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KARMA SPIN-2 VE SPiN-5/2 ISING SISTEMININ DINAMIGi

Mehmet ERTAS
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Doktora Tezi, Eyliil 2012
Tez Damismani: Prof. Dr. Mustafa KESKIN

KISA OZET

Zamana bagli salinimli dis manyetik alan varliginda asagida belirtilen tek ve iki-alt
orgiilii Ising sistemlerinin dinamik davraniglari incelendi: (i) Karma spin (2, 5/2) Ising
sisteminin dinamigi birbirini takip eden tabakali altigen Orgiiler icin Glauber-tipi
stokastik dinamik yaklasimi (GTSDY) ve ortalama-alan yaklagikligt (OAY)
kullanilarak; (ii) karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin dinamigi iki tabakali kare G6rgii
tizerinde GTSDY ve OAY kullanilarak; (iii) tek oOrgiilii spin-2 ve spin-5/2 Ising
sistemlerinin dinamigi kare 6rgii icin GTSDY ve etkin-alan teorisi (EAT) kullanilarak;
(iv) karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin dinamigi kare orgii lizerinde GTSDY ve EAT
kullanilarak incelendi. Elde edilen dinamik denklemler Adams-Moulton ve Romberg
integrasyon metotlariyla ¢oziildi. Sistemlerdeki fazlari bulmak icin ortalama diizen
parametrelerinin zamanla degisimleri incelendi. Dinamik faz gegislerinin dogasini
(birinci- ve ikinci-derece) karakterize etmek ve dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarim
elde etmek icin dinamik diizen parametrelerinin davranisi indirgenmis sicakligin bir
fonksiyonu olarak incelendi. Ayrica, kare orgii lizerinde spin-2, spin-5/2 ve karma (2,
5/2) Ising sistemlerinde, histerisis egrisi alaninin ve korelasyon fonksiyonlarinin
davranisi indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelendi. Biitlin sistemler i¢in,
dinamik faz diyagramlar1 farkli diizlemlerde sunuldu. Dinamik faz diyagramlari,
etkilesim parametrelerine bagl olarak, li¢lii kritik nokta, ¢ift kritik son nokta, kritik son
nokta, ¢oklu nokta, ii¢lii nokta ve dortlii nokta gibi dinamik kritik noktalara sahiptir ve
ayn1 zamanda re-entrant davranis sergilemektedir. Dinamik telafi sicakligi, yalnizca
karma spin (2, 5/2) Ising sisteminde birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler igin

incelendi ve N-, ve Q-tipi davranislar tespit edildi.
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DYNAMICS OF THE MIXED SPIN-2 AND SPIN-5/2 ISING SYSTEMS

Mehmet ERTAS
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences

Ph.D. Thesis, September 2012
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Mustafa KESKIN

ABSTRACT

Dynamic behaviors of the following one and two-sublattice Ising systems under a time-
dependent oscillating external magnetic field are investigated: (i) The dynamic behavior
of mixed spin (2, 5/2) Ising system is studied on alternate layers of a hexagonal lattice
by using the mean-field approximation (MFA) and Glauber-type stochastic dynamic
approach (GTSDA), (ii) the dynamic behavior of mixed spin (2, 5/2) Ising system is
examined on a two-layer square lattice by using the dynamic MFA and GTSDA, (iii)
the dynamic behaviors of one-sublattice spin-2 and spin-5/2 Ising systems are
investigated on square lattice by using the effective-field theory (EFT) and GTSDA, (iv)
the dynamic behavior of mixed spin (2, 5/2) Ising system is investigated on square
lattice by using the EFT and GTSDA. The calculated dynamic equations are solved by
Adams-Moulton and Romberg integration 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 behavior of the dynamic
hysteresis loop area and correlation as a function of the reduced temperature are also
investigated in spin-2, spin-5/2 and mixed spin (2, 5/2) Ising systems on the square
lattice. The dynamic phase diagrams are presented in different planes for all systems.
The dynamic 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 as well as reentrant behavior depending on interaction parameters. The
dynamic compensation temperature is also studied for only the mixed spin (2, 5/2) Ising
system on alternate layers of a hexagonal lattice, and the N- and Q-type behaviors are

found.
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Sekil 1.1.

Sekil 1.2.

Sekil 1.3.

Sekil 1.4.

Sekil 1.5.

Xii

SEKILLER LISTESI

Birbirlerini takip eden tabakali altigen Orgiiler {izerinde spinlerin
yerlesiminin taslagi. Orgii, ¢ (bos daireler) ve S (dolu daireler)
spinlerinin birbirini takip eden tabakalara yerlesmesiyle olusmustur.
Boylece model A ve B gibi birbiri igine girmis iki alt orgiilii Ising
modeli olarak ele alinabilir ve A ve B alt orgiiler iizerinde sirasiyla ¢ ve
S spinleri YerleSmiStir. .......ccceovvievuieriiieiiieiieeieeeie et

Birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler {izerinde karma spin 2 ve
spin-5/2 Ising modeli i¢in ortalama alt Orgii miknatislanmalarinin
zamanla degisimi. (a) Sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur
J,=2.0,J;=07,d=-45, h) = 40 ve T = 18). (b) Sistemde
ferrimanyetik-1 faz (i;) mevcuttur (Jo,= 2.0, J3=0.1,d=1,hy=0.1 ve T
= 4). (¢) Sistemde ferrimanyetik-II faz (i) mevcuttur (J, = 2.0, J3=-0.2,
d=-3.0, hp = 2.5 ve T = 3.0). (d) Sistemde ferrimanyetik-III faz (i3)
mevcuttur (J,= 15, J3= 0.1, d =-12, hp = 2.5 ve T = 2.5). (e) Sistemde
ferrimanyetik-1V faz (i5) mevcuttur (J, = 8.0, J3= 0.1, d = -10, hy = 2.5
ve T = 1.0). (f) Sistemde manyetik olmayan faz (nm) mevcuttur (J, =
1.2,J3=0.5,d=-3.0,hg=0.1 ve T =0.15)..ceiieririiiiiiriieeeeeeee

Sekil 1.2 ile ayn1 fakat mevcut karma fazlar gosterilmistir. (a) Sistemde
1; + p karma faz1 mevcuttur (J,=8.0,J3=0.5,d=-10, hy=2.5, T=1.2).
(b) Sistemde i; + nm karma fazi mevcuttur (J, = 1.1, J3=0.7, d = -2.5,
ho=0.1, T = 0.2). (¢) Sistemde i, + p karma faz1 mevcuttur (J,= 2.0, J;
=0.87,d =-4.0, hp= 1.5, T = 2.0). (d) Sistemde i, + nm karma fazi
mevcuttur (J,=6, J3=0.7, d =-4.5, hy=0.15, T = 0.1). (e) Sistemde i3
+ p karma faz1 mevcuttur (J, = 4.0, J; = 0.7, d = 4.5, hy = 0.15, T =
1.0). (f) Sistemde i4 + p karma fazi1 mevcuttur (J,= 8, J; = 0.5, d = -10,
ho= 2.5, T = 1.2). (g) Sistemde is + nm karma faz1 mevcuttur (J, = 7.0,
J3=0.8,d=-7.0,h0=0.1, T=5.0)cceeeiieieereereeerreereeeee et

Birbirini takip eden tabakali altigen oOrgiiler iizerinde karma spin-2 ve
spin- 5/2 Ising modeli i¢in dinamik alt 6rgli miknatislanmalarinin

(M.

sicakliga bagli olarak davraniglari. T, = 16.96 degerinde ferrimanyetik-I
(i) fazdan paramanyetik faza ikinci-derece faz gecis sicakligini
gostermektedir ve sistem N-tipi  dinamik telafi  davranisi
sergilemektedir. (J; =2.0,J3=0.2,d=-1.0ve hg =0.1). ccccvvrvrrrcrrenrnee.

MS|) ve dinamik toplam miknatislanmanin (|MT|) indirgenmis

3

J,=2.0,J3=0.2,d=-1.5 ve hyp = 0.1 degerleri i¢in dinamik alt 6rgii
miknatislanmalarinin (|MG

MS|) ve dinamik toplam miknatislanmanin

((|MT|)) indirgenmis sicakliga bagh olarak iki farkli baslangic degeri

icin davraniglari. T; ve T, sirastyla p fazindan i, fazina birinci- ve 1;
fazindan p fazina ikinci-derece faz gecis sicakliklarini gostermektedir. ....
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Sekil 1.6.

Sekil 1.7.

Sekil 1.8.

Sekil 1.9.

Sekil 1.10.

Sekil 1.11.

Sekil 1.12.

xiil

J, =8.0,J3=0.1,d = -10 ve hy = 2.5 degerleri i¢in dinamik alt orgii
M

S

miknatislanmalarinin (|M(T ) ve dinamik toplam miknatislanmanin

((|Mt|)) indirgenmis sicakliga bagli olarak iki farkli baslangic degeri

icin davraniglari. Ty, is fazindan p fazina birinci-derece faz gegis
stcakligini gostermektedir.........oovviiiiiiiiiiiie e

Birbirini takip eden tabakali altigen oOrgliler iizerinde karma spin (2,
5/2) Ising modeli i¢in dinamik toplam miknatislanmanin ([Mry|) farkl
etkilesim parametreleri icin indirgenmis sicaklia bagli olarak
davraniglart. (a) J, =2,J3=0.8,d=-7,hy=0.1.(b) J,=2,];=0.2,d =
Sl VE Y T 0.1

Birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler iizerinde karma spin (2,
5/2) Ising modelinin (d, T) diizleminde dinamik faz diyagramlari.
Sistemde p, nm, i;, ve i, temel fazlarinin yaninda yedi adet i; + p, 1; +
nm, ip + p, is + p ve iy + nm karma fazlar1 mevcuttur. Kesikli ve siirekli
cizgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis cizgilerini
gostermektedir. I¢i dolu daire dinamik iigliikritik noktay: ifade ederken,
TP dinamik ii¢li, QP dinamik dortlii (kuadrupol) noktayr temsil
etmektedir. I¢i dolu iiggen ise i, + p fazi ile iy + p fazinin ayrilma
noktasidir. (a) J,=1.1,d=09 ve hg=0.1. (b) J,=1.5,d=0.1 ve hy =
25.()),=15,d=09vehy=1.0.(d)J,=2,d=0.8 ve hy = 10. (e) J»
=1.5,d=08vehy=25.(J,=6.0,d=095vehy=15.(g) J,=1.1,
A =10.9 VE o= 0.7 e

Birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler iizerinde karma spin-2 ve
spin-5/2 Ising modelinin (J,, T) diizleminde dinamik faz diyagramu.
Sistemde p ve i; faz1 mevcuttur. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla
birinci- ve ikinci-derece faz gecis ¢izgilerini gostermektedir (J; = 0.8, d
=1 Ve N0 = 0.1 e

Birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler iizerinde karma spin-2 ve
spin-5/2 Ising modelinin (-J3, T) diizleminde dinamik faz diyagramai.
Sistemde p ve i; temel fazlarmin yaninda i; + p karma fazi mevcuttur.
Kesikli ve stirekli ¢izgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis
cizgilerini gostermektedir (J, = 0.8, d =-1.0 ve hg = 0.1). .ceeverrvrieernnnne.

Birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler iizerinde karma spin-2 ve
spin-5/2 Ising modelinin (-J3, T) diizleminde dinamik faz diyagramai.
Sistemde p ve 1; temel fazlarinin yaninda i; + p, i, + p ve is + p karma
fazlart mevcuttur. Kesikli ve stirekli ¢izgiler sirastyla birinci- ve ikinci-
derece faz gecis c¢izgilerini gostermektedir. E dinamik kritik son
noktay1 temsil etmektedir (J3 =0.8,d=0.1 ve hg=1.0)...ccceecuirrinrrnnen.

Birbirini takip eden tabakali altigen oOrgiiler iizerinde karma spin-2 ve
spin-5/2 Ising modelinin (d, -J;) diizleminde dinamik faz diyagrama.
Sistemde p ve 1; remel fazlarinin yaninda i; + p ve is + p karma fazlar
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Sekil 1.13.

Sekil 1.14.

Sekil 1.15.

Sekil 1.16.

Sekil 1.17.

Xiv

mevcuttur. Kesikli ¢izgiler birinci-derece faz gecis ¢izgilerini
gostermektedir (J, = 1.5, T=2.0 ve hg=2.2).0eerierciieiieiieieeieeeee,

Iki tabakali kare orgii: G; ve G iist ve alt tabakalari isaret ediyor.............

Iki tabakali kare orgii iizerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli igin
ortalama alt 6rgii miknatislanmalarinin zamanla degisimi. (a) Sistemde
sadece  paramanyetik (p) faz  mevcuttur (J; = 1.0,

1,/|3|=05,1,/|1|=0.1, h = 6.0, d = -1.0, T = 6.0). (b) Sistemde
J,|=05,1,/[3,|=0.1,h =
6.0, d=-0.1, T = 2.1). (¢) Sistemde compensated (c) faz mevcuttur J; =
1.0, 1,/[3,|=0.5,J;/]J|=0.1,h = 3.0, d = 0.1, T = 2.1). (d) Sistemde
antiferromanyetik (af) faz mevcuttur (J1 = -1.0,
J,/[3,|=2.0,3,/|1|=-2.0, h = 3.0, d = -2.0, T = 3.0). (e) Sistemde
yiizey (sf) faz meveuttur (J; = -1.0, 1,/|J,|=0.2,J,/|J|=1.0, h=4.0,d
= -1.0, T = 2.0). (f) Sistemde mixed (m) faz mevcuttur (J;= -1.0,
J1,/[3,|=02,1,/|1|=1.0, h = 4.0, d = -1.0, T = 2.0). (g) Sistemde
manyetik olmayan faz (nm) mevcuttur (= -1.0,
1,/0=05,1,/|1|=0.1,h=3.0,d=0.1, T=2.0).. ccoeeeevrrrerrrrrrrrrrarrue

ferromanyetik (f) faz mevcuttur (J; = 1.0, J, /

Sekil 1.14 ile aymi, fakat mevcut karma fazlar gosterilmistir. (a)
Sistemde f+ p karma faz1 mevcuttur (J,= -1, J, /|Jl| =05, ], /|J1| =0.1,
h=0.1,d=-3.0, T =0.6). (b) Sistemde ¢+ p karma faz1 mevcuttur (J;=
-1, 1,/[3,|=0.2,J;/)J|=-2,h=3.0,d = -1.0, T = 2.0). (c) Sistemde af
+ p karma faz1 mevcuttur (J, /|J1| =0.5,], /|J1| =-1.0,h=7.0,d=-1.0,
T = 0.1). (d) Sistemde m + p karma fazi mevcuttur
(1,/[1,|=02,1,/)J|=1.0,h=8.0,d = -1.0, T = 0.1). (e) Sistemde sf+
=-2.0,h=2.0,d=-1.0,T

p karma fazi1 mevcuttur (J, /|J1| =0.2,], /|J1

Iki tabakali kare 6rgii iizerinde karma spin-2 ve spin- 5/2 Ising modeli
i¢in dinamik alt 6rgii miknatislanmalarinin (Mf’B) ve (Mf’B)

indirgenmis sicakliga bagli olarak davramislari. T, = 15.6 degeri
ferromanyetik (f) fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz gegis

sicakligini gdstermektedir (J; = 1.0, J,/|J|=1.0, J,/[J,|=0.7, d = 2.0

iki tabakali kare 6rgii {izerinde karma spin-2 ve spin- 5/2 Ising modeli
igin dinamik alt 6rgii miknatislanmalarinin (Mf’B ) ve (M?’B )

indirgenmis sicakliga bagli olarak davraniglari. T, = 7.6 degerinde
antiferromanyetik (f) fazdan paramanyetik faza (p) ikinci-derece faz
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gecis sicakligini gostermektedir (J; = -1.0, J, /|J1| =05, 1, /|Jl| =0.1,d
=30 Ve R = 0.2) s e

Sekil 1.17 ile ayn1 fakat burada T, = 3.607 degerinde mixed (m) fazdan
paramanyetik faza (p) ikinci-derece faz gegisi meydana gelmektedir (J;

=-1, 1,/|1|=0.2,1;/]J,| =1.0,d=-2.0 ve h = 0.05).....ooccevrrrrrrrrrcrrrrncen

Ji = 1.0, J,/|1|=0.5,1,/[1,|=0.1, d = -4 ve h = 0.1 degerleri i¢in
dinamik alt rgii miknatislanmalarinin (Mf’B) ve (Mf’B) indirgenmis

sicakliga bagli olarak davranislari. T, = 0.406 degeri manyetik olmayan
fazdan (nm) paramanyetik faza (p) birinci-derece faz gecis sicakligini
OStETMEKLEAIT. 1.

Iki tabakali kare orgii iizerinde karma spin-2 ve spin-5/2 Ising
modelinin FM/FM durumu i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz
diyagrami. Sistemde yalnizca birinci-derece faz gecis cizgileri
mevcuttur. Sistemde p ve nm temel fazlarinin yaninda f + p, f + nm, nm
+p, c+pvef+ nm + p karma fazlar1 mevcuttur. Kesikli ¢izgiler

birinci-derece faz gegis ¢izgilerini gdstermektedir. (a) J,/ |J1| = 0.5,
3,/ =0.1,d =-4.0. (b) 1,/[3,| =05, I,/[,| = 0.1, d = -3.0. (c)
1,/ =10, 1,/|1| =0.7,d=-3.0. (d) J,/[J,| =0.1, J,/|J| =-0.1,d
=-3.0.(e) J,/|1,| =02, I,/[1}| =-4.0,d =3 oo

Sekil 1.20 ile ayn1 fakat Sekil 2.20°den farkli olarak sistemde bir veya
iki tane dinamik  tgli kritik nokta mevcut. (a)

1,/|3|=05,1,/|1|=0.1,d=0.1. (b) J,/|J,|=0.5, I, /|[,|=0.1,d = -1.
(© 1,/|3,|=05,1,/|1|=0.1,d=-2.@) 1,/|J,|=1,1,/]J|=0.7,d = 2.
e 1,/[J,|=0.1,1,/]3|=-0.1,d=0.1. () J,/|J,|=0.1, J,/|J|=-0.1, d
= <18 (® L/J|=02,5,/)|]=-20, d = 10 (h
L3 =0.2, /|1 ==2.0,d = 1.0 o

Sekil 1.20 ile aynmi fakat Sekil 2.20°den farkli olarak sistemin dinamik
faz diyagramlar1 AFM/FM durumu i¢in elde edildi. (a)

1,/[3,|=0.5,35/3,|=0.1, d = -2.0. ) 1,/|J|=0.1, 1,/|J,|=-0.1, d =
0.1.(¢) J,/[J)|=0.1L J,/|T,|==0.1, d = -1.8uccc. oo

Sekil 1.20 ile aym fakat Sekil 2.20°den farkli olarak sistemin dinamik
faz diyagramlart AFM/FM durumu i¢in elde edildi ve sistemde bir veya

iki tane dinamik {i¢li kritik nokta mevcut. (a) J, / |J 1|= 0.5, J3/ |J 1| =
0.1, d=0.1. (b) 1/|1|= 0.2, J3/[J,| = 1.0, d =-1.0. (¢) 2/ [J,|= 0.5, 15/
1| =-1.0,d=-1.0. (d) J2/|J,|= 0.5, J3/|J,| =0.1,d =-4.0. (¢) )./ |,|=
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1.0, 13/ |3,| =0.7,d=-3.0. (f) J/|J,|= 0.2, J3/|1| =-2.0,d =1.0. () J»/
1|=0.2,15/ |1 =-2.0,d=-1.0. () I/ |J|=2.0, 13/ |1} =-2.0,d = -
2,01 e

Kare oOrgilisii iizerindeki S (dolu daireler) spinlerinin yerlesiminin
121 2 <4 DO TSP RRUURRTSRPR

Spin-2 Blume-Capel modeli i¢in ortalama miknatislanmanin (m(wt))
zamanla degisimi. (a) Sistemde paramanyetik (P) faz mevcuttur (D/z]
= -1.0, h/zJ = 1 ve T/z] = 0.5). (b) Sistemde ferromanyetik-2 (F;) faz
mevcuttur (D/z] = -2.5, h/zZ] = 0.05 ve T/zJ = 0.1). (¢) Sistemde
ferromanyetik-1 (F;) faz mevcuttur (D/zJ = -2.5, h/z] = 0.1 ve T/z] =

Sekil 2.2 ile ayn1 fakat sistemde karma fazlar mevcuttur. (a) Sistemde
F, + P karma fazi mevcuttur (D/zJ = -1, h/zJ = 1 ve T/zJ = 0.5). (b)
Sistemde F; + P karma fazi mevcuttur (D/zJ =-1.3, h/z] = 0.1 ve T/z] =
0.2). (¢) Sistemde F, + F; + P karma fazi1 mevcuttur (D/z] = -2.25, h/z]
Z0.05 Ve T/Z = 0.1)cciiiieeeeeeee ettt e

Spin-2 Blume-Capel modeli i¢in dinamik miknatislanmanin (Q),
histerisis ¢evrim bdlgesinin (A) ve korelasyonun (C) sicakliga bagl
olarak davranisi. T¢/zJ ferromanyetik-2 (F,) fazdan paramanyetik faza
(P) ikinci-derece faz gecis sicakligini gdstermektedir..........cccooeeveeenennne.

Spin-2 Blume-Capel modeli i¢in dinamik miknatislanmanin (Q),
histerisis ¢evrim bdlgesinin (A) ve korelasyonun (C) sicakliga bagl
olarak iki farkli baslangi¢ degeri i¢in davranislari. Ty/zJ paramanyetik
fazdan (P) ferromanyetik-1 (F;) fazmna birinci-derece faz gegis
stcakligint gostermektedir. ... ...oovvieiiiiiiiiiie e

Spin-2 Blume-Capel modelinin (T/zJ, h/zJ) diizleminde dinamik faz
diyagramlari. Sistemde P, F, temel fazlarinin yaninda {i¢ adet F, + P, F,;
+ P ve F, + F; + P karma fazlar1 mevcut. Kesikli ve siirekli cizgiler
sirastyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis ¢izgilerini gostermektedir.
I¢i dolu daire dinamik iiclii kritik noktay1, Z dinamik sifir-sicaklik kritik
noktay1 gosterir. (a) D/zJ = 1.0. (b) D/zJ = -1.3. (¢) D/z] = -1.5. (d)
D/z) =-1.8. (e) D/z] =-2.25. (f) D/z] =-2.35. (g) D/z] =-2.5.. .ccccuen....

Kare orgilisti ilizerindeki S (dolu daireler) spinlerinin yerlesiminin
BASIAG L. ..ttt et et e e beeeaaeebeesnreenaean

Spin-5/2 Blume-Capel modeli i¢in ortalama miknatislanmanin (m(wt))
zamanla degisimi. (a) Sistemde paramanyetik (P) faz mevcuttur (D/z] =
-1.0, h/zJ = 1.0 ve T/zJ = 0.5). (b) Sistemde ferromanyetik-5/2 (Fs);) faz
mevceuttur (D/z] = -1.3, h/z] = 0.1 ve T/zJ] = 0.2). (¢) Sistemde
ferromanyetik-3/2 (F3,) mevcuttur (D/z] = -2.25, h/zJ = 0.05 ve T/z] =
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0.1). (d) Sistemde ferromanyetik-1/2 (F;,) mevcuttur (D/z] = -2.25,
h/ZJ = 0.05 Ve T/ZJ = 0.1) .. oot 95

Sekil 2.8 ile ayn1 fazkat sistemde karma fazlar mevcuttur. (a) Sistemde
Fs;, + P karma faz1 mevcuttur (D/z] = 1.0, T/zJ = 1.0 ve h/z] = 1.95).
(b) Sistemde Fs;, + F3, karma faz1 mevcuttur (D/zJ = -0.275, T/zJ = 0.1
ve h/zJ = 0.1). (¢) Sistemde Fs;, + Fy; karma fazi mevcuttur (D/z] = -
0.3, T/zJ = 0.1 ve h/z]J = 0.1). (d) Sistemde F3, + F;, karma fazi
mevcuttur (D/zJ = -0.55, T/zJ = 0.1 ve h/z] = 0.1). (e) Sistemde F,, + P
karma fazi mevcuttur (D/z] = -1.0, T/z] = 0.22 ve h/zJ] = 0.5). (f)
Sistemde Fs, + F3, + Fy» karma fazi mevceuttur (D/z) = -0.5, T/zJ = 0.1
ve h/zJ = 0.125). (g) Sistemde Fs, + F3, + P karma fazi mevcuttur
(D/z) =-0.45, T/z] = 2.3 ve h/zJ = 1.0). (h) Sistemde Fs; + F3, + Fyp +
P karma faz1 mevcuttur (D/zJ = -0. 75, T/zJ = 0.25 ve h/zJ = 0.125)......... 97

Spin-5/2 Blume-Capel modeli i¢in dinamik miknatislanmanin (Q),
histerisis ¢evrim bdlgesinin (A) ve korelasyonun (C) sicakliga bagl
olarak davranigi. T/zJ ferromanyetik-5/2 (Fs;) fazdan paramanyetik
faza (P) ikinci-derece faz gegis sicakligini gostermektedir. ..................... 100

Spin-5/2 Blume-Capel modeli i¢in dinamik miknatislanmanin (Q),
histerisis ¢evrim bdlgesinin (A) ve korelasyonun (C) sicakliga bagl
olarak iki farkli baglangi¢ degeri icin davranislari. T./z] ferromanyetik-
5/2 (Fsp) fazdan paramanyetik faza (P) ikinci-derece faz gegis
sicakligin1  gosterirken Ty/zJ  ferromanyetik-1/2  (F;,) fazdan
ferromanyetik-5/2 (Fs;) fazina birinci-derece faz gegis sicakligini
EOSTETMEKLEAIT ... 101

Spin-5/2 Blume-Capel modelinin (T/zJ, h/zJ) diizleminde dinamik faz
diyagramlari. Sistemde P, F5/2 temel fazlarinin yaninda alt1 adet Fs, +
Fip, F3p + Fip, Fsp + P, Fip + P, Fsp + F3n + P, Fsp + F3p + Fip ve Fsp
+ F3p + Fyp + P karma fazlari mevcut. Kesikli ve siirekli ¢izgiler
strastyla birinci- ve ikinci-derece faz ge¢is cizgilerini géstermektedir. Z
dinamik sifir-sicaklik kritik noktayr ve A dinamik coklu kritik noktay1
gosterir. (a) D/zJ = -1.0. (b) D/zJ = -0.625. (¢) D/zJ = -0.55. (d) D/zJ =
-0.45. () D/zJ =-0.5. () D/2J = =0.525...cueieriieieeeeeeeeeeee 105

Spin-5/2 Blume-Capel modelinin (T/zJ, h/zJ) diizleminde dinamik faz
diyagramlari. Sistemde P, Fs;, temel fazlarinin yaninda alti1 adet Fs;, +
Fip, Fsn + F3, ve Fspn + P karma fazlart mevcut. Kesikli ve siirekli
cizgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis cizgilerini
gostermektedir. ici dolu daireler dinamik iiglii kritik noktay1 gdsterir.
(a) D/zJ = 1. (b) D/z] =-0.275. (¢) D/zJ =-0.3. (d) D/zJ =-0.375. ......... 106

Spin-5/2 Blume-Capel modelinin (D/zJ, T/zJ) diizleminde dinamik faz
diyagramlari. Sistemde P, Fs;, Fjp, temel fazlarinin yaninda alti adet
F3p + Fip, Fsp + F3p + Fip, F3p + Fip + P ve Fsp + F3p + Fip + P
karma fazlart mevcut. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci- ve
ikinci-derece faz ge¢is cizgilerini gostermektedir. Z dinamik sifir-
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sicaklik kritik noktayi, B dinamik ¢ift kritik son nokta ve A dinamik
coklu kritik noktay1 gostermektedir. (a) h/zJ = 0.125. (b) h/zJ = 0.625... 107

Her bir o (bos daireler) spininin en yakin komsusu olan S (dolu
daireler) spinlerinin kare oOrgiisii lizerindeki yerlesiminin taslagi.
Boylece model A ve B gibi birbiri i¢ine girmis iki alt orgiilii Ising
modeli olarak ele alinabilir ve A ve B alt orgiiler lizerinde sirasiyla o ve
S spinleri yerlesmislerdir. ..........coccoeviiiiieiieiiieieceee e 108

Karma spin-2 ve spin-5/2 Blume-Capel modeli ic¢in ortalama
miknatislanmalarin zamanla degisimi. (a) Sistemde paramanyetik (p)
faz mevcuttur (D/zJ = 0.025, h/zJ = 2.0 ve T/z] = 2.0). (b) Sistemde
ferrimanyetik-1 (i;) faz1 mevcuttur (D/zJ = -0.375, h/zJ = 1.0 ve T/zJ =
0.7). (¢) Sistemde 1i; + i, karma fazi mevcuttur (D/z] = 0.025, h/z] = 0.5
ve T/z] = 1.5). (d) Sistemde i; + p karma fazi mevcuttur (D/zJ = -0.5,
h/zJ = 1.0 ve T/zJ = 0.9). (e) Sistemde i; + i, + p karma fazi mevcuttur
(D/2J =0.025, h/z = 0.5 ve T/Z] = 1.5). eeeeieieieeeeeeeeeeee 118

Karma spin-2 ve spin-5/2 Blume-Capel modeli ic¢in dinamik
miknatislanmalarin  (Ma ), histerisis ¢evrim bolgesinin (A/zJ) ve
korelasyonun (C/zJ) sicakliga bagl olarak iki farkli baslangic degeri
icin davraniglari. T¢/z] ferrimanyetik-I (i;) fazdan paramanyetik faza
(p) ikinci-derece faz gecis sicakligini gosterirken Ty/zJ ferrimanyetik-I
(i;) fazdan paramanyetik (p) fazina birinci-derece faz gegcis sicakligini
OStETMEKLEAIT. ..eiiiiiiiiieiiee e 121

Karma spin-2 ve spin-5/2 Blume-Capel modelinin (T/zJ, h/zJ)
diizleminde dinamik faz diyagramlari. Sistemde p, i; temel fazlarinin
yaninda alt1 adet i; + p, i; + 1, ve i} + i, + p karma fazlar1 mevcut.
Kesikli ve stirekli ¢izgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis
cizgilerini gdstermektedir. I¢i dolu daireler dinamik {iclii kritik noktay1
gosterir. (a) D/z] = 0.25. (b) D/zJ = -0.275. (¢) D/zJ =-0.3. (d) D/zJ = -
0.375.(e) D/zJ =-0.45. (£) D/zJ =-0.5. ..oioiiieeieeeeeee e 124

Sekil 2.18 ile ayn1 fazkat sistemin dinamik faz diyagramlar1 dinamik-
ortalama-alan yaklasimi ile elde edildi. (a) D/zJ = -0.375. (b) D/zJ = -



GIRIS

Aralarinda kuvvetli bir sekilde etkilesen parcaciklardan olusan sistemlerin fiziksel
ozelliklerinin incelenmesi bir¢ok zor matematiksel problemi i¢ine alir. Teorisyenler bu
matematiksel zorluklar1 asabilmek i¢in bu sistemlerin basit matematiksel modellerini
kurmaya caligmiglardir. Daha farkli bir ifadeyle, etkilesen parcaciklardan olusan
sistemlerde parcaciklarin davranisini kesin olarak agiklayan basit bir matematiksel ifade
bulmak i¢in c¢abalamislardir. Bu modellerden ilk ve en basarilist tek boyutta
ferromanyetik faz doniistimiinii aciklamak i¢in Wilhelm Lenz tarafindan onerilmis [1]
ve Ogrencisi Ernest Ising [2, 3] tarafindan ¢oziilmiistiir. Bu model genel olarak Ising
modeli diye adlandirilir. Modelin iki boyutta kesin ¢éziimii Onsager [4] tarafindan
yapilmustir. Ising modelleri iginde en basit ve en yaygin olarak kullanilan model, spin-
1/2 Ising modelidir. Bu model tek diizen parametreli ve iki durumlu bir sistem olup
akiskan konsantrasyonu, gazlarin sogurulmasi, ikili siv1 veya gazlarin faz gegisleri, ikili
alasimlardaki diizenli-diizensiz faz gecisleri, vb. gibi sistemlerin incelenmesinde
kullanilmistir [5, 6]. Bu sistem giiniimiizde bir¢ok farkli fiziksel sistem veya olaylar1

incelemede kullanilmaktadir [7, 8, 9 ve i¢cindeki kaynaklar].

Diger taraftan manyetik alagimlar gibi hem manyetik hem de yapisal tirde iki tip
diizenin gorildigi fiziksel sistemlerin davranislari, bir tek diizen parametreli spin-1/2
Ising modeliyle aciklanamaz. Bu tiir sistemleri agiklayabilmek i¢in en az iki diizen
parametresi gerekmektedir. Bu 6zellikteki fiziksel sistemlerin incelenmesinde iki diizen
parametreli ve iic durumlu spin-1 Ising modeli kullanilmaktadir. Spin-1 Ising modeli,
He’-He' karisimi, faz ayrismasi ve ikili alasimlarda ferromanyetizma, sivi kristal
karisimlar, su-yag ve sabun gibi yiizey aktif bir molekiilden (amfilik) olusan

mikroemiiksiyonlar, re-entrant olaylar, manyetik diizenlilik v.b., bircok fiziksel



kooperatif olayin termodinamik 6zelliklerinin agiklanmasinda kullanilmistir. Bununla
birlikte, nadir toprak bilesenlerinden biri olan DyVO, (Dysprosium Vanadate) iizerinde
yapilan deneysel c¢alismalarda [10-15], DyVO,’iin 14K’de tetragonal yapidan
ortorombik yapiya kristalografik ve 3 K’de de manyetik olmak tizere arka arkaya iki faz
gecisi verdigi goriilmiistiir. Bu tiir sistemler ise, ilk defa Sivardiere ve Blume [16]
tarafindan Onerilen dort durumlu spin-3/2 Ising modeliyle aciklanabilmektedir. Daha
sonra Krinsky ve Mukamel [17] spin-3/2 Ising modeli ile etanol (C,HsOH),
karbondioksit (C,0) ve su (H,O)’dan olusan tii¢lii s1v1 karigimin agiklanabilecegini ve
Sivardiere [18] de spin-3/2 Ising modelinin ¢ift spin-1/2 Ising modeline 6zdes oldugunu
gostermistir. Giiniimiizde de spin-1 [19, 20, 21, ve icindeki kaynaklar] ve spin-3/2 [22,
23, 24, ve i¢indeki kaynaklar] Ising sistemleri iizerine caligmalar halen devam

etmektedir.

