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ÖNSÖZ 
 

Fiziksel kooperatif sistemlerin dengeli davranışları, dengeli istatistik fiziğin çatısı altında şu anda 

yeterince iyi bilindiği halde, bu kooperatif sistemlerin dengesiz özellikleri, karmaşıklığından dolayı, ne 

teorik ne de deneysel olarak henüz çok iyi bilinmemektedir. Dengesiz sistemlerdeki ilginç ve önemli 

problemlerden birisi, mekanizması henüz titiz bir şekilde araştırılmamış ve temel fenomenolojisi hâla 

geliştirilememiş olan, dengesiz veya dinamik faz geçişi (DFG) sıcaklıklarının hesaplanması ve dinamik 

faz diyagramlarının elde edilmesidir. Bu projede, bu meydan okuyucu zamana-bağlı problemlerin, 

özellikle DFG noktalarının hesaplanması ve dinamik faz diyagramlarının elde edilmesi, üstesinden 

gelinmesi ve çözümlerine katkıda bulunulması amaçlanmıştır. Bu önemli konuya katkıda bulunmak için,  

fiziksel kooperatif olayların açıklanmasında en fazla kullanılan modellerden olan spin-1/2 ve spin-1 

Ising sistemlerindeki DFG noktaları yol ihtimaliyet metodu kullanılarak hesaplandı ve farklı 

düzlemlerde dinamik faz diyagramları elde edildi. Sonuçlar kapsamlıca tartışılarak, benzer teorik ve 

deneysel çalışmalarla karşılaştırıldı, güzel, kuantatif, uyum gözlendi.  

Bu projeyi yaparken birçok olumsuzluklar ile karşılaştık. Projeye, başladığımız yıl, birçok fizik 

bölümlerinin kapanışına şahıt olduk. Bu kapanışların getireceği sonuç ise artık fizik bölümlerinde kadro 

bulmanın çok zor olmasıydı. Bu nedenle, projede çalışması planlanan Yüksek Lisans öğrencisi 

Nurullah Soykan, Yüksek Lisans Öğrenciliğini ve projede çalışmayı bırakıp, Ankara’da Özel bir lisede 

öğretmenliğe başladı. Doktora öğrencisi Yusuf Kocakaplan’nın moralı iyice bozulup, projede 

çalışmayıp bir an önce doktorasını tamamlayıp ayrıldı. Araş. Gör. Dr. Mehmet Ertaş ise uzun zaman 

kadro bulma sıkıntısı çektiğinden moralı bozuk olarak, fakat yine de çok özverili olarak projede çalıştı. 

Bu olumsuzluklara rağmen, bu anda DOÇ. Ünvanını alan, Doç. Dr. Mehmet Ertaş’ın da çok özverili 

çalışmasıyla, proje başarıyla tamamlandı ve projeden üç tanesi SCI kapsdamında dergilerde olmak 

üzere dört tane uluslararası makale üretildi Ayrıca, birisi davetiyeli, ikisi sözlü biriside poster olmak 

üzere dört tane uluslararası sunum yapıldı. Bildirilerin, üç tanesi yurt dışında bir tanesi de yurt içinde 

sunuldu.  Ümit ederiz ki, bu proje ve çıktıları DFG üzerinde çalışan teorik ve deneyci 

meslektaşlarımıza faydalı olur ve aynı zamanda yeni ve daha kaliteli çalışmalara ışık tutar.  

Bu projenin tamamlanmasında ve üretilen makale ve bildirilerde, Erciyes Üniversitesi Bilimsel 

Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi Proje No: FBA-2012-4121 verdiği maddi desteğin çok önemli 

rolu olmuştur. Bu destek olmasaydı, bu şekilde çıktılar üretmek mümkün olmayacaktı. Ayrıca, birimde 
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ÖZET 
 
 
Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında spin-1/2 ve spin-1 Ising sistemlerinin dinamik 
davranışı Kikuchi tarafından geliştirilen yol ihtimaliyet metoduyla (YİM) incelendi. YİM ile ortalama 
düzen parametreleri için elde edilen dinamik denklemler çözülerek sistemlerde meydana gelen 
düzensiz, düzenli ve mixed fazlar bulundu. The dinamik faz geçişlerinin (DFG) doğasını 
karakterize etmek (sürekli ve süreksiz) ve DFG sıcaklıklarını bulmak için de dinamik düzen 
parametrelerinin sıcaklık davranışlarını inceledik. Farklı düzlemlerde dinamik faz diyagramları 
sunuldu ve bu faz dıyagramlarının, sistemlere ve sistem parametrelerine bağlı olmak üzere, 
dinamik üçlü kritik notla, çift kritik nokta, kritik son nokta, üçlü ve dörtlü noktalar ve reentrant 
davranışlar sergiledikleri gözlendi. Biz aynı zamanda, elde ettiğimiz dinamikfaz diyagramlarını 
Glauber stokasik-type dinamik temelli ortalama alan teorisi ve etkin-alan teorisi ile elde edilen faz 
diyagramlarıyla karşılaştırıldı ve tartışıldı. Spin-1 Blume-Capel modelinde meydana gelen dinamik 
histerisiz davranışları da YİM ile inceledik ve bulduğumuz sonuçlar bazı teorik ve deneysel 
sonuçlarla iyi uyum, quantatiflı, içinde olduğu gözlendi. 
 
