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ONSOZ

Bazi ger¢ek manyetik materyallere prototipik model olusturan, diisiik sicaklik ve yiiksek
dejenere durumlarinda farkli davraniglar gosteren triangular orgli yapisi iizerinde, Ising
sistemlerinin dinamik o6zellikleri incelenmistir. Bu amag¢ i¢in bircok fiziksel kooperatif
sistemlerin termodinamik davraniglarini incelemede kullanilan saf spin-1/2 ve spin-1 ile saf
spin sistemlerine gore daha az oteleme simetrisine sahip olmalar1 ve molekiiler tabanh
manyetik malzemelere model olusturmalar1 gibi 6nemli 6zelliklerinden dolay1 karma spin (1/2,
1/2, 1) Ising modelleri secildi. Secilen bu modellerin dinamik faz ge¢is sicakliklari, dinamik
faz diyagramlari, dinamik histerik 6zellikleri gibi dinamik davraniglart Glauber-tipi stokastik
dinamik temelli etkin alan teorisi (DEAT) ve Glauber-tipi stokastik dinamik temelli ortalama

alan yaklagimi1 (DOAY) kullanilarak kapsamlica incelendi.

[lk olarak, sistemlerin dinamik davranislarini tanimlayan denklemler elde edildi ve daha sonra,
bu denklemler Adams-Moulton kestirme-diizeltme, Runge-Kutta, vb, gibi niimerik
yontemlerle ¢oziilecek ve diizen parametrelerinin zamana gore degisimleri incelenerek
sistemlerde olusan fazlar tespit edildi. Ikinci olarak, dinamik diizen parametrelerini veren
denklemler Adams-Moulton kestirme diizeltme yOntemi ve Romberg integrasyon yontemi
beraber kullanilarak ¢6ziildii ve dinamik diizen parametrelerinin sicakliga gore degisimleri
kapsamlica incelenerek, sistemlerde meydana gelen faz gecislerinin tabiati (birinci- veya
ikinci-derece) karakterize edildi ve ayni zamanda dinamik faz gecis (DFG) sicakliklari
bulundu. Daha sonra, hesaplanan DFG sicakliklar1 kullanilarak sistemlerin dinamik faz
diyagramlar1 farkli diizlemlerde sunularak literatiirdeki mevcut sonuglarla karsilagtirildi ve
giizel, kuantatif, uyum gozlendi. Son olarak sistemin dinamik histerik 6zelliklerini anlamak
icin yukarida bahsedilen niimerik metotlarla dinamik diizen parametrelerinin salinimli dis
manyetik alanla degisimleri incelendi ve yine literatiirdeki mevcut sonuglarla karsilastirildi ve

giizel, kuantatif, uyum goézlendi.

Proje dahilinde SCI indeksinde taranan Journal of Magnetism and Magnetic Materials
dergisinde 1 adet, Physica A: Statistical Mechanics and its Applications dergisinde 1 adet,
Journal of Superconductivity and Novel Magnetism dergisinde 1 adet olmak {izere 3 adet
makale kabul edilerek yayimlanmigtir. Yine 1 adet ¢alismamiz Journal of Superconductivity

and Novel Magnetism dergisinde kabul edilmis olup bu anda basim asamasindadir. iki adet



makale ise yayinlanmak tizere Phase Transitions ve Chinnese Physics B dergilerinde
yaymmlanmak tiizere gonderilmis olup bu anda calismalar inceleme asamasindadir. Aym
zamanda, 1 adet poster bildiri Ulusal toplantida sunulmustur. Umit ederiz ki, bu proje ve
ciktilar1 dinamik sistemler iizerine ¢alisan teorik ve deneyci meslektaglarimiza faydali olur ve

ayni zamanda yeni ve daha kaliteli ¢caligsmalara 151k tutar.

Bu kapsamli proje; Erciyes Universitesi tarafindan 5188 proje kodu ile desteklenmistir.
Ayrica bu proje TUBITAK tarafindan 3001 - Baslangic Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi
kapsaminda 114F008 proje kodu ile desteklenmistir. Bu anlamda verdigi maddi
destekteklerden dolayr TUBITAK’a ve Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimine en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica projede bursiyer olarak gorev
alan Dr. Yusuf KOCAKAPLAN’a ve proje hak sahiplerinden olan Dr. Ersin KANTAR’a en

