.

Bu deneyde gercekei bir hiicre dongiisliniin gelisimi hiicre boliinmeleri ve
cevre besinin kontrolii olmak iizere iic asama vardir. Burada hiicre boliinmesi
zamanin bir fonksiyonu olarak diisliniilmiistiir. Ayrica deneydeki tek besin kaynagi
tiimoriin sol tarafindaki toplardamardir. Tiim degerin belirlenmesi ve ne kadar timor

biiytikliigli Monte-Carlo simiilasyonlari ile incelenebilir.

Bu simiilasyon asagidaki sekilde goriildiigii gibidir.

19
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t=0 =800 t=1200

£=2000 t=4000 1=6000

. & &

Sekil 1. 17. Ttimor bliyiime deneyinin sonuglar1 (Sun ve ark. 2004)

Sun ve ark. (2004) deneyin sonunda Onemli iki sonu¢ bulmuslardir.
Bunlardan birisi tiimor toplardamara dogru yol almaktadir. Digeri ise, baslangi¢

seviyesinde tiimor biliylimesinin listel seklinde artmasidir.

Sosyolojik uygulamasi insan davranmiglarmi incelemektedir. Fouladvand ve
ark.(2005) sehirlerinin i¢ mahallelerindeki Ghetto’lar i¢in Potts modeli gibi bir model
kullanmiglardir. Bu deney schelling (2005) deneyinin genellestirilmis seklidir.

LR
( .J FA ..

Lo r
L
; W <*
o S| (N

Sekil 1. 18. Insan davramslar1 (Beaudin, 2007)

20
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Potts modeli asagidaki yontemlerle insan davraniglarint belirlemek igin
diisiiniilmiistiir. Insanlarm komsuluklarini, sehirlerini, islerini veya insanlarin
birbirleriyle etkilestikleri diger durumlar1 belirlemek icin bir latis kullanilmistir. Bu
deneyde kullanilan gruplar; yash insanlar, tuniversiteli oda arkadaslari, biiyiik
cocuklu aileler ve kiiclik ¢ocuklu ailelerdir. Burada yaslilar 1, {niversiteli oda
arkadaslar1 2, biiyiikk ¢ocuklu aileler 3, kiigiik ¢ocuklu aileler 4 ile gosterilmistir.
Baslangic latisi asagidaki sekildeki gibidir.

1 2 3 4 1
2 2 1 2 3
4 1 3 4 2
3 3 2 4 4
1 3 4 2 1

Sekil 1. 19. Dort farkli grup ile olusan komsuluk

Dort grubun lyeleri yokluklarinda yasayacak olan insanlar hakkinda tercih
haklarma sahiplerdir. Ornegin cocuklar1 evlerinden uzaklagmamas: icin kiigiik

cocuklu aileler birbirlerine yakin yasamayi istemektedirler.
Sonug olarak ayrimcilik olusumunda rol oynayan tercihleri gorebilmekteyiz.

Son olarak Potts modelinin fiziksel uygulamasi1 “akiskan kopiikler i¢indeki

yapiskan kararsizliklar: Hiicresel bir Potts modeli” adli makalede Sanyal ve Glazier
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(2006) tarafindan yapilmistir kopiik akiskanin pek fazla uygulama alanma sahip
olmadig1 diisiiniilebilir fakat petrol elde etme, yangmla miicadele ve mayalanma gibi

pek ¢ok uygulama alan1 vardir.

Sekil 1.20. Potts modelin fiziksel uygulamasinda yanginla miicadele (Beaudin, 2007)

Kopiik akigkanin hizi arttikga ne gibi degisiklikler meydana gelecegini
gormek i¢in Sanyal ve Glazier (2006) sekil (1.21) deki gibi bir latisi inceleyerek

deney yapmiglardir.
1 1 2 2
1 2 2 3
4 4 3 3
4 3 3 3
3 3 3 3

Sekil 1. 21. Kopiikleri incelemek i¢in kullanilan latis
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Deneyde kullanilan Hamiltonyen denklemi asagidaki gibidir.

12 00-6,,)+42 (@, - A)° w9

Burada A, degeri baloncuk iizerinde higbir etkinin olmadig1 andaki baloncuk
yuzeyindeki alan1 a, de baloncugun su andaki ylizey alanmi gostermektedir. A4

degeri ise baloncuk iizerindeki sinirlanan alan genisligini ifade etmektedir.

Arastirmacilar deneyin sonunda kopiigiin kontrolsiiz olarak akigmaya
basladig1 yerde kritik bir hizin var oldugunu ispatlamiglardir. Ayrica kopiik igerisinde
tek biiyiik bir baloncuk izlenerek biiylik kopiiklerin kiigiik kopiiklerden daha hizl

aktigini tespit etmislerdir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Ising modeli ilk olarak manyetik sistemler icin ortaya konmakla beraber
giiniimiizde c¢ok genis bir yelpazedeki aragtirma konularinin incelemesinde
kullanilmaktadirlar. Bu sistemlere Ornek olarak molekiiler nanomiknatislar,
manyetik ince filmler, manyetik akiskanlar ve spin camlar1 verilebilir. Tiim bu
sistemler glinlimiiz teknolojisinde biiylikk 6nem arz etmekte ve teknolojinin
gelistirilmesine yonelik calismalarm konusu olmaktadirlar. Ornegin  kuantum
bilgisinin depolanmasinda kullanilabilecegi diisiiniilen molekiiler miknatislar ileride
bilisim teknolojisinde devrim yapacagma inanilan kuantum bilgisayarlarinda
kullanilma potansiyeline sahiptirler. Bu model fiziksel sistemlere ek olarak bircok
disiplinler aras1 konuda da kullanilmaktadir. Bu alanlara 6rnek olarak ekonomi ve

sosyoloji verilebilir.

Domb tarafindan ilk olarak Onerilen, Potts modeli, Ising modelinin bir
genellestirilmesidir. Ising modelinde spin sayis1 =2 iken Potts modelinde ise spin
sayis1 ikiden biiytiktiir (g>2). Potts modelinin yayinlandig: yillarda bu problem fazla
ilgi cekmemistir. Ancak son yillarda, modelin igerik olarak ¢ok zengin olmasindan
dolay1, ¢cok sayida matematik¢i ve fizik¢i tarafindan incelenmektedir, hatta kimya,
biyoloji, sosyoloji ve bilgisayar bilimleri alanlarinda birgok uygulamalar1

bulunmaktadir.

1981 yilinda Vannimenus en yakin ve uzatilmis en yakin etkilesimli Ising
modeli i¢in bir module edilmis (modulated) faz diyagraminmn varligmi ispatlamstur.
Yazar c¢oklu-kritik Lifshitz noktanin sifir sicaklikta oldugunu gostermistir. Bu
calismadan itibaren pek ¢ok arastirmaci modellerinin faz diyagramlar1 ve Lifshitz
noktalarmin bulunmasi problemi ile ilgilenen Cayley agaci lizerinde en yakin ve
uzatilmis en yakim etkilesimli Ising ve Potts diler. Potts modeli ile ilgili ayrintili bir

calisma i¢in Wu kaynak gosterilebilir.

1983 yilinda Inawashiro ve ark. Vannimenus’ten bagimsiz olarak en yakin

komsuluk ve uzatilmig (prolonged) sonraki en yakm komsuluk etkilesimli Ising
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modelini, J,=J, durumunda incelemislerdir, burada J, bir-seviyeli sonraki en yakin
komsuluk etkilesimidir. Mariz ve ark. bu sonuglar1 bir-seviyeli sonraki en yakin
komsuluga dis manyetik alan1 da ilave ederek genellestirmislerdir. En yakin
komsuluk ve iicli komsuluk etkilesimli Potts modelin faz gecislerinin olup
olmadigini arastirmak i¢in Ganikhodjaev ve ark. matematiksel analizler yapmislardir.

2008 yilinda Ganikhodjaev ve ark. Cayley agaci lizerinde iki mertebeli sonraki en
yakin komsuluk ve en yakin komsuluk etkilesimli ti¢ durumlu Potts modelin faz
diyagramini incelemislerdir. Bu ¢alismada yazarlar Vannimenus’un buldugu
paramanyetik, ferromanyetik ve modulated fazlara ilave olarak paramodulated diye
adlandirilan yeni fazin varligmi niimerik olarak gostermislerdir. Bu yeni fazi,
modulated fazin i¢inde kalan sifir ortalama magnetizasyon ile karakterize etmislerdir.

Potts modeli i¢in elde edilen bu faz ¢esidi Ising modelinden farklidir.

Konunun tarihi akisini hizlica agagidaki sekli ile 6zetleyebiliriz.

1925 yilinda Ernst Ising ferromanyetizmayi bir boyutta agiklayan Ising
modelini kurmustur (Ising, 1925). Daha sonraki yillarda bu modeli 2 ve 3 boyuta
genigletip 2 boyutta kritik sicaklik i¢in matematiksel olarak tam deger bulmustur.

Ernst Ising doktora tezinde hocasit Wilhelm Lenz tarafindan Onerilen
manyetik faz gecisi problemini incelemistir. Tezinde manyetik momentlerin bir
zincir tizerindeki 6zel dizilimini arastirmistir. Bu dizilimde momentlerin 6zel olarak
sadece asagi ve yukari yonelimlere sahip oldugu ve sadece en yakin komsulari ile
ciftler halinde etkilestirdigi varsayildi. Ising, bir boyutta sadece sifir sicaklikta
manyetik faz gelisimini oldugu gostermistir (Ising,1925).

1941 yilinda Hendrik Kromers ve Gregery Wannier dis manyetik alan
olmamasit durumunda Keve Latis i¢in kritik sicaklik degerini veren bir ifade

bulmustur (Kramers ve Wannier, 1941).

1960 yilinda Cyril Domb tarafindan Ising modelini 2 boyutta bal petegi ve

icgen latis i¢in kesin ¢6ziimii bulmustur (Domb, 1960).
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Potts modeli, ilk olarak Domb tarafindan Onerilmistir (Potts, 1952). Ising
modelinde spin sayis1 q=2 iken Potts modelinde spin sayis1 ikinden biiyiliktiir (q>2).
Yani Potts modeli Ising modelinin bir genellestirmis halidir. En yakm ve uzatilmis en
yakin etkilesimleri Ising modeli i¢cin Vannimenus (1981) ispatlamistir.

Bir seviyeli sonraki en yakin komsuluk etkilesimine dis manyetik alani1 da

ilave ederek dnceki sonuglar1 Meriz ve ark. (1985) genellestirmiglerdir.

Ganikhadjaev ve ark. (2008) en yakin komsuluk ve {i¢li komsuluk Potts
modeline faz gecislerinin olup olmadigini arastirmak icin matematiksel analizler
yapmiglardir. Ganikhodjaev ve ark. (2009) iki mertebeli sonraki en yakin komsuluk
ve en yakin komsuluk etkilesimli {ic durumlu Potts modelinin faz diyagramini
Cayley agaci iizerinde incelemislerdir. Vannimenus buldugu ferromanyetik,
paramanyetik ve modulated fazlara ek olarak paramodiile edilmis fazin da varligim
niimerik olarak ¢ézmiislerdir. Hamiltonyen denklemi ile elde edilen Potts modelinin
faz diyagramini delphi bilgisayar programlama dili yardimiyla Ganikhodjaev ve ark.
(2009, 2011) elde etmislerdir.

Bu ¢alismalardan yola ¢ikarak, bu tezde yeni bir yaklasimla q-durumlu Potts
modeli i¢in iterasyon denklemli elde ederek denklem sisteminin niimerik incelemesi

yapilacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Orgii modelleri genel manada temel istatistik mekanigin farkli yonlerini agiga
¢ikarmak icin olusturulan geometrik karikatiirlerdir. Ozellikle baz1 6rgii modelleri
iizerindeki faz gecis olay1 arastirilan sorulardandir. Bu olaylarin bazilar1 birbirinden
bagimsiz ve atomlarin basit¢e birbiri ile olan etkilesimleridir. Ferromanyetik model
olarak goriilen Ising modelin, fizik, kimya, biyoloji, tip, bilgisayar bilimleri ve hatta
sosyoloji alaninda bir¢ok uygulamalar1 ve ¢6ziim yaklagimlar1 bulunmaktadir. Bu
calismamizda kullanilan materyaller konu hakkinda yapilmis olan caligmalar,
calismanin yazarlarindan, kiitiiphaneden veya internet araciligiyla temin edilmistir.

