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OZET

Bu tez ¢alismasinda, spin-1/2, spin-1 ve karma spin-(1/2, 1) Ising sistemleri kullanilarak
silindirik 6z ve yelekten olusan nanotel sistemlerinin magnetik 6zelliklerinin
(miknatislanma, alinganlik, 6z 1s1 ve i¢ enerji) sicaklik, dis magnetik alan, boyuna
kristal alan, enine kristal alan ve 6z/yelek etkilesim parametrelerine bagimliliklari,
etkin-alan teorisi (EFT) kullanilarak incelendi. Nanotel sistemlerinin faz gegis tiirleri,
kritik sicaklik noktalar1 ve zorlayict alan noktalar1 belirlendi. Nanotel sistemi, boyuna
kristal alana bagli olarak, ikinci-dereceden faz gecisi veya birinci-dereceden faz geg¢isi
yapmaktadir. Enine kristal alan arttitkca nanotel sisteminin magnetik o6zellikleri
azalmakta ve yiiksek enine kristal alan degerlerinde sistem tamamen paramagnetik
ozellik sergilemektedir. Giiglii 6z/yelek etkilesimi i¢in sistem bir tane kritik sicaklik ve
zorlayici alan noktasina sahip olurken, zayif 6z/yelek etkilesimi igin sistemin 6z ve
yelegi birbirinden ayrik davranir ve farkli kritik sicaklik ve zorlayici alan noktalarina
sahip olur. Termal 6zellikler dis magnetik alana kars1 zorlayict noktalarinda belirgin pik
yapmaktadir. Bu pikler bant yapisi olustururlar ve bantlarin alanlar1 histerezis
cevrimlerinin alanlar1 gibi sicaklik arttik¢ca kaybolmaktadir. Teorik sonuglarimiz, diger

teorik ve deneysel sonuglarla ¢ok iyi uyum igerisindedir.

Anahtar Kelimeler: Nanotel, Magnetik 6zellikler, Faz gegisleri, Etkin-alan teorisi
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THE INVESTIGATION OF THE MAGNETIC PROPERTIES OF THE
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Ph.D. Thesis, November 2012
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa KESKIN

ABSTRACT

In this thesis, the temperature, applied field, transverse field, crystal field and core/shell
interaction parameter dependencies of the magnetic properties (magnetization,
susceptibility, specific heat and internal energy) of the cylindrical core/shell nanowires
are investigated by using spin-1/2, spin-1 and mixed spin-(1/2, 1) Ising systems within
the effective field theory (EFT). The phase transition types, critical temperatures and
coercivity points of the nanowires are defined. The nanowire undergoes a second-order
phase transition or first-order phase transition depending on the crystal field of the
nanowire. The magnetic properties of the nanowire decrease as the transverse field
increases and it exhibits entirely paramagnetic behavior at high transverse field. The
nanowire has one critical temperature and coercive field point for the strong interaction,
whereas the core and shell of the nanowire behave separately and they have different
critical temperature and different coercive field points for the weak interaction. The
thermal properties have distinct peaks at the coercive field points. These peaks
constitute a band structure and the areas of the band disappear as the temperature
increases just as the areas of the hysteresis loops. Our theoretical results are in good

agreement with the other theoretical and the experimental results.

Keywords : Nanowires, Magnetic properties, Phase transitions, Effective-field theory.



1. BOLUM
MODEL ve FORMULASYON

1.1. Model

Silindirik nanotellere en yakin Ising sistemi hekzagonal 6rgii yapisidir. Bu nedenle, S
yiizeyin bir kenarindaki (yelek) atom sayisin1 gostermek tizere, Sekil 1.1.’de nanotelleri
tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan basit sematik gosterimler verilmektedir. Sekil
1.1.°de mavi noktalar nanotelin yiizeyindeki (yelek) magnetik atomlari, kirmizi noktalar
ise nanotelin i¢indeki (6z) magnetik atomlar: temsil etmektedir. iki atom aras1 uzaklik
1A° (Angtrém) oldugu dikkate alindiginda, yelegin bir kenarindaki atom sayisi S=2
olan en basit bir Ising nanotel sistemi teorik olarak alani 0.015+/3 nm? olan bir nanotel
sistemini veya yarigapi r=0.1 nm olan ve alan1 0.01x olan silindirik bir nanotel sistemini
temsil etmektedir. Yeleginin bir kenarindaki atom sayisi S=3 olan bir Ising nanotel
sistemi ise, teorik olarak alan1 0.06 v/3 nm? olan bir nanotel sistemini veya yarigapt r=0.2
nm olan ve alan1 0.04x olan silindirik bir nanotel sistemini temsil etmektedir. Yelegin
bir kenarindaki veya yarigap lizerideki atom sayisi artikga (S=co0) sistem nano
boyutlardaki bir sistemi temsil etmez ve nanoboyuttan ¢ok biiylik bir yap1 olusturur. Bu
tez caligmasinda, yeleginin bir kenarinda ii¢ atom (S=3) bulunan Ising nanotel
sisteminin magnetik 6zellikleri spin-1/2, spin-1 ve karma spin-(1/2, 1) Ising sistemleri

kullanilarak etkin alan teorisi ile incelenecektir.

Sekil 1.1. Nanotellerin yelegindeki atom sayilarina gére sematik gosterimi [16].



1.1.1. Spin-1/2 Ising Modeli
Silindirik nanotel sisteminin spin-1/2 Ising modeline gére Hamiltonyeni (# ), Jyelek, Jo2

Ve Joyvelek Sirasiyla, yelekde, 6zde ve biri yelek digeri 6zde bulunan iki atom arasindaki

etkilesimi ve H dis magnetik alani temsil etmek {izere asagidaki gibi tanimlanir.
H= _‘]Yelek %:Slzsf - ‘]Oz <2,>S?nsﬁ - ‘]Oz/YeIek ;;Siszn -H (ZSIZ +ZS:n j (11)
U} mn m 1 m

1.1.2. Boyuna Spin-1 Blume Capel Modeli

Silindirik nanotel sisteminin spin-1 Blume Capel modeline gére Hamiltonyeni, D

boyuna kristal alan1 temsil etmek iizere asagidaki gibi tanimlanur.
H= _JYeIek %:SISJ - ‘]OZ<Z>SmSn - ‘]OﬂYeIek <_z>sism - DYeIek zslz - DOZ Zsi -H (zsl +zsm ] (12)
1] mn m 1 m 1 m

1.1.3. Enine Spin-1 Blume Capel Modeli

Silindirik nanotel sisteminin enine spin-1 Blume Capel modeline gore Hamiltonyeni, Q

enine alani temsil etmek tlizere asagidaki gibi tanimlanir.
H = _‘]Yelek %Sizs? - ‘]OZ <Z>S§nsrzm - ‘]OzlYeIek ;Sizsrzn - QYelek ZSE - QOZ ZSIX -H [Zsuz +ZS; J (13)
ij mn im k | i m

1.1.4. Boyuna Karma Spin-(1, 1/2) Ising Modeli

Silindirik nanotel sisteminin karma spin-(1, 1/2) Ising modeline gore Hamiltonyeni,
asagidaki gibi tanimlanir. D boyuna kristal alani, Sjj=+1, 0 (spin-1) ve Gmp=%1 (spin-
1/2) olmak iizere asagidaki gibi tanimlanr.

H= _‘]Yelek %:SISJ - ‘]Oz<z>6m6n - ‘]OZ/YeIek ;Sicm - DYeIek zslz -H (ZSI +zcm j (14)
ij mn im i m



1.2. Formiilasyon

Silindirik nanotel sistemi, spin-1/2 Ising, boyuna spin-1 Blume-Capel, enine spin-1
Blume-Capel ve karma spin-(1/2, 1) Ising sistemleriyle etkin alan teorisi (EFT)
kullanilarak incelenecektir. Bu boliimde etkin alan teorisinin (EFT), en basit sistem
olan spin-1/2 Ising sistemine uygulamasi yapilacak ve her bir model i¢in silindirik
nanotel sisteminin magnetik 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan denklemler

verilecektir.
1.2.1. Etkin Alan Teorisi

Bu tez ¢alismasinda silindirik nanotellerin magnetik 6zellikleri spin-1/2 Ising, boyuna
spin-1 Blume-Capel, enine spin-1 Blume-Capel ve karma spin-(1/2, 1) Ising

sistemleriyle etkin alan teorisi (EFT) kullanilarak incelenecektir.

Silindirik yapilara en yakin orgii hekzagonal Orgii yapisidir. Bu nedenle silindirik
nanotelin enine kesiti alinarak, nanoteli olusturan atomlar hekzagonal Orgiiniin 6z ve
yelegine Sekil 1.2.°deki gibi dizilerek olusturulan 6z/yelek Ising nanotel sistemi
differansiyel operator teknigi kullanilarak etkin alan teorisi (EFT) ile incelenecektir.
Metodu tanimlamak i¢in etkin alan teorisini (EFT) en basit sistem olan spin-1/2 Ising

sistemine uygulayalim.

Spin-1/2 Ising modeli i¢in Hamiltonyeni,

H=-1)SS-H>S, (1.5)
) i

esitlik (1.5) ile tanimlanir. Burada H dis magnetik alandir. Birinci toplam en yakin
komsu ciftler {izerinden alinacagini, ikinci toplam N 6zdes spin ilizerinden alinacaktir.
Si=tl degerlerini alir ve J, i ve j Orgii noktalar1 arasindaki degis-tokus etkilesme
parametresidir. Sistemin boliisiim fonksiyonu ve i. 6rgii noktasindaki spin degiskeninin

beklenen degeri,



Z=Tre®, (1.6)
(s.):lTr[s. e, (L.7)
i 7 i :

Burada, Tr sistemin girilebilir durumlar {izerinden toplami anlamina gelmektedir ve
B=1/k,T, ks Boltzmann sabitidir. Spin degiskenlerinin ortalama degeri igin kesin
bagintilar1, (1.6) ve (1.7) denklemlerinden elde edilebilir. Bunu elde etmek igin,
Hamiltonyeni birbiri ile sira-degistiren iki kisma ayirabiliriz; Biri i. 6rgii noktasi ile
iligkili tiim katkilar1 i¢eren Hj, digeri i. 6rgii noktasina bagli olmayan kistm H"diir. Bu

durumda Hamiltonyen,

H= Hi + H’, (1.8)

seklinde yazilabilir. Burada H; = - S; E; iken E, :‘]ZSJ +H’dir ve E; i. duruma ait yerel

j=1
alan1 aciklayan operatordiir. Spin degiskenleri sira degistirebilir, yani [S;, S = O,
komitatiftir. Dolayisiyla [H;j, H'] = [H;, H'] = 0°dir. Bu durumda denklem (1.7) asagidaki
gibi yazilabilir.

1 | trS.ePH
S)=——<T -pH ! , 1.9
(8) Tre'ﬁ“{ re { tre Pt }} (1.9)

+1
Burada, tr=>" i.durumdaki izi temsil etmektedir. S;’nin kismi izi almarak,

i=-1

e

(S)=

elde edilir. Burada, (S,) ifadesi trigonometrik formda yazilirsa,



(S,)=(tanh (BE,)), (1.12)

elde edilir. Bu esitlik H. B. Callen tarafindan 1963’te elde edilen, spin korrelasyonunu
ifade eden Callen esitligidir [47]. Bu esitligin genellestirilmis formu,

({£}S,)=( {f,} tanh (BE,)), (1.12)

seklinde tanimlanir. Burada {fi}, S; hari¢ spin degiskenlerinin herhangi bir keyfi

fonksiyonunu, <...> ise kanonik kiime ortalamasini1 gostermektedir.

Honmura ve Kaneyoshi 1979°da diferansiyel operatdr teknigini kullanarak bu
bagmtilar1 spin-1/2 ve yiliksek dereceden spin sistemleri i¢in kolayca elde etmislerdir
[48]. Bu tez ¢alismasinda, silindirik nanotel sistemlerinin magnetik 6zellikleri Honmura
ve Kaneyoshi yaklagimlari ile incelenecektir. Simdi, diferansiyel operator teknigi

kullanarak etkin alan teorisini tantyalim.

tanh (BEi)=exp(EiV)tanh(x)|X:0, (1.13)

olmak iizere, burada V =0/dx diferansiyel operatordiir. Burada asagidaki
matematiksel iligki ile verilen diferansiyel operator teknigi kullanilacaktir. Diferansiyel
operator teknigine gore iistel bir diferansiyel operatdr herhangi bir f(x) fonksiyonu

tizerine etki ederse diferansiyel operator ve f(x) arasindaki iliski asagidaki gibi

verilebilir [48].
e f (x)=f (x+a). (1.14)
Bu bagint1 Taylor serisinin {istel terime genisletilmesiyle kolaylikla goriilebilir,

2

eavf(x)={1+av+%vz+. : }f(x)=f(x)+aVf(x)+...=f(x+a), (1.15)



bu esitlikler kullanilarak (1.11) ve (1.12) bagmtilar1 sirasiyla asagidaki formlarda

yazilabilir,
({f.}S)=({f;}e"")tanh (BE,), (1.16)
tanh (BE; )= (x)| _, - (1.17)

(1.17) esitligi kullanilarak, (1.16) esitligi genel formda,
({fys)=({fi}e=)F(x)| . (1.18)

yazilabilir, bu denklem ayni1 zamanda diferansiyel operator tekniginin temel bagintisidir.

f(x) fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir [49],

f(x)=g——— i(@nls o, )exp (B2, )} (1.19)

Zexp (BX,) {”zl

burada A, ve @n sirasiyla Hi’nin 6zdegerleri ve 6zfonksiyonlaridir. Spin-1/2 Ising sistemi
icin f(x) fonksiyonun bulunabilmesi i¢in Oncelikle matris temsili bulunmalidir [50].

Bunlar ise,

S,|sm,)=m.|sm,), S?|s,m )=s(s+1)n*|s,m,) ve m =1/2,-1/2 degerleri igin S,

matris temsili,

Z:( (1/2,1/2[S,[1/2,1/2)  (1/2,1/2[S, [1/2,-1/2) J (1.20)

(1/2,-112|S,[1/2,112)  (1/2,-1/2|S, [1/2,-1/2)

veya,

10



a(l 0
SZ:E(O _J, (1.21)

elde edilir. Pauli spin matrisleri kullanilarak,

=23 5= - ° 1.22
o=— o= .
h Ve z O _1 ( )

olur. Burada o, Pauli spin matrislerinin z bilesenidir. Ozdegerleri M=1 ve Ap=-1’dir.