Anahtar Kelimeler: Spin-1/2 ve spin-1 Ising sistemleri; Dinamik faz geçişleri; Dinamik Faz 
diyagramları; Histerisiz davranışlar; Yol ihtimaliyet metodu.  
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ABSTRACT 
 
We study the dynamic phase transitions (DPTs) in the spin-1/2 and Spin-1 Ising syetems under 
under an oscillating external magnetic field magnetic field by using the path probability method 
(PPM) of Kikuchi. The phases in the systems are obtained by solving the dynamic equations for 
the average order parameters and a disordered phase, ordered phase and mixed phases are 
found. We also investigate the thermal behavior o the dynamic order parameters to analyze the 
nature dynamic transitions as well as to obtain the dynamic phase transition (DPT) temperatures. 
The dynamic phase diagrams are presented in different planes in which exhibit the dynamic 
tricritical point, double critical end point, critical end point, quadrupole point, triple point as well as 
the reentrant behavior, strongly depending on the system and the values of the system 
parameters. We compare and discuss the dynamic phase diagrams with dynamic phase 
diagrams that were obtained within the Glauber-type stochastic dynamics based on the mean-
field theory and effective-field theory. We also studied the dynamic magnetic hysteresis behavior 
of spin- 1Blume-Capel model under the presence of an oscillating magnetic field within the PPM 
and we observed that our results are in a good, quantitatively, agreement with some theoretical 
and experimental results.  
 
Keywords: Spin-1/2 and spin-1 Ising systems; Dynamic phase transitions, Dynamic phase 
diagrams, hysteresis behaviors, path probablity method 
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BÖLÜM I 
 
 

I.1. GİRİŞ 
 

Spin-1/2 ve spin-1 Ising modelleri bir çok kooperatif fiziksel sistemlerin termodinamik 
davranıslarını incelemek için kullanılmakta olan prototip sistemlerin en önemlilerindendir. Ising 
modellerindeki denge faz geçislerinin fizigi dengeli istatistik fizikte gelistirilen ve iyi bilinen 
yöntemlerle kapsamlıca incelenmis ve dolayısıyla denge faz geçisleri iyice anlasılmıs veya 
bilinmektedir. Son yıllarda ise bu konudaki arastırmaların yönü, farklı sistemlerde özellikle Ising 
modellerindeki dengesiz veya dinamik faz geçis (DFG) sıcaklıklarının hesaplanması ve dinamik 
faz diyagramlarının elde edilmesine yönelmistir ki bu çalısmalar dengesiz sistemlerdeki ilginç 
önemli problemlerden birisidir. Aynı zamanda, DFG sıcaklıklarının mekanizması henüz yeterli bir 
sekilde arastırılmamıs ve temel fenomolojisi hala gelistirilememistir. DFG için deneysel deliller çok 
ince ferromanyetik filmlerde, YbaCuO filmlerde, Bi2Sr2CaCu2Oy süperiletken bilesiginde ve PEN 
(polietilen naftalin) nanobilesiklerinde gözlenmistir. 