Kullanilan kaynak kitaplar ise danigsman hocamizdan temin edilmistir.

3.2. Yontem
Calismamizda temel olarak Cayley agaci tiizerinde Ising modelinin bir
genellestirilmesi olan Potts modelinin ikinci ve iiglincii komsuluklar arasindaki

etkilesmeleri de iceren yeni Hamilton denklemleri yardimiyla rekursif denklemler
bulunacaktir. Bu modeller i¢in elde edilecek olan rekursif denklemlerin (Zi(n+1))

analizleri yapilacaktir. Daha sonra bulunan denklemler yardimi ile iterasyon

denklemleri elde edilecektir. Burada etkilesime bagli olarak eclde edilen

n n n n 4
(X( )’ Y:{ )’ yg )’ y:(g )) €R iterasyon denklemlerinde belli  baslangic

degerlerine gore elde edilen denklem sistemlerin limit davranis analizleri
yapilacaktir.

Onceki ¢alismalar incelenerek uygulanan metotlar hakkinda bilgi edinilmistir.
Incelenen kaynaklar degerlendirilerek ilave sonuglar bulunmustur. Uguz ve ark.

(2010) Ganikhodjaev ve ark. (2009) m yaptig1 ¢alismalardan faydalanilmistir. ikili ve

tclii etkilesimli bir Potts modelinin faz diyagramini s={1, 2,3} spin durumunu

degistirerek Temir ve ark. (2010) incelenmistir. Ayrica farkli bir Hamiltonyen
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denklemi diisliniilerek modelin faz diyagrammi Ganikhodjaev ve ark. (2009)

bulmuslardir.

Bu caligmada, tgiincii mertebeden bir Cayley agaci lizerinde en yakin
komsuluk, wuzatilmis ikinci komsuluk ve ikinci seviye TU¢li komsuluk
etkilesimlerinden meydana gelen potts modelinin faz diyagramlar1 incelenmistir.
Ayrica ikinci mertebeden Cayley agaci iizerinde ikili ve iicli etkilesimli keyfi q

durumlu Potts modelinin faz diyagramlari incelenmistir

Bu tezde, onceki c¢aligmalardan farkli olarak iiglii kronecker sembolii
kullanilmistir. Faz diyagramlarini gérebilmek i¢in iterasyon denklemleri mantigiyla

calisan bilgisayar programlama dilinden faydalanilmustir.

Iterasyon denklemlerinde, denklemlerin iteratif ¢oziimiiniin yakmsaklik
kosulunu saglayabilmesi i¢in, 10.000 ve iizerinde iterasyon yapilarak yiiksek

performanslh bilgisayarlarda hesaplamalarin uzun siireli ¢alismalar1 gerekmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Uciincii Mertebeden Cayley Agaci Uzerindeki Potts Modelin Temel
Denklemleri

Bu kisimda Cayley agacinin mertebesi olan k=3 ve spin degerleri kiimesi {i¢
elemanli olacak sekilde S={1, 2, 3} olarak alinacaktir.

En yakin komsuluk, uzatimig ikinci komsuluk ve iki seviye i¢li komsuluk

etkilesimli 3-durumlu Potts modelinin Hamitonyen denklemi;

H (U) - _‘]T Z 50(X)o*(y)a(z) _‘]P Z 5a(x)a(y) _‘]1 Z 5a(x)o-(y) (4-1-1)

<X,Y,z> >X,y< <X,y>
seklinde tanimlidir.
Kronecker deltasi;
Lo(x)=0(y)=0(2)
1
O pxyo(o@ = > o(x) =o(y) # o(z)veyac(x) = o(y) = o(2) (41.2)

0, aksitakdirde

seklindedir.

Toplam ayrisim fonksiyonu;

biciminde tanimlidir.
Ayrigim fonksiyonlari ilk olarak hesaplanacaktir.

k=3 ve S={1, 2, 3} oldugu i¢in 81 tane toplam ayrisim fonksiyonu vardir. Bunlar;
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n 1 1 1 9.3-n n n
Z L | Z"1)Z"(L1)Z" (11

112y .,
2|7 T |=eez )z )z W)

113 .,
A N e A S VARV A

2 1 6 2
z" LY Z"(1,2)2"(L1)Z"(L,1)
121 .,
z" ALY Z"(1,1)Z"(1,2)Z2"(1,1)
n 3 1 62N n n
Z =a°’2"(4,3)2"(LDZ" (L)
131 .,
z" L |=e Z"(1,1)Z"(1,3)Z2"(1,1)
1 2 2 o2
z" AL cZ"(L1)Z"(1,2)Z"(12)
21 2 o2
z" AL cZ"(1,2)2"(LD)Z" (1 2)
n 2 2 1 9/2 n n n
Z L |mac Z"(1,2)Z2"(L,2)2"(1,1)
2 2 2 o2
z" L |72 cZ"(1,2)2"(1,2)Z"(12)
12 3) ,
z" L | Z"(L1)Z"(1,2)2"(1,3)
13 2)
z" L | Z"1,)Z"(1L,3)Z2"(12)
312y ,
z" L | Z"1,3)2"(L)Z" (1 2)
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Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

=a’ 2"(1,2)Z2"(L,1)Z"(13)

=a’ 2"(1,2)2"(1,3)2"(L1)

=a’ 2"(1,3)2"(1,2)2"(L1)

=a*?Z"(1,2)2"(1,2)Z2"(1,3)

=a”Z2"(1,2)2"(1,3)Z2"(1,2)

=a*?7"(1,3)Z"(,3)Z2"(L,2)

=a?cz"(1L,)Z"(1,3)2"(1,3)

=a*%cz"(1,3)2"(LDZ"(1,3)

=a*%cz"(1,3)2"(1,3)Z2"(1,2)

=a*7"(1,2)2"(1,3)2"(1,3)

=a%?7"(1,3)2"(1,2)Z" (L 3)

=a%°7"(1,3)2"(1,3)2" (1 2)

=a%27"(1,3)2"(1,3)2" (1, 3)

1} —a%27"(2,1)2"(2,1)Z"(2,1)
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112
z%: , J:aﬂ%zwznz%znzwaz)

11 3
zn( , j:a”z%znzwanz%za

n 2 1 1 9/2 n n n

Z , ="z 227" 202"
l 2 l 9/2

|7 =tz 2z (2.2)2"(2)
311

Zn( 2 j:aSIZZn(Z,3)Zn(2,1)zn(211)
1 31

z"( 5 j:amz%znz%zaz%an
1 2 2 -

" T |=aiz (202" (222°(22)
212 .,

| =iz’ (2222 )2"(22)
2 21 -

| T|=aiz’ (2227292 @)
2 2 2) .,

2| © =7’ (22)27(2.97"(2.2)

A =a’ 2"(2,1)2"(2,2)2"(2,3)

1
Al =a’ 2"(2,2)2"(2,)Z2"(2,3)

A =a’ 2"(2,2)2"(2,3)2"(2,)

1
" =a’ 2"(2,3)2"(2,1)Z"(2,2)
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n[321
z

n[l
z

(2
z

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

2

=a’ 2"(2,3)2"(2,2)2"(2,)

=a’ 2"(2,1)2"(2,3)2"(2,2)

=a°c?Z2"(2,2)2"(2,2)2"(2,3)

=a°c’Z2"(2,2)2"(2,3)2"(2,2)

=a°c?Z2"(2,3)2"(2,2)2"(2,2)

=a*?7"(2,1)2"(2,3)2"(2,2)

=a*?7"(2,3)2"(2,1)2"(2,3)

=a*?7"(2,3)2"(2,3)2"(2,1)

=a"%z"(2,2)2"(2,3)2"(2,3)

=a"%z"(2,3)2"(2,2)2"(2,3)

—a%%Z2"(2,3)2"(2,3)2"(2,2)

z" (3 Z’ 3} =a%27"(2,3)2"(2,3)2"(2,3)

n[l
z
n[l 1
z

1] —a¥22"(31)2"(3,1)Z"(3.1)

2] =a*?Z"(3,1)2"(3,1)2"(3,2)
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Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

Zn

3 =a”?z"(3,1)2"(3,1)2"(3,3)

1=ﬁ7%&3?@@?@@

1 3/2=n n n
=a¥2z"(3,1)2"(3,2)2"(3,)

]jzaW%zwaaz%anz%an

1j:a9f2cz”(3,1)zn(3, 323

2:&7%@?@3?@3
2
=a%¥7"(3,2)2"(3,1)2"(3,2)
1 3/2—n n n
=a*?72"(3,2)2"(3,2)2"(3,1)
2 9/2—n n n
=a"?72"(3,2)2"(3,2)2"(3,2)

3} =a¥*z"(3,1)Z"(3,2)2"(3,3)

3 =a%2"(3,2)2"(3,)2"(3,3)
l 3
=a%Z"(3,2)2"(3,3)2"(3,1)
2 3
=a%Z"(3,3)2"(31)2"(3,2)
l 3
=a%Z"(3,3)2"(3,2)2"(3,1)
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13 2
zn( 5 j=a3cz”(3,1)zn(3,3)z"(3,2)

z0(? 2 3 =a”%Z"(3,2)2"(3,2)2"(3,3)
z0(? 2 2 =a”%Z"(3,2)2"(3,3)2"(3,2)
z" 3 2 2 =a”?c2"(3,3)2"(3,2)2"(3,2)
z0(* 2 3 =a°c’Z"(3,1)2"(3,3)2"(3,3)
z0[3 ; 3 =a°?Z2"(3,3)2"(3,1)2"(3,3)
z0[3 g ! =a°c?Z2"(3,3)2"(3,3)2"(3,1)
z0(? 2 3 =a°c’Z2"(3,2)2"(3,3)2"(3,3)
Z" 3 2 3 =a’c’Z"(3,3)2"(3,2)2"(3,3)
Z" 3 2 2 =a’c’Z"(3,3)2"(3,3)2"(3,2)
Z“[g i 3 =a’c®2"(3,3)2"(3,3)2"(3,3)

seklinde hesaplanir. Bu denklemler i¢inde birbirinden bagimsiz ayrisim

. .. —n_ V . . .
fonksiyonlarint se¢cmek igin Gn (—)=1 sinir sarti ve Hamiltonyen denklemindeki
Vv

n

komsuluk tiirleri dikkate alinirsa 5 bagimsiz ayrisim fonksiyonuna sadelesmis olur. Bunlar;
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1 (4.1.3)

2 2 2
U, =3/Z"
A A
1
U3“=3Z”(1 21) (4.1.4)
2 2
U4n=3zn( )
3 3
U."=3/Z"
J=izC D)

Cayley agaci tizerindeki uzatilmis (prolonged) komsuluk etkilesimlerine bakarak

n n n n n .- - r‘l(1 1 1) . .
U, u,", uU.,", U," ve U." denklemlerini hesaplayacagiz. Z 1 tizerine kurulan

etkilegim olasiliklar1 diisiinerek U," denklemini hesaplayacagiz.
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111
Sekil 4. 1. Z(”)[ . ] iizerine kurulmus olan dallar

vz i Hraz( 11 %3022 1 %30z 21 2]

2 3 3 3 2 2 2 2 23

U™ =a’ +6bZ”(1 ) )+3bZ”(l R A GRS R VA G (4.1.5)
2 33 333

3z" z"

Bz°C  )rz'Co )

Denklem igindeki ayrisim fonksiyonlarinin degerleri yerine yazilirsa;

n 8 - n 2 n
Ul(n) _ac b* (Ul ) +3p%a (Ul ) U22 3
+(6ba " +6ba*)U," (U,") +(6a”° +2)(U,")

seklinde olur.

