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ZAMANA BAĞLI SALINIMLI DIŞ MANYETİK ALAN VARLIĞINDA KARMA 
SPİN (1/2, 3/2; 1/2, 5/2; 3/2, 5/2) ISING SİSTEMLERİNİN DİNAMİK FAZ 

GEÇİŞLERİ VE DİNAMİK FAZ DİYAGRAMLARI 
 

 

 

ÖZET 

 

Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında karma spin (1/2, 3/2; 1/2, 5/2; 3/2, 5/2), ve 

ayrıca spin-5/2 Ising sistemlerinin dinamik davranışı Glauber-tipi stokhastik dinamik 

kullanılarak incelendi. Glauber geçiş oranları kullanılarak, bu sistemler için ortalama-alan 

dinamik denklemleri elde edildi. Elde edilen diferansiyel denklemler Adams-Moulton ve 

Romberg integrasyon metotlarıyla çözüldü. Sistemlerdeki fazları bulmak için ortalama düzen 

parametrelerinin zamanla değişimleri incelendi. Dinamik faz geçişlerinin doğasını (birinci- ve 

ikinci-derece) karakterize etmek ve dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını elde etmek için 

dinamik düzen parametrelerinin davranışı indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

incelendi. Bu sistemlerin dinamik faz diyagramları farklı düzlemlerde sunuldu ve faz 

diyagramlarının etkileşme parametrelerine kuvvetli bir şekilde bağlı olduğu bulundu. Dahası, 

bu faz diyagramları, üçlükritik nokta, çift kritik son nokta, kritik son nokta, çoklu nokta, üçlü 

nokta ve dörtlü nokta gibi dinamik kritik noktalara sahiptir. Dinamik telafi sıcaklığı, birbirini 

takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde, karma spin (1/2, 3/2) ve spin (3/2, 5/2) Ising 

sistemlerinde dinamik toplam mıknatıslanmanın sıcaklıkla değişimi araştırıldı ve sırasıyla N-, 

L-tipi ve Q-, P-, R-, N-, L-tipi davranışlar tespit edildi. Bu sistemlerdeki temel fazlar 

arasındaki dinamik faz sınırları çoğunlukla ikinci-derece faz geçiş çizgileridir, ancak karma 

fazlar arasındaki yada temel ve karma fazlar arasındaki sınırlar çoğunlukla birinci-derece faz 

geçiş çizgileridir. 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Karma spin Ising sistemi; Glauber dinamiği; Dinamik faz geçişleri; 

Dinamik faz diyagramları; Dinamik telafi sıcaklığı. 
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DYNAMIC PHASE TRANSITIONS AND DYNAMIC PHASE DIAGRAMS IN THE 

MIXED SPIN (1/2, 3/2; 1/2, 5/2; 3/2, 5/2) ISING SYSTEMS UNDER A TIME-

DEPENDENT OSCILLATING EXTERNAL MAGNETIC FIELD 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Dynamic behaviors of the mixed spin (1/2, 3/2; 1/2, 5/2; 3/2, 5/2), and also spin-5/2 Ising 

systems under a time-dependent oscillating external magnetic field are investigated by using 

the Glauber-type stochastic dynamics. The mean-field dynamic equations are obtained for 

these systems by employing the Glauber transition rates. The calculated differential equations 

are solved by Adams-Moulton and Romberg integrasyon methods. The time variations of 

average order parameters are investigated to find the phases in the systems. The behaviors of 

the dynamic order parameters as a function of the reduced temperature are studied to 

characterize the nature (first- and second-order) of the dynamic phase transitions and obtain 

the dynamic phase transition (DPT) temperatures. The dynamic phase diagrams are presented 

in different planes and found that the dynamic phase diagrams strongly depend on the 

interaction parameters. In addition, these phase diagrams exhibit many dynamic critical 

points, such as tricritical point, double critical end point, critical end point, multicritical point, 

triple point, and quadruple point. The dynamic compensation temperature is studied by 

investigating the thermal behavior of the dynamic total magnetization of the mixed spin (1/2, 

3/2) and spin (3/2, 5/2) Ising systems on alternate layers of a hexagonal lattice, and the N-, L-

type and Q-, P-, R-, N-, L-type behaviors are found, respectively. The dynamic phase 

boundaries among the fundamental phases at these systems are mostly a second-order phase 

transition lines, but among the mixed phases or between the fundamental and mixed phases 

are mostly first-order phase transition lines. 

 

 

 

Keywords: Mixed spin Ising system; Glauber dynamics; Dynamic phase transitions; 

Dynamic phase diagrams; Dynamic compensation temperature. 
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1. GİRİŞ 

 

İstatistik ve yoğun madde fiziğinde, aralarında kuvvetli bir şekilde etkilesen 

parçacıklardan oluşan sistemlerin istatistiksel olarak incelenmesi birçok zor matematiksel 

problemi içine almaktadır. Bu zor problemler, teorikçileri doğada mevcut bu sistemlerin basit 

matematiksel modellerini kurmaya ve çalışmaya yöneltmiştir. Günümüzde bu problemleri 

asabilmek için yaklaşık çözümler bulmada modern bilgisayarların gücünden 

yararlanılmaktadır. Matematiksel kolaylıklar bu yöntem ve çözümlerde aranılan temel 

özelliktir. Daha farklı bir ifadeyle, aralarında kuvvetli bir şekilde etkilesen parçacıklardan 

oluşan sistemlerde parçacıkların davranışını açıklayan basit bir matematiksel ifade bulmak 

çok önemlidir. Bu modellerden ilklerinden birisi ve en başarılısı tek boyutta ferromanyetik faz 

dönüşümünü açıklamak için Wilhelm Lenz [1] tarafından önerilmiş ve örgencisi Ernest Ising 

[2, 3] tarafından çözülmüştür. Bu model genel olarak Ising modeli diye adlandırılır. Ising 

modeli manyetik sistemleri çözmek için ortaya atılmış fakat basit dönüşümlerle çok farklı 

sistemlere kolayca uygulanabilen ve günümüzde çok aktif olarak kullanılmakta olan bir 

modeldir. Ising modelinde, kristaldeki sabit örgü noktalarında, iki yönelime sahip "çubuklar" 

seklinde manyetik momentlerin olduğu düşüncesi klasik olarak ele alınmıştır. Ayrıca Ising 

modeli, akışkanlar sistemindeki örgü-gaz modeline benzeyen bir modeldir. Modelin iki 

boyutta kesin çözümü Onsager [4] tarafından yapılmıştır. Ising modelleri içinde en basit ve en 

yaygın olarak kullanılan model, spin-1/2 Ising modelidir. Bu model, akışkan konsantrasyonu, 

gazların soğurulması, ikili sıvı veya gazların faz geçişleri, ikili alaşımlardaki düzenli-düzensiz 

faz geçişleri, vb. gibi sistemlerin incelenmesinde kullanılmıştır [5, 6]. 