Yiiksek spinli veya karma spin Ising modelleri termomanyetik ve molekiiler tabanli
kayit sistemlerini, telafi sicakliklarinin varligini, ferrimanyetik yapiya sahip karmagik
bilesikleri, amorf yapiya sahip alagimlari, seyreltik ferrimanyetik sistemleri, molekiiler
tabanli miknatislari, yari-iletken alasimlari, ferrimanyetik diizenlilik ve diizenli-
diizensiz faz gegisleri gibi daha karmasik sistemleri incelemede kullanilir. Yiiksek spinli
Ising sistemlerinin en 6nemlilerinden iki tanesi spin-2 ve spin-5/2 Ising sistemleridir.
Bu sistemlerden tek boyutta spin-2 Ising modeli iizerine ilk ¢aligma, genellestirilmis
Bethe yaklagimi kullanilarak Obokata ve Oguchi tarafindan yapildi [25]. Bu model
TmCd ve TmZn molekiillerinin faz doniistimlerini agiklamada kullanilmistir [26]. Ray
ve Sivardiére molekiiler alan yaklasimu ile, spin-2 ikili-li¢lii sistemini kullanarak dipolar
ve kuadrupolar diizen parametreleri {iizerine c¢alisma yaptilar [27]. Iwashita ve
arkadaslar1 biquadratik (K) etkilesme parametresinin negatif degerleri i¢in, dort-spin
model yaklagimindan yararlanarak, bilineer (J) ve bikuadratik (K) etkilesme parametreli
S =1, 3/2, 2 ve 3 Ising sisteminin manyetik 6zellikleri {izerine ¢aligsma yaptilar [28]. Bu
caligmalarda, spin-2 Ising modelinin dipol momentinin sicakliga baglilig1 incelendi ve
sistemin temel durumu ayrica tartisildi. Diger 6nemli yiiksek spinli Ising sistemlerinden
biri olan spin-5/2 Ising modeli iizerine ilk ¢alisma ise ¢ift yaklasim igin kiimesel
degisim yontemi ile Tucker tarafindan yapildi [29]. Bu calismada, manyetizasyonun
sadece termal degisimi arastirilmistir. O zamandan beri, spin 5/2 Ising modellerinin

cesitli yonleri OAY [30], EFT [31] ve RG [32] gibi yontemlerle incelenmistir. Bu



model Rb,MnF,; molekiiliiniin faz dontisimlerini agiklamada kullanilmistir [33].
Glinlimiizde de spin-2 [34, 35, ve icindeki kaynaklar] ve spin-5/2 [36, 37, ve i¢indeki

kaynaklar] Ising sistemleri {izerine ¢aligmalar devam etmektedir.

Diger taraftan, karma spin Ising sistemleri ile ilgili ¢aligmalara 1980’li yillarda
baslanmis ve bu spin sistemleri zamanimizda da kullanilan ve kullanilmaya da devam
edilen en Onemli sistemler olmuslardir. Son yillarda, karma spin Ising sistemleri
istatistiksel ve yogun madde fiziginde en fazla ¢alisilan konular arasindadir. Sebebi ise:
(1) Bu sistemlerin, termomanyetik kayit sistemleri alaninda potansiyel teknolojik
uygulamalar1 olmasi1 [38], (ii) Bu sistemler saf spin sistemlerine gore daha az Gteleme
simetrisine sahip olduklarindan, saf spin sistemlerinde gézlenmeyen bir¢ok yeni ilging
kritik olaylarin karma-spin sistemlerinde gozlenmesi, (iii) Bu sistemlerin, molekiiler
tabanli manyetik malzemelerin incelenebilmesine model olusturmasi [39], (iv) Belirli
sartlar altinda, bu sistemlerde kritik sicakliktan diisiik bir sicaklik degerinde toplam
miknatislanmanin yok oldugu telafi sicakliklarinin gozlenmesidir. Telafi sicakliklarinin

varlig1 ise teknolojik uygulamalarda 6nemli bir 6zelliktir.

Karma-spin sistemlerinin denge durumundaki o6zellikleri, diizen parametrelerinin
sicaklikla degisimi, kritik tsteller, re-entrant olaylar, denge faz gecisleri ve denge faz
diyagramlar1 v.b., denge istatistiksel fiziginde gelistirilen ve iyi bilinen kapali form
yaklagiklar1 (ortalama-alan yaklasigi (OAY), Bragg-Williams, Bethe-Peierls (BP),
kiimesel degisim, v.s.), seriye ac¢ilim, transfer matris (TM), etkin-alan teorisi (EAT),
Monte Carlo (MC) hesaplamalari, renormalizasyon grup (RG) teknikleri v.b. gibi

yontemlerle incelenmis ve incelenmeye devam edilmektedir.

En 1yi bilinen ve iizerinde yogun bir sekilde calisma yapilmis veya yapilmakta olan
karma spin Ising sistemlerinden birisi karma spin (2, 5/2) Ising sistemidir. Bu karma
spin Ising sistemi, teknolojik uygulamalarinin yani sira akademik arastirmalar i¢in de
olas1 yararli ozelliklerinden dolayr yogun bir ilgi duyulan ferrimanyetik malzemeleri
incelemek icin iyi bir model olusturmaktadir. Bu sistem, N(n-C4Hy)4 Fel'lFe (C104)3
[40-45], AM"Fe"" (C,04); (A = N(n-C3H7), M"=Mn, Fe) [46, 47], ve AFe"Fe'" (C,04);
[A = N(n-C,Hapi1)s [41, 43, 48-50] gibi molekiiler tabanli manyetik malzemelerin

manyetik davraniglarini arastirmak icin kullanilan prototipik bir sistemdir. Karma spin-2



ve spin-5/2 Ising sistemi iizerine ilk calisma Kaneyoshi ve arkadaslar1 [40] tarafindan
EAT kullanilarak bal petegi oOrgiisii lizerinde yapilmistir. Bu c¢alismada molekiiler
temelli miknatis olan N(n-C4Ho)sFe" Fe™ (C,04)3, 6 = 2 (Fe') ve S = 5/2 Fe")’iin
toplam miknatislanmasinin sicakliga bagliliginin karakteristik 6zelligini siniflandirmak
icin, telafi (compensation) sicakligi iizerinde pozitif tek iyon aniztropisinin veya kristal
alan etkilesim parametresinin etkisi arastirildi. Nakamura [41, 42], bal petegi Orgiisii
tizerinde MC hesaplamalarini kullanarak, AFe!! Fel! (C204)3 (A = N(n-C,Hzpi1)a)
[38]’nin karekteristik 0zelligini ve toplam miknatislanmanin sicakliga bagliligini [39]
aragtirmistir. Yine Nakamura [43], tabakali bal petegi orgiisii lizerinde, AFe" Fe'!
(C1,04)3 [A = N(n-C,H3p11), n = 3-5]° nin karakteristik davranigini siiflandirmak igin,
karma spin-2 ve spin-5/2 Ising sisteminin manyetik 6zeliklerini MC hesaplamalarini
kullanarak incelemistir. Bu calismada ozellikle, telafi sicaklig1 iizerine tabakalar arasi
etkilesme parametresinin ve tek iyon anizotropisinin etkisini arastirmistir. Jiang ve
arkadaglar1 [44, 45] molekiiler tabanli manyetik malzeme olan AFe"Fe"(C,04)3’nin
manyetik Ozelliklerini korelasyonlu EAT ile bal petegi orgiisii iizerinde inceleyip,
kristal-alan etkilesme parametresinin sistem {iizerine etkisini arastirdilar. Wei ve
arkadaslar1 [46, 47], karma spin-2 ve spin-5/2 ferrimanyetik sisteminin i¢ enerjisini, 1s1
s1gasini, alinganligini ve ticlii kritik davranisini korelasyonlu EAT ile incelediler. Li ve
arkadaglari, tabakali bal petegi orgiisii lizerinde karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminin
manyetik ozelliklerini ¢oklu alt tabakali Green-fonksiyon teknigini kullanarak (C,O4);
[A=N(n-C,Hzp+1), n=3-5] ‘nin [48] manyetik davranisini ve sistemin compensation
davranisint arastirmak icin calistilar [49]. Li ve arkadaslari ayn1 zamanda [50], bal
petegi Orglisii lizerinde karma spin-2 ve spin-5/2 Hesisenberg ferromanyetik sistemini,
AFe!! Fe!l (C204)5 [A=N(n-C,Hzp+1), n=3-5]'nin disiik sicakliktaki davranigini
aragtirmak icin ¢alistilar. Son yillarda, Albayrak ve Yigit [51], karma spin-2 ve spin-5/2
Ising ferrimanyetik sisteminin kritik davranigini, tekrarlama baglantilarin1 kullanarak

Bethe oOrgiisii lizerinde incelediler.

Diger karma spin Ising sistemleri lizerine yapilan calismalar ise asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e En basit yarim tam sayili-tam sayili karma spin Ising sistemi karma spin (1/2, 1)

modelidir. Model, RG teknigi [52], yliksek sicaklik seri agilim [53], serbest-yarim tam



sayili yaklasimi [54], BP yontemi [55, 56], EAT [57-60], OAY [61, 62], MC
hesaplamalar1 [63, 64], kiimesel-degisim yaklasigi [65, 66], TM yontemi [67] ile
incelemistir. Ayrica, modelin bal petegi [68], Bethe [69, 70] ve zar (diced) [71] orgiileri
icin kesin ¢oziimleri de yapilmistir. Bu ¢alismalara ek olarak, seyreltik karma spin (1/2,
1) Ising modelinin manyetik 6zellikleri EAT ile kapsamlica incelenmistir [72-74].
Oteleme alamin varhiginda, model EAT [75-77], yol-integral gosterimli ¢ift model
yaklagimi [78], sonlu kiime yaklagimi [79], ortalama-alan RG yontemi [80] ile de
incelenmistir. Bunlara ilaveten, enine alan varliginda seyreltik karma spin (1/2, 1) Ising

modeli, EAT ile detaylica incelenmistir [81, 82].

e Karma spin (1, 3/2) Ising demir-nitrit (FesN) bilesigi icin model olarak kullanilan
ilging bir karma spin Ising sistemidir; 6zel olarak MC hesaplamalar1 karma spin-1 ve
spin-3/2 Ising modeline FesN’nin karakteristik 6zelligini arastirmak i¢in uygulanmistir
[83-86]. Seyreltik karma spin (1, 3/2) Ising modeli EAT [87] ile incelenerek, farkli
diizlemlerde faz diyagramlar1 elde edilmistir. Farkli kristal alan varliginda yine bu
model OAY [88], kiimesel degisim yonteminin ¢ift yaklasigiyla [89], EAT [90] ve MC
[91] hesaplamalariyla incelenerek, diizen parametrelerinin sicaklikla degisimleri
detaylica arastirllmig ve faz diyagramlart sunulmustur. Modelin kesin ¢oziimii
dekorasyon doniisiim yontemiyle yapilmis, taban-durum faz diyagramlar elde edilmis
ve aynit zamanda 1s1 sigast ve manyetik alinganligin sicaklia gore degisimleri
incelenmistir [92]. Aynm1 yontemle basit kiibik 6rgii i¢in kesin ¢oziimii yapilarak, faz
diyagramlar1 kapsamlica verilmistir [93]. Son yillarda, modelin Bethe 6rgiisii tizerindeki
kesin coziimleri detaylica incelenmis [94, 95] ve model demir nitriir sistemine

uygulanarak manyetik 6zellikleri arastirilmistir [96].

¢ En iyi bilinen yarim tam sayili-yarim tam sayili karma spin Ising sistemlerinden birisi
karma spin (1/2, 3/2) Ising modeli olup, bu model ilk olarak Bobak ve Jurcisin
tarafindan EAT kullanilarak ¢alisilmis ve telafi sicaklikligiin sadece spinlerin
biiytlikliigiine degil orgiliniin yapisina da bagli oldugu bulunmustur [97]. Bobdk ve
JurciSin bilineer ve kristal-alan etkilesim parametreli seyreltik karma spin-1/2 ve spin-
3/2 Ising modelini EAT kullanarak bal petegi orgiisiinde incelemis ve modelin ikili
telafi noktaya sahip oldugunu gostermislerdir [98]. Ayrica, bu karma spin sisteminin

denge davraniglar1 EAT [99] ve MC yontemi [100] ile detaylica calisilmistir. Kristal-



alan etkilesimli karma spin (1/2, 3/2) enine Ising modelinin manyetik 6zellikleri, EAT
kullanilarak detayli bi¢cimde arastirilmistir [101-103]. Bu modelin faz diyagramlari
diizen parametrelerinin termal davranisi incelenerek elde edilmistir. Boyuna manyetik
alan varliginda da, bu modelin manyetik 6zellikleri (manyetizasyonun termal davranisi,
manyetik alinganlig1 ve faz diyagramlar1) EAT ile incelenmistir [ 104]. Karma spin (1/2,
3/2) Heisenberg ferrimanyetik sisteminde en yakin ve ikinci en yakin spin etkilesimleri
incelemek icin Green-fonksiyon teknigi kullanilmistir [105]. Modelin manyetik
ozellikleri Bethe [106], kare merkezli (union jack) [107], Kagomé [108], iki-kath
Cayley agaci [109] ve bal petegi [110] orgiileri icin incelenmistir. Bunlara ilaveten

seyreltik karma spin-1/2 ve spin-3/2 modeli OAY ile de detaylica incelenmistir [111].

e Diger bir yarim tam sayili karma spin sistemi olan, karma spin (1/2, 5/2) Ising sistemi
iizerine yapilan calismalar genellikle son yillarda yapilmistir. Bu karma spin sistemiyle
ilgili calismalar asagidaki gibidir. Karma spin (1/2, 5/2) sisteminin Bethe orgiisiindeki
kesin ¢Ozlimii, kristal-alan etkisi goz Onilinde bulundurularak incelenmis ve faz
diyagramlar1 ile miknatislanma egrileri verilmistir [112]. Strecka [113], karma spin-1/2
ve spin-5/2 sisteminin banyo ddseme (bathroom tile) tipi Orgli iizerindeki kesin
¢coziimiinli yapmis ve 6zellikle miknatislanmanin sicakliga gore degisimini inceleyerek,
faz diyagramin elde etmistir. MataSovska ve JaS€ur [114], dekore edilmis diizlemsel
orgiilerde karma spin-S ve spin-1/2 Ising modelinde kesin ¢éziimii elde etmek igin
genellestirilmis eslestirme donlisimiinii kullanarak, re-entrant ve telafi davranislar

incelemislerdir.

e En yiiksek spin degerlerine sahip olan yarim tam sayili karma spin sistemi, karma spin
(3/2, 5/2) Ising sistemidir. Bu karma spin Ising sistemi ile ilgili ilk caligmada sistemin i¢
enerjisi ve faz diyagramlar1 bal petegi orgiisiinde EAT kullanilarak incelenmistir [115].
Sistemin ayn1 zamanda Bethe Orgiisiindeki ¢6ziimii, tekrarlama bagintilar1 kullanilarak
arastirtlmis ve kristal alan degerlerine bagli olarak bir ya da iki telafi sicaklii
sergiledigi bulunmustur [116]. Ayrica sistem birinci- ve ikinci-derece faz gecisleri
sergilemesine ragmen Ug¢lii kritik noktaya sahip degildir. Son yillarda, iki-katli Cayley
agact lzerinde karma spin (3/2, 5/2) Ising modeli tekrarlama bagntilar1 cinsinden
calisilmis ve modelin birinci ve ikinci-derece faz gegisleri sergiledikleri bulunmustur

[117]. Bu karma spin sisteminin taban durum faz diyagramlari, de la Espriella ve



Buendia [118] tarafindan detayli bicimde incelenmistir. Bircok deney, ferrisitokrom
(ferricytochrome) e’ olarak bilinen belirli tipteki ferric heme proteinin fazla bilinmeyen
manyetik 6zelliklerin arkasinda, spin-3/2 ve spin-5/2 atomlarinin birlesiminin oldugunu
gostermektedir [119-122]. Heme proteinleri, kan tarafindan oksijen tasinmasinda
onemli bir rolii olmasinin yaninda optiksel iletisimdeki potansiyel uygulamalar ile yeni
biyo malzemeleri tasarlamak i¢in kullanilmaktadir ve nano gozenekli gecirgen

(nanoporous) katalik malzemeler i¢in de temel olusturmaktadir [123-125].

e Karma tam sayili-tam sayili Ising sistemlerinden en énemlisi karma spin (1, 2) Ising
sistemi olup, bu sistemin denge faz diyagramlar iizerine ilk ¢alisma, ayrik yol-integral
temsili (discretized path-integral representation) cift yaklasim yontemi kullanilarak,
Weng ve Li [126] tarafindan yapilmistir. Iwashita ve arkadaslar1 [127], gesitli yiiksek
spin etkilesmeleri i¢in dort-spin model yaklagimini kullanarak, karma spin (1, 2) Ising
sisteminin miknatislanmasinin  sicakliga bagliligint arastirmislardir. Zhang ve
arkadaslar1 [128], MC ve EAT kullanarak, bal petegi 6rgii tabakasinda karma spin (1, 2)
Ising sisteminin manyetik 6zelliklerini ¢aligmiglardir. Albayrak ve Yigit [129] ise karma
spin (1, 2) Ising sisteminin kritik davranislarini, tekrarlama bagintilarin1 kullanarak
incelemislerdir. Son zamanlarda OAY ve MC hesaplamalart kullanilarak, farkl
anizotropik spin (1, 2) Ising sisteminin manyetik Ozellikleri Wei ve arkadaslari
tarafindan arastirllmistir [130]. Son olarak Deviren ve arkadaglari [131] bu karma spin
sisteminin manyetik 6zelliklerini (miknatislanma, manyetik alinganlik, i¢ enerji, 1s1
s1gas1) boyuna manyetik alan varliginda ve yoklugunda EAT kullanarak bal petegi ve

kare orgiiler lizerinde inceleyerek, sistemin faz diyagramini elde etmislerdir.

e Diger karma-spin sistemleri lizerine daha az calisma bulunmakla birlikte, bu
caligmalar genellikle son yillarda yapilmistir. Bunlar: Karma-spin (1/2, 2) Ising sistemi
ilk olarak ¢ift model [126] ve dort-spin model [127] yaklasikliklariyla incelenmistir. Bu
karma spin sisteminin dekore edilmis diizlemsel 6rgii i¢in kesin ¢oziimii yapilmis ve
sistemin termodinamik 6zellikleri incelenmistir [132]. Ayrica, Bethe Orgiisii tizerindeki
kesin ¢oziimii de yapilarak, kritik davraniglar incelenmis ve sistemin faz diyagramlari
elde edilmistir [133]. Son yillarda, Deviren ve arkadaslari, karma-spin (1, 5/2) [134] ve
karma-spin (3/2, 2) [135] sistemlerinin denge 6zelliklerini korelasyonlu EAT kullanarak

kapsamlica incelemislerdir. Ayrica farkli kristal alan etkilesme Hamiltonyenli karma-



spin (3/2, 2) Ising sisteminin faz gecis sicakliklart ve ¢oklu kritik noktalari, OAY
kullanilarak elde edilmistir [136, 137]. Bu karma spin sisteminin Bethe orgiisii

tizerindeki kesin ¢oziimii de yapilmustir [138].

Karma spin Ising sistemlerinin denge 6zelliklerinin anlasilmasi i¢in kapsamli caligsmalar
yapilmasina ragmen, dengesiz Ozellikleri i¢in yeterli sayida calisma yapilmamistir.
Dengesiz sistemlerdeki ilging problemlerden birisi, dengesiz veya dinamik faz gecis
(DFG) sicakliklarinin hesaplanmasi ve dinamik faz diyagramlarinin elde edilmesidir.
Dinamik faz ge¢islerine sebep olan mekanizma kesin olarak kesfedilmedigi gibi temel
fenomenolojisi de halen ¢ok az gelistirilebilmistir ve bundan dolayr da iizerinde ¢ok
calisilan ve c¢alisilmast gerekli konulardan birisi olmustur. Dinamik faz gecis
sicakliklart ilk olarak, Glauber-tipi stokhastik dinamik [139] kullanilarak, zamana bagli
salinimli dis manyetik alan altinda kinetik spin-1/2 Ising modelinin kararli durumlarinin
OAY metodu ile incelenmesi sonucu bulunmustur [140, 141]. Daha sonra, kinetik spin-
1/2 Ising modeli i¢in dinamik faz gecisleri, dinamik OAY metodu [142, 143] ve
dinamik MC hesaplamalari ile incelenmistir [144-154]. Tutu ve Fujiwara [155], Landau
tipi potansiyelleri olan sistemlerde DFG sicakliklarini elde edebilecek sistematik bir
metot gelistirmisler ve dinamik faz diyagramlarini sunmuslardir. Tek boyutlu kinetik
spin-1/2 Ising modelindeki DFG’ler Glauber metoduyla incelenmistir [156]. Son
zamanlarda ise, spin-1 [157-161], spin-3/2 [162-166], spin-2 [167, 168], spin-5/2 [169,
170] gibi Ising sistemlerinde DFG sicakliklar1 elde edilmis ve dinamik faz diyagramlari
sunulmustur. Ayrica, Heisenberg spin sistemleri [171-174], CO basincinin periyodik
degisimi ile CO oksidasyonu i¢in Ziff-Gulari-Barshad modeli [175], XY modeli [176,
177] gibi daha karmasik sistemlerde DFG sicakliklar1 elde edilmis ve dinamik faz
diyagramlar1 sunulmustur. Ayrica, spin-1/2 Ising modeli korelasyonlu EAT ve Glauber-
tipi stokhastik dinamik kullanilarak incelenmis ve modelin dinamik faz diyagramlari
elde edilmistir [178-181]. DFG sicakliklari, deneysel olarak ilk defa, ¢ok ince Co/Cu
(001) ferromanyetik filmlerinde gozlenmistir [182, 183]. Bu caligmalara ilaveten,
ferroik sistemlerde (ferromagnet, ferroelektrik ve ferroelastik) [184], YbaCuO filmlerde
[185], C1oE3/D,0 sisteminde [186], asir1 ince Fe/Au(001) filmlerde [187, 188], [Co/Pt]s
manyetik cok tabakali sisteminde [189], ince polikristal NiggFeyo filmlerde [190],
photoinduced faz gecislerinde [191], yiliksek sicaklik BiSr,CaCu,Oy siiperilerken



bilesiginde [192] ve PEN (polietilen naftalin) nano bilesiklerinde [ 193] DFG sicakliklar

gbzlenmistir.

Dengesiz sistemlerdeki ilging problemlerden bir digeri ise dinamik telafi sicakliklarinin
bulunmasidir. Telafi sicaklig1 (Tielasi), kritik sicakligin altinda toplam miknatislanmanin
sifir oldugu sicakliktir [194]. Bu sicaklik T = Tjn’de alt Orgiilerin manyetik
momentlerinin birbirlerini yok etmelerinden meydana gelmektedir. Bu durumda toplam
miknatislanma sifir oldugundan malzeme dis alanla etkilesmez. Oda sicakligi civarinda
telafi sicakliginin varligi bazi1 ferromanyetik malzemelerde termomanyetik kayit
sistemleri agisindan kritik 6neme sahiptir [195-198]. Buna ilaveten, bu sicaklikta bazi
fiziksel nicelikler ilging davramislar gostermektedir. Ornegin, artik miknatislanma
(coercivitiy) alani telafi sicakligi yakinlarinda sicakliga ¢ok giiclii bir sekilde baglhdir.
Oyle ki, arttk miknatislanma alani Tijas sicakliginin altinda mimumuma diiser ve T =
Tielari’de maksimum olur ve kiiciik, kararli manyetik bolgeler meydana gelir [199-201].
Benzer tanimla, dinamik telafi sicakligt (Tieag), kritik sicakligin altinda toplam dinamik
miknatislanmanin sifir oldugu sicakliktir. Karma spin Ising sistemlerinde dinamik telafi
sicakligin varligi, Leite ve arkadaslar1 [202] tarafindan, dinamik ortalama-alan
yaklagimi ve dinamik Monte-Carlo simiilasyonunu kullanarak ¢ = 1/2 ve S = 1.0 karma
Ising sisteminde ferrimanyetik kiiciik pargaciklarin dinamik telafi sicakliklar iizerine
sonlu boyut etkisini incelendiler ve telafi sicakliginin varligmnin yalnizca ¢ ve S
spinlerinin orgii i¢i etkilesmelerine bagli oldugunu buldular. Godoy ve arkadaslari
[203], dinamik ortalama-alan yaklasimi ve dinamik Monte-Carlo simiilasyonunu
kullanarak birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler lizerinde o = 1/2 ve S = 1 karma
Ising sisteminde dinamik telafi sicakliklarini incelediler ve Hamiltonyendeki farkli
etkilesmelerin telafi sicakligi iizerine etkisini tespit ettiler. Keskin ve Ertag [204], ayn1
sistemi dinamik ortalama alan yaklagimi ile salimimli dis manyetik alan varliginda
incelediler. Keskin ve arkadaslari [205] birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler
tizerinde o = 1/2 ve S = 3/2 karma Ising sisteminin dinamik davranisin1 Glauber-tipi
stokhastik dinamik kullanarak incelediler. Calismalarinda, hem dinamik faz gecis
sicakligr hem de dinamik telafi sicakligi i¢in dinamik faz diyagramlarini elde ettiler ve
etkilesme parametrelerine bagli olarak sistemde P- ve L-tipi davranig meydana geldigini
gozlediler. Telafi sicakligi, deneysel olarak da farkl: sistemlerde gézlenmistir. Chern ve

arkadaglar1 [206], Fe;Os4 ve Mn3;O4 siiper oOrgiilerinin faz diyagramlarint ve telafi
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sicakliklarini bilesiklerin sicakliga bagli karakteristiklerini inceleyerek elde ettiler.
Kageyama ve arkadaslar1 [207] nikel II format dehidratin (Ni(HCOO;) 2H,0) manyetik
ozelliklerini inceleyerek bu bilesigin disiik sicakliklarda zayif bir ferrimanyet oldugunu
buldular. Ayrica, bu bilesik belirli bir sicaklikta manyetik olarak diizenli bir duruma
gecer ki burada sistem ilging manyetik 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler, kendiliginden
olan zay1f bir ferromanyetizma, telafi sicaklig1 ve ani degisen miknatislanma olaylaridir.
Yakin zamanda, Korkmaz ve Temizer [208], birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler
iizerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde dinamik telafi sicakliklarin
incelediler ve etkilesme parametrelerine bagli olarak sistemde L- ve N-tipi davranig

meydana geldigini gozlediler.

Karma spin sistemlerinin dengesiz davraniglari son yillarda yogun sekilde arastirilmaya
baslanmistir. Bu ¢aligmalardan ilki karma spin (1/2, 1) Ising sistemi lizerine Buendia ve
Machado tarafindan yapilmistir [209]. Keskin ve arkadaglar1 [210], Buendia ve
Machado’nun calismasinda gordiikleri eksikliklerden dolayr bu sistemi ¢ok daha
kapsamli bir sekilde ayni yontemle incelemiglerdir. Calismalarinda, (T, h) ve (d, T)
diizlemlerinde alt1 farkli tipte dinamik faz diyagramlar1 elde etmislerdir. Halbuki
Buendia ve Machado (T, h) diizleminde yalniz iki farkli temel faz diyagrami bulmus ve
(d, T) diizleminde faz diyagramlarini elde etmemislerdir. Ekiz ve Keskin [66], modelin
dinamigini, manyetik alan varliinda ve yoklugunda, yol ihtimaliyet yoOntemini
kullanarak aragtirmiglardir. Godoy ve Figueiredo [211], bilineer etkilesme
Hamiltonyenli dengesiz karma spin (1/2, 1) Ising sisteminin kararli durumlarini, 6nce
dinamik ¢ift yaklasik yontemi, MC ve sonlu-boyut 6l¢lim metotlarini [212] kullanarak,
daha sonra MC ve dinamik ¢ift yaklasim metotlarini1 kullanarak arastirmislardir [213] ve
sistemin faz diyagramlarini elde ettiler. Godoy ve Figueiredo yukarida belirtilen
caligmalarinda [211-213], sistemi dis manyetik alanin sifir oldugu durum i¢in
incelediler. Godoy ve Figueiredo ayrica, kristal alan etkilesme parametresini igeren ayni
modelin dinamigini MC ve dinamik ¢ift yaklasik metodunu kullanarak arastirdilar [214,
215]. Karma spin (1/2, 3/2), spin (1/2, 5/2), spin (3/2, 5/2), spin (1, 3/2), spin (1/2, 2),
spin (1, 5/2), spin (3/2, 2) ve spin (1, 2) Ising sistemlerinin dinamigi {lizerine ilk
calismalar Keskin ve arkadaglar1 tarafindan [216-223] yapilmistir. Keskin ve

arkadaglari, zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda bu sistemlerin dinamik
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davraniglarini, Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanarak incelemisler ve sistemlerin

dinamik faz diyagramlarini farkli diizlemlerde sunmuslardir.

Literatiirde bu calismalarin olmasina ragmen, 6nemli karma spin Ising sistemlerinden
birisi olan karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin DFG sicakliklari, dinamik telafi
sicakliklart ve dinamik faz diyagramlari, en iyi bilgilerimiz dahilinde, bu tez calismasi
kapsami disinda incelenmemistir. Bu tezde, literatiirdeki bu eksikleri gidermek igin
karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin DFG sicakliklari, dinamik faz diyagramlar ve
dinamik telafi sicakliklar1 Glauber-tipi stokhastik dinamik temelli DOAY ve
korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik dinamik yaklagimi kullanilarak elde
edilecektir ki biz kolaylik olmasi agisindan dinamik etkin-alan teorisi (DEAT)
kisaltmasini kullanacagiz. Burada su noktayr da belirtelim ki, karma spin (2, 5/2) Ising
sistemini DEAT ile incelemeden 6nce, bu sistemin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, daha
once spin korelasyonlarin1 hesaba katan bir yontemle incelenmemis olan tek orgiilii
spin-2 ve spin-5/2 Ising sistemlerinin DFG sicakliklar1 ve dinamik faz diyagramlari
DEAT ile incelenecektir. Bu yontem dengesiz istatistik fizikte gelistirilen birka¢ dnemli

yontemden birisi olup son yillarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu tez calismasmin ilk asamasinda, dinamik telafi sicakligini incelemek i¢in zamana
bagli salimimli dig manyetik alan altinda birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler
iizerinde, karma spin (2, 5/2) Ising sistemi, ortalama-alan yaklasiklig1 ve Glauber-tipi
stokhastik dinamik kullanilarak incelenecektir. Glauber gecis oranlart kullanilarak
ortalama-alan dinamik denklemleri elde edilecektir. Sistemlerde mevcut olan fazlar
bulmak i¢in ortalama diizen parametrelerinin zamanla degisimleri incelenecektir. Daha
sonra bir periyot icinde ortalama diizen parametrelerinin veya dinamik diizen
parametrelerinin, indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak davranislari incelenerek
DFG sicakliklart tespit edilecek ve ayni zamanda dinamik faz gecislerinin dogasi
(kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize
edilecektir. Ayrica, dinamik telafi sicakligini bulabilmek i¢in dinamik toplam
miknatislanmanin sicakligin bir fonksiyonu olarak davranisi incelenecektir. Sistemin
dinamik faz diyagramlari, etkilesme parametrelerinin farkli degerlerine gore farkli
diizlemlerde sunulacaktir. Bu tez ¢calismasinin ikinci agsamasinda, zamana bagli saliniml

dis manyetik alan altinda karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin dinamik davranislar1 iki
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tabakali kare orgli i¢in DOAY kullanilarak incelenecektir. Glauber gecis oranlari
uygulanarak ortalama-alan dinamik denklemleri elde edilecektir. Sistemlerde mevcut
olan fazlar1 bulmak icin ortalama diizen parametrelerinin zamanla degisimleri
incelenecektir. Daha sonra bir periyot i¢inde ortalama diizen parametrelerinin veya
dinamik diizen parametrelerinin, indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak
davranisglar1 incelenerek DFG sicakliklar tespit edilecek ve ayni zamanda dinamik faz
gecislerinin dogast (kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gegisleri)
karakterize edilecektir. Sistemlerdeki mevcut etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin DFG sicakliklarindan faydalanilarak farkli diizlemlerde dinamik faz diyagramlari
sunulacaktir. Burada su noktay1 da belirtelim ki, OAY denge istatistiksel fiziginde en
eski ve en iyi bilinen yontemlerden birisidir. Bu ydntemle, ge¢cmiste oldugu gibi
giinimiizde de Ising sistemlerinin termodinamik o6zellikleri, diizen parametrelerinin
sicaklikla degisimi, kritik {steller, reentrant olaylar, faz gecisleri ve faz diyagramlari
v.b., incelenmeye devam edilmektedir. Bununla birlikte bu metot sistemlerdeki
dalgalanmalarin korelasyonlarini icermediginden dolayi, sayet sistem birinci dereceden
enerji kuyusuna gelirse, buradan en disiik enerjili duruma gegcemeyecektir. Ciinkii
OAY’nda spin korelasyonlarinin etkisi hesaplamalar icine girmemektedir. Bundan
dolay1, DOAY ile elde edilen dinamik faz diyagramlarinda bulunmus olan bazi birinci-
derece faz gegis cizgileri ve dolayisiyla bazi 6zel noktalar, 6zellikle dinamik tiglii kritik
nokta, dinamik ¢ift (double) kritik son nokta ve dinamik kritik son nokta gibi 6zel
noktalar, muhtemelen DOAY’nin bir yapay sonucu olabilir. Dolayisiyla bu tez
caligmasinin iiclincli asamasinda, Ising sistemlerinin dinamik 6zellikleri {izerine spin
korelasyonlarinin etkilerini elde etmek igin, secilen bir spinin en yakin komsu spinler
arasindaki korelasyonun etkisini hesaba katan ve DOAY’den daha iyi sonuglar veren
korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik dinamik, yan1 DEAT, kullanilarak tek
orgiilii spin-2 BC ve tek oOrgiilii spin-5/2 BC sistemleri incelenecek. Bdylece bu iki
caligma, alt Orgiilerinden birisinde spin-2, digerinde spin-5/2 degerine sahip dinamik
karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin DEAT kullanilarak incelenmesi ile elde edilecek
sonuclarin yorumlanmasina ve alt orgiiler tizerindeki yiiksek spin degerlerinin etkisinin

incelenmesine 1s1k tutacaktir.

Bu giris bilgilerinden sonra Boliim 1, karma spin (2, 5/2) Ising modelinin dengesiz

davranig1 sirasiyla birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler ve iki tabakali kare
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orgiiler kullanilarak incelenmesi olmak iizere iki kisimdan olusur. Birbirini takip eden
tabakali altigen orgiiler lizerinde bu karma spin modelinin ortalama-alan dinamik
denklemleri Glauber gegis oranlar1 kullanilarak elde edildi. Elde edilen bu ortalama-
alan dinamik denklemleri Adams-Multon kestirme ve diizeltme ve Romberg
integrasyon metotlar1 kullanilarak niimerik olarak ¢6ziildii. Ortalama diizen
parametrelerinin zamana bagl davranisi incelenerek sistemde mevcut olan fazlar tespit
edildi. Dinamik diizen parametrelerinin indirgenmis sicakliga gore davranislari
incelenerek DFG sicakliklar1 bulundu ve ayni zamanda dinamik faz gegislerinin dogast
(kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize edildi.
Dinamik telafi sicakligini bulabilmek i¢in dinamik toplam miknatislanmanin sicakligin
bir fonksiyonu olarak davranisi incelendi. Etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin DFG noktalarindan ve dinamik telafi sicakliklarindan faydalanarak (d, T), (J, T), (-
I3, T), (d, J») ve (d, -J3) diizlemlerinde verildi. Bu karma spin modeli iki tabakali kare
orgii iizerinde calisirken, birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler iizerindeki
islemlere benzer islemler yapilarak, sistemde mevcut olan fazlar ve DFG sicakliklari
tespit edildi. Etkilesme parametrelerinin farkli degerleri i¢in DFG noktalarindan
faydalanarak hem ferromanyetik/ferromanyetik hemde antiferromanyetik/ferromanyetik

durumlar i¢in sistemin dinamik faz diyagramlari (T, h) diizleminde sunuldu.

