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ONSOz

Fiziksel kooperatif sistemlerin dengeli davraniglari, dengeli istatistik fizigin ¢atisi altinda su anda
yeterince iyi bilindigi halde, bu kooperatif sistemlerin dengesiz 6zellikleri, karmasikligindan dolayi, ne
teorik ne de deneysel olarak henliz ¢ok iyi bilinmemektedir. Dengesiz sistemlerdeki ilging ve énemli
problemlerden birisi, mekanizmasi heniz titiz bir sekilde arastirlmamis ve temel fenomenolojisi hala
gelistirilememis olan, dengesiz veya dinamik faz gecisi (DFG) sicakliklarinin hesaplanmasi ve dinamik
faz diyagramlarinin elde edilmesidir. Bu projede, bu meydan okuyucu zamana-bagli problemlerin,
Ozellikle DFG noktalarinin hesaplanmasi ve dinamik faz diyagramlarinin elde edilmesi, Ustesinden
gelinmesi ve ¢éziimlerine katkida bulunulmasi amacglanmistir. Bu énemli konuya katkida bulunmak igin,
fiziksel kooperatif olaylarin agiklanmasinda en fazla kullanilan modellerden olan spin-1/2 ve spin-1
Ising sistemlerindeki DFG noktalari yol ihtimaliyet metodu kullanilarak hesaplandi ve farkl
dizlemlerde dinamik faz diyagramlari elde edildi. Sonuglar kapsamlica tartisilarak, benzer teorik ve
deneysel calismalarla karsilastirildi, giizel, kuantatif, uyum goézlendi.

Bu projeyi yaparken birgok olumsuzluklar ile karsilastik. Projeye, basladigimiz yil, bircok fizik
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bulmanin ¢ok zor olmasiydi. Bu nedenle, projede calismasi planlanan Yiksek Lisans 6grencisi
Nurullah Soykan, Yiksek Lisans Ogrenciligini ve projede calismayi birakip, Ankara’da Ozel bir lisede
Ogretmenlie basladi. Doktora &6grencisi Yusuf Kocakaplan’nin moral iyice bozulup, projede
calismayip bir an 6énce doktorasini tamamlayip ayrildi. Aras. Gor. Dr. Mehmet Ertas ise uzun zaman
kadro bulma sikintisi gektiginden moral bozuk olarak, fakat yine de gok 6zverili olarak projede galisti.
Bu olumsuzluklara ragmen, bu anda DOC. Unvanini alan, Dog. Dr. Mehmet Ertas’in da ¢ok dzverili
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OZET

Zamana bagli salinimh dis manyetik alan altinda spin-1/2 ve spin-1 Ising sistemlerinin dinamik
davranisi Kikuchi tarafindan gelistirilen yol ihtimaliyet metoduyla (YiM) incelendi. YiM ile ortalama
dlzen parametreleri igin elde edilen dinamik denklemler ¢ézllerek sistemlerde meydana gelen
dlzensiz, duzenli ve mixed fazlar bulundu. The dinamik faz gegcislerinin (DFG) dogasini
karakterize etmek (surekli ve sireksiz) ve DFG sicakliklarini bulmak igin de dinamik dizen
parametrelerinin sicaklik davraniglarini inceledik. Farkli dizlemlerde dinamik faz diyagramlari
sunuldu ve bu faz diyagramlarinin, sistemlere ve sistem parametrelerine baglh olmak Uzere,
dinamik GglG kritik notla, cift kritik nokta, kritik son nokta, Ucli ve doértli noktalar ve reentrant
davraniglar sergiledikleri gézlendi. Biz ayni zamanda, elde ettiimiz dinamikfaz diyagramlarini
Glauber stokasik-type dinamik temelli ortalama alan teorisi ve etkin-alan teorisi ile elde edilen faz
diyagramlariyla karsilastinidi ve tartisildi. Spin-1 Blume-Capel modelinde meydana gelen dinamik
histerisiz davraniglari da YiM ile inceledik ve buldugumuz sonuglar bazi teorik ve deneysel
sonuglarla iyi uyum, quantatifli, igcinde oldugu gézlendi.

Anahtar Kelimeler: Spin-1/2 ve spin-1 Ising sistemleri; Dinamik faz gecisleri; Dinamik Faz
diyagramlari; Histerisiz davraniglar; Yol ihtimaliyet metodu.