Ozvektorleri ise,

(1 (0
¢, = 0 ve ®:=| 4 (1.23)

biciminde elde edilir. (1.19) denklemi kullanilarak,

fio (X)=— L {Z<¢n|81,2lrpn>e““}, (1.24)
Zexp(an) n=1

1 . .
f(x)= BX2 A Bx2 <¢1 |81/2 | ¢1> e+ <¢2 |Sl/2 | P, > e 1 (1.25)
e +e
_ 1 12 0 )1 px/2 } Y2 030 -px/2 1.26
fl/Z (X)_ eﬁx/Z +e-ﬁx/2 {(l 0)[ 0 _1/2][0je +(O 1)( 0 _1/2j(_])e ! ( ! )
B eBX/Z _e-ﬁX/2 B 1 B

elde edilir. Ortalama miknatislanma, kritik sicaklik, i¢ enerji, magnetik alinganlik ve 6z

1s1 diferansiyel operatdr teknigi kullanilarak hesaplanabilir. Farkli sistemlerin faz

diyagramlari elde edilir.

11



Esitlik (1.27) Ising sistemi i¢in tam bagmtidir. Ancak bunu hesaplamak igin bazi
yaklasimlar yapmaya ihtiya¢ vardir. Bu esitlik ayn1 zamanda ortalama alan ve Zernike
yaklasikliklar1 sonuglarin1 vermektedir [51]. Esitlik (1.27)’de hiperbolik trigonometrik
fonksiyonlar cinsinden {istel diferansiyel operatdrlere genisletilerek hesaplanabilir.
Herhangi bir spin sistemi i¢in iistel diferansiyel operator, spin degerleri i¢in van der

Waerden 6zdesliginin kullanilmasiyla elde edilebilir [52].

Basit bir uygulama olarak spin-1/2 Ising sistemi i¢in Van der Waerden 6zdesligini elde

edelim. Bu 6zdesligin genel formu,
F(S,)=e"" =a,+a,S+a,5"+a,S’+a,S"* +..., (1.28)

seklinde verilir, burada A herhangi bir sabittir. Esitlik (1.28)’de spin-1/2 durumu igin, ilk

d . a
iki terimi almak yeterlidir. Buna gore, F(ll 2) =" =a,t El ve F(-ll 2) =™ =a,- El

bagmtilarindan ag ve a; ifadeleri sirasiyla,

a,=[ F(1/2)+F(-1/2)]/2=[e”+e™ /2, (1.29)
a,=[ F(1/2)-F(-1/2) /2= e**-e™" ] /2, (1.30)
olarak elde edilir. Bu katsayilar esitlik (1.28)’de yazilip diizenlendiginde,

e**=cosh (A/2)+2Ssinh (A/2), (1.31)

spin-1/2 Ising sistemi igin van der Waerden 6zdesligi elde edilir. Daha yiiksek spinli
Ising sistemleri igin de bu ifade elde edilebilir. Ancak elde edilen ifadeler oldukg¢a
karmagiktir. Daha yiiksek spinli sistemler icin bu ifadelerin hesab1 Tucker tarafindan
yapilmistir [53]. Bu esitliklerden yararlanarak etkin alan teorisine gore merkezi spinin

termal ortalamasi,
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({F3S7)=(F(S,)) FOI o (1.32)

seklinde verilir. Spin-1/2 igin elde edilen F(S,) ve F(X)degerleri esitlikte yerine

yazilirsa,

ev\ 1
(Si>:<e ! >Etanh[%(x+h)} R (1.33)
elde edilir. Esitlik (1.27) ve (1.28)’den yararlanarak,
I JV IV 1 B
(S)= <1;[{cosh (?j +2Ssinh (?ﬂ> > tanh {E (x+h)} . (1.34)

elde edilir. Burada o en yakin komsu atom sayis1 olamak iizere ve bal petegi orgiisii i¢cin

0 =3, kare 0rgii i¢in 8 = 4, olarak yazilabilir. Herhangi bir 6rgii i¢in bu esitlik,

(S;)= <[cosh (‘%Vj +2S;sinh (Jgﬂb>% tanh {% (x+h )}

formuna déniisiir. Esitlik (1.35)u esitlik (1.32) formuna uyarlarsak, (F(S,,))ve F(x)| _

, (1.35)

x=0

fonksiyonlar1 asagidaki gibi tanimlanir,

<F(Siz)>:<{cosh [%Vj +2S,,8inh (%VHS> (1.36)

F(X)| _ ——tanh[B(x+h)} (1.37)

x=0
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Bu denklem Kkesindir. Bununla birlikte, yiiksek spinli sistemler igin Spin-spin
korrelasyonlarinin tamami ele alinirsa problemin ¢6ziimii zorlasir. Bundan dolayi,

korrelasyonlar arasindaki etkilesmeyi indirgeyen baglantisiz (decoupling) yaklasimdir.

< S (8:) (s, )> = (s, ><(s )2><(sj )> : (1.38)

Buna gore i # i’ # ...# i" olmak iizere korrelasyonlu etkin-alan teorisi bir ¢ok sisteme
uygulanmistir [48, 54, 55]. Bu yaklasim hacim probleminde Zernike yaklasimina [56]
karsilik gelir ve yiizey problemlerini igeren ¢ok sayida magnetik sisteme uygulanmistir
[48, 54, 55, 57]. Diger taraftan ortalama alan yaklasiminda kendi korrelasyonlar1 dahil
bunun gibi biitiin korrelasyonlar ihmal edilmektedir. Bu yaklasim kullanilarak bal petegi

orgiisii i¢in (1.35) esitliginde & = 3 yazilarak ortalama miknatislanma ifadesi,
(S))= [cOsh(JV)+ (st >Sinh(JV)]3 F()|,_, = [Cosh [ov] +] FO)|_, . (1.39)

seklinde yazilir, Esitlik (1.39)’da diferansiyel operator teknigi uygulanirsa,

(S,)= [1/8(e'” +e") +} FOlcg

=[1/8(e" +3e7 +3e™ +6¥" ) +... [F(X)|

1.40)
1 3 3 (
- g € F(X)|x:0 t ge I:(X)|x:0 + ge I:(X)|x:0 ..

1 3 3

- g F(-3J)|X:O + g F(-J)|X:O + 5 I:(‘])|x:0 ..
elde edilir ve miknatislanmanin genellestirilmis ifadesi asagidaki gibi tanimlanir.
M=a,+a,m+a,m*+a,m>, (1.41)

Etkin-alan teorisi kullanilarak spin-1/2 Ising sistemlerinin miknatislanmasina benzer
islemler yapilarak, spin-1, spin-3/2 ve spin-2 gibi yiiksek spin degerli Ising sistemlerinin
miknatislanmalarida kolaylikla elde edilir.
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1.2.2. Silindirik Oz/Yelek Spin-1/2 Ising Nanoteli

Silindirik 6z/yelek Ising nanotel sisteminin miknatislanmasi, etkin-alan teorisi
kullanilarak (EFT) ilk defa Kaneyoshi [18-20] tarafindan tanimlandig1 i¢in, 6z/yelek
Ising nanotel sistemlerinin etkin-alan teorisi ile tanimlanmasinda Kaneyoshi yaklagimini
kullanacagiz. Silindirik 6z/yelek Ising nanotel sistemi sematik olarak Sekil 1.2.’de
gosterilmistir. Oz/yelek Ising nanotel sisteminin 6zii; merkezinde bir magnetik atom ve
merkezi ¢evreleyen magnetik atomlarin olusturdugu bir 6z yiizeyinden olusur. Yelek
ise, nanotelin 6zlinii gevreleyen magnetik atomlarin olusturdugu dis yiizeydir. Silindirik

0z/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin Hamiltonyeni,
=0 T Do TS5, o 5, ~H THTS, . (L42)
(ij) (mn) (im) i m

ile verilir. Burada, Jveiek Ve Jo, sirasiyla, yelekteki ve 6zdeki magnetik atomlarin en
yakin komsu etkilesim parametresini, Jyeek/o, 1s€, biri yelekte digeri 6zde bulunan iki
magnetik atom arasindaki etkilesim parametresidir. S terimleri Ising nanotel sisteminin
yelek ve Oziine yerlestirilen magnetik atomlarin spin degerlerini temsil eder 6rnegin,
spin-1/2 Ising nanoteli i¢in S=*1 olur. <...> terimleri, toplamin yelek, 6z ve 6z/yelek

etkilesmelerinin biitiin komsu ciftler {izerinden alinacagini gosterir.

Sekil 1.2. Silindirik 6z/yelek Ising nanotel sisteminin sematik gosterimi[18].
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H ise dis magnetik alan1 gosterir. Yelek etkilesim parametresi, yiizeyin nanotel
sisteminin fiziksel 6zelliklerine etkisini belirlemek igin Jyeek=(1+As) Jo, seklinde ifade
edilir. Burada, As 0z/yelek giftlenim katsayisidir. Etkin-alan teorisi kullanilarak, Sekil
1.2.°de gosterilen silindirik 6z/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin miknatislanmalari

asagidaki gibi tanimlanir [18].

[msl(A ] [msZ(A ] [mcz )JFS(X)‘XZO,

[msz(AJ [msl(A] [me( )]2 ROy

= [ma 1 T @Y B Fce]
( (

cl I:mcl C)] [mcz C] F(X)‘x—o

(1.43)

Burada, mg; ve mg, terimleri nanotel sisteminin yelek miknatislanmalarini, me; ve me
terimleri 6z miknatislanmalarini gosterir. A, B ve C terimleri sirasiyla, A=JveekV, B=Jo,
V ve C=JoyveekV seklinde tanimlanir. V ise V=0/0X seklinde differansiyel operator
olarak tanimlanir. Spin-1/2 Ising sistemleri igin m;j(x) ve F(x) fonksiyonlar1 asagidaki

gibi tanimlanir [53].

m; (X) = Cosh(X)+2m,Sinh(X),
(1.44)
FIx] = R[x] = Tanh[B(x+H)].

Esitlik (1.43)’de, mg; miknatislanmasinin, mg(alt ve Uist tabakalardan) ile iki, mg; ile iKi,
Mz ile bir, komsulugu oldugundan bu miknatislanma ifadelerinin isleri sirayla 2, 2,
1’dir. mg, ise mg ile iki, mg, (alt ve st tabakalardan) ile iki, m¢ ile iki, komsulugu
oldugundan bu miknatislanma ifadelerinin dsleri sirayla 2, 2, 2’dir. mc, ise, Mg, (alt ve
iist tabakalardan ve sag-sol komsularindan) ile dort, mg ile bir, m; ile bir ve mg; ile iki
komsulugu oldugundan bu miknatislanma ifadelerinin tsleri sirayla 4, 1, 1, 2’dir. mg
ise, Mg (alt ve ist tabakalardan) ile iki ve m¢ ile 6 komsusu oldugundan, bu
miknatislanma ifadelerinin Gisleri sirayla 2, 6’dir. Yani her bir miknatislanmay1 yazarken
onun ayni cinsten komsularinin sayist o miknatislanmanin iissii olarak yazilir. Farkli
spin degerleri i¢in Sekil 1.2.’de temsil edilen Ising nanotel sisteminin komsuluk sayilari
degismeyeceginden Yyeleginin bir kenarindaki atom sayist S=3 olan bir nanotel
sisteminde miknatislanmalarin komsu sayilar1 biitiin spin degerleri i¢in aynidir.
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1.2.3. Boyuna Silindirik Oz/Yelek Spin-1 Ising Nanoteli

Oz ve yelegi spin-1 magnetik atomlarindan olusan Sekil 1.2.’de gdsterilen boyuna

silindirik 6z/yelek Ising nanotel sisteminin Hamiltonyeni asagidaki gibi tanimlanir.

H _‘]Yelek %Sisj _‘]OZ<Z>SmSn Yoz Yelek zslsm Yelek Zsuz - DOz zsﬁw -H [Zsi +Zsm} (145)
U} mn I m I m

(im)

Burada, silindirik 6z/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminden farkli olarak Dyejex V€ Do,
terimleri sirasiyla, nanotel sisteminin yelek ve 6ziine ait boyuna kristal alanin1 gosterir.
S terimleri S=t1 ve 0 degerlerini alir. Boyuna silindirik 6z/yelek spin-1 Ising

nanotelinin miknatislanmalar1 ve quadrupol momentleri asagidaki gibi tanimlanir.

my =[m (A)] [mg (A)][me (B)JF.(x)

my =[mg (A)] [ma(A)] [ (B)] R0,

My, =[m(C)] [ (C)][myy(B)][m..(B)] FC(X)LO'
Mg, =[ma(C) ] [m(C) } Fe(®)] o

G =[ma (A)] [ (A)] [me ()6,

9 =[ma (A)] [ma(A)] [mea (B)] 6,00
e[ O T ma @ (] 6.9

(€)] [me (

Gy =[ My (C ] [m,(C ]GG ), .-

(1.46)
)
)

Burada, A, B, ve C ifadeleri spin-1/2 ile ayn1 olup, mjj(x), F(X) ve G(x) fonksiyonlar1
boyuna spin-1 Ising sistemleri igin asagidaki gibi tanimlanir [53, 54].

m; (X) =1+m,Sinh(X)+q; (Cosh(X)-1), (1.47)
F= 2Sinh[B(x+h)]

7 2Cosh[B(x+h)I+Exp[-pD,]’

i = 2Sinh[B(x+h)]

" 2Cosh[p(x+h)+EXp[-pD, ] (1.48)
G.[x] = 2Cosh[B(x+H)] |

™ 2Cosh[B(x+H)]+Exp[-BD,]’
6.1 = 2Cosh[B(x+H)]

2Cosh[B(x+H)]+Exp[-BD,]’
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1.2.4. Enine Silindirik Oz/Yelek Spin-1 Ising Nanoteli

Oz ve yelegi spin-1 magnetik atomlarindan olusan Sekil 1.2.°de gdsterilen enine

silindirik 6z/yelek Ising nanotel sisteminin Hamiltonyeni asagidaki gibi tanimlanir.
Yelek ZSZSZ ‘]OZ ZSZ SZ - OzlYeIek ZSZSZ - Yelek ZSE - QOZ ZSIX -H [Zsiz"'zsiw J (149)
k | i m

Burada, boyuna 6z/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminden farkli olarak, Qveex ve Qo,
terimleri sirasiyla yelek ve 6ze ait enine alanlar1 gosterir. m;j(X) fonksiyonu Esitlik
(1.47) ile aymidir. F(x) ve G(x) fonksiyonlar1 ise enine spin-1 Ising sistemleri igin

asagidaki gibi tanimlanir [54].