2 2
U 2(n) denklemi, Z"( 1 ) ayrisim fonksiyonu iizerindeki uzatilmis ikinci

komsuluk etkilesimleriyle hesaplanirsa;
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Ayr

U 2(n) _ a3/2

1

2 2 2
Sekil 4. 2. Z(”’( . j lizerine kurulmus olan dallar

vt Lzt et L Geand 25

2 3 3 3 2 2 2 2 2 3
+6bZ“(1 )+3bZ“(1 )+Z2"( )+3Z"( )
2 2 2 2
2 3 3 3 3 3
+3Z2"( ) )+2Z"( ) )

1s1m fonksiyonlarinin esitlikleri yerine yazilirsa;

i n 3 - n n 2

b*(U,") +3b%a¥U," (U,")
+3p%a(U,")?U," +30a 2 (U, )2 u,"
+6ba~U,"U,"U," +3baU,"(U,")* +(U,")’
_+3a—3/2(U4n)2U5n+3a—3/2U4n(U5n)2+(U5n)3_

seklinde bulunur.
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1 2 2 2 3 33
Us(n),u4(”),us(”) denklemleri Z”(1 ) 1),Z"( ) ), Z"( ) ) lizerlerine

inga edilen dallardaki komsuluk etkilesimleri ile hesaplanirsa,;

(Ur)’+(3ba " +3a*?)(U})*(U5)
U," =a¥?| +(3b%a? +6ba® +3a¥2)U " (U})> (4.1.7)
+(b*+3b%a ' +3ba " +1)(U,)°

(UI)*+30a " (U)UD) +3a°(UD)?U!
+3b%a¥*(U})’US +6baUjU U +3a U] (U])°
+b*(U)? +3b%a*?(U))?U] +3ba U] (U])?

(UL’

(4.1.8)

[(UI)*+3ba” (UI)2(UM) +3a¥2(U)?U!

4o | +30%273(U)2UL +6ba*?UlU UL +3a YU (UD)?
+b%(U])* +3b%a¥*(US)?U; +3ba¥U; (U}])?
+(U;)’

U5(n)

1
o

(4.1.9)

seklinde bulunmus olur.

Sistemin yinelemeli denklemleri olan A, A, , A, A, ve D;

A =2a%%[b*(x+y, —3y,)* +6b%a ¥ (1-y,)(x+ Y, —3Y,)* +3b%a > (X + y, —3Y,) (X + Y, —3Y,)
+12ba > (1-y,)* (X + Y, —3Y,) +12ba* (x+ ¥, —3Y,)(L— Y, )(X+ Y, —3V,)

+3ba (X + Y, —3y,)(X+Y, —3y,)> +8(1-y,)* +12a > (L - y,)*(x+ Y, —3Y,)

+6a 2 (L-y,)(X+ Y, —3Y,)* + (x+ Y, —3y,)°]+a**[8(1+ y1)3

+(12ba*? +12a™¥) (1+ yl)2 (X+Y,+Y,)+(6b’a ™ +12ba® +6a~%) (1+y, ) (X+ Y, + Y,)°
Y2[(x+y, —3Y,)* +3ba*(x+ Y, —3y,)* (X + Y, —3Y,)
+6a 2 (1-y,)(x+ Yy, —3y,)* +3b%a 3 (x + y, —3y,) (X + Y, —3Y,)?

+12ba 2 (x+y, —3y,) Ay, )(X+ Y, —3y,) +12a > (x + y, - 3y,) (L - y,)* + b*(x + ¥, —3Y,)’
+6b%a**(1— vy, )(x+ Y, —3y,)* +12ba **(1-y,)*(x+ Y, —3Y,) +8(1-y,)%]

+(0*+3b%a "t +3vat +1)(x+y, +Y,)°]+a
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A, =a%[8b°(L+Y,) +24b%a > (L+y,)* (X + Y, + V,) + (12ba % +12ba )1+ y, ) (X + Y, + Y, )?
+(6a° +2)(x+ Y, +V,)’1-a’c[(x+y, —3y,)’ +6a>*b(L-y,) (X + Y, —3Y,)’

+3a7° (X + Y, —3Y,) (X + Y, —3Y,) +12b%a? (1-y,)* (X + Y, —3Y,)

+12ba* (X + Y, —3Y,) (L= ;) (X + ¥, =3Y,) +3a7° (X + Y5 =3Y,) (X + Y, —3Y,)°

+8b°(L-y,)* +12b%a~*?(1-y,)*(x+ Yy, —3y,) +6ba>*(L—y,)(X+ Y, —3y,)* + (X + Y, —3y,)°]

A, =a*?[b*(x+y, —3y,)° +6b%a ¥ (L-y,)(x+ Yy, —3y,)> +3b%a>(x+y, —3y,)* (X + Y, —3Y,)
+12ba > (1-y,)* (X +y, —3y,) +12ba*(x + y, —3y,)A— ¥, ) (X + Y, —3Y,)

+3ba®(x+y, —3y,)(Xx+Y, —3y,)? +8(1—-v,)* +12a (1 y,)*(x+ Y, - 3y,)

+6a 2 (1-y,)(x+ Yy, —3y,)* + (x+ Yy, —3y,)’]-a**[8(1+ y1)3

+(12ba*? +12a7¥%) (1+ yl)2 (X+Y, +Y,)+(6b’a*?+12ba”* +6a %) (L+y, ) (X+ Y, +¥,)*
+(0® +3b%a " +3ba "t +1)(X+ Y, + ¥,)’]

A, =a¥’[b*(x+y, —3y,)° +6b%a**(L-y,)(x+ Yy, —3Y,)* +30°a*(x+y, —3y,)* (X + Yy, —3y,)
+12ba " (1-y,)* (X + y; —3Y,) +12ba (x+ y; — 3y, )1 - ¥, ) (X + Y, —3Y;)

+3ba (x+y; —3Y,)(X+ Y, —3Y,)° +8(1-y,)° +12a*(1- y,)* (X + Y, — 3y,)

+6a~""% (L-y,)(X+ Y, = 3Y,)" + (x+ Y, = 3y,)’]-a”*[(x + y, - 3y,)’

+3ba (x+ Yy, —3y,) (X +y, —3y,) +6a " (1-y,)(x+ Yy, —3y,)?

+30%a (X + Y, —3Y,) (X + Y, —3Y,)* +12ba"*(x + y, —3y,)L- y,)(X+ Y, —3Y,)

+1287 (x+y; =3y, )L~ y,)" +b* (x+y, ~3y,)° + 60%a* (1 y; ) (x+ y, ~3y,)*

+12ba " (1- y,)* (x+ Y, = 3Y,) +8(L- ,)’]

3/2

-9/2

D =a%[8b°(L+y,)* +24b%a ¥ (L+y,)* (X + Y, + Y,) + (12ba ¥ +12ba )1+ y,) (X + Y, + ,)*
+(6a° +2)(x+ Y, + y,)*1+a’c[(x+y, - 3y,)* +6a**b(L—-y,)(x+ Y, —3Y,)°

+3a°(x+ Y, —3Y,) 2 (x+ Y, —3y,) +12b%a ¥ (1 y,)* (X + Y, —3Y,)

+12ba* (x+ Y, —3Y,) - y,)(X+ Y, —3y,) +3a (X + Yy, —3Y,) (X + Y, —3Y,)’

+80°(L-y,)* +12b%a ¥ (1 y,)* (X + Y, —3y,) +6ba > *(L—y,) (X + Y, —3Y,)* + (X + Y, —3y,)’]

seklindedir.

Cayley agacinin mertebe sayis1 k=3 oldugu i¢in,
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J J J
a=exp(=) ; b=exp(=2); c =exp(=) dir.
p(3T) p(T) XD(T) ir

—n_ V
o (—) =1 s sartina karsilik gelen baslangic kosullari ise;
V

n

(2%’ +ac+a’
a'b’c’ +a”’c

3/2143 A3
w _ a““b°c’ -1
1 a3/2b3c3 +1 (4110)

y o _ a2b® —a’'?c?
i e
a b’c*+a%%c

2.3 _

o _ a'’c®-a’

N e ———
a bc* +a%c

seklinde olur. A, A,, A,, A, ve D yinelemeli denklemleri ve bu denklemler ile baslangic

kosullarmnin belirledigi » =0, 1, -1, -2 i¢in faz diyagramlart,

[EN -2<alpha<2, -2<beta<2, gamma=0g=3
Alpha

COLOURS

PARAMAGNETIC PERIOD 2| [INENENNS EENDEE PERIODIN
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODE FERIODN RESDENE
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 HOBUISTED

Sekil 4. 3. q=3 ve y =0 i¢in faz diyagrami
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[} -2<alpha<2, -2<beta<2, gamma=1q=3
Alpha

<)
£
=
E
|
=
[
| |
| |
| |
:
=
| |
| |
| |
! ;‘l
|
| |
| |
| |
| |
m
:
ar

COLOURS

PARAMAGNETIC PERIOD 2 NN EEEDNE FERODNN
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODIE PERIODE RERIGHNS
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 FODUISTED

Sekil 4. 4. g=3 ve y =1 i¢in faz diyagrami

@ -2<alpha<2, -2<beta<2 gamma=-1qg=3
Alpha

=2

COLOURS

PARAMAGNETIC. PERIOD 2 NN ENSIDNN PERIODN
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODE PERIODN RESDDNE
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 HDDURETED

Sekil 4. 5. g=3 ve y =-1 i¢in faz diyagrami
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m -2<alpha<2, -2<beta<2 gamma=-2 g=3
Alpha

1[5 1[0 0}5 0f5 o] [

COLOURS

PARAMAGNETIC PERIOD 2| [N EEEEEN PERICDNN
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODE FERIODS EERIDHNE
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 FDBURETED

Sekil 4. 6. g=3 ve y =-2 i¢in faz diyagrami

Yinelemeli denklemlere birgok iterasyon yapildiktan sonra faz diyagramlarinin
davranislarmi gdrebilmekteyiz. Iterasyonlardan sonra en basit sabit nokta olan (X,
yi, V2, V3 ) a ulasilir. Bu durumda eger yi= y, = ys = 0 ise bu durum
paramanyetik faza karsilik gelir. Eger y1 Y2 , Y3 #0 ise bir ferromanyetik faz belirtir.
Ikinci olarak, sistem p periyodu ile periyodik olabilir burada p = 2 durumu anti-
ferromanyetik fazdir ve p = 4 durumu antifaz olarak adlandirilir. Ayrica sistem
periyodik olmayabilir. Cok uzun bir periyot ve periyodik olmayan durum arasimdaki
farki nlimeriksel olarak diisiinmek zordur bunun i¢cin p<12 oldugu durumlar1 p
periyotlu fazlar olarak diislinecegiz. p >12 i¢in tiim periyodik fazlar1 ve periyodik

olmayan fazlar1 modiile edilmis faz olarak diisiinecegiz.
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4.2. ikinci Mertebeden Cayley Agaci Uzerindeki Spin Kiimesi q-Elemanh Olan
Potts Modelin Denklemleri

Bu kisimda Cayley agacinin mertebesi olan k=2 ve spin kiimesi elemanlar1 g-

degerli olacak sekilde S={1, 2, ..., q } olarak alinacaktir.

En yakin komsuluk, uzatilmis ikinci komsuluk ve iki seviye ti¢lii komsuluk

etkilesimli g-durumlu Potts modelinin Hamiltonyen denklemi;

H(o)= —J; Z 50'(X)0'(y)0'(z) —Jp Z 50'(X)0'(y) -J; Z 50'(X)0'(y) (4.2.7)

<X,¥,z> >X,y< <X,y>

olarak tanimlidir. Calistigimiz ikinci mertebeden Cayley agacmin etkilesimlerini
asagidaki sekilden incelenebilir.

