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KISA OZET

Kare orgii lizerinde yarim-tamsay1 (¢ = 3/2) yarim tamsayi (S = 5/2) spinlerden olusan
karma ferrimanyetik Ising modelinin dinamik manyetik histerik 6zellikleri dinamik
etkin-alan teorisi (DEAT) kullanilarak g¢alisildi. Dinamik manyetik histerezis egrileri
tizerine sicakligin, kristal alanin ve frekansin etkisi kapsamlica tartigildi. Sistemde
yalnizca tekli histerezis davranig gézlemlendi. Elde edilen sonuglarin bazi deneysel ve
teorik ¢aligmalarla nicel olarak uyumlu oldugu goriildii. Bununla beraber, karma-spin
(3/2, 5/2) Ising sisteminin artik miknatislanma ve zorlayici manyetik alan egrileri elde

edildi.

Anahtar Kelimeler: Karma-spin (3/2, 5/2) Ising modeli, Etkin-alan teorisi, Glauber-tipi
stokastik dinamik, Dinamik histerezis egrileri, Dinamik artik

miknatislanma, Dinamik zorlayict manyetik alan.
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ABSTRACT

The dynamic magnetic histeric properties of a mixed ferrimagnetic Ising model,
consisting of the half-integer (¢ = 3/2) and half-integer (S = 5/2) spins on square lattice,
have been studied by using dynamic effective-field theory (DEFT). The effects of
temperature, crystal-field and frequency on the dynamic magnetic hysteresis curves are
discussed comprehensively. One hysteresis behavior is observed in the system. The
obtained results are compared with some theoretical works and good overall agreement
is observed. Moreover, dynamic remanent magnetization and coercive field of mixed-

spin (3/2, 5/2) Ising system are obtained.
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GIRIS

Yogun madde ve istatistik fiziginde, aralarinda kuvvetli bir etkilesen pargaciklardan
olusan istatistiksel sistemlerin incelenmesi, matematiksel bir¢ok problemi iginde
barmndirmaktadir. Bu problemler, teorik¢ileri mevcut bu sistemlerin matematiksel basit
yollari1 bulmaya ve c¢alismaya yonlendirmistir. Bu problemlerin asilabilmesi igin
giinimiizde  yaklagik  ¢oztimlerin  elde edilmesinde modern bilgisayardan
faydalanilmaktadir. Matematiksel basitlik bu ¢ézlimlerde aranilan temel 6zelliklerden
bir tanesidir. Farkli bir ifadeyle, aralarinda kuvvetli bir sekilde etkilesen pargaciklarin
davranisini agiklayan matematiksel basit bir ifade bulmak ¢ok onemlidir. ilki ve en
basarilis1 olan model tek boyutta faz donilisiimiinii agiklamak icin Wilhelm Lenz [1]
tarafindan Onerilmis ve 6grencisi Ernest Ising [2-3] tarafindan ¢6ziimleme yapilmistir.
Bu modelin adi Ising modelidir. Ising modeli, manyetik malzemelerin fiziksel
ozelliklerini (faz gecislerini, faz diyagramlarini vb.) incelemek igin gelistirilen yani
manyetik sistemleri ¢6zmek igin ortaya atilan ve gilinlimiizde ¢ok aktif olarak
kullanilmakta olan bir sistemdir. Ayrica Ising modeli, 6rgii-gaz modeline benzeyen
akigkanlar sistemindeki bir modeldir. Modelin kesin olarak iki boyutta ¢6ziimii Onsager
[4] tarafindan yapilmistir. ISing modeli igerisinde yaygin olarak uygulanan en basit
kullanilan model spin-1/2 modelidir. Ising sistemindeki bu model, gazlarin sogurulmasi,
ikili sivi veya gazlarin faz gegisleri, akigkan konsantrosyonu vb. gibi sistemlerin
incelenmesinde kullanilmistir. Fakat termodinamik davraniglari spin-1/2 Ising modeli
ile tanimlanamayan; He3-He* gibi ikili s1v1 karisiminda, kat1 ortohidrojen, yari iletken
alagimlar, seyreltik manyetik sistemler, re-entrant olaylar, diizenli-diizensiz faz
gecisleri, manyetik diizenlilik gibi sistemleri incelemek i¢in Spin-1 Ising modeli ideal
bir modeldir. Spin-1 modeli 1960’11 yillarda ortaya atilmis ve hala da giiniimiize kadar

devam eden en Onemli modellerden birisidir. Bu model iki diizen parametreli ve



ti¢ durumlu bir sistemdir. En basit spin-1 Ising modeli, Kkristal-alan etkilesme (D) ve
bilineer etkilesme (J) Hamiltonyenli spin-1 Ising modeli olup genelde bu model Blume-
Capel (BC) modeli olarak tanimlanir. Bu model ilk olarak Blume [5] ve Capel [6-7]
tarafindan bagimsiz olarak gelistirilmistir. Diger taraftan, en yakin komsu c¢ifti keyfi
bilineer (J), kristal alan (D) ve bikuadratik (K) etkilesme parametreli spin-1 Ising
modeli, Blume-Emery-Griffiths (BEG) modeli [8] olarak adlandirilir. BEG modeli ilk
olarak He-He* karisimlarinin  termodinamik  6zelliklerinin  arastirilmasi  icin
kullanilmistir. Bununla birlikte bu model, yari-iletken alasimlarda diizen, donma, faz
diyagramlarindaki re-entrant olaylar, elektronik iletkenlik modelleri vb. gibi bir¢ok
fiziksel olaylarin arastirilmasinda kullanilmis ve hala devam etmektedir. Yukaridaki
bahsedilen olaylarin incelenmesi ortalama alan yaklasimi, renormalizasyon grup teknigi,
etkin-alan teorisi, Monte-Carlo metodu, kiimesel degisim metodu kullanilarak
yapilmistir. Yiiksek spinli Ising modelleri termomanyetik ve molekiiler tabanli kayit
sistemlerini, telafi sicakliklarinin varligini, ferrimanyetik yapiya sahip karmasik
bilesikleri, amorf yapiya sahip alasimlari, seyreltik ferrimanyetik sistemleri, molekiiler
tabanli miknatislari, yari-iletken alagimlari, ferrimanyetik diizenlilik ve diizenli-
diizensiz faz gecisleri benzeri daha karmasik sistemlerde inceleme yapmak igin
kullanilmaktadir. Yiiksek spinli Ising sistemleri igerisinde en dnemli olanlar1 spin-3/2,
spin-2 ve spin-5/2 Ising sistemleridir. Nadir toprak bilesenlerinden olan DyVOs
(Dysprosium Vanadate) elementi {izerinde yapilan deneylerde [9-13], DyVOs’iin
14K’de tetragonal yapidan ortorombik yapiya kristalografik ve 3 K’de de manyetik
olmakla beraber art arda iki faz gegcisi verdigi gézlenmistir. Bunun gibi sistemler ise, ilk
olarak Sivardiére ve Blume [14] tarafindan onerilen dort durumlu spin-3/2 Ising
modeliyle agiklanmaktadir. Sonrasinda Krinsky ve Mukamel [15] spin-3/2 Ising modeli
ile karbondioksit (C.0), etanol (C2HsOH), ve su (H20)’dan meydana gelen sivi
karisimin agiklanabildigini ve Sivardiére [16] de spin-3/2 Ising modelinin ¢ift spin-1/2
Ising modeline 6zdes oldugunu gostermistir. Bir diger 6nemli yiiksek spinli sistem,
spin-2 Ising sistemidir. Spin-2 Ising modeli iizerine ilk ¢alisma, genellestirilmis Bethe
yaklasimi kullanarak, Oguchi ve Obokata tarafindan yapildi [17]. Bu model TmCd ve
TmZn molekiillerinin faz dontisiimlerini gostermekte kullanilmistir [18]. Ray ve
Sivardiére molekiiler alan yaklagimi ile spin-2 ikili-iiglii sistemini kullanmak suretiyle
dipolar ve kuadrupolar diizen parametreleri lizerine ¢aligma yapmislardir [19]. lwashita

ve arkadaslar1 [20], biquadratik (K) etkilesme parametresinin negatif degerleri i¢in,