En basit sistem olan spin-1/2 Ising sistemi ilk defa 1920’de Lenz’in öğrencisi Ising 
tarafından, ferromanyetizma problemleri üzerine çalısırken, tanımladı. 1920-1970 arasında birçok 
fiziksel kooperatif olayları bu model kullanılarak incelendi. Dengesiz davranısı 1960 yıllarından 
sonra incelenmeye baslandı ve bu modelin dengesiz davranısı incelenirken de dengesiz istatistik 
fizikteki bazı önemli yöntemlerde tanıtıldı. İlk önemli dikkate değer çalımsa Glauber [1] tarafından 
yapıldı, Glauber spin-1 Ising sisteminin dinamiğini incelerken önemli dengesiz istatistik 
yöntemini gelistirdi. Daha sonra Glauber yöntemi veya bu yöntemin değisik varyasyonları ile bu 
sistemin davranısları kapsamlıca incelendi [2]. Diğer dikkate değer çalısmada Kikuchi [3] 
tarafından gelistirilen yol ihtimaliyet yöntemiyle modelin dengesiz davranısının incelenmesidir. Bu 
dinamik yöntemin, nokta dağılımlı yol ihtimaliyet yöntemi (bu yöntemde spin dalgalanmaları 
iliskilerini hesaplamalara katılmaz) ve çift dağılımlı ihtimaliyet yöntemi (spin dalgalanmaları 
iliskilerini hesaplamalara katılır ve genelde zamana bağlı çift yaklasığı (ZBÇY) yöntemi diye 
adlandırılır) gibi iki önemli versiyonu vardır. Spin-1/2 Ising modelin çok daha kapsamlı dinamiği, 
Meijer ve arkadasları [4] tarafından ZBÇY yöntemiyle kapsamlıca yapıldı. Tersinmez 
termodinamiğin Onsager teorisi [5], Kawasaki dinamiği [6] ve zamana bağlı Ginzburg- Landau 
denklemleriyle de [7] modelin dengesiz davranısı incelenmis ve değisik fiziksel olaylar 
açıklanmaya çalısılmıstır. Spin-1/2 Ising modelinin DFG sıcaklıklarının hesaplanması ve dinamik 
faz diyagramlarının elde edilmesi ilk defa Tomê ve Oliveira [8] tarafından Glauber geçis 
oranları temelli dinamik ortalama-alan yaklasığı (DOAY) ile yapılmıstır. Çalısma sonucunda, 
sistemde birinci- ve ikinci -derece geçisler meydana geldiği ve aynı zamanda sistemin üçlükritik 
davranıs sergilediğini bulunmustur. Yakın zamanda modelde gözlenen dinamik üçlükritik nokta 
aynı yöntemle kapsamlıca Acharyya ve Acharyya [9] tarafından yapılmıstır. Sistemin basit 
olusundan dolayı dinamik Monte Carlo (DMC) hesaplaması, sisteme kolayca uygulanmıs, DFG 
sıcaklıkları ve DFG ile ilgili fiziksel olaylar çok kapsamlıca incelenmistir [10]. DMC ile yapılan 
çalısmalar ise, spin-1/2 Ising modelinde yalnız ikinci-derece faz dönüsümü meydana geldiği 
bulundu. Bu sonuç ise, Tome ve Oliveira [8] çalısmalarında gözlenen birinci- derece faz geçis 
sıcaklıkları ve üçlükritik noktanın DOAY kaynaklı ve yapay olarak karsılasılan faz geçis 
sıcaklıkları ve üçlü kritik noktalar olduğunu gösterdi.  