Boliim 2, sirasiyla spin-2 Blume-Capel, spin-5/2 Blume-Capel ve karma spin (2, 5/2)
Blume-Capel modellerinin dinamik davranislarinin korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi
stokhastik dinamik kullanilarak kare orgii {izerinde incelenmesinden olusur. Bu ii¢
sistem i¢inde dinamik etkin-alan denklemlerini elde etmek i¢in Glauber gegis oranlari
kullanilacaktir. Sistemlerdeki mevcut olan fazlar1 elde etmek igin, ortalama
miknatislanmanin zamana bagli davranislart incelendi. Elde edilecek olan bu
diferansiyel denklemler Adams-Moulton kestirme ve diizeltme, Runge-Kutta, vb gibi
niimerik yontemlerle ¢oziilecek ve ortalama diizen parametrelerinin zamana gore
degisimi kapsamlica incelenerek sistemlerde olusan fazlar tespit edildi. Dinamik diizen
parametrelerini veren denklemler Adams-Moulton kestirme ve diizeltme ve Romberg
integrasyon yontemiyle beraber kullanilarak c¢oziilecek ve dinamik diizen
parametrelerinin, histerisis egrisi alaninin ve korelasyon fonksiyonlarinin indirgenmis
sicakliga gore degisimleri kapsamlica incelenerek, sistemlerde meydana gelen dinamik

faz gecislerinin tabiati (birinci- ve ikinci-derece) karakterize edildi ve ayni zamanda
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dinamik faz gecis (DFQG) sicakliklar1 bulundu. Sonrada, hesaplanan DFG sicakliklari
kullanilarak sistemlerin dinamik faz diyagramlar1 (T/zJ, h/zJ) diizleminde sunulacaktir.
Burada su noktayr da belirtelim ki, EFT metodu matematiksel karmasikliga yol
acmadan, Van der Waerden esitliklerinin kullanilmasi ile spin-spin korelasyonlarinin
baz1 etkilerini tanimlayabilir ve DOAY ile elde edilen sonuclardan ¢ok daha iistiin
sonuclar saglayabilir. Tez kapsaminda yapilan bu ii¢ ¢alisma ile Kaynak [167, 169]’da
verilen c¢aligmalart kiyasladigimizda DOAY’daki bazi birinci-dereceden faz gecis

cizgilerinin 6zel noktalarin sanal olduklart goriildii.

Son béliimde ise, yapilan ¢aligmalar 6zetlenerek elde edilen sonuglarin tartisilmasi

yapilmis ve gelecekte yapilabilecek veya yapilmasi gerekli ¢calismalar onerilmistir.



1. BOLUM

KARMA SPIN (2, 5/2) ISING SiISTEMININ DINAMIK DAVRANISININ
GLAUBER GECIS ORANLARI TEMELLI DINAMIK ORTALAMA-ALAN
YAKLASIKLIGI KULLANARAK INCELENMESI

1.1. Birbirini Takip Eden Tabakah Altigen Orgii i¢in

1.1.1. Giris

Bu boliimde zamana bagli salimimli dis manyetik alan altinda birbirini takip eden
tabakal1 altigen orgiiler iizerinde karma spin (2, 5/2) Ising modelinin tanitim1 yapilacak
ve master denkleminden yola ¢ikilarak modelin dinamik davranisini veren ortalama-
alan dinamik denklemleri Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak elde edilecektir.
Elde edilen ortalama-alan dinamik denklemleri, Adams-Moulton kestirme ve diizeltme
yontemi ve Romberg integrasyon metotlar1 kullanilarak niimerik olarak ¢oziilecektir.
Sistemde mevcut olan fazlar elde etmek icin ortalama diizen parametrelerinin zamanla
degisimleri incelenecek. Daha sonra bir periyot icinde ortalama diizen parametrelerinin
veya dinamik diizen parametrelerinin, sicakligin fonksiyonu olarak davraniglari
incelenerek dinamik faz ge¢is (DFG) sicakliklar tespit edilecek ve ayni zamanda
DFG’lerinin dogas: (kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri)
karakterize edilecektir. Ayrica sistemde var olan dinamik telafi sicakliklarini
bulabilmek i¢in dinamik toplam miknatislanmanin sicakligin bir fonksiyonu olarak
davranis1 incelenecektir. Etkilesme parametrelerinin farkli degerleri i¢in DFG
noktalarindan ve dinamik telafi sicakliklarindan faydalanarak (d, T), (J, T), (-J3, T), (d,

J») ve (d, -J3) diizlemlerinde dinamik faz diyagramlar1 sunulacaktir.
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1.1.2. Model ve Ortalama-Alan Dinamik Denklemleri
1.1.2.1. Modelin Tanitimi

Karma spin (2, 5/2) Ising modeli, A ve B gibi birbiri i¢ine girmis iki alt orgiilii Ising
modeli seklinde ele alinabilir. Orgiiniin birbirini takip eden her tabakasinda sirastyla ¢ =
+2, +1, 0 ve S ==£5/2, £3/2, £1/2 spinli par¢aciklar yer almaktadir. Bu spinli par¢aciklar
orgii noktalarinda Oyle bir sekilde dagilmiglardir ki, Sekil 1.1’de goriildiigii gibi

birbirini takip eden tabakali altigen orgiileri olusturmuslardir.

AVAVAVAVAVA

\

/N /N /NN N

Sekil 1.1. Birbirini takip eden tabakali altigen Orgiiler {izerinde spinlerin yerlesiminin
taslagr. Orgii, ¢ (bos daireler) ve S (dolu daireler) spinlerinin birbirini takip
eden tabakalara yerlesmesiyle olusmustur. Boylece model A ve B gibi birbiri
icine girmis iki alt orgiilii Ising modeli olarak ele alinabilir ve A ve B alt
orgiiler lizerinde sirasiyla o ve S spinleri yerlesmistir.

Birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler lizerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli

icin asagidaki diizen parametreleri mevcuttur. Bunlar:
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a) A alt orgilisii i¢in: (1) ortalama miknatislanma diizen parametresi (m;), (2)

kuadrupol moment (q,) diizen parametresi, (3) octupolar (r,) diizen

parametresi, (4) hexadecapole (v, ) diizen parametresi,

b) B alt orgiisiiicin: (1) ortalama miknatislanma diizen parametresi (ms), (2)
kuadrupol moment (q¢) diizen parametresi, (3) octupolar (r,) diizen
parametresi, (4) hexadecapole (vy) diizen parametresi, (5) triakontadipole (wy)

diizen parametresi.

Burada, m, » ve w diizen parametreleri ile q ve v diizen parametrelerinin termal
davraniglar1 birbirlerine benzerlik gosterir [224]. Sistemimiz BC modeli oldugundan q
veya v diizen parametrelerinin davraniglart incelenmeyecek. » ve w diizen
parametrelerinin davranigt birbirine benzediginden dolayr burada yalnizca m diizen
parametresinin termal davranigini inceleyecegiz. Bu diizen parametreleri birbirini takip
eden tabakal1 altigen 6rgii lizerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli i¢in {i¢ farkli temel

faz1 tanimlamaktadir. Bu temel fazlar:

1) Paramanyetik faz (p): ms; = mg =0,

ii) Ferrimanyetik fazlar:
a) Ferrimanyetik-I faz1 (i;): mg = +2, mg= ¥5/2,
b) Ferrimanyetik-II faz1 (iy): ms =42, my= ¥3/2,
¢) Ferrimanyetik-III faz1 (i3): ms = £2, mg= F1/2,

d) Ferrimanyetik-1V fazi (i4): ms = =1, mg= F1/2,
ii1) Manyetik olmayan faz (nm): m; = 0, mg= F1/2,

bicimindedir. Bu sistemin Hamiltonyen ifadesi,
H=-1)06,8-1,>00,-1,) 88, —D(Zcf +>S] +]—H(zci+Zsjj, (1.1)
) (i (i i J i j

seklindedir. Burada <ij> toplamin en yakin komsu ¢iftler iizerinden olacagini

gostermektedir. J;, Jo ve J; swrasiyla 6-S, 6-6 ve S-S icin en yakin komsu ciftler
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arasindaki bilineer etkilesme parametreleridir. Sekil 1.1°den gorilldigi gibi J;
etkilesmesi igin tabakalar arasindaki en yakin komsu sayist 4 (z; = 4), J, ve Js
etkilesmeleri i¢in her bir tabakadaki spinler arasindaki en yakin komsu sayilar1 2°dir (z
= z3 = 2). Sistem tiizerindeki bilineer etkilesim parametrelerinin etkisini gozlemlemek
icin, ¢ ve S spinlerinin yerlestikleri tabakalardaki spinler arasindaki etkilesmeler
birbirinden farkli (J, # J3) olarak ele alinacak. Ayrica, altigen orgiiler veya tabakalar
aras1 etkilesimin antiferromanyetik olmasi i¢in J; parametresi tiim hesaplamalarda
negatif alinacaktir. D, kristal alan etkilegsmesi veya tek-iyon anizotropi sabiti ve son

terim H ise zamanla degisen salinimli dig manyetik alandir ve
H = Hj cos(wt), (1.2)

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

frekansidir. f ise spin degisim (flipping) frekansidir. Sistem T, mutlak sicaklikta

izotermal 1s1 banyosu ile temas halindedir.
1.1.2.2. Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bu kesimde zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda karma spin-2 ve spin-5/2
Ising modeli i¢in sistemin dinamik davranisini agiklayan ortalama-alan dinamik
denklemleri, birbirini takip eden tabakali altigen Orgiiler iizerinde elde edilecektir.
Bunun i¢in Glauber dinamigi kullanilacak ve master denkleminden yararlanilacak.
Sistem Glauber-tipi stokhastik dinamige gore birim zamanda 1/7 oraninda degisim
gosterir. B alt orgiistindeki spinler sabit kaldig1 zaman, sistemin t zamaninda, ¢y, o2, ...
on, spin konfiglirasyonuna sahip oldugu andaki ihtimaliyet fonksiyonu P° (6, 63, ... oN)
ile tanimlanir. A alt Orgiisii iizerindeki spinler sabit kaldigi zaman, sistemin t

zamaninda, S;, Sy, ... , Sy spin konfigiirasyonuna sahip oldugu andaki ihtimaliyet
fonksiyonu ise P°(S,,S,,...,Sy; t) ile tammlanir. W/ (Gi —*G;), i. spinin o,
durumundan o, durumuna (B alt orgiisii {izerindeki spinler sabit oldugu zaman),
WJ.S(SJ. —»S'j), ise j. spinin S; durumundan S; durumuna (A alt érgiisii iizerindeki

spinler sabit oldugu zaman) birim zamandaki gecis olasiligidir. B alt Orgilistindeki

spinlerin bir an igin sabit oldugu diisiiniiliirse, A alt 6rgiisii i¢in master denklemi,
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%PG (6,,05,...,04; t) = —Z[ Z w?e (Gi - G;)] P°(0,,6,,..,0,...,0y;t)

i G, #0;

(1.3)
+Z[ Z A (G; - Gi) P° (01,62,...,0;,...,GN;t)],

i G, #0;

seklinde yazilir. Sistem T, mutlak sicakliginda 1s1 banyosu ile temas halinde oldugu
igin, her spin o, durumundan o, durumuna birim zamanda gegis olasihigiyla
degisebilir. Denge durumunda,

d

EPG (01,02,...,GN; t)=0, (1.4)

oldugundan denklem (1.3)’den denge durumu i¢in olasilik yogunluklari orant,

-0,
= , , (1.5)
O. .

olur. Buradan,

Py (G,,5,,..:,5,5.., Gy ) O exp(BH), (1.6)

yazilir. Burada P(f(csl,csz,...,cs},...,csN) sistem dengede iken (61,62,...,6;,...,61\,)
konfigiirasyonun da spinlerin bulunma ihtimaliyetini gosterir. Sistem dengede iken,

master denklemi ve kanonik dagilimim genel tanimi yardimiyla, her bir spinin o,

durumundan o, durumuna birim zamanda gegis olasilig1 veya olasilik yogunlugu,

o2 SR (0,20 "
A Yo Zexp(—BAEf (Gi —)G;))’ .

seklinde yazilir. Burada p=1/k,T, ’dir ve k, Boltzman faktorii, To mutlak sicaklik,

Z ise toplamin o, = +2, £l, 0, miimkiin bes degeri lizerinden alinacagim

Gl
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gostermektedir. AE? (Gi -0, ), herhangi bir spinin o; durumundan &, durumuna gegisi

sirasinda sistemin enerjisinde meydana gelen degismedir ve Hamiltonyen ifadesinden

yararlanarak,
AE? (Gi - G;) = —(cs'i -0, )[JIZSJ. +J220j +HJ_[(G;)2 _(Gi)ﬂD , (1.8)
j j

seklinde elde edilir. o; durumundan o, durumuna gegis sirasinda miimkiin olan tiim

enerji degisimleri (1.8) denkleminden elde edilir. Bulunan bu enerji degisimi ifadeleri

(1.7) denkleminde yerine yazilirsa, her 6; durumu igin olasilik yogunluklari,

W2 - 0)=W’(1->0=W’(-1->0)=W’(-2—-0)
1 1 (1.9a)

17 2exp(BD)cosh(Px)+2exp(4pD)cosh(2px)+1’

W2 > D=W? (0> D=W(-1>1)=W7(-2 > 1)
1 exp(Bx)exp(BD) (1.9b)
1 2exp(PD)cosh(Bx)+2exp(4pD)cosh(2px)+1’

WZ(1—>2)=W’(0—-2)=W’(-1>2)=W’°(-2 > 2)
1 exp(2Bx)exp(4pD) (1.90)
17 2exp(BD)cosh(Px)+2exp(4pD)cosh(2px)+1’

W (11— -D)=W7(2 > -1)=W7(0 - -1)=W’(-2 > -1)
_1 exp(-px)exp(BD) (1.9d)
1 2exp(PD)cosh(Bx)+2exp(4BD)cosh(2px)+1’

W22 = -2)=W°(1 - -2)=W°(0 = -2)=W°(-1 - -2)
_1 exp(-2Bx)exp(4pD) (1.9¢)

t 2exp(PD)cosh(Bx)+2exp(4pD)cosh(2px)+1’

olarak bulunur. Burada x =17, ZS it Zc ;T H olarak tamimlanmigtir. Master denklemi
j j

ve olasilik yogunlugu ifadelerinden yararlanilarak, A alt 6rgiisii igin sistemin dinamik
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davranisini veren denklem asagidaki gibi elde edilir. Ayrica, ihtimaliyetler toplami bire

esit oldugu icin master denkleminin her iki tarafi oy ile carpilirsa [225],

AN

Zexp(4BD)sinh[2B(JIZSj +1,50, +Hﬂ+exp(BD)sinh[B(JIZSj +1,50, +Hﬂ (1.10)
] J ] J

+

B

exp(4BD)cosh{2B(J 128+, 20+ Hﬂ + exp(BD)cosh{B(J 128+, 20+ HH +%
] ] j j

seklinde veya ortalama-alan yaklagimi kullanilarak asagidaki gibi

Qimc ——m_+ 2exp(4d/T)sinh(2a1/T)+exp(d/T)sinh(a1/T)1 ’ (1.11)
dg exp(4d/T)cosh(2a,/T)+exp(d/T)cosh(a, /T)+§
elde edilir. Burada a, =| (—z;m, +zszJ—2+hocos(§)) , T= Kol , d _ D , h, =£,
[ LI B

mg = <G> , Mg = <S> , E=wt, Q=1tw,w =2xf, fspin degisim frekans1 ve w manyetik

alan frekansidir.

Simdi, A alt Orgiisii icin yapilan hesaplamalara benzer olarak, A alt orgiisiindeki
spinlerin bir an i¢in sabit olarak kaldig1 ve gecislerin B alt orgiisii iizerinde bulunan

spinler arasinda meydana geldigi diisiiniiliirse, B alt 6rgiisii i¢in master denklemi,

d

P (55808450) = —Z[ > WS, > S;)]PS (S,.8,0.8 0S5 t)

i \sj=s;

(1.12)

+z[

i

> WS- s,)P’ (sl,32,...,sj’,...,sN;t)],

S;#S;

seklinde yazilir. Sistem T mutlak sicakliginda 1s1 banyosu ile temas halinde oldugu
igin, her spin S; durumundan S', durumuna birim zamanda gegis olasilifiyla degisebilir.

Denge durumunda,
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%POS (1,8, Sy;t) = 0, (1.13)

oldugundan denklem (1.12)’den denge durumu i¢in olasilik yogunluklari orani,

5(S. > S. ,S.,...S
J i/ = f sN) (1.14)

seklinde yazilir. Buradan

P; (S, S,, Ss,....Sy ) @ exp(—P7f), (1.15)

yazilir. Burada P(;Q‘(SI,SZ,...,S;,...,SN) sistem dengede iken (Sl,Sz,...,S'i,...,SN)
konfigiirasyonun da spinlerin bulunma ihtimaliyetini gosterir. Sistem dengede iken,

master denklemi ve kanonik dagilimimn genel tanimi yardimiyla, her bir spinin o,

durumundan o, durumuna birim zamanda gegis olasilif1 veya olasilik yogunlugu

1 exp(—BAEf (Sj — S;))
© 3 exp(-BAES (S, - 5)))

J

W.S(sj—>sg):

]

(1.16)

seklinde yazilir. Burada B=1/k,T,, kg Boltzmann sabiti, To mutlak sicaklik, z

5

ifadesi ise toplamin S; = +5/2, £3/2, +1/2, miimkiin alt1 degeri iizerinden alinacagini

gostermektedir. AE? (S i S;) , herhangi bir spinin S; durumundan Sj' durumuna gegisi

sirasinda sistemin enerjisinde meydana gelen degismedir ve Hamiltonyen ifadesinden

yararlanarak,

AES(S,>S/)=~(s] —sj)( 1Y.0,+1, Y8 +Hj_[(sj'2)_(s§ )}D , (1.17)
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seklinde bulunur. S; durumundan Sj' durumuna gegisi sirasinda miimkiin olan tiim

enerji degisimleri (1.17) denkleminden elde edilir. Bulunan bu enerji degisimi ifadeleri

(1.16) denkleminde yerine yazilirsa, her S; durumu i¢in olasilik yogunluklari su sekilde

elde edilir.

W3 (3125 5/2)=W; (112> 5/2= W (-1/2 - 5/2= W (-3/2 > 5/ 2= W}(-5/2 > 5/2)

| exp( % Ba,)exp(2pD) (1.18a)

T 2exp(2BD)cosh( % Ba,)+2exp(-2BD)cosh( % Ba,)+2exp(-4pD)cosh( % Ba,) ,

WE(5/2 = 3/2)= WE(1/2 = 3/2)= W3 (-1/2 > 3/2)= W5 (-3/2 = 3/2)=W5(-5/2 - 3/2)

1 exp(% Ba,)exp(-2pD) (1.18b)

t 2exp(2BD)cosh(% Ba,)+2exp(-2pD)cosh( % Pa,)+2exp(-4pD)cosh( % Ba,) ,

W3(5/251/2)= W} (3/2 > 1/2)= W' (-1/2 > 1/2)= W3(-3/2 > 1/2)=W}(-5/2 > 1/2)

1 exp(% Ba,)exp(-4pD) (1.18¢)

T 2exp(2BD)cosh( % Ba,)+2exp(-2pD)cosh( % Ba,)+2exp(-4pD)cosh( % Ba,) ’

WE(5/2 = -1/2)= W(3/2 = -1/2)= W5 (1/2 = -1/2)= W3(-3/2 = -1/2)= W5(-5/2 - -1/2)

i exp(-  PasJexp(-4PD) (1.18)

t 2exp(2BD)cosh(% Ba,)+2exp(-2pD)cosh( % Pa,)+2exp(-4pD)cosh( % Ba,) ,

W3(5/2 - -3/2)= WP (3/2 > -3/2)= W} (1/2 > -3/2)= W} (-1/2 — -3/2)=W} (-5/2 — -3/2)

1 exp(- % Ba,)exp(-2pD) (1.18¢e)

T 2exp(2BD)cosh( % Ba,)+2exp(-2pD)cosh( % Ba,)+2exp(-4pD)cosh( % Ba,) ’

W3 (5/2—-5/2)= WP (3/2 — -5/2)= W’ (1/2 — -5/2)= W} (-1/2 — -5/2)=W (-3/2 — -5/2)

1 exp(-%[ﬁaz)exp(mD) . (1.18f)

T 2exp(2BD)cosh( % Ba,)+2exp(-2pD)cosh( % Ba,)+2exp(-4pD)cosh( % Ba,)

Burada a2=JIZGi+J3ZSi+H seklinde tamimlanir. Bu esitlikler goz Oniine

alindiginda (1.12) ile verilen master denklemi
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d

P (8185831) = = { > WS (s;)JPS (8,.8,,:8 S5 t)

j S;#S]

(1.19)

+Y WS (sj)£ 3 ps (sl,sz,...,sj’,...,sN;t)],
J

Sj¢Sj

seklinde dontislir. Master denkleminden yararlanilarak, B alt orgiisii i¢in sistemin
dinamik davranisini veren denklem su sekilde elde edilir. Thtimaliyetler toplam1 bire esit

oldugu i¢in (1.19)’un her iki tarafi Sy ile ¢arpilirsa [225]

ol 39 Vs 3exo( 2/ Thsinh 3 anf122) | (120)
Sexp(Zd/T)smh(2 T)+3exp( 2d/T)smh[2 Tj+exp(—4d/T)s1nh[2 Tj

b

2exp(2d/T)cosh [;alf} +2exp(—2d/T)cosh (; ajf) +exp(—4d/T)cos h[; a};j

seklinde olur. Burada a, =J, Z c,+], Z S, +H olarak tanimlanmistir. Ortalama-alan

yaklagimi kullanilirsa, B alt 6rgiisii i¢in ortalama-alan dinamik denklemi,

d
O—m. =—
dF,mS m,
. 5exp(2d/T)sinh[§a}lfj+3exp(—2d/T)sinh(;2_‘;)+exp(—4d/T)sinh[;?lfj (1.21)

b

Sa 3a la
2 2d/T)cosh| == |+2 —2d/T)cosh| == |+exp(—4d/T)cosh| ===
exp( )cos (2 Tj exp( )cos (2 Tj exp( )cos (2 Tj

o

alan dinamik denklemleri elde edilmis oldu. Hesaplamalarimizda, J, alt orgiiler arasi

burada a,; = ((—zlm(T +z,mq L +h, cos(é))] seklindedir. Boylece sistemin ortalama-

etkilesme parametresi -1 olarak sabit alinmistir. T, h ve Q boyutsuz parametrelerdir.
Sistemimizde QQ = 2n degerinde sabittir. Gelecek kesimde bu denklemlerin niimerik

coziimleri yapilacak ve ¢oziimler tartisilacaktir.
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1.1.3. Dinamik Faz Ge¢is Noktalar1 ve Dinamik Faz Diyagramlar:

Bu kesimde, oncelikle (1.11) ve (1.21) ile verilen ortalama-alan dinamik denklemlerinin
Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yontemi kullanilarak niimerik olarak
coziilmesiyle ortalama diizen parametrelerinin, yani A ve B alt 6rgiileri i¢in ortalama alt
orgii miknatislanmalarinin (mq(§) ve mg(§)) zamana bagl davranislari incelenecektir.
Daha sonra, (1.11) ve (1.21) denklemleri Adams-Moulton kestirme ve diizeltme, ve
Romberg integrasyon yontemleri kullanilarak niimerik olarak ¢oziilerek ve bir periyot
icinde ortalama diizen parametrelerinin yani dinamik alt 6rgli miknatislanmalarin
davranislart indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenerek, dinamik faz gecis
(DFG) sicakliklart tespit edilecek ve ayni zamanda DFG’lerin dogasi (kesikli veya
stirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gegisleri) karakterize edilecektir. Ayrica,
dinamik toplam miknatislanmanin davranis1 sicakligin  bir fonksiyonu olarak
incelenerek dinamik telafi sicakliklari tespit edilecektir. Biitiin bu incelemeler sonucu,
sistemin dinamik faz diyagramlar1 bes farkli diizlemde, yani (d, T), (J, T), (-J3, T), (d,

J») ve (d, -J3) diizlemlerinde sunulacaktir.

1.1.3.1. Ortalama Alt Orgii Miknatislanmalarimin Zamanla Degisimi

Sistemde mevcut olan fazlar1 bulabilmek ic¢in denklem (1.11) ve (1.21) ile verilen
ortalama-alan dinamik denklemlerin kararl ¢éziimleri farkl J,, Js, d, hg ve T degerleri

icin incelenecektir. Denklem (1.11) ve (1.21)’in kararli ¢oziimleri 2m periyodu i¢in

& 'nin periyodik bir fonksiyonu olacaktir, yani

m, (§+21)=m, (&), (1.22)

Ve

ms(§+2n)=ms &). (1.23)

Ayrica, asagidaki Ozelliklerin saglanip veya saglanmamasina gore sistemde ii¢ tip

¢Oziim mevcuttur.
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m, (&+m)=-m, (&), (1.24)

veE

mS(E_,Jrn)Z—mS &). (1.25)

Eger ¢ozlim, (1.24) ve (1.25) denklemleriyle verilen 6zellige sahipse simetrik ¢6ziim
olarak adlandirilir ve bu paramanyetik (p) ¢ozlime karsilik gelir. Bu ¢oziimde, ortalama

diizen parametreleri, yani ortalama alt 6rgii miknatislart (m_(&) ve m_ (&) ) birbirine

esittir ve sifir degeri civarinda salmarak dis manyetik alana uyum gdsterirler. Ikinci
¢cozlim ise, (1.24) ve (1.25) denklemleriyle verilen 6zellige sahip degildir ve bu simetrik
olmayan ¢6ziim ferrimanyetik (i) faza karsilik gelir ve artik dis manyetik alana uyum

gostermezler. Bu ¢oziimde m_(§) ve m () swasiyla £2 ve F5/2 degeri etrafinda

salinirlarsa ferrimanyetik-1 (i;); £2 ve ¥3/2 degeri etrafinda salinirlarsa ferrimanyetik-
II (ip); £2 ve F1/2 degeri etrafinda salinirlarsa ferrimanyetik-III (i3); +1 ve F1/2 degeri
etrafinda salmirlarsa ferrimanyetik-IV (is) fazma karsihk gelir. Ugiincii tip ¢dziim
denklem (1.25)’e uyarken denklem (1.24)’ e uymaz ve bu manyetik olmayan (nm) faza

karsilik gelir. Bu durumda m_(&) sifir degeri etrafinda salinir ve dis manyetik alana
uyum gosterir. m_ (&) ise sifir olmayan bir deger etrafinda salinir ve dis manyetik alana

uyum gostermez. Bu ¢oziimler agik bir sekilde (1.11) ve (1.21) ile verilen ortalama-alan

dinamik denklemlerin niimerik olarak ¢oziilmesiyle goriiliir.

Verilen parametreler ve baglangi¢c degerleri icin Adams-Moulton kestirme ve diizeltme
yontemi kullanilarak (1.11) ve (1.21) numarali denklemler ¢oziildii ve sistemde p, nm,
11, 1y, 13 ve 14 temel fazlarinin yaninda yedi adet karma faz bulundu. Bu karma fazlar 1,
ve p fazlarinin bir arada bulundugu i; + p karma fazi; i; ve nm fazlarinin bir arada
bulundugu i; + nm karma fazi; i, ve p fazlariin bir arada bulundugu i, + p karma faz;
i, ve nm fazlariin bir arada bulundugu i, + nm karma fazi; i3 ve p fazlarinin bir arada
bulundugu i3 + p; 14 ve p fazlarinin bir arada bulundugu i, + p karma fazi ve son olarak
14 ve nm fazlarinin bir arada bulundugu i4 + nm karma fazlar1 bulundu. Temel fazlara
karsilik gelen ¢oziimler Sekil 1.2°de gosterilirken karma fazlara karsilik gelen ¢oziimler

ise Sekil 1.3’de gosterilmistir. Sekil 1.2(a)’da yalnizca simetrik ¢ozliim goriilmektedir ve
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bundan dolay1 sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur. Bu durumda m_(&) ve
m_ (&) birbirine esittir ve sifir degeri civarinda salmirlar. Sekil 1.2 (b)-(e)’de
ferrimanyetik ¢oziimler mevcuttur ve bu ¢oziimler Sekil 1.2(b)’de m_(&) ve m_ (&)
sirastyla +2 ve ¥5/2 degerleri etrafinda salinirlarken 1 fazina, Sekil 1.2(c)’de m_(§) ve
m_ () swrasiyla +2 ve F3/2 degerleri etrafinda salinirlarken i, fazina, Sekil 1.2(d)’de
m_(§) ve m (&) swrasiyla £2 ve +1/2 degerleri etrafinda salinirlarken i3 fazina, Sekil
1.2(e)’de m_(§) ve m (&) swrastyla £1 ve +1/2 degerleri etrafinda salinirlarken 14
fazina karsilik gelmektedir. Sekil 1.2(f)’de m_(§) ve m(§) swasiyla 0 ve

F1/2 degerleri etrafinda salinirlar ve bu ¢6ziim nm fazina karsilik gelir. Bu temel

coziimler baslangic degerlerine bagh degildir.

Sistemde mevcut olan karma fazlar Sekil 1.3’te gosterilmistir. Sekil 1.3(a)-(g)’de iki

farkll ¢oziim mevcuttur. Sekil 1.3(a)’da i; ve p fazlar1 bir arada bulunmaktadir. ilk

¢oziimde, m_(&)=+2 civarinda salinirken, m (§)=F5/2 salmur ve burada

ferrimanyetik-I (i;) faz1 elde edilmistir. Ikinci ¢6ziimde ise m_ (&) ve m, (E) sifir degeri
civarinda salinirlar, yani sistemde paramanyetik (p) faz elde edilmistir. Boylece,
sistemde i; + p karma fazi1 bulunmaktadir. Sekil 1.3(b)’de i; ve nm fazlar1 bir arada
bulunmaktadir. Buradaki ilk ¢6ziimde m_(§) ve m, (&) sirasiyla £2 ve +5/2 degerleri
etrafinda salinirlar. Bundan dolayr sistemde i; fazi mevcuttur. Ikinci c¢oziimde ise
m, (é) =0 degeri etrafinda salimirken m_ (&) =F1/2 degerleri etrafinda salinir. Bundan
dolay1r sistemde nm fazi mevcuttur. Bundan dolayi, sistemde i; + nm karma fazi
mevcuttur. Sekil 1.3(c)’de i ve p fazlar1 bir arada bulunmaktadir. Buradaki ilk ¢éziimde

m, (§)=+2 civarinda saliirken, m,(§)=F3/2 salmur ve burada i, faz1 elde edilir.

(2

Ikinci ¢oziimde ise m_(&) ve m, (E) sifir degeri civarinda salimirlar ve burada p fazi

elde edilir. Bundan dolay1 sistemde i, + p karma faz1 mevcuttur. Sekil 1.3(d)’de i, ve nm

fazlar1 bir arada bulunmaktadir. Buradaki ilk ¢éziimde m_(&) ve m_(§) sirasiyla +£2 ve
F3/2 degerleri etrafinda salinirlar. Bundan dolayr sistemde i, faz1 mevcuttur. Ikinci
¢oziimde ise m_(£)=0 degeri etrafinda salimrken m_(£)=%F1/2 degerleri etrafinda

salinir. Bundan dolay1 sistemde nm faz1 mevcuttur. Bundan dolay, sistemde i, + nm
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Sekil 1.2. Birbirini takip eden tabakali altigen oOrgiiler iizerinde karma spin (2, 5/2)
Ising modeli icin ortalama alt 6rgii miknatislanmalarinin zamanla degisimi.
(a) Sistemde paramanyetik (p) faz mevcuttur (J,=2.0,J;=0.7,d=-4.5, hy =
4.0, T = 18). (b) Sistemde ferrimanyetik-1 faz (i;) mevcuttur (Jo= 2.0, J; =
0.1,d=1, hy=0.1, T =4.0). (¢) Sistemde ferrimanyetik-II faz (i,) mevcuttur
(J,=2.0,J3=-0.2,d=-3.0, ho = 2.5, T =3.0). (d) Sistemde ferrimanyetik-III
faz (i3) meveuttur (J, =15, J3=0.1,d =-12, hy = 2.5, T = 2.5). (e) Sistemde
ferrimanyetik-1V faz (i4) mevcuttur (J,= 8.0, J3=0.1,d =-10, hy =2.5, T =
1.0). (f) Sistemde manyetik olmayan faz (non manyetik) (nm) mevcuttur (J,
=1.2,J3=0.5,d=-3.0, hp=0.1, T=0.15).
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karma fazi1 mevcuttur. Sekil 1.3(e)’de i3 ve p fazlar1 bir arada bulunmaktadir. Buradaki
ilk ¢dziimde m_(&)=+2 civarinda salmrken, m (§)=F1/2 salir ve burada i3 fazi
elde edilir. Tkinci ¢dziimde ise m_(£) ve m,(E) sifir degeri civarinda salinirlar ve

burada p faz1 elde edilir. Bundan dolay: sistemde i3 + p karma faz1 mevcuttur. Sekil

1.3(f)’de 14 ve p fazlari bir arada bulunmaktadir. Buradaki ilk ¢6ziimde m_(&) ve
m, (€) sirastyla £1 ve F1/2 salinir ve burada iy fazi elde edilir. Ikinci ¢dziimde ise
m_ (&) ve m (&) sifir degeri civarinda salinirlar ve burada p fazi elde edilir. Bundan

dolay1 sistemde is + p karma faz1 mevcuttur. Sekil 1.3(g)’de i4 ve nm fazlar1 bir arada

bulunmaktadir. Buradaki ilk ¢dziimde m_(&)==1 civarinda salinirken, m_(§)=F1/2
salinir ve burada i; faz1 elde edilir. ikinci ¢dziimde ise mc(é)ZO degeri etrafinda

salinirken ms(é)=$1/2 degerleri etrafinda salinir. Bundan dolay1 sistemde nm fazi

mevcuttur. Bundan dolayi, sistemde 14 + nm karma fazi mevcuttur.
1.1.3.2. Dinamik Faz Gec¢is Noktalar

Sistemde mevcut olan fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarimi belirleyebilmemiz igin,
dinamik faz gecis (DFQG) sicakliklarim1 hesaplamali ve DFG’lerinin dogasini (kesikli
veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize etmeliyiz. Daha
sonra da dinamik faz diyagramlarim1 sunabiliriz. DFG sicakliklart bir periyot basina
ortalama diizen parametrelerinin yani dinamik alt orgli miknatislanmalarinin
davranisinin sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edilecektir. Ayrica,

sistemde dinamik telafi sicakliklarini bulabilmek i¢in dinamik toplam miknatislanmanin

(MT =[Mc<a>+Ms<a)

5 D sicakligin bir fonksiyonu olarak davranisi incelenecektir.

Dinamik diizen parametreleri veya dinamik alt orgii miknatislanmalart (M, M, ) ve
dinamik toplam miknatislanma ( M)

127\:

M, =—- 0 m, (&) d& (1.26)
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Sekil 1.2 ile ayni1, fakat mevcut karma fazlar gosterilmistir. (a) Sistemde i; +
p karma fazi mevcuttur (J, = 8.0, J3=0.5, d = -10, hy = 2.5, T = 1.2). (b)
Sistemde i; + nm karma fazi mevcuttur (J, = 1.1, J3= 0.7, d = -2.5, hy= 0.1,
T =0.2). (¢) Sistemde i, + p karma faz1 mevcuttur (J,=2.0, J; =0.87,d = -
4.0, ho= 1.5, T = 2.0). (d) Sistemde i, + nm karma fazi1 mevcuttur (J, = 6.0,
J3 =0.7,d =-45, hy = 0.15, T = 0.1). (e) Sistemde i3 + p karma faz
mevcuttur (J,=4.0,J3=0.7, d =-4.5, hy=0.15, T = 1.0). (f) Sistemde i4+ p
karma fazi mevcuttur (J, = 8.0, J; = 0.5, d = -10, ho = 2.5, T = 1.2). (g)
Sistemde i4+nm karma fazi mevcuttur (J, =7.0,J;=0.8,d=-7.0,hy=0.1, T
=5.0).
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1 2n
M, =— 0 m, (&) d& , (1.27)
_ 1 (my(8)+m,(§)
MT—2n£ ( 5 j dg, (1.28)

seklinde tanimlanir. M_, M, ve M, ’nin davranislar1 etkilesim parametrelerinin birkag

farkl1 degeri ic¢in indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak, Adams-Moulton
kestirme ve diizeltme ile Romberg integrasyon yontemi gibi niimerik metotlarin
birlestirilmesiyle incelendi. Dinamik faz smirlarinin, DFG sicakliklarinin ve dinamik
telafi sicakliklarimin nasil elde edildigi Sekil 1.4, Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da
gosterilmektedir. Bu sekillerde, T; ve T, sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis

sicakliklari gostermektedir. Sekil 1.4, J, = 3.0, J3 = 0.8, d = -1.0 ve hy = 0.1 i¢in
M,

ve |MT

‘nin davraniglarini indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak

2 S

gostermektedir. Bu sekilde, T = 0’da |MG| =2 ve |Ms| =5/2"dir, ve indirgenmis
sicaklik artarken |MG| ve|MS| stirekli olarak azalarak, T, = 16.96 degerinde sifir

olmaktadir. Boylece sistemde ferrimanyetik-I (i) fazindan paramanyetik (p) faza ikinci-
derece faz gecisi T, = 16.96 degerinde meydana gelmektedir. Buna ilaveten, dinamik
toplam miknatislanmanin |MT| indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak davranisi
incelendiginde sistemde dinamik telafi davranist meydana gelmektedir ki bu N-tipi
telafi davranis [226] olarak bilinmektedir ve bu davranig Néel [194]

siniflandirilmasindan sonra yapilmistir.