ABSTRACT

We study the dynamic phase transitions (DPTSs) 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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1.1. GIRIS

Spin-1/2 ve spin-1 Ising modelleri bir ¢ok kooperatif fiziksel sistemlerin termodinamik
davranislarini incelemek igin kullaniimakta olan prototip sistemlerin en dnemlilerindendir. Ising
modellerindeki denge faz gegislerinin fizigi dengeli istatistik fizikte gelistirilen ve iyi bilinen
yontemlerle kapsamlica incelenmis ve dolayisiyla denge faz gegisleri iyice anlasiimis veya
bilinmektedir. Son yillarda ise bu konudaki arastirmalarin yond, farkli sistemlerde 6zellikle Ising
modellerindeki dengesiz veya dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarinin hesaplanmasi ve dinamik
faz diyagramlarinin elde edilmesine ydnelmistir ki bu ¢alismalar dengesiz sistemlerdeki ilging
onemli problemlerden birisidir. Ayni zamanda, DFG sicakliklarinin mekanizmasi hentiz yeterli bir
sekilde arastiriimamis ve temel fenomolojisi hala gelistirilememistir. DFG i¢in deneysel deliller cok
ince ferromanyetik filmlerde, YbaCuO filmlerde, Bi,Sr.,CaCu,QOy slperiletken bilesiginde ve PEN
(polietilen naftalin) nanobilesiklerinde gézlenmistir.

En basit sistem olan spin-1/2 Ising sistemi ilk defa 1920’de Lenz'in 6grencisi Ising
tarafindan, ferromanyetizma problemleri Uzerine ¢alisirken, tanimladi. 1920-1970 arasinda birgok
fiziksel kooperatif olaylari bu model kullanilarak incelendi. Dengesiz davranisi 1960 yillarindan
sonra incelenmeye baslandi ve bu modelin dengesiz davranisi incelenirken de dengesiz istatistik
fizikteki bazi dnemli ydntemlerde tanitildi. ilk dnemli dikkate deger calimsa Glauber [1] tarafindan
yapildi, Glauber spin-1 Ising sisteminin dinamigini incelerken énemli dengesiz istatistik
yontemini gelistirdi. Daha sonra Glauber yontemi veya bu yontemin degisik varyasyonlari ile bu
sistemin davranislari kapsamlica incelendi [2]. Diger dikkate deger calismada Kikuchi [3]
tarafindan gelistirilen yol ihtimaliyet yéntemiyle modelin dengesiz davranisinin incelenmesidir. Bu
dinamik yéntemin, nokta dagilimli yol ihtimaliyet yontemi (bu ydntemde spin dalgalanmalari
iliskilerini hesaplamalara katilmaz) ve cift dagilimh ihtimaliyet yontemi (spin dalgalanmalari
iliskilerini hesaplamalara katilir ve genelde zamana bagl cift yaklasigi (ZBCY) yontemi diye
adlandinlir) gibi iki 6nemli versiyonu vardir. Spin-1/2 Ising modelin ¢ok daha kapsamli dinamigi,
Meijer ve arkadaslan [4] tarafindan ZBCY yontemiyle kapsamlica yapildi. Tersinmez
termodinamigin Onsager teorisi [5], Kawasaki dinamigi [6] ve zamana bagh Ginzburg- Landau
denklemleriyle de [7] modelin dengesiz davranisi incelenmis ve degisik fiziksel olaylar
aciklanmaya calisilmistir. Spin-1/2 Ising modelinin DFG sicakliklarinin hesaplanmasi ve dinamik
faz diyagramlarinin elde edilmesi ilk defa Tomé ve Oliveira [8] tarafindan Glauber gegis
oranlan temelli dinamik ortalama-alan yaklasigi (DOAY) ile yapiimistir. Calisma sonucunda,
sistemde birinci- ve ikinci -derece gecisler meydana geldigi ve ayni zamanda sistemin Gglukritik
davranis sergiledigini bulunmustur. Yakin zamanda modelde gdzlenen dinamik Uclukritik nokta
ayni yontemle kapsamlica Acharyya ve Acharyya [9] tarafindan yapilmistir. Sistemin basit
olusundan dolayl dinamik Monte Carlo (DMC) hesaplamasi, sisteme kolayca uygulanmis, DFG
sicakliklari ve DFG ile ilgili fiziksel olaylar cok kapsamlica incelenmistir [10]. DMC ile yapilan
calismalar ise, spin-1/2 Ising modelinde yalniz ikinci-derece faz donisimi meydana geldigi
bulundu. Bu sonug ise, Tome ve Oliveira [8] ¢alismalarinda gdzlenen birinci- derece faz gegis
sicakliklari ve Uglikritik noktanin DOAY kaynakh ve yapay olarak karsilasilan faz gecis
sicakliklari ve Uglu kritik noktalar oldugunu gésterdi.