dort-spin model yaklagimini kullanarak, bilineer (J) ve bikuadratik (K) etkilesme
parametreli S = 1, 3/2, 2 ve 3 Ising sisteminin manyetik dzelliklerini arastirdilar. Onemli
bir diger yiiksek spinli sistem olan, spin-5/2 Ising modeline dair ilk ¢alismayi ise ¢ift
yaklagim i¢in kiimesel degisim yontemi ile Tucker [21] tarafindan yapilmistir. Tucker
calismasinda, manyetizasyonun sadece termal degisimini arastirmistir. Tucker’in
calismasindan bu yana, spin 5/2 Ising modellerinin ¢esitli yonleri ortalama-alan
yaklasigi (OAY) [22], etkin-alan teorisi (EAT) [23] ve Renormalizasyon Grup (RG)
[24] yontemleriyle arastirilmistir.  Bu  modeller RboMnFs molekiiliiniin =~ faz
doniistimlerini agiklarken kullanilmigtir [25]. Bununla beraber son dénemlerde, karma-
spin Ising sistemleri istatistiksel ve yogun madde fiziginde fazlaca ¢alisilan konulardan
olmasinin sebepleriyse: (i) Bunlarin, termomanyetik kayit sistemlerinde teknolojik
olarak potansiyel uygulamalarinin varhigi [26]. (ii) Bu sistemler saf spin sistemlerine
nispeten daha diisiik 6teleme simetrisine sahip olduklarindan, saf spin sistemlerinde
gozlemlenemeyen birgok yeni kritik olaylarin karma-spin sistemlerinde goriilmesi. (iii)
Bu sistemlerin, molekiiler tabanli manyetik malzemelerin incelenmesinde model
olusturabilmesi [27]. (iv) Belli sartlar altinda bu sistemlerde kritik sicakliktan diisiik bir
sicaklik degerinde toplam miknatislanmanin yok oldugu telafi sicakliklarinin
gozlenmesidir. Telafi sicakliklarinin varligi ise teknolojik uygulamalar i¢in 6nemli bir

ozelliktir. Farkli spinlerden olusan ¢ok sayida karma-spin Ising sistemi vardir.

Karma-spin sistemleri yarim tamsayili- yarim tamsayili, yarim tamsayili-tamsayili ve
tamsayili-tamsayili spin sistemlerinden olusabilir. Bu karma-spin sistemlerine ornek
olarak, yarim tamsayili- yarim tamsayili karma-spin sistemlerine, karma-spin (1/2, 3/2),
spin (1/2, 5/2), spin (3/2, 5/2) Ising sistemlerini, yarim tamsayili-tamsayili karma-spin
sistemlerine karma-spin (1/2, 1), spin (1, 3/2), spin (1/2, 2) spin (1, 5/2), spin (3/2, 2) ve
spin (2, 5/2) Ising sisemlerini, son olarak tamsayi-tamsayr karma-spin sistemlerine
karma-spin (1, 2) Ising sistemini verebiliriz. Bu sistemlerin ¢oziimleri kesin olarak,
Bethe orgiisii, zar (dice) orgiisii, bal petegi Orgiisii, banyo doseme (bathroom tile) tipi
orgl, iki-kath Cayley agac1 ve dekore edilmis diizlemsel orgiiler i¢in yapilmistir. Bu
karma-spin sistemlerinin denge faz gegisleri ve denge faz diyagramlari, reentrant
olaylar, krtitik Usteller, denge histerik O6zellikler, diizen parametrelerinin sicaklikla
degisimi vb. gibi denge durumunun 6zellikleri denge istatistiksel fiziginde gelistirilen

ve iyi bilinen kapali form yaklasiklar1 (Bragg-Williams, Bethe-Peierls (BP), kiimesel



degisim, ortalama-alan yaklasigi (OAY) v.s.), seriye agilim, transfer matris (TM), etkin-
alan teorisi (EAT), Monte Carlo (MC) hesaplamalari, renormalizasyon grup (RG)
teknikleri v.b. gibi yontemlerle incelenmis ve incelenmeye devam edilmektedir. Bu
karma-spin sistemlerinin denge durumunun oOzellikleri iizerine ¢ok sayida c¢alisma
olmasma ragmen, dinamik faz gegis (DFG) sicakliklari, dinamik faz diyagramlari,
dinamik telafi sicakliklari, dinamik reentrant olaylar, dinamik histerik 6zellikler vb. gibi
dinamik manyetik 6zellikleri iizerine yapilan ¢alisma sayist denge ozellikleri iizerine

yapilan ¢alisma sayisina oranla ¢ok daha azdir.

Teorik yogun madde fiziginin en 6nemli ayn1 zamanda en zor problemlerinden birisi de
fiziksel kooperatif olaylarin dinamik davranislarinin incelenmesidir. Bundan dolayz,
yukarida belirtildigi gibi, bu fiziksel kooperatif sistemlerin dinamik manyetik 6zellikleri
lizerine ¢ok daha az calisma yapilmis olup, bu sistemlerin dinamik davranislari
hakkinda yapilacak calismalar zor olan konulara katki saglayacaktir. Dinamik
davraniglarin en 6nemli problemleri arasinda dinamik histerik davranislarin (DHD) ve
dinamik faz ge¢is (DFG) sicakliklarin incelenmesi yer alir. Manyetik kayit ortami
acisindan histerik 6zellikler (dinamik histerezis alani, dinamik coercivity ve dinamik
arttk miknatislanma) ¢ok Onemlidir. Gergek manyetik kayit ortami kalite testleri
histerezis tabanli yontemlerle yapilir. Bununla birlikte, manyetik histerik 6zellikler,
ferromanyetik ince filmler i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Diger taraftan yukarida da
belirtildigi gibi dengesiz sistemlerdeki ilging problemlerden birisi, dengesiz veya
dinamik faz ge¢is (DFQG) sicakliklarinin hesaplanmasi ve dinamik faz diyagramlarinin
elde edilmesidir. Dinamik faz gegislerine sebep olan mekanizma kesin olarak
kesfedilmedigi gibi temel fenomolojisi de halen ¢ok az gelistirilebilmistir ve bundan
dolay1 da iizerinde ¢ok calisilan ve caligmast gerekli olan konulardan birisi olmustur.
DFG icin deneysel deliller ¢cok ince ferromanyetik filmlerde, YbaCuO filmlerde,
Bi2Sr2CaCu2Oy siiper iletken bilesiginde ve PEN (polietilen naftalin) nanobilesiklerinde
gozlenmistir. Ayrica DFG’lerin evrenin ilk yaratilisinin  agiklanmasinda  rol
oynayabilecegi diisiiniilebilmektedir. Karma yarim tamsayili-yarim tamsayili spin
sistemleri diger karma-spin sistemleri ile karsilastirildiginda ¢ok ilging yapiya sahip
olduklar1 gorilmistiir. Ciinkii bu sistemler c¢oklu kritik davranis, degiskenlik
(instability) veya manyeto elastik gecisler sergilemesi ve iizerinde az c¢alisiimig

olmalarindandir [28]. Cok iyi bilinen ve iizerinde siirekli olarak calisilan yarim



tamsayili-yarim tamsayili karma-spin Ising sistemlerinden birisi karma-spin (1/2, 3/2)
Ising modelidir. ilk olarak Bobak ve Jurcisin tarafindan EAT kullanilarak calisilan bu
karma-spin (1/2, 3/2) Ising modeli, telafi sicaklikliginin sadece spinlerin biiyiikliigiiyle
baglantilt degil orgiinlin yapisiyla da baglantili oldugu gosterilmistir [29]. Bobak ve
Jurcis$in EAT kullanarak bal petegi orgiisli lizerinde, bilineer ve kristal-alan etkilesim
parametreli seyreltik karma-spin (1/2, 3/2) Ising modelini incelemis ve modelin ikili
telafi noktaya sahip oldugunu bulmuslardir [30]. Farkli olarak bu karma-spin sisteminin
denge davraniglart MC yo6ntemi [31] ile detayli bir sekilde ¢alisilmistir. Enine Ising
modelinin manyetik o6zellikleri, kristal-alan etkilesimli karma-spin (1/2, 3/2), EAT
kullanilarak detayli bigimde arastirilmistir [32-34]. Modelin diizen parametrelerinin
termal davranisi incelenerek faz diyagramlar1t bulunmustur. Bu modelin manyetik
ozellikleri, boyuna manyetik alan varhiginda EAT ile incelenmistir [35]. Green-
fonksiyon teknigi kullanilarak, karma-spin (1/2, 3/2) Heisenberg ferrimanyetik
sistemine gore en yakin ve ikinci en yakin spin etkilesimleri incelenmistir [36]. Modelin
manyetik Ozellikleri, iki-katli Cayley agac1 [37], Kagomé [38], Bethe [39], bal petegi
[40] ve kare merkezli (union jack) [41], orgiileri igin incelenmistir. EK olarak OAY ile
de seyreltik karma-spin-1/2 ve spin-3/2 modeli detayli bir sekilde incelenmistir [42].
Ayrica deneysel olarak amorf V (TCNE)x.y (¢6ziicii) organometalik bilesiginin yaklasik
400K gibi bir sicaklikta spin (1/2, 3/2) ferrimanyetik yap1 ve ferrimanyetik diizene sahip
oldugu goézlenmistir [43-45]. Goriildiigi gibi bu sistemin denge 6zellikleri kapsamlica
calistlmistir. Bununla birlikte bu karma-spin sisteminin dinamik manyetik 6zellikleri
lizerine az da olsa bazi ¢alismalar yapilmistir. Karma spin (1/2, 3/2) Ising sisteminin
dinamik oOzellikleri iizerine ilk ¢alisma Deviren ve arkadaslar1 [46] tarafindan
yaptlmustir. Sistem iki alt-6rgii miknatislanma diizen parametresi ile incelenmistir.
Sistemin dinamik faz diyagramlari iki farkl diizlemde elde edilmistir. Faz diyagramlari,
paramanyetik (p), ferromanyetik (f) ve ferrimanyetik (i) temel fazlarinin yani sira 1 + p
ve f + p karma fazlarim1 da igermektedir. Sistem aymi zamanda dinamik tglii Kritik
davranig da sergilemektedir. Bu karma spin sisteminin {izerine ikinci ¢alisma yine
Deviren ve arkadasglar1 [47] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, karma-spin (1/2, 3/2)
Ising sistemi birbirini takip eden tabakali altigen 6rgii lizerinde ¢6ziiliip, dinamik telafi
sicakliginin meydana gelip gelmedigi incelenmistir. Uzerinde galisilan érgiiniin birbirini
takip eden her tabakasinda sirasiyla o = +1/2 ve S = 4+3/2, +1/2 spinli parcaciklar yer