icten tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Saf spin-1/2 ve spin-1 Ising modelleri birgok fiziksel kooperatif sistemlerin termodinamik
davraniglarint incelemek i¢in kullanilan 6nemli sistemlerdir. Bununla birlikte, karma spin
Ising modelleri de potansiyel teknolojik uygulamalari, saf spin sistemlerine gore daha az
Oteleme simetrisine sahip olmalari ve molekiiler tabanli manyetik malzemelere model
olusturmalar1 gibi 6zelliklerinden dolay1 son yillarda en fazla ¢alisilan konular arasindadir.
Diger taraftan, CsCoXs (X = Cl veya Br) ve CasC020s benzeri spin-zincir bilesikleri gibi bazi
gercek manyetik materyallere prototipik model olusturmasi ve diisiik sicaklik ve yiiksek
dejenere durumlarinda farkli davraniglar géstermesinden dolayi, triangular 6rgii yapisi giderek

biiyiik ilgi ¢ekmektedir.

Bu proje kapsaminda: Triangular orgii lizerinde, (i) saf spin-1 Ising sisteminin denge
davranislar etkin alan teorisi (EAT) kullanilarak kapsamica incelendi. Spin-1 Ising sisteminin
miknatislanma, alinganlik, faz diyagramlar1 ve histerisis davraniglar1 gibi denge manyetik
Ozellikleri iizerine Hamiltonyen parametrelerinin etkileri ayrintili bir sekilde caligildi.
Sistemin faz diyagramlar iki farkli dzlemde sunuldu. Fiziksel parametrelere bagli olarak ticli
kritik nokta ve bazi 6zel kritik noktalar bulundu. Ayrica sistemde tekli ve ikili histerisis
davranislar gozlemlendi. (ii) saf spin-1/2, spin-1 ve karma spin (1/2, 1/2, 1) Ising
sistemlerinin dinamik davranislart Glauber-tipi stokastik dinamik temelli etkin alan teorisi
(DEAT) ve ortalama alan yaklasgimi (DOAY) kullanilarak kapsamlica incelendi. Bu
sistemlerin dinamik faz gecis sicakliklari, dinamik faz diyagramlari, dinamik histerik
ozellikleri gibi dinamik davraniglar1 kapsamlica incelendi. Dinamik faz diyagramlarinin,
sistemlere ve sistem parametrelerine bagli olarak, dinamik tglii kritik nokta, farkli dinamik
0zel noktalar ve reentrant davranis sergiledikleri gézlendi. Bununla birlikte sistemlerde sadece

tekli histerisis davranis gozlemlendi.

Anahtar Kelimeler: Triangular 6rgii, Etkin alan teorisi, Ortalama alan yaklagimi, Denge ve

dinamik o6zellikler, Faz gegisleri, Histerisis davranig



ABSTRACT

The pure spin-1/2 and spin-1 Ising models are important systems that have been used to
investigate the thermodynamic behaviors of many physical co-operative systems. Moreover,
in recent years the mixed spin Ising models are most extensively studied from the reason that
their potential technological applications, less translational symmetry than pure spin systems
and to be modeling to the molecular-based magnetic materials. On the other hand, the
triangular lattice structure increasingly attractive more interest due to the fact that it has been
prototypical modeling to the some real magnetic materials like CsCoXs (X = Cl or Br) and
Ca3C0206 spin-chain compounds and for low-temperature and high-degenerate case show

different behaviors.

In the scope of this project: On the triangular lattice, (i) the equilibriium behaviors of the pure
spin-1 Ising system by means of effective-field theory (EFT) were examined comprehensively.
The effects of the Hamiltonian parameters on the equilibrium magnetic properties of the spin-
1 Ising system, such as magnetization, susceptibility, phase diagram and hysteresis behaviors,
are investigated in detail. The phase diagrams of the system are presented in two different
planes. The tricritical point and some special points are found to depend on the physical
parameters of the system. In the system, the single and double hysteresis loops behaviors are
also observed. (ii) the dynamic behaviors of the pure spin-', spin-1 and mixed spin (1/2, 1/2,
1) Ising systems by means of the Glauber-type stochastic dynamics based on effective-field
theory (DEFT) and mean-field theory (DMFT) were examined comprehensively. The
dynamic phase transition temperatures, dynamic phase diagrams and dynamic hysterical
behaviors of these systems were examined in detail. The dynamic tricritical point, different
special points and reentrant behavior were observed to depend on the systems and physical
parameters of the dynamic phase diagrams. Moreover, the system showed only the single

hysteresis loops behavior.