 

Ayrıca son yıllarda, karma spin Ising sistemleri istatistiksel ve yoğun madde fiziğinde en 

fazla çalışılan konular arasında olmasının sebepleri ise: (i) Bu sistemlerin, termomanyetik 

kayıt sistemleri alanında potansiyel teknolojik uygulamaları olması [7]. (ii) Bu sistemler saf 

spin sistemlerine göre daha az öteleme simetrisine sahip olduklarından, saf spin sistemlerinde 

gözlenmeyen birçok yeni ilginç kritik olayların karma-spin sistemlerinde gözlenmesi. (iii) Bu 

sistemlerin, moleküler tabanlı manyetik malzemelerin incelenebilmesine model oluşturması 

[8]. (iv) Belirli sartlar altında bu sistemlerde kritik sıcaklıktan düşük bir sıcaklık değerinde 

toplam mıknatıslanmanın yok olduğu telafi sıcaklıklarının gözlenmesidir. Telafi 

sıcaklıklarının varlığı ise teknolojik uygulamalar için önemli bir özelliktir. 
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Karma-spin sistemlerinin denge durumundaki özellikleri, düzen parametrelerinin 

sıcaklıkla değişimi, kritik üsteller, reentrant olaylar, denge faz geçişleri ve denge faz 

diyagramları v.b., denge istatistiksel fiziğinde geliştirilen ve iyi bilinen kapalı form 

yaklaşıkları (ortalama-alan yaklasığı (OAY), Bragg-Williams, Bethe-Peierls (BP), kümesel 

degişim, v.s.), seriye açılım, transfer matris (TM), etkin-alan teorisi (EAT), Monte Carlo 

(MC) hesaplamaları, renormalizasyon grup (RG) teknikleri v.b. gibi yöntemlerle incelenmiş 

ve incelenmeye devam edilmektedir. 

 

Karma (yarım tamsayılı-yarım tamsayılı) spin (1/2, 3/2); spin (1/2, 5/2); spin (3/2, 5/2) 

Ising sistemleri; karma (yarım tamsayılı-tamsayılı) spin (1/2, 1); spin (1, 3/2); spin (1/2, 2); 

spin (1, 5/2); spin (3/2, 2); spin (2, 5/2) Ising sistemleri ve karma (tamsayılı-tamsayılı) spin 

(1, 2) Ising sistemi, önemli karma spin sistemlerindendir. Bu karma spin sistemlerinin kesin 

çözümleri, bal peteği örgüsü, banyo döşeme (bathroom tile) tipi örgü, zar (dice) örgüsü, Bethe 

örgüsü, iki-katlı Cayley ağacı ve dekore edilmiş düzlemsel örgülerde incelenmiştir. Yarım 

tamsayılı-yarım tamsayılı karma spin sistemleri diğer karma spin sistemlerine nazaran çok 

ilginç yapıya sahiptirler, sebebi bu sistemlerin çoklu kritik davranış, manyetoelastik geçişler 

veya degişkenlik (instability) sergilemesi ve az çalışılmış olmalarıdır [9]. En iyi bilinen ve 

üzerinde yoğun bir şekilde çalışılan yarım tamsayılı-yarım tamsayılı karma spin Ising 

sistemlerinden birisi karma spin (1/2, 3/2) Ising modelidir. Karma spin (1/2, 3/2) Ising 

modeli, ilk olarak Bobák ve Jurcišin tarafından EAT kullanılarak çalışılmış ve telafi 

sıcaklıklığının sadece spinlerin büyüklüğüne değil örgünün yapısına da bağlı olduğu 

bulunmuştur [10]. Bobák ve Jurcišin bilineer ve kristal-alan etkileşim parametreli seyreltik 

karma spin-1/2 ve spin-3/2 Ising modelini EAT kullanarak bal peteği örgüsünde incelemiş ve 

modelin ikili telafi noktaya sahip olduğunu göstermişlerdir [11]. Ayrıca, bu karma spin 

sisteminin denge davranışları EAT [12] ve MC yöntemi [13] ile detaylıca çalışılmıştır. 

Kristal-alan etkileşimli karma spin (1/2, 3/2) enine Ising modelinin manyetik özellikleri, EAT 

kullanılarak detaylı biçimde araştırılmıştır [14–16]. Bu modelin faz diyagramları düzen 

parametrelerinin termal davranışı incelenerek elde edilmiştir. Boyuna manyetik alan 

varlığında da, bu modelin manyetik özellikleri (manyetizasyonun termal davranışı, manyetik 

alınganlığı ve faz diyagramları) EAT ile incelenmiştir [17]. Karma spin (1/2, 3/2) Heisenberg 

ferrimanyetik sisteminde en yakın ve ikinci en yakın spin etkileşimleri incelemek için Green-

fonksiyon tekniği kullanılmıştır [18]. Modelin manyetik özellikleri Bethe [19], kare merkezli 

(union jack) [20], Kagomé [21], iki-katlı Cayley ağacı [22] ve bal peteği [23] örgüleri için 

incelenmiştir. Bunlara ilaveten seyreltik karma spin-1/2 ve spin-3/2 modeli OAY ile de 
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detaylıca incelenmiştir [24]. Ayrıca deneysel olarak amorf V (TCNE)x.y (çözücü) 

organometalik bileşiğinin yaklaşık 400K gibi bir sıcaklıkta spin-1/2 - 3/2 ferrimanyetik yapı 

ve ferrimanyetik düzene sahip olduğu gözlenmiştir [25–27]. 

 

Diğer bir yarım tamsayılı karma spin sistemi olan, karma spin (1/2, 5/2) Ising sistemi 

üzerine yapılan çalışmalar genellikle son yıllarda yapılmıştır. Bu karma spin sistemiyle ilgili 

çalışmalar aşağıdaki gibidir. Karma spin (1/2, 5/2) sisteminin Bethe örgüsündeki kesin 

çözümü kristal-alan etkisi göz önünde bulundurularak incelenmiş ve faz diyagramları ile 

mıknatıslanma eğrileri verilmiştir [28]. Strecka [29], karma spin-1/2 ve spin-5/2 sisteminin 

banyo döşeme (bathroom tile) tipi örgü üzerindeki kesin çözümünü yapmış ve özellikle 

mıknatıslanmanın sıcaklığa göre değişimini inceleyerek, faz diyagramını elde etmiştir. 

Matasovska ve Jascur [30], dekore edilmiş düzlemsel örgülerde karma spin-S ve spin-1/2 

Ising modelinde kesin çözümü elde etmek için genelleştirilmiş eşleştirme dönüşümünü 

kullanarak, reentrant ve telafi (kompeyseysin) davranışları incelemişlerdir. Karma spin (1/2, 

5/2) Ising sisteminin dengeli davranışı hakkında en iyi bilgilerimiz dâhilinde EAT 

kullanılarak şimdiye kadar bir çalışma yapılmamıştır. Bu karma spin sisteminin dış manyetik 

alan varlığında ve yokluğundaki manyetik özellikleri (iç enerji, ısı kapasitesi, alınganlık) bu 

tez çalışmasında korelâsyonlu EAT kullanılarak bal peteği ve kare örgülerinde incelenecektir. 

Sunuda belirtmek gerekir ki, karma spin (1/2, 5/2) Ising sisteminin dengeli davranışını 

incelemek, bu karma spin sisteminin dinamik faz geçişleri ve dinamik faz diyagramlarının 

yorumlanması ve sonuçların karşılaştırılması için temel oluşturacaktır. 

 

En yüksek spin değerlerine sahip olan yarım tamsayılı karma spin sistemi, karma spin 

(3/2, 5/2) Ising sistemidir. Bu karma spin Ising sistemi ile ilgili ilk çalışmada sistemin iç 

enerjisi ve faz diyagramları bal peteği örgüsünde EAT kullanılarak incelenmiştir [31]. 