Son yıllarda spin-1/2 Ising modellerindeki DFG sıcaklıklarını spin dalgalanmaları iliskilerini 
(correlations) hesaplamalara katan Glauber geçis oranları temelli dinamik etkin-alan teorisiyle 
(DEAT) birçok çalışma yapılmıstır ve yapılmaya da devam edilmektedir. Bu çalısmalardan ilki, Shi 
ve arkadasları tarafından salınımlı dıs manyetik alan varlığında kare ve kübik örgü üzerinde spin-
1/2 Ising sisteminin dinamik davranıslarını arastırmak için yapıldı [11]. 
Deviren ve arkadasları [12], Shi ve arkadaslarının [11] çalısmasında gördükleri eksikliklerden 
dolayı bu sistemi çok daha kapsamlı bir sekilde aynı yöntemle incelediler. Çalısmalarında 
sistemin, F + P karma fazının w açısal frekansının bütün değerleri için açığa çıktığını ve manyetik 
alanın yüksek ve sıcaklığın düsük değerleri için dinamik üçlü kritik nokta sergilediğini 
gözlemlerken Shi ve arkadasları çalısmalarında bu gerçekleri gözlemleyememislerdir. Deviren ve 
Keskin [13], iki alt örgülü spin-1/2 Ising metamagnet sisteminin dinamik faz diyagramlarını 
salınımlı dıs manyetik alan altında DEAY kullanarak sırasıyla bal peteği, kare ve altıgen örgüler 
üzerinde elde ettiler. Shi ve Gei [14], salınımlı dıs manyetik alan altında, transfer manyetik 
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alanında spin-1/2 Ising modelinin dinamik özelliklerini arastırdılar. Transfer alanın kritik sıcaklı 
üzerine etkisini arastırdılar ve sistemin dinamik faz diyagramlarını elde ettiler. Costabile ve de 
Sousa [15] rastgele seçilmis alan varlığında üç boyutlu spin-1/2 Ising modelindeki faz geçisleri, 
DEAY kullanarak basit kübik örgü üzerinde arastırdılar ve sistemin dinamik faz diyagramlarını (T, 
h) düzleminde sundular. Yüksel ve arkadasları [16] üç boyutlu rasgele-alan spin-1/2 Ising 
modelinin dinamik özeliklerini salınımlı dıs manyetik alan varlığında arastırdılar. Sistemin dinamik 
faz diyagramlarını elde edip, sistemdeki dinamik faz geçislerinin doğasını karakterize ettiler ve 
sistemde mevcut olan fazları elde etmek için ortalama mıknatıslanmanın zamana bağlı 
davranıslarını arastırdılar. İkinci derece basit sistem olan spin-1 Ising sistemleri ilk defa 1960’lı 
yıllarda tanımlanan ve zamanımıza kadar en fazla kullanılan modellerden birisidir. Bu noktayı 
belirtelim ki bilineer (J) ve kristal alan (D) etkilesme Hamiltonyenli spin-1 Ising modeli Blume-
Capel (BC) modeli; J, D ve bikuadratik etkilesme (K) Hamiltonyenli spin-1 Ising modeli Blume-
Emery-Griffiths (BEG) modeli ve J ve K etkilesmeli modelde izotropik BEG modeli diye adlandırılır. 
İzotropik BEG modelinin dinamiği üzerine ilk çalısma Obakata [17] tarafından yapıldı. Obakata, 
Glauberin bir-boyutlu spin-1/2 Ising modelinin dinamiğini incelemede kullandığı yöntemi izotropik 
BEG modeline uygulayarak durulma zamanlarını elde etmis ve alınganlığın sıcaklığa bağlılığını 
incelemistir. Tanaka ve Takahashi [18], DOAY yöntemi ile yine izotropik BEG modelinin 
dinamiğini incelemistir. Yöntemin basitliğinden dolayı bazı dinamik davranıslar bu çalısmada 
gözlenememistir. Batten ve Lemberg [19] ise DOAY yöntemindeki Zwanzig-Nakajima [20] 
projeksiyon islemli formalizmi kullanarak, BEG modelinin dinamik davranısını incelemisler ve bazı 
önemli dinamik davranısları gözlemislerdir. Farklı etkilesme parametreleri alınarak dinamik 
davranıs incelenseydi, daha ilginç sonuçlar elde edilebilirdi. Saito ve Müler-Krumbhaar [21], 
zamana bağlı Ginzburg-Landau teorisini kullanarak antiferromagnetik BEG modelinin kinetiğini 
incelemis ve kristal büyütme olayını açıklamada kullanmıstır. Oğuz [22], Kawasaki dinamiğini 
kullanarak BEG modelinin dinamiğini incelemis ve yüzey difüzyon problemine uygulamıstır. 
Achiam [23], gerçek uzay renormalizasyon grup tekniğini kullanarak BEG modelinin dinamiğini 
incelemis ve dinamiksel üstelleri bulmustur. Keskin ve çalısma arkadasları [24, 25], spin-1 Ising 
modellerinin dinamiğini nokta dağılımlı yol ihtimaliyet yöntemi ile incelemisler ve özellikle faz 
dönüsüm sıcaklıkları yakınlarında düzen parametrelerinin durulma eğrilerinin davranıslarını 
kapsamlıca arastırmıslardır. Bu incelemelerde, yarı kararlı durumların düzlük özellikleri, 
“Overshooting” olayı ve sistemlerin yarı kararlı durumlarda durulması veya bazen yarı kararlı 
durumlardan kararlı durumlara geçisleri açık olarak gösterilmistir. Yine Keskin ve arkadasları, bu 
çalısmalarının [22, 23] sonuçlarını da kullanarak spin-1 Ising modellerinin yarı kararlı faz 
diyagramlarını ve düzen parametrelerinin kararsız durumlarının geçirdiği birinci-ve ikinci-derece 
faz geçis noktalarını elde etmislerdir [25, 26]. Keskin ve arkadasları [27] zayıf etkilesmeli spin-1 
Ising sisteminin dinamik davranısını Glauber modelinin modife versiyonu ile incelemisler ve 
durulma zamanlarını elde etmisler ve bunların davranıslarını incelemislerdir. Erdem ve Keskin 
[28], izotropik BEG modelinin dinamik davranısını tersinmez termodinamiğin Onsager teorisiyle 
incelemisler ve özellikle durulma zamanlarının faz dönüsüm noktaları civarındaki davranıslarını 
sunmuslardır. Bu davranıslar kritik üsteller cinsinden de açıklanmıstır. Daha sonra izotropik BEG 
sisteminde ses dalgalarının yayılması ve ses azalmalarını kapsamlıca incelemislerdir [29]. Keskin 
ve arkadasları, ZBÇY yöntemiyle de spin-1 Ising modellerinin dinamiğini kapsamlıca incelemisler 
[30] ve aynı zamanda denge faz diyagramları yanısıra yarı kararlı faz diyagramlarını ve düzen 
parametrelerinin kararsız durumlarının geçirdiği birinci- ve ikinci derece faz dönüsüm noktalarını 
elde etmislerdir [31]. Spin-1 Ising sistemlerindeki DFG sıcaklıklarının hesaplanması ve farklı 
düzlemlerde dinamik faz diyagramlarının Glauber geçis oranları temelli DOAY ile elde edilmesi 
çalısmaları ilk defa Keskin ve arkadasları [32] tarafından yapılmıstır. Son yıllarda spin-1 Ising 
modellerindeki DFG sıcaklıklarını spin dalgalanmaları iliksilerini (correlations) hesaplamalara 
katan Glauber geçis oranları temelli DEAY ile birtakım çalısma yapılmıstır ve yapılmaya da 
devam edilmektedir. Bu çalısmalardan ilki, Shi ve Wei [33] tarafından zamana bağlı salınımlı dıs 
manyetik alan altında, bal peteği örgüsü üzerinde spin-1 Blume-Capel (BC) sisteminin dinamik 
özelliklerini arastırmak için yapıldı. Bu çalısmalarında sistemin dinamik özelliklerinin kristal alan 
etkilesme parametresine güçlü bir sekilde bağlı olduğunu buldular. Gülpınar ve arkadasları [34], 
seyreltik tek iyon anisotropili spin-1 BC modelinin dinamik faz diyagramlarını salınımlı dıs 
manyetik alanın varlığında kare örgü üzerinde elde ettiler. Deviren ve Keskin [35], spin-1 BC 
modelinin dinamik manyetik histerisis davranısını ve dinamik faz geçislerini salınımlı dıs manyetik 
alan varlığında arastırdılar. 
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Son olarak bu noktaları belirtelim ki, DFG çalısmaları Ising modellerinin yanısıra birçok 
sistemler için yapılmıstır. Örneğin, Heisenberg spin sistemleri [36], XY modeli [37], CO 
oksitlenmesi için Ziff-Gunlari-Burshad model [38], spin- 2 Ising sistemleri [39], mixed spin Ising 
modelleri [40], Bose-Habbord model [41], thin ferromanyetik films [42], negotiation dynamics [43], 
lattice models [44], heterogeneous nucletions [45], Bose-Einstein yoğunlasması [46], Josephson 
junction [47], süperiletkenlik [48]. Bu noktayı da belirtelim ki birkaç çalısma hariç bütün bu 
çalısmalarda, DFG sıcaklıkları ve bazı DFG ile ilgili olaylar incelenmis fakat sistemlerin dinamik 
faz diyagramları elde edilmemistir. Hâlbuki faz diyagramlarının elde edilmesi bu gibi konularda 
çok önem arz ettiğinden önümüzdeki yıllarda faz diyagramlarının elde edilme çalısmaları önemli 
ve ilginç sahaları olusturacaktır. Diğer taraftan, deneysel olarak DFG sıcaklıkları çok ince 
Co/Cu(001) [49], Cu/Pt [50] manyetik filmlerde, ferroik (ferromanyetler, ferroelektrikler, 
ferroelastikler) sistemlerde ve çok ince manyetik filmlerde [51], amorf YBaCuO filmlerinde [52] 
gibi bir çok sistemde gözlenmistir. Bunlara ilaveten DFG’lerin evrenin ilk yaradılısının 
açıklanmasında rol oynayabileceği de düsünülmektedir [53]. Bunlara ilaveten, Berkolaiko ve 
Grinfeld [54], spin-1/2 Ising modeli için DOAY ile elde edilen diferansiyel denklemin analizini 
yaparak DFG tiplerini tespit etmisler ve özellikle üçlükritik noktanın meydana gelis kriterlerini 
kapsamlıca incelemislerdir. Bu bilim insanları, bu çalısmalarının sonuç bölümünde, grubumuz 
tarafından yayımlanan Phys. Rev. E (2005) ve Phys. Rev. E (2006) çalısmaları cite etmisler. 
Özetle, kendi gelistirdikleri teori, sayet bizim bu iki çalısmada elde ettiğimiz diferansiyel 
denklemlere uygulandığında daha karmasık ve ayrılım (bifurcation) faz diyagramları elde 
edileceğini vurgulamıslardır. Bu çalısmaya ilaveten, Ma ve Wang [55], DFG teorisini gelistirmeye 
çalıstırmaktadırlar; faz geçislerini tip-I (sürekli, ikinci-derece), tip-II (süreksiz veya atlama, birinci-
derece) ve tip-III (karma geçisler) seklinde sınıflandırmıslardır. Bu sınıflandırma ise, bizim önceki 
çalısmalarımızda yaptığımız sınıflandırmamızla tam uyumludur. L. Viola ve arkadasları [56], 
izotropik olmayan XY Spin-1/2 Ising modellerindeki dinamik kuantum faz geçislerini 
arastırmıslardır. Son yılarda, hem spin-1/2 (bkz. Kaynaklar [57-63] ve içlerindeki kaynaklar) ve 
hem de spin-1 (bkz. Kaynaklar [62-68] ve içlerindeki kaynaklar) Ising sistemleri nano 
malzemelerin manyetik özelliklerini incelemede kulanılmaktadır. 