Sekil 1.5(a) ve Sekil 1.5(b), J, = 2.0, J3 = 0.2, d = -1.5 ve hy = 0.1 i¢in |Mc

MS

veE

|MT|' nin indirgenmis sicaklikla degisimini farkli baglangic degerleri i¢in
gostermektedir. Sekil 1.5(a), Sekil 1.4’e benzemekle beraber Sekil 1.4°den farki, i;” den
p fazina ikinci dereceden faz geg¢is sicakligi T, = 11.29 degerinde meydana gelmektedir.
Sekil 1.5(b)’de, sistem pes pese iki faz gecisi sergilemektedir. Bu gecislerin birincisi p
fazindan 1; fazina birinci-dereceden faz gecisidir (T; = 0.36). Burada dinamik diizen
parametrelerinde indirgenmis sicaklik artarken belirli bir sicaklikta yani T = T

degerinde siireksiz bir sekilde p fazindan i, fazina gecis olmaktadir. ikincisi ise i; fazin-
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Sekil 1.4. Birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler lizerinde karma spin-2 ve spin-
M

S

5/2 Ising modeli i¢in dinamik alt 6rgii miknatislanmalarinin (|MCy

) ve

dinamik toplam miknatislanmanin (|MT|) indirgenmis sicakliga bagl olarak

davranislart. T, = 16.96 degeri ferrimanyetik-I (i;) fazdan paramanyetik faza
ikinci-derece faz gecis sicakligin1 gostermektedir ve sistem N-tipi dinamik
telafi davranis1 sergilemektedir. (J, =2.0,J3=0.2,d =-1.0 ve hy = 0.1).

dan p fazina,ikinci-dereceden faz gegisidir (T, = 11.29). Sekil 1.5(a) ve (b) dikkatli
incelendiginde sistemde T sicakligina kadar karma i; + p fazi bulunurken, T; ile T,

sicakliklart arasinda sadece i) fazi, T, sicakligindan sonra sadece p fazi bulunmaktadir.

Sekil 1.6(a) ve Sekil 1.6(b), J, = 8.0, J; = 0.1, d = -10 ve hy = 2.5 i¢in |M5

, MS| ve
|MT|' nin indirgenmis sicaklikla degisimini farkli baslangic degerleri ig¢in
gostermektedir. Sekil 1.6(a)’da, T = 0’da |M5|:1 ve |MS|=1/ 2’dir ve indirgenmis
sicaklik artarken |MG| ve |MS| stirekli olarak azalarak, belirli bir sicaklikta yani T = T, =

2.52 degerine ulastiginda siireksiz bir sekilde i, fazindan p fazina gecis olmaktadir.

9

Sekil 1.6(b)’de biitiin sicaklik degerleri igin |Mc

MS| ve |MT|'daima sifira esittir.

Dolayis1 ile sistem faz gecisi vermemektedir ve bu durum paramanyetik faza karsilik
gelmektedir. Ayrica, bu durumda sistemde dinamik telafi sicakligi meydana
gelmemektedir. Sekil 1.6(a) ve (b) dikkatli incelendiginde sistemde T; sicakligina kadar

karma i4 + p faz1 bulunurken, T; sicakligindan sonra sadece p fazi1 bulunmaktadir.
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J, =20,J3=02,d=-15 ve hy = 0.1 degerleri i¢in dinamik alt orgii
M

S

miknatislanmalarinin (|M(y

) ve dinamik toplam miknatislanmanin

((|MT|)) indirgenmis sicakliga bagl olarak iki farkli baslangi¢c degeri i¢in

davranislart. Ty ve T, sirastyla p fazindan i; fazina birinci- ve 1; fazindan p
fazina ikinci-derece faz gegis sicakliklarin1 gostermektedir.

1.0 0.1
(a) (b)
m
-
=
;;n 0.5
:" . Ms’ MT
5]
=
MM M My, M,, M;
0.0 T T ' T T
0 1 2 ? 3 0 1 2 3
Tt
T T

J, =80, J; =0.1, d = -10 ve hyp = 2.5 degerleri i¢in dinamik alt orgii
miknatislanmalarinin (|MG

M ) ve dinamik toplam miknatislanmanin

s S

((|MT|)) indirgenmis sicakliga bagl olarak iki farkli baslangi¢c degeri icin

davraniglart. Ty, 14 fazindan p fazma birinci-derece faz gegis sicakligini
gostermektedir.
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1.1.3.3. Dinamik Telafi Davranislari

Dengeli ve dengesiz sistemlerde ilging problemlerden birisi ise telafi sicakliklarinin
bulunmasidir. Telafi sicaklig1 (Tiepasi), kritik sicakligin altinda toplam miknatislanmanin
sifir oldugu sicakliktir Birbirini takip eden tabakali altigen Orgiiler {izerinde karma (2,
5/2) Ising modeli lizerinde dinamik telafi etki detayli bi¢imde arastirildi ve Sekil 1.7(a)
ve (b)’de gosterildigi gibi sistemin sirasiyla Q- ve N- tipi davranis sergiledigi bulundu
ki bu Néel [194] smiflandirilmasindan sonra yapilan ve telafi davranisi [226] olarak

bilinen davranistir.

0.5
(a)
:[-
= Q-type
0.0
0.0 0.5
T
0.5 (b)
N-type
:l-
i
0.0 . T
0 6 12 18

Sekil 1.7. Birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler lizerinde karma spin (2,
5/2) Ising modeli i¢in dinamik toplam miknatislanmanin (|Mr7|)
farkli etkilesim parametreleri i¢in indirgenmis sicaklia bagh
olarak davranislari. (a) J, =2,J3=0.8,d=-7, hg =0.1. (b) J, =2,
J3 = 0.2, d=-1ve h(): 0.1.



35

1.1.3.4. (d, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar

Onceki kesimde dinamik faz gegis (DFG) noktalar1 ve faz gegislerinin dogasi tespit
edildiginden dolay1 artik sistemin dinamik faz diyagramlarini sunabiliriz. Bu kesimde
etkilesme parametreleri J,, J3 ve hy’in farkli degerleri i¢in (d, T) diizleminde dinamik
faz diyagramlar1 sunulacak ve (d, T) diizlemindeki dinamik faz diyagramlari iizerine J,
J3, bilineer etkilesim parametreleri ile hy manyetik alaninin etkisi incelenecektir. Sekil
1.8’de J», J3, ve hy’in farklt degerleri i¢in (d, T) diizleminde dinamik faz diyagramlari
gosterilmistir ve farkli temel topolojide yedi adet dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Faz diyagramlarinda, i¢i dolu daireler dinamik {i¢lii kritik noktay1 temsil ederken, TP
dinamik tg¢lii (triple) nokta ve QP dinamik dortlii (kuadrupol) noktay: temsil etmektedir.
Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis c¢izgilerini
gostermektedir. Bu dinamik faz diyagramlari incelendiginde bulunan ilging ve temel

sonuclar sunlardir:

i) Sekil 1.8(a), J, = 1.1, J3 = 0.9 ve hy = 0.1 degerleri i¢in (d, T) diizleminde elde edilen
dinamik faz diyagramimi gostermektedir. Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicakligin
(T) belirli degerlerinde ve indirgenmis tek-iyon anizotropisinin (d) belirli degerlerinde,
paramanyetik faz mevcuttur. d ve T’ nin diisiik degerlerinde ise ¢oziimler ferrimanyetik-
I (i)’ dir. Paramanyetik (p) faz ile ferrimanyetik-I (i;) faz arasindaki dinamik faz siniri,
1} — p, indirgenmis sicakligin yiiksek degerlerinde ikinci-derece faz gecis cizgisi iken
hem indirgenmis sicakligin hem de indirgenmis kristal alan etkilesme parametresinin
diisiikk degerlerinde, i; + p karma fazi bulunmaktadir. i; + p karma fazi, i; faz1 ve p
fazindan birinci-derece faz gecis ¢izgisiyle ayrilmistir. Sistem ayn1 zamanda bir tane
dinamik ti¢lii nokta ve her iki birinci-derece faz gegis cizgisini birlestiren ve birinci-
dereceden ikinci-dereceye faz gecisini gosteren bir dinamik {¢lii kritik nokta
sergilemektedir. Ayrica sistemde re-entrant davranig gozlenmektedir, yani, sistem
sicaklik artarken paramanyetik (p) fazdan diizenli fazlara ve yeniden p fazina geri
doner. Bu faz diyagramina benzer faz diyagrami daha 6nce yalnizca birbirini takip eden
tabakal1 altigen orgiiler lizerinde karma spin-1/2 ve spin-1 [204] (bu ¢alismada dinamik
ticlii nokta ve re-entrant davranis gozlenmemistir) Ising sisteminde elde edilmistir. ii)
Sekil 1.8(b)’de J, = 15, J3 = 0.1 ve hy = 2.5 degerleri i¢in (d, T) diizleminde elde edilen

dinamik faz diyagrami sunulmustur. Bu faz diyagrami Sekil 1.8(a)’ya benzemekle
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birlikte Sekil 1.8(a)’dan farkli olarak asagidaki 6zellikler siralanabilir: 1) Sistemde
dinamik telafi etki gozleniyor. 2) Dinamik iiclii nokta ve re-entrant davranislar
gozlenmiyor. 3) i; + p karma fazi kayboluyor. iii) Sekil 1.8(c)’de J, = 1.5, J3 = 0.9 ve hy
= 1 degerleri i¢in (d, T) diizleminde elde edilen dinamik faz diyagrami sunulmustur. Bu
faz diyagrami Sekil 1.8(b)’ye benzemekle birlikte Sekil 1.8(b)’den farkli olarak
sistemde reentrant davranis gozlenmektedir. iv) Sekil 1.8(d)’de J, =2, J3=0.8 ve hy =
10 degerleri i¢in elde edilen dinamik faz diyagrami sunulmustur. Bu faz diyagrami
Sekil 1.8(c)’ye benzemekle birlikte Sekil 1.8(c)’ den farki: Sistemde hem indirgenmis
sicakligin diisiik ve indirgenmis kristal alan etkilesme parametresinin yiliksek
degerlerinde, hem de indirgenmis sicakligin yiliksek ve indirgenmis kristal alan
etkilesme parametresinin diisiik degerlerinde paramanyetik faz meydana gelmektedir. v)
Sekil 1.8(e)’de J, = 1.5, J3 = 0.8 ve hy = 2.5 degerleri i¢in (d, T) diizleminde elde edilen
dinamik faz diyagrami sunulmustur. Bu faz diyagrami Sekil 1.8(a)’ya benzemekle
birlikte Sekil 1.8(a)’dan farkli olarak sistemde dinamik telafi etki gbzleniyor. vi) Sekil
1.8(f)’de J, = 6.0, J3 = 0.95 ve hy = 1.5 degerleri i¢in (d, T) diizleminde elde edilen
dinamik faz diyagrami sunulmustur. Bu faz diyagraminda p, i;, i, 1; + p, i, t pve is +p
fazlariin yaninda bir adet dinamik ticlii kritik nokta ve iki adet dinamik {i¢lii nokta TP
bulunmaktadir. Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicakligin yiiksek degerleri igin,
yalnizca i ve p fazlart arasindaki dinamik faz smiri ikinci-dereceden faz gegis
cizgisidir, diger fazlar arasindaki dinamik faz smirlar1 birinci-derece faz gecis
cizgileridir. vii) Sekil 1.8(g)’de J, = 1.1, J; = 0.9 ve hy = 0.1 degerleri i¢in (d, T)
diizleminde elde edilen dinamik faz diyagrami sunulmustur. Bu faz diyagraminda p, 1,
nm, i; + nm ve iy + nm fazlarmin yaninda iki adet dinamik ti¢lii kritik nokta, bir adet
dinamik ti¢li nokta TP ve bir adet dinamik dortlii nokta QP bulunmaktadir. Bu faz
diyagraminda, indirgenmis sicakligin yiiksek degerleri ve kristal alan etkilesme
parametresinin ¢ok diislik degerleri icin, yalnizca 1, ile p ve nm ile p fazlar1 arasindaki
dinamik faz smnirlan ikinci-dereceden faz gecis cizgisidir, diger fazlar arasindaki

dinamik faz sinirlar birinci-derece faz gegis cizgileridir.

1.1.3.5. (J2, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar

J3=0.8,d =-1.0 ve hy = 0.1 degerleri i¢in (J,, T) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagrami Sekil 1.9°da gosterilmektedir. Bu faz diyagraminda, kesikli ve siirekli ¢izgi-
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Birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler {izerinde karma spin (2, 5/2)
Ising modelinin (d, T) diizleminde dinamik faz diyagramlari. Sistemde p,
nm, i;, ve i temel fazlarinin yaninda yedi adet i, + p, i; + nm, i, + p, iy + p
ve iy + nm karma fazlar1 mevcuttur. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla
birinci- ve ikinci-derece faz gegis ¢izgilerini gostermektedir. I¢i dolu daire
dinamik tg¢li kritik noktayr ifade ederken, TP dinamik {i¢li, QP dinamik
dortlii (kuadrupol) noktay: temsil etmektedir. i¢i dolu liggen ise i; + p fazi ile
i, + p fazinin ayrilma noktasidir. (a) J, = 1.1, J3 =0.9, hy = 0.1. (b) J, = 1.5,
J3 = 0.1, h() =2.5. (C) Jz = 1.5, d= 09, J3 =1.0. (d) Jz = 2.0, J3 =0.8 ve h() =
10.(e)J,=1.5,J3=0.8,hg=2.5. () J,=6.0,J3=0.95,hg=1.5.(g) J. = 1.1,
J3 = 09, h() =0.7.
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ler sirastyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis ¢izgilerini gostermektedir. Bu dinamik
faz diyagrami p ve i; temel fazlarina sahiptir ve bu fazlar arasindaki dinamik faz sinir1
ikinci-derece faz gecis ¢izgisidir. Sistemde ayrica dinamik telafi etkisi gozlenmektedir.
Bu faz diyagramina benzer faz diyagrami, birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler

iizerinde karma spin (1/2, 1) [204] Ising modelinde elde edilmistir.

TC’ TComp

Sekil 1.9. Birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler lizerinde karma spin-2 ve spin-5/2
Ising modelinin (J,, T) diizleminde dinamik faz diyagrami. Sistemde p ve 1
faz1 mevcuttur. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece
faz gecis cizgilerini gostermektedir. (J; = 0.8, d =-1.0 ve hy =0.1).

1.1.3.6. (-J3, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar

Bu kesimde dinamik faz diyagrami (-J3;, T) diizleminde J, = 2.0, d = -1.5 ve hy = 0.1
degerleri i¢in elde edilmistir ve Sekil 1.10°da gosterilmistir. Bu faz diyagraminda,
kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasityla birinci- ve ikinci-derece faz gecis c¢izgilerini
gostermektedir. Bu dinamik faz diyagrami p ve i; temel fazlar ile i; + p karma fazina
sahiptir. 1; ve p temel fazlar1 arasindaki dinamik faz sinir1 ikinci-derece faz gecis ¢izgisi
iken 1; + p karma fazi ile i; temel fazi arasindaki faz siir1 birinci-derece faz gecis

cizgisidir. Sistemde ayrica dinamik telafi etkisi gdzlenmektedir.
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Sekil 1.10. Birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler lizerinde karma spin-2 ve spin-
5/2 Ising modelinin (-J3, T) diizleminde dinamik faz diyagrami. Sistemde p
ve 1; temel fazlarimin yaninda i; + p karma fazi mevcuttur. Kesikli ve
siirekli c¢izgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis cizgilerini
gostermektedir. (J, =0.8, d =-1.0 ve hy =0.1).

1.1.3.7. (d, J;) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar

Bu kesimde dinamik faz diyagrami (d, J,) diizleminde J; = 0.8, T = 0.1 ve hy = 1.0,
degerleri i¢in elde edilmistir ve Sekil 1.11°de gosterilmistir. Bu faz diyagraminda p ve 1,
temel fazlarinin yaninda ii¢ adet i; + p, i, + p ve is + p karma fazlar1 bulundu. Bu fazlar
arasindaki dinamik faz smirlar1 genellikle birinci-derece faz gecis c¢izgileri ile
birbirinden ayrilirken, J,’nin yiliksek degerlerindeki i} + p ve i, + p karma fazlan
arasindaki faz siur ikinci-derece faz gecis ¢izgisidir. Sistemde ayrica dinamik kritik

son nokta (E) ve dinamik telafi etkisi gozlenmektedir.
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Sekil 1.11. Birbirini takip eden tabakal1 altigen 6rgiiler {izerinde karma spin-2 ve spin-
5/2 Ising modelinin (-J3, T) diizleminde dinamik faz diyagrami. Sistemde p
ve 1; temel fazlarmin yaninda i, + p, i + p ve 14 + p karma fazlar
mevcuttur. Kesikli ve stirekli ¢izgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz
gecis cizgilerini gostermektedir. E dinamik kritik son noktayr temsil
etmektedir. (J; =0.8, d=0.1 ve hy = 1.0).

1.1.3.8. (d, -J3) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlan

Bu kesimde dinamik faz diyagrami (d, -Js) diizleminde J, = 1.5, T = 2.0 ve hy = 2.2
degerleri i¢in elde edilmistir ve Sekil 1.12°de gosterilmistir. Bu faz diyagraminda
sadece p ve i; temel fazlari bulunmaktadir ve bu fazlar arasindaki dinamik faz siniri
birinci-derece faz gegis cizgileridir. Ayrica bu faz diyagrami i; + p ve i, + p karma
fazlaria sahiptir ve bu karma fazlar arasindaki faz sinir1 yine birinci-derece faz gecis

cizgisidir.
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Sekil 1.12. Birbirini takip eden tabakali altigen Grgiiler iizerinde karma spin-2 ve spin-
5/2 Ising modelinin (d, -J3) diizleminde dinamik faz diyagrami. Sistemde p
ve 1 temel fazlarinin yaninda i; + p ve ig + p karma fazlar1 mevcuttur.
Kesikli ¢izgiler birinci- derece faz gecis cizgilerini géstermektedir (J, = 1.5,
T=2.0vehy=2.2).

Bu boliimde elde edilen sonuclar Physical. Review E dergisinde yayinlanmistir [227].
1.2. iki Tabakah Kare Orgii i¢cin

1.2.1. Giris

Bu boéliimde zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda iki tabakali kare orgii
izerinde karma spin (2, 5/2) Ising modelinin tanitimi yapilacak ve master denkleminden
yola cikilarak modelin dinamik davranisini veren ortalama-alan dinamik denklemleri
Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak elde edilecektir. Elde edilen ortalama-alan
dinamik denklemleri, Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yontemi ve Romberg
integrasyon metotlar1 kullanilarak niimerik olarak ¢oziilecektir. Sistemde mevcut olan
fazlar1 elde etmek icin ortalama diizen parametrelerinin zamanla degisimleri
incelenecek. Daha sonra bir periyot icinde ortalama diizen parametrelerinin veya

dinamik diizen parametrelerinin, sicakligin fonksiyonu olarak davranislari incelenerek
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dinamik faz gecis (DFG) sicakliklari tespit edilecek ve ayni zamanda DFG’lerinin
dogas1 (kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize
edilecektir. Tabakalar i¢i etkilesim parametreleri olan J; ve J,’nin  hem
ferromanyetik/ferromanyetik (yani J; > 0, J, > 0) hem de antiferromanyetik
/ferromanyetik (yani J; < 0, J» > 0) oldugu durumlar i¢cin DFG noktalarindan

faydalanarak (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramlar1 sunulacaktir.
1.2.2. Model ve Ortalama-Alan Dinamik Denklemleri
1.2.2.1. Modelin Tanitimi

Iki tabakali kare orgii, bir tabakali kare érgiiniin bir uzantisidir ve bu yiizden birbirinin
aynis1 G; ve G, kare orgiileri iki tabakali kare orgii olusturacak bigimde Sekil 1.13’te
gosterildigi gibi birbirlerine paralel olarak yerlestirilmislerdir. Her bir tabaka ayni

zamanda iki alt-Orgiilii sistemden olugsmaktadir. Birinci tabakada A ve B alt orgiileri

tizerinde sirastyla o, = £2, £1, 0 ve o, =+2, +1, 0 ve ikinci tabakada A ve B alt

orgiileri tlizerinde sirasiyla S; = £5/2, £3/2, £1/2 ve S; = £5/2, £3/2, £1/2 spinleri vardr.

Iki tabakal1 kare orgii iizerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli icin asagidaki diizen

parametreleri mevcuttur.

a) Birinci tabakadaki A alt 6rgiisii igin ortalama miknatislanma (m! ): m?* = <Gi,>,
b) Birinci tabakadaki B alt 6rgiisii igin ortalama miknatislanma (m; ): m;’ = <csj, > ,

S,

1

¢) Ikinci tabakadaki A alt 6rgiisii igin ortalama miknatislanma (m} ): m} = <

d) Ikinci tabakadaki B alt orgiisii igin ortalama miknatislanma (m?): m? = <S j> :
Diger diizen parametreleri Kesim 1.1.2.1°de agiklanan sebeplerden dolay1 kullanilmayip
yalnizca m diizen parametresi kullanilmaktadir. Burada ortalama miknatislanma ifadesi
bir tarafa yonelimin diger tarafa yoneliminden fazlaligina gostermektedir. Bu diizen
parametreleri iki tabakali kare 6rgii lizerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli i¢in yedi

farkli temel faz1 tanimlamaktadir. Bu temel fazlar:
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Sekil 1.13. iki tabakali kare 6rgii: G| ve Gy iist ve alt tabakalar1 isaret ediyor.

i) Paramanyetik faz (p): m = m; =m) = m} =0,
ii) Ferromanyetik faz (f): m* = m # 0 ve pozitif spin degerleri,
m, = m} # 0 vepozitif spin degerleri,
iii) Telafi faz (c): m = m; # 0 ve pozitif spin degerleri,
m) = m} # 0 ve negatif spin degerleri, veya
m)' = m; # 0 ve negatif spin degerleri,
m) = m} # 0 ve pozitif spin degerleri,
iv) Karma faz (m): m' =-m}, m) = -m),
:3 A B

v) Antiferromanyetik faz (af): m* = —m/, -m} = m},
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vi) Manyetik olmayan faz (m): m® = m; =0, m} = m} #0

veya m' = m; #0, m) = m} =0,

bicimindedir. Bu fazlarin tanimlanmasi1 Kaynak [227-233]’a gore yapilmistir. Sistemin

Hamiltonyen ifadesi,

H=-)Y 06,6,-1,D 88 -], (Zq,si + ch.sj]—D(ch +2 0+ S +Zs§j

<i'j'> <ij> <ii’> <ji*> <i'> <> <i> <j>

—H(Zq. Iy +zsj},

<i'> <j"> <i> <j>

(1.29)

seklindedir. Burada <i’ j”> birinci tabakadaki en yakin komsu spin ¢iftleri iizerinden,
<ij> ikinci tabakadaki en yakin komsu spin ¢iftleri iizerinden, <i’ i> ve <j’ j> ise birinci
ve ikinci tabakalar arasindaki en yakin kosu spin ciftleri iizerinden toplami ifade eder.
G, tabakasindaki (birinci tabaka) en yakin komsu spinler arasi bilineer etkilesim
parametresi J; iken, G, tabakasindaki (ikinci tabaka) en yakin komsu spinler arasi
bilineer etkilesim parametresi J,’dir. G; ve G, tabakalarindaki en yakin komsular arasi
(tabakalar aras1 etkilesme) bilineer etkilesim parametresi J;’tiir. D, kristal alan
etkilesmesi veya tek-iyon anizotropi sabiti ve son terim H ise zamanla degisen salinimli

dis manyetik alandir ve

H = Hj cos(wt), (1.30)

seklinde tanimlanir. Burada Hy ve w = 2xf sirastyla salinimli alanin genligi ve agisal
frekansidir. f spin degisim (flipping) frekans1 ve w manyetik alan frekansidir. Sistem Tp

mutlak sicaklikta izotermal 1s1 banyosu ile temas halindedir.

1.2.2.2. Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bu kesimde zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda, karma spin-2 ve spin-5/2

Ising modeli i¢in sistemin dinamik davramisim1 agiklayan ortalama-alan dinamik

denklemleri, iki tabakali kare orgii lizerinde elde edilecektir. Bunun i¢in Glauber
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dinamigini kullanacagiz ve master denkleminden yararlanacagiz. Sistem Glauber-tipi
stokhastik dinamige gore birim zamanda 1/7 oraninda degisim gdsterir. Sistemin t

zamaninda G,,0,,..., Gy, S, S,,..., Sy, spin konfigiirasyonuna sahip oldugu andaki

ihtimaliyet fonksiyonu her bir tabaka icin P(o,,0,,..., Oy, S,, S,,..., Sy;t) seklinde
tanimlanir. Birinci tabaka igin, W (G? - G?'), i. spinin o durumundan o

durumuna (B alt orgiisii lizerindeki spinler sabit oldugu zaman) birim zamandaki gecis
olasiligidir. B alt orgiistindeki spinlerin bir an icin sabit oldugu diisiiniiliirse, A alt

orgiisii icin master denklemi,

RGBS )

i

[ D Wi %Gf)}EA(Gf,G?,...,G?,...,Gﬁ;t)
el (1.31)

+Z[ Z WiA(G?'—)Gi’,*)PlA(GlA,GzA,...,GiA',...,GNA;t)],

: ,
1 GiA ¢GiA

seklinde yazilir. Sistem T, mutlak sicakliginda 1s1 banyosu ile temas halinde oldugu

icin, her spin G? durumundan G?' durumuna birim zamanda gegis olasilifiyla

degisebilir. Denge durumunda,

%PIA (GIA,Gﬁ,...,GfI; t)=0, (1.32)

oldugundan denklem (1.31)’den denge durumu i¢in olasilik yogunluklari orani,

(1.33)

olur. Buradan,

P’ (c},03,....,00 ,...,on) o exp(BH), (1.34)
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yazilir. Sistem dengede iken, master denklemi ve kanonik dagilimin genel tanimi

yardimiyla, her bir spinin G? durumundan G?I durumuna birim zamanda geg¢is olasilig

veya olasilik yogunlugu,

1 exp(—BAE? (0? — G?I))

) ; Z exp(—BAE? (0? — G?' ))

W? (o >al) : (1.35)

seklinde yazilir. Burada B =1/k,T ’dir ve k, Boltzmann faktorii, To mutlak sicaklik,

Z ise toplamin G?I = £2, #1, 0, miimkiin bes degeri lizerinden alinacagini

~
ol
i

gostermektedir. AE? (G? - c?'), herhangi bir spinin ¢? durumundan o durumuna

gecisi sirasinda sistemin enerjisinde meydana gelen degismedir ve Hamiltonyen

ifadesinden yararlanarak,
2
AE} (6! > 60 ) = (o2 —0,)(J, Yo% +1, 3 8% +H) —((G;") (o )2]1) . (1.36)
i i

seklinde elde edilir. 6, durumundan o " durumuna gegisi sirasinda miimkiin olan tiim
enerji degisimleri (1.36) denkleminden elde edilir. Bulunan bu enerji degisimi ifadeleri

(1.35) denkleminde yerine yazilirsa, her o,* durumu igin olasilik yogunluklari,

W22 —>0)=W'(1->0)=W(-1-0)=W"(-2—>0)=W"(0)
| | . (1.37a)

T 2exp(BD)Cosh(Px)+2exp(4pD)Cosh(2px)+1

Wi,A(2 —>1)= W;*(O —->1)= Wi,A(-l —>1)= Wi,A(-2 —>1)= Wi,A(l)
1 exp(Bx)exp(BD) (1.37b)

1 2exp(BD)Cosh(Bx)+2exp(4pD)Cosh(2px)+1’

WA152)=W0>2)=W (-152) =W (2>2)=W'(©)
1 exp(2px)exp(4pD) (1.37¢)

1 2exp(PD)Cosh(Bx)+2exp(4pD)Cosh(2px)+1’
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W (1—=-D=W'Q2—>-)=W*(0—>-)=W(2—>-1)=W"(-1)
1 exp(-px)exp(BD) (1.37d)
 2exp(BD)Cosh(Bx)+2exp(4pD)Cosh(2px)+1°

WA 2> 2)=W (1>-2)=W (0 —>-2)=W'(-1>-2)=W'(-2)
1 exp(-2px)exp(4pD) (1.37¢)

1 2exp(BD)Cosh(Bx)+2exp(4pD)Cosh(2px)+1’

burada x=1J ZG +J ZSA +H olarak tanimlanmistir. Master denklemi ve olasilik

<J >
yogunlugu ifadelerinden yararlanilarak, A alt 6rgiisii i¢in sistemin dinamik davranisini

veren denklem asagidaki gibi elde edilir. Ayrica, ihtimaliyetler toplami1 bire esit oldugu

icin master denkleminin her iki tarafi <(‘S?> ile carpilirsa [225],

fel)=et)
4exp(4BD)smh{2B[J 20+ ZSA +Hﬂ+2exp(4BD smh{ [J 207+ ZSA +Hﬂ (1.38)
1+2exp(4BD)cosh{ (J Do+ ZSA +HJ:|+26xp(BD cosh{ (J Do+ ZSA +Hﬂ

+

>

seklinde veya ortalama-alan yaklasimi kullanilarak asagidaki gibi

Qi HIIA — _IIIIA

2exp(4;1jsinh{i(m}3 +§?m§+hcos§ﬂ+exp(ij { (zrnlB +§3m§+hcosiﬂ (1.39)
exp(?]cosh[ (zm +3m) +hcos§ﬂ+exp( j [ (zml +2m; +hcos§ﬂ+l/2

burada m{ E<G?>, m} E<G?>, m} E<SiA>, m} E<S?>, E=wt, T=(BJ,)", h=H,J,,

d=D/J, ve Q=1w, w=2nf, f spin degisim (flipping) frekans: ve w manyetik alan

frekansidir.
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Simdi, birinci tabakadaki A alt orgiisii i¢in yapilan hesaplamalara benzer olarak, A alt
orgiisiindeki spinlerin bir an i¢in sabit olarak kaldig1 ve gegislerin birinci tabakadaki B
alt orgiisii lizerinde bulunan spinler arasinda meydana geldigi diistintiliirse, B alt orgiisii

icin master denklemi,

d B B B B B B B' B B B B B
aPz (cs1 ,0, ,...,GN;t):—Z z Wj, (Gj. —0; ) P, (Gl ,Gz,...,Gj.,...,GN;t)
j G?io‘?y

B B' B B B B B' B.
+Z Z W, (Gj, —>GJ,)P2 (Gl 10y 5050 ,...,GN,t) ,

j oBzob
i

seklinde yazilir. Sistem T mutlak sicakliginda 1s1 banyosu ile temas halinde oldugu

icin, her spin ('5}3 durumundan G?V, durumuna birim zamanda ge¢is olasilifiyla

degisebilir. Denge durumunda,

—PZB (GF,GZB,...,GE;t)=O, (1.41)

WJB(G?—)G )_ PZB(G?,G};,... G’,....0 ) (142
WJB(csj3 -0 ) PZB(G?,GzB, ,0?, ,Cy )’
seklinde yazilir. Buradan
Pf(csf,csl;, G?,...,Gg) a exp(—PH), (1.43)

ile tanimlanan genel kanonik dagilim ifadesinden faydalanilirsa olasilik yogunlugu,

seklinde yazilir. Burada B=1/k,T,, kg Boltzmann faktorii, To mutlak sicaklik, Z ise

G
J
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toplamin G?' = +5/2, £3/2, £1/2, mimkiin alt1 degeri {iizerinden alinacaginm

gostermektedir.