Son yillarda spin-1/2 Ising modellerindeki DFG sicakliklarini spin dalgalanmalari iliskilerini
(correlations) hesaplamalara katan Glauber gegis oranlari temelli dinamik etkin-alan teorisiyle
(DEAT) birgok calisma yapilmistir ve yapilmaya da devam edilmektedir. Bu galismalardan ilki, Shi
ve arkadaslari tarafindan salinimli dis manyetik alan varliginda kare ve kubik 6rgi Gzerinde spin-
1/2 Ising sisteminin dinamik davranislarini arastirmak icin yapildi [11].

Deviren ve arkadaslari [12], Shi ve arkadaslarinin [11] ¢calismasinda gdrdukleri eksikliklerden
dolay! bu sistemi ¢cok daha kapsamli bir sekilde ayni yontemle incelediler. Calismalarinda
sistemin, F + P karma fazinin w agisal frekansinin batin degerleri icin agiga ¢iktigini ve manyetik
alanin yuksek ve sicakligin distk degerleri icin dinamik Ug¢li kritik nokta sergiledigini
go6zlemlerken Shi ve arkadaslari ¢alismalarinda bu gergekleri gézlemleyememislerdir. Deviren ve
Keskin [13], iki alt 6rguli spin-1/2 Ising metamagnet sisteminin dinamik faz diyagramlarini
salinimli dis manyetik alan altinda DEAY kullanarak sirasiyla bal petegi, kare ve altigen orgtiler
Uzerinde elde ettiler. Shi ve Gei [14], salinimli dis manyetik alan altinda, transfer manyetik
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alaninda spin-1/2 Ising modelinin dinamik &zelliklerini arastirdilar. Transfer alanin kritik sicakli
Uzerine etkisini arastirdilar ve sistemin dinamik faz diyagramlarini elde ettiler. Costabile ve de
Sousa [15] rastgele secilmis alan varhidinda ¢ boyutlu spin-1/2 Ising modelindeki faz gecisleri,
DEAY kullanarak basit kiibik érgl tGzerinde arastirdilar ve sistemin dinamik faz diyagramlarini (T,
h) dizleminde sundular. Yuksel ve arkadaslari [16] Uc¢ boyutlu rasgele-alan spin-1/2 Ising
modelinin dinamik Ozeliklerini saliniml dis manyetik alan varliginda arastirdilar. Sistemin dinamik
faz diyagramlarini elde edip, sistemdeki dinamik faz gecislerinin dogasini karakterize ettiler ve
sistemde mevcut olan fazlari elde etmek igin ortalama miknatislanmanin zamana bagli
davranislarini arastirdilar. ikinci derece basit sistem olan spin-1 Ising sistemleri ilk defa 1960’l
yillarda tanimlanan ve zamanimiza kadar en fazla kullanilan modellerden birisidir. Bu noktayi
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 adlandirilir.
izotropik BEG modelinin dinamigi tzerine ilk ¢alisma Obakata [17] tarafindan yapildi. Obakata,
Glauberin bir-boyutlu spin-1/2 Ising modelinin dinamigini incelemede kullandigi yontemi izotropik
BEG modeline uygulayarak durulma zamanlarini elde etmis ve alinganligin sicakliga baglihigini
incelemistir. Tanaka ve Takahashi [18], DOAY yontemi ile yine izotropik BEG maodelinin
dinamigini incelemistir. Yontemin basitliginden dolayl bazi dinamik davranislar bu calismada
g6zlenememistir. Batten ve Lemberg [19] ise DOAY ydntemindeki Zwanzig-Nakajima [20]
projeksiyon islemli formalizmi kullanarak, BEG modelinin dinamik davranisini incelemisler ve bazi
onemli dinamik davranislari gozlemislerdir. Farkli etkilesme parametreleri alinarak dinamik
davranis incelenseydi, daha ilging sonuglar elde edilebilirdi. Saito ve Mdiler-Krumbhaar [21],
zamana bagl Ginzburg-Landau teorisini kullanarak antiferromagnetik BEG modelinin kinetigini
