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ÖZET 

 

Bu tez çalışmasında, spin-1/2, spin-1 ve karma spin-(1/2, 1) Ising sistemleri kullanılarak 

silindirik öz ve yelekten oluşan nanotel sistemlerinin magnetik özelliklerinin 

(mıknatıslanma, alınganlık, öz ısı ve iç enerji) sıcaklık, dış magnetik alan, boyuna 

kristal alan, enine kristal alan ve öz/yelek etkileşim parametrelerine bağımlılıkları, 

etkin-alan teorisi (EFT) kullanılarak incelendi. Nanotel sistemlerinin faz geçiş türleri, 

kritik sıcaklık noktaları ve zorlayıcı alan noktaları belirlendi. Nanotel sistemi, boyuna 

kristal alana bağlı olarak, ikinci-dereceden faz geçişi veya birinci-dereceden faz geçişi 

yapmaktadır. Enine kristal alan arttıkça nanotel sisteminin magnetik özellikleri 

azalmakta ve yüksek enine kristal alan değerlerinde sistem tamamen paramagnetik 

özellik sergilemektedir. Güçlü öz/yelek etkileşimi için sistem bir tane kritik sıcaklık ve 

zorlayıcı alan noktasına sahip olurken, zayıf öz/yelek etkileşimi için sistemin öz ve 

yeleği birbirinden ayrık davranır ve farklı kritik sıcaklık ve zorlayıcı alan noktalarına 

sahip olur. Termal özellikler dış magnetik alana karşı zorlayıcı noktalarında belirgin pik 

yapmaktadır. Bu pikler bant yapısı oluştururlar ve bantların alanları histerezis 

çevrimlerinin alanları gibi sıcaklık arttıkça kaybolmaktadır. Teorik sonuçlarımız, diğer 

teorik ve deneysel sonuçlarla çok iyi uyum içerisindedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Nanotel, Magnetik özellikler, Faz geçişleri, Etkin-alan teorisi 
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THE INVESTIGATION OF THE MAGNETIC PROPERTIES OF THE 
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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. 
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1. BÖLÜM 

MODEL ve FORMÜLASYON 

 

1.1. Model 

 

Silindirik nanotellere en yakın Ising sistemi hekzagonal örgü yapısıdır. Bu nedenle, S 

yüzeyin bir kenarındaki (yelek) atom sayısını göstermek üzere, Şekil 1.1.’de nanotelleri 

tanımlamak için yaygın olarak kullanılan basit şematik gösterimler verilmektedir. Şekil 

1.1.’de mavi noktalar nanotelin yüzeyindeki (yelek) magnetik atomları, kırmızı noktalar 

ise nanotelin içindeki (öz) magnetik atomları temsil etmektedir. İki atom arası uzaklık 

1A
o
 (Angtröm) olduğu dikkate alındığında, yeleğin bir kenarındaki atom sayısı S=2 

olan en basit bir Ising nanotel sistemi teorik olarak alanı 0.015 3 nm
2
 olan bir nanotel 

sistemini veya yarıçapı r=0.1 nm olan ve alanı 0.01π olan silindirik bir nanotel sistemini 

temsil etmektedir. Yeleğinin bir kenarındaki atom sayısı S=3 olan bir Ising nanotel 

sistemi ise, teorik olarak alanı 0.06 3 nm
2
 olan bir nanotel sistemini veya yarıçapı r=0.2 

nm olan ve alanı 0.04π olan silindirik bir nanotel sistemini temsil etmektedir. Yeleğin 

bir kenarındaki veya yarıçap üzerideki atom sayısı artıkça (S=∞) sistem nano 

boyutlardaki bir sistemi temsil etmez ve nanoboyuttan çok büyük bir yapı oluşturur. Bu 

tez çalışmasında, yeleğinin bir kenarında üç atom (S=3) bulunan Ising nanotel 

sisteminin magnetik özellikleri spin-1/2, spin-1 ve karma spin-(1/2, 1) Ising sistemleri 

kullanılarak etkin alan teorisi ile incelenecektir.  

 

 

Şekil 1.1. Nanotellerin yeleğindeki atom sayılarına göre şematik gösterimi [16]. 
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1.1.1.    Spin-1/2 Ising Modeli 

 

Silindirik nanotel sisteminin spin-1/2 Ising modeline göre Hamiltonyeni (H ), JYelek, JÖz 

ve JÖz/Yelek sırasıyla, yelekde, özde ve biri yelek diğeri özde bulunan iki atom arasındaki 

etkileşimi ve H dış magnetik alanı temsil etmek üzere aşağıdaki gibi tanımlanır. 

 

z z z z z z z z

Yelek i j Oz m n Oz/Yelek i m i m

ij mn im i m

J S S J S S J S S H S + S .
 

      
 

    H                                              (1.1) 

 

1.1.2.    Boyuna Spin-1 Blume Capel Modeli 

 

Silindirik nanotel sisteminin spin-1 Blume Capel modeline göre Hamiltonyeni,   

boyuna kristal alanı temsil etmek üzere aşağıdaki gibi tanımlanır. 

 

2 2

Yelek i j Oz m n Oz/Yelek i m Yelek i Oz m i m

ij mn im i m i m

J S S J S S J S S D S D S H S + S .   
 

        
 

      H

               
(1.2) 

 

1.1.3.    Enine Spin-1 Blume Capel Modeli 

 

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

enine alanı temsil etmek üzere aşağıdaki gibi tanımlanır. 

 

z z z z z z x x z z

Yelek i j Oz m n Oz/Yelek i m Yelek k Oz l i m

ij mn im k l i m

J S S J S S J S S S S H S + S .
 

        
 

      H

               
(1.3) 

 

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

 

Silindirik nanotel sisteminin karma spin-(1, 1/2) Ising modeline göre Hamiltonyeni, 

aşağıdaki gibi tanımlanır.   boyuna kristal alanı, Si,j=±1, 0 (spin-1) ve σm,n=±1 (spin-

1/2) olmak üzere aşağıdaki gibi tanımlanır. 

 

2

Yelek i j Oz m n Oz/Yelek i m Yelek i i m

ij mn im i i m

J S S J J S D S H S + . 
 

          
 

     H                               (1.4) 
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1.2. Formülasyon 

 

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) 

kullanılarak incelenecektir. Bu bölümde etkin alan teorisinin (EFT), en basit sistem 

olan spin-1/2 Ising sistemine uygulaması yapılacak ve her bir model için silindirik 

nanotel sisteminin magnetik özelliklerinin hesaplanması için gerekli olan denklemler 

verilecektir.  

 

1.2.1.   Etkin Alan Teorisi 

 

Bu tez çalışmasında silindirik nanotellerin magnetik özellikleri 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) kullanılarak incelenecektir.  

 

Silindirik yapılara en yakın örgü hekzagonal örgü yapısıdır. Bu nedenle silindirik 

nanotelin enine kesiti alınarak, nanoteli oluşturan atomlar hekzagonal örgünün öz ve 

yeleğine Şekil 1.2.’deki gibi dizilerek oluşturulan öz/yelek Ising nanotel sistemi 

differansiyel operatör tekniği kullanılarak etkin alan teorisi (EFT) ile incelenecektir. 

Metodu tanımlamak için etkin alan teorisini (EFT) en basit sistem olan spin-1/2 Ising 

sistemine uygulayalım.  

 

Spin-1/2 Ising modeli için Hamiltonyeni, 

 

i j i

i j i

= J S S H S ,  H                             (1.5) 

 

eşitlik (1.5) ile tanımlanır. Burada H dış magnetik alandır. Birinci toplam en yakın 

komşu çiftler üzerinden alınacağını, ikinci toplam N özdeş spin üzerinden alınacaktır. 

Si=±1 değerlerini alır ve J, i ve j örgü noktaları arasındaki değiş-tokuş etkileşme 

parametresidir. Sistemin bölüşüm fonksiyonu ve i. örgü noktasındaki spin değişkeninin 

beklenen değeri, 

 



8 
 

-βHZ=Tr e ,                                                                       (1.6) 

 

-β H

i i

1
S = Tr S e .

Z
                                                                                                        (1.7) 

 

Burada, Tr sistemin girilebilir durumlar üzerinden toplamı anlamına gelmektedir ve 

Bβ=1 k T , kB Boltzmann sabitidir. Spin değişkenlerinin ortalama değeri için kesin 

bağıntıları, (1.6) ve (1.7) denklemlerinden elde edilebilir. Bunu elde etmek için, 

Hamiltonyeni birbiri ile sıra-değiştiren iki kısma ayırabiliriz; Biri i. örgü noktası ile 

ilişkili tüm katkıları içeren Hi, diğeri i. örgü noktasına bağlı olmayan kısım H'’dür. Bu 

durumda Hamiltonyen,   

 

iH = H  + H',                                                                                                            (1.8) 

 

şeklinde yazılabilir. Burada Hi = - Si Ei iken 
i j

j=1

E = J S H
z

’dir ve Ei i. duruma ait yerel 

alanı açıklayan operatördür. Spin değişkenleri sıra değiştirebilir, yani [Si, Sj] = 0, 

komitatiftir. Dolayısıyla [Hi, H'] = [Hi, H'] = 0’dır. Bu durumda denklem (1.7) aşağıdaki 

gibi yazılabilir. 

 

i

i

-βH
-βH' i

i -βH-βH'

trS e1
S = Tr e

Tr e tr e

   
  
   

,                                                                             (1.9) 

 

Burada, 
+1

i=-1

tr= i. durumdaki  izi temsil etmektedir. Si’nin kısmi izi alınarak, 

 

i i

i i

E E

i E E

e e
S ,

e e

 

 





                                                                                                       (1.10)   

 

elde edilir. Burada, 
iS  ifadesi trigonometrik formda yazılırsa,   
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 iS tanh ,iE                                                                                                     (1.11) 

 

elde edilir. Bu eşitlik H. B. Callen tarafından 1963’te elde edilen, spin korrelasyonunu 

ifade eden Callen eşitliğidir [47]. Bu eşitliğin genelleştirilmiş formu, 

 

     i i i if S = f tanh βE ,                                                                                      (1.12) 

 

şeklinde tanımlanır. Burada {fi}, Si hariç spin değişkenlerinin herhangi bir keyfi 

fonksiyonunu, <...> ise kanonik küme ortalamasını göstermektedir.  

 

Honmura ve Kaneyoshi 1979’da diferansiyel operatör tekniğini kullanarak bu 

bağıntıları spin-1/2 ve yüksek dereceden spin sistemleri için kolayca elde etmişlerdir 

[48]. Bu tez çalışmasında, silindirik nanotel sistemlerinin magnetik özellikleri Honmura 

ve Kaneyoshi yaklaşımları ile incelenecektir. Şimdi, diferansiyel operatör tekniği 

kullanarak etkin alan teorisini tanıyalım. 

 

     i i x=0
tanh βE =exp E tanh x ,                                                                          (1.13) 

 

olmak üzere, burada x      diferansiyel operatördür. Burada aşağıdaki 

matematiksel ilişki ile verilen diferansiyel operatör tekniği kullanılacaktır. Diferansiyel 

operatör tekniğine göre üstel bir diferansiyel operatör herhangi bir f(x) fonksiyonu 

üzerine etki ederse diferansiyel operatör ve f(x) arasındaki ilişki aşağıdaki gibi 

verilebilir [48]. 

 

    ae f x =f x+a .                                                                                                  (1.14) 

 

Bu bağıntı Taylor serisinin üstel terime genişletilmesiyle kolaylıkla görülebilir, 

 

          
2

a 2a
e f x = 1+a + +… f x =f x +a f x +...=f x+a ,

2!

  
   

                            

(1.15) 
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bu eşitlikler kullanılarak (1.11) ve (1.12) bağıntıları sırasıyla aşağıdaki formlarda 

yazılabilir, 

 

      iE

i i i if S = f e tanh βE ,                                                                                 (1.16) 

 

    i x=0
tanh βE =f x .                                                                                                (1.17) 

 

(1.17) eşitliği kullanılarak, (1.16) eşitliği genel formda, 

 

     iE

i i i x=0
f S = f e f x ,                                                                                     (1.18) 

 

yazılabilir, bu denklem aynı zamanda diferansiyel operatör tekniğinin temel bağıntısıdır. 

f(x) fonksiyonu aşağıdaki gibi yazılabilir [49], 

 

 
 

 
m

i nm
n=1

n

n=1

1
f x = S exp β λ

exp β λ
n n

 
  

 



,                                                      (1.19) 

 

burada λn ve φn sırasıyla Hi’nin özdeğerleri ve özfonksiyonlarıdır. Spin-1/2 Ising sistemi 

için f(x) fonksiyonun bulunabilmesi için öncelikle matris temsili bulunmalıdır [50]. 

Bunlar ise, 

 

z s s sS s,m =m s,m , 2 2

s sS s,m =s(s+1) s,m  ve 1/ 2, 1/ 2sm    değerleri için Sz 

matris temsili, 

 

z z

z

z z

1/2,1/2 S 1/2,1/2 1/2,1/2 S 1/2,-1/2
S =

1/2,-1/2 S 1/2,1/2 1/2,-1/2 S 1/2,-1/2

 
 
 

                                                   (1.20) 

 

veya, 
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z

1 0
S =

0 -12

 
 
 

,                                                                      (1.21) 

 

elde edilir. Pauli spin matrisleri kullanılarak, 

 

2 ˆσ̂= S     ve     z

1 0
σ̂ =

0 -1

 
 
 

                                                   (1.22) 

 

olur. Burada σz Pauli spin matrislerinin z bileşenidir. Özdeğerleri λ1=1 ve λ2=-1’dir. 

Özvektörleri ise, 

 

1

1

0

 
   

 
    ve     2

0

1

 
   

 
                                                       (1.23) 

 

biçiminde elde edilir. (1.19) denklemi kullanılarak, 

 

 
 

n

2
βλ

1/2 1/22
n=1

n

n=1

1
f x = S e ,

exp β λ
n n 

 
 
 



                                                

(1.24)

                

 βx/2 -βx/2

1 1/2 1 2 1/2 2βx/2 -βx/2

1
f(x)= S e + S e ,

e +e
   

                         
(1.25) 

               

 

   βx 2 -βx 2

1/2 βx 2 -βx 2

1/2 0 1 1/2 0 01
f (x)= 1 0 e + 0 -1 e ,

0 -1/2 0 0 -1/2 -1e +e

      
      

                             

(1.26) 

 

 
 

βx 2 -βx 2

1/2 βx 2 -βx 2

e -e 1 β
f x = = tanh x

2 22 e +e

 
 
 

,                                                       (1.27) 

 

elde edilir. Ortalama mıknatıslanma, kritik sıcaklık, iç enerji, magnetik alınganlık ve öz 

ısı diferansiyel operatör tekniği kullanılarak hesaplanabilir. Farklı sistemlerin faz 

diyagramları elde edilir.  
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Eşitlik (1.27) Ising sistemi için tam bağıntıdır. Ancak bunu hesaplamak için bazı 

yaklaşımlar yapmaya ihtiyaç vardır. Bu eşitlik aynı zamanda ortalama alan ve Zernike 

yaklaşıklıkları sonuçlarını vermektedir [51]. Eşitlik (1.27)’de hiperbolik trigonometrik 

fonksiyonlar cinsinden üstel diferansiyel operatörlere genişletilerek hesaplanabilir. 