— il ZSinh[B((x+H +Qz)
s ((xH)’ +Q§)J/2 2Cosh[p((x+H)’ +QZ) 141
= St H 28inh[B((x+H +QZ)
c ((x+H)2 +Q§)V2 ZCosh[B((x+H) +Qf) 1 (1.50)
6.1 Q§+(Q§+2(X+H)2) Cosh[[S((x+H)2 +Q§)1/2] .
x] = ,
(x+H)"+Q7)  2cosh[B((x+H)*+Q?) ]+
S o (xet) +02) "
6.1 Q§+(Q§+2(X+H)2) Cosh[((x+H)2 +Q§)1/2]
X] = .
(x+H)"+Q7)  2Cosh[p((x+H)*+Q?| ]+1
T (Ot ((xe)+02)”

1.2.5. Karma Silindirik Oz/Yelek Spin-(1/2, 1) Ising Nanoteli

Ozii spin-1/2 ve yelegi spin-1 magnetik atomlarindan olusan Sekil 1.2.’de gdsterilen
Karma silindirik 6z/yelek Ising nanotel sisteminin Hamiltonyeni asagidaki gibi

tanimlanir.

H= _‘]Yelek %:Sisj - ‘]Oz <Z>Smsn - JOz/YeIek ;Sism - DYeIek Zsuz -H [Zsi +zsmj' (151)
L} mn m I I m
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Burada, silindirik 6z/yelek spin-1/2 ve spin-1 Ising nanotel sisteminden farkli olarak
Dyelek terimlerimi nanotel sisteminin yelegine ait boyuna kristal alanimi gésterir. Oz
spin-1/2 magnetik atomlarindan olustugu i¢in boyuna kristal alan1 yoktur. Bu nedenle
nanotel sisteminin Hamiltonyeninde spin-1/2 magnetik atomlar1 i¢in boyuna kristal alan
terimi eklenmemistir. S terimleri yelek i¢in S=+1 ve 0, 6z i¢in S=*1 degerlerini alir.
Etkin-alan teorisi kullanilarak karma silindirik 6z/yelek spin-(1/2, 1) Ising nanotelinin
miknatislanmalart (mg;, Msy, Mgz and mg,) ve quadrupol momentleri (qij:mijz, gs1 and

Os2) asagidaki gibi tanimlanir.

(1.52)

Burada mjj(x), F(x) ve G(x) fonksiyonlar1 karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sistemi igin

asagidaki gibi tanimlanir [53, 54].

my (X) =1+mSinh(X)+q (Cosh(X)-1),

_ (1.53)
my; (X/2) = Cosh(X/2)+2m Sinh(X/2).
FId = 2Sinh[B(x+H)] |
2Cosh[B(x+H)]+Exp[-BD,]
FIx]= %Tanh[g(ﬁH)], (1.54)

6.1 = 2Cosh[B(x+H)]
0 2Cosh[B(x+H)]+Exp[-pD,]’

Spin-1/2, spin-1 ve karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sistemleri igin elde edilen
miknatislanma ifadelerine dikkat edilirse, spin degeri degistigi zaman miknatislanma
ifadelerinde F(S) ve F(x) fonksiyonlar1 degismektedir. Elde edilen miknatislanma
ifadesi kullanilarak nanotel sistemine ait alinganlik, 6z 1s1 ve i¢ enerji Ozellikleri

kolaylikla elde edilebilir.

19



1.2.6. Silindirik Oz/Yelek Ising Nanotelinin Magnetik Ozellikleri

Etkin-alan teorisi kullanilarak, silindirik 6z/yelek Ising nanotel sisteminin alinganlik, 6z

181 ve i¢ enerji Ozellikleri, asagidaki gibi tanimlanir.

1.2.6.1 Alnganhk

Alinganlik 6zellikleri (%;, i=s1, s2, c1, ¢2) asagidaki gibi tanimlanir. Burada X4 Ve X,

yelek, Xc1 Ve X 6z alinganligidir.

% = lim 20 (1.55)

= a7y a0, ta o [x]
st = AXsy TAXs2 TA3)Ycp Ty H
oF. | x
Asz = Disr + 0200 052, + 0, (;E ],
o [x] (1.56)
Yoz = Colsy T Colsa ¥C3Xa ¥CaXea + Cs H

oF.|x
Yer = Uites +oxep +s E;lg ]

1.2.6.2 Oz Is1

Oz 151 dzellikleri (C,, i=s1, s2, c1, c2) asagidaki gibi tanimlanir. Burada Cs; ve Cg

yelek, C¢1 ve Cg, 6z 6z 1sisidir.

_ oY, 1.57
C=7 (1.57)
oF[x]
Cy=2a,Cy +2,C,1a,Cp, +a, a
oF[x]

C,= blcsl + bzcsz+b3Cc2 + b4 ;T

o [x] (1.58)

Ccz = Clcsl + CZCSZ +C3Ccz +04Ccl + C5

oF,|x
Cy=dC,+d,Cp, +d, O'E' ]
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1.2.6.3 i¢ Enerji

I¢ enerji dzellikleri (U, , i=sl, s2, cl, ¢2) asagidaki gibi tamimlanir. Burada Ug ve Us;

yelek, U1 ve U, 6z i¢ enerjisidir.

om;
U =——"h (2.59)
omg,

U, =a,Uy +a,U,+a,U_, +
sl 1%s1 282 3+ c2 ov

R[x].

om
Uy =b,Ug +b,U,+b,U, + —2F, [X]'
o (1.60)

U, =¢U, +c,U,+c,U,+c,U + %Fc [X]'

omg,
ov

U, =duU,+d,U,+ F.[x]

Son olarak nanotel sistemlerinin toplam yelek, 6z ve nanotel sisteminin miknatislanma,

alinganlik, 6z 1s1 ve i¢ enerjileri sirasiyla asagidaki gibi tanimlanir.

1
Xyelek = E(stl + 6st)l
Xeog = %(GXCZ + Xcl)l (161)

1
Xp = E(6(x51 +Xg) +6X g + Xy )-

Burada x degiskeni yerine 6z ve yelekten olusan Ising nanotelinin hangi magnetik
ozelligi hesaplanmak isteniyorsa, o magnetik 6zelligin simgesi yazilarak, 6z, yelek ve
nanotel sistemine ait magnetik &zellikler niimerik olarak elde edilir. Ornegin, nanotel
sisteminin miknatislanmasi i¢in M, alinganligi i¢in  , 6z 1s1s1 igin C ve ig¢ enerjisi igin U

yazilir.

Esitlik (1.61)’de yelek, 6z ve nanotel sisteminin toplam magnetik o6zellikleri
hesaplanirken, yelekte altisar tane mg; Ve Mgy, 6zde alt1 tane Mg, oldugundan bu yelek ve
0ze ait magnetik 6zellikler alt1 ile ¢arpilirlar. Ayrica nanotel sisteminin merkezinde bir
tane m¢; oldugundan, merkeze ait olan magnetik Ozellikler herhangi bir katsay: ile
carpilmazlar. Yelekde toplam 12, 6zde 7 ve nanotel sisteminde 19 atom oldugundan

dolay1 bu ifadeler bu sayilara boliiniirler.
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2. BOLUM
NUMERIK BULGULAR

Etkin-alan teorisi ile tanimlanan silindirik 6z/yelek spin-1/2, enine spin-1, boyuna spin-
1 ve karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sistemlerinin magnetik 6zellikleri i¢in elde edilen

nlimerik sonuglar agagida verilmistir.

2.1. Silindirik Oz/Yelek Spin-1/2 Ising Nanoteli

Silindirik 6z/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin miknatislanmasi, histerezis
davraniglari, zorlayici alan ve kalict miknatislanma 6zellikleri ferromagnetik (r>1) ve
antiferromagnetik (r<1) durum icin incelendi. Oncelikle miknatislanma grafikleri elde
edildi ve sistemin kritik sicaklig1 (T¢) belirlendi. Histerezis davranislari kritik sicakligin
altinda, yakininda ve Ustiindeki indirgenmis sicakliklar i¢in elde edildi. Histerezis
egrileri kullanilarak zorlayici alan ve kalici miknatislanma o6zellikleri elde edildi.
Sistemin ferromagnetik ve antiferromagnetik durumlarimi belirleyen 6z/yelek ¢iftlenim
parametresi (r) asagidaki gibi tanimlanir. Eger r>0 ise sistem ferromagnetiktir, r<0 ise

sistem antiferromagnetiktir.

r:\]()z/yelek/\]()z (2 1)

2.1.1. Ferromagnetik Durum

Ferromagnetik silindirik 6z/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin miknatislanmasinin
sicakliga ve dis magnetik alana kars1 davraniglar1 farkli r ve As degerleri i¢in incelendi.
Oz, yelek ve nanotel sisteminin histerezis egrileri kullanilarak 6z, yelek ve nanotel
sistemine ait zorlayici alan ve kalict miknatislanma 6zellikleri elde edildi. Elde edilen
miknatislanma  6zellikleri ve histerezis o6zellikleri (zorlayict alan ve kalici

miknatislanma) asagida ayrintili bir sekilde verilmektedir.
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2.1.1.1. Miknatislanma ve Histerezis Ozellikleri

Ferromagnetik silindirik 6z/yelek Ising nanotelinin 6z Mg, yelek Myeiek Ve toplam Mt
miknatislanmalari indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak (T=kgTal/Jo,) farkli r>0
ve Ag degerleri igin Sekil 2.1.de gosterilmistir. Sekil 2.1.(a) r=1 ve As=0 degerleri igin
elde edildi. Sicakligin sifir oldugu durumda 6z, yelek ve nanotel miknatislanmalari
(Mo,=Myeiek=M1=1) birbirlerine esittir. Sistemin biitiin miknatislamalar1 sicaklik
arttikga azalir ve kritik sicaklik (T=5.922) noktasinda ikinci-dereceden faz gecisi
yaparak ferromagnetik fazdan paramagnetik faza gecer. Sekil 2.1.(b) r=1 ve A&=0.5 igin
elde edildi. Sistemin miknatislanmalar artan As degeri i¢in birbirlerine yaklagsmakta ve
kritik sicaklik noktasi artmaktadir (T=6.637). Sekil 2.1.(c) r=0.1 ve As=-0.5 igin
T=4.756’dir. Miknatislanmalar negatif As degerleri i¢in birbirlerinden ayrilmaktadir.

Yelek miknatislanmast 6z ve nanotelin miknatislanmasindan daha hizli azalir.

Miknatislanmalar

Miknatislanmalar

0,0
c) f
1,0 1 . T4

0,5 1

Miknatislanmalar

0,0

o 1 2 3 4 chg 6 7
Sekil 2.1. Ferromagnetik silindirik 6z/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin
miknatislanmalarinin sicaklik bagimliligi.
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Sekil 2.2.°de, r=1 ve As=0 degerleri icin elde edilen yelek (a) 6z (b), ve nanotel (c)
sistemine ait miknatislanmalarin, kritik sicakligin altinda, yakininda ve iistiindeki
sicakliklarda (T.=5.922, T=5.5, 6.0, 6.5, 7.0 ve 7.5) dis magnetik alana kars1
davranislar1 gosterilmektedir. Oz, yelek ve nanotel sisteminin histerezis gevriminin
alanlar1 sicaklik arttikga azalir ve kritik sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda
kaybolurlar. Histerezis davranislari, farkli r ve As degerleri i¢in sadece histerezis

cevriminin alanlarinin sekillerinde degisim meydana gelir.
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Sekil 2.2. Ferromagnetik silindirik 6z/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin
miknatislanmalarinin dis magnetik alan bagimlilig1.
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Sekil 2.3. ferromagnetik (r>0) nanotel sisteminin kritik sicakliginin altinda, yakininda
ve Ustlindeki farkli sicakliklar igin ve farkli r ve As degerleri i¢in hesaplanan histerezis
egrileri kullanilarak elde edilen 6z, yelek ve nanotel sistemine ait zorlayici alan ve kalici
miknatislanma ozelliklerini gostermektedir. Sekil 2.3.(a)’da, nanotel sistemin r=1 ve
As=0 degerleri icin hesaplanan zorlayici alanlari gosterilmektedir. Oz, yelek ve nanotel
sisteminin zorlayici alanlar1 =1 ve As=0 degerleri i¢in {ist iiste binerler ve birbirleriyle
cakigirlar. Sicaklik arttikga sisteminin zorlayici alanlarinin azaldiklari gériilmektedir.
Sekil 2.3.(a)’nin i¢indeki ek sekillerde ise r=0.1 ve As=-0.5 degerleri i¢in elde edilen
zorlayici alan egrileri gosterilmektedir. Nanotel sisteminin zorlayici alanlarinin r
azaldik¢a birbirlerinden ayrildiklar1 goriilmektedir. Sekil 2.3(b)’de, r=1 ve As=0
degerleri i¢in hesaplanan histerezis egrileri kullanilarak elde edilen kalici
miknatislanmalar gosterilmektedir. Kalic1 miknatislanmalarin sicaklik arttikca azaldigi
goriilmektedir. Sekil 2.3(b)’nin i¢indeki ek sekillerde ise, r=0.1 ve As=-0.5 degerleri i¢in
elde edilen kalici miknatislanmalar gosterilmektedir. Kalict miknatislanmalar r’nin

azalmasiyla birbirlerinden uzaklasir ve sicaklik arttik¢a daha erken sifira gider.
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Sekil 2.3. Ferromagnetik silindirik 6z/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin zorlayici
alan ve kalict miknatislanmalarinin sicaklik bagimliligi.
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2.1.2. Antiferromagnetik Durum

Antiferromagnetik  silindirik ~ 6z/yelek  spin-1/2  Ising  nanotel  sisteminin
miknatislanmasinin sicakliga bagli davranislari, histerezis 6zellikleri (zorlayict alan ve
kalict miknatislanma) negatif r ve As degerleri icin etkin alan teorisi kullanilarak

incelendi. Elde edilen niimerik sonuglar asagida ayrintili olarak verilmektedir.

2.1.2.1. Miknatislanma ve Histerezis Ozellikleri

Antiferromagnetik silindirik 6z/yelek Ising nanotelinin 6z Mg,, Yelek Myelek Ve toplam
M+t miknatislanmalarinin sicakliga bagliligr farkli r<0 ve A degerleri icin Sekil 2.4.” de
gosterildi. Sekil 2.4.(a) r=-1 ve As=0 degerleri i¢in elde edildi. Sicakligin sifir oldugu
durumda 6z, yelek ve nanotel miknatislanmalar1 ferromagnetik durumdan farkli olarak
sirastyla Mg,=-1, Myeek=1 ve M7=0.263 degerlerini alirlar. Yelek ve nanotel
miknatislanmasi1 sicaklik arttikca azalirken, 6z miknatislanmas: sicaklik arttikca

artmaktadir.