Literatürde bu kadar kapsamlı çalısmalar olmasına rağmen, spin-1/2 ve spin-1 Ising 
sistemlerinin DFG sıcaklıkları ve dinamik faz diyagramları Kikuchi tarafından geliştirilen yol 
ihtimaliyet metoduyla (YİM) elde edilmediğinden; literatürdeki bu eksiklikler bu proje kapsamında 
yapılmış ve literatüre kazandırılmıştır. Gelecek bölümlerde görüleceği gibi ilginç, yeni ve önemli 
fiziksel sonuçlar elde edildi. YİM, dengesiz istatistiksel fizikte gelistirilen birkaç önemli yöntemden 
birisi olup birçok geçek sistemlere ve Ising modellerine basarıyla uygulanmıs ve uygulanmaktadır. 
Bu projemizde, literatürdeki bu eksikliği gidermek için spin- 1/2 ve spin-1 Ising sistemlerinin DFG 
sıcaklıklarının ve dinamik faz diyagramlarının YİM ile incelenmesi ve elde edilmesi kapsamlıca 
yapıldı. Sonuçlar literatürdeki mevcut sonuçlarla karsılastırılarak ve bu dinamik yöntemlerin 
avantaj ve dezavantajları detaylıca tartışıldı. Bu çalışmalara ilaveten, spin-1 Blume-Capel 
modelinde meydana gelen dinamik histerisiz davranışları da YİM ile incelendi ve elde edilen 
sonuçların bazı teorik ve deneysel sonuçlarla iyi uyum, quantatiflı, içinde olduğu gözlendi. 