/— ikinci seviye

/ /7 Birinci Seviye
J 1 A y
X2 ’

"
- ¥ r
- @ o ,
S
\.‘ ’
N ‘
. ; J
.‘\ ’ —
. . .
. . Ve ’
~ A ’
A 4 4
N ’
. ’
. .
) nd
S p
Y -

Sekil 4. 7. Yar1 sonsuz Cayley agaci1 lizerindeki etkilesimler

Hamilton denkleminde kullanacagimiz Kronecker deltas;

Lo(X)=o(y)=0(2)
Oo(o(yot) = %’G(X) =o(y) # o(z)veyac(x) = o(y) = o(2) (4.2.2)
0, aksitakdirde
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seklindedir.

Toplam ayrigim fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.

2™ (1,11 =a%c?z" 1,1z 1,2),
zM(1,12) =acz™(@1,1)z" (1 2),

zM(1,1,3)=acz™(1,1)z"(1,3),

2" (11,q) =acz™ 1,1z (L),
zM(2,1,1) =acz™ (1, 2)z™ (1,2), (4.2.3)
zM(2,1,2) =az™(1,2)z2"(1,2),

zM(2,1,3)=z"(1,2)z" (1,3),

2" (2,1,9)=2"1,2)2" 1, q),
z™M(3,1,1) =acz™(1,3)z"(1,1),
2" (31,2)=2"(13)z2"(12),

23,13 =az"(1,3)z"(1,3) =az™ (1,2)z" (1, 2),

2" (3,19)=z"13)z" (1),
21,20 =az"(2,2)z"(2,1),
2" (1,2,2) =acz™ (2,12 (2,2),

2" (1,2,3)=2z"(2,1)z"(2,3),
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2" (1,2,0)=2"(2,9)2"(2,0),
zM(2,2,1) =acz™(2,2)z"(2,1),
2 (2,2,2) =a’c’z"(2,2)z(2,2),

2 (2,2,3) =acz(2,2)z2™ (2,3),

zM(2,2,q) =acz™(2,2)z2"(2,9),
zM(3,21)=2"(2,3)z2"(2,1),
2 (3,2,2) =acz™(2,3)z"(2,2), (4.2.4)

2 (3,2,3)=2"(2,3)z2"(2,3),

2" (3,2,9)=2z"(2,3)2"(2,q),
2™ 1,31 =az"(3,1)z" (3,1 =az" 2,1z (2,2),
2" (1,3,2)=z"(3,1Dz"(3,2),

2" (1,3,3) =acz™ (3,12 (3,3),

2" (1,3,9)=z" (392" (3,9),
2M(2,3,2)=az™(3,2)2"(3,2) =az™(2,3)2" (2,3),
zM(2,31)=2"(3,2)z"(3,1),

72 (2,3,3)=acz(3,2)z"(3,3),

2"(2,3,0)=2"(3,2)2"(3,0),
2 (3,3,1) =acz™(3,3)z" (3,1),

2 (3,3,2) =acz(3,3)z2"(3,2),
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2 (3,3,3)=a’c’z"(3,3)z2" (3,3) =a’c’z""(2,2)2"(2,2),
2 (3,3,q) =acz™(3,3)z"(3,9),

2" (g,9,q) =a’c’z"(q,9)z" (9,q),

Burada bes tane bagimsiz degisken secebiliriz 2™ (1,1,1),z™(2,1,2), 2™ (1,2,1),
72(2,2,2), 2(3,2,3) ve yeni degiskenler asagidaki gibi tanimlanir.

u,™ =M

u,™ =m
u,™ =2 (12,1, (4.2.5)
u® = W .

Basit hesaplamalardan sonra

-1

u;w:ac[mu;muz(q—l) 20, +(q-1)(a-2)a"u,” +(a -2 |

-1
2, (0 2 My M Uy My M 4y 0
b%u,"" +2ba 2u,"u," +2(q-2)a bu,"u" +u,
-1 !

+2(g-2)a2u,"u™ +(q-2)(q-3) a U™ 4 (g 2)u5(n)2

=

u, (n+1) _ az

-1 -1
2 - - 2
0,0 Z g2 u™ +2ba2uu,” +2(q-2)a?uu,® +b%u,”

. (426)
| +2(q-2)a"bu, ™ +(q-2)(q-3)au,™ +(q-2)u,"™"

-1

2 - 2
u,"”" +2ba?u,"u,” +2(q-2)au,"u"” +b’u,™

u (n+1) —ac
4 -1 ’

+2(q-2)azbu,u," +(q-2)(q-3)a u,"" +(q—2)u""
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l
1, () 4 2q2 u,""u," +2(b+q-3)au,"u," +u, m?
=a

-1

+2(b+gq-3)a?

(n+1)
u5

2 _ 2 2 2
u, Pu,™ +b’u,™ +2(q-3)bau" +(q—-3) u"

seklinde bulunur.

Burada a—exp[i) b=exp J" , C= exp(‘] j dir.
21 )’ T T

Faz diyagramlarini incelemek i¢in degiskenleri asagidaki gibi segmek uygundur

_ 204U +Ug

u, +U,

-2 (4.2.7)
u, +u,

u,—u
y;=—*t—=.
u, +u,
En —yakin komsuluk titresiminin bir 6l¢limii x- degiskenidir ve Y,,Y,, Y, gibiswrali

bir parametre degildir.

CA(X Y2 Ys),
D(% Y1 ¥, Y5)

A (X Y0 Y2 Ys)
T D(X VY, Ya)

=

Y, = (X Vi Yo, ys) (4.2.8)
(X Yi: Yo, ys)
3 A4(X, Yir yz,ys)
Y; =

D(X Y1, Y5 Ys)
dir. Burada
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-1

1
A =2a?[b’(x+Y, —3Yy,)” +4a2b(x+ Yy, —3y,)L-,)
+2(0—2)a ' b(x+y; —3y,)(x+ Y, —3y;) +4(1-y,)’

-1

+4(g-2)a? (L-y,)(X+ Y, —3y;) +(q-2)(q—3)a* (x+ Y, - 3y,)’
+(q-2)(x+Y, _3y3)2]

-1 -1

1
+a2[4+y,)? +4a’b(L+y,)(X+ Y, + V) +4(q—2)a? (L+ y,)(X+ Y, + V;) + b (X+ Y, + Y5)
+2(q-2)a"b(Xx+ Y, + ¥,)* +([@—2)(a-3)a " (X + Y, + Y5)* + (A= 2)(X+ Y, + ¥5)°]

2

1 -1
+a?[(x+y, —3y,)? +4a2 (x+ Y, —3y,)A-y,) +2a (b +q—3)(X+ Y, —3y,)(X+ Y, —3Y;)
-1

+A(L-y,)? +4a? (b+q—-3)(L- y,)(X+ Y, —3y5) +b* (X + Y, —3Y,)’
+2ba_l(q _3)(X+ yz _3y3)2 + (q _3)2(X+ yz _3y3)2]

Az = ac[4b2 (1+ yl)z + 4(q _1)a%b(1+ yl)(x + yz + y3) + (q _1)(q - 2)3_‘1()( + yz + y3)2

-1

HO-1)(X+Y, + ¥5) 1-ac[(x+ Yy, —3y,)* +4ba? (x+y, —3y,)(1-y,)

-1

+2(q-2)a (X + Y, —3Y,) (X + Y, —3Y,) +4b*(1-y,)* + 4(q—2)a2b(L- y,)(X + Y, — 3Ys)
+(q - 2)(q —3)a‘1(x + yz _3y3)2 + (q - 2)(X + yz _3y3)2]

1 E!
A, =a?[b*(x+y, —3y,)* +4a2b(x+y, —3y,)(1-V,)
+2(0—2)a ' b(x+Y; —3y,)(X+ Y, —3y;) +4(1-y,)°

-1

+4(q-2)a? (L-y,)(X+ Y, —3y,) + (@-2)(q—3)a ™ (x+ y, —3y,)’
+(q-2)(x+Y, _3y3)2]

(4.2.9)

1 -1 -1

_35[4(1"' y1)2 + 4a?b(l+ yl)(x+ yz + y3) + 4(q - Z)a? (1+ yl)(x+ yz + ys)
+h?(X+Y, + ¥,)* +2(q—2)a " b(X+ Y, + Y,)’
+Hq—-2)(q-3)a ™ (X+Y, + ;)" +(q—2)(X+ Y, + ¥5)°]

-1

1 -1
A, =a?[b*(x+ Y, —3y,)* +4a2b(x+ Yy, —3y,)1-Y,)
+2(0—2)a"'b(X+ y; —3Y,)(X+ Y, —3y;) +4(1-y,)?

-1

+4(q - Z)a? (1_ yl)(x +Y, _3y3) + (q - 2)(q _3)3-_1()( +Y, _3y3)2 + (q - 2)(X+ Y, _3y3)2]

49



4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA HASAN DOGAN

1 -
—a?[(x+Yy, —3y,)* +4a? (x+ Yy, —3y,)A-y;) +2a~ (b +q—3)(X+ Y, —3Y,) (X + Y, —3Y,)
1

+4(1-y,)’ +4a2 (b+q—3)(L—y,)(X+ Y, —3y,) +b*(x+ y, —3Y,)?
+2ba71(q _3)()( + yz _33/3)2 + (q _3)2(X+ yz _3y3)2]

;1
D =ac[4b®(1+y,)* +4(q-Dazb(@+y,)(x+ Y, + ¥5) +(q-D(a—2)a™ (X + Y, + ¥,)*
-1

+HO-D)(X+Y, +¥;) 1-ac[(x+ Y, —3y,)* +4ba? (x+y, —3y,)A-y,)

-1

+2(q - 2)a‘1(x +Y, —3y2)(x +Y, _3y3) +4b2 (1_ y1)2 + 4(q - Z)a?b(l_ yl)(x +Y, _3y3)
+@-2)(A=3)a" (x+Y, =3Y,)" +(q-2)(X+ Y, —3Y,)°]

seklinde bulunur.

Baslangi¢ Kosullan

Bu kisimda Cayley agacinin mertebe sayisi olan k= 2 oldugu igin,

5in (Vi) = 1 sinrr sartina karsilik gelen baslangi¢ kosullari;

o _ 2b%ava+a*c’Va+ava
a’b’c®+a’c

X

o _ ab2 2 -1

- - - 4.2.10
% ab’c® +1 ( )

Yo b?afa —a’c*a
? a’h’c® +a’c

Yo c’a’\a-ava
° a’hici+ac

seklinde bulunur.