almaktadir ve tabakalar arasindaki bilineer etkilesim parametresi (Jan) antiferromanyetik



alinmigtir. Dinamik alt-6rgii miknatislanmalar (Ms ve Ms) ile dinamik toplam
miknatislanmanin (M) sicakliga gore davranislart kapsamlica incelenmis ve inceleme
sonucu dinamik faz gecis sicaklari ile dinamik telafi sicakliklar1 elde edilmistir.
Sistemin Hamiltoniyeninde bulunan, ilk tabakadaki spinlerin yine ayni tabakadaki en
yakin komsu spinlerle bilineer etkilesim parametresi (Ja), ikinci tabakadaki spinler
arasindaki bilineer etkilesim parametresi (Jp), Kristal-alan etkilesim parametresi (A) ve
uygulanan salinimli dis manyetik alan1 genliginin (Ho) degerlerine bagli olarak dinamik
telafi sicakliklar1 ve faz diyagramlari sunulmustur. Faz diyagramlari (Ja, T) ve (-Jo, T)
diizlemlerinde sunulmustur. Faz diyagramlarinda, paramanyetik (p), antiferrmanyetik
(af), ferrimanyetik (i) fazlarnin yaninda af + p, i + p ve i + af karma fazlar elde

edilmistir.

Son yillarda diger bir yarim tamsayili yarim-tamsayili karma-spin sistemi olan, karma-
spin (1/2, 5/2) Ising sistemi tiizerine g¢alismalar yapilmistir. Bu tiir karma-spin
sistemlerine dair ¢aligmalar asagida belirtildigi gibidir. Bethe orgiisiindeki karma-spin
(1/2, 5/2) sisteminin kesin ¢Oziimii kristal-alan etkisi g6z Oniinde bulundurularak
incelenmis ve miknatislanma egrileri ile faz diyagramlar1 verilmistir [48]. Strecka [49],
karma-spin (1/2, 5/2) sisteminin banyo déseme (bathroom tile) tipi Orgii tizerindeki
kesin ¢oziimiinii saglamis ve faz diyagramimi elde etmek ic¢in oOzellikle
miknatislanmanin sicakliga gore degisimini incelemistir. MataSovska ve Jascur [50],
dekore edilmis diizlemsel orgiilerde spin-1/2 Ising ve karma-spin-S modelinde kesin
¢oziime ulasmak i¢in genellestirilmis eslestirme donilisimiinii kullanarak, telafi
(kompeyseysin) ve reentrant davranislari incelemislerdir. Bununla birlikte bu karma-
spin sisteminin dinamik manyetik O6zellikleri iizerine az da olsa bazi ¢aligmalar
yapilmigtir. Karma-spin (1/2, 5/2) Ising sisteminin dinamik davranisi lizerine tek
calisgma Deviren ve arkadaslar1 [51] tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada karma-spin
(1/2, 5/2) Ising sistemi i¢in dinamik faz diyagramlar1 elde edilmistir. Dinamik faz
diyagramlar1 (T, h) ve (d, T) diizlemlerinde elde edilmis, burada d indirgenmis kristal
alan etkilesme parametresidir. (T, h) diizleminde dort, (d, T) diizleminde ise bes farkl
dinamik faz diyagrami elde edildi. Bu faz diyagramlarinda ferrimanyetik (1/2, 3/2),
ferrimanyetik (1/2, 5/2), ferromanyetik (1/2, 1/2) ve paramanyetik (p) temel fazlarinin
yaninda ferrimanyetik (1/2, 3/2) + p, ferrimanyetik (1/2, 5/2) + p ve ferromanyetik (1/2,

1/2) + p karma fazlar1 da elde edilmistir.



Yiiksek spin sistemlerinden olugsmus olmasindan dolayr karma-spin (3/2, 5/2) Ising
sistemi tlizerine, diger yarim-tamsayi yarim-tamsayi karma-spin Ising sistemlerine
oranla daha az calisilma yapilmistir. Bu karma-spin (3/2, 5/2) modelinin baz1 biyolojik
bilesiklerin dogasinin anlagilmasi i¢in uygun oldugu bilinmektedir. Bir¢cok deney,
ferrisitokrom (ferricytochrome) e’ olarak bilinen belirli tipteki ferric heme proteinin
fazla bilinmeyen manyetik 6zelliklerin arkasinda, karma-spin (3/2, 5/2) atomlarinin
birlesiminin oldugu gostermektedir. Heme proteinleri, kan tarafindan oksijen
tasimasinda Onemli bir rolii olmasinin yaninda optiksel iletisimdeki potansiyel
uygulamalar ile yeni bio materyalleri tasarimlamak igin temel olan sentetik olarak
kullanilmaktadir ve nano gozenekli gecirgen (nanoporous) katalik materyaller i¢in de
temel olusturmaktadir. Bu karma-spin sisteminin denge davranislari iizerine azda olsa
bazi calismalar yapilmistir. Sistemin denge 6zellikleri tizerine ilk calisma, sistemin i¢
enerjisi ve faz diyagramlari bal petegi orgiisiinde EAT kullanilarak incelenmistir.
Sistemin ayn1 zamanda Bethe orgiisiindeki ¢oziimii tekrarlama bagintilar1 kullanilarak
arastirllmis ve kristal alan degerlerine bagli olarak bir ya da iki telafi sicakligi
sergiledigi bulunmustur [52]. Ayrica sistem birinci- Ve ikinci-derece faz gegisleri
sergilemesine ragmen {i¢li kritik noktaya sahip degildir. Son yillarda, iki katli Cayley
agaci1 lizerinde karma-spin (3/2, 5/2) Ising modeli tekrarlama bagintilar1 cinsinden
calisilmis ve modelin birinci- ve ikinci-derece faz gegisleri sergiledikleri bulunmustur
[53]. Diger taraftan bu karma-spin sisteminin dinamik O6zellikleri iizerine en iyi
bilgilerimiz dahilinde yalnizca bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, Keskin ve Deviren
[54] sistemin dinamik faz gegis sicakliklarini (DFG), dinamik faz diyagramlarini
Glauber gecis oranlar1 temelli ortalama alan yaklasgimi (OAY) yani dinamik ortalama
alan yaklagimi (DOAY) kullanarak birbirini takip eden altigen orgiiler iizerinde
kapsamlica incelemistir. Bu inceleme sonucunda sistemin dinamik faz diyagramlar1 bes
farkli diizlemde sunulmustur. Bu faz diyagramlarinin, Hamiltonyen parametrelerine
bagli olarak bes farkli temel faz ve ii¢ farkli karma faz gosterdigi bulundu. Bununla
birlikte sitemin manyetik kayit ortami gibi teknolojik uygulamalar1 agisindan birgok
oneme sahip olan dinamik histerik O6zellikleri (dinamik histerezis alani, dinamik

coercivity ve dinamik artik miknatislanma) tizerine herhangi bir calisma yapilmamaistir.