Miknatislanmalar

Miknatislanmalar
o

kgTH @z

Sekil 2.4. Antiferromagnetik silindirik 6z/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin
miknatislanmalarinin sicaklik bagimliligi.
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Sistem miknatislanmalar kritik sicaklik (T¢=5.922) noktasinda ikinci-dereceden faz
gecisi yaparak antiferromagnetik fazdan paramagnetik faza geger. Sekil 2.4.(b) ’de
nanotel sisteminin 6z/yelek etkilesim paramatresinin r=-0.1 degeri ve As=-0.5 degeri
icin hesaplanan 6z, yelek ve nanotel sistemine ait miknatislanmalarin sicaklikga karsi
davraniglar1 gosterilmektedir. Sicakligin sifir oldugu durumda 6z, yelek ve nanotel
sistemine ait miknatislanmalar sirasiyla Mg,=-1, Myeek=1 ve M:=-0.263 degerini
almaktadir.  Antiferromagnetik durumda, r’nin artan degerleri i¢in yelek
miknatislanmasi sicaklik arttik¢a hizli bir sekilde artarken, 6z miknatislanmasi monoton
bir sekilde azalmaktadir. Nanotel sisteminin miknatislanmasi ise sicaklik arttik¢a once
artmakta ve kritik sicakligin altindaki belirli bir telafi sicakligi noktasinda sifir
olmaktadir. Telafi sicakligindan sonra genis bir maksimum yaparak kritik sicaklik
noktasinda (T.=5.922) ikinci-dereceden faz gecisi yapmakta ve antiferromagnetik

fazdan paramagnetik faza gegmektedir.

Sekil 2.5.’de nanotel sisteminin 6z/yelek etkilesim paramatresinin, r=-1 degeri ve As=0
degeri icin elde edilen yelek (a), 6z (b), ve nanotel (c) sistemine ait miknatislanmalarin,
kritik sicakligin (T¢=5.922) altinda, yakininda ve istiindeki sicakliklarda (T=5.5, 6.0 ve
6.5) dis magnetik alana karsi davraniglari gosterilmektedir. Sekil 2.5.(a)’da nanotel
sisteminin yelegine ait miknatislanmanin dis magnetik alana kars1 davraniglart
gosterilmektedir. Yelegin histerezis ¢evriminin sekli, ferromagnetik durumdaki yelek
cevriminden sekil bakimindan farkliik gosterir. Yelek ¢evriminin alanlar
ferromagnetik durumdakinden daha diisiik sicakliklarda kaybolurlar. Sekil 2.5.(b)’de
nanotel sisteminin 6ziine ait miknatislanmanin dis magnetik alana kars1 davraniglari
gosterilmektedir. Oziin histerezis ¢evriminin sekilleri ferromagnetik nanotel sisteminin
Oziine ait histerezis ¢evriminin seklinden farklidir ve histerezis ¢evrimlerinin alanlari
ferrromagnetik  durumdaki  histerezis ¢evrimlerinin alanlarindan daha disiik
sicakliklarda kaybolurlar. Sekil 2.5.(c)’de nanotel sisteminin miknatislanmasinin dis
magnetik alana kars1 davraniglar1  gosterilmektedir. Antiferromagnetik nanotel
sisteminin histerezis g¢evrimleri, kritik sicakligin altindaki sicakliklarda ferromagnetik
durumdaki histerezis ¢evrimlerinden ¢ok farkli bir davranis sergilerler. Ferromagnetik
durumda nanotel sisteminin histerezis ¢evrimleri kritik sicakligin altindaki sicakliklarda
tek bir kapali alana sahipken, antiferromagnetik durumda histerezis c¢evrimleri

birbirinden ayrik ti¢lii ¢evrim alanlarma sahiptir. Bununla birlikte, antiferromagnetik
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nanotel sisteminin histerezis ¢evriminin alanlar1 ferromagnetik durumdan daha diisiik
sicakliklarda kaybolurlar. Sekil 2.5.(c) igindeki ek sekillerde ise, nanotelin histerezis

cevrimleri T=6 ve 6.5 sicaklik noktalarinda lineer bir dogru olusturmaktadir.
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Sekil 2.5. Antiferromagnetik silindirik 6z/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin
miknatislanmalarinin dis magnetik alan bagimlilig1.
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Sekil 2.6. farkli sicakliklarda ve farkli r<0 ve As degerleri icin hesaplanan histerezis
egrileri kullanilarak elde edilen 6z, yelek ve nanotel sistemine ait zorlayici alan ve kalici
miknatislanma 6zelliklerini gostermektedir. Sekil 2.6.(a)’da, sistemin r=-1 ve As=0
degerleri i¢in hesaplanan zorlayici alanlar1 verilmektedir. Ferromagnetik durumdan (r=1
ve As=0) farkli olarak, antiferromagnetik sistemin zorlayici alanlar1 birbirinden ayrik
davranig sergilemektedir ve sicaklik arttik¢a ferromagnetik duruma kiyasla daha erken
sifir degerine ulagmaktadir. Sekil 2.6.(a) igindeki ek sekiller’de ise, r=-0.1 ve As=-0.5
degerleri i¢in hesaplanan zorlayic1 alanlar1 gosterilmektedir. Sistemin zorlayici
alanlarmin r degerinin azalmasiyla azaldig goriilmektedir. Sekil 2.6.(b)’de, sistemin r=-
1 ve A=0 degerleri igin hesaplanan kalict miknatislanmalar1 verildi. Sistemin kalici
miknatislanmalarinin sicaklik arttik¢a, ferromagnetik durumdan daha erken sifir oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.6.(b) igindeki ek sekillerde ise r=-0.1 ve As=-0.5 degerleri igin
hesaplanan kalici miknatislanmalar verildi. Zorlayici alanlara benzer sekilde
antiferromagnetik nanotel sistemin kalici miknatislanmalar1t r degeri azaldikca

azalmaktadir.
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Sekil 2.6. Antiferromagnetik silindirik 6z/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin
zorlayici alan ve kalict miknatislanmalarinin sicaklik bagimlilig.
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2.2. Boyuna Silindirik Oz/Yelek Spin-1 Ising Nanoteli

Boyuna silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotelinin miknatislanma ve alinganlik
Ozelliklerinin sicakliga, dis magnetik alana, 6z/yelek etkilesimine ve boyuna kristal
alana kars1 davranislar1 ferromagnetik (r>0) ve antiferromagnetik (r<0) durum igin

incelendi. Elde edilen teorik sonuglar asagida ayrintili olarak verilmektedir.

2.2.1. Ferromagnetik Durum

Ferromagnetik boyuna silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin miknatislanma
ve alinganlik 6zelliklerinin sicakliga karsit davraniglart farkli r>0 (6z/yelek etkilesim
parametresi) ve D (boyuna kristal alan) degerleri i¢in incelendi. Sistemin faz gegis

tirleri ve kritik sicaklik noktalar1 belirlendi.

2.2.1.1. Miknatislanma ve Alinganhk

Ferromagnetik boyuna silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotelinin  Dyejek=De,=0
degerleri i¢in hesaplanan 6z, yelek ve nanotel sistemine ait miknatislanma ve alinganlik
ozelliklerinin sicakliga kars1 davraniglart Sekil 2.7.°de gosterilmistir. Sekil 2.7.(a)’da,
=1 ve A0 degerleri i¢in sistemin miknatislanma ve alinganlik davranislar
gosterilmektedir. Oz, yelek ve nanotel sistemine ait miknatislanmalar sicaklik arttik¢a
azalirlar ve kritik sicaklik noktasinda (T=0.455) ikinci-dereceden faz gegisi yaparak
ferromagnetik fazdan paramagnetik faza gecerler. Nanotel sisteminin alinganliklari
kritik sicaklik noktasinda belirgin bir pik verirler. Kritik sicakligin {stiindeki
sicakliklarda ise sicaklik arttitkga monoton bir sekilde azalirlar. Sekil 2.7.(b)’de, r=0.1
ve A0 degerleri icin sistemin miknatislanma ve alinganlik davramislar
gosterilmektedir. Sicaklik arttik¢a yelege ait miknatislanma 6z miknatislanmasina gore
daha hizli azalir. Nanotel miknatislanmasi1 kritik sicakliktan once bir dalgalanma
davranig1 gostermektedir. Yelek ve nanotel alinganliklari ise, miknatislanmalardaki
dalgalanmalara karsilik genis bir maksimum verirler ve kritik sicaklik noktasinda
(0.375) belirgin bir pik yaparlar. Sekil 2.7.(c)’de, r=0.001 ve As=0 degerleri icin
sistemin miknatislanma ve alinganlik davranislari gosterilmektedir. 6z ve yelek

miknatislanmalar1 ve alinganliklari 6z ve yelek arasindaki zayif etkilesmelerde
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(r=0.001) birbirinden ayrik davranis sergilemektedirler. Yelek miknatislanmasinin
ferromagnetik fazdan paramagnetik faza gecisi ve alinganlik piki T, ®®*=0.262de, 6z

miknatislanmasinin faz gegis sicakligi ve alinganlik piki TCOZZO.372’de olmaktadir.

a) r=1, As=0 r=1, Ag=0
510 <o § 101
© s~ ©
£ J - £
s N S
[ A\ »
g 0° N 5 %% ® Myelek
§ — Mvelek \\‘ _E o My,
= Moz \ = A
—— M7
0,0 0,0
100 A
300 — AYelek — XYelek
5 102 : = :
= ——xr =
< c
§ 150 E’ 507
= e
0 0
b) r=0.1, A;=0
E 1,0 E 1,0 4
© ©
£ £
© K]
° 2 ]
® 05 g 05 ®  Myelek
.E x o My,
s = v Mr
0,0 0,0 A
: Avelek
300 Lyelek - 150 4 e
& 106z : g .
= T € 100
a 150 | g {
é i I 50 g )
,‘I‘ i ‘//\\\
0 = = ) r=0.001, A.=0
C 1o r=0.001, A=0 L L0 m— o My
% ' © o Mo,
£ E v o
£ g
% E 0,51
= 05 © '
© c
£ 2
= =
0,0 \; 0,0
300 Avelek :
5 R e 5 3001 Lyelek
R X 00
= T 00]{ ——w
% 150 é
2 < 100 ?\
1
J—/\‘; AN
0 0 T e
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,00 005 010 015 0,20 025 0,30
kBT Oz kpTHGz
Sekil 2.7. Ferromagnetik boyuna Sekil 2.8. Ferromagnetik boyuna
silindirik 6z/yelek spin-1 silindirik 6z/yelek spin-1
Ising nanotel sisteminin Ising nanotel sisteminin
miknatislanmalarinin sicaklik miknatislanmalariin sicaklik
bagimlilig:. ve boyuna kristal alan

bagimlilig.

31



Sekil 2.8.’de, ferromagnetik boyuna silindirik 6z ve yelekten olusan spin-1 Ising
nanotelinin, boyuna kristal alanin farkli (Dyeek=D¢,=-0.332, Dyelek=Do,=-0.269 ve
Dyelek=D¢,=-0.204) degerleri i¢in niimerik olarak hesaplanan 6z, yelek ve nanotel
sistemine ait miknatislanma ve alinganlik 6zelliklerinin sicakliga kars1 davranislarini
gosterilmektedir. Sekil 2.8.(a)’da, r=1, As=0 ve Dyeek=Do,=-0.332 degerleri igin
boyuna spin-1 Ising nanotel sistemin miknatislanma ve alinganlik davranislar
gosterilmektedir. Oz, yelek ve nanotel sisteminin miknatislanmalar1 T=0.146 gegis
sicakligi noktasinda birinci-dereceden faz gecisi yaparak ferromagnetik fazdan
paramagnetik faza gegerler. Yelek ve nanotel sisteminin miknatislanmalart gecis
sicakligindan oOnce bir dalgalanma yapmaktadir. Buna karsilik yelek ve nanotel
alinganliklar1 gecis sicaklifindan once genis bir maksimum verirler ve T; sicaklik
noktasinda belirgin bir pik yaparlar. Boyuna spin-1 Ising nanotel sisteminin
alinganliklari, ikinci-dereceden ge¢is durumundan farkli olarak, gegis sicakliginin
istiindeki sicakliklarda (T>T;) genis bir maksimum yaparak sicaklik arttik¢a azalirlar.
Sekil 2.8.(b)’de r=0.1, As=0 ve Dyeek=D¢,=-0.269 degerleri i¢in boyuna spin-1 Ising
nanotel sisteminin miknatislanma ve alinganlik davranislari gosterilmektedir. Yelek ve
nanotel miknatislanmalart iki ayrik gegis sicakliginda (T¢=0.04 ve T,=0.134) birinci-
dereceden faz gecisi yaparken 6z miknatislanmalar1 Ty, gecis sicakligi noktasinda bir
adet birinci-dereceden faz gecisi yapmaktadir. Yelek ve nanotal alinganliklart T;=0.04
ve T;p=0.134 sicaklik noktasinda iki belirgin pik yaparken, 6z alinganlig: ise Ty, sicaklik
noktasinda bir adet belirgin pik yapmaktadir. Sekil 2.8.(c)’de, r=0.001, As=0 ve
Dyelek=Do,=-0.204 degerleri i¢in boyuna spin-1 Ising nanotel sisteminin miknatislanma
ve alinganlik davranislar1 gosterilmektedir. Oz ve yelek arasindaki zayif etkilesmede
(r=0.001), boyuna spin-1 Ising nanotel sisteminin 6z miknatislanmasi ikinci-dereceden
faz geg¢isi yaparken, yelek miknatislanmasi birinci-dereceden faz gecisi yapmaktadir.
Nanotel sistemi ise, once 0z miknatislanmasina bagh olarak T=0.075 sicaklik
noktasinda birinci-dereceden faz gecisi yaparken, sonra yelek miknatislanmasina bagl

olarak T¢=0.277 sicaklik noktasinda ikinci dereceden faz gegisi yapmaktadir.
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2.2.2. Antiferromagnetik Durum

Antiferromagnetik boyuna silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin
miknatislanma ve alinganlik ozelliklerinin sicakliga karsi davraniglari farkli r<O
(6z/yelek etkilesim parametresi) ve D (boyuna kristal alan) degerleri igin incelendi.