A1, Az, Az, A4 ve D yinelemeli denklemleri ve bu denklemler ile baslangic
kosullarmin belirledigi y =0,1,-1,-2 i¢in faz diyagramlari;
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[EN -2<alpha<2, -2<beta<2, gamma=2 q=5

Alpha

[1] (53

1

[1]

COLOURS

PARAMAGNETIC! PERIOD 2 NS EEENNN PEEIODNN
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODS FERIODS EESINNES
FERROMAGNETIC PCRIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 HGDNIESTES

Sekil 4. 8. q=5 ve y =2 i¢in faz diyagrami

[ER -2<alpha<2, -2<beta<2?, gamma=0,001gq=6

Alpha

COLOURS

PARAMAGNETIC/ PERIOD 2 NN EEEINNN PERICD
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODIS PERIODES EESISDNE
FERROMAGHNETIC PERIOD 4  PERIOD 7 PERIOD 10 FODNIFRER

Sekil 4. 9. =6 ve » =0.001 i¢in faz diyagrami
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[EN -2<alpha<2, -2<beta<2, gamma=1q=6
Alpha

COLOURS

PARAMAGNETIC| PERIOD 2/ [N EEEDENE FERIGDN
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODE FERODE EERIDDNE
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 HODUESTED

Sekil 4. 10. g=6 ve y =1 i¢in faz diyagrami

[N -2<alpha<2, -2<beta<?, gamma=2 q=6
Alpha

COLOURS

PARAMAGNETIC PERIOD 2 NS BEEREEE FPERIOENI
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIOD'S FERIODES EERIGENE
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 HODUESTED

Sekil 4. 11. g=6 ve y =2 i¢in faz diyagrami
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B -2<alpha<2, -2<beta<2 gamma=-1q=6
Alpha

COLOURS

PARAMAGNETIC. PERIOD 2| [N EEEDNN PERIODNN
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODIE FERIOD EEREDNE
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 HGDUIETED

Sekil 4. 12. g=6 ve y =-1 i¢in faz diyagrami

[N -2<zlpha<2, -2<beta<2, gamma=-2 g=6
Alpha

COLOURS

PARAMAGNETIC PERIOD 2/ NN EESDNNE PERIGDNN
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODIE PERIODE SERISHIE
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 HDDURATED

Sekil 4. 13. g=6 ve y =—-2 i¢in faz diyagrami
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[EN -2<alpha<2, -2<beta<2, gamma=0,001 q=10
Alpha

COLOURS

PARAMAGNETIC| PERIOD 2 [N BENDEN PERGDN
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODIE PERIODE EERIGDNEZ
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 HBDUNSTED

Sekil 4. 14. g=10 ve » =0.001 i¢in faz diyagrami

[N -2<alpha<2, -2<beta<2, gamma=2 g=10
Alpha

COLOURS

PARAMAGNETIC| PERIOD 2| NN BRSNS PERIODN
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODIS PERIODE RERINDNE
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 HODUESTER

Sekil 4. 15. g=10 ve y =2 i¢in faz diyagrami
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E] -2<alpha<2, -2<beta<2 gamma=0q=10
Alpha

COLOURS

PARAMAGNETIC| PERIOD 2| IS EEREEE PERIGONN
FPARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODIE FERIODE EEREHNE
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 HODUEATED

Sekil 4. 16. g=10 ve y =0 i¢in faz diyagrami

[E} -2<alpha<2, -2<beta<2, gamma=0 q=20
Alpha

COLOURS

PARAMAGNETIC PERIOD 2 [N EERENE PERIODE
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIOD & FERIODE EERIEEEE
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 HODUESTED

Sekil 4. 17. g=20 ve y =0 i¢in faz diyagrami
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Istatistiksel mekanik icinde Ising ve Potts modelleri i¢in almacak Hamilton
denklemleri i¢cin faz diyagramlar1 incelendi ve yeni faz gecislerinin yerleri ve
sistemin limit davraniglar1  detayli sekilde ilerideki tez c¢alismalarinda
incelenebilecektir. Ayrica buradan fiziksel yorumlar yapilarak yeni matematiksel
modeller i¢in fikirler edinilmeye calisilacaktir. Bu tez calismamizin en 6zgiin
degerlerinden biriside keyfi q-degerli Potts modelin ikinci mertebeden Cayley agaci
iizerindeki etkisi goriilmesidir. Daha farkli orgiiler iizerinde incelenmeye ¢alisilarak,
yeni bir bakis acisinin baslatilmasi hedeflenmektedir. Bu tez c¢alismasinda bir¢ok
orgii cesidinin sonuglar lizerindeki etkisini, 6rgli ¢esidinden bagimsiz evrensel bir
smifin bulunup/bulunmayacagini gelecek calisma konular1 olarak belirleyip, elde

edilecek sonuglar ile literatiire onemli bir katkida bulunmay1 bekliyoruz.

Bu tiir hiyerarsik 6rgiinlin kaosa gegisi ve kaotik bolgenin 6zelliklerindeki
benzerlik ve farkhiliklar arastirilarak, onemli sonuglar bulunabilme potansiyeli
yiiksektir. Bulacagimiz bu sonuglar mevcut yapilanlara ilave olarak gelecekte

calisilacak bilim insanlarma bir yol gosterecektir.

4. boliimiin birinci kisminda {i¢lincii mertebeden bir Cayley agaci iizerinde
3-durumlu Potts modellerinin en yakin komsuluk, uzatilmis ikinci komsuluk ve iki
seviye u¢lii komsuluk etkilesimleriyle belirtilen Hamiltonyen denkleminin belirlemis
oldugu modelin faz diyagramlarini incelenmistir. Bu kisimda Cayley agacinin

mertebesi olan k, 3 olarak alinmustir.

(4.1) kisminda g= 3 durumlu Potts modelinde y={0,1,-1,-2} degerlerinde
ferromanyetik, modiile edilmis faz, periyot 2, periyot 3 ve periyot 4 seklinde toplam
5 faz gozlemlenmistir. Sekil 4.3 - 4.4 - 4.5 -4.6° da 3. bolgede y degeri biiylidiikce
modiile edilmis faz bolgesi genisledigi ve periyot 4’ iin belirlemis oldugu alanm ise

daraldig1 gozlemlenmektedir.
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4. boliimiin ikinci kisminda ise ikinci mertebeden bir Cayley agaci iizerinde
keyfi g-durumlu Potts modellinin en yakin komsuluk, uzatilmis ikinci komsuluk ve
iki seviye ic¢li komsuluk etkilesimleriyle meydana gelen faz diyagramlari
incelenmistir. g= 5 durumlu Potts modelinde y= { 2} icin  Sekil 4.8 de 4 tane faz
meydana gelmektedir. ferromanyetik, antiferromanyetik faza karsilik gelen 2
periyotlu faz, antifaza karsiik gelen 4 periyotlu faz ve modiile edilmis faz
gozlemlenmistir. g=6 durumlu ve y={0.001,1,2} icin 3 faz goézlemlenmis olup,
ferromanyetik, antiferromanyetik faza karsilik gelen 2 periyotlu faz ve modiile
edilmis faz goriilmektedir. =6 durumunda y degeri azaldik¢a ferromanyetik fazin
alanimnin genisledigi goézlemlenmektedir. Sekil 4.12-4.13° de 3 periyodlu fazmn
kayboldugu goriilmektedir. y= { 2} i¢in 3. bdlgede modiile edilmis fazmn g= 5
durumunda goézlemlendigi fakat = 6 durumunda ortadan kayboldugu

gbzlemlenmistir.

vy ={0} i¢cin q degeri biiylidiilkce paramagnetik fazin alaninin biitiin bolgelerde
biiytidiigli ve ikinci bolgedeki paramodulated fazin alaninin azaldigir goriilmektedir
(Sekil 4.16-4.17). =10 durumunda y ={2} i¢in 4 tane faz gbzlemlenmistir. Burada,
ferromanyetik, periyod 2, periyot 3 ve modulated faz goriilmektedir (Sekil 4.15).
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5.2. Oneriler

Bu tezden sonra ileride yapilabilecek ¢aligmalar ile ilgili su konular énerilebilir. Elde
edilen sonug ¢aligmalarin 1s181nda, tezde belirtilen Hamiltonyen denkleminin sonlu bir g
durumlu ve k mertebeli Potts modeli i¢in genellemesi yapilarak faz diyagramlar
incelenebilir. Ayrica verilen Hamiltonyen

ikinci Seviye

Kok (x) .

Sekil 5.1. Herhangi k-mertebeden yari-sonsuz Cayley agaci.

denkleminin benzer keyfi k ve sonlu bir g durumlu Potts modelinin faz diyagramlari
incelenebilir. Biraz karmasik hesaplamalar gerektiren bu model igin yapilabilecek en

genel hali bu modelin incelenmesidir.

Cayley-Benzeri Agaclar (Avize Orgiisii): Cayley agac1 tamminda verilen yapilar,
benzer sekilde Cayley-benzeri olarak adlandirdigimiz orgiiler tizerinde verilebilir.
Simdi avize olarak adlandirdigimiz belli 6rgii modellerinin basit birinci seviye ve

genel halleri asagidaki Sekil 5.2-5.3°de gosterilmistir.
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V.0

i1 i3

Sekil 5.2. Birinci seviye Cayley-benzeri iiggensel avize (Triangular Chandelier)
agacl.

Sekil 5.3. Cayley-benzeri tiggensel avize (Triangular Chandelier) agaci.
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wo

Sekil 5.4. Birinci seviye Cayley-benzeri dortgensel avize (Rectangular Chandelier)
agaci1 (Bakiniz kaynaklar).

Bu calismadan farkl olarak, farkli 6rgii modelleri (Cayley agaci haricindeki)
izerinde ve farkli etkilesimli Ising ve Potts modellerin faz diyagramlari,
miknatislanmast  (magnetizasyonu) ve Lyapunov istellerinin  arastirilmasi

incelenebilir.

JT{5)_11

Sekil 5.5. Cayley-benzeri dortgensel avize (Rectangular Chandelier) agaci.
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Sekil 5.6. Cayley-benzeri besgensel avize (Pentagonal Chandelier) agaci.

Ileriki ¢alismalarda elde edilen sonuglar Cayley-benzeri (Ornegin: Avize
orgiisii) agaclar lizerindeki karsilikli etkilesimli Potts ve Ising modelleri i¢in elde
edilmeye c¢alisilabilir. Ancak bilgisayarlarin isletim hizlar1 yeterli olmadigindan
dolay1 elde edilen lineer olmayan denklem sistemlerinin ¢oziimii algoritmik olarak
detayli bicimde kisa zamanda elde edilememektedir. Gerekli alt yap1 imkanlarmin
saglanmas1 ile yeni ilging sonuglar bekledigimiz, farkl dizilisli 6rgli modelleri

tizerindeki calismalarimiz, bahsedilen farkli yonleri ile devam ettirilebilecektir.

Sekil 5.7. Cayley-benzeri besgensel avize (Pentagonal Chandelier) agaci.
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Sekil 5.8. Yar1 sonsuz k-mertebeli Cayley agaci.

Sekil 5.8 ile verilen yar1 sonsuz Cayley agaci iizerinde genel g-spin degerli olarak
hesaplanan model, biraz karmasik hesap gerektirdigi halde bu latis iizerinde de
hesaplanabilir. Bu gelecek c¢alismalar i¢in agik birakilmigs bir problem olarak

Onerilmektedir.
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EK-1:

Ek.1.1. Dérdiincii Mertebeden Cayley Agaci Uzerindeki U¢ Spin Degerli Potts
Modeli i¢in (k=4 q=3) Temel Denklemler

Bu kisimda Cayley agacinin mertebesi olan k=4 olarak alinacaktir. En yakin
komsuluk, uzatilmig ikinci komsuluk ve ayni seviye tiglii komsuluk etkilesimli 3-

durumlu Potts modelinin Hamiltonyen denklemi;

H (O-) = _JT Z 50'(x)o-(y)o-(z) - ‘]P Z 5o(x)o-(y) _Jl Z 50'(x)o-(y) (EKlll)

<X,Y,2> >X,y< <X,y>

seklindedir.

Toplam ayrisim fonksiyonu

3 L
z0=" z<“>[1 2i3 “) (EK.1.1.2)
i,k dp 403,14 =1 0
Kronecker deltasi;

1, o(x)=0(y)=0(2)
1

Sagotoa =) + o(X)=a(y)=o(z)veyac(x)=a(y)=0(z) (EK.1.13)
0 , aksitakdirde

bi¢iminde tanimlidir.