incelemis ve kristal blyltme olayini aciklamada kullanmistir. Oguz [22], Kawasaki dinamigini
kullanarak BEG modelinin dinamidini incelemis ve yuzey difizyon problemine uygulamistir.
Achiam [23], gercek uzay renormalizasyon grup teknigini kullanarak BEG modelinin dinamigini
incelemis ve dinamiksel Ustelleri bulmustur. Keskin ve ¢alisma arkadaslar [24, 25], spin-1 Ising
modellerinin dinami@ini nokta dagihimh yol ihtimaliyet yontemi ile incelemisler ve ozellikle faz
donusum sicakliklar yakinlarinda duzen parametrelerinin durulma egrilerinin davranislarini
kapsamlica arastirmislardir. Bu incelemelerde, yari kararli durumlarin dizlik 6zellikleri,
“Overshooting” olayi ve sistemlerin yari kararl durumlarda durulmasi veya bazen yari kararli
durumlardan kararli durumlara gegisleri acik olarak gdosterilmistir. Yine Keskin ve arkadaslari, bu
calismalarinin [22, 23] sonuglarini da kullanarak spin-1 Ising modellerinin yari kararl faz
diyagramlarini ve dizen parametrelerinin kararsiz durumlarinin gecirdigi birinci-ve ikinci-derece
faz gecis noktalarini elde etmislerdir [25, 26]. Keskin ve arkadaslar [27] zayif etkilesmeli spin-1
Ising sisteminin dinamik davranisini Glauber modelinin modife versiyonu ile incelemisler ve
durulma zamanlarini elde etmisler ve bunlarin davranislarini incelemislerdir. Erdem ve Keskin
[28], izotropik BEG modelinin dinamik davranisini tersinmez termodinamigin Onsager teorisiyle
incelemisler ve Ozellikle durulma zamanlarinin faz déntsim noktalari civarindaki davranislarini
sunmuslardir. Bu davranislar kritik Gsteller cinsinden de aciklanmistir. Daha sonra izotropik BEG
sisteminde ses dalgalarinin yayilmasi ve ses azalmalarini kapsamlica incelemislerdir [29]. Keskin
ve arkadaslari, ZBCY ydntemiyle de spin-1 Ising modellerinin dinamigini kapsamlica incelemisler
[30] ve ayni zamanda denge faz diyagramlari yanisira yari kararlh faz diyagramlarini ve dizen
parametrelerinin kararsiz durumlarinin gegirdigi birinci- ve ikinci derece faz donusum noktalarini
elde etmislerdir [31]. Spin-1 Ising sistemlerindeki DFG sicakliklarinin hesaplanmasi ve farkli
dizlemlerde dinamik faz diyagramlarinin Glauber gegis oranlari temelli DOAY ile elde edilmesi
calismalari ilk defa Keskin ve arkadaslari [32] tarafindan yapilmistir. Son yillarda spin-1 Ising
modellerindeki DFG sicakliklarini spin dalgalanmalari iliksilerini (correlations) hesaplamalara
katan Glauber gecis oranlari temelli DEAY ile birtakim calisma yapilmistir ve yapilmaya da
devam edilmektedir. Bu ¢alismalardan ilki, Shi ve Wei [33] tarafindan zamana bagli salinimli dis
manyetik alan altinda, bal petegi 6rglsi Uzerinde spin-1 Blume-Capel (BC) sisteminin dinamik
Ozelliklerini arastirmak icin yapildi. Bu calismalarinda sistemin dinamik 6zelliklerinin kristal alan
etkilesme parametresine gucli bir sekilde bagl oldugunu buldular. Gllpinar ve arkadaslari [34],
seyreltik tek iyon anisotropili spin-1 BC modelinin dinamik faz diyagramlarini salinimh dis
manyetik alanin varliginda kare 6rgu Uzerinde elde ettiler. Deviren ve Keskin [35], spin-1 BC
modelinin dinamik manyetik histerisis davranisini ve dinamik faz gegcislerini salinimli dis manyetik
alan varliginda arastirdilar.