Sitemin gegis tiirleri ve kritik sicaklik noktalar1 belirlendi.
2.2.2.1. Miknatislanma ve Alinganhk

Antiferromagnetik boyuna silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotelinin Dyejek=D,=0
degerleri icin hesaplan 6z, yelek ve nanotel sistemine ait miknatislanma ve alinganlik
ozelliklerinin sicaklia kars1 davranislart Sekil 2.9.’da gosterildi. Sekil 2.9.(a)’da, r=-1
ve A=0.5 degerleri icin sistemin miknatislanma ve alinganlik davranislar
gosterilmektedir. Yelek ve nanotel miknatislanmalari sicaklik arttikga azalirlarken, 6z
miknatislanmasi sicaklik arttikga artarak kritik sicaklik noktasinda (T.=0.511) ikinci-
dereceden faz gecisi yaparak antiferromagnetik fazdan paramagnetik faza gegerler.
Yelek ve nanotel alinganliklari kritik sicaklik noktasinda pozitif yonde belirgin bir pik
yaparken, 0z alinganlig1 kritik sicaklik noktasinda negatif yonde belirgin bir pik yapar.
Sekil 2.9.(b)’de, r=-0.1 ve As=-0.5 degerleri i¢in sistemin miknatislanma ve alinganlik
davraniglar1 gosterilmektedir. Sicaklik arttik¢a, 6z miknatislanmasi azalirken, yelek
miknatislanmasi hizli bir sekilde artar. Nanotel miknatislanmasi ise sicaklik arttik¢a
artar ve telafi sicaklik noktasinda sifir olur. Telafi sicaklig1 ve kritik sicaklik noktasi
arasinda genis bir maksimum yaparak kritik sicaklik noktasinda (T=0.375)
antiferromagnetik fazdan paramagnetik faza geger. Oz aliganhigi kritik sicaklik
noktasinda belirgin bir pik yaparken, yelek ve nanotel alinganliklari kritik sicaklik
noktasindan once genis bir maksimum yaparlar ve kritik sicaklik noktasinda 6z
alinganlik pikinden daha kiiclik bir pik yaparlar. Sekil 2.9(c)’de, r=-0.001 ve As=-0.5
degerleri igin sistemin miknatislanma ve alinganlik davranislar1 gosterilmektedir. Oz ve
yelek arasindaki zayif etkilesmelerde (r=0.001), yelek miknatislanmasi T, ¥%*=0.131 ve
0z miknatislanmasi TCOZ=0.372 kritik sicaklik noktasinda antiferromagnetik fazdan
paramagnetik faza gecerler. Oz ve yelek almganliklari kendilerine ait Tc’de pik
yaparken, nanotel alinganlig1 biri 6ze ait kritik sicaklik noktasinda, digeri ise yelege ait

sicaklik noktasinda olmak iizere iki adet birbirinden ayrik belirgin pik yaparlar.
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Sekil 2.10. antiferromagnetik boyuna silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotelinin

Dvelek=D¢,=-0.332, Dvelek=D,=-0.269 ve Dyelek=Dp,=-0.204 degerleri i¢in hesaplanan

miknatislanma ve alinganlik 6zelliklerinin sicaklia karsi davraniglarin1 gostermektedir.
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Sekil 2.10.(a), (b) ve (c)’de antiferromagnetik durum i¢in hesaplanan 6z, yelek ve
nanotel sisteminin miknatislanma ve alinganlik 6zellikleri, ferromagnetik durum igin
hesaplanan miknatislanma (faz gegis tiirli ve kritik gegcis sicaklik noktalar1) ve alinganlik
ozellikleri (kritik geg¢is noktalarindaki maksimum ve pik 6zellikleri) ile benzer 6zellik
sergilerler. Fakat temel farklar; Sekil 2.10.(a)’da, 6z miknatislanmasi ve alinganlik piki
negatif yondedir. Sekil 2.10.(b) ve (c)’de, yelek ait alinganlik maksimumu ve alinganlik
piki negatif yondedir.

2.2.3. Magnetik Tersinme Olaylar:

Boyuna silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotelinin miknatislanma ve alinganlik
ozelliklerinin ferromagnetik (=1 ve A¢=0) ve antiferromagnetik (r=-1 ve As=0.5)
durumda dis magnetik alana kars1 davranislari farkli sicakliklarda incelendi. Elde edilen

teorik sonuclar agsagida ayrintili olarak verilmektedir.

2.2.3.1. Histerezis Egrileri ile Alinganlik iliskisi

Sekil 2.11. boyuna silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotelinin =1 ve As=0 degerleri i¢in
farkli sicakliklarda hesaplanan miknatislanma ve alinganlik 6zelliklerinin dis magnetik
alana kars1 davranislarini gostermektedir. Sekil 2.11.(a)’da, miknatislanma ve alinganlik
ozelliklerinin T=0.4 sicaklik noktasinda magnetik alana karst davranislar
gosterilmektedir. Oz, yelek ve nanotel sisteminin zorlayici alan noktast He==0.016dir.
Bu noktada 6z, yelek ve nanotel sisteminin alinganliklart belirgin bir pik yapmaktadir.
Bu nedenle, alinganliklarin dis magnetik alana kars1 yaptiklar1 pik noktalar1 zorlayict
alan noktalar1 belirlemektedir. Sekil 2.11.(b) ve (c)’de, miknatislanma ve alinganlik
ozelliklerinin sirasiyla T=0.425 ve T=0.45 sicaklik noktasinda magnetik alana karsi
davraniglar1 gosterilmektedir. Sekil 2.11(a)’ya benzer sekilde alinganliklar sirasiyla
H.=+0.007 ve H;~=+0.001 zorlayic1 alan noktalarinda belirgin bir pik yapmaktadirlar.
Bununla birlikte, iki belirgin alinganlik piki arasindaki uzaklik histerezis alanlarinin
sicaklik arttikca azaldigi gibi azalmaktadir. Sekil 2.11.(d), (e) ve (f)’de, boyuna
silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotelinin r=-1 ve As=0.5 degerleri i¢in sirasiyla T=0.4,
T=0.425 ve T=0.45 sicaklik noktasinda magnetik alana karsi davraniglar

gosterilmektedir. Sistemin zorlayici alan noktalar1 sicaklik artigina gore sirasiyla
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H=+0.098, H=+0.079 ve Hc=+0.059’dur. Cevrimlerde, H>H.; ve H<H. oldugunda

magnetik tersinme olaylar1 meydana gelmekte ve bu tersinmelere karsilik 6z, yelek ve

nanotel sistemine ait alinganliklar genis bir maksimum yapmaktadirlar.
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Sekil 2.11. Ferromagnetik (a-c) ve antiferromagnetik (d-f) boyuna silindirik 6z/yelek

spin-1 Ising nanotel sisteminin magnetik tersinme olaylari.
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2.3. Enine Silindirik Oz/Yelek Spin-1 Ising Nanoteli

Enine silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin termal Ozellikleri
(miknatislanma, 6z 1s1, i¢ enerji ve alinganlik) sicaklik ve dis magnetik alan bagimlilig
ferromagnetik ve antiferromagnetik durumlar icin incelendi. Ayrica, 6z/yelek etkilesim
parametresinin ve enine kristal alanin termal 6zelliklere etkisi ayrintili olarak incelendi.

Elde edilen teorik sonuglar asagida ayrintili olarak verilmektedir.
2.3.1. Ferromagnetik Durum

Enine silindirik 06z/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin termal 6zelliklerinin
(miknatislanma, 6z 1s1, i¢ enerji ve alinganlik) sicaklik ve dis magnetik alan bagimlilig
farkli 6z/yelek etkilesim parametresi ve enine kristal alan degerleri i¢in ferromagnetik
(r>0) durum igin incelendi. Sistemin faz gegis tiirleri ve kritik sicaklik noktalari
belirlendi. Farkli sabit sicakliklarda sistemin termal 6zelliklerinin dis magnetik alana

kars1 davranislari incelendi.
2.3.1.1. Termal Ozelliklerin Sicakhga Bagimlihg

Termal 6zelliklerin sicaklik ve 6z/yelek parametresine bagimliligi r=1, 0.1, 0.001, A;=0
ve Qvelek=0Q0,=0.001 degerleri i¢in Sekil 2.12.’de gosterildi. Sekil 2.12.(a) 6z, yelek ve
nanotel sisteminin miknatislanmalarinin  sicaklik  ve 6z/yelek parametresine
bagimliligin1 gostermektedir. Nanotel sistemi ikinci-dereceden faz gegisi yaparak
ferromagnetik fazdan paramagnetik faza gecer. Kritik sicaklik noktalar1 r=1 ve 0.1
degerleri icin sirasiyla, T¢=0.461 ve 0.379’dur. r=0.001 (zay1f etkilesme) degeri i¢in ise
sistemin 6z ve yelegi birbirinden ayrik davranis sergiler ve nanotel sisteminin 6zii
TCOZ=0.262, yelegi T, ®%=0.378 kritik sicaklik noktasinda faz gecisi yapar. Sekil
2.12.(b)’de nanotel sisteminin 0z 1silar1 kritik sicaklik noktalarina kadar sicaklik arttik¢a
artar ve kritik sicaklik noktasinda belirgin bir pik yaparlar. T>T;’de, sistemin 6z silari
sifir olmaktadir. Oz ve yelek arasindaki etkilesim azaldikca 6z ve yelege ait &z 1s1
ozellikleri birbirinden ayrik davranmakta ve yelek 6z 1s1s1 6ziin 6z 1sisindan daha erken
sifir olmaktadir. Sekil 2.12.(c)’de sistemin i¢ enerjileri gosterilmektedir. i¢ enerjiler

sicaklik arttikca artar ve kritik sicaklik noktasinda sifir olur. Zayif etkilesmeler
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(r=0.001) i¢in yelegin i¢ enerjisi Oziin i¢ enerjisinden daha erken sifir olmaktadir. Sekil

2.12.(d)’de nanotel

sisteminin alinganlik 6zellikleri

gosterilmektedir.

Sistemin

alinganliklar1 r=1 i¢in kritik sicaklik noktasinda belirgin bir pik yapar. r=0.1 i¢in yelek

ve nanotel sisteminin alinganlig1 T<T.’de, genis bir maksimuma sahip olur. r=0.001 ise

0z ve yelek alinganlig1 kendilerine ait kritik sicaklik noktalarinda belirgin bir pik yapar.

Nanotel sistemi ise bir 6ze digeri yelege ait kritik sicaklik noktalarinda iki ayrik pik

yapar.
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Sekil 2.13.’de enine kristal alanin, nanotel sisteminin termal 6zellikleri iizerine etkisi

gosterilmektedir.

Sekil 2.13.(a)’da miknatislanmalar enine kristal alan arttikga

azalmaktadir. Sistem Qvelek=Q¢,=0.75 degeri i¢in tamamen paramagnetik davranig

sergilemektedir. Sekil 2.13.(b)’de 6z 1silarin maksimumlar1 enine kristal alan arttik¢a

azalir ve sifir olur. Sekil 2.13.(c)’de sistemin i¢ enerjileri, miknatislanma ve 6z 1s1

Ozelliklerinin tersine, enine Kkristal alan arttik¢a artar ve sifir olur. Sekil 2.13.(d)’de

enine kristal alan arttikca 0z, yelek ve nanotel sisteminin ferromagnetik fazina ait

alinganlik pikleri kaybolmakta ve Qveek=Q0,=0.75 degeri i¢in sadece paramagnetik

faza ait alinganlik egrisi g6zlenmektedir.
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Sekil 2.13. Ferromagnetik enine silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin
termal ozelliklerinin sicaklik ve enine kristal alan bagimlilig.
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2.3.1.2. Termal Ozelliklerin D1y Magnetik Alana Bagimhihg

Enine silindirik 06z/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin termal o6zelliklerinin
(miknatislanma, 0z 1s1, i¢ enerji ve alinganlik) dis magnetik alan ve 6z/yelek etkilesim
parametresine bagimliligi r=1, 0.1, 0.001, As=0 ve Qyeek=0,=0.001 degerleri igin
farkl1 sabit sicakliklarda (T=0.2, 0.3 ve 0.4) incelendi. Nanotel sisteminin zorlayici alan
noktalar1 belirlendi. Sekil 2.14.(a)’da 06z, yelek ve nanotel sistemine ait
miknatislanmalarin T=0.2 sicaklik noktasinda farkli 6z/yelek etkilesim parametresi
degerleri (r=1, 0.1, 0.001) i¢in dis magnetik alana kars1 davranislar1 gosterilmektedir.
Sistemin giliglii 6z/yelek etkilesim parametresi (r=1) i¢in zorlayici alan noktast
He=0.16"dir. Zay1if 6z/yelek etkilesim parametresi (r=0.1 ve 0.001) icin sistemin 6z ve
yelegi birbirinden farkli zorlayic1 alan noktalarina sahip olmaktadir. Oz/yelek etkilesim
parametresinin r=0.1 degeri i¢in 6z ve yelegin zorlayici alan noktalart sirasiyla,
HCOZ=0.089 ve Hc"8%=0.042"dir. Oz/yelek etkilesim parametresinin r=0.001 degeri i¢in
0z ve yelegin zorlayici alan noktalar1 sirasiyla, HCOZ=0.113 ve H, "8 =0.003"tiir. Sekil
2.14.(b)’de, nanotel sisteminin 6z 1silarinin dis magnetik alana karsi davranislar
gosterilmektedir. Gliglii 6z/yelek etkilesim parametresi (r=1) i¢in sistemin 6z 1silari
zorlayict alan noktalarinda belirgin simetrik bir pik yaparlar. Zayif 6z/yelek etkilesim
parametresi (r=0.1 ve 0.001) i¢in sistemin 6z ve yelegine ait 6z 1silar1 Kendilerine ait
zorlayici alan noktalarinda birbirinden ayrik belirgin bir pik yaparlar. Nanotel
sisteminin 0z 1s1s1 ise, 0z ve yelege ait zorlayict alan noktalarinda iki adet birbirinden
ayrik belirgin piklere sahip olur. Sekil 2.14.(b)’deki kiiciik ek sekillere dikkat edilirse
nanotel sisteminin 6z 1silar1 dig magnetik alana kars1 “giil deseni” yapisi olustururlar.
Sekil 2.14.(c)’de, nanotel sisteminin i¢ enerjilerinin dis magnetik alana karsi
davraniglar1 gosterilmektedir. Nanotel sisteminin i¢ enerjileri giiclii 6z/yelek etkilesim
parametresi (r=1) i¢in sistemin zorlayic1 alan noktasinda belirgin bir pik yaparlar. He. ve
Hc. zorlayict alan noktalarindan sonra monoton bir sekilde azalirlar. Zayif 6z/yelek
etkilesim parametresi (r=0.1 ve 0.001) i¢in sistemin 6z ve yelegi birbirinden farkli
zorlayici alan noktalarina sahip olmasindan dolayi, 6z ve yelege ait i¢ enerji 6zellikleri
kendilerine ait zorlayici alan noktalarinda belirgin ayrik bir pik yaparlar. Nanotel
sisteminin i¢ enerjisi iSe biri 6ze digeri yelege ait zorlayici alan noktasinda olmak tizere
iki birbirinden ayrik belirgin pike sahip olmaktadir. Sekil 2.14.(d)’de, nanotel sisteminin

alinganliklarinin dis magnetik alana karst davraniglart gosterilmektedir. Nanotel
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sisteminin alinganlik 6zellikleri, r=1 i¢in H. noktalarin belirgin bir pik yapmaktadirlar.