Burada bu noktay1 da belirtelim ki, OAY denge istatistiksel fiziginde en eski ve en iyi

bilinen yontemlerden birisidir. Bu yontemle, gegmiste oldugu gibi gliniimiizde de Ising



sistemlerinin termodinamik Ozellikleri, diizen parametrelerinin sicaklikla degisimi,
kritik {isteller, reentrant olaylar, faz gecisleri ve faz diyagramlari vb. incelenmeye
devam edilmektedir. Bununla birlikte bu metot sistemlerdeki dalgalanmalarin
korelasyonlarini icermediginden dolay1, sayet sistem birinci dereceden enerji kuyusuna
gelirse, buradan en diisiik enerjili duruma gegemeyecektir. Ciinkii OAY’nda spin
korelasyonlarinin etkisi hesaplamalar i¢ine girmemektedir. Bundan dolayi, DOAY ile
elde edilen dinamik faz diyagramlarinda bulunmus olan bazi birinci-derece faz gecis
cizgileri ve dolayisiyla baz1 6zel noktalar, 6zellikle dinamik {i¢lii kritik nokta, dinamik
cift kritik son nokta ve dinamik kritik son nokta gibi 6zel noktalar, muhtemelen

DOAY nin bir yapay sonucu olabilir.

Dinamik 6zelliklerinin az ¢alisilmis olmasi nedeniyle bu karma-spin sisteminin dinamik
davraniginin daha kapsamli incelenmesi 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla bu yiiksek
lisans tez kapsaminda zamana bagl salimimli dis manyetik alan altinda Glauber gecis
oranlar1 temelli etkin-alan teorisi yani dinamik etkin-alan teorisi (DEAT) kullanarak
karma-spin (3/2, 5/2) lIsing sisteminin histerik 6zellikleri (dinamik histerezis alani,
dinamik coercivity ve dinamik artik miknatislanma) tizerine kristal alan etkilesme
paremetresi ve sicakligin etkisi kapsamlica incelenecektir. Boylelikle elde edilecek

sonuglarin literatiirdeki 6nemli eksige biiyiik bir katki saglayacagini timit etmekteyiz.

Bu giris bilgilerinden sonra, Béliim 2’de karma-spin (3/2, 5/2) Ising modelinin dinamik
davranis1 kare 6rgii iizerinde zamana baglh salinimli dis manyetik alan altinda Glauber-
tipi stokhastik dinamik kullanilarak incelendi. Kare orgii iizerinde bu karma-spin
modelinin etkin-alan dinamik denklemleri Glauber ge¢is oranlar1 kullanilarak elde
edildi. Sicaklik, kristal alan ve frekans i¢in dinamik manyetik histeresiz egrileri elde
edildi. Ayrica sistemlerim zorlayici manyetik alan (coercivity fields) ve artik
miknatislanma (remanent magnetizations) egrileri sunulmus ve sicaklik, kristal alan ve
frekans icin tartigilmistir. Son boliimde ise, yapilan caligmalar 6zetlenerek elde edilen

sonuclarin tartisilmast yapildi.



1. BOLUM

MODELIN TANITIMI VE ETKIN-ALAN DINAMiIiK DENKLEMLERININ
ELDE EDILMESI

1.1. Modelin Tanitimi

Bu boliimde zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda i¢ ice gegmis kare Srgiiler
tizerinde karma-spin (3/2, 5/2) Ising modelinin tanitim1 yapilacak ve modelin dinamik
davranisin1 veren etkin-alan dinamik denklemleri Glauber-tipi stokhastik dinamik
kullanilarak elde edilecektir. Bu ¢alisma sonucunda karma-spin (3/2, 5/2) Ising
sisteminin ilging dinamik davranis sergiledigi ve etkin-alan ile zengin histerezis
davraniglar verdigi bulunmustur. Etkin-alan metodu en iyi bilinen metotlardan biridir ve
hala yaygin litariirde siirekli olarak kullanilmaktadir. Ayrica etkin-alan teorisi
kullanilarak spin operatorleri arasindaki kinematik esitlikler daha dogru bir sekilde
hesaplanabilir. Bu konudaki ilk sistematik yaklasim Matsudaira [55] tarafindan
gelistirilmistir. Diger taraftan Ising spin sistemleri lizerindeki teorik caligmalarda sik
karsilasilan polinom seklindeki spin fonksiyonlarinin acilimlarini kolaylastirmak igin
Van der Waerden 6zdesligi kullanilir. Dinamik bir model elde etmek i¢in Hamiltonyen
ifadesine ek olarak bir dis pertiirbasyon &ne siiriilmesi gerekir. Ihtimaliyet
fonksiyonlariin ele alinmasi ile boyle bir model ileri siiriilmiistiir. Glauber [56], Ising
sistemlerinin bir 1s1 banyosu ile temas halinde oldugunu ve spinlerin bir durumdan diger
bir duruma zamana bagli olarak degistigini 6ngérmiistiir. Glauber-tipi stokhastik siirece
gore, bir durumdan diger duruma gecis birim zamanda 1/t oraninda degismektedir.
Dinamik etkin-alan denklemini elde etmek i¢in Glauber gegis oranlari kullanilacaktir.
Elde edilecek olan bu diferansiyel denklem Adams-Moulton kestirme ve diizeltme,
Runge-Kutta, vb. gibi niimerik yontemlerle c¢oziilecek ve Ising sisteminin histerik

ozellikleri (dinamik histerezis alani, dinamik coercivity ve dinamik artik
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miknatislanma) iizerine kristal alan etkilesme parametresi, sicakligin ve salinimli dis

manyetik alan frekansiin etkisi kapsamlica tespit edilecektir.

1.2. Metot

Karma-spin (3/2, 5/2) Ising modeli A ve B gibi iki alt 6rgiilii Ising model olup, A alt
orglisii 6,= +3/2, +1/2 ve B alt orgiisii Sj = £5/2, £3/2, £1/2 spin degerlerine sahiptir.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi her bir o, -spininin en yakin komsusu sadece S; -spinidir.

0 o=32
b d < * ® S=57

Sekil 1.1 iki i¢ ice ge¢mis kare orgii iizerindeki spin diizenlemesinin
taslagl. Orgii A (i¢i bos daireler) ve B ( ici dolu daireler)

spinlerin orgiileri tarafindan olusturulmustur.

Karma-spin (3/2, 5/2) Ising sistemi i¢in asagidaki diizen parametreleri mevcuttur.

Bunlar;

a) A alt orgiisii i¢in ortalama miknatislanma (ma): ma=<o;>,
b) B alt orgiisii i¢in ortalama miknatislanma (mg): mg=<S;>,
¢) A alt orgiisii i¢in ortalama kuadrupol moment (qa); ga =( <o;>)?

d) B alt orgiisii i¢in ortalama kuadrupol moment (gs); gs = (< S; >)2
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olarak tanimlanir. Burada, ortalama miknatislanma ifadesi bir tarafa yonelimin diger
tarafa yoneliminden fazlaligin1 gosterir ve ayni zamanda dipol moment olarak da
adlandirilir. Diger taraftan ortalama kuadrupol moment ifadesi ise, ortalama
miknatislanmanin karesi veya karesinin lineer bir fonksiyonudur.

Bu karma-spin sistemi i¢in Hamiltonyen ifadesi,

H= -J%Gisj—D(Zoerzj:Sfj—h(t)[ZGi+Zj:Sjj (1.1)

seklindedir. Burada, <ij> toplamin en yakin komsu ciftler iizerinden alinacagini
gostermektedir. J bilineer etkilesim parametresi, D, kristal alan etkilesmesi veya tek-
iyon anizotropi sabiti ve son terim h(t) ise zamanla degisen salinimli dig manyetik

alandir ve
h(t) = ho cos(wt), (1.2)

seklinde tanimlanir. Burada ho ve w=2nf sirasiyla salinimli alanin genligi ve agisal

frekansidir. Sistem T mutlak sicaklikta izotermal 1s1 banyosu ile temas halindedir.