Üç bölümden oluşan bu projenin ilk bölümü giriş bölümü olup, Bölüm II’de, spin-1/2 
sisteminin DFG sıcaklıkları elde edildi ve dinamik faz diyagramları indirgenmiş sıcaklık (T) ve 
manyetik alan genlik (h) düzleminde,  (T, h), sunuldu ve kapsamlıca tartışıldı. Bölüm III’de ise 
spin-1 Blume-Capel ve spin-1 Blume-Emery-Griffths sistemlerinin DFG sıcaklıkları elde edildi ve 
dinamik faz diyagramları (T, h), (T, d) (d indirgenmiş kristal alan etkileşme parametresi) ve (T, k) 
(k=k2/k1 oran sabitleri) düzlemlerinde sunuldu ve kapsamlıca tartışıldı. Ayrıca, spin-1 Blume-
Capel modelinde meydana gelen dinamik histerisiz davranışları da YİM ile incelendi ve sonuçlar 
tartışıldı. Son bölümde, çok kısa ve maddeler halinde sonuç ve öneriler sunulmuştur.  
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BÖLÜM II 
 

SPİN- 1/2 ISING MODELİ 
 

Spin-1/2 Ising modeli, Ising sistemleri içinde en basit ve şimdiye kadar en fazla kullanılan 
modeldir.  Modelin dinamik davranışı yol ihtimaliyet metodyla (YİM) incelendi. İlk olarak, ortalama 
mıknatıslanmanın sıcaklığa (T) göre davranışı kapsamlıca incelendi ve sistemde  paramagnetik 
(P), ferromagnetik ve karışık (P+F) fazları meydana geldiği bulundu. İkinci, olarak dinamik 
miknatıslanmanın sıcaklığa göre davranışı incelenerek the dinamik faz geçişlerinin (DFG) doğası 
karakterize edildi (birinci ve ikinci dereceden faz geçişleri) ve DFG sıcaklıkları elde edildi. Son 
olarakta,  the dinamik faz diyagramları indirgenmiş sıcaklık (T) ve manyetik alan genlik (h) 
düzleminde,  (T, h), sunuldu ve kapsamlıca tartışıldı. YİM ile elde edilen dinamik denklem, 
Glauber stokasik-type dinamik temelli ortalama alan teorisiyle, dinamik ortalama alan teorisi 
(DOAT) diyede adlandırılmaktadır, elde edilen denklemle tam aynı olduğu bulundu. Yalnız, YİM 
ile bu denklemin daha kolay elde edildiği gözlendi. Faz diyagramları çok detaylı incelendi, çok 
yüksek sıcaklıklarda iki tane ve daha düşük sıcaklıklarda bir tane dinamik üçlü kritik nokta 
sergilemektedir. Çok çok düşük sıcaklıklarda, sistem yalnız birinci dereceden faz geçişi 
geçirmektedir. Faz diyagramları, Glauber stokasik-type dinamik temelli ortalama alan teorisiyle, 
dinamik etkin-alan teorisi (DEAT) diyede adlandırılmaktadır, bulunan sonuçlarla karşılaştırıdı ve 
farklılıklar ve benzerlikler detaylıca tartışıldı.  Bu bölüm çıktıları,  Phase Transition 87, 376-386 
(2014)’de yayınlanmıştır (Bknz. Ek. 1). Çok daha kapsamlı bilgiler bu yayında olduğundan, 
burada tekrar verilmemiştir.  
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BÖLÜM III 
 