Herhangi bir spin sistemi için üstel diferansiyel operatör, spin değerleri için van der 

Waerden özdeşliğinin kullanılmasıyla elde edilebilir [52].  

 

Basit bir uygulama olarak spin-1/2 Ising sistemi için van der Waerden özdeşliğini elde 

edelim. Bu özdeşliğin genel formu, 

 

  iλS 2 3 4

i 0 1 2 3 4F S =e =a +a S+a S +a S +a S +... ,                                                                  (1.28) 

 

şeklinde verilir, burada λ herhangi bir sabittir. Eşitlik (1.28)’de spin-1/2 durumu için, ilk 

iki terimi almak yeterlidir. Buna göre,   λ/2 1
0

a
F 1/2 =e =a +

2
 ve   -λ/2 1

0

a
F -1/2 =e =a -

2
 

bağıntılarından a0 ve a1 ifadeleri sırasıyla, 

 

    λ/2 -λ/2

0a = F 1/2 +F -1/2 2= e +e 2     
,                                                     (1.29) 

 

    λ/2 -λ/2

1a = F 1/2 -F -1/2 2= e -e 2     
,                                                     (1.30) 

 

olarak elde edilir. Bu katsayılar eşitlik (1.28)’de yazılıp düzenlendiğinde, 

 

   λSe =cosh λ/2 +2Ssinh λ/2 ,                                            (1.31) 

 

spin-1/2 Ising sistemi için van der Waerden özdeşliği elde edilir. Daha yüksek spinli 

Ising sistemleri için de bu ifade elde edilebilir. Ancak elde edilen ifadeler oldukça 

karmaşıktır. Daha yüksek spinli sistemler için bu ifadelerin hesabı Tucker tarafından 

yapılmıştır [53].  Bu eşitliklerden yararlanarak etkin alan teorisine göre merkezi spinin 

termal ortalaması, 
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z

i i iz x=0
{f }S = F(S ) F(x) ,                                                                  (1.32) 

 

şeklinde verilir. Spin-1/2 için elde edilen izF(S )
 

ve F(x) değerleri eşitlikte yerine 

yazılırsa, 

 

 iE

i

x=0

1 β
S = e tanh x+h

2 2

  
 
 

,                                                               (1.33) 

 

elde edilir. Eşitlik (1.27) ve (1.28)’den yararlanarak, 

 

 
δ

i i

i=1 x=0

J J 1 β
S = cosh +2S sinh tanh x+h

2 2 2 2

        
      
      

 ,                                  (1.34) 

 

elde edilir. Burada δ en yakın komşu atom sayısı olamak üzere ve bal peteği örgüsü için 

δ = 3, kare örgü için δ = 4, olarak yazılabilir. Herhangi bir örgü için bu eşitlik, 

 

 
δ

i i

x=0

J J 1 β
S = cosh +2S sinh tanh x+h

2 2 2 2

        
      
      

,                                    (1.35) 

 

formuna dönüşür. Eşitlik (1.35)’u eşitlik (1.32) formuna uyarlarsak, 
izF(S ) ve

x=0
F(x)  

fonksiyonları aşağıdaki gibi tanımlanır, 

 

δ

iz iz

J J
F(S ) = cosh +2S sinh ,

2 2

      
    
                                                                   (1.36) 

 

 
x=0

x=0

1 β
F(x) = tanh x+h .

2 2

 
 
                                                                                    (1.37) 

 



14 
 

Bu denklem kesindir. Bununla birlikte, yüksek spinli sistemler için spin-spin 

korrelasyonlarının tamamı ele alınırsa problemin çözümü zorlaşır. Bundan dolayı, 

korrelasyonlar arasındaki etkileşmeyi indirgeyen bağlantısız (decoupling) yaklaşımdır. 

 

       n n

2 2

i i i ii j
S S … S S S S  ,                                                   (1.38) 

 

Buna göre i ≠ i' ≠ …≠ i
n
 olmak üzere korrelasyonlu etkin-alan teorisi bir çok sisteme 

uygulanmıştır [48, 54, 55]. Bu yaklaşım hacim probleminde Zernike yaklaşımına [56] 

karşılık gelir ve yüzey problemlerini içeren çok sayıda magnetik sisteme uygulanmıştır 

[48, 54, 55, 57]. Diğer taraftan ortalama alan yaklaşımında kendi korrelasyonları dahil 

bunun gibi bütün korrelasyonlar ihmal edilmektedir. Bu yaklaşım kullanılarak bal peteği 

örgüsü için (1.35) eşitliğinde δ = 3 yazılarak ortalama mıknatıslanma ifadesi, 

 

 
3 3z

i i x=0 x=0
S = Cosh(J )+ S Sinh(J ) F(x) = Cosh J +... F(x) ,    

   
                             (1.39)

    

         

 

şeklinde yazılır, Eşitlik (1.39)’da diferansiyel operatör tekniği uygulanırsa, 

 

 

 

3
-J J

i x=0

-3J -J J 3J

x=0

-3J -J J

x=0 x=0 x=0

x=0 x=0 x=0

S = 1/8 e +e +... F(x)

= 1/8 e +3e +3e +e +... F(x)

1 3 3
= e F(x) + e F(x) + e F(x) +...

8 8 8

1 3 3
= F(-3J) + F(-J) + F(J) +...

8 8 8

 

   

  

 
  

 
 

                                

(1.40) 

 

elde edilir ve mıknatıslanmanın genelleştirilmiş ifadesi aşağıdaki gibi tanımlanır. 

 

2 3

0 1 2 3M=a +a m+a m +a m .                                                     (1.41) 

 

Etkin-alan teorisi kullanılarak spin-1/2 Ising sistemlerinin mıknatıslanmasına benzer 

işlemler yapılarak, spin-1, spin-3/2 ve spin-2 gibi yüksek spin değerli Ising sistemlerinin 

mıknatıslanmalarıda kolaylıkla elde edilir.  
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1.2.2.   Silindirik Öz/Yelek Spin-1/2 Ising Nanoteli 

 

Silindirik öz/yelek Ising nanotel sisteminin mıknatıslanması, etkin-alan teorisi 

kullanılarak (EFT) ilk defa Kaneyoshi [18-20] tarafından tanımlandığı için, öz/yelek 

Ising nanotel sistemlerinin etkin-alan teorisi ile tanımlanmasında Kaneyoshi yaklaşımını 

kullanacağız. Silindirik öz/yelek Ising nanotel sistemi şematik olarak Şekil 1.2.’de 

gösterilmiştir. Öz/yelek Ising nanotel sisteminin özü; merkezinde bir magnetik atom ve 

merkezi çevreleyen magnetik atomların oluşturduğu bir öz yüzeyinden oluşur. Yelek 

ise, nanotelin özünü çevreleyen magnetik atomların oluşturduğu dış yüzeydir. Silindirik 

öz/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin Hamiltonyeni, 

 

z z z z z z z z

Yelek i j Oz m n Oz/Yelek i m i m

ij mn im i m

J S S J S S J S S H S + S  ,
 

      
 

    H                                               (1.42)

    

 

ile verilir. Burada, JYelek ve JÖz sırasıyla, yelekteki ve özdeki magnetik atomların en 

yakın komşu etkileşim parametresini, JYelek/Öz ise, biri yelekte diğeri özde bulunan iki 

magnetik atom arasındaki etkileşim parametresidir. S terimleri Ising nanotel sisteminin 

yelek ve özüne yerleştirilen magnetik atomların spin değerlerini temsil eder örneğin, 

spin-1/2 Ising nanoteli için S=±1 olur. <…> terimleri, toplamın yelek, öz ve öz/yelek 

etkileşmelerinin bütün komşu çiftler üzerinden alınacağını gösterir.  

 

 

Şekil 1.2.  Silindirik öz/yelek Ising nanotel sisteminin şematik gösterimi[18]. 
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H ise dış magnetik alanı gösterir. Yelek etkileşim parametresi, yüzeyin nanotel 

sisteminin fiziksel özelliklerine etkisini belirlemek için JYelek=(1+∆s) JÖz şeklinde ifade 

edilir. Burada, ∆s öz/yelek çiftlenim katsayısıdır. Etkin-alan teorisi kullanılarak, Şekil 

1.2.’de gösterilen silindirik öz/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin mıknatıslanmaları 

aşağıdaki gibi tanımlanır [18]. 

 

     

     

       

   

2 2

s1 s1 s2 c2 s x=0

2 2 2

s2 s2 s1 c2 s x=0

4 2

c2 c2 c1 s1 s2 c
x=0

2 6

c1 c1 c2 c x=0

m m A m A m B F (x) ,

m m A m A m B F (x) ,

m m C m C m B m B F (x) ,

m m C m C F (x) .

           

           

               

       

                                                                    (1.43)

   

  

Burada, ms1 ve ms2 terimleri nanotel sisteminin yelek mıknatıslanmalarını, mc1 ve mc2 

terimleri öz mıknatıslanmalarını gösterir. A, B ve C terimleri sırasıyla, A=JYelek , B=JÖz

  ve C=JÖz/Yelek  şeklinde tanımlanır.   ise = / x   şeklinde differansiyel operatör 

olarak tanımlanır. Spin-1/2 Ising sistemleri için mij(x) ve F(x)  fonksiyonları aşağıdaki 

gibi tanımlanır [53]. 

 

 ij ij

s c

m X Cosh(X)+2m Sinh(X),

F [x] = F [x] = Tanh[ (x+H)]. 





                                                                                             (1.44)

   

 

 

Eşitlik (1.43)’de, ms1 mıknatıslanmasının, ms1(alt ve üst tabakalardan) ile iki, ms2 ile iki, 

mc2 ile bir, komşuluğu olduğundan bu mıknatıslanma ifadelerinin üsleri sırayla 2, 2, 

1’dir. ms2 ise ms1 ile iki, ms2 (alt ve üst tabakalardan) ile iki, mc2 ile iki, komşuluğu 

olduğundan bu mıknatıslanma ifadelerinin üsleri sırayla 2, 2, 2’dir. mc2 ise, mc2 (alt ve 

üst tabakalardan ve sağ-sol komşularından) ile dört, ms1 ile bir, mc1 ile bir ve ms2 ile iki 

komşuluğu olduğundan bu mıknatıslanma ifadelerinin üsleri sırayla 4, 1, 1, 2’dir. mc1 

ise, mc1 (alt ve üst tabakalardan) ile iki ve mc2 ile 6 komşusu olduğundan, bu 

mıknatıslanma ifadelerinin üsleri sırayla 2, 6’dır. Yani her bir mıknatıslanmayı yazarken 

onun aynı cinsten komşularının sayısı o mıknatıslanmanın üssü olarak yazılır. Farklı 

spin değerleri için Şekil 1.2.’de temsil edilen Ising nanotel sisteminin komşuluk sayıları 

değişmeyeceğinden yeleğinin bir kenarındaki atom sayısı S=3 olan bir nanotel 

sisteminde mıknatıslanmaların komşu sayıları bütün spin değerleri için aynıdır. 
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1.2.3. Boyuna Silindirik Öz/Yelek Spin-1 Ising Nanoteli 

 

Öz ve yeleği spin-1 magnetik atomlarından oluşan Şekil 1.2.’de gösterilen boyuna 

silindirik öz/yelek Ising nanotel sisteminin Hamiltonyeni aşağıdaki gibi tanımlanır. 

 

2 2

Yelek i j Oz m n Oz/Yelek i m Yelek i Oz m i m

ij mn im i m i m

J S S J S S J S S D S D S H S + S .   
 

        
 

      H               (1.45)

    

 

Burada, silindirik öz/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminden farklı olarak DYelek ve DÖz 

terimleri sırasıyla, nanotel sisteminin yelek ve özüne ait boyuna kristal alanını gösterir. 

S terimleri S=±1 ve 0 değerlerini alır. Boyuna silindirik öz/yelek spin-1 Ising 

nanotelinin mıknatıslanmaları ve quadrupol momentleri aşağıdaki gibi tanımlanır. 

 

     

     

       

   

     

2 2

s1 s1 s2 c2 s x=0

2 2 2

s2 s2 s1 c2 s x=0

4 2

c2 c2 c1 s1 s2 c
x=0

2 6

c1 c1 c2 c x=0

2 2

s1 s1 s2 c2 s x=0

s2

m m A m A m B F (x) ,

m m A m A m B F (x) ,

m m C m C m B m B F (x) ,

m m C m C F (x) ,

q m A m A m B G (x) ,

q

           

           

               

       

           

      

       

   

2 2 2

s2 s1 c2 s x=0

4 2

c2 c2 c1 s1 s2 c
x=0

2 6

c1 c1 c2 c x=0

m A m A m B G (x) ,

q m C m C m B m B G (x) ,

q m C m C G (x) .

          

               

       

                                                                    (1.46)

   

 

 

Burada, A, B, ve C ifadeleri spin-1/2 ile aynı olup, mij(x), F(x) ve G(x)  fonksiyonları 

boyuna spin-1 Ising sistemleri için aşağıdaki gibi tanımlanır [53, 54].  

 

   ij ij ijm X 1+m Sinh(X)+q Cosh(X)-1 ,                                                                                                    (1.47)

   

 

 

 

 

 

s

s

c

c

s

s

c

c

2Sinh[ x+h ]
F [x] = ,

2Cosh[ x+h ]+Exp[- D ]

2Sinh[ x+h ]
F [x] = ,

2Cosh[ x+h ]+Exp[- D ]

2Cosh[ (x+H)]
G [x] = ,

2Cosh[ (x+H)]+Exp[- D ]

2Cosh[ (x+H)]
G [x] = .

2Cosh[ (x+H)]+Exp[- D ]



 



 



 



 

                                                                                              (1.48)
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1.2.4. Enine Silindirik Öz/Yelek Spin-1 Ising Nanoteli 

 

Öz ve yeleği spin-1 magnetik atomlarından oluşan Şekil 1.2.’de gösterilen enine 

silindirik öz/yelek Ising nanotel sisteminin Hamiltonyeni aşağıdaki gibi tanımlanır. 

 

z z z z z z x x z z

Yelek i j Oz m n Oz/Yelek i m Yelek k Oz l i m

ij mn im k l i m

J S S J S S J S S S S H S + S .
 

        
 

      H

             
(1.49)

    

 

Burada, boyuna öz/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminden farklı olarak,  Yelek ve  Öz 

terimleri sırasıyla yelek ve öze ait enine alanları gösterir. mij(x) fonksiyonu Eşitlik 

(1.47) ile aynıdır.  F(x) ve G(x)  fonksiyonları ise enine spin-1 Ising sistemleri için 

aşağıdaki gibi tanımlanır [54]. 