Keywords: Triangular Lattice, Effective-field theory, Mean Field Approach, Equilibrium and
nonequilibrium properties, Phase transitions, Hysteresis behavior



1. BOLUM
1.1 Giris

Ising modellerine ve onlarin birgok varyasyonlarma fizigin degisik alanlarinda
karsilagilmaktadir; istatistik fizik ve yogun madde fiziginde de iizerinde en fazla caligilan
problemlerden biri ve ayn1 zamanda bir¢ok degisik sistemleri incelemede en fazla kullanilan
modellerden birisidir ve halen kullanilmaya devam edilmektedir. Bu kapsamda bu model
kullanilarak, nano yapili malzemelerin (nanotel, nanotiip, nanoparcacik, vb) [1-15], ince
filmlerin [16-19], baz1 gercek molekiiller ile uyumlu &rgii yapisina sahip (Ornegin, triangular
orgii yapisindaki CsCoX3 (X = Cl veya Br) ve Ca3Co0206 gibi [20, 21] veya Shastry-
Sutherland 6rgii yapisindaki SrCu2(BOs, TmB4, ErBa, Yb2Pt2Pb gibi [22-24]) malzemelerin
manyetik 6zellikleri lizerine ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. Saf spin-1/2, spin-1 ve karma
spin Ising sistemleri birgok fiziksel kooperatif sistemlerin termodinamik davranislarini

incelemek i¢in kullanilan 6nemli sistemlerdir.

Diger taraftan, Ising modelleri iginde en basit ve en yaygin olarak kullanilan model, spin-1/2
Ising modelidir. Bu model ilk defa Lenz tarafindan 1927 de tanimlanmistir. Bu model tek
diizen parametreli ve iki durumlu bir sistem olup akiskan konsantrasyonu, gazlarin
sogurulmasi, ikili sivi veya gazlarin faz gegisleri, ikili alasimlardaki diizenli-diizensiz faz
gecisleri, vb. gibi sistemlerin incelenmesinde kullanilmistir [25, 26]. Bu sistem giiniimiizde
bir¢ok farkli fiziksel sistem veya olaylari incelemede kullanilmaktadir [27, 28 ve i¢indeki
kaynaklar]. Ikinci derece basit sistem olan Spin-1 Ising modeli 1960’11 yillarda tanimlanmus
[29, 30]. Bu model, ii¢li durumlu ve iki diizen parametreli bir sistemdir. Bu iki model
zamanimiza kadar kullanilmis ve halen de kullanilmaya devam etmektedir [31-38]. Bununla
birlikte, potansiyel teknolojik uygulamalari, saf spin sistemlerine gore daha az Gteleme
simetrisine sahip olmalar1 ve molekiiler tabanli manyetik malzemelere model olusturmalari
gibi Ozelliklerinden dolay1r karma spin Ising modelleri de son yillarda en fazla calisilan

konular arasindadir [39, 40 ve igindeki kaynaklar].

Giliniimlize kadar Ising modelleri kullanilarak sistemlerin hem denge hem de dinamik
davraniglar1 farkli metotlar kullanilarak incelenmis ve incelenmeye devam edilmektedir.
Dinamik davraniglar iizerine yapilan ¢aligmalar matematiksel zorluklarindan dolay:r denge

davraniglar lizerine yapilan ¢alismalara gore daha az sayidadir. Dinamik sistemlerdeki ilging
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problemlerden birisi, dengesiz veya dinamik faz ge¢is (DFG) sicakliklarinin hesaplanmasi ve
dinamik faz diyagramlarmin elde edilmesidir. Dinamik faz ge¢islerine sebep olan mekanizma
kesin olarak kesfedilmedigi gibi temel fenomenolojisi de halen ¢ok az gelistirilebilmistir ve
bundan dolay1 da iizerinde ¢ok calisilan ve calisilmasi gerekli konulardan birisi olmustur.
DFG sicakliklari, deneysel olarak ilk defa, ¢ok ince Co/Cu (001) ferromanyetik filmlerinde
gozlenmistir [41, 42]. Bu ¢alismalara ilaveten, ferroik sistemlerde (ferromagnet, ferroelektrik
ve ferroelastik) [43], YbaCuO filmlerde [44],C10E3/D20 sisteminde [45], asir1 ince
Fe/Au(001) filmlerde [46, 47], [Co/Pt]s manyetik ¢ok tabakali sisteminde [48], ince polikristal
NisoFe2o filmlerde [49], photoinduced faz gegislerinde [50], yiiksek sicaklik Bi2Sr2CaCu20y
siiperilerken bilesiginde [51] ve PEN (polietilen naftalin) nano bilesiklerinde [52] DFG