r=0.1 ve 0.001 icin sistemin 6z ve yelegi kendilerine ait H; noktalarinda birbirinden

ayrik bir pike sahip olmaktadirlar. Nanotel sisteminin alinganligi ise, 6z ve yelege ait H¢

noktalarinda birbirinden ayrik iki adet piklere sahip olmaktadir. Alinganlik 6zellikleri

Hc+ ve Hc. noktalarindan sonra monoton bir sekilde azalmaktadirlar.
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Sekil 2.15.’de, nanotel sisteminin termal o6zelliklerinin T=0.3 sicaklik noktasinda dis
magnetik alana kars1 davraniglar1 gosterilmektedir. Sistemin giiglii 6z/yelek etkilesim
parametresi (r=1) icin zorlayict alan noktas1 H¢=0.075’dir. Oz/yelek etkilesim

parametresinin r=0.1 degeri i¢in 6z ve yelegin zorlayict alan noktalar1 sirasiyla,

H.7=0.009 ve H,"®"*=0.022"dir.
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Sekil 2.15. T=0.3’de ferromagnetik enine silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotel
sisteminin termal &zelliklerinin dis magnetik alan bagimlilig.
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Oz/yelek etkilesim parametresinin r=0.001 degeri icin sistem birbirinden farkli {i¢ ayrik
zorlayict alan noktalarma sahip olmaktadir. Oz, yelek ve nanotel sisteminin
birbirlerinden ayrik zorlayici alan noktalar1 sirasiyla HCOZZO.OB, HCYdek:O.O ve
HN=0.021"dir. Enine silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotel sistemi giiclii 6z/yelek
etkilesim parametresi (r=1) i¢in bir zorlayict alan noktasina (HCOZ:HCYEIEK: HM) sahip
olmaktadir. Zayif 6z/yelek etkilesim parametresi (r=0.1 ve 0.001) i¢in ise birbirinden
farkli iki (HCOZ¢HCYG|EK) veya li¢ (HCOZ;«EHCYe'ekqé H.") farkli zorlayici alan noktasina sahip
olmaktadir. Buradan, nanotel sisteminin zorlayici alanlar1 giiclii 6z/yelek etkilesim
parametresi (r=1) i¢in tekli zorlayici alan davranisi sergiler. Zayif 6z/yelek etkilesim
parametresi (r=0.1 ve 0.001) icin ise ikili veya flc¢lii zorlayici alan davranisi
sergilemektedir. Sekil 2.15.(b)’de, T=0.3 sicaklik noktasinda nanotel sisteminin 6z
wsilarinin dis magnetik alana kars1 davranisi gosterilmektedir. Giiglii 6z/yelek etkilesim
parametresi (r=1) i¢in sistemin 0z 1silar1 zorlayici alan noktalarinda belirgin bir pik
yaparken zayif 6z/yelek etkilesim parametresi (r= 0.001) igin, yelege ait histerezis

Yelek=0.0) yelege ait 6z

cevriminin T=0.3 sicaklik noktasinda kaybolmasindan dolay1 (Hc
1s1 pikide kaybolmaktadir. Oz ve nanotel sisteminin 6z 1silar1 ise kendilerine ait
zorlayic1 alan noktalarinda belirgin bir pik yapmaktadirlar. Sekil 2.15.(c)’de, 6z ve
nanotel sisteminin i¢ enerjisi giicli (r=1) ve zayif (r=0.1 ve 0.001) 6z/yelek etkilesim
parametresi i¢in zorlayici alan noktalarinda belirgin bir pike sahip olurken, yelegin i¢

Yelek

enerjisi zayif (r=0.1) o0z/yelek etkilesim parametresi i¢in H zorlayic1 alan

noktasinda genis iki maksimuma sahip olmaktadir. Bununla birlikte, yelegin i¢ enerjisi

zayif (r=0.001) 6z/yelek etkilesim parametresi igin He o

=0.0 civarinda bir tek genis
maksimuma sahip olmaktadir. Sekil 2.15.(d)’de, 6z 1s1 ve i¢ enerji 0zelliklerine benzer
sekilde, nanotel sisteminin alinganlik 6zellikleri giiglii 6z/yelek etkilesim parametresi
(r=1) i¢in zorlayic1 alan noktalarinda belirgin bir pik yapmaktadirlar. Zayif 6z/yelek
etkilesim parametresi (r=0.1 ve 0.001) icin ise 6z ve yelek alinganliklart belirgin bir pik
yaparken, yelek alinganligi r=0.1 i¢in iki maksimuma ve r=0.001 i¢in H."®"%*=0.0
civarinda bir tek genis maksimuma sahip olmaktadir. Bu nedenle, nanotel sistemi de

Hc "% =0.0 civarinda ek bir maksimuma sahip olmaktadur.

Sekil 2.16.’da, nanotel sisteminin termal Ozelliklerinin T=0.4 sicaklik noktasinda dis
magnetik alana karsi davraniglar1 gosterilmektedir. Sistemin gii¢lii 6z/yelek etkilesim

parametresi (r=1) i¢in zorlayic1 alan noktas1t H;=0.016’dir. Oz ve yelegin zorlayic1 alan
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noktalart =0.1 ve 0.001 degeri icin HO%=Ho"®*= HMN=0.0’dir. T=0.4’de nanotel
sisteminin histerezis ¢evrimlerinin alanlarinin kaybolmasindan dolay1 nanotel sisteminin
0z 1s1 pikleri kaybolmaktadir ve i¢ enerjiler Hc=0.0 civarinda genis maksimumlara sahip
olmaktadir. Nanotel sisteminin alinganlik pikleri ise H;=0.0 civarinda {ist iiste binerek
tek bir maksimuma sahip olmaktadirlar.
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Sekil 2.16. T=0.4"de ferromagnetik enine silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotel
sisteminin termal 6zelliklerinin dis magnetik alan bagimliligi.
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2.3.2. Antiferromagnetik Durum

Enine silindirik 06z/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin termal o6zelliklerinin
(miknatislanma, 6z 1s1, i¢ enerji ve alinganlik) sicaklik ve dis magnetik alan bagimlilig
farkli 6z/yelek ve enine kristal alan degerleri i¢in antiferromagnetik (r<0) durum igin
incelendi. Sistemin faz gecis tiirleri ve kritik sicaklik noktalar1 belirlendi. Farkli sabit

sicakliklarda termal 6zelliklerin dis magnetik alana kars1 davranislar1 incelendi.
2.3.2.1. Termal Ozelliklerin Sicakh@a Bagimlihg

Termal 6zelliklerin sicaklik ve 6z/yelek parametresine bagimliligi r=-1, -0.001, As=-0.5
ve Qvelek=0Q0,=0.001 degerleri i¢in Sekil 2.17.’de gosterilmektedir. Sekil 2.17.(a) 6z,
yelek ve nanotel sisteminin miknatislanmalariin sicaklik ve 6z/yelek parametresine
bagimliligin1 gostermektedir. Nanotel sistemi ikinci-dereceden faz gecisi yaparak
antiferromagnetik fazdan paramagnetik faza gecer. Kritik sicaklik noktasi giiclii
oz/yelek etkilesim parametresi (r=1) i¢in, T.=0.427’dur. Zayif 6z/yelek -etkilesim
parametresi (r=0.001) icin, antiferromagnetik nanotel sisteminin 06z ve yelegi
birbirinden farkli sicaklik noktalarinda faz gecisi yapar. Oz ve yelege ait kritik sicaklik
noktast strastyla, Tc*?=0.373, velegi T. ®**=0.131°dir. Oz miknatislanmasi sicaklik
artttkca monoton bir sekilde azalir ve kritik sicaklik noktasinda sifir olur. Yelek
miknatislanmasi sicaklik arttik¢a artar ve kritik sicakligi noktasinda sifir olur. Nanotel
sisteminin miknatislanmasi once sicaklik arttikca artar ve telafi sicaklik noktasinda sifir
olur. Telafi sicakligindan sonra genis bir maksimum yaparak kritik sicaklik noktasinda
sifir olur. Sekil 2.17.(b)’de 6z, yelek ve nanotel sisteminin alinganlik 6zelliklerinin
sicakliga karsi davranis1 gosterilmektedir. Giiclii 6z/yelek etkilesim parametresi (r=1)
icin 6z ve yelek alinganliklar kritik sicaklik noktasinda birbirine zit yonde bir pik yapar
ve kritik sicaklik noktasindan sonra monoton bir sekilde sifira gider. Nanotel sisteminin
alinganlhig kritik sicaklik noktasinda, 6z ve yelek alinganligina gore daha kiiciik bir pik
yapmaktadir. Zayif 6z/yelek etkilesim parametresi (r=0.001) i¢in ise 6z ve yelek
alinganliklar1 kendilerine ait kritik sicaklik noktasinda belirgin bir pik yaparlar. Nanotel
sisteminin alinganlig1 ise biri 6zilin digeri yelegin kritik sicaklik noktasinda olmak tizere
iki adet pik yapmaktadir. Sekil 2.17.(c)’de, nanotel sisteminin i¢ enerjilerinin sicakliga

kars1 davranis1 gosterilmektedir. Oz, yelek ve nanotel sisteminin i¢ enerjileri r=1 icin
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sicaklik arttitkca monoton bir sekilde artmakta ve kritik sicaklik noktasinda sifir
olmaktadir. Yelegin i¢ enerjisi r=0.001 i¢in 6ziin i¢ enerjisinden daha erken sifir
olmaktadir. Nanotel sisteminin i¢ enerjisi ise yelegin kritik sicaklik noktasinda bir
dalgalanma yapmakta ve Oziin kritik sicaklik noktasinda sifir olmaktadir. Sekil

2.17.(d)’de, nanotel sisteminin 6z 1s1s1 miknatislanma gibi bir telafi sicaklik noktasina

sahiptir.
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Sekil 2.17. Antiferromagnetik enine silindirik 6z/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin
termal 6zelliklerinin sicaklik bagimlilig:.
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2.3.2.2. Termal Ozelliklerin D1y Magnetik Alana Bagimhihg

Enine silindirik 06z/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin termal o6zelliklerinin
(miknatislanma, 0z 1s1, i¢ enerji ve alinganlik) dis magnetik alan ve 6z/yelek etkilesim
parametresine bagimliligi r=-1, -0.001, As=-0.5 ve Qyeek=p,=0.001 degerleri icin
farkli sabit sicakliklarda (T=0.1, 0.3, 0,5 ve 0.7) incelendi. Nanotel sisteminin zorlayici
alan noktalar1 belirlendi. Sekil 2.18.(a)’da, 0z, yelek ve nanotel sistemine ait
miknatislanmalarin T=0.1, 0.3, 0,5 ve 0.7 sicaklik noktalarinda farkli 6z/yelek etkilesim
parametresi degerleri (r=-1 ve -0.001) i¢in dis magnetik alana karsi davranislar
gosterilmektedir. Giiglii 6z/yelek etkilesim parametresi (r=-1) i¢in T=0.1, 0.3, 0,5 ve 0.7
sicaklik noktalarinda 6ziin zorlayict alan noktalar sirasiyla, HCOZ=0.517, 0.202, 0.0 ve
0.0°dir. Yelek zorlayici alan noktalar1 T=0.1 icin H,"®%=0.142, T=0.3 i¢in yelek iki
farkli zorlayici alan noktasina sahip olmakta olup bunlar, HclYelek:0.123 ve
Heo "8%=0.202"dir. Sekil 2.18.(c) ve (d)’de, T=0.5 ve 0.7 icin yelek zorlayici alan
noktalart Hg T8
He1'=0.142 ve H,"=0.517, T=0.3 i¢in He1'=0.023 ve He,"=0.202°dir. T=0.5 ve 0.7 i¢in
H=0.0"dur. Zay1f 6z/yelek etkilesim parametresi (r=-0.001) i¢in T=0.1, 0.3, 0,5 ve 0.7

=0.0’dir. Nanotel sisteminin zorlayici alan noktalar1 T=0.1 i¢in

sicaklik noktalarinda 6ziin zorlayici alan noktalari sirasiyla, HCOZ:0.245, 0.03, 0.0 ve

0.0’dir. Yelek zorlayici alan noktalar1 T=0.1 igin H,"®"%=0.015, T=0.3, 0.5 ve 0.7 icin

yelek zorlayici alan noktalar H, Yoo

T=0.1 i¢in Hu"=0.015 ve Hg,"=0.245, T=0.3 i¢in H.'=0.03’dir. T=0.5 ve 0.7 icin

=0.0’dir. Nanotel sisteminin zorlayic1 alan noktalar

HN=0.0dir. Sekil 2.18.(a)’da, nanotel sisteminin histerezis ¢evrimi giiclii 6z/yelek
etkilesim parametresi (r=-1) i¢in TUglii histerezis davranisi, 6z/yelek etkilesim
parametresi (r=-0.001) igin ise ikili histerezis davramisi sergilemektedir. Histerezis
cevrimlerinin alanlar1 sicaklik arttik¢a kaybolmaktadir. Zorlayici alan noktalari sicaklik
arttikga azalmakta ve T>T, sicaklik noktalarinda sifir olmaktadir. Ayrica, paramagnetik

bolgede (T>>T¢) histerezis ¢evrimleri dogrusal diiz bir ¢izgi olusturmaktadir.