B exp(—BAE? (G? —)G?I))
T ZB;exp(—BAE? (G?I — 0}3 ))

J

, (1.44)

=
@
Q
w
{
Q

AE}3 (G? - 0}3') , herhangi bir spinin G? durumundan 6}3' durumuna geg¢isi sirasinda

sistemin enerjisinde meydana gelen degismedir ve Hamiltonyen ifadesinden

yararlanarak
AE? (o 56" ) =~(o? —G?)( 1Yo 41X, +H]—[(c}?‘)2 —(6}3)2}1), (1.45)

seklinde bulunur. c? durumundan c? durumuna gegisi sirasinda miimkiin olan tiim

enerji degisimleri (1.45) denkleminden elde edilir. Bulunan bu enerji degisimi ifadeleri

(1.44) denkleminde yerine yazilirsa, her 0}3 durumu i¢in olasilik yogunluklar1 su

sekilde elde edilir:

Wj?(z —0)= Wf(l —0)= Wf(-l —0)= Wf(-z —0)= Wf (0)
1 1 ,  (1.46a)

T 2exp(BD)Cosh(Bx)+2exp(4BD)Cosh(2px)+1

WJ?(2 —>1)= le,a(O —->1)= le,g(-l —->1)= le,a(-2 —->1)= le,g(l)
1 exp(Px)exp(BD) (1.46b)

1 2exp(BD)Cosh(Bx)+2exp(4pD)Cosh(2px)+1’

Wj?(l —2)= le,g(O —>2)= Wf(-l —2)= Wf(-Z —2)= le,g(Z)
1 exp(2px)exp(4pD) (1.46¢)

1 2exp(BD)Cosh(Bx)+2exp(4pD)Cosh(2px)+1’
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W21 =WPQ2 > -1)=WP0—>-1)= W2 >-1)=W'(1)

_1 exp(-px)exp(BD) (1.46d)
T 2exp(BD)Cosh(Bx)+2exp(4pD)Cosh(2px)+1’

Wj‘? 2—>-2)= Wj?(l —-2)= WJ_‘?‘ (0—>-2)= WJ_‘?' (-1>-2)= WJ}% (2)
_1 exp(-2Bx)exp(4BD) (1.46¢)

1 2exp(PD)Cosh(Bx)+2exp(4pD)Cosh(2px)+1’

burada x=1J Zc +J ZSA +H. Bu esitlikler gz oniine alindiginda (2.40) ile verilen

<J>

master denklemi

d B B B B B B’ B B B B B
EPz (01 ,62,...,GN;t):—Z Z ,WJ' (cj‘ ) P, (Gl ,62,...,0j,,...,0N;t)

J cBxctB
i

sekline dontigiir. Master denkleminden yararlanilarak, B alt Orgilisii i¢in sistemin
dinamik davranisini veren denklem su sekilde elde edilir. [htimaliyetler toplam1 bire esit

oldugu i¢in (1.47)’nin her iki tarafi GE ile carpilirsa [225]

4exp(4BD)s1nh|:2[3[J Yo+ ZSA +Hﬂ+2exp(4[3D smh{ [J Yo+ ZSA +Hﬂ (1.48)
l+2€xp(4[3D)cosh{2B(J ZGA +] ZSA +Hﬂ+26xp(BD cosh{ [J ZGA +] ZSA +Hﬂ |

sekline veya ortalama-alan yaklagimi kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:

2exp[‘};1)sinh{?[sz +§?sz +hcos§ﬂ+exp(ijsinh{;£sz\ +%sz +hC°S§H (1.49)

1

exp(‘kl)cosh 2 zm) +£m28+hcos§ +exp(djsinh 1 zm} +£m28+hcosEJ +1/2
T T J, T T J

1
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burada m} =(c7), m? =(c}), m} =(8), m5 =(SP), e=wt, T=(BJ,)", h=H,/J,,
d=D/J, ve Q=1w, w=2nf, f spin degisim (flipping) frekans: ve w manyetik alan

frekansidir.

Bu hesaplamalar sonucunda birinci tabakadaki A ve B alt orgiileri i¢in ortalama-alan
dinamik denklemleri elde edilmis oldu. Benzer islemler ikinci tabakadaki A ve B alt
orgiileri icin de yapilirsa ikinci tabakadaki A ve B alt Orgiileri i¢in ortalama-alan

dinamik denklemleri sirasiyla asagidaki sekilde elde edilir:

5Sil’1h|:5 x}+3exp(—4d)sinh[3 x}+exp(—6dJsinh[l x}
Qi Momlt 2T T 2T T 2T (2.50)

1, )
ds 2cosh {5 x} +2exp (—Mj cosh [3 x} +exp [—&J cosh [1 x}
2T T 2T T 2T

J J .
burada X = [—2 zm} +=2m} +hcos E)] . Ikinci tabakanin B alt orgiisii i¢in ortalama-
Jl Jl

alan dinamik denklemi ise,

. 5 4d ) . 3 6d) . 1
Ssinh| —y [+3 ——— [sinh| —vy |+ —— [sinh| —y
) ) si [ } exp( j si [ } exp( j si [ }

=-m, +

) hl| —v|+2 — h| — + —— h| —
COS |: yj| CXP( )COS |: y:| CXP( jCOS l: y}

J J . . . .
burada y= (J—z zm) + J—3 m;’ +hcos &j seklindedir. Bdylece sistemin ortalama-alan
1 1

ol , (1.51)

de ?

dinamik denklemleri elde edilmis oldu. T, h ve Q boyutsuz parametrelerdir.
Sistemimizde Q = 2n degerinde sabittir. Gelecek kesimde bu denklemlerin niimerik

¢oziimleri yapilacak ve ¢oziimler tartisilacaktir.

1.2.3. Dinamik Faz Ge¢is Noktalar1 ve Dinamik Faz Diyagramlar:

Bu kesimde, oncelikle (1.39), (1.49), (1.50) ve (1.51) ile verilen ortalama-alan dinamik
denklemlerinin Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yontemi kullanilarak niimerik
olarak c¢oziilmesiyle ortalama diizen parametrelerinin, yani birinci ve ikinci

tabakalardaki A ve B alt orgiileri i¢in ortalama alt O6rgli miknatislanmalarinin

(m?*,m’, mj ve m}) zamana bagli davranislari incelenecektir. Daha sonra, (1.39),
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(1.49), (1.50) ve (1.51) denklemleri Adams-Moulton kestirme ve diizeltme, ve Romberg
integrasyon yontemleri kullanilarak niimerik olarak coziilerek ve bir periyot i¢inde
ortalama dilizen parametrelerinin yani dinamik alt 6rgii miknatislanmalarin davranislari
indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenerek, dinamik faz geg¢is (DFG)
sicakliklart tespit edilecek ve ayni zamanda dinamik faz gegislerinin dogas1 (kesikli
veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gegisleri) karakterize edilecektir. Biitiin
bu  incelemeler  sonucu, sistemin  dinamik faz = diyagramlart = hem
ferromanyetik/ferromanyetik (yani J; > 0, J, > 0) hem de antiferromanyetik
/ferromanyetik (yani J; < 0, J» > 0) oldugu durumlar i¢cin DFG noktalarindan

faydalanarak (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramlar1 sunulacaktir.

1.2.3.1. Ortalama Alt Orgii Miknatislanmalarinin Zamanla Degisimi

Sistemde mevcut olan fazlar1 bulabilmek i¢in denklem (1.39), (1.49), (1.50) ve (1.51)
ile verilen ortalama-alan dinamik denklemlerin kararli ¢6ztimleri farkli Jy, J,, J5, d, h ve
T degerleri i¢in incelenecektir. Denklem (1.39), (1.49), (1.50) ve (1.51)’in kararl

cozlimleri 2m periyodu i¢in & 'nin periyodik bir fonksiyonu olacaktir, yani

m,*(E+m)=m,"(€) vem,” (&+n)=m," (&), (1.52)

Ve

m," (&+m)=m,*(§) ve m,” (§+ ) =m,” (€). (1.53)

Ayrica, asagidaki Ozelliklerin saglanip veya saglanmamasina gore sistemde ii¢ tip

¢Oziim mevcuttur.

m,*(&tm)= —m () vem,” (§+m)=-m" (§), (1.54)

Ve

m," (§+m)= —m,*(§) ve m,” (§+ ) = —m,” (€). (1.55)
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Eger ¢ozlim, (1.54) ve (1.55) denklemleriyle verilen 6zellige sahipse simetrik ¢6ziim

olarak adlandirilir ve bu paramanyetik (p) ¢6ziime karsilik gelir. Bu ¢oziimde, ortalama
diizen parametreleri, yani ortalama alt 6rgii miknatislanmalar (mf =m; =m} =m} )
birbirine esittir ve sifir degeri civarinda salinarak dis manyetik alana uyum gosterirler.

Ikinci ¢oziim ise, (1.54) ve (1.55) denklemleriyle verilen 6zellige sahip degildir ve bu

simetrik olmayan ¢ozlime karsilik gelir ve artik miknatislanmalar dis manyetik alana

uyum gostermezler. Eger m;', m;’ sirastyla 2, 2; 1, 1 degerleri etrafinda salinirken,
mf,sz strastyla 5/2, 5/2; 3/2, 3/2; 1/2, 1/2 degerleri etrafinda salinirsa bu ¢oziim
ferromanyetik (f) faza karsihk gelir. Eger m;' 2 degeri etrafinda, m; -2 degeri

etrafinda, mj -5/2 de@eri etrafinda ve m) 5/2 deZeri etrafinda veya bu
miknatislanmalar  belirtilen degerlerin  aksi yOniinde salmirlarsa bu ¢oziim

antiferromanyetik faza (af) karsilik gelir. Eger m*, m;’ sirastyla 2, 2 degerleri etrafinda

salmirken mj,m} swrasiyla 5/2, -5/2 degerleri etrafinda veya bu miknatislanmalar
belirtilen degerlerin aksi yoniinde salinirlarsa bu ¢oziim ylizey fazi (sf) olarak
isimlendirilir. Eger mf, rnf' sirastyla 2, 2; 1, 1 degerleri etrafinda salinirken, mf,sz
strastyla -5/2, -5/2; -3/2, -3/2; -1/2, -1/2 degerleri etrafinda veya bu miknatislanmalar
belirtilen degerlerin aksi yoniinde salinirlarsa bu ¢oziim telafi faza (c) karsilik gelir.

Bununla birlikte eger mf*, m? sirastyla 2, -2; 1, -1 degerleri etrafinda salinirken

m’,m; swrasiyla 5/2, -5/2; 1/2, -1/2 degerleri etrafinda veya bu miknatislanmalar

belirtilen degerlerin aksi yoniinde salinirlarsa bu ¢oziim karma faz (m) olarak

isimlendirilir. Ugiincii tip ¢6ziim denklem (1.55)’e uyarken denklem (1.54)’ e uymaz ve

bu manyetik olmayan faza (nm) karsilik gelir. Bu durumda m! ve m/

(Veya m) ve sz) sifir degeri etrafinda salmirlar ve dis manyetik alana uyum

gosterirler. Diger taraftan, mj ve m} (Veya m ve m; ) sifir olmayan bir deger

etrafinda salinir ve dig manyetik alana uyum gostermezler. Bu ¢oziimler veya fazlar
detayli bir sekilde Tablo 1.1° de gosterilmistir. Ayrica, bu ¢oziimler agik bir sekilde
(1.39), (1.49), (1.50) ve (1.51) ile verilen ortalama-alan dinamik denklemlerin niimerik
olarak ¢oziilmesiyle goriiliir. (1.39), (1.49), (1.50) ve (1.51) numarali denklemler,

verilen parametreler ve baslangic degerleri icin Adams-Moulton kestirme ve diizeltme
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Tablo 1.1. ki tabakal kare drgii {izerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli i¢in
temel ¢ozlimler ve fazlarin ayrintili gosterimi.

Miknatislanmalarin
Salinim
FAZLAR i Sembol || Konfigiirasyon | m* | m® | m,* | m,®
i o © 0 0 0
Paramanyetik Faz P o O 0
2 2 5/2 5/2
T A 2 2 3/2 3/2
Ferromanyetik Faz f A i i ;g ;g
T 1 1 3/2 3/2
1 1 1/2 1/2
N
Antiferromanyetik af v 2 2 52 52
Faz A
v
r oA
Yiizey Faz1 st A 2 2 -5/2 52
v
T T 2 | 2 | 52 ] 52
2 2 =3/2 | -3/2
Telafi Faz c 2 2 -1/2 | -1/2
i 1 1 -12 | -1/2
-2 -2 5/2 5/2
2 -2 5/2 -5/2
T v 2 -2 1/2 -1/2
Karma Faz m
T 1 -1 5/2 -5/2
\4 1 -1 1/2 -1/2
OO OO 0 0 5/2 5/2
0 0 3/2 3/2
T T v i;; 0 0 1/2 1/2
Manyetik olmayan am veya 0 0 -1/2 | -1/2
Faz 2 2 0 0
1 1 0 0
T T %L J& -2 -2 0 0
OO OO | -1 | 1 0 0
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yontemi kullanilarak ¢6ziildii ve sistemde p, f, ¢, af, m, sf ve nm temel fazlarinin
yaninda on iki adet karma faz bulunmustur. Bu karma fazlar f ve p fazlarinin bir arada
bulundugu f + p karma fazi; f ve ¢ fazlarinin bir arada bulundugu f + ¢ karma fazi; f ve
nm fazlarmin bir arada bulundugu f + nm karma fazi; ¢ ve p fazlarmin bir arada
bulundugu c + p karma fazi; ¢ ve nm fazlarinin bir arada bulundugu ¢ + nm karma fazi;
af ve m fazlarinin bir arada bulundugu af + m karma fazi; af ve p fazlarinin bir arada
bulundugu af + p karma fazi, m ve p fazlarinin bir arada bulundugu m + p karma fazi;
nm ve p fazlarimin bir arada bulundugu nm + p karma faz1 ve f, nm, p fazlarinin bir
arada bulundugu f + nm + p karma fazlaridir. Temel fazlara karsilik gelen ¢oziimler

Sekil 1.14°de ve karma fazlara karsilik gelen ¢oztimler Sekil 1.15°te gdsterilmistir.

Sekil 1.14(a)’da yalnizca simetrik ¢oziim goriilmektedir ve bundan dolay1 sistemde
sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur. Bu durumda m?, m,m},m} birbirine esittir
ve sifir degeri civarinda salinirlar. Sekil 1.14(b)-(f)’de antisimetrik ¢éziimler mevcuttur

ve bu ¢oziimler Sekil 1.14(b)’de m?, m? sirastyla 2 ve m%,m} sirasiyla 5/2 degerleri
etrafinda salimirlar ve bu f fazima, Sekil 1.14(c)’de m, m] sirasiyla 2 ve mS,m’
strastyla -5/2, -5/2 degerleri etrafinda salmirlar ve bu ¢ fazina, Sekil 1.14(d)’de m?*, m}
sirastyla 2, -2 ve m?,sz strastyla 5/2, -5/2 degerleri etrafinda salinirlar ve bu af fazina
karsilik gelir. Sekil 1.14(e)’de m{', m; sirasiyla 2, -2 ve mj,m} sirasiyla 5/2, -5/2
degerleri etrafinda salinirlar ve bu m fazina, Sekil 1.14(f)’de mf, rnf' strastyla 2, 2 ve
m),m} sirasiyla -5/2, 5/2 degerleri etrafinda salmirlar ve bu sf fazina karsilik gelir.
Diger taraftan, Sekil 1.14(g)’de m!, m; birbirine esittir, sifir degeri ve mj, m}

sirastyla 5/2, -5/2 degerleri etrafinda salinirlar ve bu nm fazina karsilik gelir.

Sistemde mevcut karma fazlardan f + p, ¢ + p, af + p, m + p, sf + p ve nm + p karma

fazlart Sekil 1.15’de gosterilmistir. Sekil 1.15(a)’da f ve p fazlar1 bir arada
bulunmaktadir. flk c¢oziimde, mf, m? sirastyla 2, 2 ve m?,m}; strastyla 5/2, 5/2
degerleri civarinda saliirlar ve bundan dolayr sistemde f fazi mevcuttur. Ikinci
¢oziimde ise m}, m’, mj,m] sifir degeri civarinda salinirlar, yani sistemde

paramanyetik (p) faz elde edilmistir. Boylece, sistemde f + p karma fazi bulunmaktadir.
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iki tabakali kare orgii iizerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli icin
ortalama alt orgii miknatislanmalarinin zamanla degisimi. (a) Sistemde

sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur (J,= 1.0, J, /|J]| =0.5, J; /|J1| =0.1,
h=6.0,d=-1.0, T = 6.0). (b) Sistemde ferromanyetik (f) faz mevcuttur (J,
=10, J,/[3,]=0.5,1,/]J|=0.1,h = 6.0, d = -0.1, T = 2.1). (c) Sistemde
telafi (c¢) faz mevcuttur J;=1.0, J, /|J1| =0.5, J; /|J] =0.1,h=3.0,d=0.1,
T = 2.1). (d) Sistemde antiferromanyetik faz (af) mevcuttur (J;= - 1.0,
J,/[3,|=2.0,1,/|1|==2.0,h = 3.0, d = -2.0, T = 3.0). (e) Sistemde yiizey
faz1 (sf) meveuttur (J;=-1.0, J,/|J,|=0.2,1,/|J|=1.0,h=4.0,d=-1.0, T
= 2.0). (f) Sistemde karma faz1 (m) mevcuttur (J;= -1.0,
1,/[3,|=02,1,/|1|=1.0, h = 40, d = -1.0, T = 2.0). (g) Sistemde
manyetik  olmayan faz (nm) mevcuttur  (J; = -1.0,
1,/|3]=0.5,1,/|1|=0.1,h=3.0,d=0.1, T=2.0).
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Sekil 1.15(b)’de ¢ ve p fazlar1 bir arada bulunmaktadir. Buradaki ilk ¢6ziimde, m?*, m”
strastyla 2, 2 ve m),m} sirasiyla -3/2, -3/2 degerleri civarinda salinirlar ve bundan

dolayr sistemde ¢ fazi mevcuttur. ikinci ¢dziimde ise m*, m?, m),m} sifir degeri
civarinda salinirlar ve bundan dolayr sistemde p fazi mevcuttur. Bundan dolayi,
sistemde ¢ + p karma faz1 mevcuttur. Sekil 1.15(c)’de af ve p fazlar1 bir arada
bulunmaktadir. Buradaki ilk ¢oziimde, m;', m;’ sirasiyla 2, -2 ve mj,m; sirastyla -5/2,
5/2 degerleri civarinda salinirlar ve bundan dolay1 sistemde af faz1 mevcuttur. Ikinci
¢oziimde ise m', m}, mj,m} sifir degeri civarinda salimrlar ve bundan dolay
sistemde p faz1 mevcuttur. Bundan dolay1, sistemde af + p karma fazi mevcuttur. Sekil

1.15(d)’de m ve p fazlari bir arada bulunmaktadir. Buradaki ilk ¢dziimde, m, m}
strastyla 1, -1 ve mj,m} sirastyla 5/2, -5/2 degerleri civarinda salmirlar ve bundan

. O . v e . A B A B o« .
dolay1 sistemde m fazi mevcuttur. Ikinci ¢6ziimde ise m;’, m;, m;,m, sifir degeri

civarinda salinirlar ve bundan dolay1 sistemde p fazi mevcuttur. Bundan dolayi,

sistemde m + p karma fazi mevcuttur. Sekil 1.15(e)’de sf ve p fazlari bir arada
bulunmaktadir. Buradaki ilk ¢oziimde, mf, rnf' sirastyla 2, 2 ve mf,sz strastyla -5/2,
5/2 degerleri etrafinda salmirlar ve bundan dolay: sistemde sf fazi mevcuttur. Ikinci
¢oziimde ise m, m’, mj,m} sifir degeri civarinda salmirlar ve bundan dolay

sistemde p faz1t mevcuttur. Bundan dolayi, sistemde sf + p karma faz1 mevcuttur.

1.2.3.2. Dinamik Faz Gec¢is Noktalari

Sistemde mevcut olan fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarimi belirleyebilmemiz igin,
dinamik faz gecis (DFQG) sicakliklarinm1 hesaplamali ve DFG’lerinin dogasini (kesikli
veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gegisleri) karakterize etmeliyiz. Daha
sonra da dinamik faz diyagramlarim1 sunabiliriz. DFG sicakliklart bir periyot basina

ortalama diizen parametrelerinin yani dinamik alt orgii miknatislanmalarinin
davramgimin (M® ve M2®) sicakhigin bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde

edilecektir. Dinamik diizen parametreleri veya dinamik alt 6rgii miknatislanmalari

(MM ve MJP),
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Sekil 1.15. Sekil 1.14 ile ayni, fakat mevcut karma fazlar gosterilmistir. (a) Sistemde f+
p karma faz1 mevcuttur (J; = -1.0, J2/|J1| =0.5, J3/|J1| =0.1,h=0.1,d=-
3.0, T = 0.6). (b) Sistemde ¢ + p karma fazi mevcuttur (J;= -1,
1,/]3,|=02,1,/||=-2.0, h = 3.0, d = -1.0, T = 2.0). (c) Sistemde af + p
karma fazi meveuttur (J,/[1,|=0.5,1;/|J|=-1.0, h = 7.0, d = -1.0, T =
0.1). (d) Sistemde m + p karma fazi mevcuttur (J, /|J1| =0.2, J3/|J]| =1.0,h
= 8.0, d = -1.0, T = 0.1). (e) Sistemde sf + p karma fazi mevcuttur
(J,/]3,]=0.2,1,/|J|=-2.0,h=2.0,d=-1.0, T = 2.0).
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A L N B
M; —2n£ml (©)de,  M}'=— ! mP(&)dg (1.56)
Ve
a_LF N B
My = I my(©)de, M= j m2(&)de, (1.57)

seklinde tamimlanir. Dinamik diizen parametreleri M™® ve M2*’nin davranislari

etkilesim parametrelerinin birkag farkli degeri ic¢in indirgenmis sicakligin bir
fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve diizeltme ile Romberg integrasyon
yontemi gibi niimerik metotlarin bir arada kullanilmasiyla incelendi. Fazlar arasindaki
dinamik faz smirlari ile DFG sicaklilarinin nasil elde edildigi Sekil 1.16, Sekil 1.17,
Sekil 1.18 ve Sekil 1.19°da gosterilmektedir. Bu sekillerde, T, ve T,, sirasiyla birinci- ve

ikinci-derece faz gecis sicakliklarini gostermektedir. Sekil 1.16, J; = 1.0, J,/ |J 1| =1.0,
J3/|J1|=0.7, d =20 ve h = 0.1 igin M;*® ve M} nin davramlarini indirgenmis
sicakhigin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu sekilde, T = 0°da M*®= 2 ve

M2-®= 5/2°dir ve indirgenmis sicaklik artarken M;*® ve M)"* siirekli olarak azalarak,

T, = 15.6 degerinde sifir olmaktadir. Boylece sistemde T, = 15.6 degerinde
ferromanyetik (f) fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz gecisi meydana

gelmektedir.

Sekil 1.17, J; = -1.0, 1,/|J|=0.5, J,/|J;|=0.1, d = -3.0 ve h = 0.2 igin M ve
M:-" nin davranislarini indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak gdstermektedir.
Bu sekilde, T = 0°da M =2, M} = -2 ve M} =-5/2, M} = 5/2°dir ve indirgenmis
sicaklik artarken M; ve MY siirekli olarak azalirken M, ve M. siirekli olarak artar ve

T, = 15.6 degerinde sifir olurlar. Boylece sistemde T, = 7.6 degerinde af fazdan p faza

ikinci-derece faz ge¢isi meydana gelmektedir.
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A B A B
M1 ] M1 ] Mz ] M2

Sekil 1.16. Iki tabakali kare orgii {izerinde karma spin-2 ve spin-5/2 Ising modeli icin
dinamik alt orgli miknatislanmalarinin (Mf’B) ve (M?’B) indirgenmis

sicakliga bagl olarak davramiglari. T, = 15.6 degeri, ferromanyetik (f)
fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz gegis sicakligini

gostermektedir. J; = 1.0, J2/|J1|=1.O, J3/|J1|=O.7, d=2.0veh=0.1.

Sekil 1.18, Sekil 1.17°ye benzemekle birlikte, Sekil 2.17°den farkli olarak, T = 0’da
M= 2, M} = -2 iken Mj= 1/2, M} = -1/2°dir ve bu yiizen sistemde T. = 3.607

sicaklik degerinde, m fazdan p faza ikinci-derece faz ge¢isi meydana gelir.

Sekil 1.19°da, T = 0’da M;'= 0, M; = 0 iken M3 = 1/2, M} = 1/2°dir ve indirgenmis
sicaklik artarken M5 ve M} siirekli olarak azalarak, belirli bir sicaklikta yani T = T, =

0.406 degerine ulastiginda siireksiz bir sekilde nm fazindan p fazina birinci-derece faz

gecisi olmaktadir.
1.2.3.3. (T, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar
Onceki kesimde dinamik faz ge¢is (DFG) noktalar1 ve faz gegislerinin dogas1 tespit

edildiginden dolay1 artik sistemin dinamik faz diyagramlarini sunabiliriz. Bu kesimde

hem ferromanyetik/ferromanyetik (FM/FM), yani J; > 0 ve J, > 0, hem de
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antiferromanyetik/ferromanyetik (AFM/FM) durumlar i¢in sistemin dinamik faz
diyagramlar1 (T, h) diizleminde sunularak, dinamik faz diyagramlan tizerine J;, J,, J3,

bilineer etkilesim parametreleri ile D kristal alan etkilesme parametrelerinin etkileri in-

A B A B
M, M”, M, M,

Sekil 1.17. 1ki tabakali kare 6rgii iizerinde karma spin-2 ve spin-5/2 Ising modeli i¢in
dinamik alt 6rgii miknatislanmalarinin (Mf’B) ve (Mf’B) indirgenmis

sicakliga bagli olarak davraniglari. T, = 7.6 degeri, antiferromanyetik (f)
fazdan paramanyetik faza (p) ikinci-derece faz gegis sicakligini

gostermektedir. J; =-1.0, J,/|J,|=0.5, J,/|J|=0.1,d=-3.0 veh = 0.2.

celenecektir. Sistemin dinamik faz diyagramlari FM/FM durumu i¢in Sekil 1.20 ve
Sekil 1.21°de gosterilitrken AFM/FM  durumu i¢in Sekil 1.22 ve Sekil 1.23’de
gdsterilmistir. I¢i dolu daireler dinamik iiglii kritik noktay1 temsil ederken, TP dinamik
ticlii nokta, QP dinamik dortlii nokta, B dinamik ¢ift kritik son nokta, E dinamik kritik
son nokta gibi 6zel noktalar1 temsil etmektedir. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla
birinci- ve ikinci-derece faz gecis cizgilerini gostermektedir. Sekil 1.20°deki dinamik

faz diyagramlari incelendiginde asagidaki ilging ve temel sonuglar elde edilir.

1) Dinamik faz diyagramlari etkilesim parametrelerine bagl olarak yalnizca p ve nm

fazlarini igerir. Sistem bu iki temel fazin yaninda etkilesim parametrelerine bagli olarak
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A B A B
Mo mE, mA m,

Sekil 1.18. Sekil 2.17 ile ayn1 fakat burada T, = 3.607 degerinde mixed (m) fazdan
paramanyetik faza (p) ikinci-derece faz gecisi meydana gelmektedir. J; = -

1.0, J,/|1,|=0.2,1,/[3,|=1.0, d = 2.0 ve h = 0.05.

f+p, f+nm,c+p, nm+pvef+ nm+ p karma fazlarin1 da igerir. ii) Bu fazlar
arasindaki dinamik faz sinir1 yalnizca birinci-derece faz gecis c¢izgisidir. (T, h)
diizleminde elde edilen bu faz diyagramlarindan Sekil 1.20 (d) ve Sekil 1.20 (e)’de elde
edilen dinamik faz diyagramlarin benzeri, Kaynak [161, 166]’da sunulan, daha 6nceki
caligmalarda da elde edildi. Yalniz Kaynak [161 ve 166] ile verilen sistemlerdeki faz
diyagramlarinda a fazi yerine sirasiyla ¢ telafi fazi ve nm manyetik olmayan faz

meydana gelmektedir.

Sekil 1.21°deki dinamik faz diyagramlart incelendiginde asagidaki ilging ve temel

sonuglar elde edilir.

1) Sekil 1.21°deki dinamik faz diyagramlari, iki tabakali karma spin (2, 5/2) Ising
sistem icin elde edilen en zengin ve en ilging dinamik faz diyagramlarini
gostermektedir. Oyle ki sistemde yedi farkli f+ p, ¢ + nm, ¢ + p, nm + p, £+ nm ve f +
nm + p karma fazlarinin yaninda paramanyetik (p), ferromanyetik (f) ve telafi (c) faz-

lar1 mevcuttur.



63

i1) Sistem ayn1 zamanda etkilesim parametrelerine bagli olarak {i¢ tane dinamik cift
kritik son nokta (B), iki tane dinamik sifir-sicaklik kritik nokta (Z) ve bir tane de
dinamik dortlii nokta (QP) igermektedir.

ii1) Bu fazlar arasindaki dinamik faz sinir1 ¢ogunlukla birinci-derece faz gegis ¢izgisidir.

iv) Sistemde (Sekil 1.21 (c) ve Sekil 1.21 (e)) re-entrant olay gozlenmektedir. Cilinkii
Sekil 1.20 (c)’de sicaklik artarken sistemde once p fazindan f + nm + p fazina sonra
tekrar p fazina gecis olur. Sekil 1.21 (e)’de ise once p fazindan ¢ + nm fazina sonra

tekrar p fazina gegis olur.

0.5
w04+
-
™l
= 0.3
m1_
-+
< 0.2 4
=
0.1 4
M= M.°
ﬂ.D T T
0.0 0.2 0.4
E

Sekil 1.19.J;=1.0, J,/J,|=0.5, J;/]J,|=0.1, d = -4.0 ve h = 0.1 degerleri i¢in dinamik
alt 6rgii miknatislanmalarinin (Mf’B) ve (M?’B) indirgenmis sicaklia baglh

olarak davraniglari. Ty = 0.406 degeri manyetik olmayan fazdan (nm)
paramanyetik faza (p) birinci-derece faz gegis sicakligini géstermektedir.
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Sekil 1.20. iki tabakali kare &rgii iizerinde karma spin-2 ve spin-5/2 Ising modelinin
FM/FM durumu i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz diyagrami. Sistemde
yalnizca birinci-derece faz gecis ¢izgileri mevcuttur. Sistemde p ve nm
temel fazlarinin yaninda f + p, f + nm, nm + p, ¢ + p ve f + nm +p karma
fazlart mevcuttur. Kesikli ¢izgiler birinci- derece faz gecis cizgilerini

gostermektedir. (a) J,/|I,| = 0.5, I,/|[J}| = 0.1, d = 4. (b) 1,/|J;| = 0.5,
3/, =0.1,d=-3.0. () J,/|J|= 1.0, J,/|J,| =0.7,d=-3.0. (@) 1, /|| =
0.1, I,/[J,| =-0.1,d=-3.0. () J,/|J,| =02, I, /|1,| =-4.0,d = -3.0.
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(T, h) diizleminde elde edilen bu faz diyagramlarindan Sekil 1.21 (d)’de elde edilen
dinamik faz diyagraminin benzeri, daha 6nce kinetik spin-1/2 [140], spin-1 [157, 159,
160], spin-3/2 [162, 164, 165], spin-2 [167,168], spin-5/2 [169, 170] Ising sistemlerinde
elde edilmistir. Bu faz diyagramina benzeri faz diyagramlar1 karma spin (1/2, 1) [209,
210], spin (1/2, 5/2) [217] ve spin (3/2, 5/2) [218], spin (1, 3/2) [219], spin (1/2, 2)
[220], spin (1, 5/2) [221], spin (3/2, 2) [222], spin (1, 2) [223] Ising modellerinde de

elde edilmistir (bu karma spin Ising calismalarinda f fazinin yerine i faz1 gelmektedir).

Sekil 1.22°deki dinamik faz diyagramlari incelendiginde asagidaki ilging ve temel

sonuclar elde edilir.

1) Dinamik faz diyagramlar etkilesim parametrelerine bagli olarak yalnizca p ve nm
icerir. Sistem bu iki temel fazin yaninda etkilesim parametrelerine bagli olarak yalnizca

nm + p karma fazini igerir.

i1) Bu fazlar arasindaki dinamik faz sinir1 yalnizca birinci-derece faz gecis ¢izgisidir.

ii1) Dinamik faz diyagramlarindan Sekil 1.22 (a) ve Sekil 1.22 (b) birer tane dinamik
ticlii (TP) nokta igerir. Sekil 1.22 (a) ayn1 zamanda bir tane dinamik kritik sonlu nokta

(E)

(T, h) diizleminde elde edilen bu faz diyagramlarindan Sekil 1.22 (c¢)’de elde edilen
dinamik faz diyagraminin benzeri, Kaynak [161, 166] ‘da sunulan, daha onceki
caligmalarda da elde edildi. Yalniz Kaynak 161 ve 166 ile verilen sistemlerdeki faz
diyagramlarinda a fazi yerine nm manyetik olmayan faz meydana gelmektedir. Ayrica
benzer faz diyagrami, bu tez ¢alismasi kapsaminda birbirini takip eden tabakali altigen

orgii lizerinde karma spin (2, 5/2) [227] Ising sisteminde elde edilmisgtir.

Sekil 1.23°deki dinamik faz diyagramlari incelendiginde asagidaki ilging ve temel

sonuglar elde edilir.

1) Sekil 1.23’deki dinamik faz diyagramlari, alt1 farkli nm + p, m + p, af + p, af + m, sf

+p, ¢ + p ve af + nm + p karma fazlarinin yaninda p, af, sf, nm, m ve c fazlarini igerir.
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Sekil 1.21. Sekil 1.20 ile aym1 fakat Sekil 1.20°den farkli olarak sistemde bir veya iki
tane dinamik ti¢li kritik nokta mevcut. (a) J, /|J1| =05, ], /|J1| =0.1,d =

0.1.(b) J,/[3,|=0.5,3,/]J,|=0.1,d =-1.0. (¢) J, /|1,|=0.5,1,/]J,|=0.1,d
=-2.0.(d) 1,/|1|=1,3,/[3,|=0.7,d=2.0. (e) 1,/|J,|=0.1, I,/]J,| =—0.1,
d = o0l ® J/|=011/]=-01, d = -18 (9
L/ =02,1,/1|==2,d=1.(h) J,/[J,|=0.2, J,/|J | =-2, d=-1.0.
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i) Sistem ayni zamanda etkilesim parametrelerine bagl olarak iki tane dinamik il

nokta (TP) igerir.

ii1) Bu fazlar arasindaki dinamik faz sinir1 gogunlukla birinci-derece faz gegis ¢izgisidir.

iv) Sistemde re-entrant olay gézlenmektedir. Ciinkii Sekil 1.23 (g)’de sicaklik artarken

sistemde Once p fazindan sf fazina sonra tekrar p fazina gecis olur.