sicakliklarr gézlenmistir

Spin-zincir bilesikleri gibi baz1 ger¢ek manyetik materyallere prototipik model olusturmasi ve
disiik sicaklik ve yiiksek dejenere durumlarinda farkli davraniglar gostermesinden dolayz,
triangular Orgli yapisi iizerine yapilan caligmalar son iki yilda artmaya baslamis ve bu
calismalar Nature Physics, Physical Review E, Physics Letters A, Physica A gibi alaninda
sayginlig1 yiiksek dergilerde yayimlanmistir [53-59]. Struck ve arkadaslari, triangular orgii
tizerinde Ising XY spin sisteminin manyetik faz gecisleri gibi manyetik 6zelliklerini yapay
degisken alanlar1 kullanarak incelediler [53]. Zukovi¢ ve Bobak [54], Blume-Capel
antiferromanyetik sisteminin faz gegislerini triangular orgii iizerinde Monte-Carlo
similasyonu kullanarak arastirdilar. Bu ¢alismada kristal alan etkilesme parametresine bagh
olarak iki faz ge¢isi gbzlemlediler. Borovsky ve arkadaslar1 [55], seyreltilmis triangular Ising
antiferromanyetik sisteminin kritik ve ti¢liikritik davraniglarin1 dis manyetik alan varliginda
Monte-Carlo similasyonunu kullanarak incelediler. Antiferromanyetik durum igin, triangular
orgii lizerinde, diisiik sicakliklarda yar1 kararli denge durumlar1 [56] ve faz diyagramlan ile
taban durum miknatislanmalar1 iizerine olasilifin etkisi, Zukovi¢ ve arkadaslari tarafindan
arastirildi [57]. Theodorakis ve Fytas [58], triangular Blume-Capel modeli iizerine bagl
rastgeleligin etkisini MC similasyonu kullanarak incelediler ve sistemin hem birinci hem de
ikinci derece faz gecisi sergiledigini gézlemledirler. Bu kapsamli ¢alismalara ragmen, en iyi
bilgilerimiz dahilinde literatiirde, triangular Orgii iizerinde saf ve karma spin Ising
sistemlerinin dinamik faz gecis sicakliklari, dinamik faz diyagramlari, dinamik histerisis gibi
dengesiz davraniglarini agiklayan herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bununla birlikte

denge Ozellikleri lizerine sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.



Bes boliimden olusan bu projenin ilk bolimi giris boliimii olup, 2. Boliim’de triangular 6rgi
yapist lizerinde spin-1/2 Ising sisteminin dinamik ozellikleri incelenistir. 3. Bolim’de
triangular Orgli yapisit iizerinde spin-1 Ising sisteminin denge ve dinamik Ozellikleri
incelenistir. 4. Bolimde karma spin (1/2, 1/2, 1) Ising sisteminin dinamik faz gecis
sicakliklar ve dinamik faz diyagramlari elde edilmistir. 5. Béliimde spin-3/2 Ising sisteminin

dinamik histerisis 0zelliklerinin incelenmesi

Her bolimiin arkasinda sonug¢ ve tartisma kapsamlica verildiginden, gereksiz
tekrarlamalardan kaginmak igin, son boliimde ¢ok kisa ve maddeler halinde sonug¢ ve Oneriler

sunulmustur.



2. BOLUM

2.1 Triangular Orgii Yapis1 Uzerinde Spin-1/2 Ising Sisteminin Dinamik Faz Gegis

Sicakliklar: ve Dinamik Faz Diyagralar:

Triangular orgii yapist iizerinde, en basit sistem olan spin-1/2 Ising sisteminin dinamik
manyetik Ozellikleri ile ilgili ¢calismada, sistemin dinamik faz gecis sicakliklari, dinamik faz
diyagramlar1 ve dinamik histerik 6zellikleri (dinamik histerezis ¢evrimi, dinamik coercivity
ve dinamik artik miknatislanma) elde edilmistir. Ilk olarak sistemin dinamik davranisini
tanimlayan dinamik denklemler Glauber gecis oranlar1 temelli etkin-alan teorisi, kisaca
dinamik etkin alan teorisi (DEAT) kullanilarak elde edildi. Sistemde mevcut olan fazlar1 elde
etmek i¢in ortalama miknatislanin zamana bagli davranislar1 niimerik yontemler kullanilarak
incelendi. Bu inceleme sonucunda etkilesme sabitlerine bagl olarak, sistemin paramanyetik
(p), ferromanyetik (f) temel fazlarinin yani sira f + p karma fazini igerdigi goriilmiistiir. Daha
sonra dinamik faz gecis sicakliklarin1 bulmak ve dinamik faz gecislerin dogasini (birinci-
veya ikinci-derece) karakterize etmek igin dinamik diizen parametrelerinin indirgenmis
sicakliga (T/J) gore davranisi incelenmistir. Dinamik faz gecis sicakliklar1 elde edildikten
sonra sistemin dinamik faz diyagramlart (T/J, ho/J) diizleminde sunulmustur. Faz
diyagramlari, etkilesme sabitlerine bagli olarak dinamik {igliikritik nokta, dinamik sifir
sicaklik kritik nokta ve dinamik {i¢lii nokta gibi bazi 6zel kritik noktalar icermektedir. Ayni
zamanda reentrant davranista sergilemektedir. Son olarak sistemin dinamik histerezis ¢evrimi,
dinamik coercivity ve dinamik artitk miknatislanma gibi dinamik histerik 6zelliklerinin
sicaklikga ve konsantrasyona bagli davraniglar: kapsamlica incelenmistir. Calisma Physica A:
Statistical Mechanics and its Applications 444, 732-743 (2016) dergisine yaymlanmustir.

Daha kapsamli bilgiler yayimlanmak iizere gonderilen bu ¢aligmadan elde edilebilir.



3. BOLUM

3.1 Triangular Orgii Yapis1 Uzerinde Spin-1 Ising Sisteminin Denge Manyetik
Ozellikleri

Projemizde belirtildigi gibi, triangular 6rgii yapist iizerinde saf spin sistemlerinin denge
davraniglar1 ya hi¢ incelenmemis ya da kapsamlica incelenmemistir. Bu gibi sistemlerin
dengesiz davranislarini incelemeden Once, dengeli davraniglarini incelememiz daha uygun

olacagindan, bu konuda asagidaki ¢alisma yapilmistir:

Triangular 6rgili yapist iizerinde spin-1 Ising sisteminin denge durumundaki miknatislanma,
alinganlik, histerezis ¢evrimi ve faz diyagrami gibi termodinamik ve manyetik o6zellikleri
korelayonlu Etkin-Alan Teorisi (EAT) kullanilarak kapsamlica incelendi. ilk olarak sistemin
model ve formiilasyonu tanimlandi1 ve bundan yararlanarak sistemin diizen parametreleri i¢in
EAT denklemleri elde edildi. Diizen parametrelerinden yararlanarak termodinamik ve
manyetik nicelikler i¢in gerekli olan denklemler elde edildi. Birbirlerine bagli bu ¢iftlenimli
denklemler numerik olarak ¢oziildii ve sistemin diizen parametreleri ile termodinamik ve
manyetik niceliklerinin termal davranislar1 sistem parametrelerinin gesitli degerleri i¢in elde
edildi. Diizen parametrelerinin sicakligin fonksiyonu olarak davranislari incelenerek faz gecis
sicakliklart tespit edildi ve ayn1 zamanda faz gecislerinin dogas1 (kesikli veya siirekli yani
birinci- veya ikinci-derece faz gegisleri) karakterize edildi. Faz diyagramlari, (D, T) ve (p, T)
diizlemlerinde sunuldu. Son olarak sistemin histerik 6zellikleri kapsamlica incelendi. Calisma
J. Magn. Magn. Mater. 386, 1-7 (2015) dergisinde yayimlanmistir. Daha kapsamli bilgiler
bu ¢alismadan elde edilebilir. Calisma ayn1 zamanda, 26 Aralik 2014 tarihlerinde, 20. Yogun
Madde Fizigi Ankara Toplantisi, Hacettepe Universitesi, Ankara, BILDIRI olarak

sunulmustur.

3.2 Triangular Orgii Yapis1 Uzerinde Spin-1 Ising Sisteminin Dinamik Faz Gecis

Sicakliklar: ve Dinamik Faz Diyagramlar

Triangular 6rgii yapisi iizerinde, spin-1 Ising sisteminin dinamik davranigini veren denklemler
Glauber gecis oranlar1 temelli etkin alan teorisi, kisaca dinamik etkin alan teorisi (DEAT)

kullanilarak elde edildi ve bilgisayar programlar1 yazilarak test edilmesi islemi tamamlandi.