 

  

  
  

  

  
  

  
  

  
  

1 2
2 2

s

s 1 2 1 2
2 22 2

s s

1 2
2 2

c

c 1 2 1 2
2 22 2

c c

1 2
2 22 2 2

s s s

s 1 22 2 2 2
s s

2

c

c

2Sinh[ x+H + ]x+H
F [x] = ,

x+H + 2Cosh[ x+H + ]+1

2Sinh[ x+H + ]x+H
F [x] = ,

x+H + 2Cosh[ x+H + ]+1

+ +2 x+H Cosh[ x+H + ]
G [x] = ,

x+H + 2Cosh[ x+H + ]+1

+
G [x] = 

 

  

 

  

   

  

    
  

  
  

1 2
2 22 2

c c

1 22 2 2 2
c c

+2 x+H Cosh[ x+H + ]
.

x+H + 2Cosh[ x+H + ]+1



  

                                                        
(1.50)

    

 

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

 

Özü spin-1/2 ve yeleği spin-1 magnetik atomlarından oluşan Şekil 1.2.’de gösterilen 

Karma silindirik öz/yelek Ising nanotel sisteminin Hamiltonyeni aşağıdaki gibi 

tanımlanır. 

 

2

Yelek i j m n i m Yelek i i mÖz Öz/Yelek
ij mn im i i m

J S S J S S J S S D S H S + S .   
 

       
 

     H

                           
(1.51)
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Burada, silindirik öz/yelek spin-1/2 ve spin-1 Ising nanotel sisteminden farklı olarak 

DYelek terimlerimi nanotel sisteminin yeleğine ait boyuna kristal alanını gösterir. Öz 

spin-1/2 magnetik atomlarından oluştuğu için boyuna kristal alanı yoktur. Bu nedenle 

nanotel sisteminin Hamiltonyeninde spin-1/2 magnetik atomları için boyuna kristal alan 

terimi eklenmemiştir. S terimleri yelek için S=±1 ve 0, öz için S=±1 değerlerini alır. 

Etkin-alan teorisi kullanılarak karma silindirik öz/yelek spin-(1/2, 1) Ising nanotelinin 

mıknatıslanmaları (ms1, ms2, mc1 and mc2) ve quadrupol momentleri (qij=mij
2, qs1 and 

qs2) aşağıdaki gibi tanımlanır. 

 

     

     

       

   

     

2 2

s1 s1 s2 c2 s x=0

2 2 2

s2 s2 s1 c2 s x=0

4 2

c2 c2 c1 s1 s2 c
x=0

2 6

c1 c1 c2 c x=0

2 2

s1 s1 s2 c2

m m A m A m B/2 F (x) ,

m m A m A m B/2 F (x) ,

m m C/2 m C/2 m B m B F (x) ,

m m C/2 m C/2 F (x) ,

q m A m A m B/2

           

           

               

       

          

     

s x=0

2 2 2

s2 s2 s1 c2 s x=0

G (x) ,

q m A m A m B/2 G (x) .



           

                                                          
(1.52)

   

 

 

Burada mij(x),  F(x) ve G(x)  fonksiyonları karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sistemi için 

aşağıdaki gibi tanımlanır [53, 54]. 

 

   

 

sj sj sj

cj cj

m X 1+m Sinh(X)+q Cosh(X)-1 ,

m X/2 Cosh(X/2)+2m Sinh(X/2).




                                                                                

(1.53)

   

 

s

s

c

s

s

2Sinh[ (x+H)]
F [x] = ,

2Cosh[ (x+H)]+Exp[- D ]

1
F [x] = Tanh[ (x+H)],

2 2

2Cosh[ (x+H)]
G [x] = .

2Cosh[ (x+H)]+Exp[- D ]



 





 

                                                                                      
(1.54)

   

  

Spin-1/2, spin-1 ve karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sistemleri için elde edilen 

mıknatıslanma ifadelerine dikkat edilirse, spin değeri değiştiği zaman mıknatıslanma 

ifadelerinde F(S) ve F(x) fonksiyonları değişmektedir. Elde edilen mıknatıslanma 

ifadesi kullanılarak nanotel sistemine ait alınganlık, öz ısı ve iç enerji özellikleri 

kolaylıkla elde edilebilir.  
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1.2.6. Silindirik Öz/Yelek Ising Nanotelinin Magnetik Özellikleri 

 

Etkin-alan teorisi kullanılarak, silindirik öz/yelek Ising nanotel sisteminin alınganlık, öz 

ısı ve iç enerji özellikleri, aşağıdaki gibi tanımlanır. 

 

1.2.6.1  Alınganlık 

 

Alınganlık özellikleri ( i , i=s1, s2, c1, c2) aşağıdaki gibi tanımlanır. Burada s1 ve s2

yelek, c1 ve c2 öz alınganlığıdır. 

 

i
i

H 0

m
lim .

H


 


                                                                                                                 

(1.55)

   

 

 

 

 

 

s

s1 1 s1 2 s2 3 c2 4

s

s2 1 s1 2 s2 3 c2 4

c

c2 1 s1 2 s2 3 c2 4 c1 5

c

c1 1 c1 2 c2 3

F x
a a +a a ,

H

F x
b b +b b ,

H

F x
c c +c +c c ,

H

F x
d d d .

H


      




      




       




     



                                                                               
(1.56)

  

 

 

1.2.6.2  Öz Isı 

 

Öz ısı özellikleri ( iC , i=s1, s2, c1, c2) aşağıdaki gibi tanımlanır. Burada Cs1 ve Cs2 

yelek, Cc1 ve Cc2 öz öz ısısıdır. 

 

i
i

U
C .

T





                                                                                                                     
(1.57)

  

 

 

 

 

 

s

s1 1 s1 2 s2 3 c2 4

s

s2 1 s1 2 s2 3 c2 4

c

c2 1 s1 2 s2 3 c2 4 c1 5

c

c1 1 c1 2 c2 3

F x
C a C a C +a C a ,

T

F x
C b C b C +b C b ,

T

F x
C c C c C +c C +c C c ,

T

F x
C d C d C d .

T
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1.2.6.3  İç Enerji 

 

İç enerji özellikleri ( iU , i=s1, s2, c1, c2) aşağıdaki gibi tanımlanır. Burada Us1 ve Us2 

yelek, Uc1 ve Uc2 öz iç enerjisidir. 

 

i
i

m
U .


 


                                                                                                                  

(1.59)
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(1.60)

  

 

 

Son olarak nanotel sistemlerinin toplam yelek, öz ve nanotel sisteminin mıknatıslanma, 

alınganlık, öz ısı ve iç enerjileri sırasıyla aşağıdaki gibi tanımlanır. 
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1
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(1.61)

 

 

Burada x değişkeni yerine öz ve yelekten oluşan Ising nanotelinin hangi magnetik 

özelliği hesaplanmak isteniyorsa, o magnetik özelliğin simgesi yazılarak, öz, yelek ve 

nanotel sistemine ait magnetik özellikler nümerik olarak elde edilir. Örneğin, nanotel 

sisteminin mıknatıslanması için M, alınganlığı için  , öz ısısı için C ve iç enerjisi için U 

yazılır. 

 

Eşitlik (1.61)’de yelek, öz ve nanotel sisteminin toplam magnetik özellikleri 

hesaplanırken, yelekte altışar tane ms1 ve ms2, özde altı tane mc2 olduğundan bu yelek ve 

öze ait magnetik özellikler altı ile çarpılırlar. Ayrıca nanotel sisteminin merkezinde bir 

tane mc1 olduğundan, merkeze ait olan magnetik özellikler herhangi bir katsayı ile 

çarpılmazlar. Yelekde toplam 12, özde 7 ve nanotel sisteminde 19 atom olduğundan 

dolayı bu ifadeler bu sayılara bölünürler. 
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2. BÖLÜM 

NÜMERİK BULGULAR 

Etkin-alan teorisi ile tanımlanan silindirik öz/yelek spin-1/2, enine spin-1, boyuna spin-

1 ve karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sistemlerinin magnetik özellikleri için elde edilen 

nümerik sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

 

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

 

Silindirik öz/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin mıknatıslanması, histerezis 

davranışları, zorlayıcı alan ve kalıcı mıknatıslanma özellikleri ferromagnetik (r>1) ve 

antiferromagnetik (r<1) durum için incelendi. Öncelikle mıknatıslanma grafikleri elde 

edildi ve sistemin kritik sıcaklığı (Tc) belirlendi. Histerezis davranışları kritik sıcaklığın 

altında, yakınında ve üstündeki indirgenmiş sıcaklıklar için elde edildi. Histerezis 

eğrileri kullanılarak zorlayıcı alan ve kalıcı mıknatıslanma özellikleri elde edildi. 

Sistemin ferromagnetik ve antiferromagnetik durumlarını belirleyen öz/yelek çiftlenim 

parametresi (r) aşağıdaki gibi tanımlanır. Eğer r>0 ise sistem ferromagnetiktir, r<0 ise 

sistem antiferromagnetiktir. 

  

r=JÖz/yelek/JÖz                                                                                                                 (2.1) 

 

2.1.1. Ferromagnetik Durum 

 

Ferromagnetik silindirik öz/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin mıknatıslanmasının 

sıcaklığa ve dış magnetik alana karşı davranışları farklı r ve ∆s değerleri için incelendi. 

Öz, yelek ve nanotel sisteminin histerezis eğrileri kullanılarak öz, yelek ve nanotel 

sistemine ait zorlayıcı alan ve kalıcı mıknatıslanma özellikleri elde edildi. Elde edilen 

mıknatıslanma özellikleri ve histerezis özellikleri (zorlayıcı alan ve kalıcı 

mıknatıslanma) aşağıda ayrıntılı bir şekilde verilmektedir. 
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2.1.1.1.  Mıknatıslanma ve Histerezis Özellikleri 

Ferromagnetik silindirik öz/yelek Ising nanotelinin öz MÖz, yelek MYelek ve toplam MT 

mıknatıslanmaları indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak (T=kBTA/JÖz) farklı r>0 

ve ∆s değerleri için Şekil 2.1.’de gösterilmiştir. Şekil 2.1.(a) r=1 ve ∆s=0 değerleri için 

elde edildi. Sıcaklığın sıfır olduğu durumda öz, yelek ve nanotel mıknatıslanmaları 

(MÖz=MYelek=MT=1) birbirlerine eşittir. Sistemin bütün mıknatıslamaları sıcaklık 

arttıkça azalır ve kritik sıcaklık (Tc=5.922) noktasında ikinci-dereceden faz geçişi 

yaparak ferromagnetik fazdan paramagnetik faza geçer. Şekil 2.1.(b) r=1 ve ∆s=0.5 için 

elde edildi. Sistemin mıknatıslanmaları artan ∆s değeri için birbirlerine yaklaşmakta ve 

kritik sıcaklık noktası artmaktadır (Tc=6.637). Şekil 2.1.(c) r=0.1 ve ∆s=-0.5 için 

Tc=4.756’dır. Mıknatıslanmalar negatif ∆s değerleri için birbirlerinden ayrılmaktadır. 

Yelek mıknatıslanması öz ve nanotelin mıknatıslanmasından daha hızlı azalır. 
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Şekil 2.1.  Ferromagnetik silindirik öz/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin  

                          mıknatıslanmalarının sıcaklık bağımlılığı. 
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Şekil 2.2.’de, r=1 ve ∆s=0 değerleri için elde edilen yelek (a) öz (b), ve nanotel (c) 

sistemine ait mıknatıslanmaların, kritik sıcaklığın altında, yakınında ve üstündeki 

sıcaklıklarda (Tc=5.922, T=5.5, 6.0, 6.5, 7.0 ve 7.5) dış magnetik alana karşı 

davranışları gösterilmektedir. Öz, yelek ve nanotel sisteminin histerezis çevriminin 

alanları sıcaklık arttıkça azalır ve kritik sıcaklıktan daha yüksek sıcaklıklarda 

kaybolurlar. Histerezis davranışları, farklı r ve ∆s değerleri için sadece histerezis 

çevriminin alanlarının şekillerinde değişim meydana gelir. 
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Şekil 2.2.  Ferromagnetik silindirik öz/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin 

                          mıknatıslanmalarının dış magnetik alan bağımlılığı. 
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Şekil 2.3. ferromagnetik (r>0) nanotel sisteminin kritik sıcaklığının altında, yakınında 

ve üstündeki farklı sıcaklıklar için ve farklı r ve ∆s değerleri için hesaplanan histerezis 

eğrileri kullanılarak elde edilen öz, yelek ve nanotel sistemine ait zorlayıcı alan ve kalıcı 

mıknatıslanma özelliklerini göstermektedir. Şekil 2.3.(a)’da, nanotel sistemin r=1 ve 

∆s=0 değerleri için hesaplanan zorlayıcı alanları gösterilmektedir. Öz, yelek ve nanotel 

sisteminin zorlayıcı alanları r=1 ve ∆s=0 değerleri için üst üste binerler ve birbirleriyle 

çakışırlar. Sıcaklık arttıkça sisteminin zorlayıcı alanlarının azaldıkları görülmektedir. 

Şekil 2.3.(a)’nın içindeki ek şekillerde ise r=0.1 ve ∆s=-0.5 değerleri için elde edilen 

zorlayıcı alan eğrileri gösterilmektedir. Nanotel sisteminin zorlayıcı alanlarının r 

azaldıkça birbirlerinden ayrıldıkları görülmektedir. Şekil 2.3(b)’de, r=1 ve ∆s=0 

değerleri için hesaplanan histerezis eğrileri kullanılarak elde edilen kalıcı 

mıknatıslanmalar gösterilmektedir. Kalıcı mıknatıslanmaların sıcaklık arttıkça azaldığı 

görülmektedir. Şekil 2.3(b)’nin içindeki ek şekillerde ise, r=0.1 ve ∆s=-0.5 değerleri için 

elde edilen kalıcı mıknatıslanmalar gösterilmektedir. Kalıcı mıknatıslanmalar r’nin 

azalmasıyla birbirlerinden uzaklaşır ve sıcaklık arttıkça daha erken sıfıra gider. 
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Şekil 2.3.  Ferromagnetik silindirik öz/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin zorlayıcı 

                   alan ve kalıcı mıknatıslanmalarının sıcaklık bağımlılığı. 



26 
 

2.1.2. Antiferromagnetik Durum 

 

Antiferromagnetik silindirik öz/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin 

mıknatıslanmasının sıcaklığa bağlı davranışları, histerezis özellikleri (zorlayıcı alan ve 

kalıcı mıknatıslanma) negatif r ve ∆s değerleri için etkin alan teorisi kullanılarak 

incelendi. Elde edilen nümerik sonuçlar aşağıda ayrıntılı olarak verilmektedir. 