Sekil 2.19.’da 6z, yelek ve nanotel sisteminin alinganlik 6zelliklerinin giiglii (r=-1) ve
zayif (r=-0.001) 6z/yelek etkilesim parametresi i¢in farkli sabit sicaklik noktalarinda dig
magnetik alana kargi davranislart gosterilmektedir. Sekil 2.19.(a)’da, T=0.1 sicaklik
noktasi i¢in nanotel sisteminin 6z ve yeleginin alinganlig1 kendilerine ait zorlayici alan

noktasinda belirgin bir pik yapar. Nanotel sistemi ise biri 6ziin digeri yelegin zorlayici
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alan noktasinda olmak iizere iki adet belirgin pik yapar. Sekil 2.19.(b)’de T=0.3 sicaklik

Yelek

noktasinda, yelek ve nanotel sisteminin alinganlhigi r=-1 i¢in Hc, zorlayici alan

Yelek

noktasinda bir pik ve H¢p zorlayici alan noktasinda genis bir maksimum yapar. Oziin

alinganlig ise H.%* noktasinda pik yapar. Oz ve nanotel sisteminin alinganlig1 r=-0.001

icin zorlayict alan noktalarinda belirgin bir yapar. Yelek alinganlii ise, ¢evrimin

Yelek

kaybolmasindan dolay1 H,"~"=0.0 civarinda genis bir maksimuma sahip olmaktadir.
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Sekil 2.18. Farkli sicakliklarda antiferromagnetik enine silindirik 6z/yelek spin-1 Ising
nanotel sisteminin miknatislanmalarinin dis magnetik alan bagimliligi.
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Sekil 2.19.(c) ve (d)’de, T=0.5 ve 0.7 sicaklik noktalarinda 6z yelek ve nanotel
sisteminin histerezis ¢evriminin alaninin kaybolmasindan dolayi, nanotel sisteminin
alinganliklart H;=0.0 noktas1 civarinda genis bir maksimum yapmaktadir. Alinganlk

maksimumlar1 sicaklik arttikga dogrusal bir davramis sergilemekte ve cok yiiksek

sicakliklarda sifir olmaktadir (Sekil 2.23.(b)).
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Sekil 2.19. Farkli sicakliklarda antiferromagnetik enine silindirik 6z/yelek spin-1 Ising
nanotel sisteminin alinganliklarinin dis magnetik alan bagimlilig.
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Sekil 2.20.’de 6z, yelek ve nanotel sisteminin 6z 1silarinin dis magnetik alana karsi
davramislar1 gosterilmektedir. Oz, yelek ve nanotel sistemine ait 6z 1s1 dzellikleri,
alinganlik o6zelliklerine benzer sekilde kendilerine ait zorlayici alan noktalarinda

belirgin bir pik yaparlar. Pikler arasi uzaklik, histerezis alanlar1 gibi sicaklik arttikca

azalmaktadir.
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Sekil 2.20. Farkli sicakliklarda antiferromagnetik enine silindirik 6z/yelek spin-1 Ising
nanotel sisteminin 6z 1silarinin dis magnetik alan bagimlilig.
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Sekil 2.21.°de, 6z, yelek ve nanotel sisteminin i¢ enerjilerinin dis magnetik alana kars1

davraniglar1 gosterilmektedir. Sekil 2.21.(a) ve (b)’de, i¢ enerjiler T=0.1 ve 0.3 sicaklik

noktalarinda H¢’de pik yaparlar. Sekil 2.21.(c) ve (d)’de, T=0.5 ve 0.7 sicaklik

noktalarinda ise i¢ enerjiler kuyu davranisi sergilerler. Sicaklik arttikga i¢ enerji

kuyularinin derinlikleri azalir ve sifir olur.
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Sekil 2.21. Farkli sicakliklarda antiferromagnetik enine silindirik 6z/yelek spin-1 Ising
nanotel sisteminin i¢ enerjilerinin dis magnetik alan bagimlilig:.
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2.4. Boyuna Silindirik Oz/Yelek Karma Spin-(1/2, 1) Ising Nanoteli

Boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal
ozelliklerinin (miknatislanma, 6z 1s1, i¢ enerji ve alinganlik) sicaklik ve dis magnetik
alana bagimliligir ferromagnetik ve antiferromagnetik durumlar i¢in incelendi. Elde

edilen teorik sonuglar asagida ayrintili olarak verilmektedir.

2.4.1. Ferromagnetik Durum

Boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal
ozelliklerinin (miknatislanma, 6z 1s1, i¢ enerji ve alinganlik) sicaklik ve dis magnetik
alana kars1 davraniglar1 ferromagnetik (r>0) durum igin incelendi. Sistemin faz gegis
tirleri ve kritik sicaklik noktalar1 belirlendi. Kritik sicaklik noktasinin altindaki ve
yakinlarindaki farkli sabit sicaklik noktalarinda 6z, yelek ve nanotel sistemine ait termal

ozelliklerin dis magnetik alana kars1 davraniglar1 incelendi.

2.4.1.1. Termal Ozelliklerin Sicakhga Bagimlihg

Boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal
ozelliklerinin (miknatislanma, 6z 1s1, i¢ enerji ve alinganlik) sicaklik bagimlilig: r=1,
As=0 Ve Dyelek=0.0 degerleri icin Sekil 2.22.’de gosterilmektedir. Sekil 2.22.(a)’da 6z,
yelek ve nanotel sisteminin miknatislanmalari, ikinci-dereceden faz gegisi yaparak
T,=0.301 kritik sicaklik noktasinda ferromagnetik fazdan  paramagnetik
(Mo,=Myeiek=M1=0.0) faza ge¢mektedir. T=0 sicaklik noktasinda 6z, yelek ve nanotel
sisteminin miknatislanmalar1 sirasiyla Mg,=0.5, Myeek=1.0 ve M+1=0.815dir. Sekil
2.22.(b)’de 06z, yelek ve nanotel sisteminin alinganlik ozelliklerinin sicakliga
bagimliligini gosterilmektedir. Nanotel sisteminin alinganliklart Tc=0.301 kritik sicaklik
noktasinda belirgin bir pik yapmakta ve sicaklik arttikca monoton bir sekilde azalarak
sifir olmaktadir. Sekil 2.22.(c)’de 0z, yelek ve nanotel sisteminin 6z 1s1 0zelliklerinin
sicakliga bagimliligin1 gosterilmektedir. Nanotel sisteminin 6z 1silari, sicaklik arttikca
hemen hemen lineer bir sekilde artarak T.=0.301 kritik sicaklik noktasinda belirgin bir
pik yapar ve kritik sicaklik noktasindan daha yiiksek sicaklik noktalarinda (T>T)

monoton bir sekilde nanotel sisteminin alinganlik 6zelliklerinden daha hizli bir sekilde
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azalarak sifir olmaktadir. Sekil 2.22.(d)’de 6z, yelek ve nanotel sisteminin i¢ enerji
Ozelliklerinin sicakliga bagimliligr gosterilmektedir. T=0 sicaklik noktasinda 6z, yelek
ve nanotel sisteminin i¢ enerjileri sirastyla Ug,=-0.475, Uyeek=-0.264 ve Ut=-0.397dir.
Buradan, nanotel sisteminin yelegine ait i¢ enerji derinligi 6ze ait i¢ enerji derinliginden

daha biiyiiktiir.
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Sekil 2.22. Ferromagnetik boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel
sisteminin termal 6zelliklerinin sicaklik bagimlilig.
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2.4.1.2. Termal Ozelliklerin D1y Magnetik Alana Bagimhihg

Boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal
ozelliklerinin (miknatislanma, 6z 1s1, i¢ enerji ve alinganlik) dis magnetik alan
bagimlilig1 6z/yelek etkilesim parametresinin r=1, A;=0.0 ve Dy¢ek=0.0 degerleri i¢in
farkl1 sabit sicakliklarda (T=0.25, 0.275 ve 0.3) incelendi. Nanotel sisteminin zorlayici
alan noktalar1 belirlendi. Sekil 2.23.(a)’da 6z, yelek ve nanotel sistemine ait
miknatislanmalarin T=0.25, 0.275 ve 0.3 sicaklik noktalarinda dig magnetik alana kars1
davraniglart gosterilmektedir. T=0.25, 0.275 ve 0.3 sicaklik noktalarinda nanotel
sisteminin zorlayici alan noktalar1 sirasiyla He=0.018, 0.005 ve 0.0’dir. Sekil 2.23.(b)’de
nanotel sisteminin alinganliklarinin  dis  magnetik alana kars1  davranislari
gosterilmektedir. Oz, yelek ve nanotel sisteminin alinganliklart H zorlayici alan
noktalarinda belirgin bir pik yaparlar. T=0.3 sicaklik noktasinda histerezis alanlarinin
kaybolmasindan dolay:1 sistemin alinganlik pikleri dis magnetik alana karsi iist iiste
binerek H:=0.0 zorlayic1 alan noktasinda sadece bir tane belirgin pik olustururlar. Sekil
2.23.(c)’de nanotel sisteminin 6z 1silarinin dis magnetik alana kars1t davranislari
gosterilmektedir. Oz, yelek ve nanotel sisteminin 6z 1silar1 T=0.25 ve 0.275 sicaklik
noktalarinda H¢ zorlayici alan noktalarinda belirgin bir pik yaparlar. T=0.3 sicaklik
noktasinda 6z 1s1 pikleri kaybolmakta ve kiigiik bir maksimuma sahip olmaktadirlar.
Bununla birlikte 6z 1s1 Ozellikleri Hc=0.0 zorlayici alan noktasi civarinda sifir
olmaktadir. Sekil 2.23.(d)’de nanotel sisteminin i¢ enerjilerinin dis magnetik alana karsi
davraniglar1 gosterilmektedir. Oz, yelek ve nanotel sisteminin i¢ enerjileri H¢ zorlayici
alan noktalarinda belirgin bir pik yaparlar. T=0.3 sicaklik noktasinda histerezis
alanlarinin kaybolmasindan dolay1 sistemin i¢ enerji pikleri dis magnetik alana kars
kaybolurlar ve sistemin i¢ enerji Ozellikleri H¢=0.0 zorlayici alan noktasinda bir
maksimum olustururlar. Diger taraftan, boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1)
Ising nanotel sisteminin 6z, yelek ve nanotel sisteminine ait zorlayic1 alan noktalari
sicaklik arttikca azalmakta ve kritik sicaklik noktasindan yiiksek sicakliklarda (T>T)
sifir olmaktadir. Boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin
0z, yelek ve nanotel sisteminine ait kalict miknatislanmalarda sicaklik arttik¢a azalir ve
kritik sicaklik noktasindan yiiksek sicakliklarda sifir olur. Bununla birlikte 6z, yelek ve
nanotel sisteminine ait histerezis ¢evrimlerinin alanlar1 sicaklik arttik¢a azalmakta ve

kritik sicaklik noktasindan yiiksek sicakliklarda sifir olmaktadir. Oz, yelek ve nanotel
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sistemine ait alinganlik, 6z 1s1 ve i¢ enerji Ozelliklerinin dis magnetik alana karsi
zorlayict alan noktalarinda sahip olduklar1 simetrik pikler, histerezis c¢evrimlerinin
alanlar1 gibi g¢evrim-benzeri bir bant yapisi olustururlar. Bu bant yapilart nanotel
sisteminin histerezis ¢evrimlerinin alanlarina benzer sekilde sicaklik arttikga azalmakta

ve kritik sicaklik noktasindan ytiksek sicakliklarda sifir olmaktadir.
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Sekil 2.23. Ferromagnetik boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel
sisteminin termal 6zelliklerinin dis magnetik alan bagimliligi.
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2.4.2. Antiferromagnetik Durum

Boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal
Ozelliklerinin (miknatislanma, 6z 1s1, i¢ enerji ve alinganlik) sicaklik ve dig magnetik
alana kars1 davraniglar antiferromagnetik (r<0) durum igin incelendi. Sistemin faz gegis
tirleri ve kritik sicaklik noktalar1 belirlendi. Kritik sicaklik noktasinin altindaki ve
yakinlarindaki farkli sabit sicaklik noktalarinda 6z, yelek ve nanotel sistemine ait termal

Ozelliklerin dig magnetik alana kars1 davranislar1 incelendi.

2.4.2.1. Termal Ozelliklerin Sicakhga Bagimlihg

Boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal
ozelliklerinin (miknatislanma, 6z 1s1, i¢ enerji ve alinganlik) sicakliga bagimliligi r=-1,
As=0 Ve Dyelek=0.0 degerleri icin Sekil 2.24.’da gosterilmektedir. Sekil 2.24.(a)’da 6z,
yelek ve nanotel sisteminin miknatislanmalarinin sicakliga bagimlilig1 gosterilmektedir.
Boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sistemi ikinci-dereceden
faz gegisi yaparak T:=0.301 kritik sicaklik noktasinda antiferromagnetik fazdan
paramagnetik (Mg, =Myelek=M1=0.0) faza gecer. T=0 sicaklik noktasinda 6z, yelek ve
nanotel sisteminin miknatislanmalar1 sirastyla Mp,=-0.5, Myeek=1.0 ve M1=0.447"dir.
Buradan, antiferromagnetik boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel
sisteminin miknatislanmasi, ferromagnetik boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2,
1) Ising nanotel sisteminin miknatislanmasindan daha kiiciik olmaktadir (MTAF<MTF).
Sekil 2.24.(b)’de 6z, yelek ve nanotel sisteminin alinganliklarinin sicakliga bagimlilig
gosterilmektedir. Boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin
alinganliklar1 ferromagnetik duruma benzer davranis sergiler, ancak 6ziin ve yelegin
alinganlig1 birbirine zit yonlerde kritik sicaklik noktasinda (T.=0.301) belirgin bir pik
yaparlar. Sekil 2.24.(c)’de 6z, yelek ve nanotel sisteminin 6z 1silarinin sicakliga
bagimliligi gosterilmektedir. Boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising
nanotel sisteminin 6z 1silar1 alinganlik ozelliklerine benzer sekilde ferromagnetik
durumdan farkli olarak 6ziin ve yelegin 6z 1silar1 birbirlerine zit yonlerde kritik sicaklik
noktasinda (T.=0.301) belirgin bir pik yaparlar. Sekil 2.24.(d)’de 6z, yelek ve nanotel
sisteminin i¢ enerjilerin sicaklia bagimliligt gosterilmektedir. Boyuna silindirik

0z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin i¢ enerjileri ferromagnetik durum
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ile ayn1 davraniglar1 sergilemektedir. T=0 sicaklik noktasinda 6z, yelek ve nanotel

sisteminin i¢ enerjileri sirastyla Up,=-0.475, Uyeek=-0.264 ve U7=-0.397’dir. Buradan,

nanotel sisteminin i¢ enerjisi 6z/yelek etkilesim parametresinin isaretinden bagimsizdir.

Bununla birlikte 6z, yelek ve nanotel sistemine ait i¢ enerji 6zellikleri sicaklik arttikga

artarak kritik sicaklik noktasinda (T=0.301) sifir olmaktadir.