Sistemin dinamik faz gec¢is sicakliklari ve dinamik faz diyagramlarmin elde edilmesi
asamasina ge¢ildiginde programin ¢ok ¢ok yavas ¢alistig1 goriildii (1 veri i¢in yaklasik 5 dk.
bekleniyor) Bu durumun projenin belirtilen zamanda bitirilmesini olumsuz yonde etkileyecegi
diistintildiiginden, bagvuru sirasinda Risk Yonetimi Tablosunda B plani olarak belirttigimiz
Glauber gecis oranlar1 temelli ortalama alan yaklasimi, yani dinamik ortalama alan yaklagimi
(DOAY) kullanild1 ve sistemin dinamik davranigini veren ortalama alan dinamik denklemleri
elde edildi. Sistemde mevcut olan fazlar1 elde etmek i¢in bu denklemler niimerik olarak
¢oziildii ve sistemde paramanyetik, (1 1 1) temel fazlarin1 yaninda (1 1 1) + p karma fazinin
oldugu gozlemlendi. Sistemin dinamik faz gecis sicakliklar1 elde edildikten sonra sistemin
dinamik faz diyagramlar1 (T/J, ho/J) diizleminde elde edildi. Salinimli dis manyetik alan
frekansinin ve kristal alan etkilesme parametresinin sistemin dinamik faz diyagramlari {izerine
etkisi kapsamlica incelendi. Bu inceleme sonucunda sistemin frekansin biiylik degerlerinde ve
kristal alanin diisiik degerlerinde daha zengin ve ilging davraniglar sergiledigi gozlemlendi.
Calisma Journal Superconductivity and Novel Magnetism, 128, 3037-3044, 2015
dergisinde yayimlanmistir. Daha kapsamli bilgiler bu ¢alismadan elde edilebilir.

3.3 Triangular Orgii Yapis1 Uzerinde Spin-1 Ising Sisteminin Dinamik Histerisis
Ozellikleri

Sistemin dinamik histerik 6zelliklerinin (dinamik ¢evrim bdolgesi, dinamik coercivity ve
dinamik artitk miknatislanma) elde edilmesi dinamik faz gecis sicakliklart ve dinamik faz
diyagramlarinin elde edilmesinden ¢ok ¢ok daha kisa siirede tamamlanabildiginden yontem
olarak Glauber gecis oranlar1 temelli etkin alan teorisi, kisaca dinamik etkin alan teorisi
kullanild1 (DEAT). Degis tokus parametresinin (J), kristal aan etklesme parametresinin (D),
sicakligmm (T) ve salimim frekansinin (w) Sistemin histerisis davraniglart iizerine etkisi
detaylica incelendi. Sonuglar literatiirdeki mevcut diger dinamik sonuglarla karsilastirildi ve
giizel, kuantatif, uyum gozlendi. Calisma Chinnese Physics B dergisinde sunulmustur. Daha

kapsamli bilgiler yayimlanmak iizere hazirlanan bu ¢alismadan elde edilebilir.



4. BOLUM

4.1 Triangular Orgii Yapis1 Uzerinde Karma Spin (1/2, 1/2, 1) Ising Sisteminin Dinamik

Dinamik Faz Gegis Sicakliklar: ve Dinamik Faz Diyagramlari

Glauber gecis oranlar1 temelli ortalama alan yaklagimi, yani dinamik ortalama alan yaklagimi
(DOAY) kullanilarak, karma spin (1/2, 1/2, 1) Ising sisteminin dinamik fazlar, dinamik faz
gecis sicakliklart ve dinamik faz diyagramlar1 gibi dinamik manyetik 6zellikleri triangular
orgli ilizerinde kapsamlica incelendi. Sistemin dinamik manyetik o6zellikleri {izerine
Hamiltonyen parametrelerinin  etkisi kapsamlica incelendi. Ik olarak ortalama
miknatislanmalarin zamana bagli davranislart ve dinamik miknatislanmalarin sicakliga baglh
davranislar incelendi. Sistemin dinamik faz diyagramlar1 (ho, T) ve (d, T) diizlemlerinde
sunuldu. Faz diyagramlarinda etkilesim parametrelerine bagli olarak dinamik ti¢lii kritik
nokta, sifir sicaklik kritik nokta gibi 6zel noktalar bulundu. Bununla beraber sistemde
ferrimagnetik (i), paramanyetik (p), manyetik olmayan (nm) temel fazlarin yan1 sira i + p, nm
+ p karma fazlar1 bulundu. Calisma Journal Superconductivity and Novel Magnetism

dergisinde kabul edilmistir. Daha kapsamli basilmakta olan bu ¢alismadan elde edilebilir.
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5. BOLUM
5.1. Spin-3/2 Ising Sisteminin Dinamik Histerisis Ozelliklerinin incelenmesi