 

2.1.2.1.  Mıknatıslanma ve Histerezis Özellikleri 

 

Antiferromagnetik silindirik öz/yelek Ising nanotelinin öz MÖz, yelek MYelek ve toplam 

MT mıknatıslanmalarının sıcaklığa bağlılığı farklı r<0 ve ∆s değerleri için Şekil 2.4.’ de 

gösterildi. Şekil 2.4.(a) r=-1 ve ∆s=0 değerleri için elde edildi. Sıcaklığın sıfır olduğu 

durumda öz, yelek ve nanotel mıknatıslanmaları ferromagnetik durumdan farklı olarak 

sırasıyla MÖz=-1, MYelek=1 ve MT=0.263 değerlerini alırlar. Yelek ve nanotel 

mıknatıslanması sıcaklık arttıkça azalırken, öz mıknatıslanması sıcaklık arttıkça 

artmaktadır.  
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Şekil 2.4.  Antiferromagnetik silindirik öz/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin 

                       mıknatıslanmalarının sıcaklık bağımlılığı. 
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Sistem mıknatıslanmaları kritik sıcaklık (Tc=5.922) noktasında ikinci-dereceden faz 

geçişi yaparak antiferromagnetik fazdan paramagnetik faza geçer. Şekil 2.4.(b) ’de 

nanotel sisteminin öz/yelek etkileşim paramatresinin r=-0.1 değeri ve ∆s=-0.5 değeri 

için hesaplanan öz, yelek ve nanotel sistemine ait mıknatıslanmaların sıcaklıkğa karşı 

davranışları gösterilmektedir. Sıcaklığın sıfır olduğu durumda öz, yelek ve nanotel 

sistemine ait mıknatıslanmalar sırasıyla MÖz=-1, MYelek=1 ve MT=-0.263 değerini 

almaktadır. Antiferromagnetik durumda, r’nin artan değerleri için yelek 

mıknatıslanması sıcaklık arttıkça hızlı bir şekilde artarken, öz mıknatıslanması monoton 

bir şekilde azalmaktadır. Nanotel sisteminin mıknatıslanması ise sıcaklık arttıkça önce 

artmakta ve kritik sıcaklığın altındaki belirli bir telafi sıcaklığı noktasında sıfır 

olmaktadır. Telafi sıcaklığından sonra geniş bir maksimum yaparak kritik sıcaklık 

noktasında (Tc=5.922) ikinci-dereceden faz geçişi yapmakta ve antiferromagnetik 

fazdan paramagnetik faza geçmektedir.  

 

Şekil 2.5.’de nanotel sisteminin öz/yelek etkileşim paramatresinin, r=-1 değeri ve ∆s=0 

değeri için elde edilen yelek (a), öz (b), ve nanotel (c) sistemine ait mıknatıslanmaların, 

kritik sıcaklığın (Tc=5.922) altında, yakınında ve üstündeki sıcaklıklarda (T=5.5, 6.0 ve 

6.5) dış magnetik alana karşı davranışları gösterilmektedir. Şekil 2.5.(a)’da nanotel 

sisteminin yeleğine ait mıknatıslanmanın dış magnetik alana karşı davranışları 

gösterilmektedir. Yeleğin histerezis çevriminin şekli, ferromagnetik durumdaki yelek 

çevriminden şekil bakımından farklılık gösterir. Yelek çevriminin alanları 

ferromagnetik durumdakinden daha düşük sıcaklıklarda kaybolurlar. Şekil 2.5.(b)’de 

nanotel sisteminin özüne ait mıknatıslanmanın dış magnetik alana karşı davranışları 

gösterilmektedir. Özün histerezis çevriminin şekilleri ferromagnetik nanotel sisteminin 

özüne ait histerezis çevriminin şeklinden farklıdır ve histerezis çevrimlerinin alanları 

ferrromagnetik durumdaki histerezis çevrimlerinin alanlarından daha düşük 

sıcaklıklarda kaybolurlar. Şekil 2.5.(c)’de nanotel sisteminin mıknatıslanmasının dış 

magnetik alana karşı davranışları gösterilmektedir. Antiferromagnetik nanotel 

sisteminin histerezis çevrimleri, kritik sıcaklığın altındaki sıcaklıklarda ferromagnetik 

durumdaki histerezis çevrimlerinden çok farklı bir davranış sergilerler. Ferromagnetik 

durumda nanotel sisteminin histerezis çevrimleri kritik sıcaklığın altındaki sıcaklıklarda 

tek bir kapalı alana sahipken, antiferromagnetik durumda histerezis çevrimleri 

birbirinden ayrık üçlü çevrim alanlarına sahiptir. Bununla birlikte, antiferromagnetik 
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nanotel sisteminin histerezis çevriminin alanları ferromagnetik durumdan daha düşük 

sıcaklıklarda kaybolurlar. Şekil 2.5.(c) içindeki ek şekillerde ise, nanotelin histerezis 

çevrimleri T=6 ve 6.5 sıcaklık noktalarında lineer bir doğru oluşturmaktadır. 
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Şekil 2.5.  Antiferromagnetik silindirik öz/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin 

                       mıknatıslanmalarının dış magnetik alan bağımlılığı. 
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Şekil 2.6. farklı sıcaklıklarda ve farklı r<0 ve ∆s değerleri için hesaplanan histerezis 

eğrileri kullanılarak elde edilen öz, yelek ve nanotel sistemine ait zorlayıcı alan ve kalıcı 

mıknatıslanma özelliklerini göstermektedir. Şekil 2.6.(a)’da, sistemin r=-1 ve ∆s=0 

değerleri için hesaplanan zorlayıcı alanları verilmektedir. Ferromagnetik durumdan (r=1 

ve ∆s=0) farklı olarak, antiferromagnetik sistemin zorlayıcı alanları birbirinden ayrık 

davranış sergilemektedir ve sıcaklık arttıkça ferromagnetik duruma kıyasla daha erken 

sıfır değerine ulaşmaktadır. Şekil 2.6.(a) içindeki ek şekiller’de ise, r=-0.1 ve ∆s=-0.5 

değerleri için hesaplanan zorlayıcı alanları gösterilmektedir. Sistemin zorlayıcı 

alanlarının r değerinin azalmasıyla azaldığı görülmektedir. Şekil 2.6.(b)’de, sistemin r=-

1 ve ∆s=0 değerleri için hesaplanan kalıcı mıknatıslanmaları verildi. Sistemin kalıcı 

mıknatıslanmalarının sıcaklık arttıkça, ferromagnetik durumdan daha erken sıfır olduğu 

görülmektedir. Şekil 2.6.(b) içindeki ek şekillerde ise r=-0.1 ve ∆s=-0.5 değerleri için 

hesaplanan kalıcı mıknatıslanmalar verildi. Zorlayıcı alanlara benzer şekilde 

antiferromagnetik nanotel sistemin kalıcı mıknatıslanmaları r değeri azaldıkça 

azalmaktadır.  
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Şekil 2.6.  Antiferromagnetik silindirik öz/yelek spin-1/2 Ising nanotel sisteminin 

        zorlayıcı alan ve kalıcı mıknatıslanmalarının sıcaklık bağımlılığı. 



30 
 

2.2. Boyuna Silindirik Öz/Yelek Spin-1 Ising Nanoteli 

 

Boyuna silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotelinin mıknatıslanma ve alınganlık 

özelliklerinin sıcaklığa, dış magnetik alana, öz/yelek etkileşimine ve boyuna kristal 

alana karşı davranışları ferromagnetik (r>0) ve antiferromagnetik (r<0) durum için 

incelendi. Elde edilen teorik sonuçlar aşağıda ayrıntılı olarak verilmektedir. 

 

2.2.1.  Ferromagnetik Durum 

 

Ferromagnetik boyuna silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin mıknatıslanma 

ve alınganlık özelliklerinin sıcaklığa karşı davranışları farklı r>0 (öz/yelek etkileşim 

parametresi) ve D (boyuna kristal alan) değerleri için incelendi. Sistemin faz geçiş 

türleri ve kritik sıcaklık noktaları belirlendi. 

 

2.2.1.1.  Mıknatıslanma ve Alınganlık 

 

Ferromagnetik boyuna silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotelinin DYelek=DÖz=0 

değerleri için hesaplanan öz, yelek ve nanotel sistemine ait mıknatıslanma ve alınganlık 

özelliklerinin sıcaklığa karşı davranışları Şekil 2.7.’de gösterilmiştir. Şekil 2.7.(a)’da,  

r=1 ve ∆s=0 değerleri için sistemin mıknatıslanma ve alınganlık davranışları 

gösterilmektedir. Öz, yelek ve nanotel sistemine ait mıknatıslanmalar sıcaklık arttıkça 

azalırlar ve kritik sıcaklık noktasında (Tc=0.455) ikinci-dereceden faz geçişi yaparak 

ferromagnetik fazdan paramagnetik faza geçerler. Nanotel sisteminin alınganlıkları 

kritik sıcaklık noktasında belirgin bir pik verirler. Kritik sıcaklığın üstündeki 

sıcaklıklarda ise sıcaklık arttıkça monoton bir şekilde azalırlar. Şekil 2.7.(b)’de, r=0.1 

ve ∆s=0 değerleri için sistemin mıknatıslanma ve alınganlık davranışları 

gösterilmektedir. Sıcaklık arttıkça yeleğe ait mıknatıslanma öz mıknatıslanmasına göre 

daha hızlı azalır. Nanotel mıknatıslanması kritik sıcaklıktan önce bir dalgalanma 

davranışı göstermektedir. Yelek ve nanotel alınganlıkları ise, mıknatıslanmalardaki 

dalgalanmalara karşılık geniş bir maksimum verirler ve kritik sıcaklık noktasında 

(0.375) belirgin bir pik yaparlar. Şekil 2.7.(c)’de, r=0.001 ve ∆s=0 değerleri için 

sistemin mıknatıslanma ve alınganlık davranışları gösterilmektedir. öz ve yelek 

mıknatıslanmaları ve alınganlıkları öz ve yelek arasındaki zayıf etkileşmelerde 
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(r=0.001) birbirinden ayrık davranış sergilemektedirler. Yelek mıknatıslanmasının 

ferromagnetik fazdan paramagnetik faza geçişi ve alınganlık piki Tc
Yelek

=0.262’de, öz 

mıknatıslanmasının faz geçiş sıcaklığı ve alınganlık piki Tc
Öz

=0.372’de olmaktadır.  
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Şekil 2.7. Ferromagnetik boyuna   

                silindirik öz/yelek spin-1  

                Ising nanotel sisteminin 

                mıknatıslanmalarının sıcaklık 

                bağımlılığı. 

 

Şekil 2.8. Ferromagnetik boyuna 

                silindirik öz/yelek spin-1  

                Ising nanotel sisteminin 

                mıknatıslanmalarının sıcaklık 

                ve boyuna kristal alan 

                bağımlılığı. 



32 
 

Şekil 2.8.’de, ferromagnetik boyuna silindirik öz ve yelekten oluşan spin-1 Ising 

nanotelinin, boyuna kristal alanın farklı (DYelek=DÖz=-0.332,  DYelek=DÖz=-0.269 ve 

DYelek=DÖz=-0.204) değerleri için nümerik olarak hesaplanan öz, yelek ve nanotel 

sistemine ait mıknatıslanma ve alınganlık özelliklerinin sıcaklığa karşı davranışlarını 

gösterilmektedir. Şekil 2.8.(a)’da,  r=1, ∆s=0 ve DYelek=DÖz=-0.332 değerleri için 

boyuna spin-1 Ising nanotel sistemin mıknatıslanma ve alınganlık davranışları 

gösterilmektedir. Öz, yelek ve nanotel sisteminin mıknatıslanmaları Tt=0.146 geçiş 

sıcaklığı noktasında birinci-dereceden faz geçişi yaparak ferromagnetik fazdan 

paramagnetik faza geçerler. Yelek ve nanotel sisteminin mıknatıslanmaları geçiş 

sıcaklığından önce bir dalgalanma yapmaktadır. Buna karşılık yelek ve nanotel 

alınganlıkları geçiş sıcaklığından önce geniş bir maksimum verirler ve Tt sıcaklık 

noktasında belirgin bir pik yaparlar. Boyuna spin-1 Ising nanotel sisteminin 

alınganlıkları, ikinci-dereceden geçiş durumundan farklı olarak, geçiş sıcaklığının 

üstündeki sıcaklıklarda (T>Tt) geniş bir maksimum yaparak sıcaklık arttıkça azalırlar. 

Şekil 2.8.(b)’de r=0.1, ∆s=0 ve DYelek=DÖz=-0.269 değerleri için boyuna spin-1 Ising 

nanotel sisteminin mıknatıslanma ve alınganlık davranışları gösterilmektedir. Yelek ve 

nanotel mıknatıslanmaları iki ayrık geçiş sıcaklığında (Tt1=0.04 ve Tt2=0.134) birinci-

dereceden faz geçişi yaparken öz mıknatıslanmaları Tt2 geçiş sıcaklığı noktasında bir 

adet birinci-dereceden faz geçişi yapmaktadır. Yelek ve nanotal alınganlıkları Tt1=0.04 

ve Tt2=0.134 sıcaklık noktasında iki belirgin pik yaparken, öz alınganlığı ise Tt2 sıcaklık 

noktasında bir adet belirgin pik yapmaktadır. Şekil 2.8.(c)’de,  r=0.001, ∆s=0 ve 

DYelek=DÖz=-0.204 değerleri için boyuna spin-1 Ising nanotel sisteminin mıknatıslanma 

ve alınganlık davranışları gösterilmektedir. Öz ve yelek arasındaki zayıf etkileşmede 

(r=0.001), boyuna spin-1 Ising nanotel sisteminin öz mıknatıslanması ikinci-dereceden 

faz geçişi yaparken, yelek mıknatıslanması birinci-dereceden faz geçişi yapmaktadır. 

Nanotel sistemi ise, önce öz mıknatıslanmasına bağlı olarak Tt=0.075 sıcaklık 

noktasında birinci-dereceden faz geçişi yaparken, sonra yelek mıknatıslanmasına bağlı 

olarak Tc=0.277 sıcaklık noktasında ikinci dereceden faz geçişi yapmaktadır. 
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2.2.2.  Antiferromagnetik Durum 

 

Antiferromagnetik boyuna silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin 

mıknatıslanma ve alınganlık özelliklerinin sıcaklığa karşı davranışları farklı r<0 

(öz/yelek etkileşim parametresi) ve D (boyuna kristal alan) değerleri için incelendi. 

Sitemin geçiş türleri ve kritik sıcaklık noktaları belirlendi. 

 

2.2.2.1.  Mıknatıslanma ve Alınganlık 

 

Antiferromagnetik boyuna silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotelinin DYelek=DÖz=0 

değerleri için hesaplan öz, yelek ve nanotel sistemine ait mıknatıslanma ve alınganlık 

özelliklerinin sıcaklığa karşı davranışları Şekil 2.9.’da gösterildi. Şekil 2.9.(a)’da, r=-1 

ve ∆s=0.5 değerleri için sistemin mıknatıslanma ve alınganlık davranışları 

gösterilmektedir. Yelek ve nanotel mıknatıslanmaları sıcaklık arttıkça azalırlarken, öz 

mıknatıslanması sıcaklık arttıkça artarak kritik sıcaklık noktasında (Tc=0.511) ikinci-

dereceden faz geçişi yaparak antiferromagnetik fazdan paramagnetik faza geçerler. 

Yelek ve nanotel alınganlıkları kritik sıcaklık noktasında pozitif yönde belirgin bir pik 

yaparken, öz alınganlığı kritik sıcaklık noktasında negatif yönde belirgin bir pik yapar. 