Sistemin aynı zamanda Bethe örgüsündeki çözümü tekrarlama bağıntıları kullanılarak 

araştırılmış ve kristal alan değerlerine bağlı olarak bir yada iki telafi sıcaklığı sergilediği 

bulunmuştur [32]. Ayrıca sistem birinci- ve ikinci-derece faz geçişleri sergilemesine rağmen 

üçlü kritik noktaya sahip değildir. Son yıllarda, iki-katlı Cayley ağacı üzerinde karma spin 

(3/2, 5/2) Ising modeli tekrarlama bağıntıları cinsinden çalışılmış ve modelin birinci ve ikinci-

derece faz geçişleri sergiledikleri bulunmuştur [33]. Bu karma spin sisteminin taban durum 

faz diyagramları, de la Espriella ve Buendía [34] tarafından detaylı biçimde incelenmiştir. 

Karma spin sistemleri, basitliği ve manyetik olarak zengin davranışlarından dolayı, çeşitli 

çoklu kritik olaylar üzerinde çalışmak için mükemmel bir laboratuar malzemesidir. Özellikle, 
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üzerinde diğer karma spin sistemlerine oranla daha az çalışılmış karma spin (3/2, 5/2) 

modelinin bazı biyolojik bileşiklerin doğasının anlaşılması için uygun olduğu bilinmektedir. 

Birçok deney, ferrisitokrom (ferricytochrome) c’ olarak bilinen belirli tipteki ferric heme 

proteinin fazla bilinmeyen manyetik özelliklerin arkasında, spin-3/2 ve spin-5/2 atomlarının 

birleşiminin olduğunu göstermektedir [35–38]. Heme proteinleri, kan tarafından oksijen 

taşınmasında önemli bir rolü olmasının yanında optiksel iletişimdeki potansiyel uygulamalar 

ile yeni bio materyelleri dizayn etmek için temel olan sentetik olarak kullanılmaktadır ve 

nano gözenekli geçirgen (nanoporous) katalik materyaller için de temel oluşturmaktadır [39–

41]. Diğer taraftan, bazı yüksek spinli karmaşık magnetler sentezlenebildiklerinden dolayı 

[42], karma spin (3/2, 5/2) gibi yüksek spinli Ising modellerinin denge ve dengesiz 

davranışları ayrıntılı bir şekilde araştırılmalıdır. 

 

Denge davranışları, manyetik ve özellikle de ferrimanyetik malzemeleri incelemek için, 

bu kadar detaylı araştırılan karma-spin sistemlerinin dengesiz özellikleri hakkında çok az 

sayıda çalışma yapılmıştır. Bunlar ise, en basit Hamiltoniyenli karma spin-1/2 ve spin-1 

sistemi üzerine yapılan çalışmalardır [43-46]. Diğer karma spin sistemlerinin dengesiz 

davranışları üzerine, en iyi bilgilerimiz dâhilinde, herhangi bir çalışma yapılmamıştır. 

Dengesiz sistemlerdeki ilginç problemlerden birisi, dengesiz veya dinamik faz geçiş (DFG) 

sıcaklıklarının hesaplanması ve dinamik faz diyagramlarının elde edilmesidir. Dinamik faz 

geçişlerinin arkasındaki, yani sebep olan mekanizma kesin olarak keşfedilmediği gibi temel 

fenomenolojisi de halen çok az geliştirilebilmiştir ve bundan dolayı da üzerinde çok çalışılan 

konulardan birisi olmuştur. DFG ilk olarak Glauber tipi stokastik dinamiği [47] kullanılarak, 

zamana bağlı salınımlı manyetik alan altında kinetik spin-1/2 Ising modelinin kararlı 

durumları ortalama alan yaklaşık metodu ile incelenmesi sonucu bulundu [48, 49]. Daha 

sonra, kinetik spin-1/2 Ising modelindeki dinamik faz geçişleri, dinamik ortalama alan 

yaklaşık metoduyla [50] ve dinamik Monte-Carlo hesaplamaları ile incelenmiştir [51-55]. 

Tutu ve Fujiwara [56], Landau tipi potansiyelleri olan sistemlerde DFG sıcaklıklarını elde 

edebilecek sistematik metot geliştirmişler ve dinamik faz diyagramları sunmuşlardır. Tek 

boyutlu kinetik spin-1/2 Ising modelindeki DFG’ler Galuber metoduyla incelenmiştir [57]. 

Son yıllarda ise daha karmaşık sistemlerde, yani spin-1 [58] ve spin-3/2 [59] ve spin-2 Ising 

sistemleri için [60], DFG noktaları hesaplanması ve dinamik faz diyagramlarının elde 

edilmesi çalışmaları yapılmış ve yapılmaya da devam edilmektedir. Aynı zamanda, vektör-tipi 

düzen parametreli sistemler, örneğin Heisenberg spin sistemleri [61], XY modeli [62], CO 

oksitlenmesi için Ziff-Gulari-Barshad modeli [63], vb gibi, için DFG çalışmaları yapılmıştır. 
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Ayrıca, DFG sıcaklıkları deneysel olarak ilk defa çok ince Co/Cu (001) ferromanyetik filmler 

[64], ferroik (ferromanyetler, ferroelektrikler ve ferroelastikler) sistemlerde ve çok ince 

manyetik filmler de gözlenmiştir [65]. Bunlara ilaveten, DFG’lerin evrenin ilk oluşumunun 

açıklanmasında rol oynayabileceği de düşünülmektedir [66]. 

 

Bu proje kapsamında, karma spin-1/2 ve spin-3/2; spin-1/2 ve spin-5/2; spin-3/2 ve spin-5/2 

Ising sistemlerinin dinamiği Glauber geçiş oranları temelli dinamik ortalama-alan yaklaşıklığı 

(DOAY) ile kapsamlıca incelenecektir. Bu karma-spin sistemlerinin dengesiz davranışlarını 

veren oran veya diferansiyel denklemler elde edilerek, bu diferansiyel denklemleri Adams-

Moulton kestirme ve düzeltme, Runge-Kutta, vb gibi nümerik yöntemlerle çözülecek ve 

ortalama düzen parametrelerinin zamana göre değişimleri incelenerek sistemlerde oluşan 

fazlar tespit edilecektir. Dinamik düzen parametrelerini veren denklemler Adams-Moulton 

kestirme ve düzeltme ve Romberg integrasyon yöntemiyle beraber kullanılarak çözülecek ve 

dinamik düzen parametrelerinin sıcaklığa göre değişimleri kapsamlıca incelenerek, 

sistemlerde meydana gelen faz geçişlerinin tabiatı (birinci- ve ikinci-derece) karakterize 

edilecek ve aynı zamanda DFG sıcaklıkları bulunacaktır. Sonrada, hesaplanan DFG 

sıcaklıkları kullanılarak sistemlerin dinamik faz diyagramları farklı düzlemlerde; indirgenmiş 

sıcaklık (T) ile indirgenmiş manyetik alan (h) düzleminde, (T, h), indirgenmiş sıcaklık ile 

indirgenmiş kristal alan etkileşim parametresi (d) düzleminde, (T, d), ayrıca indirgenmiş 

sıcaklık ve indirgenmiş bikuadratik etkileşme parametresi (k) düzleminde, yani (T, k), 

sunulacak ve literatürdeki mevcut sonuçlarla karşılaştırılacaktır. Sonuçların aynı zamanda 

deneysel elde edilen DFG sıcaklıklarının, özellikle manyetik sistemler için, analizlerinde 

faydalı olabileceğini ümit etmekteyiz. Bu tezin diğer iki önemli amacı: (1) Karma spin 

sistemlerinin veya benzer sistemlerin dinamiğini daha duyarlı sonuçlar veren dinamik Monte-