" Alinganliklar Miknatislanmalar
Oz silar

i¢ enerjiler

Sekil 2.24. Antiferromagnetik boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising
nanotel sisteminin termal 6zelliklerinin sicaklik bagimlilig.
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2.4.2.2. Termal Ozelliklerin D1y Magnetik Alana Bagimhihg

Boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal
ozelliklerinin (miknatislanma, 6z 1s1, i¢ enerji ve alinganlik) dis magnetik alan
bagimlilig1 6z/yelek etkilesim parametresinin r=-1, A;=0.0 ve Dv¢ex=0.0 degerleri igin
farkli sabit sicakliklarda (T=0.25, 0.275 ve 0.3) incelendi. Nanotel sisteminin zorlayici
alan noktalar1 belirlendi. Sekil 2.25.(a)’da 6z, yelek ve nanotel sistemine ait
miknatislanmalarin T=0.25, 0.275 ve 0.3 sicaklik noktalarinda dig magnetik alana kars1
davraniglart gosterilmektedir. T=0.25, 0.275 ve 0.3 sicaklik noktalarinda nanotel
sisteminin zorlayici alan noktalar1 sirasiyla Hc=0.031, 0.01 ve 0.0’dir. Buradan,
antiferromagnetik zorlayici alan noktalar1 ferromagnetik durumdakinin hemen hemen
iki katidir (HSF=2Hc"). Sekil 2.25.(b)’de nanotel sisteminin alinganliklarinin  dis
magnetik alana karsi davramslar1 gosterilmektedir. Oz, yelek ve nanotel sisteminin
alinganliklar1 H¢ zorlayict alan noktalarinda belirgin bir pik yaparlar. T=0.3 sicaklik
noktasinda histerezis alanlarinin kaybolmasindan dolay: sistemin alinganlik pikleri dis
magnetik alana kars1 st iiste binerek He=0.0 zorlayici1 alan noktasinda sadece bir tane
belirgin pik olustururlar. Ferromagnetik durumdan farkli olarak 6ziin alinganlik piki
negatif yondedir. Sekil 2.25.(c)’de nanotel sisteminin 6z 1silarinin dis magnetik alana
kars1 davramslar gosterilmektedir. Oz, yelek ve nanotel sisteminin 6z 1silar1 T=0.25 ve
0.275 sicaklik noktalarinda H¢ zorlayici alan noktalarinda belirgin bir pik yaparken
T=0.3 sicaklik noktasinda 6z 1s1 pikleri kaybolmakta ve H~=0.0 zorlayic1 alan noktasi
civarinda sifir olmaktadir. Ferromagnetik durumdan farkli olarak 6ziin 6z 1s1 piki
negatif yondedir. Sekil 2.25.(d)’de nanotel sisteminin i¢ enerjilerinin dis magnetik alana
kars1 davramslar1 gosterilmektedir. Oz, yelek ve nanotel sisteminin i¢ enerjileri Hc
zorlayici alan noktalarinda belirgin bir pik yaparlar. T=0.3 sicaklik noktasinda histerezis
alanlariin kaybolmasindan dolay: sistemin i¢ enerji pikleri dis magnetik alana kars:
kaybolurlar ve sistemin i¢ enerji Ozellikleri He=0.0 zorlayic1 alan noktasinda bir
maksimum olustururlar. Diger taraftan 6z, yelek ve nanotel sisteminine ait zorlayici alan
noktalar1 sicaklik arttikga azalmakta ve kritik sicaklik noktasindan yiiksek sicakliklarda
(T>T,) sifir olmaktadir. Oz, yelek ve nanotel sisteminine ait kalic1 miknatislanmalarda
nanotel sisteminin zorlayict alan noktalarinin sicaklik arttik¢ca azalmasina benzer sekilde
sicaklik arttikca azalir ve kritik sicaklik noktasindan yiiksek sicakliklarda (T>T¢) sifir

olur. Bununla birlikte 6z, yelek ve nanotel sisteminine ait histerezis c¢evrimlerinin
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alanlart sicaklik arttikca azalmakta ve yiiksek sicakliklarda sifir olmaktadir.
Ferromagnetik duruma benzer sekilde alinganlik, 6z 1s1 ve i¢ enerji 6zelliklerinin dis
magnetik alana kars1 zorlayici alan noktalarindaki simetrik pikleri, histerezis ¢evrimleri
gibi ¢evrim-benzeri bir bant yapist olustururlar. Bu bantlarin alanlar1 sicaklik arttikga
azalmakta ve yiiksek sicakliklarda sifir olmaktadir.

Miknatislanmalar

Alinganliklar

Oz isilar

i enerjiler

T T T T T T T T T
-0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 -0,1 0,0 0,1

H H H

Sekil 2.25. Antiferromagnetik boyuna silindirik 6z/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising
nanotelinin termal 6zelliklerinin dis magnetik alan bagimlilig
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3. BOLUM
TARTISMA ve SONUC

Sonug olarak, 6z ve yelekten olusan gercek nanotel sistemlerinin magnetik 6zellikleri
spin-1/2, spin-1 ve karma spin-(1/2, 1) Ising spin sistemleri kullanilarak etkin alan

teorisiyle (EFT) incelendi.

Oz ve yelegi spin-1/2 Ising parcaciklarindan olusan Ising nanotel sisteminde; hem
ferromagnetik hemde antiferromagnetik durumda, 6z/yelek etkilesim parametresi (r)
azaldik¢a nanotel sisteminin kritik sicaklik noktasi (T.) azalmaktadir. Histerezis
cevrimlerinin alanlar1 sicaklik arttik¢a azalmakta ve kritik sicaklikligin dstiindeki
sicakliklarda kaybolmaktadir. Histerezis ¢evrimlerinin alanlarina benzer sekilde,
sistemin zorlayicit alan ve artik miknatislanmalar1 da sicaklik arttikca azalmaktadir.
Bununla birlikte ferromagnetik durumdan farkli olarak, antiferromagnetik durumda tiglii
histerezis davranis1 gozlenmektedir. Histerezis alanlari, zorlayici alanlar1 ve kalict
miknatislanmalar ferromagnetik durumdakinden daha erken sifira gitmektedir.
Histerezis 6zellikleri i¢in elde edilen teorik sonuglarimiz literatiirde yapilan diger teorik

[28, 34, 58-63] ve deneysel sonuglarla ¢ok iyi uyum gostermektedir [41-46, 64-70].

Oz ve yelegi spin-1 Ising pargaciklarindan olusan boyuna Ising nanotel sisteminde;
kritik sicaklik noktalarinda nanotel sisteminin alinganliklart pik yapmaktadir. Giiglii
0z/yelek etkilesimi (r=1) i¢in nanotel sisteminin 6z ve yelegi aym kritik sicalik (T)
noktasinda faz gecisi yapmakta ve nanotel sistemi bu kritik sicaklik noktasinda bir adet
alinganlik pikine sahip olmaktadir. Diger taraftan, zayif 6z/yelek etkilesimi (r=0.001)
icin nanotel sisteminin 6z ve yelegi birbirinden farkli kritik sicaklik noktasina sahip
olmaktadir. Bundan dolayi, nanotel sisteminin alinganlig1 biri 6ze ait kritik sicaklik
noktasinda, digeri yelege ait kritik sicaklik noktasinda olmak iizere iki adet alinganlik
pikine sahip olmaktadir. Boyuna kristal alanin belirli degerlerinde nanotel sisteminin
miknatislanmalar birinci-dereceden faz gegisi yapmaktadir. Gliglii 6z/yelek etkilesimi
(r=1) i¢in nanotel sistemi bir adet gecis sicakligina (T;) sahiptir. Zayif 6z/yelek
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etkilesimi (r=0.001) i¢in nanotel sisteminin 6zii kritik sicaklik (T¢) noktasinda ikinci
dereceden faz gecisi yaparken, nanotel sisteminin yelegi gecis sicaklik (Tt) noktasinda
birinci dereceden faz gegisi yapmaktadir. Nanotel sisteminin alinganliklari, T, ve T
sicaklik noktalarinda pik yapmaktadirlar. Sistemin alinganliklart T>T. durumunda
monoton bir sekilde azalarak sifira giderken, T>T; durumunda genis bir maksimum
yaparak sifira gitmektedirler. Antiferromagnetik durumda ferromagnetik durumdan
farkli olarak; Glg¢lii 6z/yelek etkilesimi (r=-1) i¢in 6z miknatislanmasi ve alinganlik
piki, zayif 6z/yelek etkilesimi (r=-0.001) icin ise yelek miknatislanmalari, alinganlik
maksimumu ve piki negatif yondedir. Diger taraftan, magnetik tersinme noktalar ile
alinganlik pikleri arasinda ¢ok yakin bir iliski oldugu gézlenmistir; nanotel sisteminin
alinganliklar1 dis magnetik alana kars1 belirgin bir pike sahip olmaktadirlar, dyleki bu
pikler tam olarak sistemin zorlayici alan noktalarina karsilik gelmektedir. Yani, nanotel
sisteminin alinganlik 6zelliklerinin dig magnetik alana karst yapmis oldugu belirgin
pikler nanotel sisteminin magnetik tersinme noktalarini belirlemektedir. Literatiirde
yapilan bir¢cok deneysel ve teorik caligsmalarda, incelenen sistemlerin zorlayic1 alan
noktalar1 histerezis egrileri kullanilarak belirlenmektedir. Elde ettigimiz teorik
sonuglardan agik bir sekilde goriildiigii gibi, herhangi bir sistemin zorlayici alan
noktalar1 sistemin alinganlik O6zelliklerinin dis magnetik alana karsit sahip oldugu
belirgin piklerin konumlarindan kolaylikla belirlenebilmektedir. Bununla birlikte,
alinganlik 6zelliklerinin dis magnetik alana kars1 sahip oldugu pikler bir bant yapisi
olusturmaktadir. Bu bantlarin alanlart histerezis alanlart gibi, sicaklik arttikga
azalmaktadir ve kritik sicaklik noktasinin iizerindeki sicakliklarda kaybolmaktadir. Oz
ve yelegi spin-1 Ising pargaciklarindan olusan boyuna Ising nanotel sistemin alinganlik
ozelliklerinin dis magnetik alana karsilik elde ettigimiz teorik sonuglar 6zii Ni, yelegi
Fe3O4 magnetik atomlarindan olusan nanotel sisteminin deneysel olarak Chong et al.
tarafindan elde edilen alinganlik sonuglariyla [71] ve magnetik nanotiip sisteminin
Monte Carlo metodu kullanilarak Konstantinova tarafindan elde edilen teorik alinganlik

sonuglariyla ¢ok iyi uyum igerisindedir [27].

Oz ve yelegi spin-1 Ising parcaciklarindan olusan enine Ising nanotel sisteminde; enine
kristal alan arttik¢a, nanotel sisteminin magnetik 6zellikleri (miknatislanma, alinganlik,
0z 151 ve i¢ enerji) azalmakta ve yliksek enine kristal alan degerleri igin sifir olmaktadir.

Bu nedenle, Ising nanotel sisteminin magnetik &zellikleri yiiksek enine kristal alan
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degerlerinde tamamen paramagnetik davraniglar sergilemektedir. Giiclii 6z/yelek
etkilesimi i¢in (r=%1) nanotel sisteminin 6z ve yelegine ait magnetik 6zellikler ayni
kritik sicaklik noktasinda faz gecisi yaparlarken, zayif o6z/yelek etkilesimi igin
(r=+0.001) nanotel sisteminin 6z ve yelegine ait miknatislanma ve i¢ enerji ozellikleri
birbirlerinden farkli kritik sicaklik noktalarinda faz gecisi yapmakta ve buna bagh
olarak sistemin 6z ve yele8ine ait 6z 1s1 ve alinganlik 6zellikleri, 6z ve yelegin kritik
sicaklik noktalarinda belirgin bir pike sahip olmaktadirlar. Diger taraftan, giiclii
0z/yelek etkilesim icin (r=%=1) nanotel sisteminin 6z ve yelegi ayni zorlayici alan noktasi
sahipken, zayif 6z/yelek etkilesim i¢in (r=+0.001) nanotel sisteminin 6z ve yelegi
birbirinden farkl: zorlayici alan noktasinda sahiptir. Buna bagl olarak, nanotel sistemi
biri 6ze, digeri yelege ait olmak {izere iki adet farkli zorlayici alan noktalarina sahiptir.
Bununla birlikte, nanotel sistemin tek bir zorlayict alan noktasina sahip oldugu (r==1)
durumda, sistemin alinganlik, 6z 1s1 ve i¢ enerji Ozellikleri dig magnetik alana karsi,
sistemin zorlayici alan noktalarmda iki adet belirgin pike sahip olmaktadir. Oz ve
yelegin farkli zorlayici alan noktalarina sahip oldugu durumda (r=%0.001) ise, 6ziin
alinganligi, i¢ enerjisi ve 6z 1s1 Ozellikleri 6ziin zorlayict alan noktasinda, yelegin
alinganlig, i¢ enerjisi ve 6z 1s1 Ozellikleri yelegin zorlayici alan noktasinda iki adet
belirgin pike sahip olmaktadir. Buna bagli olarak, nanotel sisteminin alinganligi, i¢
enerjisi ve alinganlik Ozellikleri ikisi 6ziin zorlayic1 alan noktasinda ve diger ikisi
yelegin zorlayici alan noktasinda olmak iizere dort belirgin pike sahip olmaktadir.
Nanotel sisteminin alinganlik, 6z 1s1 ve i¢ enerjisinin dig magnetik alana karsi sistemin
zorlayict alan noktalarinda sahip olduklar1 bu pikler bir bant yapisi olusturmaktadir. Bu
bant yapilarinin alanlar histerezis alanlari gibi sicaklik arttik¢ca kaybolmaktadir. Kritik
sicakligin iizerindeki sicaklik noktalarinda histerezis ¢evrimlerinin alanlarinin
kaybolmasindan dolayr (H=0), nanotel sisteminin 6z 1s1 pikleri kaybolmaktadir, i¢
enerji pikleri st iiste binmekte ve yiiksek sicakliklarda genis maksimumlara sahip
olmaktadir. Nanotel sisteminin alinganlik pikleri ise iist iiste binerek H¢=0"da tek bir pik

olusturmakta ve ytiksek sicakliklarda genis maksimumlara sahip olmaktadir.

Ozii spin-1/2 ve yelegi spin-1 Ising pargaciklarindan olusan boyuna Ising nanotel
sistemininin magnetik 6zellikleri, 6z ve yelegi spin-1 Ising parcaciklarindan olusan
boyuna Ising nanotel sistemine benzer davraniglar sergilemekle birlikte temel

farkliliklar1 su sekilde Ozetleyebiliriz; nanotel sisteminin 6ziinde yelektekinden diistik
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spin dereceli Ising pargaciklari bulundugunda nanotel sisteminin kritik sicaklik
noktalari, sifir sicaklik noktasinda miknatislanma biiyiikliigli, zorlayic1 alan noktalari
daha kiigiik degerlere sahip olmaktadir. Bununla birlikte, kalici miknatislanmalarin
biyiikliikleri artmaktadir. Zorlayict alan noktalarmin kiigiilmesine bagl olarak,
histerezis ¢evrimlerinin alanlar1 ve magnetik ozelliklerinin (alinganlik, 6z 1s1 ve
alinganlik) dis magnetik alana karsilik olusturduklar1 bant yapilarinin alanlar

azalmaktadir.

Spin-1/2 Ising nanoteli ve boyuna spin-1 Ising nanoteli i¢in elde edilen teorik

sonuglarimiz Solid State Communications dergisinde yayinlanmistir [72, 73].
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