Şekil 2.9.(b)’de, r=-0.1 ve ∆s=-0.5 değerleri için sistemin mıknatıslanma ve alınganlık 

davranışları gösterilmektedir. Sıcaklık arttıkça, öz mıknatıslanması azalırken, yelek 

mıknatıslanması hızlı bir şekilde artar. Nanotel mıknatıslanması ise sıcaklık arttıkça 

artar ve telafi sıcaklık noktasında sıfır olur. Telafi sıcaklığı ve kritik sıcaklık noktası 

arasında geniş bir maksimum yaparak kritik sıcaklık noktasında (T=0.375) 

antiferromagnetik fazdan paramagnetik faza geçer. Öz alınganlığı kritik sıcaklık 

noktasında belirgin bir pik yaparken, yelek ve nanotel alınganlıkları kritik sıcaklık 

noktasından önce geniş bir maksimum yaparlar ve kritik sıcaklık noktasında öz 

alınganlık pikinden daha küçük bir pik yaparlar. Şekil 2.9(c)’de, r=-0.001 ve ∆s=-0.5 

değerleri için sistemin mıknatıslanma ve alınganlık davranışları gösterilmektedir. Öz ve 

yelek arasındaki zayıf etkileşmelerde (r=0.001), yelek mıknatıslanması Tc
Yelek

=0.131 ve 

öz mıknatıslanması Tc
Öz

=0.372 kritik sıcaklık noktasında antiferromagnetik fazdan 

paramagnetik faza geçerler. Öz ve yelek alınganlıkları kendilerine ait Tc’de pik 

yaparken, nanotel alınganlığı biri öze ait kritik sıcaklık noktasında, diğeri ise yeleğe ait 

sıcaklık noktasında olmak üzere iki adet birbirinden ayrık belirgin pik yaparlar.  
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Şekil 2.10. antiferromagnetik boyuna silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotelinin 

DYelek=DÖz=-0.332,  DYelek=DÖz=-0.269 ve DYelek=DÖz=-0.204 değerleri için hesaplanan 

mıknatıslanma ve alınganlık özelliklerinin sıcaklığa karşı davranışlarını göstermektedir. 
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Şekil 2.9.  Antiferromagnetik boyuna 

                 silindirik öz/yelek spin-1 

                 Ising nanotel sisteminin 

                 mıknatıslanmalarının 

                 sıcaklık bağımlılığı. 

 

 

Şekil 2.10.  Antiferromagnetik boyuna 

                   silindirik öz/yelek spin-1 

                   Ising nanotel sisteminin 

                   mıknatıslanmalarının 

                   sıcaklık ve boyuna kristal 

                   alan bağımlılığı. 
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Şekil 2.10.(a), (b) ve (c)’de antiferromagnetik durum için hesaplanan öz, yelek ve 

nanotel sisteminin mıknatıslanma ve alınganlık özellikleri, ferromagnetik durum için 

hesaplanan mıknatıslanma (faz geçiş türü ve kritik geçiş sıcaklık noktaları) ve alınganlık 

özellikleri (kritik geçiş noktalarındaki maksimum ve pik özellikleri) ile benzer özellik 

sergilerler. Fakat temel farklar; Şekil 2.10.(a)’da, öz mıknatıslanması ve alınganlık piki 

negatif yöndedir. Şekil 2.10.(b) ve (c)’de, yelek ait alınganlık maksimumu ve alınganlık 

piki negatif yöndedir.  

 

2.2.3.  Magnetik Tersinme Olayları 

 

Boyuna silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotelinin mıknatıslanma ve alınganlık 

özelliklerinin ferromagnetik (r=1 ve ∆s=0) ve antiferromagnetik (r=-1 ve ∆s=0.5) 

durumda dış magnetik alana karşı davranışları farklı sıcaklıklarda incelendi. Elde edilen 

teorik sonuçlar aşağıda ayrıntılı olarak verilmektedir. 

 

2.2.3.1.  Histerezis Eğrileri ile Alınganlık İlişkisi 

 

Şekil 2.11. boyuna silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotelinin r=1 ve ∆s=0 değerleri için 

farklı sıcaklıklarda hesaplanan mıknatıslanma ve alınganlık özelliklerinin dış magnetik 

alana karşı davranışlarını göstermektedir. Şekil 2.11.(a)’da, mıknatıslanma ve alınganlık 

özelliklerinin T=0.4 sıcaklık noktasında magnetik alana karşı davranışları 

gösterilmektedir. Öz, yelek ve nanotel sisteminin zorlayıcı alan noktası Hc=±0.016’dır. 

Bu noktada öz, yelek ve nanotel sisteminin alınganlıkları belirgin bir pik yapmaktadır. 

Bu nedenle, alınganlıkların dış magnetik alana karşı yaptıkları pik noktaları zorlayıcı 

alan noktaları belirlemektedir. Şekil 2.11.(b) ve (c)’de, mıknatıslanma ve alınganlık 

özelliklerinin sırasıyla T=0.425 ve T=0.45 sıcaklık noktasında magnetik alana karşı 

davranışları gösterilmektedir. Şekil 2.11(a)’ya benzer şekilde alınganlıklar sırasıyla 

Hc=±0.007 ve Hc=±0.001 zorlayıcı alan noktalarında belirgin bir pik yapmaktadırlar. 

Bununla birlikte, iki belirgin alınganlık piki arasındaki uzaklık histerezis alanlarının 

sıcaklık arttıkça azaldığı gibi azalmaktadır. Şekil 2.11.(d), (e) ve (f)’de, boyuna 

silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotelinin r=-1 ve ∆s=0.5 değerleri için sırasıyla T=0.4, 

T=0.425 ve T=0.45 sıcaklık noktasında magnetik alana karşı davranışları 

gösterilmektedir. Sistemin zorlayıcı alan noktaları sıcaklık artışına göre sırasıyla 
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Hc=±0.098, Hc=±0.079 ve Hc=±0.059’dur. Çevrimlerde, H>Hc+ ve H<Hc- olduğunda 

magnetik tersinme olayları meydana gelmekte ve bu tersinmelere karşılık öz, yelek ve 

nanotel sistemine ait alınganlıklar geniş bir maksimum yapmaktadırlar.  
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Şekil 2.11.  Ferromagnetik (a-c) ve antiferromagnetik (d-f) boyuna silindirik öz/yelek 

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

 

Enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin termal özellikleri 

(mıknatıslanma, öz ısı, iç enerji ve alınganlık) sıcaklık ve dış magnetik alan bağımlılığı 

ferromagnetik ve antiferromagnetik durumlar için incelendi. Ayrıca, öz/yelek etkileşim 

parametresinin ve enine kristal alanın termal özelliklere etkisi ayrıntılı olarak incelendi. 

Elde edilen teorik sonuçlar aşağıda ayrıntılı olarak verilmektedir. 

 

2.3.1.  Ferromagnetik Durum 

 

Enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin termal özelliklerinin 

(mıknatıslanma, öz ısı, iç enerji ve alınganlık) sıcaklık ve dış magnetik alan bağımlılığı 

farklı öz/yelek etkileşim parametresi ve enine kristal alan değerleri için ferromagnetik 

(r>0) durum için incelendi. Sistemin faz geçiş türleri ve kritik sıcaklık noktaları 

belirlendi. Farklı sabit sıcaklıklarda sistemin termal özelliklerinin dış magnetik alana 

karşı davranışları incelendi. 

 

2.3.1.1.  Termal Özelliklerin Sıcaklığa Bağımlılığı 

 

Termal özelliklerin sıcaklık ve öz/yelek parametresine bağımlılığı r=1, 0.1, 0.001, ∆s=0 

ve ΩYelek=ΩÖz=0.001 değerleri için Şekil 2.12.’de gösterildi. Şekil 2.12.(a) öz, yelek ve 

nanotel sisteminin mıknatıslanmalarının sıcaklık ve öz/yelek parametresine 

bağımlılığını göstermektedir. Nanotel sistemi ikinci-dereceden faz geçişi yaparak 

ferromagnetik fazdan paramagnetik faza geçer. Kritik sıcaklık noktaları r=1 ve 0.1 

değerleri için sırasıyla, Tc=0.461 ve 0.379’dur. r=0.001 (zayıf etkileşme) değeri için ise 

sistemin öz ve yeleği birbirinden ayrık davranış sergiler ve nanotel sisteminin özü 

Tc
Öz

=0.262, yeleği Tc
Yelek

=0.378 kritik sıcaklık noktasında faz geçişi yapar. Şekil 

2.12.(b)’de nanotel sisteminin öz ısıları kritik sıcaklık noktalarına kadar sıcaklık arttıkça 

artar ve kritik sıcaklık noktasında belirgin bir pik yaparlar. T>Tc’de, sistemin öz ısıları 

sıfır olmaktadır. Öz ve yelek arasındaki etkileşim azaldıkça öz ve yeleğe ait öz ısı 

özellikleri birbirinden ayrık davranmakta ve yelek öz ısısı özün öz ısısından daha erken 

sıfır olmaktadır. Şekil 2.12.(c)’de sistemin iç enerjileri gösterilmektedir. İç enerjiler 

sıcaklık arttıkça artar ve kritik sıcaklık noktasında sıfır olur. Zayıf etkileşmeler 
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(r=0.001) için yeleğin iç enerjisi özün iç enerjisinden daha erken sıfır olmaktadır. Şekil 

2.12.(d)’de nanotel sisteminin alınganlık özellikleri gösterilmektedir. Sistemin 

alınganlıkları r=1 için kritik sıcaklık noktasında belirgin bir pik yapar. r=0.1 için yelek 

ve nanotel sisteminin alınganlığı T<Tc’de, geniş bir maksimuma sahip olur. r=0.001 ise 

öz ve yelek alınganlığı kendilerine ait kritik sıcaklık noktalarında belirgin bir pik yapar. 

Nanotel sistemi ise bir öze diğeri yeleğe ait kritik sıcaklık noktalarında iki ayrık pik 

yapar. 
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Şekil 2.12.  Ferromagnetik enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin 

                       termal özelliklerinin sıcaklık bağımlılığı. 
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Şekil 2.13.’de enine kristal alanın, nanotel sisteminin termal özellikleri üzerine etkisi 

gösterilmektedir. Şekil 2.13.(a)’da mıknatıslanmalar enine kristal alan arttıkça 

azalmaktadır. Sistem ΩYelek=ΩÖz=0.75 değeri için tamamen paramagnetik davranış 

sergilemektedir. Şekil 2.13.(b)’de öz ısıların maksimumları enine kristal alan arttıkça 

azalır ve sıfır olur. Şekil 2.13.(c)’de sistemin iç enerjileri, mıknatıslanma ve öz ısı 

özelliklerinin tersine, enine kristal alan arttıkça artar ve sıfır olur. Şekil 2.13.(d)’de 

enine kristal alan arttıkça öz, yelek ve nanotel sisteminin ferromagnetik fazına ait 

alınganlık pikleri kaybolmakta ve ΩYelek=ΩÖz=0.75 değeri için sadece paramagnetik 

faza ait alınganlık eğrisi gözlenmektedir.  

 

r=1, 
s
=0, 

Yelek
=

Öz
=0.25

M
ık

n
a
tı

s
la

n
m

a
la

r

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

kBT/JÖz

0,0 0,2 0,4

A
lı
n

g
a

n
lı
k
la

r

0

500

1000

1500

İç
 e

n
e
rj

il
e
r

-0,7

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

Ö
z
 ı
s

ıl
a
r

0,5

1,0

1,5

r=1, 
s
=0, 

Yelek
=

Öz
=0.5

2D Graph 7

kBT/JÖz

0,0 0,2 0,4

r=1, 
s
=0, 

Yelek
=

Öz
=0.75

M
ık

n
a

tı
s

la
n

m
a

la
r

0

2e-7

4e-7

6e-7

8e-7

1e-6

kBT/JÖz

0,0 0,2 0,4

A
lı
n

g
a
n

lı
k

la
r

0

500

1000

1500

İç
 e

n
e
rj

il
e
r

-3,5e-13

-3,0e-13

-2,5e-13

-2,0e-13

-1,5e-13

-1,0e-13

-5,0e-14
Ö

z
 ı
s

ıl
a
r

0,0

2,0e-36

4,0e-36

6,0e-36

8,0e-36

1,0e-35

1,2e-35

1,4e-35

___M
Yelek

....MÖz
_ _MT

___U
Yelek

....UÖz
_ _UT

___
Yelek

.... Öz

_ _.T

___C
Yelek

....CÖz
_ _CT

a)

b)

c)

d)

Şekil 2.13.  Ferromagnetik enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin 

     termal özelliklerinin sıcaklık ve enine kristal alan bağımlılığı. 
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2.3.1.2. Termal Özelliklerin Dış Magnetik Alana Bağımlılığı 

 

Enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin termal özelliklerinin 

(mıknatıslanma, öz ısı, iç enerji ve alınganlık) dış magnetik alan ve öz/yelek etkileşim 

parametresine bağımlılığı r=1, 0.1, 0.001, ∆s=0 ve ΩYelek=ΩÖz=0.001 değerleri için 

farklı sabit sıcaklıklarda (T=0.2, 0.3 ve 0.4) incelendi. Nanotel sisteminin zorlayıcı alan 

noktaları belirlendi. Şekil 2.14.(a)’da öz, yelek ve nanotel sistemine ait 

mıknatıslanmaların T=0.2 sıcaklık noktasında farklı öz/yelek etkileşim parametresi 

değerleri (r=1, 0.1, 0.001) için dış magnetik alana karşı davranışları gösterilmektedir. 

Sistemin güçlü öz/yelek etkileşim parametresi (r=1) için zorlayıcı alan noktası 

Hc=0.16’dır. Zayıf öz/yelek etkileşim parametresi (r=0.1 ve 0.001) için sistemin öz ve 

yeleği birbirinden farklı zorlayıcı alan noktalarına sahip olmaktadır. Öz/yelek etkileşim 

parametresinin r=0.1 değeri için öz ve yeleğin zorlayıcı alan noktaları sırasıyla, 

Hc
Öz

=0.089 ve Hc
Yelek

=0.042’dir. Öz/yelek etkileşim parametresinin r=0.001 değeri için 

öz ve yeleğin zorlayıcı alan noktaları sırasıyla, Hc
Öz

=0.113 ve Hc
Yelek

=0.003’tür. Şekil 

2.14.(b)’de, nanotel sisteminin öz ısılarının dış magnetik alana karşı davranışları 

gösterilmektedir. Güçlü öz/yelek etkileşim parametresi (r=1) için sistemin öz ısıları 

zorlayıcı alan noktalarında belirgin simetrik bir pik yaparlar. Zayıf öz/yelek etkileşim 

parametresi (r=0.1 ve 0.001) için sistemin öz ve yeleğine ait öz ısıları kendilerine ait 

zorlayıcı alan noktalarında birbirinden ayrık belirgin bir pik yaparlar. Nanotel 

sisteminin öz ısısı ise, öz ve yeleğe ait zorlayıcı alan noktalarında iki adet birbirinden 

ayrık belirgin piklere sahip olur. Şekil 2.14.(b)’deki küçük ek şekillere dikkat edilirse 

nanotel sisteminin öz ısıları dış magnetik alana karşı “gül deseni” yapısı oluştururlar. 