(T, h) diizleminde elde edilen bu faz diyagramlarindan Sekil 1.22 (a)’da elde edilen
dinamik faz diyagraminin benzeri, daha 6nce kinetik spin-1/2 [140], spin-1 [157, 159,
160], spin-3/2 [162, 164, 165], spin-2 [167,168], spin-5/2 [169, 170] Ising sistemlerinde
elde edilmistir. Bu faz diyagramina benzeri faz diyagramlar1 karma spin (1/2, 1) [209,
210], spin (1/2, 5/2) [217] ve spin (3/2, 5/2) [218], spin (1, 3/2) [219], spin (1/2, 2)
[220], spin (1, 5/2) [221], spin (3/2, 2) [222], spin (1, 2) [223] ve spin (2, 5/2) [227]
Ising modellerinde de elde edilmistir (bu karma spin Ising ¢alismalarinda nm fazinin

yerine i faz1 gelmektedir).
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Sekil 1.22. Sekil 1.20 ile ayn1 fakat Sekil 2.20°den farkli olarak sistemin dinamik faz

diyagramlari

AFM/FM durumu

(© J1,/[3,|=0.1,1,/[1,|=-0.1,d=-18.

igin
1,/|3,|=0.5,1,/|1|=0.1,d = -2.0. (b) J,/|J|=0.1, J,/[J|=-0.1, d = 0.1,

elde

edildi.

(@)
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Sekil 1.23. Sekil 1.20 ile ayn1 fakat Sekil 1.20°den farkli olarak sistemin dinamik faz
diyagramlart AFM/FM durumu i¢in elde edildi ve sistemde bir veya iki tane

dinamik iiglii kritik nokta meveut. (a) J,/|J,| = 0.5, I,/|J,|= 0.1, d = 0.1;
() 1,/|1| =0.2, 1,/[3,|=1.0,d=-1.0. (¢) J,/[J,| =0.5, J;/|J|=-1.0,d =
-1.0. @) 1,/)J,|=0.5,1,/[J|=0.1,d =-4.0. ¢) J,/|J|=1.0,1,/|J|=0.7,d
=-3.0.() J,/|J|=0.2,1,/]1,|=-2.0,d=1.(g) 1,/[J}|=0.2,1,/|1|=-2.0,
d=-1.0. (h) J,/|J|=2.0,1,/|J|=-2.0,d = -2.0.

Bu boliimde elde edilen sonuglar Physics Letters A dergisinde yayinlanmistir [234].



2. BOLUM

KARMA SPIN (2, 5/2) ISING SiISTEMININ DINAMIK DAVRANISININ
GLAUBER GECIiS ORANLARI TEMELLI KORELASYONLU ETKiN-ALAN
TEORIiSI KULLANARAK INCELENMESI

Tek orgiilii spin-2 Blume-Capel (BC) ve spin-5/2 Blume-Capel (BC) Ising sistemlerinin
dinamigi daha once Glauber gecis oranlar1 temelli dinamik ortalama-alan yaklasikligi
(DOAY) [167, 169] ile kapsamlica incelenmesine ragmen, bu sistemlerin temelindeki
fenomoloji heniiz tam manasi1 ile bilinememektedir. Ayrica giris boliimiinde de
belirttigimiz gibi OAY denge istatistiksel fiziginde en eski ve en iyi bilinen
yontemlerden birisidir. Bununla birlikte bu metot, sistemlerdeki dalgalanmalarin
korelasyonlarini icermediginden dolay1, sayet sistem birinci dereceden enerji kuyusuna
gelirse, buradan en diisiik enerjili duruma gecemeyecektir. Ciinkii OAY’nda spin
korelasyonlarinin etkisi hesaplamalar i¢ine girmemektedir. Bundan dolay1 da faz
diyagramlarinda bulunmus olan bazi birinci-derece faz gecis ¢izgileri ve dolayisiyla
baz1 6zel noktalar, 6zellikle dinamik tiglii kritik nokta, dinamik ¢ift (double) kritik son
nokta ve dinamik kritik son nokta gibi 6zel noktalar, muhtemelen OAY ’nin bir yapay
sonucu olabilir. Dolayisiyla bu tez calismasimin bu bdliimiinde, Ising sistemlerinin
dinamik 6zellikleri lizerine spin korelasyonlarinin etkilerini elde etmek i¢in, segilen bir
spinin en yakin komsu spinler arasindaki korelasyonun etkisini hesaba katan ve
OAY’den daha iyi sonuglar veren korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik dinamik
kullanilarak tek orgiilii spin-2 BC ve tek orgiilii spin-5/2 BC sistemleri incelenecek.
Boylece alt orgiilerinden birisinde spin-2, digerinde spin-5/2 degerine sahip dinamik
karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik
dinamik kullanilarak incelenmesi ile elde edilecek sonuglarin yorumlanmasina ve alt
orgiiler tlizerindeki yiiksek spin degerlerinin etkisinin incelenmesine 1sik tutacaktir.

Dolayistyla bu boliimde sirasiyla spin-2 BC, spin-5/2 BC ve karma spin (2, 5/2) BC
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sistemlerinin dinamik davranislar1 korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik

dinamik kullanilarak incelenecektir.

2.1. Spin-2 Blume-Capel Modelinin Dinamigi

2.1.1. Giris

Zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda Glauber geg¢is oranlar1 temelli dinamik
ortalama-alan yaklasikligi (DOAY) kullanarak spin-2 Ising sisteminin dinamik
davranis1 kapsamlica arastirildi. Bu ¢alismada 6zellikle dinamik faz gecis sicakliklari
(DFG) hesaplanmis ve dinamik faz diyagramlari sunulmustur [167]. Bu calisma
sonucunda spin-2 Ising sisteminin ilging dinamik davranis sergiledigi ve DOAY ile
zengin faz diyagramlar1 verdigi bulunmustur. Bu DOAY metodu en iyi ve en eski
bilinen metotlardan biridir ve hala yaygin literatiirde siirekli olarak kullanilmaktadir.
Ayrica bu metot, faz gecisleri ve biitiin termodinamik ozelliklerin kismen basit bir
aciklamasini sunar ve boylece basit bir yol saglar. Diger taraftan, bu yontemde spin
dalgalanmalarinin iligkileri (korelasyonla) hesaplamalara katilmadigindan bazi birinci-
dereceden faz gecis sicakliklar1 ve 6zel noktalar yapay birinci-dereceden faz gecis
sicakliklar1 ve yapay 6zel noktalar olabilir. Bu yiizden, spin-2 Ising sisteminin dinamigi
daha dogru sonuglar veren metotlarla incelenmelidir. Bu kesimde tek orgiilii, tek iyon
anizotropi veya kristal alan etkilesme Hamiltonyenli spin-2 Ising sisteminin, yani spin-2
BC sisteminin, dinamik davranis1 Glauber gecis oranlar1 temelli korelasyonlu etkin-alan
teorisi ile salimimli dis manyetik alan varliginda kapsamli bir sekilde incelenecektir.
Dinamik etkin-alan denklemini elde etmek icin Glauber gecis oranlart kullanilacaktir.
Elde edilecek olan bu diferansiyel denklem Adams-Moulton kestirme ve diizeltme,
Runge-Kutta, vb. gibi niimerik yontemlerle ¢oziilecek ve ortalama diizen parametresinin
zamana gore degisimi incelenerek sistemde olusan fazlar tespit edilecektir. Dinamik
diizen parametresini veren denklemler Adams-Moulton kestirme ve diizeltme ve
Romberg integrasyon yontemleri beraber kullanilarak c¢oziilecek ve dinamik diizen
parametresinin, histerisis egrisi alaninin ve korelasyon fonksiyonlarinin indirgenmis
sicakliga gore degisimleri incelenerek, sistemde meydana gelen dinamik faz gecislerinin

tabiat1 (birinci- ve ikinci-derece) karakterize edilecek ve ayni zamanda DFG sicakliklari
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bulunacaktir. Sonrada, hesaplanan DFG sicakliklar1 kullanilarak sistemin dinamik faz

diyagramlari (T/zJ, h/zJ) diizleminde sunulacaktir.

2.1.2. Model ve Etkin-Alan Dinamik Denklemleri

2.1.2.1. Modelin Tanitim

Kristal alan etkilesmeli veya tek iyon anizotropili Ising Hamiltonyenli modeller genelde
Blume-Capel (BC) modelleri diye adlandirilir ve bu modeller istatistik fizik ve yogun
madde fiziginde en fazla kullanilan modellerden biridir. Bu model ilk olarak spin-1
Ising modeli i¢in Blume [232] ve Capel [233, 234] tarafindan birbirinden bagimsiz
olarak gelistirilmistir ve 40 yildan beri ¢esitli fiziksel sistemlerde meydana gelen ¢oklu
kritik olaylarin incelenmesinde temel rol oynamaktadir. Girig boliimiinde de anlatildig:
gibi diisiik spin degerlerine sahip Ising sistemleri iizerinde bir¢ok calisma yapilmasina
ragmen yliksek spin degerlerine sahip Ising sistemleri iizerinde yapilan calismalar
oldukca sinirlidir. Bu bakimdan tezin bu bdliimiinde spin-2 BC modeli kare orgii
iizerinde ¢aligilacaktir. Sekil. 2.1°de goriildiigli gibi 6rgiiniin her bir noktasindaki spinler

sadece o-spinleridir.

* * * *
* * * *
J
] ] » »

Gi gj
* * * *

Sekil 2.1. Kare 6rgii lizerindeki o (dolu daireler) spinlerinin yerlesiminin taslagi.
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Bu model, bes durumlu ve iki diizen parametreli bir modeldir. Bu bes durum S; = £2,
+1, 0’dir. Bu modelin dort tane diizen parametresi vardir. Bunlar, (1) m, ortalama
miknatislanmadir ki bir tarafa yonelmenin diger tarafa yonelmeden fazlaligin1 gosterir
ve dipol moment diye adlandirilir; (2) » octupolar diizen parametresi; (3) q kuadropol
momenttir ve q = < S* > veya q = < S? > - 2 seklinde tanimlanur. ikinci tanim sicaklik
sonsuza gittiginde q = 0 olmasini saglar. (4) v hexadecapole diizen parametresidir. m
ve r diizen parametreleri ile q ve v diizen parametrelerinin termal davraniglari
birbirlerine benzerlik gosterir [225]. Bu diizen parametreleri iki farkli temel fazi

tanimlamaktadir. Bu temel fazlar:

1) Paramanyetik faz (p): m =0,

i1) Ferromanyetik fazlar:
a) Ferromanyetik-1 faz1 (F;): m = =1,
b) Ferromanyetik-2 fazi (F,): m =+2.

Spin-2 Blume-Capel modeli icin Hamiltonyen ifadesi,

H=-1>00,-DY cl-h(t)D o, (2.1)

<ij> i

seklindedir. Burada, < ij > toplamin en yakin komsu g¢iftler ilizerinden alinacagini
gostermektedir. J bilineer etkilesme parametresi, D kristal alan etkilesmesi veya tek-
iyon anizotropi sabiti ve son terim h(t) ise zamanla degisen salinimli dis manyetik

alandir ve
h(t) = hy sin(wt), (2.2)

seklinde tanimlanir. Burada hy ve w = 2nv sirasiyla salinimhi alanin genligi ve agisal

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

2.1.2.2. Etkin-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi



74

Bu kesimde zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda spin-2 BC modeli i¢in
sistemin dinamik davramisin1 aciklayan etkin-alan dinamik denklemleri, kare Orgii
izerinde elde edilecektir. Bu metot ilk kez Honmura ve Kaneyoshi [236] ile Kanesyoshi
ve arkadaglar1 [237] tarafindan tanimlandi. Korelasyonlu etkin-alan teorisinde, spin-2

Ising sistemi i¢in ortalama miknatislanma ifadesi,

i=1

<cy> - <ﬁ[1+A((x)ci+B(a)cf+C(a)cf+D(a)cf]> 1, (x|, (2.3)

olarak werilir. Bu esitlik Callen’in 1963’te, spin-1/2 [238] i¢in elde ettigi spin
korelasyonunu ifade eden Callen esitligi ifadesinin, spin-2 i¢in genellestirilmis seklidir.
Burada <...> ifadesi kanonik kiime ortalamasini gostermektedir. Spin-2 iginn =1, 2, 3

ve 4 degerlerini alir. @=JV,V =0/dx diferansiyel operatér ve <..> kanonik kiime
ortalamasini gostermektedir. z en yakin komsu sayisidir ve kare orgii i¢in z = 4 alinir.

Van der Waerden [239] 6zdesliginden faydalanarak, spin-2 sistemi i¢in A(a) , B(a) ,

C(a) , Ve D(a) katsayilar1 asagidaki sekilde bulunur:

Aa) Zé[S sinh (a)-sinh (2(1)] ,

B(a) =é[16cosh (a)-cosh (2(1)-15] ,

2.4)
C((x)Z%[ sinh(2(x) 2 sinh(a)] ,
D(a)=é[cosh(2(x)—4 cosh((x)+3].
Spin-2 i¢in f,, (x + &) (n =1, 2, 3, 4) fonksiyonlari,
(et _1 4sinh[2B(x+h)]+25inh|:[3(x+h):| exp(—3BD) ’ (2.50)
2 cosh[ZB(XJrh):I+cosh[B(x+h)] exp(—3BD)+ exp(—4BD)
£ oety=L 8cosh| 2B (x+h) ]+ 2cosh[ B(x+h) | exp(-3pD) 2.5b)

2 cosh[2ﬁ(x+h)]+cosh[ﬁ(x+h)] exp(-3pD)+ exp(—4BD)’
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1 16sinh[ 2B (x+4) |+ 2sinh[ B(x+/) | exp(-3BD)
Lo = cosh[ 2B(x+h) |+ cosh| B(x+4) | exp(-3pD)+ exp(—4BD)’ e
ve

1 32003h[2B(x+h):| + 2cosh[B(x+h):| exp(—3BD)
Ja(xrh)= 2 cosh[ZB(XJrh):I + cosh [B(x+h)] exp(—3B D) + exp(—4BD) ’ (2-5d)

seklinde tanimlanir. (2.3) denklemi kesindir ve herhangi bir 6rgii i¢in gegerlidir. Spin-2
gibi, yiiksek spinli sistemler i¢in bu denklemin biitiin spin-spin korelasyonlarinin
tamami ele alinirsa, problemin ¢6ziimii zorlasir. Bu zorlugu yenmek icin ilk caba

korelasyonlar arasindaki etkilesmeyi indirgeyen baglantisiz (decoupling) yaklasimdir:
<Gi6f...6§>E<Gi><6f>...<6fn>. (2.6)

Buna gore i#1i' #...#1" olmak iizere korelasyonlu etkin-alan teorisi bir¢ok sisteme
uygulanmistir [236, 240, 241]. Aslinda bu yaklagim, esas itibariyle hacim veya yogun
(bulk) probleminde Zernike yaklagimina [242] tekabiill etmektedir ve ylizey
problemlerini igeren ¢ok sayida manyetik sisteme basarili bir sekilde uygulanmistir
[236, 240, 241, 243, 244]. Baglantisizlik (decoupling) yaklasimi da kullanilarak kare
orgii icin (2.3) esitliginde z = 4 yazilirsa,

m = .:[1+A(a) Y B(@)(0?)+C(a) (o)) +D(@) (o ]4 NIEACSEO 2.7)

1+A(0)(6,)+B(@)(0? ) +C(@) (o} ) +D(o) (o ]4 W faGern) . 2.8)

=l
0=l

1+A(0)(6,)+B(@)(0? ) +C(@) (o} ) +D(o) (o ]4 W Aoem) . 2.9)

= (o) =[1+A@)(o,) +B(@)(0? ) +C@)(?)+D(@){c!) | fx+h)] . (2.10)

burada m miknatislanma, q kuadrupol, » octupolar ve v hexadecapole diizen

parametreleri olup, m ve r dilizen parametreleri ile q ve v diizen parametrelerinin
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termal davramiglar1 birbirlerine benzerlik gosterir [225]. Spin-2 BC sisteminin
Hamiltonyen ifadesi Esitlik 2.1°de goriildiigli gibi bikuadratik etkilesme parametresi (K)
icermediginden q (veya v) diizen parametrelerin termal davraniglar1 bu tez
calismasinda incelenmedi. Boylece bu tez g¢aligmasinda yalnizca m diizen

parametresinin termal davranisi incelendi. Esitlik (2.7)’nin sag tarafi agilirsa,

_ 2 3 4 5 6 7 8 9
m=a,+am+a,m +a;m +a,m +am +am +a,m’ +am’+a,m 2.11)

10 11 12 13 14 15 16
+a,m +am +a,m +a,m"°+a,m +a,m’+am",

elde edilir. Burada a; (i = 1, 2....,16) katsayilari, diferansiyel operator teknigi

kullanilarak,

a1=-%[—f(h—2J)+8f(h—J)—8f(h+J)+f(h+2J)],

1| -250f(h)+ f(h—4)=16 f(h—3])+60 f(h—2])+80f(h—1T)+
= ﬁ[80f(h+])+60f(h+2J)—16f(h+3J)+f(h+4J) ’
—f(h—81)+14 f(h—T11)=90 f (h—6])+350 1 (h—53)-910f (h—4J)
1 | +1638 £ (h=31)=2002 f(h—2J)+1430 £ (h—J)—1430f (h+1J)
5741472 | +2002 £ (h+23)~1638 f(h+37)+910f (h +43) =350 £ (h +57) ’ (2.12)
+90f(h+61)—-14f(h+7))+ f(h+8])

a

12870 f(h)— f(h—8))—=16 f(h—=71))+120 f (h—6])—560 f (h—57T)
_ 1 +1820f (h—4J)— 43681 (h—3J)+8008 f'(h—21)—11440f (h—1J)
al(’__331776 —11440f (h+J1)+8008f (h+2J)— 4368f (h+3))+1820f (h+4J)
=560 f(h+51)+120f(h+6])-16f(h+7))+ f(h+8])

seklinde elde edilir. Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilirsa, 6zellikle de Glauber

gecis oranlart kullanilirsa, dinamik etkin-alan denklemi,

—m=-m+a,+am+a,m’+a,m’ +a,m*+a;m’ +am’+a,m’ +a,;m" +a,m’

dt (2.13)

10 11 12 13 14 15 16
+a,,m +am +a,m +a,m"+a,m +am-+am,
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formunda elde edilir. Boylece sistemin dinamik etkin-alan denklemi elde edilmis oldu.
Gelecek kesimde bu denklemin niimerik c¢oziimleri yapilacak ve bu c¢oziimler

tartigilacaktir.

2.1.3. Dinamik Faz Geg¢is Noktalar1 ve Dinamik Faz Diyagramlar

2.1.3.1. Ortalama Miknatislanmanmin Zamanla Degisimi

Bu kesimde, (2.13) ile verilen etkin-alan dinamik denkleminin Adams-Moulton
kestirme ve diizeltme yontemi kullanilarak niimerik olarak ¢6ziilmesiyle ortalama diizen
parametresinin, yani ortalama miknatislanmanin (m (wt)) zamana bagli davranisi
incelenecektir. Sistemde var olan fazlar1 bulmak i¢in denklem (2.13) ile verilen etkin-
alan dinamik denkleminin kararli ¢oziimleri farkli D/zJ, h/zJ ve T/zJ degerleri i¢in
incelenecektir. Denklem (2.13)’ilin kararli ¢oziimleri 2x periyodu i¢in wt’nin periyodik

bir fonksiyonu olacaktir, yani

m (Wt+21) = m (wt). (2.14)

Ayrica, asagidaki Ozelliklerin saglanip veya saglanmamasina gore sistemde iki tip

¢6ziim oldugu bulundu:

m (Wt+2m) = -m (Wt). (2.15)

Eger ¢oziim, (2.15) denklemiyle verilen ozellige sahipse simetrik ¢oziim olarak
adlandirilir ve bu paramanyetik (P) ¢dziime karsilik gelir. ikinci ¢dziim ise, (2.15)
denklemiyle verilen ozellige sahip degildir ve bu simetrik olmayan ¢6ziim olarak
adlandirilir ki bu ¢6ziim ferromanyetik (F) ¢6ziime karsilik gelir. Bu ¢oziimde m(wt)
sifir olmayan degerler etrafinda salinir. Eger m (wt) = £2 degeri etrafinda salintyorsa
ferromanyetik-2 (F,) faz ve m (wt) = £1 degeri etrafinda saliniyorsa ferromanyetik-1
(F1) faz olarak adlandirilir. Bu durumda ortalama miknatislanma dis manyetik alana
uymaz. Bu ¢oziimlerin gercekligi acgik bir sekilde (2.13) ile verilen etkin-alan dinamik
denkleminin niimerik olarak ¢ozlilmesiyle goriiliir. (2.13) numarali denklemin, verilen

parametreler ve baslangi¢ degerleri i¢in Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yontemi
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kullanilarak ¢oziilmesiyle sistemde P, F,, F; temel fazlarinin yaninda ii¢ adet karma faz
bulundu. Bu karma fazlar F, ve P fazlarinin bir arada bulundugu F, + P karma fazi; F,
ve P fazlarinin bir arada bulundugu F; + P karma faz1 ve F;, F; ve P fazlarinin bir arada
bulundugu F, + F;+ P karma fazlaridir. Temel fazlara karsilik gelen ¢oziimler Sekil

2.2°de ve karma fazlara karsilik gelen ¢oziimler Sekil 2.3 te gdsterilmistir.

Sekil 2.2(a)’da yalnizca simetrik ¢oziim elde edildi ve bundan dolay1 sistemde sadece
paramanyetik (P) faz mevcuttur. Bu durumda m (wt) sifir degeri civarinda salinir. Sekil
2.2 (b) ve (c)’de yalnizca simetrik olmayan c¢oziimler elde edilmistir. Sekil 2.2 (b)’de
m(wt) = £2 degerleri etrafinda salinir, bundan dolay1 sistemde ferromanyetik-2 (F,) faz
mevcuttur. Sekil 2.2(c)’de m (wt) = 1.0 degeri etrafinda salinir, bundan dolay1 sistemde

ferromanyetik-1 (F;) faz mevcuttur. Bu ¢éziimler baslangic degerlerine bagh degildir.

Sistemde mevcut olan karma fazlar Sekil 2.3’de gdsterilmistir. Baslangi¢ degerlerine
bagli olmak tizere bu sekillerden Sekil 2.3(a) ve (b)’de iki farkli ¢6ziim, Sekil 2.3(c)’de
ise li¢ farkli ¢oziim elde edilmistir. Sekil 2.3(a)’da F, ve P fazlar1 bir arada
bulunmaktadir. ilk ¢dziimde, baslangi¢ degeri 2 ve 1 degerleri icin m (wt) = £2
civarinda salmir, bu durumda F, faz1 elde edilir. Ikinci ¢dziimde ise baslangig degeri 0
icin m (wt) = 0 degeri civarinda salinir, bu durumda sistemde P fazi elde edilir. Bu
yiizden sistemde F, + P karma faz1 mevcuttur. Sekil 2.3(b)’de Sekil 2.2(a)’ ya benzerdir
fakat burada F, yerine F, faz1 gelir ve sistemde F; + P karma fazi mevcuttur. Sekil
2.3(c)’de ¢ farkli ¢ozliim elde edilmistir. Bu sekilde F,, F; ve P fazlar1 bir arada
bulunmaktadir. Ilk ¢dziimde, baslangic degeri 2 icin m (wt) = £2 civarinda salmirken
sistemde F, faz1 elde edilmistir. Ikinci ¢dziimde ise baslangic degeri 1 i¢in m (wt) = 1
civarinda salinir, bu durumda sistemde F; fazi elde edilmistir. Ugiincii ¢dziimde ise
baslangi¢ degeri 0 i¢in m (wt) sifir degeri civarinda salinir ve burada P faz1 elde

edilmistir. U¢ ¢oziimden sistemde F, + F1+ P karma faz1 elde edilmistir.

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’e bakildiginda sistemde alt1 farkli ¢6ziim oldugu goriilmektedir.
Bu fazlar sirasiyla, P, F,, F; temel fazlarinin yaninda F, + P, F; + P ve F, + F;+ P karma

fazlaridir.
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Sekil 2.2. Spin-2 Blume-Capel modeli i¢in ortalama miknatislanmanin (m(wt)) zamanla
degisimi. (a) Sistemde paramanyetik (P) faz mevcuttur (D/zJ = -1.0, h/z] =
1.0 ve T/z] = 0.5). (b) Sistemde ferromanyetik-2 (F;) faz mevcuttur (D/z] = -
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Sekil 2.3. Sekil 2.2 ile ayn1 fakat sistemde karma fazlar mevcuttur. (a) Sistemde F, + P
karma fazi mevcuttur (D/zJ = -1.0, h/z] = 1.0 ve T/zJ = 0.5). (b) Sistemde F,
+ P karma fazi1 mevcuttur (D/zJ = -1.3, h/zJ = 0.1 ve T/zJ = 0.2). (c¢) Sistemde
F, + F; + P karma fazi mevcuttur (D/zJ = -2.25, h/zJ = 0.05 ve T/z] = 0.1).

2.1.3.2. Dinamik Faz Gec¢is Noktalar

Sistemde mevcut olan fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarini belirleyebilmemiz igin,

dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarini hesaplamali ve dinamik faz gegislerinin dogasini
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(kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize etmeliyiz.
Daha sonra dinamik faz diyagramlarini sunabiliriz. DFG sicakliklar1 bir periyot basina
ortalama diizen parametresinin yani dinamik miknatislanmanin, histerezis g¢evrim
bolgesinin ve korelasyonun davraniginin indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak
incelenmesiyle elde edilecektir. Bu amag i¢in Esitlik 2.13, etkilesme parametrelerinin
bir ka¢ degeri i¢cin sicakligin bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve
diizeltme ile Romberg integrasyon yontemi gibi niimerik metotlarin birlestirilmesiyle

incelendi.

Dinamik diizen parametresi veya salinimli dis manyetik alanin bir periyodu iizerinden

miknatislanmanin zaman ortalamasi olarak dinamik miknatislanma,
4
=—1||m(t)dt. 2.16
Q=__[m(d (2.16)
Diger taraftan, histerezis ¢evrim bdlgesi,
A =~[[Jm(t)dh = —h,w fJm(t) cos(wt)dt, (2.17)

seklindedir. Dinamik korelasyon,

wh,
27

C= %[ﬂm(t)h(t)dt =—C[[m(t)sin(wt)dt, (2.18)

seklindedir.

Bu dinamik miknatislanmanin, histerezis ¢evrim bdlgesinin ve dinamik korelasyonun
davranis1 etkilesme parametrelerinin farkli degerleri icin indirgenmis sicakligin bir
fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve diizeltme ile Romberg integrasyon
yonteminin birlestirilmesiyle incelendi. Fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarinin, DFG
sicakliklariin nasil elde edildigi Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de gosterilmektedir. Bu

sekillerde, T./zJ ferromanyetik-2 (F,) fazindan paramanyetik (P) fazina ikinci-derece
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faz gecis sicakligin1 gosterirken, Ty/zJ ferromanyetik-1 (F;) fazindan paramanyetik (P)

fazina birinci-derece faz gecis sicakliklarini géstermektedir.

Sekil 2.4, D/zJ = 0.5 ve h/zJ = 0.15 i¢in Q, A ve C’nin davranigini indirgenmis
sicakligin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu sekilde, sifir sicaklikta Q = 2’dir ve
bu diizen parametresi indirgenmis sicaklik artarken siirekli olarak azalarak, T./zJ =
2.045 degerinde sifir olmaktadir. Boylece sistemde F, fazindan P faza T./zJ = 2.045
degerinde ikinci-derece faz gecisi meydana gelmektedir. Bununla beraber faz gecis
sicakligi olan T¢/zJ = 2.045 sicaklik degerinde histerezis ¢evrim bolgesi (A) maksimum

bir degere sahip olurken dinamik korelasyon ise minimum bir degere sahip olur.

2.5 1

2.0 1

1.5 1

0.5 1

0.0
9e-6

6e-6 1

3e-6 1

-3e-6

-6e-6

Telzd
-9e-6

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

T/zJ

Sekil 2.4. Spin-2 Blume-Capel modeli i¢in dinamik miknatislanmanin (Q), histerezis
cevrim bolgesinin (A) ve korelasyonun (C) sicakliga bagl olarak davranist.
To/zJ ferromanyetik-2 (F,) fazdan paramanyetik faza (P) ikinci-derece faz
gecis sicakligini gostermektedir.

Sekil 2.5(a) ve Sekil 2.5(b), D/zJ = -2.5 ve h/zJ = 0.05 i¢in Q, A ve C’nin indirgenmis
sicaklikla degisimini farkli baslangi¢ degerleri i¢in gostermektedir. Sekil 2.5(a)’da, T =
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0’da, Q = 1°dir ve indirgenmis sicaklik artarken siirekli olarak azalarak, belirli bir
sicaklikta yani T/zJ= 0.08 degerine ulastiginda siireksiz bir sekilde F; fazindan P fazina
gecis olmaktadir. Sekil 2.5(b)’de biitiin sicaklik degerleri i¢in Q daima sifira esittir.
Dolayisi ile sistem faz gecisi vermemektedir ve bu durum paramanyetik faza karsilik
gelmektedir. Ayrica, bu durumda sicaklik sifirdan artirinca A ve C sifir degerinden
belirli bir pozitif degere artar ve Ty/zJ sicakliginda A ve C aniden yiiksek bir pozitif
degere sicrama yapar. Sekil 2.5(a) ve (b) dikkatli incelendiginde sistemde Ty/zJ
sicakligina kadar karma F; + P faz1 bulunurken, Ty/zJ sicakligindan sonra sadece P fazi

bulunmaktadir. Bu gergekler Sekil 2.6(f)’deki faz diyagraminda acik¢a goriilebilir.

Sekil 2.5.

1.0 m 0.10
Q (a) (b)
0.8 - 0.08 4
<
0.6 0.06 1
0.04 1
0.4 1 A
(e}
0.02 1
0.2 1
QA
I
0.0 - T T T T T
le-5 le-5
Se-6 < Se-6 1
O .M Al 0
-5e-6 1 \‘ITJZJ -Se-6 1
-1e-5 T T -le-5 T T
0.0 0.1 0.2 0.4 0.0 0.2 0.3 0.4
T/zJ T/zJ

Spin-2 Blume-Capel modeli i¢in dinamik miknatislanmanin (Q), histerezis

cevrim bdlgesinin (A) ve korelasyonun (C) sicakliga bagl olarak iki farkl
baslangi¢ degeri icin davraniglari. Ty/zJ paramanyetik fazdan (P)
ferromanyetik-1 (F;) fazina birinci-derece faz gecis sicakligini
gostermektedir.

2.1.3.3. (T/zJ, h/zJ) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar

DFG sicakliklarini elde ettikten sonra sistemin dinamik faz diyagramlarini (T/zJ, h/zJ)

diizleminde sunabiliriz. Bu kesimde, kristal alan etkilesim parametresi (D/zJ) nin farkli
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degerleri i¢in (T/zJ, h/zJ) diizleminde elde edilen dinamik faz diyagramlar Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Sekillerde kesikli ve stirekli ¢izgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz
gecis cizgilerini, i¢i dolu daireler dinamik ticlii kritik noktay1 ve Z dinamik sifir-sicaklik
kritik noktay1 gostermektedir. Sekillerden goriilecegi gibi sistem ya dinamik ti¢li kritik

nokta icermemekte ya da bir veya iki tane dinamik ti¢lii-kritik nokta igermektedir.

Sekil 2.6’da yedi farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Bu dinamik faz

diyagramlari:

i) D/zJ = 1.0 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.6(a)’da gosterilmistir. Bu faz
diyagraminda, yiiksek indirgenmis sicaklikta (T/zJ) ve yiliksek indirgenmis manyetik
alan genliginde (h/z]), paramanyetik (P) faz mevcuttur. h/z] ve T/z)’ nin diisik
degerlerinde ise ferromanyetik-2 (F,) faz1 gdézlenmektedir. Bu iki bolge arasindaki
dinamik faz s, F»—P, ikinci-derece faz gegis cizgisidir. indirgenmis sicakligin
diisiikk ve indirgenmis manyetik alan genliginin belirli degerlerinde F, ve P fazlarinin
birlikte bulundugu F, + P karma fazi bulunmaktadir. F, + P karma fazi, F, ve P
fazlarindan birinci-derece faz gegis ¢izgisiyle ayrilmistir. Sistem ayni zamanda her iki
birinci-derece faz ¢izgisini birlestiren ve birinci-dereceden ikinci-dereceye faz gegisini
gosteren yalnizca bir dinamik ticlii kritik nokta sergilemektedir. Bu tip faz diyagraminin
benzeri kinetik spin-1/2 [140], spin-1 [157, 160], spin-3/2 [162, 165] (bu ¢alismalarda
F, faz1 yerine f3/; fazit meydana gelmektedir) ve spin-2 [167] Ising sistemlerinde elde
edilmistir. Ayrica bu faz diyagrami karma spin (1/2, 1) [209], (1, 3/2) [220] (bu
calisgmada F, faz1 yerine i1 fazi meydana gelmektedir) ve (1/2, 3/2) [217] Ising

sistemlerinde de elde edilmistir.

ii) D/zJ = -1.3 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.6(b)’de gosterilmistir. Bu faz
diyagraminda, P ve F, temel fazlarinin yani sira sistemde iki karma faz, F, + P ve F; + P
karma fazlar1 bulunmaktadir. Bu fazlardan F, + P ile F,, F; + P ile F, ve F; + P ile P
fazlar1 birinci-derece, F, ile P fazlan ise ikinci-derece dinamik faz gecis c¢izgisiyle

birbirinden ayrilmistir. Sistemde bir adet dinamik ti¢lii kritik nokta vardir.

iii) D/zJ = -1.5 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.6(c)’de gosterilmistir. Sistemde P

ve F, temel fazlar1 ile birlikte iki tane karma faz, F, + P ve F; + P karma fazlan
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bulunmaktadir. Bu fazlardan, F, + P ile P fazlar1 ikinci-derece, diger biitiin fazlar ise
birinci-derece dinamik faz ge¢is ¢izgisiyle birbirinden ayrilmistir. Sistemde iki tane

dinamik ¢l kritik nokta gozlenmektedir.

iv) Sekil 2.6(d), D/zJ = -1.8 degerinde elde edilen dinamik faz diyagramini
gostermektedir. Bu faz diyagrami Sekil 2.6(c)’ye benzemekle birlikte Sekil 2.6(c)’den
farkli olarak: 1) T ve h’nin diisiik degerlerinde F, + F; + P karma fazi olusmaktadir. 2)
T’nin diisiikk degerlerinde ve h’nin yiliksek degerlerinde F, + P karma fazi ile F; + P
karma fazi kaybolmaktadir. Bu yiizden sistemde Sekil 2.6(c) den farkli olarak bir tane
ticlii kritik nokta bir tane de dinamik sifir-sicaklik kritik nokta (Z) mevcuttur.

v) D/z] = -2.25 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.6(e)’de gosterilmistir. Bu faz
diyagraminda, sistem P, F; + P ve F, + F; + P fazlarina sahiptir ve bu fazlar arasindaki
dinamik faz sinir1 birinci-derece faz gegis ¢izgisidir. Dolayisi ile sistemde dinamik ti¢lii

kritik nokta bulunmamaktadir.

vi) D/zJ = -2.5 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.6(f)’de sunulmustur. Bu faz
diyagram1 Sekil 2.6(e)’ye benzer fakat Sekil 2.6(e)’den farkli olarak indirgenmis
sicakligin ve indirgenmis manyetik alan genliginin kiigiik degerlerinde olusan F, + F; +
P faz1 kaybolmustur ve sistemde bulunan diger F, + P faz bolgesi biiylimiistiir. Diger
taraftan, T ’nin diisiik degerlerinde ve h’nin belirli degerlerinde yine F; + P karma fazi

olusmaktadir.

vii) D/z] = -2.75 icin elde edilen faz diyagrami Sekil 2.6(g)’de sunulmustur. Bu faz
diyagrami1 Sekil 2.6(e)’ye benzer fakat Sekil 2.6(e)’den farkli olarak indirgenmis
sicakligin ve indirgenmis manyetik alan genliginin kiiciik degerlerinde olusan F, + F; +

P faz1 kaybolmustur ve sistemde bulunan diger F; + P faz bolgesi bliylimiistiir.