Carlo hesaplamaları, renormalizasyon grup teknikleri gibi spin dalgalanma ilişkilerini 

(correlations) hesaba katan yöntemlerle yapılacak araştırmalara temel oluşturmaktır. (2) 

Karmaşık sistemlerin dinamiğini mikroskobik teorilerle inceleyen veya mikroskobik teorisini 

geliştirmeye çalışan bilim adamlarının araştırmalarına temel oluşturmaktır. Aynı zamanda bu 

proje kapsamında elde edilen sonuçlardan, Bayram Deviren’in Doktora Tezi üretilmiş olup, 

tez 06.08.2010 tarih ve 2010/27-11 sayılı kararı ile Erciyes Üniversitesi, Fen Bilimleri 

Enstitüsü tarafından onaylanmıştır. Tezin; ilk, onay, teşekkür, türkçe özet ve içindekiler 

sayfaları ekte verilmiştir (Bknz. Ek-1). 
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Son olarak denge davranışları kapsamlıca incelenmeyen yüksek spinli karma spin Ising 

sistemlerinin dengeli davranışları etkin-alan teorisi kullanılarak kapsamlıca incelenmiştir. 

Öncelikle sistemlerin olası spin kombinasyonları için enerjiler bulunmuş ve bu enerjiler 

kıyaslanarak taban durum faz diyagramları elde edilmiştir. Balpeteği ve kare örgü için etkin-

alan teorisi kullanılarak sistemlerin dengeli davranışlarını veren denklemler elde edilmiştir. 

Elde edilen denklemler, nümerik olarak çözülerek, düzen parametrelerinin davranışı 

incelenmiş ve faz diyagramları sunulmuştur. Balpeteği örgüsü için sistemlerin iç enerjileri, ısı 

kapasiteleri, manyetik alınganlıkları bulunarak, bulunan faz geçiş noktalarıyla uyumluluğu 

test edilmiştir. Daha sonra manyetik alanın termodinamik niceliklere etkisi incelenmiştir. 

Ayrıca, dengeli davranışı incelenmemiş olan karma-spin (1/2, 3/2, 5/2) sistemin manyetik 

özellikleri, bilineer etkileşim parametrelerinin aynı olduğu ve farklı olduğu durumlar için, 

Bethe örgüsü üzerinde tekrarlama bağıntıları kullanılarak incelenmiştir.  

 

Sekiz bölümden oluşan bu projenin ilk bölümü giriş bölümü olup, Bölüm 2’de proje 

kapsamında kullanılan gereç ve yöntem, Bölüm 3’de karma spin (1/2, 3/2; 1/2, 5/2; 3/2, 5/2) 

Ising sistemlerinin dinamik davranışı, Bölüm 4’de spin-5/2 Blume-Capel modeli, Bölüm 5’de 

ise denge davranışları kapsamlıca incelenmeyen karma-spin Ising sistemlerinin denge 

davranışları incelenmiştir. Her bölümün arkasında sonuç ve tartışma kapsamlıca 

verildiğinden, gereksiz tekrarlamadan kaçınmak için, Bölüm 6’da ise çok kısaca ve maddeler 

halinde sonuç ve öneriler sunulmuştur. 

 

 

2. GEREÇ VE YÖNTEM 
 

Bu proje, manyetik malzemelerin ve özellikle de ferrimanyetik malzemelerin 

incelenmesinde basit modeller oluşturan karma-spin sistemlerinin dinamiğinin araştırılması 

üzerinedir. Bu malzemeler ise ileri teknolojik cihaz ve malzemelerin yapımında kullanılan ve 

kullanma potansiyeline sahip olan en önemli malzeme sınıflarından birisidir. Bu sistemlerin, 

Literatür Özeti kesimindeki kaynaklarda açıkça belirtildiği gibi, dengeli davranışları dengeli 

istatistik fizikte iyi bilinen yöntemlerle incelenmiş ve halen yoğun bir şekilde 

incelenmektedir. Diğer taraftan, bu sistemlerin dinamikleri üzerine hemen hemen hiç bir 

önemli veya kilometre taşı olacak çalışma yapılmamıştır. Yine bu sistemler, tek-spin 

sistemlerine göre daha az dönüşümsel simetrisine sahip olduklarından ve tek-spinli 

sistemlerde gözlenmeyen bir çok yeni ilginç olaylar gözlenmekte olduğundan üzerinde yoğun 
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araştırmalar yapılması gereken ilginç ve önemli konular sınıfına girmiştir. Dolayısıyla, bu 

hem teknolojik hem de akademik araştırmalar bakımından önemli olan karma-spin 

sistemlerinin dinamiklerinin incelenmesi üzerine yapılacak çalışmalar literatürdeki önemli 

boşluğu dolduracağı gibi, manyetik ve özellikle ferrimanyetik malzemeler üzerine çalışanlara 

da ışık tutacaktır. İşte projenin kapsamında, zamana bağlı salınımlı manyetik alan varlığında, 

karma-spin sistemlerinin dinamik davranışları incelenecek, özellikle de dinamik faz geçiş 

sıcaklıkları hesaplanacak ve farklı düzlemlerde dinamik faz diyagramları elde edildi, ve bu 

faz diyagramları literatürdeki mevcut farklı sistemler için olan faz diyagramlarıyla (teorik 

veya deneysel) karşılaştırıldı.  

 
Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan varlığı altında kinetik karma spin (1/2, 3/2; 1/2, 

5/2; 3/2, 5/2) Ising sistemlerinin kararlı durumları ortalama alan yaklaşımı ile incelendi. 

Sistemin zamanla gelişiminin anlatımı ise Glauber tipi stokhastik dinamik ile yapılarak, 

sistemin dinamik davranışını açıklayan ve DFG noktalarını elde etmeyi sağlayan diferansiyel 

denklemler elde edildi. Bu diferansiyel denklemler ise her bir alt örgü için Glauber 

dinamiğinden yararlanılarak master denklemi kullanılarak hesaplandı. Sistemin B alt 

örgüsündeki spinlerin biran için sabit kaldığı düşünülerek, A alt örgüsü için master denklemi; 

 

 

 

 

A ' A
i i

A ' A
i i

A A N A A 'A A A A A A
A 1 2 2 i i i 1 2 i N

i

A 'A A A A A 'A A
i i i 1 2 i N

i

d
P ( , ,..., ; t) W P ( , ,..., ,..., ; t)

dt

W P ( , ,..., ,..., ; t) ,

 

 

 
            

 
 

        
 

 

 
           (1) 

 
şeklinde yazılır. Burada  A A 'A

i i iW    ve  A 'A A
i i iW     olasılık yoğunlukları veya geçiş 

yoğunlukları olarak tanımlanır. Genel kanonik dağılım ifadesinden; 
 

  A A A 'A A
0 1 2 i NP ( , ,..., ,..., ) exp H ,                (2) 

 
yazılır. Burada A A A 'A A

0 1 2 i NP ( , ,..., ,..., )     sistem dengede iken A A 'A A
1 2 i N( , ,..., ,..., )     

konfigürasyonun da spinlerin bulunma ihtimaliyetini gösterir. 