Son olarak bu noktalar belirtelim ki, DFG calismalar Ising modellerinin yanisira birgok
sistemler igin yapilmistir. Ornegin, Heisenberg spin sistemleri [36], XY modeli [37], CO
oksitlenmesi igin 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 yogunlasmasi [46], Josephson
junction [47], superiletkenlik [48]. Bu noktayr da belirtelim ki birka¢ ¢alisma hari¢ butin bu
calismalarda, DFG sicakliklari ve bazi DFG ile ilgili olaylar incelenmis fakat sistemlerin dinamik
faz diyagramlari elde edilmemistir. Halbuki faz diyagramlarinin elde edilmesi bu gibi konularda
¢ok dnem arz ettiginden dnimuizdeki yillarda faz diyagramlarinin elde edilme galismalari 6nemli
ve ilging sahalari olusturacaktir. Diger taraftan, deneysel olarak DFG sicakliklari ¢ok ince
Co/Cu(001) [49], Cu/Pt [50] manyetik filmlerde, ferroik (ferromanyetler, ferroelektrikler,
ferroelastikler) sistemlerde ve ¢ok ince manyetik filmlerde [51], amorf YBaCuO filmlerinde [52]
gibi bir ¢ok sistemde go6zlenmistir. Bunlara ilaveten DFG’lerin evrenin ilk yaradilisinin
aciklanmasinda rol oynayabilecegi de dusunulmektedir [53]. Bunlara ilaveten, Berkolaiko ve
Grinfeld [54], spin-1/2 Ising modeli icin DOAY ile elde edilen diferansiyel denklemin analizini
yaparak DFG tiplerini tespit etmisler ve o6zellikle Gglikritik noktanin meydana gelis kriterlerini
kapsamlica incelemislerdir. Bu bilim insanlari, bu calismalarinin sonu¢ bdlimuinde, grubumuz
tarafindan yayimlanan Phys. Rev. E (2005) ve Phys. Rev. E (2006) calismalar cite etmisler.
Ozetle, kendi gelistirdikleri teori, sayet bizim bu iki galismada elde ettigimiz diferansiyel
denklemlere uygulandiginda daha karmasik ve ayriim (bifurcation) faz diyagramlari elde
edilecegini vurgulamislardir. Bu ¢alismaya ilaveten, Ma ve Wang [55], DFG teorisini gelistirmeye
calistirmaktadirlar; faz gegislerini tip-l (strekli, ikinci-derece), tip-Il (streksiz veya atlama, birinci-
derece) ve tip-1ll (karma gegisler) seklinde siniflandirmislardir. Bu siniflandirma ise, bizim énceki
calismalarimizda yaptigimiz siniflandirmamizia tam uyumludur. L. Viola ve arkadaslari [56],
izotropik olmayan XY Spin-1/2 Ising modellerindeki dinamik kuantum faz gegcislerini
arastirmislardir. Son yilarda, hem spin-1/2 (bkz. Kaynaklar [57-63] ve iglerindeki kaynaklar) ve
hem de spin-1 (bkz. Kaynaklar [62-68] ve iclerindeki kaynaklar) Ising sistemleri nano
malzemelerin manyetik 6zelliklerini incelemede kulaniimaktadir.

Literatirde bu kadar kapsamli calismalar olmasina ragmen, spin-1/2 ve spin-1 Ising
sistemlerinin DFG sicakliklari ve dinamik faz diyagramlar Kikuchi tarafindan gelistirilen yol
ihtimaliyet metoduyla (YiM) elde edilmediginden; literatiirdeki bu eksiklikler bu proje kapsaminda
yaplimig ve literatire kazandiriimistir. Gelecek boélimlerde gérilecedi gibi ilging, yeni ve dnemli
fiziksel sonuglar elde edildi. YiM, dengesiz istatistiksel fizikte gelistirilen birkagc énemli ydntemden
birisi olup bir¢cok gecek sistemlere ve Ising modellerine basariyla uygulanmis ve uygulanmaktadir.
Bu projemizde, literatlirdeki bu eksikligi gidermek igin spin- 1/2 ve spin-1 Ising sistemlerinin DFG
sicakliklarinin ve dinamik faz diyagramlarinin YiM ile incelenmesi ve elde edilmesi kapsamlica
yapildi. Sonuglar literatirdeki mevcut sonuglarla karsilastirilarak ve bu dinamik ydntemlerin
avantaj ve dezavantajlari detaylica tartisildi. Bu calismalara ilaveten, spin-1 Blume-Capel
modelinde meydana gelen dinamik histerisiz davraniglari da YiM ile incelendi ve elde edilen
sonugclarin bazi teorik ve deneysel sonugclarla iyi uyum, quantatifli, icinde oldugu gézlendi.