Bu boliimde elde edilen sonuglar Journal of Magnetism and Magnetic Materials

dergisinde yaymlanmistir [245].
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Sekil 2.6. Spin-2 Blume-Capel modelinin (T/z], h/zJ) diizleminde dinamik faz
diyagramlari. Sistemde P, F, temel fazlarinin yaninda {i¢ adet F, + P, F; + P
ve F, + F; + P karma fazlar1 mevcut. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla
birinci- ve ikinci-derece faz gecis ¢izgilerini gostermektedir. I¢i dolu daire
dinamik ti¢lii kritik noktay1, Z dinamik sifir-sicaklik kritik noktay:1 gosterir.
(a) D/zJ = 1. (b) D/z] = -1.3. (¢) D/zJ = -1.5. (d) D/z] = -1.8. (e) D/z] = -
2.25.(f) D/zJ =-2.5.(g) D/zJ =-2.5.
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2.2. Spin-5/2 Blume-Capel Modelinin Dinamigi

2.2.1. Giris

Bu kesimde zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda spin-5/2 Blume-Capel
(BC) modelinin tanitim1 yapilacak ve dinamik davranisi kapsamli bir sekilde Van der
Waerden 6zdesligi temelli korelasyonlu etkin-alan teorisi ile salinimli dig manyetik alan
varliginda incelenecektir. Dinamik etkin-alan denklemini elde etmek i¢in Glauber gegis
oranlar1 kullanilacaktir. Elde edilecek olan bu diferansiyel denklem, Adams-Moulton
kestirme ve diizeltme, Runge-Kutta, vb. gibi niimerik yontemlerle ¢oziilecek ve
ortalama diizen parametresinin zamana gore degisimi kapsamlica incelenerek sistemde
olusan fazlar tespit edilecektir. Dinamik diizen parametresini veren denklemler Adams-
Moulton kestirme ve diizeltme ve Romberg integrasyon yontemiyle beraber kullanilarak
coziilecek ve dinamik diizen parametresinin, histerezis egrisi alaninin ve korelasyon
fonksiyonlarinin indirgenmis sicaklia gore degisimleri kapsamlica incelenerek,
sistemde meydana gelen dinamik faz gecislerinin tabiati (birinci- ve ikinci-derece)
karakterize edilecek ve ayni zamanda dinamik faz gecis (DFG) sicakliklart
bulunacaktir. Sonrada, hesaplanan DFG sicakliklari kullanilarak sistemin dinamik faz
diyagramlart (T/zJ, h/z]) ve (D/z], T/zJ) diizlemlerinde sunulacaktir. Boylece alt
orgiilerinden birisinde spin-5/2 degerine sahip dinamik karma spin (2, 5/2) Ising
sisteminde elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ve alt orgiiler {izerindeki yiiksek spin

degerlerinin etkisini aragtirma da kolaylik saglayacaktir.

2.1.2. Model ve Etkin-Alan Dinamik Denklemleri

2.1.2.1. Modelin Tanitim

Spin-5/2 Blume-Capel (BC) sistemi kare orgii lizerinde calisilacaktir ve Sekil 2.7°de

goriildiigii gibi 6rgilintin her bir noktasindaki spinler sadece S-spinleridir.
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Sekil 2.7. Kare orgii tizerindeki S (dolu daireler) spinlerinin yerlesiminin taslagi.

Bu model, alti durumlu ve iki diizen parametreli bir modeldir. Bu alt1 durum S; = +5/2,
+3/2, £1/2’dir. Bu modelin bes tane diizen parametresi vardir. Bunlar: (1) m, ortalama
miknatislanmadir ki bir tarafa yonelmenin diger tarafa yonelmeden fazlaligin1 gosterir
ve dipol moment diye adlandirilir; (2) q kuadropol momenttir ve q = < S?> veya q =<
S? > - 35/12 seklinde tanimlanur. kinci tanim sicaklik sonsuza gittiginde q = 0 olmasini
saglar, (3) » octupolar diizen parametresi; (4) v hexadecapole diizen parametresi; (5)
w triakontadipole diizen parametresi. m, » ve w diizen parametreleri ile q ve v diizen
parametrelerinin termal davraniglari birbirlerine benzerlik gosterir [225]. Bu diizen

parametreleri iki farkli temel fazi tanimlamaktadir. Bu temel fazlar:

Paramanyetik faz (P): m =0,
Ferromanyetik fazlar:

a) Ferromanyetik-5/2 fazi (Fs;): m = +£5/2,
b) Ferromanyetik-3/2 fazi (Fs;): m ==£3/2,
c) Ferromanyeitk-1/2 faz1 (F;;): m =+£1/2,
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Spin-5/2 Blume-Capel modeli i¢in Hamiltonyen ifadesi,

H=-1DSS,-D> S!-h(t))_S,, (2.19)

<ij> i

seklindedir. Burada, < ij > toplamin en yakin komsu g¢iftler ilizerinden alinacagini
gostermektedir. J bilineer etkilesme parametresi, D kristal alan etkilesmesi veya tek-
iyon anizotropi sabiti ve son terim h(t) ise zamanla degisen salinimli dis manyetik

alandir ve
h(t) = hy sin(wt), (2.20)

seklinde tanimlanir. Burada hy ve w = 2nv sirasiyla salinimli alanin genligi ve agisal

frekansidir. Sistem T mutlak sicakliginda izotermal 1s1 banyosu ile temas halindedir.
3.2.2.2. Etkin-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bu kesimde zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda spin-5/2 BC modeli i¢in
sistemin dinamik davramisin1 aciklayan etkin-alan dinamik denklemleri, kare Orgii
iizerinde elde edilecektir. Bu metot ilk kez Honmura ve Kaneyoshi [236] ile Kanesyoshi
ve arkadaglar1 [237] tarafindan tanimlandi. Korelasyonlu etkin-alan teorisinde, spin-5/2

Ising sistemi i¢in ortalama miknatislanma ifadesi,

<s;’>=<f[[A(a)+B(a)si+c(a)sf+D(a)sf+E(a)s;‘+F(a)sf]> fex+h)| . @21
-1
formunda verilir. Bu esitlik Callen’nin 1963’te, spin-1/2 [238] i¢in elde ettigi spin
korelasyonunu ifade eden Callen esitligi ifadesinin, spin-5/2 i¢in genellestirilmis
seklidir. Burada <...> ifadesi kanonik kiime ortalamasini gostermektedir. Spin-5/2 i¢in
n =1, 2,3, 4 ve 5 degerlerini alir. a=JV,V =0/dx diferansiyel operator ve <...>
kanonik kiime ortalamasini1 gostermektedir. z en yakin komsu sayisidir ve kare 6rgii i¢in
z = 4 alinir. Van der Waerden [239] 6zdesliginden faydalanarak, spin-5/2 sistemi igin
A(a), B(a), C(a), D(ar), E(a) ve F(a) katsayilar1 asagidaki sekilde bulunur:
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A((}L)zL 3cosh(ﬁj 2SCosh(3 )+15000sh(aj
128 2 2
B(a) L 9sinh (5—j 125sinh (3—(1) 22508111}1(2)
960 2 2 2
5 o

C(a)%[_SCOS}I(_&)”%“}‘F_) 34C°Sh j (2.22)

Spin-5/2 i¢in f, (x + h) (n=1, 2, 3, 4, 5) fonksiyonlari,

5811’1h£ B(x+h)j+3exp( 4BD) s1nh( B(x+h)j+exp(—6BD)sinh[B()H—h)j
_ 2 2
f,(x+h)=

5 ,(2.23a)
2cosh [26 (x+h)j +2exp ( -4 BD) cosh (2[3 (x+h)j +2exp (—6 BD) cosh [g (x+h)j

ZSCOSh( B(x+h)j+9exp( 4BD) cosh( B(x+h)j+exp(—6BD)cosh(B()H—h)j
_ 2 2
|, (x+h)=

s ,(2.23b)
4cosh (26 (x+h)j +4exp(—4 BD)cosh [26 (x+h)j +4exp(—6 BD)cosh (2 (x+h)j

125811111[ 2B(x+h)j+27exp( 4BD) cosh[ B(x+h)j+exp(—6BD)sinh(g(x+h)j

fi(x+h)= ,(2.23¢)

8cosh [526 (x+h)j +8€Xp(—4 BD) cosh [2[3 (x+h)j +8exp(—6 BD) cosh (2 (x+h)j

625cosh [ ZB (x+h)j +8lexp ( -4 BD) cosh [ p (x+h)j +exp(-6 BD)cosh( (x+h)j

fi(xthy= ,(2.23d)

16cosh(2[3(x+h)j+16exp(—4BD)cosh£ B(x+h)j+16exp( -6BD cosh[ (x+h)

Jfs(xth)y=

3125sinh [B (x+h)j +24Sexp( -4 BD) cosh (B (x+h)) +exp(- 6BD)cosh( ))
j »(2.23¢)

32cosh( B(x+h))+32exp( 4BD)cosh( B (x+h)j+32exp -6pD cosh[ (x+h)
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seklinde tanimlanir. (2.21) denklemi kesindir ve herhangi bir 6rgii i¢in gecerlidir. Spin-
5/2 gibi, yiiksek spinli sistemler i¢in bu denklemin biitiin spin-spin korelasyonlarinin
tamami ele alinirsa, problemin ¢dziimii zorlasir. Bu zorlugu yenmek igin ilk caba

korelasyonlar arasindaki etkilesmeyi indirgeyen baglantisiz (decoupling) yaklagimdir:
(5,82..85) =(S)(87)..(s3). (2.24)

Buna gore i#1' #...#1" olmak ilizere korelasyonlu etkin-alan teorisi bir¢ok sisteme
uygulanmistir [236, 240, 241]. Aslinda bu yaklasim, esas itibariyle hacim veya yogun
(bulk) probleminde Zernike yaklagimina [242] tekabiil etmektedir ve ylizey
problemlerini igceren ¢ok sayida manyetik sisteme basarili bir sekilde uygulanmistir
[236, 240, 241, 243, 244]. Baglantisizlik (decoupling) yaklasimi da kullanilarak kare

orgii i¢in (2.3) esitliginde z = 4 yazilirsa, diizen parametreleri

m=(S,) = A(@)+B(a)(S)+C@)(S] ) +D(@)(S} ) +E(0) (S} ) +F(@) (] >T fixHh)| . (2.25)

q (sf):[A(a)+B(a)<si>+C(a)<sf}+D(a)<s§>+E(a)<s;‘>+F(a)<sf>]4 LG, (2.26)

r=<s§>=[A(u)+B(a)<si>+C(a)<s§>+D(a)<s§>+E(a)<s;‘>+F(a)<sf> ) fiGeth)| . (2.27)

v=(8) =] A()+B(o)(S)+C(@)($] ) +D(@)(8] ) +E(@)(S! ) +F(@)(S]) " foct)| L, ,(2.28)

w=(8)=[ A@) +B((x)<Si>+C((x)<Sf>+D((x)<Si3>+E(a)<Sf>+F(a)<Si5>T fibcth)| . (2.29)

ifadeleri ile tanimlanir. m, » ve w dilizen parametreleri ile q ve v diizen
parametrelerinin termal davraniglar1 birbirlerine benzerlik gosterir [225]. Spin-5/2 BC
sisteminin Hamiltonyen ifadesi Esitlik 2.19’da goriildiigii gibi bikuadratik etkilesme
parametresi (K) icermediginden q (veya v ) diizen parametrelerin termal davraniglar: bu

tez calismasinda incelenmedi. Bdylece bu tez calismasinda yalnizca m diizen
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parametresinin termal davranisi incelendi. Esitlik (2.25)’in sag tarafi acilirsa, m diizen

parametresi i¢in, m diizen parametresi igin,

2 4 1
m=a,+am+a,m’ +a;m’ +a,m’+am’+am’+a,m’ +a;m’+am’ +a,m"”

11 12 1 14 1 1 1 1 1 2
+a,m'" +a,m” +a,m" +a,m" +a, ,m" +a,m'+a.,m’ +a,m"® +a,m"” +a,m”,

(2.30)

ifadesi elde edilir. Burada a; (i = 1, 2,..., 20) katsayilar1 diferansiyel operator teknigi

kullanilarak,

a = ;
4294967296

1
a e —
' 8053063680

a = ;
* 207360000

(81 £(h—103)—2700 £ (h—9T)+49950 £ (h—81)—576300 f (h—77)
+4572925 £ (h—61)—23752176 £ (h—51)+75239400 £ (h—47)
59476400 £ (h—33)—342915150 f (h—2J) +1157549400 £ (h—J)
+2673589236 £(0)+1157549400 £ (h+J) 342915150 £ (h+21)
—59476400 £ (h-+37)+75239400 £ (h+41)—23752176 f (h+51)
+4572925 f(h+61)—576300f (h+73)+49950 £ (h+8T)—2700 £ (h+97)

| +81£(h+10])

(243 £ (h—10J)+9450 £ (h—91)-232200 £ (h—8J)+3500550f (h—7J) |
-36915425f (h—67)260628264 £ (h—5J)-1238698800 f(h—41)
+3102663800 £(h—37)— 14374579501 (h—21)-18688785300 £ (7 —J)
+18688785300 £ (h1+1J)+1437457950 £ (h+2J)~3102663800 £ (h+31J)
+1238698800 £ (7 +41)-260628264 £ (h+57) +36915425 £ (h+61)

| 3500550 £ (7+71)y+232200 £ (h+81)-9450 £ (h+9T)+243 f (h+10]) |

—15504 f(h—51)+38760 £ (h—4T)—77520 f (h—31)+125970 f (h—27)
—167960 £ (h—J)+184756 £ (h)—167960 £ (h+J)+125970 £ (= +21)
—77520 £ (h+31)+38760 £ (h+4T)—15504 f(h+5J)+4845 f(h+6])

| —1140£(h+71)+190 £ (h+81) =20 (h+9J)+ £ (h+10])

[ £(h=101)=20£(h—97)+190 f%h—SJ)—114o £ (h—T7T)+4845 f(h—6]) |

(2.31)

seklinde elde edilir. Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilirsa, 6zellikle de Glauber

gecis oranlart kullanilirsa, dinamik etkin-alan denklemi,
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. 2 3 4 5 6 7 8 9 10
am——m+a0+a,m+a2m +a,m +a,m" +a;m’ +aam’ +a,m’ +a;m’ +a,m +a,m (2.32)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
+a“m +a12m +a13m +a14m +alsm +a16m +al7m +alsm +algm +a20m )

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

tartisilacaktir.
2.2.3. Dinamik Faz Gec¢is Noktalar1 ve Dinamik Faz Diyagramlar
2.2.3.1. Ortalama Miknatislanmanin Zamanla Degisimi

Bu kesimde, (2.32) ile verilen etkin-alan dinamik denkleminin Adams-Moulton
kestirme ve diizeltme yontemi kullanilarak niimerik olarak ¢éziilmesiyle ortalama diizen
parametresinin, yani ortalama miknatislanmanin (m (wt)) zamana bagli davranisi
incelenecektir. Sistemde var olan fazlar1 bulmak i¢in denklem (2.32) ile verilen etkin-
alan dinamik denkleminin kararli ¢oziimleri farkli D/zJ, h/zJ ve T/zJ degerleri i¢in
incelenecektir. Denklem (2.32)’nin kararli ¢oziimleri 2r periyodu i¢in wt’nin periyodik

bir fonksiyonu olacaktir, yani
m(wt+2m) = m(wt), (2.33)

biciminde olacaktir. Ayrica, asagidaki 6zelliklerin saglanip veya saglanmamasina gore

sistemde iki tip ¢6ziim oldugu bulundu:
m(wt+2m) = -m(wt). (2.34)

Eger ¢oziim, (2.34) denklemiyle verilen 6zellige sahipse simetrik ¢oziim olarak
adlandirilir ve bu paramanyetik (P) ¢oziime karsihk gelir. Ikinci ¢oziim ise, (2.34)
denklemiyle verilen ozellige sahip degildir ve bu simetrik olmayan ¢oziim olarak
adlandirilir ki bu ¢6ziim ferromanyetik (F) ¢oziime karsilik gelir. Bu ¢6ziimde m (wt)
sifir olmayan degerler etrafinda salinir. Eger m (wt) = £5/2 degeri etrafinda saliniyorsa

ferromanyetik-5/2 (Fs;;) faz, m (wt) = £3/2 degeri etrafinda saliniyorsa ferromanyetik-
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372 (Fs;) faz ve m (wt) = £1/2 degeri etrafinda saliniyorsa ferromanyetik-1/2 (F;.,) faz
olarak adlandirilir. Bu durumda ortalama miknatislanma dis manyetik alana uymaz. Bu
coziimlerin gergekligi agik bir sekilde (2.32) ile verilen etkin-alan dinamik denkleminin
niimerik olarak ¢oziilmesiyle goriiliir. (2.32) numarali denklemin, verilen parametreler
ve baslangi¢c degerleri icin Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yontemi kullanilarak
coziilmesiyle sistemde P, Fs), F3» ve Fy; temel fazlarinin yaninda sekiz adet karma faz
bulundu. Bu karma fazlar Fs;; ve P fazlarinin bir arada bulundugu Fs, + P karma faz,
Fs;, ve F3, fazlarinin bir arada bulundugu Fs;, + F3, karma fazi, Fs;, ve F, fazlarimin
bir arada bulundugu Fs;, + F, karma fazi; Fs;, ve Fy; fazlarinin bir arada bulundugu
Fs, + F1; karma fazi; Fy ve P fazlarinin bir arada bulundugu F;, + P karma fazi; Fs),,
Fs, ve Fy), fazlarinin bir arada bulundugu Fs/, + F3, + Fy» karma fazi ve Fsjy, F3p0, Fip, P
fazlarinin bir arada bulundugu Fs/, + F3, + Fy» + P karma fazidir. Temel fazlara karsilik
gelen ¢ozlimler Sekil 2.8’de ve karma fazlara karsilik gelen ¢oziimler Sekil 2.9°da

gosterilmistir.

Sekil 2.8(a)’da yalnizca simetrik ¢éziim elde edildi ve bundan dolay1 sistemde sadece
paramanyetik (P) faz mevcuttur. Bu durumda m (wt) sifir degeri civarinda salinir. Sekil
2.8 (b), (c) ve (d)’de yalnizca simetrik olmayan ¢ozlimler elde edilmistir. Sekil 2.8
(b)’de m (wt) = £5/2 degerleri etrafinda salinir, bundan dolay1 sistemde ferromanyetik-
5/2 (Fsp) faz mevcuttur. Sekil 2.8(c)’de m (wt) = £3/2 degerleri etrafinda salinir,
bundan dolay1 sistemde ferromanyetik-3/2 (F3/,) faz mevcuttur. Sekil 2.8 (d)’de m (wt)
= +1/2 degerleri etrafinda salinir, bundan dolay1 sistemde ferromanyetik-1/2 (F,;;) faz

mevcuttur. Bu ¢oziimler baslangic degerlerine bagli degildir.

Sistemde mevcut olan karma fazlar Sekil 2.9’da gdsterilmistir. Baslangi¢ degerlerine
bagl olmak iizere bu sekillerden Sekil 2.9(a)-(e)’de iki farkli ¢ozlim, Sekil 2.9(f) ve
(g)’de tug¢ farkli ¢oziim ve Sekil 2.9(h)’da dort farkli ¢oziim elde edilmistir. Sekil
2.9(a)’da Fs;, ve P fazlari bir arada bulunmaktadir. Ik ¢dziimde, baslangic degeri 5/2,
3/2 ve 1/2 degerleri i¢in m (wt) = £5/2 civarinda salinir, bu durumda Fs), faz1 elde edilir.
Ikinci ¢oziimde ise baslangic degeri 0 igin m (wt) = 0 degeri civarinda salinir, bu
durumda sistemde P fazi elde edilir. Bu yiizden sistemde Fs/; + P karma faz1 mevcuttur.
Sekil 2.9(b)’de Fs;, ve F3, fazlart bir arada bulunmaktadir. Ik ¢oziimde, baslangig

degeri 5/2 degeri i¢cin m (wt) = £5/2 civarinda salinir, bu durumda Fs, faz1 elde edilir.
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Sekil 2.8. Spin-5/2 Blume-Capel modeli i¢in ortalama miknatislanmanin (m(wt))
zamanla degisimi. (a) Sistemde paramanyetik (P) faz mevcuttur (D/z] = -
1.0, h/z] = 1.0 ve T/zJ = 0.5). (b) Sistemde ferromanyetik-5/2 (Fs;) faz
mevcuttur (D/zJ = -1.3, h/z] = 0.1 ve T/zZ] = 0.2). (¢) Sistemde
ferromanyetik-3/2 (Fs;) mevcuttur (D/z] = -2.25, h/z] = 0.05 ve T/z] =
0.1). (d) Sistemde ferromanyetik-1/2 (F;,) mevcuttur (D/zJ = -2.25, h/z] =

0.05 ve T/zJ =0.1).
Ikinci ¢oziimde ise baslangi¢ degerleri 3/2, 1/2 ve 0 i¢in m (wt) = £3/2 degeri civarinda
salinir, bu durumda sistemde F3/, fazi elde edilir. Bu yiizden sistemde Fs/;, + F3,; karma
fazi1 mevcuttur. Sekil 2.9(c)’de Fs, ve Fy), fazlar bir arada bulunmaktadir. Ik ¢oziimde,
baslangi¢ degeri 5/2 ve 3/2 degerleri i¢cin m (wt) = £5/2 civarinda salinir, bu durumda
Fs;, faz1 elde edilir. Ikinci ¢dziimde ise baslangic degeri 1/2 igin m (wt) = £1/2 degeri
civarinda salinir, bu durumda sistemde F,,, fazi elde edilir. Bu yiizden sistemde Fs; +

Fy» karma faz1 mevcuttur. Sekil 2.9(d)’de Fs,, ve Fy, fazlar bir arada bulunmaktadir.

Ik ¢oziimde, baslangic degerleri 5/2, 3/2 ve 0 degerleri igin m (wt) = +3/2 civarinda
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salinir, bu durumda F3, faz1 elde edilir. Ikinci ¢dziimde ise baslangic degeri 1/2 icin m
(wt) = £1/2 degeri civarinda salinir, bu durumda sistemde F;, faz1 elde edilir. Bu
yiizden sistemde Fs3, + Fy; karma fazi mevcuttur. Sekil 2.9(e)’de Fy, ve P fazlar1 bir
arada bulunmaktadir. Ilk ¢oziimde, baslangic degeri 5/2, 3/2 ve 1/2 degerleri i¢in m (wt)
= +1/2 civarinda salinir, bu durumda F,), fazi1 elde edilir. ikinci ¢6ziimde ise baslangic
degeri 0 icin m (wt) = 0 degeri civarinda salinir, bu durumda sistemde P fazi elde edilir.
Bu yiizden sistemde F;, + P karma faz1 mevcuttur. Sekil 2.9(f)’de Fs», Fin ve Fip
fazlar1 bir arada bulunmaktadir. Ik ¢dziimde, baslangi¢ degeri 5/2 degeri igin m (wt) =
+5/2 civarinda salmnir, bu durumda Fs), faz1 elde edilir. Ikinci ¢6ziimde baslangic degeri
3/2 i¢in m (wt) = £3/2 degeri civarinda salinir, bu durumda sistemde F3/, faz1 elde edilir.
Ucgiincii ¢oziimde ise baslangig degeri 1/2 i¢in m (wt) = +£1/2 degeri civarinda salinir, bu
durumda sistemde F,; faz1 elde edilir Bu yiizden sistemde Fs;, + F3, + Fy, karma fazi
mevcuttur. Sekil 2.9(g)’de Fsp,, F3, ve P fazlart bir arada bulunmaktadir. [k ¢coziimde,
baslangi¢ degeri 5/2 degeri icin m (wt) = £5/2 civarinda salinir, bu durumda Fs,, fazi
elde edilir. Ikinci ¢dziimde baslangic degerleri 3/2 ve 1/2 igin m (wt) = £3/2 degeri
civarinda salinir, bu durumda sistemde F3» fazi elde edilir. Uciincii ¢oziimde ise
baslangi¢ degeri 0 i¢cin m (wt) = 0 degeri civarinda salinir, bu durumda sistemde P faz1
elde edilir Bu yiizden sistemde Fs/, + F3/, + P karma faz1 mevcuttur. Sekil 2.9(h)’de Fs),,
Fsp, Fi» ve P fazlar bir arada bulunmaktadir. Tk ¢oziimde, baslangi¢ degeri 5/2 degeri
icin m (wt) = £5/2 civarinda salinir, bu durumda Fs), fazi elde edilir. Ikinci ¢Ozlimde
baslangi¢ degeri 3/2 icin m(wt) = £3/2 degeri civarinda salinir, bu durumda sistemde
F3, faz1 elde edilir. Ugiincii ¢oziimde baslangig degeri 1/2 icin m (wt) = £1/2 degeri
civarinda salmir, bu durumda sistemde F;, faz1 elde edilir. Dordiincii ¢oziimde ise
baslangi¢ degeri 0 i¢in m (wt) = 0 degeri civarinda salinir, bu durumda sistemde P fazi
elde edilir Bu yiizden sistemde Fs;, + F3, + Fy» + P karma fazi mevcuttur. Bu yiizden

sistemde Fs; + F3» + Fy» + P karma faz1 mevcuttur.

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’a bakildiginda sistemde on iki farkli ¢6ziim oldugu
goriilmektedir. Bu fazlar sirasiyla, P, Fsj, Fs), Fi» temel fazlarinin yaninda Fsj; + P, Fsp,
+ F3p, Fsp + Fipp, Fip + P, Fsjp + F30 + Fipp, Fsp + F32 + P ve Fspp + F30 + Fip + P karma

fazlaridir.
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Sekil 2.9. Spin-5/2 Blume-Capel modeli i¢in ortalama miknatislanmanin (m(wt))
zamanla degisimi. (a) Sistemde Fs;, + P karma fazi mevcuttur (D/zJ = 1,
T/zJ = 1.0 ve h/z] = 1.95). (b) Sistemde Fs;, + F3, karma faz1 mevcuttur
(D/zJ =-0.275, T/zJ = 0.1 ve h/zJ = 0.1). (¢) Sistemde Fs/, + F,, karma faz1
mevcuttur (D/zJ = -0.3, T/zJ = 0.1 ve h/zJ = 0.1). (d) Sistemde F3, + Fy,
karma fazi mevcuttur (D/z] = -0.55, T/zJ = 0.1 ve h/zJ = 0.1). (e) Sistemde
Fy, + P karma fazi mevcuttur (D/zJ = -1, T/zJ = 0.22 ve h/zJ = 0.5). (f)
Sistemde Fs;, + F3, + Fy» karma fazi mevcuttur (D/z) =-0. 5, T/zJ = 0.1 ve
h/z] = 0.125). (g) Sistemde Fs/;, + F3, + P karma faz1 mevcuttur (D/z] = -
0.45, T/zJ = 2.3 ve h/zJ = 1.0). (h) Sistemde Fs/, + F3, + Fy, + P karma faz1
mevcuttur (D/zJ =-0. 75, T/zJ = 0.25 ve h/z] = 0.125).
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2.2.3.2. Dinamik Faz Gec¢is Noktalar

Sistemde mevcut olan fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarini belirleyebilmemiz igin,
dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarini hesaplamali ve dinamik faz gegislerinin dogasini
(kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize etmeliyiz.
Daha sonra dinamik faz diyagramlarini sunabiliriz. DFG sicakliklar1 bir periyot basina
ortalama diizen parametresinin yani dinamik miknatislanmanin, histeresis ¢evrim
bolgesinin ve korelasyonun davraniginin indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak
incelenmesiyle elde edilecektir. Bu amag i¢in Esitlik 2.32, etkilesme parametrelerinin
bir ka¢ degeri i¢in sicakligin bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve
diizeltme ile Romberg integrasyon yontemi gibi niimerik metotlarin birlestirilmesiyle

incelendi.

Dinamik diizen parametresi veya salinimli dis manyetik alanin bir periyodu iizerinden

miknatislanmanin zaman ortalamasi olarak dinamik miknatislanma,
w
=—1||mdt, 2.35
Q=_1] (2.35)
bagintisi ile verilir. Diger taraftan, histerezis ¢evrim bolgesi,
A =~[[Jm(t)dh = —h,w fJm(t) cos(wt)dt, (2.36)

seklindedir. Dinamik korelasyon,

why fIm(t)sin(wodt, (2.37)
2n

W
C= 2—nmm(t)h(t)dt =

seklindedir.

Bu dinamik miknatislanmanin, histerezis ¢evrim bdlgesinin ve dinamik korelasyonun
davranis1 etkilesme parametrelerinin farkli degerleri icin indirgenmis sicakligin bir

fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve diizeltme ile Romberg integrasyon
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yonteminin birlestirilmesiyle incelendi. Fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarinin, DFG
sicaklilarinin nasil elde edildigi Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Bu
sekillerde, T./zJ, ferromanyetik-5/2 (Fs;) fazindan paramanyetik (P) fazmna ikinci-
derece faz gecis sicakligini gosterirken, Ty/zJ paramanyetik (P) fazindan ferromanyetik-

5/2 (Fs;) fazina birinci-derece faz gecis sicakliklarini gdstermektedir.

Sekil 2.10, D/zJ = 0.5 ve h/zJ = 0.125 i¢in Q, A ve C’nin davranisin1 indirgenmis
sicakligin bir fonksiyonu olarak gdstermektedir. Bu sekilde, sifir sicaklikta Q = 5/2°dir
ve bu diizen parametresi indirgenmis sicaklik artarken stirekli olarak azalarak, T./zJ =
3.775 degerinde sifir olmaktadir. Boylece sistemde Fs/; fazindan P fazina T/zJ = 3.775
degerinde ikinci-derece faz gecisi meydana gelmektedir. Bununla beraber faz gecis
sicakligi olan Ty/zJ = 3.775 sicaklik degerinde histerezis ¢evrim bolgesi (A) maksimum
bir degere sahip olurken dinamik korelasyon ise sifirdan farkli pozitif bir degere sahip

olur.

Sekil 2.11(a) ve Sekil 2.11(b), D/zJ = -0.375 ve h/z] = 0.1 i¢cin Q, A ve C’nin
indirgenmis sicaklikla degisimini farkli baslangic degerleri icin gostermektedir. Sekil
2.11(a) Sekil 2.10(a)’ya benzemekle birlikte Sekil 2.10(a)’dan farki ferromanyetik-5/2
fazindan paramanyetik (P) fazina ikinci-derece faz gecis sicakligt Tc/z] = 1.85
degerinde meydana gelmektedir. Sekil 2.11(b)’de, sistem pes pese iki faz gecisi

sergilemektedir.

Bu gegislerin birincisi Fy, fazindan Fs;, fazina birinci-dereceden faz gegisidir (Ty/z) =
0.185). Burada dinamik diizen parametrelerinde indirgenmis sicaklik artarken belirli bir
sicaklikta yani T = Ty/z] degerinde siireksiz bir sekilde Fs, fazina gecis olmaktadir.
Ikincisi ise Fs;, fazindan P fazina, ikinci-dereceden faz gegisidir (Tc/zJ = 1.85). Sekil
2.11(a) ve (b) dikkatli incelendiginde sistemde Ty/zJ sicakligina kadar karma Fs;, + Fy,
faz1 bulunurken, Ty/zJ ile T./zJ sicakliklar1 arasinda sadece Fs), fazi, T./zJ sicakligindan
sonra sadece P fazi bulunmaktadir. Ayrica, bu durumda sicaklik sifirdan artirinca A ve
C sifir degerden belirli bir pozitif degere artar ve Ty/zJ sicakliginda A aniden yiiksek bir
pozitif degere sicrama yapar. Bu gercekler Sekil 2.13(d)’deki faz diyagraminda agikca

goriilebilir.
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Sekil 2.10. Spin-5/2 Blume-Capel modeli i¢in dinamik miknatislanmanin (Q), histerisis
cevrim bolgesinin (A) ve korelasyonun (C) sicakliga bagl olarak davranisi.
Tc/z) ferromanyetik-5/2 (Fs;) fazdan paramanyetik faza (P) ikinci-derece
faz gecis sicakligint gostermektedir.

2.2.3.3. (T/zJ, h/zJ) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

DFG sicakliklarin elde ettikten sonra sistemin dinamik faz diyagramlarim (T/zJ, h/zJ)
ve (D/zJ, T/zJ) diizlemlerinde sunabiliriz. Bu kesimde, kristal alan etkilesim parametresi
(D/z))’nin  farkli degerleri icin (T/z], h/z]) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagramlar1 Sekil 2.12 ve Sekil 2.13°de gosterilmistir. Sekillerde kesikli ve siirekli
cizgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis cizgilerini, i¢i dolu daireler dinamik
icli kritik noktayl, Z dinamik sifir-sicaklik kritik noktayi, B dinamik ¢ift kritik son
nokta ve A dinamik ¢oklu kritik noktay1 gostermektedir.
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Sekil 2.11. Spin-5/2 Blume-Capel modeli i¢in dinamik miknatislanmanin (Q), histerezis
cevrim bolgesinin (A) ve korelasyonun (C) sicakliga bagh olarak iki farkl
baslangi¢ degeri i¢in davranislart. T¢/z] ferromanyetik-5/2 (Fs») fazdan
paramanyetik faza (P) ikinci-derece faz gecis sicakligini gosterirken Ty/zJ
ferromanyetik-1/2 (F,,) fazdan ferromanyetik-5/2 (Fs;) fazina birinci-
derece faz ge¢is sicakligini géstermektedir.

Sekillerden goriilecegi gibi sistem ya dinamik {i¢lii kritik nokta icermemekte ya da bir

tane dinamik tclii-kritik nokta icermektedir.