Şekil 2.14.(c)’de, nanotel sisteminin iç enerjilerinin dış magnetik alana karşı 

davranışları gösterilmektedir. Nanotel sisteminin iç enerjileri güçlü öz/yelek etkileşim 

parametresi (r=1) için sistemin zorlayıcı alan noktasında belirgin bir pik yaparlar. Hc+ ve 

Hc- zorlayıcı alan noktalarından sonra monoton bir şekilde azalırlar. Zayıf öz/yelek 

etkileşim parametresi (r=0.1 ve 0.001) için sistemin öz ve yeleği birbirinden farklı 

zorlayıcı alan noktalarına sahip olmasından dolayı, öz ve yeleğe ait iç enerji özellikleri 

kendilerine ait zorlayıcı alan noktalarında belirgin ayrık bir pik yaparlar. Nanotel 

sisteminin iç enerjisi ise biri öze diğeri yeleğe ait zorlayıcı alan noktasında olmak üzere 

iki birbirinden ayrık belirgin pike sahip olmaktadır. Şekil 2.14.(d)’de, nanotel sisteminin 

alınganlıklarının dış magnetik alana karşı davranışları gösterilmektedir. Nanotel 
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sisteminin alınganlık özellikleri, r=1 için Hc noktaların belirgin bir pik yapmaktadırlar. 

r=0.1 ve 0.001 için sistemin öz ve yeleği kendilerine ait Hc noktalarında birbirinden 

ayrık bir pike sahip olmaktadırlar. Nanotel sisteminin alınganlığı ise, öz ve yeleğe ait Hc 

noktalarında birbirinden ayrık iki adet piklere sahip olmaktadır. Alınganlık özellikleri 

Hc+ ve Hc- noktalarından sonra monoton bir şekilde azalmaktadırlar. 
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Şekil 2.14. T=0.2’de ferromagnetik enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel 

     sisteminin termal özelliklerinin dış magnetik alan bağımlılığı. 
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Şekil 2.15.’de, nanotel sisteminin termal özelliklerinin T=0.3 sıcaklık noktasında dış 

magnetik alana karşı davranışları gösterilmektedir. Sistemin güçlü öz/yelek etkileşim 

parametresi (r=1) için zorlayıcı alan noktası Hc=0.075’dir. Öz/yelek etkileşim 

parametresinin r=0.1 değeri için öz ve yeleğin zorlayıcı alan noktaları sırasıyla, 

Hc
Öz

=0.009 ve Hc
Yelek

=0.022’dir.  
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Şekil 2.15. T=0.3’de ferromagnetik enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel  

      sisteminin termal özelliklerinin dış magnetik alan bağımlılığı. 
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Öz/yelek etkileşim parametresinin r=0.001 değeri için sistem birbirinden farklı üç ayrık 

zorlayıcı alan noktalarına sahip olmaktadır. Öz, yelek ve nanotel sisteminin 

birbirlerinden ayrık zorlayıcı alan noktaları sırasıyla Hc
Öz

=0.03, Hc
Yelek

=0.0 ve 

Hc
N
=0.021’dir. Enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel sistemi güçlü öz/yelek 

etkileşim parametresi (r=1) için bir zorlayıcı alan noktasına (Hc
Öz

=Hc
Yelek

= Hc
N
) sahip 

olmaktadır. Zayıf öz/yelek etkileşim parametresi (r=0.1 ve 0.001) için ise birbirinden 

farklı iki (Hc
Öz

≠Hc
Yelek

) veya üç (Hc
Öz

≠Hc
Yelek

≠ Hc
N
) farklı zorlayıcı alan noktasına sahip 

olmaktadır. Buradan, nanotel sisteminin zorlayıcı alanları güçlü öz/yelek etkileşim 

parametresi (r=1) için tekli zorlayıcı alan davranışı sergiler. Zayıf öz/yelek etkileşim 

parametresi (r=0.1 ve 0.001) için ise ikili veya üçlü zorlayıcı alan davranışı 

sergilemektedir. Şekil 2.15.(b)’de, T=0.3 sıcaklık noktasında nanotel sisteminin öz 

ısılarının dış magnetik alana karşı davranışı gösterilmektedir. Güçlü öz/yelek etkileşim 

parametresi (r=1) için sistemin öz ısıları zorlayıcı alan noktalarında belirgin bir pik 

yaparken zayıf öz/yelek etkileşim parametresi (r= 0.001) için, yeleğe ait histerezis 

çevriminin T=0.3 sıcaklık noktasında kaybolmasından dolayı (Hc
Yelek

=0.0) yeleğe ait öz 

ısı pikide kaybolmaktadır. Öz ve nanotel sisteminin öz ısıları ise kendilerine ait 

zorlayıcı alan noktalarında belirgin bir pik yapmaktadırlar. Şekil 2.15.(c)’de, öz ve 

nanotel sisteminin iç enerjisi güçlü (r=1) ve zayıf (r=0.1 ve 0.001) öz/yelek etkileşim 

parametresi için zorlayıcı alan noktalarında belirgin bir pike sahip olurken, yeleğin iç 

enerjisi zayıf (r=0.1) öz/yelek etkileşim parametresi için Hc
Yelek

 zorlayıcı alan 

noktasında geniş iki maksimuma sahip olmaktadır. Bununla birlikte, yeleğin iç enerjisi 

zayıf (r=0.001) öz/yelek etkileşim parametresi için Hc
Yelek

=0.0 civarında bir tek geniş 

maksimuma sahip olmaktadır. Şekil 2.15.(d)’de, öz ısı ve iç enerji özelliklerine benzer 

şekilde, nanotel sisteminin alınganlık özellikleri güçlü öz/yelek etkileşim parametresi 

(r=1) için zorlayıcı alan noktalarında belirgin bir pik yapmaktadırlar. Zayıf öz/yelek 

etkileşim parametresi (r=0.1 ve 0.001) için ise öz ve yelek alınganlıkları belirgin bir pik 

yaparken, yelek alınganlığı r=0.1 için iki maksimuma ve r=0.001 için Hc
Yelek

=0.0 

civarında bir tek geniş maksimuma sahip olmaktadır. Bu nedenle,  nanotel sistemi de 

Hc
Yelek

=0.0 civarında ek bir maksimuma sahip olmaktadır. 

 

Şekil 2.16.’da, nanotel sisteminin termal özelliklerinin T=0.4 sıcaklık noktasında dış 

magnetik alana karşı davranışları gösterilmektedir. Sistemin güçlü öz/yelek etkileşim 

parametresi (r=1) için zorlayıcı alan noktası Hc=0.016’dır. Öz ve yeleğin zorlayıcı alan 
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noktaları r=0.1 ve 0.001 değeri için Hc
Öz

=Hc
Yelek

= Hc
N
=0.0’dır. T=0.4’de nanotel 

sisteminin histerezis çevrimlerinin alanlarının kaybolmasından dolayı nanotel sisteminin 

öz ısı pikleri kaybolmaktadır ve iç enerjiler Hc=0.0 civarında geniş maksimumlara sahip 

olmaktadır. Nanotel sisteminin alınganlık pikleri ise Hc=0.0 civarında üst üste binerek 

tek bir maksimuma sahip olmaktadırlar. 
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Şekil 2.16. T=0.4’de ferromagnetik enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel  

     sisteminin termal özelliklerinin dış magnetik alan bağımlılığı. 
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2.3.2. Antiferromagnetik Durum 

 

Enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin termal özelliklerinin 

(mıknatıslanma, öz ısı, iç enerji ve alınganlık) sıcaklık ve dış magnetik alan bağımlılığı 

farklı öz/yelek ve enine kristal alan değerleri için antiferromagnetik (r<0) durum için 

incelendi. Sistemin faz geçiş türleri ve kritik sıcaklık noktaları belirlendi. Farklı sabit 

sıcaklıklarda termal özelliklerin dış magnetik alana karşı davranışları incelendi. 

 

2.3.2.1.  Termal Özelliklerin Sıcaklığa Bağımlılığı 

 

Termal özelliklerin sıcaklık ve öz/yelek parametresine bağımlılığı r=-1, -0.001, ∆s=-0.5 

ve ΩYelek=ΩÖz=0.001 değerleri için Şekil 2.17.’de gösterilmektedir. Şekil 2.17.(a) öz, 

yelek ve nanotel sisteminin mıknatıslanmalarının sıcaklık ve öz/yelek parametresine 

bağımlılığını göstermektedir. Nanotel sistemi ikinci-dereceden faz geçişi yaparak 

antiferromagnetik fazdan paramagnetik faza geçer. Kritik sıcaklık noktası güçlü 

öz/yelek etkileşim parametresi (r=1) için, Tc=0.427’dur. Zayıf öz/yelek etkileşim 

parametresi (r=0.001) için, antiferromagnetik nanotel sisteminin öz ve yeleği 

birbirinden farklı sıcaklık noktalarında faz geçişi yapar. Öz ve yeleğe ait kritik sıcaklık 

noktası sırasıyla, Tc
Öz

=0.373, yeleği Tc
Yelek

=0.131’dir. Öz mıknatıslanması sıcaklık 

arttıkça monoton bir şekilde azalır ve kritik sıcaklık noktasında sıfır olur. Yelek 

mıknatıslanması sıcaklık arttıkça artar ve kritik sıcaklığı noktasında sıfır olur. Nanotel 

sisteminin mıknatıslanması önce sıcaklık arttıkça artar ve telafi sıcaklık noktasında sıfır 

olur. Telafi sıcaklığından sonra geniş bir maksimum yaparak kritik sıcaklık noktasında 

sıfır olur. Şekil 2.17.(b)’de öz, yelek ve nanotel sisteminin alınganlık özelliklerinin 

sıcaklığa karşı davranışı gösterilmektedir. Güçlü öz/yelek etkileşim parametresi (r=1) 

için öz ve yelek alınganlıkları kritik sıcaklık noktasında birbirine zıt yönde bir pik yapar 

ve kritik sıcaklık noktasından sonra monoton bir şekilde sıfıra gider. Nanotel sisteminin 

alınganlığı kritik sıcaklık noktasında, öz ve yelek alınganlığına göre daha küçük bir pik 

yapmaktadır. Zayıf öz/yelek etkileşim parametresi (r=0.001) için ise öz ve yelek 

alınganlıkları kendilerine ait kritik sıcaklık noktasında belirgin bir pik yaparlar. Nanotel 

sisteminin alınganlığı ise biri özün diğeri yeleğin kritik sıcaklık noktasında olmak üzere 

iki adet pik yapmaktadır. Şekil 2.17.(c)’de, nanotel sisteminin iç enerjilerinin sıcaklığa 

karşı davranışı gösterilmektedir. Öz, yelek ve nanotel sisteminin iç enerjileri r=1 için 
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sıcaklık arttıkça monoton bir şekilde artmakta ve kritik sıcaklık noktasında sıfır 

olmaktadır. Yeleğin iç enerjisi r=0.001 için özün iç enerjisinden daha erken sıfır 

olmaktadır. Nanotel sisteminin iç enerjisi ise yeleğin kritik sıcaklık noktasında bir 

dalgalanma yapmakta ve özün kritik sıcaklık noktasında sıfır olmaktadır. Şekil 

2.17.(d)’de, nanotel sisteminin öz ısısı mıknatıslanma gibi bir telafi sıcaklık noktasına 

sahiptir.  
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Şekil 2.17.  Antiferromagnetik enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin 

                    termal özelliklerinin sıcaklık bağımlılığı. 
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2.3.2.2. Termal Özelliklerin Dış Magnetik Alana Bağımlılığı 

 

Enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising nanotel sisteminin termal özelliklerinin 

(mıknatıslanma, öz ısı, iç enerji ve alınganlık) dış magnetik alan ve öz/yelek etkileşim 

parametresine bağımlılığı r=-1, -0.001, ∆s=-0.5 ve ΩYelek=ΩÖz=0.001 değerleri için 

farklı sabit sıcaklıklarda (T=0.1, 0.3, 0,5 ve 0.7) incelendi. Nanotel sisteminin zorlayıcı 

alan noktaları belirlendi. Şekil 2.18.(a)’da, öz, yelek ve nanotel sistemine ait 

mıknatıslanmaların T=0.1, 0.3, 0,5 ve 0.7 sıcaklık noktalarında farklı öz/yelek etkileşim 

parametresi değerleri (r=-1 ve -0.001) için dış magnetik alana karşı davranışları 

gösterilmektedir. Güçlü öz/yelek etkileşim parametresi (r=-1) için T=0.1, 0.3, 0,5 ve 0.7 

sıcaklık noktalarında özün zorlayıcı alan noktaları sırasıyla, Hc
Öz

=0.517, 0.202, 0.0 ve 

0.0’dır. Yelek zorlayıcı alan noktaları T=0.1 için Hc
Yelek

=0.142, T=0.3 için yelek iki 

farklı zorlayıcı alan noktasına sahip olmakta olup bunlar,  Hc1
Yelek

=0.123 ve 

Hc2
Yelek

=0.202’dir. Şekil 2.18.(c) ve (d)’de, T=0.5 ve 0.7 için yelek zorlayıcı alan 

noktaları Hc1
Yelek

=0.0’dır. Nanotel sisteminin zorlayıcı alan noktaları T=0.1 için 

Hc1
N
=0.142 ve Hc2

N
=0.517, T=0.3 için Hc1

N
=0.023 ve Hc2

N
=0.202’dir. T=0.5 ve 0.7 için 

Hc
N
=0.0’dır. Zayıf öz/yelek etkileşim parametresi (r=-0.001) için T=0.1, 0.3, 0,5 ve 0.7 

sıcaklık noktalarında özün zorlayıcı alan noktaları sırasıyla, Hc
Öz

=0.245, 0.03, 0.0 ve 

0.0’dır. Yelek zorlayıcı alan noktaları T=0.1 için Hc
Yelek

=0.015, T=0.3, 0.5 ve 0.7 için 

yelek zorlayıcı alan noktaları Hc
Yelek

=0.0’dır. Nanotel sisteminin zorlayıcı alan noktaları 

T=0.1 için Hc1
N
=0.015 ve Hc2

N
=0.245, T=0.3 için Hc

N
=0.03’dir. T=0.5 ve 0.7 için 

Hc
N
=0.0’dır. Şekil 2.18.(a)’da, nanotel sisteminin histerezis çevrimi güçlü öz/yelek 

etkileşim parametresi (r=-1) için üçlü histerezis davranışı, öz/yelek etkileşim 

parametresi (r=-0.001) için ise ikili histerezis davranışı sergilemektedir. Histerezis 

çevrimlerinin alanları sıcaklık arttıkça kaybolmaktadır. Zorlayıcı alan noktaları sıcaklık 

arttıkça azalmakta ve T>Tc sıcaklık noktalarında sıfır olmaktadır. Ayrıca, paramagnetik 

bölgede (T>>Tc) histerezis çevrimleri doğrusal düz bir çizgi oluşturmaktadır. 