Uc bélimden olusan bu projenin ilk bélimi giris bélimi olup, Bélim II'de, spin-1/2
sisteminin DFG sicakliklari elde edildi ve dinamik faz diyagramlari indirgenmis sicaklik (T) ve
manyetik alan genlik (h) duzleminde, (T, h), sunuldu ve kapsamlica tartigildi. Bolum III'de ise
spin-1 Blume-Capel ve spin-1 Blume-Emery-Griffths sistemlerinin DFG sicakliklari elde edildi ve
dinamik faz diyagramlari (T, h), (T, d) (d indirgenmis kristal alan etkilesme parametresi) ve (T, k)
(k=ko/k; oran sabitleri) dizlemlerinde sunuldu ve kapsamlica tartisildi. Ayrica, spin-1 Blume-
Capel modelinde meydana gelen dinamik histerisiz davraniglari da YiM ile incelendi ve sonuglar
tartisildi. Son bélimde, ¢ok kisa ve maddeler halinde sonug ve dneriler sunulmustur.



BOLUM II
SPiN- 1/2 ISING MODELI

Spin-1/2 Ising modeli, Ising sistemleri icinde en basit ve simdiye kadar en fazla kullanilan
modeldir. Modelin dinamik davranigi yol intimaliyet metodyla (YiM) incelendi. ilk olarak, ortalama
miknatislanmanin sicakliga (T) goére davranisi kapsamlica incelendi ve sistemde paramagnetik
(P), ferromagnetik ve karisik (P+F) fazlari meydana geldigi bulundu. Ikinci, olarak dinamik
miknatislanmanin sicakliga gére davranigi incelenerek the dinamik faz gegislerinin (DFG) dogasi
karakterize edildi (birinci ve ikinci dereceden faz gegisleri) ve DFG sicakliklari elde edildi. Son
olarakta, the dinamik faz diyagramlari indirgenmis sicaklik (T) ve manyetik alan genlik (h)
dizleminde, (T, h), sunuldu ve kapsamlica tartisildi. YiM ile elde edilen dinamik denklem,
Glauber stokasik-type dinamik temelli ortalama alan teorisiyle, dinamik ortalama alan teorisi
(DOAT) diyede adlandiriimaktadir, elde edilen denklemle tam ayni oldugu bulundu. Yalniz, YiM
ile bu denklemin daha kolay elde edildigi gozlendi. Faz diyagramlari ¢ok detayli incelendi, ¢ok
yuksek sicakliklarda iki tane ve daha disuk sicakliklarda bir tane dinamik UGglGd kritik nokta
sergilemektedir. Cok c¢ok dislk sicakliklarda, sistem yalniz birinci dereceden faz gecisi
gecirmektedir. Faz diyagramlari, Glauber stokasik-type dinamik temelli ortalama alan teorisiyle,
dinamik etkin-alan teorisi (DEAT) diyede adlandiriimaktadir, bulunan sonuglarla karsilagtiridi ve
farkliliklar ve benzerlikler detaylica tartisildi. Bu bolim ciktilari, Phase Transition 87, 376-386
(2014)'de yayinlanmistir (Bknz. Ek. 1). Cok daha kapsaml bilgiler bu yayinda oldugundan,
burada tekrar verilmemistir.



BOLUM 1
SPIN-1 ISING SISTEMLERI
I1.1. SPIN-1 BLUME CAPEL MODELI

Spin-1 Blume-Capel, kisaca Blume-Capel (BC) modeli diyede adlandirilir ve modelin dinamik YiM
incelendi. Spin-1/2 modelinde yapilan c¢alismalara benzer incelemeler yapildi ve sistemde
paramagnetik (P), ferromagnetik ve karigik (P+F) fazlari meydana geldigi bulundu. Dinamik fa
diyagramlari U¢ ayri dizlemde, (T, h), (T, d) ve (T, k) d indirgenmis kristal alan parametresi ve
k=k,/k; oran sabitleri, elde edildi. Bu dinamik faz diyagramlari kapsamlica tartisildi ve DOAT ve
DEAT ile elde edilen faz diyagramlariyla karsilastirmasi yapildi. YiM dinamik denklemlerin, DOAT
ve DEAT metodlarina gére daha kolay elde edildigi gézlendi. YiM'in kullaniimasinin diger énemli
avantajl ise iki farkli oran sabitinin tanimlanmasi ve dinamik denklemlerin ciftlenimli olarak
bulunmasidir. Diger taraftan, k,=k,=1/1 alindiginda, YiM ile elde edilen denklemler, DOAT ile elde
edilen denklemlere indirgendigi bulundu. YiM’in DEAT’ye gére tek dezavantaji ise correlasyon
etkisinin hesaplamalara katiimamasidir. Bu kesim ¢iktilari, Physica A 411, 42-52 (2014)’de
yayinlanmigtir (Bknz. Ek. 2). Cok daha kapsamli bilgiler bu yayinda oldugundan, burada tekrar
verilmemistir. Calisma ayni zamanda, 37. Senelik Yogun Madde ve Malzeme Konferansinda,
Charles Sturt University, Wagga Wagga, NSW, Avustralya, 5-8 Subat, 2013, POSTER olarak
sunulmustur (Bknz. Ek-3). Bu ¢alismanin bir bélima, Bolim [l — 2 nin bir kismiyle birlestirilerek,
Turk Fizik Dernegi 30. Uluslararasi Fizik Kongresi, 2-5 Eyliil 2013, istanbul, SOZLU sunum olarak
sunuldu (Bknz. Ek-4). Cok daha kapsaml bilgiler bu ¢alismada sunuldugundan, burada tekrar
veriimemistir.