Simdi, zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda karma-spin (3/2, 5/2) igin
sistemin dinamik davranisin1 agiklayan etkin-alan dinamik denklemleri, kare orgi
tizerinde elde edilecektir. Bu metod ilk kez Honmura ve Kaneyoshi [57] ile Kanesyoshi
ve arkadaslar1 [58] tarafindan tanimlandi. Korelasyon etkin-alan teorisinde, A ve B alt

orgiiler i¢in ortalama miknatislanma ifadeleri,

My

(01) = (@) +B(@)(3)+C(a) (87) D) (S} +E (@) (S} )+F () (85) | Fixeh] . (L.3)

mg =(S;) = [1+K'(a) (0,)+L(@)(c?)+M'(@)(c? ) +N'(a) <o;‘>]4 G,(x+h)|,, » (1.4)

formunda verilir. Bu esitlik Callen’nin 1963°te, spin-1/2 [59] i¢in elde ettigi spin
korelasyonunu ifade eden Callen esitligi ifadesinin, karma-spin (3/2, 5/2) igin
genellestirilmis  seklidir. Burada <...> ifadesi kanonik kiime ortalamasin

gostermektedir. Spin-5/2 i¢in Van der Waerden katsayilari,
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A’(a)=—=|3cosh 2% | _25¢0sh
2

Ul
NI

] +150cosh (%ﬂ , (1.5)
j+ 2250sinh (%ﬂ , (1.6)

B'(ar) =——| 9sinh (S—aj —125sinh (
960 2

N[

C’(oc):i —5cosh (5—aj+39cosh 3—aj—34cosh (gj , (1.7)
48| 2 2 2

D'(a)=— —sinh(S—ajHBsinh(3—aj—34sinh(gj , (18)
24| 2 2 2

E'(a) 1 cosh (S—aj—Bcosh (3—0‘J+2c05h (gj , (1.9)
24| 2 2 2

Fla)=— sinh(S—QJ—Ssinh(g—ajHOsinh(gj , (1.10)
60 2 2 2

seklinde olup, spin-3/2 Van der Waerden katsayilari,

K'(«) 1 9cosh ﬁla)—cosh [§aj , (1.11)
8 2 2

L'(e) _1 27sinh (Ea)—sinh (Eaj , (1.12)
12 2 2

M'(x) = 1 —cosh (1 aj+cosh (E a] : (1.13)

2 2 2

N'() 1 —33inh(la]+sinh(§aj . (1.14)

3 2 2

formundadir. Burada, =JV, V =0/0x diferansiyel operator gostermektedir. z en yakin

komsu sayisidir ve kare orgii i¢in z = 4 alinir.

(1.3) ve (1.4) denklemlerinde, A orgiisii i¢in F1(x) fonksiyonu ile B 6rgiisii igin G1(X)
fonksiyonu,
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- h_133inh[3,8(x+h)/2]+sinh[,8(x+h)/2]exp(-Z,BD)
i+ )_5 cosh| 38(x+h)/2]+cosh| B(x+h)/2]exp(-25D)

(1.15)

5sinh (S'B(x + h))+3exp(-4BD) sinh(gﬂ(x + h))+exp(-6 fD)sinh (ﬂ(x + h))
2 2 2

G(x+h)= (1.16)

2cosh(52ﬁ(x+h))+2exp(-4 ﬂD)cosh(gj’(Hh))+2exp(-6ﬁD)cosh(f(x+h))’

seklinde tanimlanir [60]. Spin-3/2 ve spin-5/2 sistemleri i¢in diger diizen parametreleri
sirasiyla,

(67)=qu= [A'(a)+B(a)< ) +C(a)(S >+D'(a)<s§>+E'(a)<s‘.‘>+F’(a)<s?>]4 F,(x+h)| ., (1.17)

)

r =[ A@) +B(@)(3,)1C(@)(8:)+D'(@) (83) B (@) (8] ) +F (@) (%) | Fyerhy] . (1.18)

(o) =v, =[ Al@)tB(@)(S;)+C'(a) (S} )+D'(a) (S} )+E (@) (] ) +F (@) (8 JF(x+h)|X:O, (1.19)
ve
(1) =05 =[14K'(@) (6)+L(@) (0} )M (@) {0?) #N'(@) (o ) | G, (x4 . (1.20)

(87) =1 =[1+K (@) () +L /() (7 ) +M (@) (0 ) 4N () (s >] G,(cth)| (1.21)
(¢)=ve = [ 14K (@) ) +L'(@) (02 ) +M (@) (6 )N (@) (0} )| G () (1.22)

(S7)=w, [1+K (@) (o) +L'() (o >+M'(a)<c§>+N'(a)<o;‘>T Gy(x+h)|,_, - (1.23)

seklinde elde edilir. r ve w diizen parametreleri ile g ve v diizen parametrelerinin termal
davraniglar1 birbirine benzerlik gosterir [61]. Karma-spin (3/2, 5/2) etkin-alan sisteminin
Hamiltonyen ifadesi Esitlik 1.1°de gortildiigii gibi bikuadratik etkilesme parametresi (K)

icermediginden q (veya V) bu tez ¢alismasinda incelenmedi.

Spin-3/2 sistemi i¢in Fx (X+h) (n= 2, 3) ve spin-5/2 sistemi i¢in Gk (x+h) (k=2, 3, 4, 5)

fonksiyonlar1 su sekilde tanimlanir:

1 9cosh [3ﬂ(x+ h)/2}+cosh [ﬂ(x+h)/2} exp(-23D)

| |
2 2oz 2o sz 25D

(1.24)
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1 27sinh [3ﬂ(x+h)/2}+smh[ﬂ(x+ h)/ZJ exp(-23D)

F, (xth) = , 1.25
sberh) = 2 4cosh[3ﬂ(x+ h)/2}+4cosh[ﬁ(x+h)/2} exp(-24D) (1:29)
ve
25cosh (SB (x+ h)j +9exp(-4pD) cosh (3B(x + h)j +exp(-6 BD)cosh(B(X + h)j
_ 2 2 2

G,(x+h)= , (1.26)
4cosh(52B(X+h)j+4exp(-4BD)cosh(3f(X+h)}+4exp(-6BD)cosh(g(X+h)j
1255inh(5ﬁ (X+h)j+27eXp(-4BD) cosh( B(X+h)j+exp( 6BD)smh(B(X+h)J

G, (y+h)= : (1.27)
8C05h[ 2[3(X+h))+86Xp( 4BD)cosh( B(X+h)j-l-8exp( -6pD cosh( (X+h)j
GZSCOSh[ B(x+h))+81exp( -4BD) cosh( B(X+h)j-l-exp( 6BD)cosh( (X+h))

G, (x+h)= 2 (1.28)
16cosh[ B(x+h)]+16exp( 4BD)cosh(B(x+h)]+l6exp (-6BD) cosh(B(X-l—h))
31253|nh(ﬁ(x+h))+243exp( 4BD) cosh( B(x+h)j+exp( -6BD)cosh [B (x+h) j

G,(y+h)= 2 2 (1.29)
32005h( B(X+h)J+329Xp( 4BD)cosh(B(x+h)j+32exp -6pD cosh@(x+h))

burada, p=1/ksT, ks, Boltzmann sabitidir. Boylece bu tez ¢alismasinda yalnizca m
diizen parametresinin termal davranisi incelendi. Esitlikler (1.3) ve (1.4)’lin sag taraflari

acilirsa, alt 6rgii miknatislanmalari i¢in,

M, =a, +a,Mg +a,Mg” +a;mg’ +a,mg* +a;mg’ +a,m’
+ a7mB7 + agmBs + agmBg +a10m810 +allm311 +a12m812 (1.30)
+8,5Mg " +a,Mg™ +2,,Mg"° +a,,Mg"° +a,,mg"" +a,;mg"
+8,Mg " +a,Mg™

Mg =by +bym, +b,m,* +b,m,’*+b,m,* +b;m,* +b;m,°* +bm,’ (1.31)

8 9 10 11 12
+bgm,° +b,m,” +b,,m,” +b,;m,” +b,m,
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ifadeleri elde edilir. Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilirsa, 6zellikle de Glauber

gecis oranlar1 kullanilirsa, etkin-alan dinamik denklemleri;

d
amA =-m, +a,+a,m, +a,mS+a,mS+a,m.* +a,m;° +a,m.°’ +a,m;’ +a;m.’ +a,;m.’ +a,m.’ (1.32)

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
+a, Mg +a,Mg™ +a,,Mg™ +a,,Mg" +a;;Mg™ +a,;Mg™ +a,,Mg" +a;;Mg~ +a,,Mg— +a,,Mg™.

ve

%mB =-mg +b,+b,m, +b,m,*+b,m,’+b,m,*+bm,’+bm,*+b,m," +b,m,° (1.33)

9 10 11 12
+b,m,” +b,,m,” +b,m, +b,m,".