 

Şekil 2.19.’da öz, yelek ve nanotel sisteminin alınganlık özelliklerinin güçlü (r=-1) ve 

zayıf (r=-0.001) öz/yelek etkileşim parametresi için farklı sabit sıcaklık noktalarında dış 

magnetik alana karşı davranışları gösterilmektedir. Şekil 2.19.(a)’da, T=0.1 sıcaklık 

noktası için nanotel sisteminin öz ve yeleğinin alınganlığı kendilerine ait zorlayıcı alan 

noktasında belirgin bir pik yapar. Nanotel sistemi ise biri özün diğeri yeleğin zorlayıcı 
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alan noktasında olmak üzere iki adet belirgin pik yapar. Şekil 2.19.(b)’de T=0.3 sıcaklık 

noktasında, yelek ve nanotel sisteminin alınganlığı r=-1 için Hc2
Yelek

 zorlayıcı alan 

noktasında bir pik ve Hc1
Yelek

 zorlayıcı alan noktasında geniş bir maksimum yapar. Özün 

alınganlığı ise Hc
Öz

 noktasında pik yapar. Öz ve nanotel sisteminin alınganlığı r=-0.001 

için zorlayıcı alan noktalarında belirgin bir yapar. Yelek alınganlığı ise, çevrimin 

kaybolmasından dolayı Hc
Yelek

=0.0 civarında geniş bir maksimuma sahip olmaktadır.  
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Şekil 2.18. Farklı sıcaklıklarda antiferromagnetik enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising  

            nanotel sisteminin mıknatıslanmalarının dış magnetik alan bağımlılığı. 
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Şekil 2.19.(c) ve (d)’de, T=0.5 ve 0.7 sıcaklık noktalarında öz yelek ve nanotel 

sisteminin histerezis çevriminin alanının kaybolmasından dolayı, nanotel sisteminin 

alınganlıkları Hc=0.0 noktası civarında geniş bir maksimum yapmaktadır. Alınganlık 

maksimumları sıcaklık arttıkça doğrusal bir davranış sergilemekte ve çok yüksek 

sıcaklıklarda sıfır olmaktadır (Şekil 2.23.(b)). 
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Şekil 2.19. Farklı sıcaklıklarda antiferromagnetik enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising 

    nanotel sisteminin alınganlıklarının dış magnetik alan bağımlılığı. 
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Şekil 2.20.’de öz, yelek ve nanotel sisteminin öz ısılarının dış magnetik alana karşı 

davranışları gösterilmektedir. Öz, yelek ve nanotel sistemine ait öz ısı özellikleri, 

alınganlık özelliklerine benzer şekilde kendilerine ait zorlayıcı alan noktalarında 

belirgin bir pik yaparlar. Pikler arası uzaklık, histerezis alanları gibi sıcaklık arttıkça 

azalmaktadır.   
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Şekil 2.20. Farklı sıcaklıklarda antiferromagnetik enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising   

                    nanotel sisteminin öz ısılarının dış magnetik alan bağımlılığı. 
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Şekil 2.21.’de, öz, yelek ve nanotel sisteminin iç enerjilerinin dış magnetik alana karşı 

davranışları gösterilmektedir. Şekil 2.21.(a) ve (b)’de, iç enerjiler T=0.1 ve 0.3 sıcaklık 

noktalarında Hc’de pik yaparlar. Şekil 2.21.(c) ve (d)’de, T=0.5 ve 0.7 sıcaklık 

noktalarında ise iç enerjiler kuyu davranışı sergilerler. Sıcaklık arttıkça iç enerji 

kuyularının derinlikleri azalır ve sıfır olur. 
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Şekil 2.21. Farklı sıcaklıklarda antiferromagnetik enine silindirik öz/yelek spin-1 Ising  

nanotel sisteminin iç enerjilerinin dış magnetik alan bağımlılığı. 
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2.4. Boyuna Silindirik Öz/Yelek Karma Spin-(1/2, 1) Ising Nanoteli 

 

Boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal 

özelliklerinin (mıknatıslanma, öz ısı, iç enerji ve alınganlık) sıcaklık ve dış magnetik 

alana bağımlılığı ferromagnetik ve antiferromagnetik durumlar için incelendi. Elde 

edilen teorik sonuçlar aşağıda ayrıntılı olarak verilmektedir. 

 

2.4.1.  Ferromagnetik Durum 

 

Boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal 

özelliklerinin (mıknatıslanma, öz ısı, iç enerji ve alınganlık) sıcaklık ve dış magnetik 

alana karşı davranışları ferromagnetik (r>0) durum için incelendi. Sistemin faz geçiş 

türleri ve kritik sıcaklık noktaları belirlendi. Kritik sıcaklık noktasının altındaki ve 

yakınlarındaki farklı sabit sıcaklık noktalarında öz, yelek ve nanotel sistemine ait termal 

özelliklerin dış magnetik alana karşı davranışları incelendi. 

 

2.4.1.1.  Termal Özelliklerin Sıcaklığa Bağımlılığı 

 

Boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal 

özelliklerinin (mıknatıslanma, öz ısı, iç enerji ve alınganlık) sıcaklık bağımlılığı r=1, 

∆s=0 ve DYelek=0.0 değerleri için Şekil 2.22.’de gösterilmektedir. Şekil 2.22.(a)’da öz, 

yelek ve nanotel sisteminin mıknatıslanmaları, ikinci-dereceden faz geçişi yaparak 

Tc=0.301 kritik sıcaklık noktasında ferromagnetik fazdan paramagnetik 

(MÖz=MYelek=MT=0.0) faza geçmektedir. T=0 sıcaklık noktasında öz, yelek ve nanotel 

sisteminin mıknatıslanmaları sırasıyla MÖz=0.5, MYelek=1.0 ve MT=0.815’dir. Şekil 

2.22.(b)’de öz, yelek ve nanotel sisteminin alınganlık özelliklerinin sıcaklığa 

bağımlılığını gösterilmektedir. Nanotel sisteminin alınganlıkları Tc=0.301 kritik sıcaklık 

noktasında belirgin bir pik yapmakta ve sıcaklık arttıkça monoton bir şekilde azalarak 

sıfır olmaktadır. Şekil 2.22.(c)’de öz, yelek ve nanotel sisteminin öz ısı özelliklerinin 

sıcaklığa bağımlılığını gösterilmektedir. Nanotel sisteminin öz ısıları, sıcaklık arttıkça 

hemen hemen lineer bir şekilde artarak Tc=0.301 kritik sıcaklık noktasında belirgin bir 

pik yapar ve kritik sıcaklık noktasından daha yüksek sıcaklık noktalarında (T>Tc) 

monoton bir şekilde nanotel sisteminin alınganlık özelliklerinden daha hızlı bir şekilde 
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azalarak sıfır olmaktadır. Şekil 2.22.(d)’de öz, yelek ve nanotel sisteminin iç enerji 

özelliklerinin sıcaklığa bağımlılığı gösterilmektedir. T=0 sıcaklık noktasında öz, yelek 

ve nanotel sisteminin iç enerjileri sırasıyla UÖz=-0.475, UYelek=-0.264 ve UT=-0.397’dir.  

Buradan, nanotel sisteminin yeleğine ait iç enerji derinliği öze ait iç enerji derinliğinden 

daha büyüktür.  
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Şekil 2.22.  Ferromagnetik boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel 

                     sisteminin termal özelliklerinin sıcaklık bağımlılığı. 
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2.4.1.2. Termal Özelliklerin Dış Magnetik Alana Bağımlılığı 

 

Boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal 

özelliklerinin (mıknatıslanma, öz ısı, iç enerji ve alınganlık) dış magnetik alan 

bağımlılığı öz/yelek etkileşim parametresinin r=1, ∆s=0.0 ve DYelek=0.0 değerleri için 

farklı sabit sıcaklıklarda (T=0.25, 0.275 ve 0.3)  incelendi. Nanotel sisteminin zorlayıcı 

alan noktaları belirlendi. Şekil 2.23.(a)’da öz, yelek ve nanotel sistemine ait 

mıknatıslanmaların T=0.25, 0.275 ve 0.3 sıcaklık noktalarında dış magnetik alana karşı 

davranışları gösterilmektedir. T=0.25, 0.275 ve 0.3 sıcaklık noktalarında nanotel 

sisteminin zorlayıcı alan noktaları sırasıyla Hc=0.018, 0.005 ve 0.0’dır. Şekil 2.23.(b)’de 

nanotel sisteminin alınganlıklarının dış magnetik alana karşı davranışları 

gösterilmektedir. Öz, yelek ve nanotel sisteminin alınganlıkları Hc zorlayıcı alan 

noktalarında belirgin bir pik yaparlar. T=0.3 sıcaklık noktasında histerezis alanlarının 

kaybolmasından dolayı sistemin alınganlık pikleri dış magnetik alana karşı üst üste 

binerek Hc=0.0 zorlayıcı alan noktasında sadece bir tane belirgin pik oluştururlar. Şekil 

2.23.(c)’de nanotel sisteminin öz ısılarının dış magnetik alana karşı davranışları 

gösterilmektedir. Öz, yelek ve nanotel sisteminin öz ısıları T=0.25 ve 0.275 sıcaklık 

noktalarında Hc zorlayıcı alan noktalarında belirgin bir pik yaparlar. T=0.3 sıcaklık 

noktasında öz ısı pikleri kaybolmakta ve küçük bir maksimuma sahip olmaktadırlar. 

Bununla birlikte öz ısı özellikleri Hc=0.0 zorlayıcı alan noktası civarında sıfır 

olmaktadır. Şekil 2.23.(d)’de nanotel sisteminin iç enerjilerinin dış magnetik alana karşı 

davranışları gösterilmektedir. Öz, yelek ve nanotel sisteminin iç enerjileri Hc zorlayıcı 

alan noktalarında belirgin bir pik yaparlar. T=0.3 sıcaklık noktasında histerezis 

alanlarının kaybolmasından dolayı sistemin iç enerji pikleri dış magnetik alana karşı 

kaybolurlar ve sistemin iç enerji özellikleri Hc=0.0 zorlayıcı alan noktasında bir 

maksimum oluştururlar. Diğer taraftan, boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) 

Ising nanotel sisteminin öz, yelek ve nanotel sisteminine ait zorlayıcı alan noktaları 

sıcaklık arttıkça azalmakta ve kritik sıcaklık noktasından yüksek sıcaklıklarda (T≥Tc) 

sıfır olmaktadır. Boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin 

öz, yelek ve nanotel sisteminine ait kalıcı mıknatıslanmalarda sıcaklık arttıkça azalır ve 

kritik sıcaklık noktasından yüksek sıcaklıklarda sıfır olur. Bununla birlikte öz, yelek ve 

nanotel sisteminine ait histerezis çevrimlerinin alanları sıcaklık arttıkça azalmakta ve 

kritik sıcaklık noktasından yüksek sıcaklıklarda sıfır olmaktadır. Öz, yelek ve nanotel 
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sistemine ait alınganlık, öz ısı ve iç enerji özelliklerinin dış magnetik alana karşı 

zorlayıcı alan noktalarında sahip oldukları simetrik pikler, histerezis çevrimlerinin 

alanları gibi çevrim-benzeri bir bant yapısı oluştururlar. Bu bant yapıları nanotel 

sisteminin histerezis çevrimlerinin alanlarına benzer şekilde sıcaklık arttıkça azalmakta 

ve kritik sıcaklık noktasından yüksek sıcaklıklarda sıfır olmaktadır. 
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Şekil 2.23. Ferromagnetik boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel 

                    sisteminin termal özelliklerinin dış magnetik alan bağımlılığı. 
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2.4.2. Antiferromagnetik Durum 

 

Boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal 

özelliklerinin (mıknatıslanma, öz ısı, iç enerji ve alınganlık) sıcaklık ve dış magnetik 

alana karşı davranışları antiferromagnetik (r<0) durum için incelendi. Sistemin faz geçiş 

türleri ve kritik sıcaklık noktaları belirlendi. Kritik sıcaklık noktasının altındaki ve 

yakınlarındaki farklı sabit sıcaklık noktalarında öz, yelek ve nanotel sistemine ait termal 

özelliklerin dış magnetik alana karşı davranışları incelendi. 

 

2.4.2.1.  Termal Özelliklerin Sıcaklığa Bağımlılığı 

 

Boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal 

özelliklerinin (mıknatıslanma, öz ısı, iç enerji ve alınganlık) sıcaklığa bağımlılığı r=-1, 

∆s=0 ve DYelek=0.0 değerleri için Şekil 2.24.’da gösterilmektedir. Şekil 2.24.(a)’da öz, 

yelek ve nanotel sisteminin mıknatıslanmalarının sıcaklığa bağımlılığı gösterilmektedir. 

Boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sistemi ikinci-dereceden 

faz geçişi yaparak Tc=0.301 kritik sıcaklık noktasında antiferromagnetik fazdan 

paramagnetik (MÖz=MYelek=MT=0.0) faza geçer. T=0 sıcaklık noktasında öz, yelek ve 

nanotel sisteminin mıknatıslanmaları sırasıyla MÖz=-0.5, MYelek=1.0 ve MT=0.447’dir. 

Buradan, antiferromagnetik boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel 

sisteminin mıknatıslanması, ferromagnetik boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 

1) Ising nanotel sisteminin mıknatıslanmasından daha küçük olmaktadır (MT
AF

<MT
F
).  

Şekil 2.24.(b)’de öz, yelek ve nanotel sisteminin alınganlıklarının sıcaklığa bağımlılığı 

gösterilmektedir. Boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin 

alınganlıkları ferromagnetik duruma benzer davranış sergiler, ancak özün ve yeleğin 

alınganlığı birbirine zıt yönlerde kritik sıcaklık noktasında (Tc=0.301) belirgin bir pik 

yaparlar. Şekil 2.24.(c)’de öz, yelek ve nanotel sisteminin öz ısılarının sıcaklığa 

bağımlılığı gösterilmektedir. Boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising 

nanotel sisteminin öz ısıları alınganlık özelliklerine benzer şekilde ferromagnetik 

durumdan farklı olarak özün ve yeleğin öz ısıları birbirlerine zıt yönlerde kritik sıcaklık 

noktasında (Tc=0.301) belirgin bir pik yaparlar. Şekil 2.24.(d)’de öz, yelek ve nanotel 

sisteminin iç enerjilerin sıcaklığa bağımlılığı gösterilmektedir. Boyuna silindirik 

öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin iç enerjileri ferromagnetik durum 
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ile aynı davranışları sergilemektedir. T=0 sıcaklık noktasında öz, yelek ve nanotel 

sisteminin iç enerjileri sırasıyla UÖz=-0.475, UYelek=-0.264 ve UT=-0.397’dir. Buradan, 

nanotel sisteminin iç enerjisi öz/yelek etkileşim parametresinin işaretinden bağımsızdır. 