Dinamik spin-3/2 Ising siseminin dinamik histerik ozellikleri (dinamik g¢evrim bdlgesi,
dinamik coercivity ve dinamik artik miknatislanma) elde edilmesi Glauber gec¢is oranlari
temelli ortalama alan yaklagimi kisaca dinamik ortalama alan yaklasimi kullanilarak
incelendi. Degis tokus parametresinin (J), kristal alan etklesme parametresinin (D), sicakligin
(T) ve salmim frekansimin (w) sistemin histerisis davranislari iizerine etkisi detaylica
incelendi. Sonuglar literatiirdeki mevcut diger dinamik sonuglarla karsilastirildi ve giizel,
kuantatif, uyum go6zlendi. Calisma Phase Tranistions dergisine yayimlanmasi igin

gonderilmistir. Daha kapsamli basilmakta olan bu ¢alismadan elde edilebilir.
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6. BOLUM
6.1 Sonug¢ ve Oneriler

Her bir sistem i¢in bulunan sonuglar ve teklif edilen Oneriler, yapilan yaymlarin sonug ve
tartisma boliimlerinde kapsamlica verildiginden; burada sonug¢ ve oneriler, 6zetle maddeler

halinde verilecektir.
Bulunan sonugclar:

a- Spin-1/2 Ising sisteminin Dinamik Manyetik Ozelliklerinin incelenmesi sonucu elde

edilen sonuclar:

1) Etkilesme sabitlerine bagli olarak, sistemin paramanyetik (p), ferromanyetik (f)
temel fazlarinin yani sira f + p karma fazini igerdigi goriilmiistiir.

2) Sistemde dinamik faz gegis sicakliklar olarak birinci- veya ikinci-derece faz
gecisi gozlenmistir.

3) (T/], h0/]) diizleminde sunulan dinamik faz diyagramlarinin etkilesme
sabitlerine bagli olarak dinamik tigliikritik nokta, dinamik sifir sicaklik kritik
nokta ve dinamik {i¢li nokta gibi baz1 6zel kritik noktalar igerdikleri
bulunmustur. Ayni1 zamanda reentrant davranista sergilemektedir.

4) Sistemin dinamik histerezis ¢evrimi, dinamik coercivity ve dinamik artik
miknatislanma  gibi  dinamik histerik  6zelliklerinin  sicaklik§a ve
konsantrasyona bagli davramiglar1 kapsamlica incelenmis ve yalnica tekli

histerisis davranig gézlenmistir.

b- Spin-1 Ising Sisteminin Denge Manyetik Ozelliklerinin incelenmesi sonucu elde edilen

sonuclar:

a) Faz diyagramlari, (D, T) ve (p, T) diizlemlerinde sunuldu. Faz diyagramlarinda
birinci- ve ikinci-derece faz gecisi ve {glikritik noktanin varhigi
gozlemlenmistir. Ayrica, sistemlerin reentrant davranis sergiledigi tespit
edilmistir.

b) Termodinamik niceliklerden, manyetik alinganlik (%) hesaplanmis ve bu

niceliklerin sicakli§a gore davranisi incelenmistir. Artik mimatislanmanin sifir
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oldugu degerlerde sistemin alinganliginin  maksimum deger oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu sonuglar verdigi

bulunmustur.

c- Spin-1 Ising Sisteminin Dinamik Faz Gegis Sicakliklarimin ve Dinamik Faz

Diyagramlarimin incelenmesi sonucu elde edilen sonuglar:

1) Sistemde birinci- veya ikinci-derece dinamik faz ge¢is sicakliklart gozlenmistir.

2) Faz diyagramlari, (T/J, ho/J) diizleminde elde edildi. Faz diyagramlarinda
paramanyetik, (1 1 1) temel fazlarini yaninda (1 1 1) + p karma fazinin oldugu
gbzlemlendi.

3) Salimimli dis manyetik alan frekansinin ve kristal alan etkilesme parametresinin
sistemin dinamik faz diyagramlar1 tizerine etkisi kapsamlica incelendi ve
sistemin frekansin biiylik degerlerinde ve kristal alanin diisiik degerlerinde

daha zengin ve ilgin¢ davranislar sergiledigi gézlemlendi.

d- Spin-1 Ising Sisteminin Dinamik Histerisis Ozelliklerinin incelenmesi sonucu elde

edilen sonuclar:

Etkilesme parametrelerinin farkli degerleri i¢in yazlnizca tekli histerisis davranig

bulunmustur.

e- Karma Spin (1/2, 1/2, 1) Ising Sisteminin Dinamik Dinamik Faz Gegis Sicakliklar: ve

Dinamik Faz Diyagramlarinin incelenmesi sonucu elde edilen sonuglar:

1) Sistemde dinamik birinci- veya ikinci-derece faz gegis sicakliklari bulunmustur.