olarak elde edilir. Burada a; (i= 0, 1, 2, ..,20) katsayilari, diferansiyel operator teknigi

kullanilarak,

a0=1./4294967296(2673589236g(h)+81g(h-10J)-2700g(h-9J)+49950g(h-8J)-
576300g(h-7J)+4572925q(h-6J)-23752176g(h-5J)+75239400g(h-4)-59476400g(h-3J)-
342915150g(h-2J)+1157549400g(h-J)+1157549400g(h+J)-342915150g(h+2J)
59476400g(h+3J)+75239400g(h+4])-23752176g(h+5)+4572925¢(h+6J)-
576300g(h+7J)+49950g(h+8)-2700g(h+9J)+81g(h+10J)):

a1=1./8053063680(-243g(h-10J)+9450g(h-9J)-232200g(h-8J)+3500550g(h-7J)-
36915425¢(h-6J)+260628264g(h-5J)-1238698800g(h-4J)+3102663800g(h-3J)-
14374579509 (h-2J)-18688785300q(h-J)+18688785300g(h-+J)+1437457950g(h+2J)-
3102663800 (h+3J)+1238698800g(h-+4J)-260628264g(h+5J)+36915425g(h+61)-
3500550g(h+7)+232200g(h+81)-9450g(h+9J)+243g(h+10J));

a,=-1./40265318400(353823653708g(h)+12771g(h-10J)-410400g(h-9J)+6595650g(h-
8)-61661600g(h-7J)+303935975¢(h-6J)-93856000g(h-5J)-9855917800g(h-
43)+62364748800g(h-3J)-167366453450g(h-2J)-62208820800g(h-J)-
62208820800g(h+J)-167366453450g(h+2J)+62364748800g(h+3J)-
9855917800g(h+4J)-93856000g(h+5J)+303935975g(h+6J)-
61661600g(h+7J)+6595650g(h+8J)-410400g(h+9J)+12771g(h+10J)):
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a3=-1./452984832000(-240813g(h-10J)+9189450g(h-9J)-203110200g(h-
8J)+2762336550g(h-7J)-24758562175g(h-6J)+141265358376(h-5J)-
433220408400g(h-4)+114324193400g(h-3J)+4193376333150g(h-2J)-
7572410802900g(h-2)+7572410802900g(h+J)-4193376333150g(h+2J)-
114324193400g(h+3J)+433220408400g(h+4J)-
141265358376g(h+5J)+24758562175g(h+6J)-2762336550g(h+7J)+203110200g(h+8J)-
9189450g(h+9J)+240813g(h+10J));

a17=-1./663552000(-120g(h-10J)+5264g(h-9J)-67904g(h-8J)+465136(h-7J)-
2037416g(h-6J)+6207040g(h-5J)-13680512g(h-4J)+21998272g(h-31)-24974768g(h-
2J)+17107168g(h-J)-17107168g(h+J)+24974768g(h+2J)-
21998272g(h+3J)+13680512g(h+4J)-6207040g(h+5J)+2037416g(h+6J)-
465136g(h+7J)+67904g(h+8J)-5264g(h+9J)+120g(h410J));

a15=1./82944000(-2440724g(h)+11g(h-10J)-128g(h-9J)+434g(h-9J)+1536g(h-7J)-
217779(h-6J)+110976g(h-5J)-361896¢(h-4J)+855168¢g(h-3J)-1542138g(h-
21)+2178176g(h-J)+2178176g(h+J)-1542138g(h+2J)+855168g(h+3J)-

361896 (h+4J)+110976g(h+5J)-21777g(h+6J)+1536g(h+7J)+434g(h+8J)-
128g(h+9J)+11g(h+10J));

a190=1./20736000(-g(h-10J)+18g(h-9J)-152g(h-8J)+798g(h-7J)-2907g(h-6J)+7752g(h-
5J)-15504g(h-4J)+232569(h-3J)-25194g(h-2J)+16796g(h-J)-
16796g(h+J)+251949(h+2J)-232569(h+3J)+15504¢g(h+4J)-7752g(h+5J)+2907g(h+6J)-
798g(h+7J)+152g(h+8J)-18g(h+9J)+g(h+10J));

a20=1./207360000(184756g(h)+g(h-10J)-20g(h-9J)+190g(h-8J)-11409(h-7J)+4845¢g(h-
6J)-15504g(h-5J)+38760g(h-4J)-775209g(h-3J)+125970g(h-2J)-167960g(h-J)-
167960g(h+J)+125970g(h+2J)-77520g(h+3J)+38760g(h+4J)-
15504g(h+5J)+4845¢(h+6J)-1140g(h+7J)+190g(h+8J)-20g(h+9J)+g(h+10J));
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elde edilir. Benzer olarak, b; (j= 0, 1, 2, ..,12) katsayilar1, diferansiyel operator teknigi

kullanilarak,

bo=1/65536(35484f(h)-+f(h-6)-36f(h-5J)+450f(h-4J)-1940f(h-3J)-1809f(h-2J)+18360f(-
3)+18360f(J)-1809F(h+2J)-1940f(h+3J)+450f(h+4J)-36f(h+5J)+(h+6J));

b1=1/24576(-f(h-6J)+54f(h-5J)-972f(h-4J)+6802f(h-3J)-10341f(h-2J)-45252f(-
J)+45252f(3)+10341f(h+2])-6802f(h+3])+972f(h+4J)-54f(h+51)+f(h+6J)):

b=-1/24576(159932f(h)+5f(h-6J)-96f(h-5)-366f(h-4J)+16224f(h-3J)-79605f(h-2J)-
16128f(-J)-16128f(J)-79605f(h+2J)+16224f(h+3)-366f(h+4J)-96f(h+5J)+5f(h+61));

bs=-1/55296(-35f(h-6J)+1422f(h-5)-16452f(h-4J)+33946f(h-3])+296433f(h-2J)-
635796f(-J)+635796f(J)-296433f(h+2J)-33946f(h+31)+16452f(h+4])-
1422f(h+5J)+35f(h+61)):

b10=1/2592(-16212f(h)+25f(h-6J)-144f(h-5J)+90f(h-4J)+1520f(h-3J)-6345f(h-
2J)+12960f(-J)+12960f(J)-6345f(h+2J)+1520f(h+33)+90f(h+4J)-
144f(h+5J)+25f(h+6J));

b11=1/216(-f(h-6J)+10f(h-5J)-44f(h-4J)+110f(h-3J)-165f(h-2J)+132f(-J)-
132f(J3)+165f(h+2J)-110f(h+3J)+44f(h+4J)-10f(h+5J)+f(h+6J));

bi12=1/1296(924f(h)+f(h-6J)-12f(h-5J)+66f(h-4)-220f(h-3J)+495f(h-2J)-792f(-J)-
792f(J)+495f(h+2])-220f(h+3J)+66f(h+4J)-12f(h+5J)+f(h+6J)):

olarak elde edilir. Boylece sistemin etkin-alan dinamik denklemi elde edilmis oldu.
Gelecek kesimde, bu denklemin nilimerik ¢Ozlimleri yapilacak ve bu c¢oziimler

tartigilacaktir.



2. BOLUM

DINAMIK HISTERETIK OZELLIKLER

Bu kesimde Onceki bolimde elde edilen (1.32) ve (1.33) diferansiyel denklemleri,
Adams-Moulton kestirme ve diizeltme, Runge-Kutta, vb. gibi niimerik yontemlerle
¢ozildi ve kare oOrgii lizerinde yarim-tamsayl (o = 3/2) ve yarim-tamsayi (S = 5/2)
ferromanyetik Ising modelinin dinamik histerik 6zellikleri (dinamik histerezis alani,
dinamik coercivity ve dinamik artik miknatislanma) iizerine kristal alan etkilesme
parametresi, sicakligin ve salinimli dis manyetik alan frekansinin etkisi kapsamlica
tespit edildi. Bununla beraber karma-spin Ising sisteminin zorlayici manyetik alan
(coercivity fields) ve artik miknatislanmasinin (remanent magnetizations) sicakliga,
kristal alana ve salinimli dis manyetik alan frekansina bagli davraniglar1 da kapsamlica
incelendi. Burada su noktayr da belirtelim ki son yillarda farkli yapidaki Ising
sistemlerin manyetik histerik 6zellikleri kapsamli bir sekilde ¢alisilmis [62-64] ve halen

calisilmaya devam edilmektedir.