Bununla birlikte öz, yelek ve nanotel sistemine ait iç enerji özellikleri sıcaklık arttıkça 

artarak kritik sıcaklık noktasında (Tc=0.301) sıfır olmaktadır.  
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Şekil 2.24. Antiferromagnetik boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising 

 nanotel sisteminin termal özelliklerinin sıcaklık bağımlılığı. 
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2.4.2.2. Termal Özelliklerin Dış Magnetik Alana Bağımlılığı 

 

Boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin termal 

özelliklerinin (mıknatıslanma, öz ısı, iç enerji ve alınganlık) dış magnetik alan 

bağımlılığı öz/yelek etkileşim parametresinin r=-1, ∆s=0.0 ve DYelek=0.0 değerleri için 

farklı sabit sıcaklıklarda (T=0.25, 0.275 ve 0.3)  incelendi.  Nanotel sisteminin zorlayıcı 

alan noktaları belirlendi. Şekil 2.25.(a)’da öz, yelek ve nanotel sistemine ait 

mıknatıslanmaların T=0.25, 0.275 ve 0.3 sıcaklık noktalarında dış magnetik alana karşı 

davranışları gösterilmektedir. T=0.25, 0.275 ve 0.3 sıcaklık noktalarında nanotel 

sisteminin zorlayıcı alan noktaları sırasıyla Hc=0.031, 0.01 ve 0.0’dır. Buradan, 

antiferromagnetik zorlayıcı alan noktaları ferromagnetik durumdakinin hemen hemen 

iki katıdır (Hc
AF

=2Hc
F
). Şekil 2.25.(b)’de nanotel sisteminin alınganlıklarının dış 

magnetik alana karşı davranışları gösterilmektedir. Öz, yelek ve nanotel sisteminin 

alınganlıkları Hc zorlayıcı alan noktalarında belirgin bir pik yaparlar. T=0.3 sıcaklık 

noktasında histerezis alanlarının kaybolmasından dolayı sistemin alınganlık pikleri dış 

magnetik alana karşı üst üste binerek Hc=0.0 zorlayıcı alan noktasında sadece bir tane 

belirgin pik oluştururlar. Ferromagnetik durumdan farklı olarak özün alınganlık piki 

negatif yöndedir. Şekil 2.25.(c)’de nanotel sisteminin öz ısılarının dış magnetik alana 

karşı davranışları gösterilmektedir. Öz, yelek ve nanotel sisteminin öz ısıları T=0.25 ve 

0.275 sıcaklık noktalarında Hc zorlayıcı alan noktalarında belirgin bir pik yaparken 

T=0.3 sıcaklık noktasında öz ısı pikleri kaybolmakta ve Hc=0.0 zorlayıcı alan noktası 

civarında sıfır olmaktadır. Ferromagnetik durumdan farklı olarak özün öz ısı piki 

negatif yöndedir. Şekil 2.25.(d)’de nanotel sisteminin iç enerjilerinin dış magnetik alana 

karşı davranışları gösterilmektedir. Öz, yelek ve nanotel sisteminin iç enerjileri Hc 

zorlayıcı alan noktalarında belirgin bir pik yaparlar. T=0.3 sıcaklık noktasında histerezis 

alanlarının kaybolmasından dolayı sistemin iç enerji pikleri dış magnetik alana karşı 

kaybolurlar ve sistemin iç enerji özellikleri Hc=0.0 zorlayıcı alan noktasında bir 

maksimum oluştururlar. Diğer taraftan öz, yelek ve nanotel sisteminine ait zorlayıcı alan 

noktaları sıcaklık arttıkça azalmakta ve kritik sıcaklık noktasından yüksek sıcaklıklarda 

(T≥Tc) sıfır olmaktadır. Öz, yelek ve nanotel sisteminine ait kalıcı mıknatıslanmalarda 

nanotel sisteminin zorlayıcı alan noktalarının sıcaklık arttıkça azalmasına benzer şekilde 

sıcaklık arttıkça azalır ve kritik sıcaklık noktasından yüksek sıcaklıklarda (T≥Tc) sıfır 

olur. Bununla birlikte öz, yelek ve nanotel sisteminine ait histerezis çevrimlerinin 
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alanları sıcaklık arttıkça azalmakta ve yüksek sıcaklıklarda sıfır olmaktadır. 

Ferromagnetik duruma benzer şekilde alınganlık, öz ısı ve iç enerji özelliklerinin dış 

magnetik alana karşı zorlayıcı alan noktalarındaki simetrik pikleri, histerezis çevrimleri 

gibi çevrim-benzeri bir bant yapısı oluştururlar. Bu bantların alanları sıcaklık arttıkça 

azalmakta ve yüksek sıcaklıklarda sıfır olmaktadır. 
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Şekil 2.25. Antiferromagnetik boyuna silindirik öz/yelek karma spin-(1/2, 1) Ising 

    nanotelinin termal özelliklerinin dış magnetik alan bağımlılığı 
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3. BÖLÜM 

TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Sonuç olarak, öz ve yelekten oluşan gerçek nanotel sistemlerinin magnetik özellikleri 

spin-1/2, spin-1 ve karma spin-(1/2, 1) Ising spin sistemleri kullanılarak etkin alan 

teorisiyle (EFT) incelendi.  

 

Öz ve yeleği spin-1/2 Ising parçacıklarından oluşan Ising nanotel sisteminde; hem 

ferromagnetik hemde antiferromagnetik durumda, öz/yelek etkileşim parametresi (r) 

azaldıkça nanotel sisteminin kritik sıcaklık noktası (Tc) azalmaktadır. Histerezis 

çevrimlerinin alanları sıcaklık arttıkça azalmakta ve kritik sıcaklıklığın üstündeki 

sıcaklıklarda kaybolmaktadır. Histerezis çevrimlerinin alanlarına benzer şekilde, 

sistemin zorlayıcı alan ve artık mıknatıslanmaları da sıcaklık arttıkça azalmaktadır. 

Bununla birlikte ferromagnetik durumdan farklı olarak, antiferromagnetik durumda üçlü 

histerezis davranışı gözlenmektedir. Histerezis alanları, zorlayıcı alanları ve kalıcı 

mıknatıslanmalar ferromagnetik durumdakinden daha erken sıfıra gitmektedir. 

Histerezis özellikleri için elde edilen teorik sonuçlarımız literatürde yapılan diğer teorik 

[28, 34, 58-63] ve deneysel sonuçlarla çok iyi uyum göstermektedir [41-46, 64-70].  

 

Öz ve yeleği spin-1 Ising parçacıklarından oluşan boyuna Ising nanotel sisteminde; 

kritik sıcaklık noktalarında nanotel sisteminin alınganlıkları pik yapmaktadır. Güçlü 

öz/yelek etkileşimi (r=1) için nanotel sisteminin öz ve yeleği aynı kritik sıcalık (Tc) 

noktasında faz geçişi yapmakta ve nanotel sistemi bu kritik sıcaklık noktasında bir adet 

alınganlık pikine sahip olmaktadır. Diğer taraftan, zayıf öz/yelek etkileşimi (r=0.001) 

için nanotel sisteminin öz ve yeleği birbirinden farklı kritik sıcaklık noktasına sahip 

olmaktadır. Bundan dolayı, nanotel sisteminin alınganlığı biri öze ait kritik sıcaklık 

noktasında, diğeri yeleğe ait kritik sıcaklık noktasında olmak üzere iki adet alınganlık 

pikine sahip olmaktadır. Boyuna kristal alanın belirli değerlerinde nanotel sisteminin 

mıknatıslanmaları birinci-dereceden faz geçişi yapmaktadır. Güçlü öz/yelek etkileşimi 

(r=1) için nanotel sistemi bir adet geçiş sıcaklığına (Tt) sahiptir. Zayıf öz/yelek 
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etkileşimi (r=0.001) için nanotel sisteminin özü kritik sıcaklık (Tc) noktasında ikinci 

dereceden faz geçişi yaparken, nanotel sisteminin yeleği geçiş sıcaklık (Tt) noktasında 

birinci dereceden faz geçişi yapmaktadır. Nanotel sisteminin alınganlıkları, Tc ve Tt 

sıcaklık noktalarında pik yapmaktadırlar. Sistemin alınganlıkları T>Tc durumunda 

monoton bir şekilde azalarak sıfıra giderken, T>Tt durumunda geniş bir maksimum 

yaparak sıfıra gitmektedirler. Antiferromagnetik durumda ferromagnetik durumdan 

farklı olarak; Güçlü öz/yelek etkileşimi (r=-1) için öz mıknatıslanması ve alınganlık 

piki, zayıf öz/yelek etkileşimi (r=-0.001) için ise yelek mıknatıslanmaları, alınganlık 

maksimumu ve piki negatif yöndedir. Diğer taraftan, magnetik tersinme noktaları ile 

alınganlık pikleri arasında çok yakın bir ilişki olduğu gözlenmiştir; nanotel sisteminin 

alınganlıkları dış magnetik alana karşı belirgin bir pike sahip olmaktadırlar, öyleki bu 

pikler tam olarak sistemin zorlayıcı alan noktalarına karşılık gelmektedir. Yani, nanotel 

sisteminin alınganlık özelliklerinin dış magnetik alana karşı yapmış olduğu belirgin 

pikler nanotel sisteminin magnetik tersinme noktalarını belirlemektedir. Literatürde 

yapılan birçok deneysel ve teorik çalışmalarda, incelenen sistemlerin zorlayıcı alan 

noktaları histerezis eğrileri kullanılarak belirlenmektedir. Elde ettiğimiz teorik 

sonuçlardan açık bir şekilde görüldüğü gibi, herhangi bir sistemin zorlayıcı alan 

noktaları sistemin alınganlık özelliklerinin dış magnetik alana karşı sahip olduğu 

belirgin piklerin konumlarından kolaylıkla belirlenebilmektedir. Bununla birlikte, 

alınganlık özelliklerinin dış magnetik alana karşı sahip olduğu pikler bir bant yapısı 

oluşturmaktadır. Bu bantların alanları histerezis alanları gibi, sıcaklık arttıkça 

azalmaktadır ve kritik sıcaklık noktasının üzerindeki sıcaklıklarda kaybolmaktadır. Öz 

ve yeleği spin-1 Ising parçacıklarından oluşan boyuna Ising nanotel sistemin alınganlık 

özelliklerinin dış magnetik alana karşılık elde ettiğimiz teorik sonuçlar özü Ni, yeleği 

Fe3O4 magnetik atomlarından oluşan nanotel sisteminin deneysel olarak Chong et al. 

tarafından elde edilen alınganlık sonuçlarıyla [71] ve magnetik nanotüp sisteminin 

Monte Carlo metodu kullanılarak Konstantinova tarafından elde edilen teorik alınganlık 

sonuçlarıyla çok iyi uyum içerisindedir [27]. 

 

Öz ve yeleği spin-1 Ising parçacıklarından oluşan enine Ising nanotel sisteminde; enine 

kristal alan arttıkça, nanotel sisteminin magnetik özellikleri (mıknatıslanma, alınganlık, 

öz ısı ve iç enerji) azalmakta ve yüksek enine kristal alan değerleri için sıfır olmaktadır. 

Bu nedenle, Ising nanotel sisteminin magnetik özellikleri yüksek enine kristal alan 
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değerlerinde tamamen paramagnetik davranışlar sergilemektedir. Güçlü öz/yelek 

etkileşimi için (r=±1) nanotel sisteminin öz ve yeleğine ait magnetik özellikler aynı 

kritik sıcaklık noktasında faz geçişi yaparlarken, zayıf öz/yelek etkileşimi için 

(r=±0.001) nanotel sisteminin öz ve yeleğine ait mıknatıslanma ve iç enerji özellikleri 

birbirlerinden farklı kritik sıcaklık noktalarında faz geçişi yapmakta ve buna bağlı 

olarak sistemin öz ve yeleğine ait öz ısı ve alınganlık özellikleri, öz ve yeleğin kritik 

sıcaklık noktalarında belirgin bir pike sahip olmaktadırlar. Diğer taraftan, güçlü 

öz/yelek etkileşim için (r=±1) nanotel sisteminin öz ve yeleği aynı zorlayıcı alan noktası 

sahipken, zayıf öz/yelek etkileşim için (r=±0.001) nanotel sisteminin öz ve yeleği 

birbirinden farklı zorlayıcı alan noktasında sahiptir. Buna bağlı olarak, nanotel sistemi 

biri öze, diğeri yeleğe ait olmak üzere iki adet farklı zorlayıcı alan noktalarına sahiptir. 

Bununla birlikte, nanotel sistemin tek bir zorlayıcı alan noktasına sahip olduğu (r=±1) 

durumda, sistemin alınganlık, öz ısı ve iç enerji özellikleri dış magnetik alana karşı, 

sistemin zorlayıcı alan noktalarında iki adet belirgin pike sahip olmaktadır. Öz ve 

yeleğin farklı zorlayıcı alan noktalarına sahip olduğu durumda (r=±0.001) ise, özün 

alınganlığı, iç enerjisi ve öz ısı özellikleri özün zorlayıcı alan noktasında, yeleğin 

alınganlığı, iç enerjisi ve öz ısı özellikleri yeleğin zorlayıcı alan noktasında iki adet 

belirgin pike sahip olmaktadır. Buna bağlı olarak, nanotel sisteminin alınganlığı, iç 

enerjisi ve alınganlık özellikleri ikisi özün zorlayıcı alan noktasında ve diğer ikisi 

yeleğin zorlayıcı alan noktasında olmak üzere dört belirgin pike sahip olmaktadır. 

Nanotel sisteminin alınganlık, öz ısı ve iç enerjisinin dış magnetik alana karşı sistemin 

zorlayıcı alan noktalarında sahip oldukları bu pikler bir bant yapısı oluşturmaktadır. Bu 

bant yapılarının alanları histerezis alanları gibi sıcaklık arttıkça kaybolmaktadır. Kritik 

sıcaklığın üzerindeki sıcaklık noktalarında histerezis çevrimlerinin alanlarının 

kaybolmasından dolayı (Hc=0), nanotel sisteminin öz ısı pikleri kaybolmaktadır, iç 

enerji pikleri üst üste binmekte ve yüksek sıcaklıklarda geniş maksimumlara sahip 

olmaktadır. Nanotel sisteminin alınganlık pikleri ise üst üste binerek Hc=0’da tek bir pik 

oluşturmakta ve yüksek sıcaklıklarda geniş maksimumlara sahip olmaktadır.  

 

Özü spin-1/2 ve yeleği spin-1 Ising parçacıklarından oluşan boyuna Ising nanotel 

sistemininin magnetik özellikleri, öz ve yeleği spin-1 Ising parçacıklarından oluşan 

boyuna Ising nanotel sistemine benzer davranışlar sergilemekle birlikte temel 

farklılıkları şu şekilde özetleyebiliriz; nanotel sisteminin özünde yelektekinden düşük 
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spin dereceli Ising parçacıkları bulunduğunda nanotel sisteminin kritik sıcaklık 

noktaları, sıfır sıcaklık noktasında mıknatıslanma büyüklüğü, zorlayıcı alan noktaları 

daha küçük değerlere sahip olmaktadır. Bununla birlikte, kalıcı mıknatıslanmaların 

büyüklükleri artmaktadır. Zorlayıcı alan noktalarının küçülmesine bağlı olarak, 

histerezis çevrimlerinin alanları ve magnetik özelliklerinin (alınganlık, öz ısı ve 

alınganlık) dış magnetik alana karşılık oluşturdukları bant yapılarının alanları 

azalmaktadır. 

 

Spin-1/2 Ising nanoteli ve boyuna spin-1 Ising nanoteli için elde edilen teorik 

sonuçlarımız Solid State Communications dergisinde yayınlanmıştır [72, 73]. 
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