Sistem dengede iken, master denklemi ve kanonik dağılımın genel tanımı yardımıyla, her bir 

spinin durumundan durumuna birim zamanda geçiş olasılığı  A A 'A
i i iW   ; 
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' A
i

A A 'A
i iA A 'A

i i i A A 'A
i i

exp E1
W

exp E


  
  

   
,     (3) 

 

ile verilir. Burada  B1/ k T  ’dir ve Bk  Boltzman faktörüdür. Daha sonra Hamiltonyen 

ifadesinin kullanılması ile  A A 'A
i iE   

 değeri bulunur.  A A 'A
i iE   

 spinler arası geçişte 

sistemin enerjisindeki değişmedir.  'nın zaman içindeki beklenen değerindeki değişme ile 

daha önce bulunan  A A 'A
i i iW   

 ve   A A 'A
i iE   

’ninde kullanılmasıyla, A alt örgüsü için 

dinamik diferansiyel denklem elde edilir. Benzer işlemler yapılarak, B alt örgüsü içinde 

dinamik diferansiyel denklem elde edilir.  

         

Elde edilen bu diferansiyel denklemlerin analitik çözümü yoktur. Bu denklemler bilgisayar 

ortamında nümerik analiz ile çözülebilir. Biz bu tezde bu tarz denklemleri çözmek için 

dördüncü mertebeden Runge-Kutta ve dört noktalı Adams–Bashferth–Moultan kestirme 

düzeltme ve benzeri yöntemleri kullanacağız. Bu diferansiyel denklemlerin çözülmesi ile 

simetrik ve anti simetrik çözümler elde edilir. Etkileşme parametrelerinin değerlerine göre 

sadece simetrik çözümlerin veya sadece anti simetrik çözümlerin olduğu bölgelerin yanı sıra 

simetrik ve anti simetrik çözümlerin bir arada bulunduğu bölgelerde mevcuttur. Bu 

çözümlerden yararlanarak sistemde mevcut olan fazlar belirlenir. 

 

Diğer taraftan, bir periyot için sistemin A ve B alt örgüleri için ortalama mıknatıslanmalar 

(MA ve MB) ki bunlara dinamik mıknatıslanmalarda denilir ve  

 

 
2

A A

0

1
M m ( )d

2



  
  ,  

2

B B

0

1
M m ( )d ,

2



  
  ,      (4) 

 

ile verilir. MA ve MB dinamik düzen parametreleri diye de adlandırılır. Eşitlik (4) ile verilen 

integraller, Adams-Moulton kestirme düzeltme yöntemi ve Romberg integrasyon yönteminin 

kullanılmasıyla çözülerek, dinamik düzen parametrelerinin sıcaklıkla olan değişimleri 

incelenir. Bu incelemeler sonucunda DFG sıcaklıkları tespit edildi.  

 

Bu aşamadan sonra, farklı düzlemlerde, (T, h) ve (T, d) düzlemlerinde, dinamik faz 

diyagramları elde edilip sunuldu ve tartışmaları yapıldı.  
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3. KARMA SPİN (1/2, 3/2; 1/2, 5/2; 3/2, 5/2) ISING SİSTEMLERİNİN DİNAMİK 
DAVRANIŞI 

 
 
3.1. KARMA-SPİN (1/2, 3/2) ISING MODELİ 
 
Karma yarım tamsayılı-yarım tamsayılı spin sistemlerinin en basit olanı karma-spin (1/2, 3/2) 

Ising sistemidir. Bu sistem iki alt-örgü mıknatıslanma düzen parametresi ile incelenmiştir. 

Sistemde, antiquadrupolar (a) temel fazı meydana gelmez. Sistemin dinamik faz diyagramları 

(T, h) ve (d, T) düzlemlerinde elde edilmiştir. (T, h) düzleminde iki farklı ve (d, T) 

düzleminde üç farklı faz diyagramı bulunmuştur. Faz diyagramları, paramanyetik (p), 

ferromanyetik (f) ve ferrimagnetik (i) temel fazlarının yanı sıra i + p ve f + p karma fazlarını 

da içermektedir. Sistem aynı zamanda dinamik üçlükritik davranışta sergilemektedir. Çalışma 

J. Magn. Magn. Mater. 321, 458 (2009) dergisinde yayınlanmıştır. Daha kapsamlı bilgiler 

bu çalışmadan elde edilebilir (Bknz. Ek-2). Bu çalışma aynı zamanda, 99. İstatistiksel 

Mekanik Toplantısı, Rutgers University, Hill Center, ABD, 11-13 Mayıs 2008, sözlü 

bildiri olarak sunulmuştur (Bknz. Ek-3). 

 

3.2. İKİ-TABAKALI ALTIGEN ÖRGÜDE KARMA-SPİN (1/2, 3/2) ISING MODELİ  
 
Karma-spin (1/2, 3/2) Ising sistemini birbirini takip eden tabakalı altıgen örgü üzerinde 

çözüp, dinamik telafi sıcaklığının meydana gelip gelmediği incelenmiştir. Çalışma IEEE 

Transactions on Magnetics, 45, 2640, (2009) dergisinde basılmıştır (Bknz. Ek-4). Özetle, 

üzerinde çalışılan örgünün birbirini takip eden her tabakasında sırasıyla  = ±1/2 ve S = ±3/2, 

±1/2 spinli parçacıklar yer almaktadır ve tabakalar arasındaki bilineer etkileşim parametrisi 

(Jab) antiferromanyetik alınmıştır. Dinamik alt-örgü mıknatıslanmalar (M ve MS)  ile dinamik 

toplam mıknatıslanmanın (MT) sıcaklığa göre davranışları kapsamlıca incelenmiş ve inceleme 

sonucu dinamik faz geçiş sıcakları ile dinamik telafi sıcaklıkları elde edilmiştir. Sistemin 

Hamiltoniyeninde bulunan, ilk tabakadaki spinlerin yine aynı tabakadaki en yakın komşu 

spinlerle bilineer etkileşim parametresi (Ja), ikinci tabakadaki spinler arasındaki bilineer 

etkileşim parametresi (Jb), kristal-alan etkileşim parametresi () ve uygulanan salınımlı dış 

manyetik alanı genliğinin (H0) değerlerine bağlı olarak dinamik telafi sıcaklıkları ve faz 

diyagramları sunulmuştur. Faz diyagramları (Ja, T) ve (-Jb, T) düzlemlerinde sunulmuştur. Faz 

diyagramlarında, paramanyetik (p), antiferrmanyetik (af), ferrimanyetik (i) fazlarnın yanında 
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af + p, i + p ve i + af karma fazları elde edilmiştir. Daha kapsamlı bilgiler bu çalışmadan elde 

edilebilir. Bu çalışma aynı zamanda, 10-12 Aralık 2008 tarihlerinde, Asya Manyetik 

Konferans 2008 toplantısında, Paradise Otel, Busan, Kore, sözlü bildiri olarak 

sunulmuştur. (Bknz. Ek-5). 

 
3.3. KARMA-SPİN (1/2, 5/2) ISING MODELİ 
 
Karma-spin (1/2, 5/2) Ising sistemi için dinamik faz diyagramları elde edilmiştir. Özetle 

bulunan sonuçlar: (i) Dinamik faz diyagramları (T, h) ve (d, T) düzlemlerinde elde edilmiş, 

burada d indirgenmiş kristal alan etkileşme parametresidir. (T, h) düzleminde dört, (d, T) 

düzleminde ise beş farklı dinamik faz diyagramı elde edildi. (ii) Bu faz diyagramlarında 

ferrimagnetik (1/2, 3/2), ferrimagnetik (1/2, 5/2), ferromagnetik (1/2, 1/2) ve paramanyetik 

(p) temel fazlarının yanında ferrimagnetik (1/2, 3/2) + p, ferrimagnetik (1/2, 5/2) + p ve 

ferromanyetik (1/2, 1/2) + p karma fazları da elde edilmiştir. Çalışma Phase Trans. 83, 526 

(2010) dergisine basılmıştır (Bknz. Ek-6). Bu çalışma aynı zamanda, 25-30 Nisan 2010 

tarihlerinde, International Conference on Superconductivity and Magnetism (ICSM-

2010) toplantısında, Porto Bello Hotel, Antalya, Türkiye, poster bildiri olarak sunulmuştur. 