lll. 2. SPiN-1 BLUME-EMERYGRIFFITHS MODELI

Spin-1 Blume-Emery-Griffiths modele, genel olarak Blume-Emery-Griffiths (BEG) modeli diyede
adlandirilir ve modelin de dinamik YiM incelendi. Spin-1/2 modelinde yapilan ¢alismalara benzer
incelemeler yapildi ve sistemde dizensiz (D) ve ferremanyetik (F) temel fazlarin yani sira, F + FQ,
FQ+D,F+D,F+FQ+D, FQ ferroquadropol veya basitce quadropol faz, karma fazlar bulundu.
Fazlar arasi dinamik faz sinirlari birinci-derece ve ikinci-derece faz gecis c¢izgilerinden
olusmaktadir. Sistemin dinamik faz diyagramlar yine u¢ farkh dizlemde, (T, h), (d, T) ve (K, T), K
indirgenmis biquadratik etkilesim parametresi, sunuldu. Etkilesim parametrelerine bagl olarak,
sistemde Uglukritik nokta disinda, dinamik ¢ift kritik son nokta, dinamik dértli nokta, dinamik Gglu
nokta gibi 6zel kritik noktalar da gézlenmistir. Bu dinamik faz diyagramlari kapsamlica tartisildi ve
DOAT ve DEAT ile elde edilen faz diyagramlariyla karsilastirmasi yapildi. YiM dinamik
denklemlerin, DOAT ve DEAT metodlarina gére daha kolay elde edildigi gézlendi. YiM’in
kullaniimasinin diger énemli avantaji ise iki farkli oran sabitinin tanimlanmasidir. Diger taraftan,
ko=k,=1/1 alindiginda, YiM ile elde edilen denklemler, DOAT ile elde edilen denklemlere
indirgendigi  bulundu. YiM'in DEATye gore tek dezavantaji ise correlasyon etkisinin
hesaplamalara katilmamasidir. Bu kesim ciktilari, J. Magn. Magn. Mater. 377, 386-394, 2015
dergisinde yayinlanmistir (Bknz. Ek-5). Daha kapsaml bilgiler bu ¢ alismadan elde edilebilir.
Calisma ayni zamanda, 20. istatistiksel Fizik Toplantisinda (27-29 Haziran 2013, Erciyes
Universitesi, Kayseri), SOZLU BILDIRI olarak sunulmustur (Bknz. Ek-6). Bu noktay! {zilerek
belirtelim ki, tesekir diger projemizin numarasina (FBA 2013 — 4411) yapilmis. Phase Transition
88, 634-647 (2015) de yayinlanan calismamiz ise genelde FBA 2013 — 4411 proje kapsaminda
desteklendidi halde, karistirilarak bu projemizin destek numarasi yazilmis. Bu karisikliktan dolayi
BAP vyetkililerine Uzuntllerimizi sunariz. Her iki projede grubumuz tarafindan yapildigindan
anlasilir kargilanmasini bekleriz.