Bu modelde ilk 6nce ayrisim fonksiyonlari hesaplanacaktir. Burada k=4
oldugu icin denklem sayist k ve q degerine baglh olarak degisecektir. Hamiltonyen

modelinin toplam ayrisim fonksiyonu sayis1 243 tanedir. Bunlar;

z™ [1 111 1] =a*c’z"(1,1)2"(1,1)2" (1) 2" (1.2)

1112
z<">[ ) J=a18c3z(”) 11)z" (112" (1) 2" (1.2)
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Z(n)[1113

1

J =a®%*z"(1,1)2" (1,1) 2" (1,1) 2™ (1,3)

1121
z<">[ ) J=a18c3z(”) 112" (112" (1,2)2"™ (11)

1122

=a*c?’z" (112" (112" (1,2)2" (1,2)

=a%c?z"(1,1)2" (11) 2" (1,2) 2" (1,3)

=a®c®z" (1,1)2"(1,1)2" (1,3) 2" (1,1)

J a%c’z" (1,1)2" (1,1)2" (1,3)2"" (1,2)

) atc’z (1,1)2" (1,1)z"™ (1,3) 2" (1,3)

1211
=ac’z™(1,1)2™ (1,2) 2" (1,1) 2" (1.2)
1212
) =a“c?z™(1,1)2" (1,2)2" (11) 2" (1,2)
121
) 3= arcrz '(11)2"™(1,2)z"™ (1,1)2" (1,3)

z™ [1 212 1j =a*c’z" (112" (1,2)z2"(1,2)2™ (1.2)

1

22

J =a%cz(11)2"(1,2)2™ (1,2) 2" (1,2)

2222
z<">[ ) j: a2z (1,2)z2"(1,2)z"(1,2)2" (1,2)
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z™ [1 212 3) =a%z"(1,1)2"(1,2)2"(1,2)2" (1,3)

z" [1 213 1} =a%c?z"(1,1)z" (1,2)2" (1,3) 2" (1,2)

z0(* 213 2] =gz (11)2"™(1,2)2""(1,3)2" (1,2)
z0[* 213 3 atez® 11)z™(1,2)z" (1,3)2" (1,3)
z0[* 311 o aneizo (112" (1,3)z2"(11)2™ (1.2)
z" [1 311 2] = acrz (11)z"(1,3)z" (11)2™ (1.2)

z™ (1 °1 3} =a“c’z" (11)2" (1.3)2" (1) 2" (1.3)

1321
z(")[ 3 j:aﬂc2 ™M (11)2"(1,3)2"(1,2)z" (1.2)

1
1322

AL 31 =a’cz"(11)z" (1.3)z" (1,2)2"(1,2)
132

z™ 31 3 atez® (11)z™(1,3)2"(1,2)2"" (1,3)

1331
z(”{ 313 j:a”czz(”) (1,1)2"(1,3)z" (1,3)2™ (1.2)

1332
z("{ 313 ):a*‘cz“) (1,1)2™(1,3)2" (1,3)2" (1,2)

z™ [1 313 3} =a%cz™(1,1)2"(1,3)2"(1,3)2" (1,3)
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z™ [2 111 1} =a%cz"(1,2)z" (1) 2" (11) 2" (1,2)

2112
AR [ j =a*c’z" (1,2)2"(1,1) 2" (1,1)2" (1,2)

1
z0( 111 %)= arcez® (1,2)z2"(1,1)2™ (1,1) 2" (1,3)
200 112 ) ezt '(12)2™(11)2"™(1,2) 2" (1,1)
z[ 212 ZJ =a%cz™(1,2)2"(11)2"(1,2)2"" (1,2)

212
z“"[ ) 3]:61802()(1 2)2"(1,1)2"™ (1,2)2" (1,3)

Al [2 113 1} =ac’z" (12)2" (1) 2" (1,3)2"" (1,1)

2132

z™ 13 =a%cz™(1,2)2" (1,1)2""(1,3)2" (1,2)
21

z™ 133 =a’cz™(1,2)2" (1,2)2"(1,3)2" (1,3)

Al [2 211 1) =ac’z"(1,2)z"(1,2)2" (11) 2" (1,1)

2212
z™ [ J =a%cz™(1,2)z" (1,2)2" (1,1) 2" (1,2)
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222
z<">[ ) 3j=a52(”) (1,2)2"(12)2" (1,2)2"" (1,3)

2231
z<">[ 13 j:ascz(”) (1,2)2"(1,2)2"(1,3)z™ (1.2)

2232

z" 13 =a'z"(1,2)2" (1,2)z" (1,3)2"(1,2)
22

z" 133 =a'z"(1,2)z" (1,2)2" (1,3)2" (1,3)

z" [2 - 1} =a%c?z"(1,2)2"(1,3)z" (1,1) 2" (1,1)

=a%cz™(1,2)2" (1,3)2" (1,1)2" (1,2)

=a’cz"(1,2)2" (1,3)2" (1,1) 2" (1,3)
j =a%cz™(1,2)2" (1,3)2"(1,2)2"" (1,1)

2331
z("{ 33 ):a*‘cz“) (1,2)2"(13)2"(1,3)2" (1,2)

z" [2 313 2} =a'z"(1,2)2"(1,3)2" (1.3)2"" (1,2)
z™ [2 313 3J =a°z2"(1,2)2"(1,3)2"(1,3) 2" (1,3)
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111

z™ [3 ) J: a®c’z (1,3)2" (11)z™ (11)2™ (1.2)
112

z" [3 J a%c’z" (1,3)2" (1,1)2" (1,1) 2" (1,2)

Z(n) (3 113 _ al4CZZ (1 3) Z (1 1) Z(n) (1’ 1) Z(n) (1’ 3)

z" =a%c?z"(1,3)z" (11)2" (1,2) 2" (1,1)
] a’cz(1,3)z2"(11)2" (1,2)2" (1,2)
. ] %z (1,3)z2"(11)2" (1,2)2™ (1,3)

)31131J a'e’z"(1,3)2" (112" (1.3)2" (11)

z0[313 2) %z (1,3)z"(11)2" (1,3) 2" (1,2)
z0[ 113 3} =acz"(1,3)z" (11)z" (1.3)2" (1.3)
[3 ' 1} a%c?z™(1,3)z" (1,2)z" (1,1) 2" (1,2)

j a’cz™(1,3)2" (1,2)z" (11)z" (1,2)

) a®cz™ (1,3)2"(1,2)2" (1,1)2"™ (1,3)

3221

) j a’cz(1,3)2" (1,2)z" (1,2)2"" (1,2)
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z™ [3 22 2} =a°2"(1,3)2"(1,2)2" (1,2)2" (1,2)

z(“>[3223J= a'z"(1,3)2"(1,2)2"(1,2) 2" (1,3)

:
20[*47 ez 092" 022" 132 (1)
2032322 a2 (13)20 1,2)2" (13)2" (1.2)
(BRI RO
[Pz 0z a9zt ayzt ey

12
z" [3 3 ] =a’cz"(1,3)2"(1,3)2" (1,1) 2" (1,2)

3313

) j =a%cz™(1,3)2"(1,3)2"(1,1)2" (1,3)

=a’cz™(1,3)2"(1,3)2" (1,2) 2" (1,2)

=a'z"(1,3)2" (13)z" (12)2"" (1,2)
=a°2"(1,3)2"(1,3)2"" (1,2) 2" (1,3)

- [3 313 1j —a%cz™(1,3)2" (1,3)2" (1,3) 2" (1,2)

(n)[3332

) J =a°2"(1,3)2"(1,3)2" (1,3)2" (1,2)
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(n)[3333

) ) =a?z"(1,3)2" (1,3)2" (1,3)2™ (1,3)

1111

z““[ , j:alzz<”>(2,1)z<">(2,1)z<”)(2,1)z(“)(2,1)
1112

z<“>[ , j=alch(”)(2,1)2(”)(2,1)2(”)(2,1)2(”)(2,2)
111

z““[ , 3}:a“’z<f‘>(2,1)z<”>(2,1)z<“>(2,1)z<”)(2,3)

[1121} a2z (22)2" (21)2" (2,2) 2" (2.1)

1122
z<“>( j:al“ ¢’z (2,1)2"(2,1)2"(2,2)2" (2,2)

N
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2012 1|tz (202 (22)2° (22)2° 23)
2012 ez ()2 (22)2" 222" (22)
(12223):asczz<"><z,1)z<">(2,2>z(")<272>2(”)<2’3>
[12231j acz" (21)2"(2,2)2(2,3) 2" (2.)
[12231 a’c’z" (22)2" (2:2)2" (232" (2.2)
2027?2020 2227 (23)2" 23
[13211] 2’2" (21)2"(23)2" (22)2" (21)
201} 2| -ae 2027 (29)2 (222" (22
(13213}& 20(23)2" (21)2" (2.3
[13221) a2 (21)2(23)2" (22)2" (21)
201272tz 2z 22 22)2° (2.2)

S0 [1 32 3} —a%cz™(2,1)2"" (2,3)2" (2,2)2"" (2,3)

S0 [1 33 1} —a‘zM(22)2"(2,3)2" (2,3)2" (2.1)
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1332

z(")[ 323 J:ascz(“>(2,1)2(”>(2,3)z(")(2,3)z<">(2,2)
1

z(”)( 33szaGZ(”)(Z,l)Z(”)(Z,S)Z(”)(2,3)2(”)(2,3)
2111

z<“>[ j=alch(”)(2,2)2(”)(2,1)2(”)(2,1)Z<”)(2,1)

2

2112
z<“>( , j: atc’z™(2,2)2(2,1)2 (2,1)2 (2,2)

211
z<">[ , 3jzfeu%z(f‘)(z,z)z(")(2,1)z<”>(2,1)z<“>(2,3)

2121
z<“>( j: atc’z(2,2)2(2,1)2" (2,2)2"™ (2,2)

|
z<")[2 1Blj:aﬁcz(’”(z,z)z(")(2,1)2(”)(2,3)2(”)(2,1)
Z0 213Zj:a8c22<“>(z,z)z<“>(z,1)z<“)(2,3)z<“>(2,2)
z" [2 L3 3} =a%z"(2,2)2"(2,1)2""(2,3)z" (2,3)
z“‘{z 221 lJ=al“czz<”)(2,2)z<">(2, 2)2"(2,1)2"™(2,2)
z™ [2 21 2) =a%°z"(2,2)2"(2,2)2"(2,1)2" (2,2)
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221
z<>( , 3):alsczz(”)(2,2)2(”>(2,2)z<“>(2,1)z<”>(2,3)

2221
z(")[ ]: a’c’z(2,2)2"(2,2)z (2,2) 2" (2,2)

2
2222

z" , =a*c'z"(2,2)2"(2,2)2" (2,2) 2" (2,2)
222

z" ) 3 =a’c®z" (2,2)2"(2,2)2" (2,2)2" (2,3)

z<”>(2 223 1) =a’c?z2"(2,2)2(2,2)2"(2,3)2"(2,2)

2232

Z(“’[ 23 j:a18C3Z(n)(2,2)Z(”)(2,2) "(2,3)2"(2,2)
22

zm[ 233j=a14c22(”)(2 2)z" (2.2)2"(2,3)2" (2.3)

z<”>[2 322 2j=a18c3z(”)(2 2)2(2,3)2"(2,2)2" (2,2)
z(">[2 322 3j=a14 c?z(2,2)2"(2,3)2" (2,2)2" (2,3)
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. [2 323 1} —a%cz™(2,2)2"(2,3)2" (2,3)2" (2,1)

[2 323 2} e’z (2,2) 2" (2,3)2" (2,3)2" (2,2)
(2 323 3) z"(2,3)2"(2,3)2"(2.3)

111

Z(n)[s J:af,z (23)2"(2,1)2" (2,1)2" (2.1)
112

z“‘)[g ):aeczm(w)z(n)(2,1)z<”>(2,1)z<”)(2,2)

z“{sllgj:a“z (2,3)2"(2,1)2"(2,1)2"(2,3)
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Z0 [3 L2 3} _ 'z (2,3)2 (21)2" (2,2) 2 (2.3)
Z(")[31231j:a4z (2,3)2"(2.2)2" (2,3)2" (2,2)
z" [3 L3 2} =a%z"(2,3)2"(2,1)2" (2,3)2"(2,2)
Z(”)(3133]:aGZ(”)(Z,B)Z(”)(2,1)2(”)(2,3)2(”)(2,3)
z™ [3 221 1} =a%z"(2,3)2" (2,2)z" (2,1) 2" (2,2)
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o [3 221 2j —a%c’z" (2,3)2" (2,2) 2" (2.2)2" (2,2)

21
(n)[?) ; 3)2ascz(n)(2’3)Z(n)(2’2)2(”)(2,1)2(”)(2,3)

221

(n)[3 , _alzczz (2 3)2 (2 Z)Z(n)(Z,Z)Z(n)(z’l)
222

2003 S |=aez (23)27(2.2)27 (2.2)27 (2.2)
22

20[%22%) _arei20(2,3)20 (2.2)2° (2.2)2" (23)