(Bknz. Ek-7). 

 

 
3.4. İKİ-TABAKALI ALTIGEN ÖRGÜDE KARMA-SPİN (3/2, 5/2) ISING MODELİ  
 
Karma-spin (3/2, 5/2) Ising sistemini birbirini takip eden tabakalı altıgen örgü üzerinde 

çözülmüş ve dinamik telafi sıcaklığı incelenmiştir. Özetle, önce ortalama alt-örgü 

mıknatıslanmalarının zamanla değişimi incelenerek sistemdeki fazlar bulunmuş ve sonra da 

dinamik alt-örgü mıknatıslanmaları (M ve Ms) ile dinamik toplam mıknatıslanmanın (MT) 

sıcaklığa göre davranışları incelenerek, dinamik faz geçiş sıcakları ile dinamik telafi 

sıcaklıkları elde edilmiştir. Dinamik faz diyagramları farklı düzlemlerde elde edilmiştir. Bu 

çalışmada diğer telafi çalışmalarından farklı olarak sistemde, Q-, P-, R-, N- ve L-tipi 

compensetion (telafi) davranışlarının olduğuda gözlemlenmiştir. Çalışma J. Stat. Phys. 140, 

934 (2010) dergisine basılmıştır (Bknz. Ek-8). Daha kapsamlı bilgiler yayımlanmak üzere 

gönderilecek bu çalışmadan elde edilebilir. Bu çalışma aynı zamanda, 15-19 Mart 2010 

tarihlerinde, 35th Conference of the Middle European Cooperation in Statistical Physics 

(MECO 35) toplantısında, Abbaye des Prémontrés, Pont-à-Mousson, France poster bildiri 

olarak sunulmuştur (Bknz. Ek-9). 
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4. SPİN-5/2 BLUME-CAPEL MODELİ 
 

Tek örgülü bilineer ve kristal-alan etkileşme Hamiltonyenli spin-5/2 Ising sisteminin, yani 

spin-5/2 Blume-Capel (BC) sisteminin dinamik faz diyagramları elde edilmiştir. Bu model 

altı durumlu model olduğundan çalışması daha zor, fakat elde edilen faz diyagramları daha 

zengin olmuştur. Sistemin dinamik denklemi elde edilmiş ve dinamik mıknatıslanmanın (M) 

sıcaklığa göre davranışı kapsamlıca incelenerek DFG noktaları hesaplanmıştır. (T, h) 

düzleminde on, (d, T) düzleminde sekiz farklı faz diyagramı elde edilmiştir. Faz 

diyagramlarının indirgenmiş kristal alan etkileşim sabitine (d) ve indirgenmiş manyetik alan 

genliğine (h) kuvvetli bir şekilde bağlı olduğu gözlenmiş ve paramagnetik (p), ferromagnetik-

5/2 (f5/2) ve ferromagnetik-1/2 (f1/2) temel fazlarına ilaveten f3/2 + f1/2, f5/2 + f1/2, f5/2 + f3/2, f1/2 + 

p, f3/2 + p, f5/2 + p, f3/2 + f1/2 + p, f5/2 + f1/2 + p, f5/2 + f3/2 + f1/2 ve f5/2 + f3/2 + f1/2 + p karma fazları 

da bulunmuştur. Bu fazları birbirinden ayıran dinamik faz sınırları, birinci- veya ikinci-derece 

faz geçiş çizgileridir. Faz diyagramları bir veya birden fazla dinamik üçlükritik nokta da 

içermektedir. Çalışma Phase Trans. 82, 683 (2009) dergisinde basılmıştır (Bknz. Ek-10). 

Daha kapsamlı bilgiler baskıda olan bu çalışmadan elde edilebilir. Bu çalışma aynı zamanda, 

27-31 Aralık 2009 tarihlerinde, ISW on Condensed Matter and Material Physics  

toplantısında, Porto Bello Hotel, Antalya, Türkiye sözlü bildiri olarak sunulmuştur (Bknz. 

Ek-11). 
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5. DENGE DAVRANIŞLARI KAPSAMLICA İNCELENMEYEN KARMA-SPİN 

ISING SİSTEMLERİ 

 

Projemizde belirtildiği gibi, bazı karma-spin sistemlerinin denge davranışları ya hiç 

incelenmemiş ya da kapsamlıca incelenmemiştir. Bu gibi karma-spin sistemlerinin dengesiz 

davranışları ile beraber dengeli davranışlarını incelememiz daha uygun olacağından, bu 

konuda aşağıdaki çalışmalar yapılmıştır: 

 

 

5.1. BETHE ÖRGÜSÜ ÜZERİNDE ÜÇLÜ KARMA-SPİN (1/2, 1, 3/2) SİSTEMİ 

ÜZERİNE BİLİNEER ETKİLEŞİM PARAMETRELERİNİN ETKİSİ 

 

Üçlü karma-spin (1/2, 1, 3/2) sisteminin manyetik özellikleri, Bethe örgüsünde tekrarlama 

bağıntıları kullanılarak kapsamlıca incelenmiş ve spinler arasındaki bilineer etkileşim 

parametrelerinin (J1, J2, J3) sistem üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Sistemde etkileşim 

parametrelerinin değerlerine bağlı olarak, bir, iki veya üçlü telafi sıcaklıkları bulunmuştur. 

Mıknatıslanma ve manyetik alınganlığın, sıcaklığa (kT/J3) ve kristal-alan etkileşimine (/J3) 

göre davranışı araştırılarak, (/J3, kT/J3) düzleminde ayrı ayrı q = 3 için dört, q = 6 için yine 

dört farklı faz diyagramı elde edilmiştir. Çalışma J. Magn. Magn. Mater. 321, 1231, (2009) 

dergisinde basılmıştır. Daha kapsamlı bilgiler yayınlanmış olan bu çalışmadan elde edilebilir. 

(Bknz. Ek-12). 

 

 

5.2. BETHE ÖRGÜSÜ ÜZERİNDE ÜÇLÜ KARMA-SPİN (1/2, 3/2, 5/2) SİSTEMİ 

 

Bethe örgüsü üzerine üçlü karma-spin (1/2, 3/2, 5/2) sisteminin kritik davranışı tekrarlama 

bağıntıları kullanılarak kapsamlıca incelenmiştir. Sonuçlar JETP Letters 92, 242, (2010) 

dergisinde yayınlanmıştır (Bknz. Ek-13). Özetle bu makalede,  = 1/2, S =3/2 ve m = 5/2 

spinlerini içeren ABpC1-p tipi üçlü alaşımlı karma Ising modelinin kritik davranışı tekrarlama 

bağıntıları kullanılarak Bethe örgüsünde araştırılmıştır. Sistemin mıknatıslanma ve manyetik 

alınganlığının, sıcaklığa ve kristal-alan etkileşimine göre davranışı araştırılarak, (, T) 

düzleminde iki farklı faz diyagramı elde edildi ve sistemde paramanyetik (P) fazın yanında, 

ferrimanyetik (1/2, 3/2, 5/2), (1/2, 3/2, 3/2), (1/2, 3/2, 1/2) ve ferromanyetik (1/2, 1/2, 1/2) 
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fazlarının olduğu görülmüştür. Bu fazları, paramanyetik fazla birbirinden ayıran faz geçiş 

çizgilerinin, koordinasyon sayısından bağımsız olarak ikinci-derece faz geçiş çizgileri olduğu 

bulunmuştur. Sitemde ayrıca reentrant davranış gözlenmiştir. Daha kapsamlı bilgiler bu 

makaleden elde edilebilir. 