2) (ho, T) ve (d, T) diizlemlerinde sunulan dinamik faz diyagramlarinin etkilesme
sabitlerine bagli olarak dinamik tgliikritik nokta, dinamik sifir sicaklik kritik
nokta gibi 6zel kritik noktalar i¢erdikleri bulunmustur.

3) Etkilesme sabitlerine bagli olarak, sistemin paramanyetik (p), ferrimanyetik (i),
non-manyetik (nm) temel fazlarinin yani sira i + p ve nm + p karma fazlarinida

icerdigi goriilmiistiir.

f- Spin-3/2 Ising Sisteminin Dinamik Histerisis Ozelliklerinin incelenmesi sonucu elde

edilen sonuclar:
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Etkilesme parametrelerinin farkli degerleri i¢in hem tekli hem de {glii histerisis

davranig bulunmustur.

Oneriler:

1-

Glauber-tipi stokastik dinamik kullanilarak degisik ve ozellikle de daha karmagsik
fiziksel sistemlerin dinamik davraniglari incelenebilir ve dinamik faz diyagramlari

elde edilebilir.

Hesaplamalarin  belli asamasindan sonra kullandigimiz dinamik ortalama-alan
yaklasigr (DOAY), sistemlerdeki dalgalanmalarin korrelasyonlarini i¢cermediginden
dolayi, sayet sistem birinci dereceden enerji kuyusuna gelirse, buradan en diisiik
enerjili duruma gecemeyecektir. Ciinkii DOAY da giiriiltii (noise) ve dalgalanmalar
(fluctuations) hesaplamalar i¢ine girmemektedir. Bundan dolayr da faz
diyagramlarinda bulunmus olan bazi birinci-derece faz gecis cizgileri ve dolayisiyla
bazi 6zel noktalar, 6zellikle dinamik {i¢liikritik nokta, dinamik ¢ift kritik son nokta ve
dinamik kritik son nokta, muhtemelen ortalama-alan yaklasiginin bir yapay sonucu
olabilir. Bu yiizden projenin belli asamasinda giiriiltii (noise) ve dalgalanmalari
(fluctuations) hesaba katan dinamik etkin alan teorisi (DEAT) kullanildi. Bununla
beraber giiriiltli (noise) ve dalgalanmalar1 (fluctuations) hesaba katan DEAT den baska
dinamik yontemlerde vardir. Bu ve benzeri sistemler asagida belirtilen ve DOAY dan
daha hassas ve DEAT den kismen daha hassas sonu¢ veren yontemlerle incelenmesi

Onem arz etmektedir.

a) Dinamik Monte Carlo (DMC) hesaplamalari: Bu metot en hassas sonug¢ veren

yontemdir. Fakat bu yontemin yiiksek spinli, spin-1 ve spin-3/2, v.b. gibi sistemlere ve
karma-spin sistemlerine uygulanmasi ¢ok daha zordur. Ozellikle, diizen
parametrelerinin tanimlanmasi en bliylikk zorluk olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Dolaystyla, DMC kullanilirken diizen parametrelerinin tanimina dikkat edilmesi 6nem

arzetmektedir.

b) Zamana bagl ¢ift yaklasim (ZBCY) yontemi: Bu yontem, gercek fiziksel sistemler

dahil olmak flizere birgok farkli sistemlerin dengesiz davranislarini incelemede
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kullanilan 6nemli dinamik yontemlerden birisidir. Dolayisiyla bu yontem, DFG
sicakliklarinin  hesaplanmas1 ve dinamik faz diyagramlarinin elde edilmesi
arastirmalarinda 6nemli bir dinamik yontem potansiyeline sahiptir. Bu yontemde, spin
dalgalanmalarinin iliskileri (correlations) hesaplamalara katildigindan dinamik
ortalama-alan yaklasigindan (DOAY) daha dstiindiir ve dolayisiyla bu yontemde
birinci-derece faz gegisleri ve baz1 6zel noktalar, 6zellikle dinamik tgliikritik nokta,
dinamik ¢ift kritik son nokta ve dinamik kritik son nokta, daha dogru olarak
hesaplanabilmektedir. Bu sebeble, bu yontem kullanilarak yapilacak ¢alismalar 6nem

arzetmektedir.
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