. [3 223 1} —a%z™(2,3)2" (2,2)2" (2,3)2" (2.1)

[3 223 2} a2 (2,3)2" (2,2) 2" (2,3)2" (2,2)
(3 2233J a’cz™ (2,3)2"(2,2)2" (2,3)2" (2,3)

2 () [3 3211j:a4z(")(2,3) (2 3) (2 1)Z(n)(2,1)

7" [3 32 1} a%z™(2,3)2"(2,3)2"(2,2)2" (2,1)
(n) [3 322 Zj =atc?z (2,3)2(2,3)2" (2,2)2"(2,2)
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z™ (3 322 3j =a%cz"(2,3)2" (2,3)2"(2,2) 2" (2,3)

%3331

, j:aﬁz<”>(2,3)z(”)(2,3)z (23)2"(21)

z" (3 33 ZJ =a%cz™(2,3)2"(2,3)2" (2,3)2" (2,2)
j a2z (2,3)2" (2,3)2"(2,3)2" (2,3)
z" )(1 111} a?z"(3,1)z" (31)2""(31)z" (3,2)
AR [1 H ZJ =a’z"(31)2"(31)z"(31)2"(3,2)
z™ [1113j=a cz™(31)z""(31)z" (31)2""(3,3)

1121
z" [ =a'z"(31)2"(31)z"(3,2)2"(3,2)

Z [1 a2 (312" (31)2" (3.2)27 (32)
Z0 (1 " 3) _ ez (31)2 (3,1)2" (3.2) 2" (3.3)
z" [1 L3 1} =a%cz"(3,1)2"(3,1)2"(3,3)2" (31)
z" (1 1;’ ZJ =a%z"(31)2"(31)2" (3,3)2"(3,2)
z" [1 133 3) =a*c’z (312" (31)2"(3,3)2"(3,3)
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1221
z" [ =a'z"(31)2"(3,2)2(3,2)2""(3,2)

z" =a'z"(31)2""(3,2)2""(3,2)2"" (3,2)

2012 1w (202" (3212 (22027 (33)
20123 a2 )2 (32127 (392 (3
2012 12w (202" (32)2° (232 32)
2012 33 arez a2 (32)27 (392 3
o1 e 3020 920 2 ey
2012w ()20 (33)2° ()2 62
e A EAC LACRERICE
20V 72 ()2 (3312 (222 ()
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z" [1 332 2} =a%z"(3,1)2"(3,3)2"(3,2)2"" (3,2)

132
z<“>[ 33 3j=a12022(”) (31)2(3,3)2"(3,2)2"(3,3)

1331

z" [ 333 =a“c’z"(3,1)z"(3,3)2"(3,3)21"(3,2)
1332

z™ 333 =a%c’z"(3,1)2" (3,3)2(3,3)2" (3,2)
1

Z 3333 _ a2 (31)2 (3.3)2 (3.3)2" (3,2)

2111
AR ( J =a'z"(3,2)z"(31)2"(31)z" (3,2)

2
j =a'z"(3,2)z2"(31)2"(31)2"(3,2)

211
z" ( 3] =a’cz™(3,2)z" (31)2""(31)z" (3,3)
[ =a'z"(3,2)z"(31)2"(3,2)2"(3,2)

Z [2 L2202z (3,2) 2 (31)2" (3.2)2 (3.2)
z" [2 L2 Bj =a%z"(3,2)2"(31)2"(3,2)2" (3,3)
z" (2 L3 1} =a%z"(3,2)2"(31)2""(3,3) 2" (31)
z" [2 L3 2j =a%z"(3,2)2"(31)2"(3,3)2"" (3,2)
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z“‘)[z 22 ZJ:alzzm) (3,2)2"(3,2)2"(3,2)2" (3,2)

2233
Z(n)[ j al4czz(™ (3 2) (3,2)Z(n)(313)2(")(3,3)

. [2 331 zj =a%cz™(3,2)2"(3,3)2" (31)2" (3,2)
. (2 331 3) —a%c’z" (3,2)2" (3,3)2" (3.1) 2" (3,3)
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o [2 332 1j _a%z" (3,2)27(3,3)2" (3,2)2 (3,1)

2322
z“‘{ ’ j a2z (3,2)2'(3,3)2"(3,2)2"(3,2)

=a*c?z(3,2)2"(3,3)2"(3,2)2" (3,3)

2331
Z(n)[ ; alZCZZ (3 2) (3, 3)Z(n) (3, 3)2(") (3,1)

=a“c’z"(3,2)2""(3,3)2" (3,3)2""(3,2)

; j a®c®z (3,2)2"(3,3)2"(3,3)2" (3,3)

y(311

Z(")[31311J a2z " (33) (311)2(”)(311)Z(n)(3’1)
( 32) a’cz" (3,3)2" (32)2" (31)2" (3,2)

11
z<n>[33 3) 2’z (3,3)20 (31)2" (31)2" (3.3)

(3121

; ] a’cz"(3,3)z" (31)2"(3,2)2""(3,1)
[31 2} a’cz(3,3)z" (31)2(3,2)2"(3,2)

z™ [3 132 3) =a%c?z(3,3)2" (31)2 (3,2) 2" (3,3)

z" [3 133 1) =a*c?’z(3,3)2"(31)2"(3,3)2" (32
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" [3 133 2) — a2’z (3,3)2" (31) 2" (3,3)2" (3,2)

(0 [3 133 3} a®c’z" (3,3)2" (31)2" (3,3)2" (3,3)

(n)(3 2311 =a%z"™(3,3)2""(3,2)z2" (31)2"" (3,1
212
mf 5 =" (33927 (32) 2" (31)2" (3.2)

21
(n)[?’ ; 3} a%c’z" (3,3)2"(3,2)2 (3,1) 2" (3,3)
221
<n)[3 i ]: a’cz " (3,3)2"(3,2)2"(3,2)2" (3.1)
3222
Z(n)( j a2z (3,3)2"(3,2)z"(3,2)2"(3,2)

z™ =a“c?z"(3,3)2" (3,2)2" (3,2)2" (3,3)

3231
Z(n)( _ alzczz (3 3) (3, Z)Z(n) (3, 3)Z(n) (3,1)

232
z" [3 33 j: atc’z™ (3,3)2"(3,2)2(3,3)2" (3,2)
z" [3 233 3) =a%c*z"(3,3)2"(3,2)2"(3,3)2""(3,3)

85



1

) [3 33 3} =a%’z"(3,3)2"(3,3)2"(3,1)2"(3,3)
21

z" [3 33 j =a%c’z"(3,3)2" (3,3)2""(3,2)2 (3,2)
22

>333 =a*c?z™(3,3)2(3,3)2"(3,2)2"(3,2)
3323

) 5 =a%c*z"(3,3)2"(3,3)2"" (3,2)2"" (3,3)
3331

[ : =ac*z"(3,3)21"(3,3)2"(3,3)2 (3,2)

333

; j a%c°z(3,3)2" (3,3)2"(3,3)2" (3,2)

Al
20[F33) a2 (3920 (3312 (2312 (69

olarak hesaplanir. Bir birinden bagimsiz fonksiyonlar1 bu 243 ayrisim fonksiyonu

icinden se¢meliyiz.

.. = Vv . - . .
Bunun i¢in O'(H) [—le sinir sartt ve Hamiltonyen denklemi tlizerindeki
n

komsuluk tipleri géz Oniine alinirsa 5 bagimsiz fonksiyonuna indirgenmis olur.

(1111
y
1
(2222
1
(1111
2
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Bunlar;



w(2222
z
2
(3333
z
2

seklindedir. Bu fonksiyonlar1 asagidaki gibi bir notasyonla kullanirsak;

op- foo [P

(2222
=47
1
f 1111
42”[ 2) (EK.1.1.4)
f 2222
p:4zm[ j
2

B
3333
(0 [z :

Ul
ul"
u
u

seklini alir. Agag tlizerindeki uzatilmis komsuluk etkilesimlerine bakarak Ul(n), Ugn),

1111
U§“), U ‘(1”) ve Uén) denklemlerini hesaplayacagiz. Z(")( L j tizerindeki olasiliklar1

diisiinerek Ul(n) denklemini hesaplayacagiz.



Sekil Ek-1.1 7 [1111] iizerine kurulmus olan dallar

1

U™ denklemi;

1111 1112 1113
Ul("):a‘sc{b“z(”)( ) j+4bsz<”>( . J+4b3z<”>£ . j

1122 1123 113
+6b22(”)( ) j+12b22(”)( ) j+6b22(")( 13)

1222 1223 1233
+4bZ(”)( . j+12bz<”>( . J+12bz<”>[ . )

1333 2222 2223
+4hz ™ ) +z™ ) +4z™ )

670" (2 213 3}42(”) (2 313 3} S0 (3 313 3]}

seklindedir. Ayrisim fonksiyonlarmin degerleri yerine yazilirsa;
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Uf? =afe| b (Uf" ] + 8o (Uf" ) UL 120 (U) (U
+12b%*a 6(

+8a°(U") +6a (UL +2(u” )4}

u! ) (U )2+8ba’3Ul(“) (U ) +24pa Ul (UL >)

seklini alir.

2222
(n)
z ( 1 j ayrisim fonksiyonu tzerindeki uzatilmig ikinci komsuluk

(n)
etkilesimleriyle U, denklemi hesaplanirsa;

1111 1112 1113
Uﬁ”)za{b“z(“)[ , j+4b3z<“)£ , j+4b32(”)( ) j

1122 1123 1133
+6bZZ(”)( , +12b22(”>[ , j+6b22(")( ,

1222 1223 1233
+4bZ(”)( , +12bZ(”)( , J+12bz<”>( , (EK.1.1.6)

1333 2222 2223
+4pz ™ +z" +4z™
2 2 2
670 [2 223 3]+4z<“) [2 323 3} S0 (3 323 3}}

olarak bulunur. Ayrisim fonksiyonlarinin degerleri yerine yazilirsa;
Ul = [ “(U) +a%a> (U Ul +ab%a *G(Ugn)fuén)
b2 (U) (U +12b%a (U) UL,
+6b%a® (U) (UL +aba U (U “)3+12ba-1°u<”>(u§”>)2u§“>
+12ba"U{"u " (US“) +4ba Uy (U} ”>) +(us )

raa (V) UL 6t (UL (UL - aa U (U0 + (UL
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seklinde hesaplanmis olur.

1111 2222
() 1y (n) (n)
Ayni sekilde u,’, U,” ve U )denklemleri Z ( 5 j z ( ) j

3333
(n)
z ( 2 ] iizerlerine insa edilen dallardaki komsuluk etkilesimleri hesaplanarak

bulunur. Bunlar;

UL =a|(U47) + ba* (Ul UL+ aba (U U
+(6b%a +12ba® +6a)(UL") (UL
+(4b%a” +12b% 7" +12ba” +4a”*)U >(U§))3

Ju!’
+(b* +4b%a®+6b%® +4ba® +1)(U") }

Ul — 2l [(u 0 )4 +4ba (ug”) )3 +4a (u§n> )3 u
+6p%a (U} (Uf) +120a° (U) UL
+6ba* (U]’ )2(U§, ) +4p'a Ul (Ul )3 2 (EK117)
+120%a 0" (U ) " +12ba UU " (UL7)

+4a U () +b*(UL) +ap%a (U ) UL
(
5

_I_
(2}
O
N
QD
N
—_—
(=
FNIEN
2
~—
[N)
—_—
c
[
N
_I_
SN
O
QD
)
(=
FNUEN
—
c
(S
—
w
+
—_
c
N
N
L 1

2 2
+120%a U (L") +120a 0" (U} ) UL

90



seklinde bulunmus olur.

Sistemin yinelemeli denklemleri olan Az, Az, As, A4 ve D asagidaki gibidir.