 

 

5.3. KARMA-SPİN (1/2, 5/2) ISING SİSTEMİ 

 

Karma-spin (1/2, 5/2) sisteminin denge davranışı kapsamlıca incelenmediğinden, bu sistemin 

denge davranışını etkin-alan teorisiyle incelemiş ve çalışma Physica A 388, 1835 (2009) 

dergisinde yayınlanmıştır (Bknz. Ek-14). Özetle, bu çalışmada bal peteği (=3,  en yakın 

komşu çift sayısı) ve kare örgüde (=4) boyuna manyetik alan varlığında ve yokluğunda 

sistemin manyetik özellikleri (mıknatıslanma, manyetik alınganlık, iç enerji, ısı sığası) 

incelenmiş ve sistemin faz diyagramı (/J, kBT/J) düzleminde sunulmuştur. Ayrıca toplam 

mıknatıslanmanın sıcaklığa göre değişimi araştırılarak, faz diyagramlarının bir, iki ya da üçlü 

telafi sıcaklıklara sahip oldukları görüldü. Daha kapsamlı bilgiler yayınlanan bu makaleden 

elde edilebilir. Bu çalışma aynı zamanda, Türk Fizik Derneği, 26. Uluslararası Fizik 

Kongresinde, Bodrum, Türkiye, 25-29 Ağustos 2008, sözlü bildiri olarak sunulmuştur 

(Bknz. Ek-15). 

 

5.4. KARMA-SPİN (1, 5/2) ISING SİSTEMİ 

 

Karma-spin (1, 5/2) sisteminin denge davranışı etkin-alan teorisi kullanılarak incelenmiştir. 

Taban durum faz diyagramları elde edilmiş ve sistemde ondört farklı faz bölgesi bulunmuştur. 

Bal peteği ve kare örgüde boyuna manyetik alan varlığında ve yokluğunda sistemin manyetik 

özellikleri (mıknatıslanma, manyetik alınganlık, iç enerji, ısı sığası) incelenmiş ve sistemin 

faz diyagramı (/J, kBT/J) düzleminde sunulmuştur. Çalışma Physica Scripta, 79, 065006 

(2009) dergisinde yayınlanmıştır (Bknz. Ek-16). Daha kapsamlı bilgi bu çalışmadan elde 

edilebilir. Çalışma aynı zamanda, 16. İstanbul İstatistiksel Fizik Günleri, Koç Üniversitesi, 

İstanbul, 25-27 Haziran 2009, toplantısında sözlü bildiri olarak sunulmuştur (Bknz. Ek-17). 
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5.5. KARMA-SPİN (3/2, 2) ISING SİSTEMİ 

 

Karma-spin (3/2, 2) sisteminin denge davranışı kapsamlıca incelenmediğinden, bu sistemin 

denge davranışı etkin-alan teorisiyle incelenmiştir ve çalışma J. Korean Phys. Soc., 56, 

1738, (2010) dergisinde yayınlanmıştır (Bknz. Ek-18). Sistemin faz diyagramları elde edilmiş 

ve faz diyagramlarında birinci-derece ve ikinci-derece faz geçişi ve üçlükritik noktanın varlığı 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, sistemlerin reentrant davranış sergilediği tespit edilmiştir. 

Termodinamik niceliklerden, manyetik alınganlık (), iç enerji (U) ve ısı kapasitesi (C) 

hesaplanmış ve bu niceliklerin sıcaklığa göre davranışı incelenmiştir. Kritik sıcaklıkta 

sistemin cevap fonksiyonlarının (alınganlık, ısı kapasitesi) ıraksadığı gözlemlenmiştir. Son 

olarak, manyetik alanın (h) termodinamik niceliklere etkisi incelenerek, manyetik alan 

varlığında sistemlerin faz geçişi vermediği görülmüştür. Çalışma aynı zamanda, Fourth 

Saudi Science Conference, Contribution of Science Faculties in the Development Process 

of Kingdom of Saudi Arabia, 21-24 March 2010, Saudi Arabia, toplantısında sözlü bildiri 

olarak sunulmuştur (Bknz. Ek-19). 

 

5.6. KARMA-SPİN (1, 2) ISING SİSTEMİ 

 

Bal peteği (=3,  en yakın komşu çift sayısı) ve kare örgü (=4) üzerinde denge davranışı 

kapsamlıca incelenmeyen karma-spin (1, 2) Ising ferrimanyetik sisteminin denge davranışı 

etkin-alan teorisi ile kapsamlıca incelenmiştir. Özetle bu çalışmada boyuna manyetik alan 

varlığında ve yokluğunda sistemin mıknatıslanma, manyetik alınganlık, iç enerjisi ve ısı 

sığası gibi manyetik özellikleri incelendi ve sistemin faz diyagramı (/J, kBT/J) düzleminde 

sunulmuştur. Sistemin taban durum faz diyagramı elde edilmiş ve sistemde on iki farklı faz 

bölgesi tespit edilmiştir. Çalışma Physica A 389, 2036 (2010) dergisinde yayınlanmıştır. 

Daha kapsamlı bilgiler yayınlanmak üzere gönderilen bu çalışmadan elde edilebilir (Bknz. 

Ek-20). 
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6. TARTIŞMA, SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Projenin öneri aşamasında ortaya konulan hedeflerin hepsi tamamlanmış, Fen Bilimleri 

Enstitüsü’nde “Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan varlığında karma spin (1/2, 3/2; 1/2, 

5/2; 3/2, 5/2) Ising sistemlerinin dinamik faz geçişleri ve dinamik faz diyagramları” isimli 

Doktora tezi olarak kabul edildi ve uluslararası saygın dergilerde 11 (onbir) adet makale 

yayımlanmıştır. Ayrıca ulusal ve uluslararası konferanslarda 8 (sekiz) adet bildiri 

sunulmuştur. Her bir sistem için bulunan sonuçlar ve teklif edilen öneriler, yapılan yayınların 

sonuç ve tartışma bölümlerinde kapsamlıca verildiğinden; burada sonuç ve öneriler, özetle 

maddeler halinde verilecektir.  

 

Bulunan sonuçlar:  

 

1- Karma-spin Ising sistemlerinin incelenmesi sonucu elde edilen sonuçlar: 

 

a) Karma-spin (1/2, 3/2; 1/2, 5/2; 3/2, 5/2) Ising sistemlerinde, spin değerleri büyüdükçe 

sistemler daha zengin ve ilginç dinamik faz diyagramları vermektedir. 

 

b) Karma-spin Ising sistemlerinde, paramanyetik (p), ferromanyetik (f), ferrimanyetik (i) 

gibi temel fazların yanı sıra, sistemlerin karmaşıklığına göre i + p, f + p, i + f,… v.b. 

gibi çok sayıda karma faz elde edilmiştir. 