Zorlayict manyetik alan (coercivity fields) ve arttk miknatislanma (remanent
magnetizaion) ferromanyetik/ferrimanyetik malzemelerde gozlemlenir. Zorlayici
manyetik alan, artik (veya kalic1) miknatislanmay1 sifir yapan manyetik alan degeridir.
Artik miknatislanma ise, histerezis egrisindeki miknatislanma eksenini kesen manyetik
alan degerleri, manyetik siddetin (H = 0) sifira indirildigi zamanki degerleridir. Bu
degerlere malzemenin artik miknatislanmast denir. Zorlayici alan ve artik
miknatislanma degerleri Sekil 2.1°de gosterildi. Sekil 2.1°de a ve a' noktalar1 zorlayici
manyetik alan degerlerini gosterirken, b ve b' noktalar1 artik miknatislanma degerlerini

gosterir.
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Magnetzations (m)

-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50
Magnetic Field (H)

Sekil 2.1. Dinamik zorlayici alan (coercivity fields) ve dinamik artik
miknatislanma. a ve a' noktalar1 zorlayici manyetik alan
degerlerini gosterirken, b ve b' noktalar1 artik miknatislanma

degerlerini gosterir.

Dinamik histerezis alan tizerine sicakligin etkisi J = 1.0, w = 0. 057, D = 0.1 sabit
degerlerive T = 0.1, 5.0, 5.5, 7.0, 8.0, 9.0, 12.0 farkl sicaklik degerleri i¢in elde edilmis
ve Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu sekillerde, ma ve mg sirasiyla alt orgi

m,+mg
2

miknatislanmalarim1 ~ gdsterirken m;= E j toplam  muiknatislanmay1

gostermektedir. Sicakligin artmasiyla dinamik manyetik histerezis egrilerinin belirli bir
kritik sicaklik degerine kadar arttigi ve daha sonra azaldigi goriilmektedir. Bu sonug
nicel olarak bazi teorik [65-67] ve deneysel calismalarda da gozlenmistir [68].
Sicakligin ¢ok kiiciik degerleri i¢cin dinamik manyetik histerezis egrileri ¢ok kiigiik
olmakta ve sicakligin artmasiyla biliylimekte olup bu durum kritik sicaklik degerine
kadar devam etmektedir. Kritik sicakliktan sonraki degerlerde ise dinamik manyetik
histerezis egrileri tekrar kiigiilmekte ve kritik sicakligin ¢ok ¢ok biiyiik degerlerinde yok
olmaktadir. Sekil 2.2 (a) ve Sekil 2.2 (b)’de anti-simetrik durum s6z konusu olup bu
durum ferromanyetik faza karsilik gelmektedir. Sekil 2.2 (c)-(g) simetrik durum séz
konusu olup bu durum paramanyetik faza karsilik gelmektedir. Sistem yalnizca tekli
histerezis davranis sergilemektedir. Elde edilen sonuglar, sicakligin dinamik histerezis

alan tizerine belirleyici bir etkisinin oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.2’den hareketle karma-spin Ising sisteminin zorlayict manyetik alan (coercivity
fields) ve artitk miknatislanma (remanent magnetizations) egrilerinin sicakliga baglh
davraniglar1 J = 1.0, w = 0. 057, D = 0.1 ve yedi farkli sicaklik degeri i¢in elde edilmis
ve Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekil 2.3’de, Ha ¢ Ve ma r, A alt orgiisii i¢in zorlayict
manyetik alan ve artik miknatislanma degerlerini, Hg ¢ ve mg r, B alt Orgiisii i¢in
zorlayict manyetik alan ve artik miknatislanma degerlerini, Ht ¢ ve mt r toplam
zorlayict manyetik alan ve artik miknatislanma degerlerini gostermektedir. Sekil 2.3
(a)’da sicakligin artmasiyla zorlayici manyetik alan egrisi sicakligin belirli bir degerine
kadar artmakta ve daha sonra yumusak bir sekilde azalmaktadir. Sekil 2.3 (b)’de

sicakligin artmasiyla artik miknatislanma azalmaktadir.
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Sekil 2.2. Kare orgii tizerinde karma-spin (3/2, 5/2) Ising modelinin farkli
sicakliklar i¢in (T = 0.1, 5.0, 5.5, 7.0, 8.0, 9.0, 12) dinamik histerezis

alan egrileri.
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(a)
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(b)

Remanent Magnetizations
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Sekil 2.3. Kare orgii iizerinde karma-spin (3/2, 5/2) Ising modelinin zorlayici
manyetik alan (coercivity fields) ve artitk miknatislanma (remanent
magnetizations) egrilerinin sicakliga bagli davranislari. (a) zorlayici
manyetik alan (coercivity fields), (b) artik miknatislanma (remanent

magnetizations)

Sekil 2.4’te, kare orgii lizerinde karma-spin (3/2, 5/2) Ising sisteminin dinamik
histerezis 6zellikleri tizerine kristal alan etkilesim parametresinin etkisi, J = 1.0, h = 2.0,
T=6.0,w=0.05nrveD=3.0,1.0,0.1, -0.5, -1.5, -2.0, -5.0 farkl kristal alan degerleri
i¢in incelenmistir. Sekilden, kristal alanin artmasiyla histerezis alanlarin 6nce arttigi ve
daha sonra azaldig1 goriilmektedir. Kristal alanin biiyiik degerlerinde karma-spin Ising
sistemi antisimetrik davranis sergilerken, kristal alanin kiigiik degerlerinde simetrik
davranig sergilemektedir. Sistem yalnizca tekli histerezis davranis sergilemektedir. Bu

sonug nicel olarak bazi teorik [69-71] ve deneysel ¢aligmalarda da gozlenmistir [72].
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Elde edilen sonuglar, kristal alan etkilesme parametresinin dinamik histerezis alan

tizerine belirleyici bir etkisinin oldugunu gostermistir.

Sekil 2.4’ten hareketle sistemlerin zorlayici manyetik alan (coercivity fields) ve artik
miknatislanma (remanent magnetizations) egrilerinin kristal alana bagli davranislari
Sekil 2.4°te elde edilmistir. Sekil 2.5 (a)’da, kristal alan arttik¢a zorlayic1t manyetik alan
kristal alanin belirli bir degerine kadar artmakta ve belirli bir kristal alan degerinde sabit
degerine ulagsmaktadir. Sekil 2.5 (b)’de, A alt orgiisiine ait artik miknatislanma (ma r)
ile toplam arttk miknatislanma (mgr T) egrilerinin, kristal alanin artmasiyla arttigi
goriilmektedir. Diger taraftan, kristal alanin artmasiyla, B alt Orgilisline ait artik

miknatislanma (mr ) egrisinin dnce arttig1 daha sonra azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Kare orgii tizerinde karma-spin (3/2, 5/2) Ising modelinin farkli kristal
alan degerleri i¢in (D = 3.0, 1.0, 0.1, -0.5, -1.5, -2.0, -5.0) dinamik

histerezis alan egrileri.
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Sekil 2.5. Kare orgii iizerinde karma-spin (3/2, 5/2) Ising modelinin zorlayici
manyetik alan (coercivity fields) ve arttk miknatislanma (remanent
magnetizations) egrilerinin kristal alan etkilesim parametresine bagl
davraniglari. (a) zorlayict manyetik alan (coercivity fields), (b) artik

miknatislanma (remanent magnetizations)

Son olarak, dinamik histerezis alan iizerine salimmli dis manyetik alan frekansinin
etkisi arastirilmis ve sonuglar Sekil 2.6’da gosterildi. Sekil 2.6, sabit D = 0.1 ve T=6.0
degerleri ile bes farkli, w = 0.04mx, 0.06m, 0.17, 0.57 ve 1.0m, salinimli dis manyetik alan
frekans1 degerleri igin elde edildi. Sekil 2.6°da, salinimli dis manyetik alan frekans
degerinin artmasiyla histerezis alan egrisinin kiiciildiigii goriilmektedir. Kiiciik
histerezis alan yumusak miknatislanmalara kars1 gelir. Frekansin kiiclik degerleri i¢in

sistem simetrik davranig sergilerken, frekansin biiylik degerleri icin antisimetrik
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davranis sergilemektedir. Bu sonuclar bazi teorik caligsmalar ile nicel olarak uyumludur

[69, 71].
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Sekil 2.6. Kare orgii iizerinde karma-spin (3/2, 5/2) Ising modelinin farkli
saliimli dis manyetik alan degerleri i¢in (W = 0.04x, 0.067, 0.17, 0.57

ve 1.0m) dinamik histerezis alan egrileri.
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Sekil 2.6’dan hareketle sistemlerin zorlayici manyetik alan (coercivity fields) ve artik
miknatislanma (remanent magnetizations) egrilerinin salinimli dis manyetik alana bagl
davraniglar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir. Sekil 2.7°den, salimmli dis manyetik alan
frekans degeri arttikca zorlayict manyetik alan ve artik miknatislanma egrilerinin

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Kare orgii lizerinde karma-spin (3/2, 5/2) Ising modelinin zorlayict
manyetik alan (coercivity fields) ve artitk miknatislanma (remanent
magnetizations) egrilerinin salimimli dig manyetik alan frekansina
bagli davranislari. (a) zorlayict manyetik alan (coercivity fields), (b)

artik miknatislanma (remanent magnetizations)
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Bu boliimde elde edilen sonuglar Computational Condensed Matter dergisinde

yayinlanmustir [73].