A =2a°[b* (X +Y,~3Y,)" +8b% (X +Y, -3, )" (1-Y,)
+40%° (X +Y,-3Y,) (X +Y, - 3Y,)+24b%a™ (X +Y,-3Y,)" (1-Y,)’
+24b%7° (X +Y,=3Y, )" (1-Y,)(X +Y, —3Y,)+6b%a®* (X +Y, —3Y,)" (X +Y, -3Y,)’
+32ba (X +Y,-3Y,)(1-Y,)  +48ba (X +Y, —3Y,)(1-Y,)" (X +Y, -3Y,)
+24ba” (X +Y, =3Y,)(1-Y,) (X +Y, =3Y,)" +4ba™® (X +Y, - 3Y,)(X +Y, -3V, )
+16(1-Y,)" +32a® (1-Y,) (X +Y, -3Y,) + 2427 (1-Y,)* (X +Y, -3Y,)’
+87° (1Y) (X +Y, = 3%+ (X +Y, -3Y,)"

+a®8(1+Y,)" + (32027 +32a7° ) (1+Y,)’ (X +Y, +Y;)
+(24b%a™ +48ba* +24a* ) (1+Y,)" (X +Y,+Y,)" +(8ba*+24b%a”
+24ba”’ +8a3)(1+Y1)(X +Y, +Y, ) +(b4 +4b*a® +6b%a”®
4D +1)(X +Y, +Y,)* |

+a° [(x +Y, -3Y,)" +4ba* (X +Y,-3Y,) (X +Y, -3Y,) +8a% (X +Y, -3Y,)’
(1-Y,)+6b%™® (X +Y, —3Y,) (X +Y, =3Y,)" +24ba® (X +Y, -3Y,)" (1-Y,)
(X +Y, =3Y,)+24a™* (X +Y,=3Y,)" (1-Y,)" +4b%a* (X +Y, =3Y, ) (X +Y, -3V, )’
+24b%7 (X +Y, =3, )(1-Y,)(X +Y, —3Y,)" +48ba® (X +Y, -3Y,)(1-Y,)’
(X +Y,=3Y,)+32a (X +Y, =3, )(1-Y,)" +b* (X +Y, -3Y,)’
+80%a (1-Y,)(X +Y, —3Y,)* +24b%a™* (1-Y,)" (X +Y, -3Y,)’
+32ba (1-Y,)" (X +Y, ~3Y,) +16(1-Y,)'
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A, = aﬁc[mb“ (1+Y,)" +64b%a° (1+Y,)" (X +Y, +Y;) +(48b’a*
+480%a° )(1+Y,)" (X +Y,+Y,) +(16ba®+480a™ ) (1+Y,)(X +Y,+Y,)’
(82467 +2)(X +Y, +Y;) |-l (X +Y, -3V, )’
+80a (1-Y,)(X +Y,-3Y,) +4a° (X +Y,=3Y, )’ (X +Y, -3Y,)
+24b%a (X +Y,=3Y,)" (1-Y,)" +24ba* (X +Y, =3, )" (1-Y,)(X +Y, —3Y,)
+6a7° (X +Y,—3Y,) (X +Y,-3Y,)" +32b%a (X +Y, -3Y,)(1-Y,)’
+480%a7 (X +Y, - 3Y, ) (1-Y, )" (X +Y, =3V, ) +24ba” (X +Y, —3Y,)(1-Y,)
(X +Y, =3Y,)" +4a° (X +Y, -3Y,)(X +Y, -3Y,)’ +16b* (1-Y,)’
+320%7% (1Y, )’ (X +Y, —3Y, ) + 24b%a™ (1-Y,)° (X +Y, -3V, )’
#8027 (1Y, ) (X +Y, =3, )"+ (X +Y, -3Y,)'

A= b* (X +Y,-3Y,)" +8b%a (X +Y,-3Y,)’ (1-Y,)
+4b%a° (X +Y, -3Y,)* (X +Y, —3Y, )+ 24b%™* (X +Y, -3Y,)(1-Y,)’
+240%a7 (X +Y, - 3Y, )" (1-Y,) (X +Y, =3V, ) +6b%a® (X +Y, —3Y,)" (X +Y, -3V, )’
+24ba” (X +Y, —3Y, ) (1-Y,) (X +Y, =3Y,)" +4ba™® (X +Y, =3V, )(X +Y, -3V, )’
+16(1-Y, )" +32a (1-Y,)’ (X +Y, —3Y;)+24a7 (1Y, )" (X +Y, - 3Y,)°
+87 (1Y) (X +Y, =30, )+ (X +Y, -3%,)" | -a’[8(1+Y,)’
+(32ba” +32a7°)(1+Y,)’ (X +Y, +Y;) +(24b’a* + 48ba° +24a™*)
(1+Y,)" (X +Y, +Y;)" +(8ba~* + 24b’a” + 24ba~" +8a"*)
(14Y,) (X +Y,+Y,) +(b* +4b%° +6b%a® +4ba® +1)(X +Y, +Y3)4]
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A =D (X +Y, = 3Y, )  +80%° (X +Y;=3Y,)’(1-Y,)+ 4ba
(X +Y,=3Y,)* (X +Y, =3Y,)+24b%a™ (X +Y,-3Y,)" (1-Y,)’
+24b%7° (X +Y, =3, )" (1-Y,)(X +Y, —3Y;)+6b%a® (X +Y, =3, )" (X +Y, -3Y,)’
+24ba” (X +Y, =3Y,)(1-Y,) (X +Y, =3Y,)" +4ba™® (X +Y, = 3Y, ) (X +Y, -3V, )
+16(1-Y,)" +32a (1-Y,) (X +Y, —3Y,) +24a~* (1-Y,)* (X +Y, -3Y,)’
+87° (1Y) (X +Y, =30, )+ (X +Y, =3Y,)" |=a®| (X +¥;=3Y,)" + 4ba (X +Y, -3V,
(X +Y,—3Y,)+8a7 (X +Y,-3Y,)* (1-Y,) +6b%a® (X +Y, —3Y,)" (X +Y, -3Y,)’
+24ba™ (X +Y, =3Y,)" (1-Y,) (X +Y, —3Y, )+ 24a* (X +Y, -3V, )’ (1-Y,)’
+4b%a (X +Y, -3Y,)(X +Y, —3Y,)* +24b%a” (X +Y, -3Y,)(1-Y,)
(X +Y,-3Y,)" +480a° (X +Y,=3Y,)(1-Y,)" (X +Y, —3Y,)
+32a7 (X +Y,-3Y,)(1-Y,) +b* (X +Y, -3Y,)" +8b%a (1-Y,)
(X +Y, =3Y,)’ +24b%a* (1-Y,)" (X +Y, -3Y,)" +32ba(1-Y,)’
(X +Y2—3Y3)+16(1—Y1)4]

D=a [16b4 (1+Y,)" +64b%a° (1+Y,)’ (X +Y, +Y,)+(48b%a*
+480%a° )(1+Y,)" (X +Y,+Y,) +(16ba® +480a ) (1+Y,)(X +Y, +Y,)’
(82467 +2)(X +Y, +Y;) |-l (X +Y, -3V, )’
+8ba (1-Y,)(X +Y,-3Y,) +4a° (X +Y,=3Y, )’ (X +Y, -3Y,)
+24b%a (X +Y,=3Y,)" (1-Y,)" +24ba* (X +Y, =3, )" (1-Y,)(X +Y, -3Y,)
+6a7° (X +Y,—3Y,) (X +Y,-3Y,)" +32b%a (X +Y, -3Y,)(1-Y,)’
+480%a7 (X +Y, - 3Y,)(1-Y, )" (X +Y, =3V, ) +24ba” (X +Y, —3Y,)(1-Y,)
(X +Y, =3Y,)" +4a° (X +Y, -3Y,)(X +Y, -3Y,)’ +16b* (1-Y,)’
+320%7° (1Y, )’ (X +Y, —3Y, ) + 24b%a™ (1-Y,)° (X +Y, -3V, )’
#8027 (1Y, ) (X +Y, =3, )+ (X +Y, -3Y,)'

Cayley agacinin mertebe sayist olan k=4 oldugu i¢in;
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a=exp Ir j;

b =exp J—"]

T
C=exp i)
T 1

seklindedir.

siir sartia karsilik gelen baslangi¢ kosullari;

(1) B 2a5/2b4 +a9/2C4 +a5/2
B a’b’c® +a’c
0 a?bct -1
L a%ict+1
a5/2b4 _ a9/2C4
T
a9/2b4 _ a.5/2
Y2 b+ ac

seklinde bulunur.

(EK.1.1.8)

(EK.1.1.9)

A1, Az, A3, Ay ve D yinelemeli denklemleri ve bu denklemler ile baslangig
kosullarinin belirledigi y =0,1,-1,-2 i¢in faz diyagramlar1 asagidaki gibidir.
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[E} -2<alpha<2, -2<beta<2, gamma=0gq=3

Alpha

COLOURS

PARAMAGNETIC PERIOD 2 [N EEREENE FERIOON
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODIS FERIODS RERISHNZ
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 HODUESTED

Sekil Ek-1.2: g=3 ve y =0 i¢in faz diyagrami

[ED -2<alpha<2, -2<beta<2, gamma=1g=3

Alpha

COLOURS

PARAMAGNETIC PERIOD 2 NN EERDEE FERODNN
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODE FERIDDE EERSHNE
FERROMAGNETIC FERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 HOBUESTED

Sekil Ek-1.3: g=3 ve y =1 i¢in faz diyagrami
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Q -2<alpha<2, -2<beta<2 gamma=-1g=3

Alpha

COLOURS

PARAMAGNETIC| PERIOD 2 [N EESINNN PERIGHN
PARAMODULATEDPERIOD 3 PERIODE FERIODE EERDENE
FERROMAGNETIC PERIOD 4 PERIOD 7 PERIOD 10 MDBUEETED

Sekil Ek-1.4: g=3 ve y =-1 i¢in faz diyagrami
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OZET

Birinci boliimde, genel olarak ihtiyag duyulan teknik tanimlar ¢ok fazla detaya

girilmeden verilmistir.

Ikinci béliimde, Ising ve Potts modeli ve faz diyagramlar1 igin yapilan dnceki

calismalar hakkinda literatiir taramasi1 verilmistir.

Ugiincii boliimde bu tezde kullanilan modellerin analizi igin uygulanan

metotlar hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde, ikinci mertebeden bir Cayley agaci lizerinde keyfi g-
durumlu spin durumlu, ikili ve ti¢lii etkilesimli Potts modelinin iterasyon denklemleri
bulunarak faz diyagramlar1 incelenmistir. Dordiincii boliimde ayrica 3. mertebeden
bir Cayley agaci iizerinde yakin komsuluk, uzatilmis ikinci komsuluk ve iki seviye
ticlii komsuluk etkilesimli {i¢ durumlu bir Potts modelinin faz diyagramlar1 analiz

edilmistir.

Bu tezde sonug olarak, ikinci ve li¢lincli mertebeden bir Cayley agaci iizerinde
baz1 spin durumlu Potts modellerinin meydana getirdigi faz diyagramlar1 hakkinda
daha genel sonuglar elde edilmistir. Ileride ¢alisilmasi muhtemel konular hakkinda

bilgi verilmis ve 6rnek latisler sunulmustur.
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SUMMARY

In the first chapter, technical basic definitions have been introduced without
going into details.

In the second chapter, a literature review for Ising and Potts model and their
phase diagrams has been given.

In the third chapter, information about the methods which are applied for
analyse of the models have been given.

In the fourth chapter, arbitrary g-state spin state on a second order Cayley
tree, binary and ternary phase diagrams were found in the interactive Potts model
equations of iteration. The fourth section also include, the prolonged neighborhood
on a third order Cayley tree, the second neighborhood and extended neighborhood of
two-level three-phase diagrams of interactive three-state Potts model is analyzed.

As a result of this thesis, Cayley tree of the second and third-order model
caused by phase diagrams of some of the spin state of Potts model, a more general
results have been obtained. Study subjects were informed about the possible future

directions and the sample lattices are presented.
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