 

c) Temel fazlar arası dinamik faz sınırları genellikle ikinci-derece faz geçiş çizgileri 

olduğu halde, karma fazlar ise çoğunlukla birinci-derece ve az sayıda ikinci-derece faz 

geçiş çizgileri ile ayrılmaktadır. 

 

d)  Etkileşim parametrelerine bağlı olarak genelde bir veya birden fazla dinamik 

üçlükritik nokta bulunmuştur. Sistemlerde üçlükritik nokta dışında, dinamik çift kritik 

son nokta, dinamik sıfır kritik son nokta, dinamik çoklu kritik nokta ve benzeri gibi 

özel kritik noktalar da gözlenmiştir. 

 

e) Yine etkileşim parametrelerine bağlı olarak bazı sistemlerde reentrant davranış 

gözlemlenmiştir. 
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f) Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma-spin Ising sistemlerinin 

dinamik telafi sıcaklıklarının incelenerek bu sistemlerin hangi tip (N, L, P, vs) 

davranış gösterdiği tespit edilmiş ve sistemlerin dinamik faz diyagramları farklı 

düzlemlerde sunulmuştur. Karma-spin (1/2, 3/2) Ising sisteminde L ve P tipi ve 

karma-spin (3/2, 5/2) Ising sisteminde N, L, P, Q, R, S tipi davranışlar 

gözlemlenirken, diğer karma-spin Ising sistemlerinde yalnızca N tipi davranış 

gözlemlenmiştir.  

 

2- Yüksek spinli karma-spin Ising sistemlerinin denge davranışlarının incelenmesiyle elde 

edilen sonuçlar: 

 

a) Etkin-alan teorisi kullanılarak, taban durum faz diyagramları elde edilmiş ve spin 

sistemlerinin karışıklığına göre faz diyagramlarında bulunan fazların sayısı ve spin 

konfigürasyonlarının değiştiği gözlenmiştir. 

 

b) İncelenen her sistem için balpeteği ve kare örgüler üzerinde ortalama altörgü 

mıknatıslanmalarının sıcaklıkla değişimleri incelenerek (D/J, kBT/J) düzleminde faz 

diyagramları sunulmuştur. 

 

c) Faz diyagramlarında birinci- ve ikinci-derece faz geçişi ve üçlükritik noktanın varlığı 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, sistemlerin reentrant davranış sergilediği tespit edilmiştir. 

 

d) Termodinamik niceliklerden, manyetik alınganlık (), iç enerji (U) ve ısı kapasitesi 

(C) hesaplanmış ve bu niceliklerin sıcaklığa göre davranışı incelenmiştir. Kritik 

sıcaklıkta sistemin cevap fonksiyonlarının (alınganlık, ısı kapasitesi) ıraksadığı 

gözlemlenmiştir. Elde edilen sonuçların literatürle uyumlu sonuçlar verdiği 

bulunmuştur. 

 

e) Manyetik alanın (h) termodinamik niceliklere etkisi incelenerek, manyetik alan 

varlığında sistemlerin faz geçişi vermediği görülmüştür.  
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f) Aynı zamanda, Bethe örgüsü üzerinde üçlü karma-spin (1/2, 3/2, 5/2) sisteminin kritik 

davranışı, bilineer etkileşim parametrelerinin aynı olduğu ve farklı olduğu durumlar 

için, tekrarlama bağıntıları kullanılarak kapsamlıca incelenmiştir. Sistemin 

mıknatıslanması ve manyetik alınganlığı, sıcaklığa ve kristal-alan etkileşimine göre 

davranışı araştırılarak, (, T) düzleminde iki farklı faz diyagramı elde edilmiş ve 

sistemde paramanyetik (P) fazın yanında, ferrimanyetik (1/2, 3/2, 5/2), (1/2, 3/2, 3/2), 

(1/2, 3/2, 1/2) ve ferromanytik (1/2, 1/2, 1/2) fazlarının olduğu görülmüştür. Bu 

ferrimanyetik fazları, paramanyetik fazla birbirinden ayıran faz geçiş çizgilerinin, 

koordinasyon sayısından bağımsız olarak ikinci-derece faz geçiş çizgileri olduğu 

bulunmuştur. Sistemde ayrıca reentrant davranış gözlenmiştir. 

 

Öneriler: 

 

1- Glauber-tipi stokastik dinamik kullanılarak değişik ve özellikle de daha karmaşık 

fiziksel sistemlerin dinamik davranışları incelenebilir ve dinamik faz diyagramları 

elde edilebilir.  

 

2- Hesaplamaların belli aşamasından sonra kullandığımız dinamik ortalama-alan 

yaklaşığı (DOAY), sistemlerdeki dalgalanmaların korrelasyonlarını içermediğinden 

dolayı, şayet sistem birinci dereceden enerji kuyusuna gelirse, buradan en düşük 

enerjili duruma geçemeyecektir. Çünkü DOAY da gürültü (noise) ve dalgalanmalar 

(fluctuations) hesaplamalar içine girmemektedir. Bundan dolayı da faz 

diyagramlarında bulunmuş olan bazı birinci-derece faz geçiş çizgileri ve dolayısıyla 

bazı özel noktalar, özellikle dinamik üçlükritik nokta, dinamik çift kritik son nokta ve 

dinamik kritik son nokta, muhtemelen ortalama-alan yaklaşığının bir yapay sonucu 

olabilir. Dolayısıyla, bu ve benzeri sistemler aşağıda belirtilen ve daha hassas sonuç 

veren yöntemlerle incelenmesi önem arz etmektedir.  

 

i) Dinamik Monte Carlo (DMC) hesaplamaları: Bu metot en hassas sonuç veren 

yöntemdir. Fakat bu yöntemin yüksek spinli, spin-1 ve spin-3/2, v.b. gibi 

sistemlere ve karma-spin sistemlerine uygulanması çok daha zordur. Özellikle, 

düzen parametrelerinin tanımlanması en büyük zorluk olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Dolaysıyla, DMC kullanılırken düzen parametrelerinin tanımına 

dikkat edilmesi önem arz etmektedir. 
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ii) Zamana bağlı çift yaklaşım (ZBÇY) yöntemi: Bu yöntem, gerçek fiziksel 

sistemler dâhil olmak üzere birçok farklı sistemlerin dengesiz davranışlarını 

incelemede kullanılan önemli dinamik yöntemlerden birisidir. Dolayısıyla bu 

yöntem, DFG sıcaklıklarının hesaplanması ve dinamik faz diyagramlarının 

elde edilmesi araştırmalarında önemli bir dinamik yöntem potansiyeline 

sahiptir. Bu yöntemde, spin dalgalanmalarının ilişkileri (correlations) 

hesaplamalara katıldığından dinamik ortalama-alan yaklaşığından (DOAY) 

daha üstündür ve dolayısıyla bu yöntemde birinci-derece faz geçişleri ve bazı 

özel noktalar, özellikle dinamik üçlükritik nokta, dinamik çift kritik son nokta 

ve dinamik kritik son nokta, daha doğru olarak hesaplanabilmektedir.  Bu 

sebeple, bu yöntem kullanılarak yapılacak çalışmalar önem arz etmektedir. 

 

iii) Dinamik etkin-alan teorisi: Bu yöntemde korelasyonlar göz önüne alındığından 

bu sistemlerin dinamiğinin bu yöntemle incelenmesi, bu önemli konuya 

katkılar sağlayacaktır. 
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