SPİN-1 ISING SİSTEMLERİ 
 
III.1. SPİN-1 BLUME CAPEL MODELİ 
 
Spin-1 Blume-Capel, kısaca Blume-Capel (BC) modeli diyede adlandırılır ve modelin dinamik YİM 
incelendi. Spin-1/2 modelinde yapılan çalışmalara benzer incelemeler yapıldı ve sistemde  
paramagnetik (P), ferromagnetik ve karışık (P+F) fazları meydana geldiği bulundu. Dinamik fa 
diyagramları üç ayrı düzlemde, (T, h), (T, d) ve (T, k) d indirgenmiş kristal alan parametresi ve 
k=k2/k1 oran sabitleri, elde edildi. Bu dinamik faz diyagramları kapsamlıca tartışıldı ve DOAT ve 
DEAT ile elde edilen faz diyagramlarıyla karşılaştırması yapıldı. YİM dinamik denklemlerin, DOAT 
ve DEAT metodlarına göre daha kolay elde edildiği gözlendi. YİM’in kullanılmasının diğer önemli 
avantajı ise iki farklı oran sabitinin tanımlanması ve dinamik denklemlerin çiftlenimli olarak 
bulunmasıdır. Diğer taraftan, k2=k1=1/τ alındığında, YİM ile elde edilen denklemler, DOAT ile elde 
edilen denklemlere indirgendiği bulundu. YİM’in DEAT’ye göre tek dezavantajı ise correlasyon 
etkisinin hesaplamalara katılmamasıdır.  Bu kesim çıktıları,  Physica A 411, 42-52 (2014)’de 
yayınlanmıştır (Bknz. Ek. 2). Çok daha kapsamlı bilgiler bu yayında olduğundan, burada tekrar 
verilmemiştir. Çalışma aynı zamanda, 37. Senelik Yoğun Madde ve Malzeme Konferansında,  
Charles Sturt University, Wagga Wagga, NSW, Avustralya, 5-8 Şubat, 2013, POSTER olarak 
sunulmuştur (Bknz. Ek-3). Bu çalışmanın bir bölümü, Bölüm III – 2 nin bir kismiyle birleştirilerek, 
Türk Fizik Derneği 30. Uluslararası Fizik Kongresi, 2-5 Eylül 2013, İstanbul, SÖZLÜ sunum olarak 
sunuldu (Bknz. Ek-4). Çok daha kapsamlı bilgiler bu çalışmada sunulduğundan, burada tekrar 
verilmemiştir. 
 
III. 2. SPİN-1 BLUME-EMERYGRIFFITHS MODELİ  
 
Spin-1 Blume-Emery-Griffiths modele, genel olarak Blume-Emery-Griffiths (BEG) modeli diyede 
adlandırılır ve modelin de dinamik YİM incelendi. Spin-1/2 modelinde yapılan çalışmalara benzer 
incelemeler yapıldı ve sistemde düzensiz (D) ve ferremanyetik (F) temel fazların yanı sıra, F + FQ, 
FQ + D, F + D, F + FQ + D , FQ ferroquadropol veya basitce quadropol faz, karma fazlar bulundu. 
Fazlar arası dinamik faz sınırları birinci-derece ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerinden 
oluşmaktadır. Sistemin dinamik faz diyagramları yine üç farklı düzlemde, (T, h), (d, T) ve (K, T), K 
indirgenmiş biquadratik etkileşim parametresi, sunuldu. Etkileşim parametrelerine bağlı olarak, 
sistemde üçlükritik nokta dışında, dinamik çift kritik son nokta, dinamik dörtlü nokta, dinamik üçlü 
nokta gibi özel kritik noktalar da gözlenmiştir. Bu dinamik faz diyagramları kapsamlıca tartışıldı ve 
DOAT ve DEAT ile elde edilen faz diyagramlarıyla karşılaştırması yapıldı. YİM dinamik 
denklemlerin, DOAT ve DEAT metodlarına göre daha kolay elde edildiği gözlendi. YİM’in 
kullanılmasının diğer önemli avantajı ise iki farklı oran sabitinin tanımlanmasıdır. Diğer taraftan, 
k2=k1=1/τ alındığında, YİM ile elde edilen denklemler, DOAT ile elde edilen denklemlere 
indirgendiği bulundu. YİM’in DEAT’ye göre tek dezavantajı ise correlasyon etkisinin 
hesaplamalara katılmamasıdır.  Bu kesim çıktıları,  J. Magn. Magn. Mater. 377, 386-394, 2015 
dergisinde yayınlanmıştır (Bknz. Ek-5). Daha kapsamlı bilgiler bu ç alışmadan elde edilebilir. 
Çalışma aynı zamanda, 20. İstatistiksel Fizik Toplantısında (27-29 Haziran 2013, Erciyes 
Üniversitesi, Kayseri), SÖZLÜ BİLDİRİ olarak sunulmuştur (Bknz. Ek-6). Bu noktayı üzülerek 
belirtelim ki, teşekür diğer projemizin numarasına (FBA 2013 – 4411) yapılmış. Phase Transition 
88, 634-647 (2015) de yayınlanan çalışmamız ise genelde FBA 2013 – 4411 proje kapsamında 
desteklendiği halde, karıştırılarak bu projemizin destek numarası yazılmış. Bu karışıklıktan dolayı 
BAP yetkililerine üzüntülerimizi sunarız. Her iki projede grubumuz tarafından yapıldığından 
anlaşılır karşılanmasını bekleriz.  
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III. 3. SPİN- 1 BLUME-CAPELMODELININ DİNAMİK MAGNETİK HİSTERİSİZ  
           DAVRANIŞI 
 