1. 3. SPIN- 1 BLUME-CAPELMODELININ DiNAMIK MAGNETIK HISTERISiz
DAVRANISI

Son yillarda, dinamik manyetik histerisiz (DMH) davraniglarinin incelenmesi hem teorik bilim
insanlarinin ve hem de deneysel bilim insanlarinin Gzerinde yogun sekilde c¢alistigi onemli
konulardan birisidir. Sebebi ise, DMH davraniglarinin yuksek frekans gerektiren cihazlar ve
benzeri gibi aletlerin yapiminda énemli rolu olmasidir. Projemizin bu parcasinda, YiM, spin-1
Blume Capel (BC) modeline uygulanarak, modeled olusan DMH histerisiz donguler (loops)
kapsamlica incelendi. YIM’da iki tane oran sabiti oldugundan, bu incelemeler DMAT ve DEAT
metodlariyla yapilan incelemelere gore ¢ok daha kapsamli oldugu ve daha ilging sonuglar verdigi
gobzlendi. Ayrica, sonuglarin deneysel ¢calismalarla, 6zellikle asiri hizli sogutma deney ¢alismalari,
karsilastirmasi daha kolay oldugu gézlendi. Bu nedenle, deneysel galismalara daha fazla i1sik
tutacagini umit etmekteyiz. masi bakimindan da énemi gézlendi. Ozetle: (1). Sicaklik yiikseldikge,
histerisiz déngu alanlari biylidugu, belli bir sicakliktan sonar ufaldigi gézlendi. (2) Oran sabitleri
histerisiz davraniglari tzerine ¢ok fazla etkisi oldugu goézlendi. Bu sonug, hem teorik ve hemde
deneysel ¢calismalarda gézlenmistir. Oran sabitlari arttikca, once histerisiz déngu alanlarin arttigi
ve belli blyuklikten sonar histerisiz alanlarin azaldigi bulundu. Bu sonu¢ ise deneysel
¢alismalarla tam uyumludur. Bu alt bélimim ¢iktilar, 21. ThellER Uluslararasi Kenferans, 11
Nisan, 2015, Melbourne, Avustralya’da DAVETIYELI konusma olarak sunulmus (Bknz. Ek-7 ve
8). Calisma, toplantida begenildiginden DUZENLEME ORGANIZASYONUNUN gikardidi dergide,
International Journal of Advanceds in Science Engineering and Technology 3, 41-44 (2015)
(Bknz. Ek-9) direk basilmigtir. Cok daha kapsamli bilgiler bu ¢aligsmada verildiginden, burada
tekrar verilmemistir.



BOLUM IV

SONUGC VE ONERILER

Bulunan sonuglar:

Her bir sistem i¢in bulunan sonuglar ve karsilastirmalari, yapilan yayinlain sonug¢ ve tartisma
bdlimlerinde kapsamlica verildiginden, burada 6zetle maddeler halinde verilecek.

1-

2-

Spin -1 sistemleri, spin-1 sistemlerine gére daha zengin ve ilging dinamik faz diyagramlari
vermektedir.

YIM, spin-1/2 modeli icin DOAT ile ayni sonug¢ verdigi bulundu, yalniz YIM ile sistemin
dinamik davranigini agiklayan dinamik denklemler daha kolay elde edildigi gézlendi. Bu
projede, modelin dinamigi ¢ok daha detayli incelendi, daha dnce bulunmayan bes yeni ve
ilging dinamik faz diyagrami bulundu

Spin- 1BC ve spin-1 BEG sistemleri icin YIM ile elde edilen dinamik denklemler k,=k;=1/1
icin DOAT ile bulunan dinamik denklemlere indirgendigi gozlendi. Oran sabitlerin, dinamik
faz diyagramlarina etkisinin de fazla olduguda bulundu ve ayni zamanda, daha zengin,
ilging ve farkli topolojik davranig gésteren dinamik faz diyagramlari bulundu. Ayrica, bazi
faz diyagramlari reentrant davranisi sergiledigi ve yeni F+FQ+D karma fazinda meydana
geldigi de gozlendi. Ancak, DEAT teorisinde bulunan dinamik zero kritik nokta
g6zlenemedi.

YIM ile spin-1BC modelinin dinami@i iki farkli oran sabiti ile incelendiginden, histerisiz
davraniglar bu metodla daha detayli incelebilecegi ve deneysel sonuglarla, 6zellikle agiri
hizli sogutma deney calismalari, karsilastirmasida daha kolay ve anlasilir olduguda
g6zlendi.

Oneriler:

1-

YIM dinamik kullanilarak degisik ve 6zellikle de daha karmasik fiziksel sistemlerin, 6rnegin

yuksek spinli degerli spin sistemle, karma spin sistemleri, vb gibi, dinamik davranislari

incelenebilir ve dinamik faz diyagramlari elde edilebilir.

2-

YiM ile farkli ve daha karmasik sistemlerin dinamik hysteresiz davranislari incelenerek;

teorik arastirmacilar yanisira deneyci arastirmacilara da yol gdésterici ve 1sik tutucu dnemli

¢alismalar yapilmis olur.
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