3. BOLUM

SONUC-TARTISMA VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Onemli yarim-tamsayili yarim-tamsayili karma-spin Ising
sistemlerinden olan karma-spin (3/2, 5/2) Ising sisteminin dinamik histerik 6zellikleri
(dinamik histerezis alani, dinamik zorlayici alan ve dinamik artik miknatislanma) kare
orgii tizerinde Glauber gegis oranlar1 temelli ekin-alan teorisi yani dinamik ekin-alan
teorisi (DEAT) kullanarak incelendi. Yiiksek spin sistemlerinden olusmus olmasindan
dolay1 karma-spin (3/2, 5/2) Ising sistemi iizerine, diger yarim-tamsay1 yarim-tamsayi
karma-spin Ising sistemlerine oranla daha az ¢alisilma yapilmistir. Bu karma-spin (3/2,
5/2) modelinin baz1 biyolojik bilesiklerin dogasinin anlasilmasi i¢in uygun oldugu
bilinmektedir. Bir¢ok deney, ferrisitokrom (ferricytochrome) e’ olarak bilinen belirli
tipteki ferric heme proteinin fazla bilinmeyen manyetik 6zelliklerin arkasinda, karma-
spin (3/2, 5/2) atomlarmin birlesiminin oldugu gdstermektedir. Heme proteinleri, kan
tarafindan oksijen tagimasinda onemli bir rolii olmasinin yaninda optiksel iletisimdeki
potansiyel uygulamalar ile yeni bio materyalleri tasarimlamak icin temel olan sentetik
olarak kullanilmaktadir ve nano gozenekli gegirgen (nanoporous) katalik materyaller
icin de temel olusturmaktadir. Bu karma-spin sisteminin denge davranislari {izerine azda
olsa baz1 ¢alismalar yapilmis ve bu konudaki ¢alismalar halen devam etmektedir. Fakat,
dengesiz yani dinamik davranislar i¢in yapilan ¢alismalar sinirli olup en 1yi bilgilerimiz
dahilinde yalmzca bir ¢alisma yapilmistir [54]. Bu ¢alismada dinamik faz geg¢is
sicakliklart (DFG), dinamik telafi sicakliklar1 ve dinamik faz diyagramlar1 dinamik
ortalama alan yaklagimi (DOAY) ile elde edilmistir. Bununla birlikte sistemin dinamik
histerezis Ozellikleri (dinamik histerezis alan, dinamik zorlama alani (coercivity field)
ve dinamik artik miknatislanma (remanent magnetization) iizerine herhangi bir ¢alisma
yaptlmamistir. Bu tez caligmasinda sistemin dinamik histerik 6zellikleri bir spinin en

yakin komsu spinler arasindaki korelasyonun etkisini hesaba katan ve DOAY ’den daha
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iyi sonuglar veren Glauber gegis oranlar1 temelli korelasyonlu dinamik ekin-alan teorisi
(DEAT) elde edilerek incelendi.

Giris bilgilerinden sonra birinci boliimde, zamana bagli salinimli dis manyetik alanin
varliginda keyfi bilineer ve kristal alan etkilesme parametresi Hamiltonyenli karma-spin
(3/2, 5/2) Ising sisteminin dinamik davranisin1 tamimlayan dinamik ekin-alan
denklemleri i¢ ice gegmis kare orgii lizerinde Glauber gecis oranlar1 temelli dinamik
ekin-alan teorisi (DEAT) kullanilarak elde edildi. Elde edilen bu diferansiyel
denklemler Adams-Moulton kestirme ve diizeltme, Runge-Kutta, vb gibi niimerik

yontemlerle ¢oziildii ve sonuglar ikinci boliimde verildi.

Tezin son kisminda karma-spin (3/2, 5/2) Ising sisteminin histerik 6zellikleri (dinamik
histerezis alani, dinamik coercivity ve dinamik artik miknatislanma) iizerine sicakligin,
kristal alan etkilesme parametresinin ve salinimli dis manyetik alan frekansinin etkisi
kapsamlica tespit edildi. Ilk olarak sicakhgin etkisi arastirilmis ve Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Farkli sicaklik degerleri i¢in, sistemin yalnizca tekli histerezis davranig
sergiledigi gozlenmistir. Diislik sicakliklarda sistemin genis bir alanla sert
ferromanyetik Ozellik gosterdigi, kritik sicaklik degerine yaklastik¢a histerezis alani
daha incelenip daha daraldig1 ve yumusak ferromanyetik 6zellik gosterdigi gortilmiistiir.
Bu sonug nicel olarak bazi teorik [65-67] ve deneysel ¢alismalarda da gozlenmistir [68].
Sekil 2.2’den hareketle karma-spin Ising sisteminin zorlayici manyetik alan (coercivity
fields) ve artik miknatislanma (remanent magnetizations) egrilerinin sicakliga bagh
davranislar1 elde edilmis ve Sekil 2.3’de gosterilmistir. ikinci olarak kristal alanin etkisi
arastirilmis ve Sekil 2.4’te gosterilmistir. Sekil 2.4’te kristal alanin artmasiyla histerezis
alanlarin Once arttigi ve daha sonra azaldigi goriilmiustiir. Kristal alanin biiyiik
degerlerinde karma-spin Ising sisteminin antisimetrik davranis sergiledigi, kristal alanin
kiiclik degerlerinde ise simetrik davranis sergiledigi bulunmustur. Kristal alanin farklh
degerleri icin sistemin yalmizca tekli histerezis davranis sergiledigi goriilmiistiir. Bu
sonug nicel olarak bazi teorik [69-71] ve deneysel ¢alismalarda da gozlenmistir [72].
Sekil 2.4’ten hareketle sistemlerin zorlayict manyetik alan (coercivity fields) ve artik
miknatislanma (remanent magnetizations) egrilerinin kristal alana bagli davranislar
Sekil 2.5’te elde edilmistir. Son olarak salinimli dis manyetik alan frekansinin etkisi

arastiritlmis ve Sekil 2.6’da gosterilmistir. Sekil 2.6’dan, salinimli dis manyetik alan
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frekans degerinin artmastyla histerezis alan egrisinin kii¢iildiigli goriilmektedir. Kii¢iik
histerezis alan yumusak miknatislanmalara kars1 gelir. Frekansin kii¢iik degerleri igin
sistem simetrik davranis sergilerken, frekansin biiyliik degerleri icin antisimetrik
davranig sergilemektedir. Bu sonuglarin bazi teorik ¢aligmalar ile nicel olarak uyumlu
oldugu bulunmustur [69, 71]. Sekil 2.6’dan hareketle sistemlerin zorlayict manyetik
alan (coercivity fields) ve artik miknatislanma (remanent magnetizations) egrilerinin
salinimli dis manyetik alana bagl davramislar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir. Burada bu
noktay1 da belirtelim ki, elde edilen sonuglar, sicakligin, kristal alanin ve salinimli dis
manyetik alan frekansinin dinamik histerezis alan iizerine belirleyici bir etkisinin

oldugunu gostermistir.

Bu tez ¢alismamizin, karmasik sistemlerin ve oOzelliklede karma-spin sistemlerinin
dinamiginin daha duyarli ve iyi sonuglar veren, dinamik Monte Carlo (MC)
hesaplamalar1 ve renormalizasyon (RG) teknikleri gibi yontemlerle arastiran veya
arastiracak bilim adamlarina temel olusturma niteliginde olmasi {imit etmekteyiz. Ayni
zamanda, ileri teknoloji aletlerinin ve malzemelerinin yapilmasinda veya
gelistirilmesinde kullanilan 6nemli malzemelerden birisi olan manyetik, oOzellikle
ferrimanyetik, malzemeleri deneysel ve teorik olarak inceleyen bilim adamlarina, elde
edilecek sonuclarin bir¢ok noktadan 1sik tutabilme potansiyelinde olmasi. Ciinkii bu
malzemeler genelde teorik olarak incelenmektedir. Ayrica, karmagsik sistemlerin
dinamigini mikroskobik teorilerle inceleyen mikroskobik teorisini gelistirmeye ¢alisan
bilim adamlarinin arastirmalarina temel olusturma potansiyelinde olusu. Diger bir ifade
ile nano olgekli manyetik malzemelerin yapilarinin incelenmesi ¢alismalarina taban

olusturma potansiyeline 151k tutacagina timit etmekteyiz.
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