Son yıllarda, dinamik manyetik histerisiz (DMH) davranışlarının incelenmesi hem teorik bilim 
insanlarının ve hem de deneysel bilim insanlarının üzerinde yoğun şekilde çalıştığı önemli 
konulardan birisidir. Sebebi ise, DMH davranışlarının yüksek frekans gerektiren cihazlar ve 
benzeri gibi aletlerin yapımında önemli rolu olmasıdır.  Projemizin bu parçasında, YİM, spin-1 
Blume Capel (BC) modeline uygulanarak, modeled oluşan DMH histerisiz döngüler (loops) 
kapsamlıca incelendi. YIM’da iki tane oran sabiti olduğundan, bu incelemeler DMAT ve DEAT 
metodlarıyla yapılan incelemelere gore çok daha kapsamlı olduğu ve daha ilginç sonuçlar verdiği 
gözlendi. Ayrıca, sonuçların deneysel çalışmalarla, özellikle aşırı hızlı soğutma deney çalışmaları, 
karşılaştırması daha kolay olduğu gözlendi.  Bu nedenle, deneysel çalışmalara daha fazla ışık 
tutacağını umit etmekteyiz. ması bakımından da önemi gözlendi. Özetle: (1). Sıcaklık yükseldikçe, 
histerisiz döngü alanları büyüduğu, belli bir sıcaklıktan sonar ufaldığı gözlendi. (2) Oran sabitleri 
histerisiz davranışları üzerine çok fazla etkisi olduğu gözlendi. Bu sonuç, hem teorik ve hemde 
deneysel çalışmalarda gözlenmiştir. Oran sabıtları arttıkca, once histerisiz döngü alanların arttığı 
ve belli büyüklükten sonar histerisiz alanların azaldığı bulundu. Bu sonuç ise deneysel 
çalışmalarla tam uyumludur. Bu alt bölümüm çıktıları, 21. TheIIER Uluslararası Kenferans, 11 
Nısan, 2015, Melbourne, Avustralya’da DAVETİYELİ konuşma olarak sunulmuş (Bknz. Ek-7 ve 
8). Çalışma, toplantıda beğenildiğinden DÜZENLEME ORGANIZASYONUNUN çıkardığı dergide, 
Internatıonal Journal of Advanceds in Science Engineering and Technology 3, 41-44 (2015) 
(Bknz. Ek-9) direk basılmıştır. Çok daha kapsamlı bilgiler bu çalışmada verildiğinden, burada 
tekrar verilmemiştir. 
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BÖLÜM IV 
 

SONUÇ VE ÖNERİLER 
 
Bulunan sonuçlar:  

 

Her bir sistem için bulunan sonuçlar ve karşılaştırmaları, yapılan yayınlaın sonuç ve tartışma 
bölümlerinde kapsamlıca verildiğinden, burada özetle maddeler halinde verilecek. 
 

1- Spin -1 sistemleri, spin-1 sistemlerine göre daha zengin ve ilginç dinamik faz diyagramları 
vermektedir. 
 

2- YIM, spin-1/2 modeli için DOAT ile aynı sonuç verdiği bulundu, yalnız YIM ile sistemin 
dinamik davranışını açıklayan dinamik denklemler daha kolay elde edildiği gözlendi. Bu 
projede, modelin dinamığı çok daha detaylı incelendi, daha önce bulunmayan beş yeni ve 
ilginç dinamik faz diyagramı bulundu 
 

3- Spin- 1BC ve spin-1 BEG sistemleri için YIM ile elde edilen dinamik denklemler k2=k1=1/τ 
için DOAT ile bulunan dinamik denklemlere indirgendiği gözlendi. Oran sabitlerin, dinamik 
faz diyagramlarına etkisinin de fazla olduğuda bulundu ve aynı zamanda, daha zengin, 
ilginç ve farklı topolojik davranış gösteren dinamik faz diyagramları bulundu. Ayrıca, bazi 
faz diyagramları reentrant davranışı sergilediği ve yeni F+FQ+D karma fazında meydana 
geldiği de gözlendi. Ancak, DEAT teorisinde bulunan dinamik zero kritik nokta 
gözlenemedi. 
 

4- YIM ile spin-1BC modelinin dinamığı iki farklı oran sabıtı ile incelendiğinden, histerisiz 
davranışlar bu metodla daha detaylı incelebileceği ve deneysel sonuçlarla, özellikle aşırı 
hızlı soğutma deney çalışmaları, karşılaştırmasıda daha kolay ve anlaşılır olduğuda 
gözlendi. 

Öneriler: 

1- YIM dinamik kullanılarak değişik ve özellikle de daha karmaşık fiziksel sistemlerin, örneğin 

yüksek spinli değerli spin sistemle, karma spin sistemleri, vb gibi, dinamik davranışları 

incelenebilir ve dinamik faz diyagramları elde edilebilir.  

2- YİM ile farklı ve daha karmaşık sistemlerin dinamik hysteresiz davranışları incelenerek; 

teorik araştırmacılar yanısıra deneyci araştırmacılara da yol gösterici ve ışık tutucu önemli 

çalışmalar yapılmış olur.  
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