Sekil 2.12°de sistem dinamik tglii kritik nokta sergilememekte ve altt farkli tipte
dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Diger taraftan Sekil 2.13’de sistem bir tane
dinamik t¢li kritik nokta sergilemekte ve dort farkli tipte dinamik faz diyagrami elde

edilmistir. Bu dinamik faz diyagramlart:

i) D/zJ = -1.0 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.12(a)’da gosterilmistir. Sistemde
Fi, ve P temel fazlan ile birlikte, F;» + P karma faz1 bulunmaktadir. Bu fazlar ikinci-
derece dinamik faz gecis cizgisiyle birbirinden ayrilmistir. Ayrica, sistemde iki tane

dinamik sifir-sicaklik kritik nokta (Z) mevcuttur.
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ii) D/zJ = -0.625 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.12(b)’de gosterilmistir. Bu faz
diyagrami Sekil 2.12(a)’ya benzemektedir, fakat T/zJ ve h/zJ’nin diisiik degerleri i¢in
Fs, + F1» karma faz bolgesi meydana gelmektedir ve F,, faz bolgesi kiigiiliip, F, + P
karma faz bolgesi biiylimektedir. F3, + Fy; ile Fy, + P fazlar arasindaki dinamik faz
sinirlart ikinci-derece faz gecis cizgisi iken diger fazlar arasindaki dinamik faz gecis
cizgisi birinci-derece faz gecis ¢izgisidir. Sistemde yine iki tane dinamik sifir-sicaklik

kritik nokta (Z) mevcuttur.

iii) D/zJ = -0.55 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.12(c)’de gosterilmistir. Bu faz
diyagrami Sekil 2.12(b)’ye benzemektedir, fakat T’nin diisiik h’nin yliksek degerleri
icin F;, bolgesi meydana gelmektedir ve bu faz ile F;, + P karma faz1 arasindaki
dinamik faz smir ikinci-derece faz gegis c¢izgisidir. Dolayisiyla sistemde Sekil

2.12(b)’den farkli olarak iki tane daha dinamik sifir-sicaklik kritik nokta (Z) mevcuttur.

iv) D/zJ = -0.45 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.12(d)’de gosterilmistir. Bu faz
diyagraminda, P temel fazi ile Fs + P, Fs + F3p0, Fsp + F30 + Fipo, Fsp + F30 + P ve Fsp
+ F3, + F1» + P karma fazlar1 mevcuttur. Fs, + F3» + Fypp ile Fs;p + F3p + Fi» + P fazlan
birinci-derece faz gecis ¢izgisiyle birbirinden ayrilmistir. Diger biitiin fazlar arasindaki
dinamik geg¢is ¢izgisi ikinci-derece faz gecis cizgisidir. Ayrica sistemde, ii¢ dinamik
stfir-sicaklik kritik nokta (Z), iki dinamik ¢oklu kritik nokta (A) ve bir dinamik g¢ift

kritik son nokta (B) mevcuttur.

v) D/z] = -0.5 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.12(e)’de gosterilmistir. Sistemde
bir adet dinamik ¢oklu kritik nokta (A) ve dort adet dinamik sifir-sicaklik kritik nokta
(Z) vardir. Bu faz diyagraminda, bir temel faz P ve bes adette bir arada faz bolgesi Fs,
+ P, Fsp + Fip, Fsp + Fap + Fipp, Fsp + F3p + P ve Fsjp + F3p + Fip + P bulunmaktadir.

Bu fazlar arasindaki faz sinirlari yalnizca ikinci -derece dinamik faz siniriyla ayrilmistir.

vi) D/z] = -0.525 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.12(f)’de gosterilmistir. Bu faz
diyagrami Sekil 2.12(e)’ye benzerdir fakat bir ka¢ farklilik vardir. (1) T/zJ nin diisiik
degerlerinde meydana gelen Fs;, + Fy, karma fazi yerine Fs;, + F3, + Fi, karma fazi

meydana gelmektedir. (2) Fs + F3, + P karma faz1 yerine Fsj; + F3, + Fip + P karma
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faz1 meydana gelmektedir. (3) Dinamik ¢oklu kritik nokta (A) yerine sifir-sicaklik kritik
nokta (Z) meydana gelmektedir.

vii) D/z] = 1.0 icin elde edilen faz diyagrami Sekil 2.13(a)’da gosterilmistir. Bu faz
diyagraminda, yiiksek indirgenmis sicaklikta (T/zJ) ve yiiksek indirgenmis manyetik
alan genliginde (h/zJ) paramanyetik (P) faz mevcuttur. h/z] ve T/zJ’ nin disik
degerlerinde ise ferromanyetik-5/2 (Fs;,) fazi gozlenmektedir. Bu iki bolge arasindaki
dinamik faz s, Fsp—P, ikinci-derece faz gecis cizgisidir. Indirgenmis sicakligin
diistiik ve indirgenmis manyetik alan genliginin belirli degerlerinde Fs;, ve P fazlarinin
birlikte bulundugu Fs;, + P karma fazi bulunmaktadir. Fs, + P karma fazi, Fs, ve P
fazlarindan birinci-derece faz gegis ¢izgisiyle ayrilmistir. Sistem ayni zamanda her iki
birinci-derece faz ¢izgisini birlestiren ve birinci-dereceden ikinci-dereceye faz gegisini
gosteren yalnizca bir dinamik tglii kritik nokta sergilemektedir. Bu tip faz diyagraminin
benzeri kinetik spin-1/2 [140], spin-1 [157, 159], spin-3/2 [162, 165] (bu c¢aligmalarda
Fs;, faz1 yerine Fs3/, fazi meydana gelmektedir) ve spin-2 [167, 245] Ising sistemlerinde
elde edilmistir. Ayrica bu faz diyagrami karma spin (1/2, 1) [209], (1, 3/2) [220] (bu
calismada Fs, fazi yerine i fazi meydana gelmektedir) ve (1/2, 3/2) [217] Ising

sistemlerinde de elde edilmistir.

viii) D/zJ = -0.275 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.13(b)’de gosterilmistir. Bu faz
diyagrami Sekil 2.13(a)’ya benzer, fakat sistemde h/z] ve T/zJ’nin diisiik degerleri igin
Fs;, + F3, karma fazi meydana gelir. Ayrica, Fs, + P karma faz bolgesi daha kiigiik olur.
Bu fazlar arasindaki dinamik faz sinir1, Fs;; ile P fazlar arasindaki faz geg¢isi ikinci-
derece faz geg¢is c¢izgisi iken diger fazlar arasindaki faz gecis ¢izgisi birinci-derece faz

gecis cizgisidir.

viii) D/zJ = -0.3 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.13(c)’de gosterilmistir. Bu faz
diyagrami Sekil 2.13(b)’ye benzer, fakat sistemde h/zJ ve T/zJ’nin yliksek degerleri i¢in
Fs;, + P karma fazi kaybolur. Ayrica sistemde re-entrant davranis gozlenmektedir, yani,
sistem sicaklik artarken paramanyetik (P) fazdan Fs, fazina ve yeniden P fazina geri

doner.
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ix) D/zJ = -0.375 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.13(d)’de gosterilmistir. Bu faz
diyagrami Sekil 2.13(c)’ye benzerdir fakat bir ka¢ farklilik vardir. (1) h/zJ ve T/zJ’ nin
diisiik degerleri i¢in Fs;, + Fs3,, karma fazi yerine Fs, + Fy, karma fazi meydana gelir.
(2) T/zJ’nin ve h/zJ’nin diisiik degerlerinde Fs, + P karma faz bolgesi olusur. (3)

Sistemde re-entrant davranis gézlenmez.

2.2.3.4. (D/zJ, T/zJ) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar

(h/zJ)’nin farkli degerleri icin (D/z], h/z]) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagramlar1 Sekil 2.14°de gosterilmistir. Sekillerde kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla
birinci- ve ikinci-derece faz geg¢is ¢izgilerini, Z dinamik sifir-sicaklik kritik noktayi, B

dinamik cift kritik son nokta ve A dinamik ¢oklu kritik noktay1 gostermektedir.

i) h/zJ = 0.125 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.14(a)’da gosterilmistir. Bu faz
diyagraminda, F,,, ve P temel fazlar ile F5, + Fy, Fso + F30 + Fin, F3p + Fip + P ve
Fs;» + Fzn + Fip + P karma fazlar1t mevcuttur. Fz, + Fypp ile Fijp, Fspn + F3p + Fipp 1le Fipn
fazlar1 birinci-derece, diger fazlar ise ikinci-derece dinamik faz gecis cizgisiyle
birbirinden ayrilmistir. Ayrica sistemde, bir dinamik ¢ift kritik son nokta (B) mevcuttur

ve bir dinamik ¢oklu kritik nokta (A) mevcuttur.

ii) h/zJ = 0.625 icin elde edilen faz diyagrami Sekil 2.14(b)’de gosterilmistir. Bu faz
diyagraminda, Fs,, ve P temel fazlar1 ile Fs, + P karma faz1 mevcuttur. Bu fazlar ikinci-
derece dinamik faz gecis ¢izgisi ile birbirinden ayrilmigtir. Ayrica sistemde, iki tane

sifir-sicaklik kritik nokta (Z) mevcuttur.

2.3. Karma Spin-2 ve Spin-5/2 Blume-Capel Modelinin Dinamigi

2.3.1. Giris

Bu kesimde zamana bagli salimimli dis manyetik alan altinda karma spin (2, 5/2)
Blume-Capel (BC) modelinin tanitimi1 yapilacak ve dinamik davranist kapsamli bir
sekilde Van der Waerden 6zdesligi temelli korelasyonlu etkin-alan teorisi ile salinimli
dis manyetik alan varliginda incelenecektir. Dinamik etkin-alan denklemlerini elde
etmek icin Glauber gecis oranlari kullanilacaktir. Elde edilecek olan bu diferansiyel

denklem Adams-Moulton kestirme ve diizeltme, Runge-Kutta, vb gibi nilimerik
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yontemlerle coziilecek ve ortalama diizen parametresinin zamana gore degisimi

kapsamlica incelenerek sistemde olusan fazlar tespit edilecektir.

35
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Sekil 2.12.  Spin-5/2 Blume-Capel modelinin (T/zJ, h/z]) diizleminde dinamik faz
diyagramlari. Sistemde P, Fs/, temel fazlarinin yaninda alt1 adet Fs;, + Fys,
F3p + Fip, Fsp + P, Fip + P, Fsp + F3n + P, Fsp + F3n + Fip ve Fsp + Fzp +
Fi + P karma fazlar1 mevcut. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci-
ve ikinci-derece faz gecis ¢izgilerini gostermektedir. Z dinamik sifir-
sicaklik kritik noktayr ve A dinamik c¢oklu kritik noktay1 gosterir. (a) D/zJ
= -1.0. (b) D/zJ = -0.625. (¢) D/zJ = -0.55. (d) D/zJ = -0.45. (e) D/z] = -
0.5. (g) D/z] =-0.525.
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Sekil 2.13.  Spin-5/2 Blume-Capel modelinin (T/zJ, h/zJ) diizleminde dinamik faz
diyagramlari. Sistemde P, Fs), temel fazlarinin yaninda alt1 adet Fs;, + Fys,
Fsp + F3n ve Fsp + P karma fazlart mevcut. Kesikli ve siirekli ¢izgiler
sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis ¢izgilerini gostermektedir. I¢i
dolu daireler dinamik ti¢lii kritik noktay1 gosterir. (a) D/zJ = 1. (b) D/zJ = -
0.275. (¢) D/z] = -0.3. (d) D/zJ =-0.375.

Bu bolimde elde edilen sonuglar Journal of Magnetism and Magnetic Materials

dergisinde yaymlanmistir [246].
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Sekil 2.14.  Spin-5/2 Blume-Capel modelinin (D/zJ, T/zJ) diizleminde dinamik faz
diyagramlari. Sistemde P, Fs/, F;/, temel fazlarinin yaninda alt1 adet F;/, +
Fin, Fsp + F3p + Fipp, F3p + Fip + P ve Fspp + F3p + Fip + P karma fazlar
mevcut. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz
gecis cizgilerini gostermektedir. Z dinamik sifir-sicaklik kritik noktayi, B
dinamik c¢ift kritik son nokta ve A dinamik c¢oklu kritik noktay1
gostermektedir. (a) h/zJ = 0.125 ve (b) h/zJ = 0.625.

Dinamik diizen parametresini veren denklemler Adams-Moulton kestirme ve diizeltme
ve Romberg integrasyon yontemleri beraber kullanilarak c¢oziilecek. Dinamik diizen

parametresinin, histerisis egrisi alaninin ve korelasyon fonksiyonlarinin indirgenmis
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sicakliga gore degisimleri kapsamlica incelenerek, sistemde meydana gelen dinamik faz
gecislerinin tabiat1 (birinci- ve ikinci-derece) karakterize edilecek ve ayni zamanda
dinamik faz gecis (DFG) sicakliklar1 bulunacaktir. Sonrada, hesaplanan DFG
sicakliklart kullanilarak sistemin dinamik faz diyagramlari (T/zJ, h/zJ) diizleminde
sunulacaktir. Son olarak, dinamik ortalama alan yaklagiminda bazi birinci-derece faz
gecis ¢izgilerinin sanalligin1 gosterebilmek ve korelasyonlarin etkisini gorebilmek icin,
ayni sistem dinamik ortalama alan yaklagimi kullanilarak incelenerek, sistemin dinamik

faz diyagramlari (T/zJ, h/zJ) diizleminde sunulacaktir.

2.3.2. Model ve Etkin-Alan Dinamik Denklemleri

2.3.2.1. Modelin Tanitim

Karma spin (2, 5/2) Ising modeli, A ve B gibi birbiri i¢ine girmis iki alt orgiilii Ising
modeli seklinde ele alinabilir. A ve B alt orgiilerinde sirasiyla 6 = £2, =1, 0 ve S = +5/2,
+3/2, +1/2 spinli pargaciklar yer almaktadir. Bu spinli parcaciklar 6rgii noktalarinda
Oyle bir sekilde dagilmislardir ki, Sekil 2.15°de goriildiigli gibi her o- spininin en yakin

komsusu S-spinidir.

L O »

L &
L 4 U: J ‘S

» .

Sekil 2.15. Her bir o (bos daireler) spininin en yakin komsusu olan S (dolu daireler)
spinlerinin kare orgiisii lizerindeki yerlesiminin taslagi. Boylece model A
ve B gibi birbiri i¢ine girmis iki alt 6rgiilii Ising modeli olarak ele alinabilir
ve A ve B alt orgiiler iizerinde sirasiyla o ve S spinleri yerlesmislerdir.
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Karma spin (2, 5/2) Ising sistemi i¢in asagidaki diizen parametreleri mevcuttur. Bunlar;

a) A alt oOrgiisii i¢in: (1) ortalama miknatislanma diizen parametresi (mp), (2)

kuadrupol moment (q,) diizen parametresi, (3) octupolar (r,) diizen

parametresi, (4) hexadecapole (v, ) diizen parametresi,

b) B alt orgiisiiicin: (1) ortalama miknatislanma diizen parametresi (mg), (2)
kuadrupol moment (q,) diizen parametresi, (3) octupolar (r,) diizen
parametresi, (4) hexadecapole (v, ) diizen parametresi, (5) triakontadipole (w,)

diizen parametresi.

Burada, m, » ve w diizen parametreleri ile q ve v diizen parametrelerinin termal
davranislart birbirlerine benzerlik gosterir [225]. Bu diizen parametreleri kare orgii
izerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli i¢in iki farkli temel fazi tanimlamaktadir. Bu

temel fazlar:

1) Paramanyetik faz (p): my = mp =0,
ii) Ferrimanyetik fazlar:
a) Ferrimanyetik-1 fazi (i;): ma =£2, my= ¥5/2,

b) Ferrimanyetik-II faz1 (iy): my = +1, mg= ¥5/2,

bicimindedir. Bu sistemin Hamiltonyen ifadesi,

ﬂ:—JZGiSj—D[ZGf+ZS§}—h(t){ZGi+ZSJ} (2.38)
<l_|> i j i j

seklindedir. Burada, < ij > toplamin en yakin komsu c¢iftler ilizerinden alinacagini
gostermektedir. J bilineer etkilesme parametresi, D kristal alan etkilesmesi veya tek-
iyon anizotropi sabiti ve son terim h(t) ise zamanla degisen salinimli dis manyetik

alandir ve

h(t) = ho sin(wt), (2.39)
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seklinde tanimlanir. Burada hy ve w = 2nv sirasiyla salinimli alanin genligi ve agisal

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

2.3.2.2. Etkin-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi

Spin-2 ve spin-5/2 Ising sistemlerinin ortalama miknatislanma ifadeleri <G> ve <S>

stirastyla Kesim 2.1.2.2 ve Kesim 2.2.2.2°de verilmisti. Buradan hareketle karma spin
(2, 5/2) Ising sisteminin A ve B alt orgiileri icin ortalama miknatislanma ifadeleri

sirastyla;

<c5f> :< VZ [A(a)+B((x)Sj+C(a)SJ?+D((x)S?+E(a)S}‘+F(a)3?J>fn(x+h)|x_0’ (2.40)
ve
<ij >=<li[[1+K(oc)ci +L(w)o; +M(a)s; + N(a)o! J> g, (xt+h) |x:0 , (2.41)

bagintilariyla verilirler. Burada, spin-2 icin n = 1, 2, 3, 4 degerlerini alirken spin-5/2
i¢in k = 1, 2, 3, 4, 5 degerlerini alir. @=JV, V =0/0x diferansiyel operatordiir. z en
yakin komsu sayisidir ve kare orgii i¢in z = 4 alinir. Van der Waerden 6zdesliginden
[239] faydalanarak, Kesim 2.2.2.2 ve Kesim 2.1.2.2°de oldugu gibi, spin-5/2 sistemi
igin A(a), B(a), C(a), D(a), E(a) ve F(a) katsayilar ile spin-2 sistemi i¢in K(a),

L(a), M(a) ve N(a) katsayilari,



veE

A(a) =L{3cosh(5aj 2SCosh(3 j+1SOcosh(

B(a)z— 9sinh (5—j 125sinh (3—(1} 225081nh(—)
960 2 2 2

5 A

2

L Sa
c(oc)i[ SCosh( aj+39cosh[ o

K(a) =%[8 sinh(a) —sinh(2a)] ,

L(a) = L[16cosh(ot) —cosh(2a) —15] ,
12 (2.43)

M(a) = l[ sinh (2a) - 2sinh(a)}

N(a) = —[cosh 2(1) 4cosh + 3]

olarak ifade edilirler. Spin-2 sistemi i¢in f, (x+4) (n=1, 2, 3, 4) ve spin 5/2 sistemi i¢in

g, (xt+h) (k=1,2, 3,4, 5) fonksiyonlar su sekilde tanimlanir:

4sinh| 2B (x+h) |+2sinh[ B(x+h) ] exp(-3pD)

Silex h)_Z cosh[2[3 (x+h) ]+cosh[[3 (x-+h ]exp -3pD)+ exp(-4pD)’ (2.442)

1(xt h)— 8cosh|:2B X+h ]+2cosh|:[3 X+h :Iexp 3BD) ’ (2.44b)
2 coshI:2B X+h ]+cosh[B x+h ]exp 3BD)+ eXp( 4BD)

ix h)_ 16sinh[ 2B (x+4) |+ 2sinh[ B(x+1) | exp(-3pD) (2449)

2 Cosh[2[3 (x-+h ]+cosh[[3 (x+h) ]exp —38D)+ exp(—4BD)’
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1 32cosh[2[3(x+h)]+2005h[[3(x+h)] exp(-3pD)

2 cosh| 2B(x+h) ]+ cosh[ B(x+h) | exp(~3BD)+ exp(—4pD)’ (2.44d)

fo(xth) =

veE

55inh(52[3(y+h)j+3exp(-4[3D) sinh(323 (y+h)j+exp(-6[3D)sinh[g (y+h)j

2cosh(52B (y+h)j +2exp(-4BD)cosh(32B (y+h)j+2exp(-6BD) cosh(g (y+h)j

g (yth)= ,(2.45a)

2500511[5213 (y+h)j+9exp(-4ﬁD) cosh(32B (y+h)J+exp(-6BD)cosh[g(y+h)j
(2.45b)

&(yth)=
4cosh [52[3 (y+h)j +4exp(-4pD) cosh[32B (y+h)j +4exp(-6PD)cosh (g (y+h)j

125sinh [52[3 (y+h)} +27exp(-4pD) cosh [32[3 (y+h)j +exp(-6pD)sinh (g (Y“Lh)J

g (yth)= , (2.45¢)

8cosh (52[3 (y+h)j +8exp(-4pD)cosh (32[3 (y+h)j +8exp(-6pD)cosh (g (y+h)j

625c0sh| =P (xc+4) |+81exp(4BD) cosh( 2P (xt) |+exp(-6BD)cosh| P (x+)
(2 (4PD)eost| 5 2 (2.45d)

g, (xth)=
16¢cosh (525 (x+h)j +16exp(-4pD)cosh (32[3 (x+h)J+l 6exp(-6BD) cosh(g (x-l-h)j

3125sinh (52[3 (y+h)j +243exp(-4pD) cosh [32[3 (y+h)j +exp(-63D)cosh [g (y+h)j
.(2.45¢)

gs(yth)=
32cosh [52[3 (y+h)j +32exp(-4pD)cosh [32[3 (y+h)} +32exp(-6BD)cosh [g (y+h)j

burada, Bp=1/k,T seklindedir ve k, Boltzmann sabitidir. Yiiksek spinli karma Ising

sistemleri icin (2.40) ve (2.41) esitliklerinin, biitiin spin-spin korelasyonlarinin tamami
ele alinirsa, problemin ¢6ziimii zorlasir. Bu zorlugu yenmek icin ilk ¢aba korelasyonlar

arasindaki etkilesmeyi indirgeyen baglantisiz (decoupling) yaklasimdir:

<csi o ... G;>E<Gi><65>...<(5?n>, (2.46a)



113

veE

(8,83 83)=(,)(S5) (S0, (2.46b)

buna gore i#1i #...#i" ve j#j #...#j" olmak iizere korelasyonlu etkin-alan teorisi
bircok sisteme uygulanmistir [236, 240, 241]. Aslinda bu yaklasim, esas itibariyle
hacim veya yogun (bulk) probleminde Zernike yaklagimina [242] tekabiil etmektedir ve
ylizey problemlerini iceren ¢ok sayida manyetik sisteme basarili bir sekilde
uygulanmistir [236, 240, 241, 243, 244]. Baglantisizlik (decoupling) yaklasimi da
kullanilarak kare o6rgii i¢in (3.40) ve (3.41) esitliklerinde z = 4 yazilirsa,

m, =(0,)= [A(a) +B(a)(S J.)+C(a)<s§>+D(a)<sj>+E(a)<sj>+F(a)<sj>]4 fix+h)| . (2.47)
a, =(07) = Al@) +B(0)(S >+C(a)<82>+D((x)<S3>+E(a)<S4>+F(a)<SS>] foGeth)| . (2.48)

r,=(c }>=[A(a)+B(a)< ) FC@)(s >+D(a)<S3>+E(oc)<S4>+F(a)<SS>] Lo, (2:49)

vy =(o >=[A(a)+B(a)< >+C((1)<Sz>+D(a)<S3>+E(a)<S4>+F(a)<SS>J fulcth)| . (2.50)

Ve

mB:<sj>:[1+K(a)< (@) (07} M(@) (o)) N(@) (o T )| gt (2.51)

4 =(87) =[1+K (@)(0,) L) (0> ) M(@) (o )N (o) | g,(v+8)], - (2.52)
1 =(8}) =[ 14K (@) (0,)+L(@) (o7 ) +M(@){c} ) +N(0) (o ]4 (), (2.53)
vy =(81) =[ 14K (@)(5,) +L(o) (0} ) +*M(@) {0} ) *N(@) (o ]4g ()|, - (2.54)

w=(5)

[1+K(a)< )FL(@)(c?) +M(@){s; ) N(@)(o T ()| s (2.55)
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elde edilir. m, » ve w’nin diizen parametreleri ile q ve v diizen parametrelerinin termal
davranislart birbirlerine benzerlik gosterir [225]. Karma spin-2 ve spin-5/2 BC
sisteminin Hamiltonyen ifadesi Esitlik 2.38’de goriildiigii gibi bikuadratik etkilesme
parametresi (K) icermediginden q (veya v ) diizen parametrelerin termal davraniglar: bu
tez c¢alismasinda incelenmedi. BoOylece bu tez c¢alismasinda yalnizca m diizen
parametresinin termal davranist incelendi. Esitlikler (2.47) ve (2.51)’in sag taraflar

acilirsa, alt 6rgli miknatislanmalari i¢in,

_ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m, =a,+amg+a,my” +a,myg” +a,my +amy +amg +a,my +amg +a,mg +a,,mg (2 56)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
+a,my +a,mg-+a,mg" +a,m; +a,m; +am; +a m; +amy; +a,mg +a,mg,

veE

_ 2 3 4 5 6 7 8 9
my =b,+bm,;+b,m,” +bm,” +bm," +bsm,;” +b;m;” +b,m," + b;m,” +b,m, (2.57)

+b,m,"” +b,m," +b,m,"” +b,m,"” +b,my"* +b,m,"” +b,m,"°,
ifadeleri elde edilir. Burada a; (i = 1, 2,..., 20) ve b; § = 1, 2,..., 16) katsayilar
diferansiyel operator teknigi kullanilarak elde edilir. Bu katsayilar Kesim 2.1.2.2 ve
Kesim 2.2.2.1’de verildiginden dolayr burada verilmedi. Glauber-tipi stokhastik
dinamik kullanilirsa, 6zellikle de Glauber gecis oranlari kullanilirsa, dinamik etkin-alan

denklemleri,

d 2 3 4 5 6 7 8
amA:—mA+a0+almB+a2mB +a,m, +a,m,’ +a,m,’ +am,’ +a,m, +a,m,
9 10 11 12 13 14 15 16 258
+a,m, +a,m,"° +a,m, +a,m,” +a,m," +a,m," +a,m,"° +a,m, ( )
17 18 19 20
+a,my’ +a,my" +a,my" +a,m,”,
ve
irn =—-m,+b,+bm, +bm,*+b.m,>+b,m,*+b.m,”+bm,*+b.m,’
dt B~ B 0 1 A 257A 3TA 470A 57A 6 A 7 A
8 9 10 11 12 13 14
+bsm,”+bym, +b,;m," +bm, +b,m, +b,m, +b,m, (2.59)

15 16
+b,m,”+bm, ",

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

tartisilacaktir.
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2.3.3. Dinamik Faz Geg¢is Noktalar1 ve Dinamik Faz Diyagramlar

2.3.3.1. Ortalama Miknatislanmalarin Zamanla Degisimi

Bu kesimde, (2.58) ve (2.59) ile verilen etkin-alan dinamik denkleminin Adams-
Moulton kestirme ve diizeltme yontemi kullanilarak niimerik olarak c¢oziilmesiyle
ortalama diizen parametrelerinin, yani ortalama miknatislanmalarin (ma(wt) ve mg(wt))
zamana bagli davranis1 incelenecektir. Sistemde var olan fazlar1 bulmak i¢in denklem
(2.58) ve (2.59) ile verilen etkin-alan dinamik denkleminin kararli ¢oziimleri, farkli
D/zJ, h/zJ ve T/zJ degerleri i¢in incelenecektir. Denklem (2.58) ve (2.59)’un kararl

cozlimleri 2m periyodu i¢in wt'nin periyodik bir fonksiyonu olacaktir, yani

ma g(Wt+2m) = mp g(Wt), (2.60)

esitligi ile ifade edilecektir. Ayrica, asagidaki Ozelliklerin saglanip veya

saglanmamasina gore sistemde iki tip ¢6zlim oldugu bulundu. Bunlar sirasiyla,

ma(Wt+m) = ma(wt), (2.61a)

veE

mp(Wt+m) = -mp(Wt), (2.61b)

ifadeleri ile verilirler. Eger ¢oziim, (2.61a) ve (2.61b) denklemleriyle verilen 6zellige
sahipse simetrik ¢6ziim olarak adlandirilir ve bu paramanyetik (p) ¢oziime karsilik gelir.
Bu ¢oziimde, ortalama diizen parametreleri, yani ortalama alt 6rgii miknatislar1 birbirine
esittir ve sifir degeri civarinda salinarak dis manyetik alana uyum gosterirler. Ikinci
coziim ise, (2.61a) ve (2.61b) denklemleriyle verilen 6zellige sahip degildir ve bu
simetrik olmayan ¢6ziim ferrimanyetik (i) faza karsilik gelir ve artik dig manyetik alana
uyum gostermezler. Bu ¢oziimde ma(wt) ve mp(wt) sirasiyla +2 ve F5/2 degeri
etrafinda salinirlarsa ferrimanyetik-1 fazina (i;); £1 ve F3/2 degeri etrafinda
saliirlarsa ferrimanyetik-1I (i) fazina; karsilik gelir. Verilen parametreler ve baslangi¢

degerleri icin Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yontemi kullanilarak (2.58) ve
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(2.59) numarali denklemler ¢6ziildii ve sistemde p ve i, temel fazlarinin yaninda iig¢
adet karma faz bulundu. Bu karma fazlar 1; ve i, fazlarinin bir arada bulundugu 1; + 1,
karma fazi; i; ve p fazlarinin bir arada bulundugu i; + p karma faz1 ve son olarak 1i;, i ve
p fazlariin bir arada bulundugu i; + i, + p karma fazlar1 bulundu. Bu fazlara karsilik
gelen ¢oziimler Sekil 2.16’da gosterilmistir. Sekil 2.16(a)’da yalnizca simetrik ¢6ziim
goriilmektedir ve bundan dolay1 sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur. Bu
durumda ma(wt) ve mp(wt) birbirine esittir ve sifir degeri civarinda salinirlar. Sekil
2.16(b)’de ferrimanyetik ¢6ziim mevcuttur ve bu ¢dziimde ma(wt) ve mp(wt) sirasiyla
+2 ve ¥5/2 degerleri etrafinda salinirlarken 1, fazina karsilik gelmektedir. Bu temel
coziimler baslangic degerlerine bagli degildir. Sekil 2.16(c) ve Sekil 2.16(d)’de iki
farkl1 ¢6ziim mevcut iken Sekil 2.16(e)’de ii¢ ¢6zlim mevcuttur. Sekil 2.16(c)’de 1; ve 1,

fazlar1 bir arada bulunmaktadir. ik ¢oziimde, m A (wt)=i2 civarinda salinirken,
m, (wt)=¢5/2 salimr ve burada ferrimanyetik-I (i;) faz1 elde edilmistir. Ikinci

¢oziimde ise m, (wt)=+1 ve m,(wt)=F5/2 degeri civarinda salinrlar, yani sistemde

ferrimanyetik-II (i) faz elde edilmistir. Bdylece, sistemde i, + i, karma faz

bulunmaktadir. Sekil 2.16(d)’de i; ve p fazlar1 bir arada bulunmaktadir. Buradaki ilk

¢oziimde m, (wt) ==+2 civarinda salinirken, m, (wt) =F5/2 salmir. Bundan dolay1

sistemde i; faz1 mevcuttur. Ikinci ¢oziimde ise m, (wt) ve mg (wt) sifir degeri

civarinda salinirlar ve burada p fazi elde edilir. Bundan dolay: sistemde 1; + p karma

faz1 mevcuttur. Sekil 2.16(e)’de i, i, ve p fazlar1 bir arada bulunmaktadir. Buradaki ilk

¢oziimde m, (wt)=+2 civarinda salmirken, m,(wt)=F5/2 degerleri etrafinda
salinirlar. Bundan dolay: sistemde 1, faz1 mevcuttur. Ikinci ¢oziimde ise m A (wt) =41
ve my (wt) =F5/2 degerleri etrafinda salinir. Bundan dolay1 sistemde i, faz1 mevcuttur.

Ugiincii ¢oziimde ise m,, (wt) ve my (wt) sifir degeri civarinda salinirlar ve burada p

faz1 elde edilir Bundan dolayi, sistemde 1; + i, + p karma faz1 mevcuttur.
2.3.3.2. Dinamik Faz Gegis Noktalari

Sistemde mevcut olan fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarimi belirleyebilmemiz igin,

dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarini hesaplamali ve dinamik faz gegislerinin dogasini
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(kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize etmeliyiz.
Daha sonra dinamik faz diyagramlarini sunabiliriz. DFG sicakliklari, bir periyot basina
ortalama diizen parametresinin yani dinamik miknatislanmalarin, histerezis g¢evrim
bolgesinin ve korelasyon davranisinin indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak
incelenmesiyle elde edilecektir. Bu amag icin Esitlik 2.69 ve Esitlik 2.70, etkilesme
parametrelerinin bir ka¢ degeri i¢in sicakligin bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton
kestirme ve diizeltme ile Romberg integrasyon yontemi gibi niimerik metotlarin

birlestirilmesiyle incelendi.

Dinamik diizen parametreleri veya salinimli dig manyetik alanin bir periyodu iizerinden

miknatislanmalarin zaman ortalamasi olarak dinamik miknatislanmalar,
w
M,, = 2—n[.|ij,Bdt, (2.62)
ifadesi yardimiyla hesaplanir. Diger taraftan, histerezis ¢cevrim bolgesi,
A= —[jij,B(t) dh = —how[‘ﬂmA’B(t)cos(wt)dt, (2.63)

seklindedir. Dinamik korelasyon,

wh,
2n

C= % fim, s(Oh(t)dt =="2[flm, , (t)sin(wt)dt, (2.64)

seklindedir.

Bu dinamik miknatislanmalarin, histerisis ¢evrim bolgesinin ve dinamik korelasyonun
davranig1 etkilesme parametrelerinin farkli degerleri i¢in indirgenmis sicakligin bir
fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve diizeltme ile Romberg integrasyon
yonteminin birlestirilmesiyle incelendi. Fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarinin, DFG
sicaklilarinin nasil elde edildigi Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de gosterilmektedir. Bu
sekillerde, T./zJ ferrimanyetik-I (i;) fazindan paramanyetik (p) fazina ikinci-derece faz

gecis sicakligini gosterirken, Ty/zJ paramanyetik (p) fazindan ferrimanyetik-I (i;) fazina
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Sekil 2.16. Karma spin-2 ve spin-5/2 Blume-Capel modeli icin ortalama
miknatislanmalarin zamanla degisimi. (a) Sistemde paramanyetik (p) faz
mevcuttur (D/z] = 0.025, h/z] = 2.0 ve T/zJ = 2.0). (b) Sistemde
ferrimanyetik-I (i;) faz1t mevcuttur (D/zJ = -0.375, h/zJ = 1.0 ve T/zJ = 0.7).
(¢) Sistemde i; + i, karma faz1 mevcuttur (D/zJ = 0.025, h/zJ = 0.5 ve T/z] =
1.5). (d) Sistemde 1; + p karma faz1 mevcuttur (D/zJ = -0.5, h/z] = 1.0 ve

T/z] = 0.9). (e) Sistemde i; + i, + p karma faz1 mevcuttur (D/zJ = 0.025,
h/zJ = 0.5 ve T/z] = 1.5).

birinci-derece faz gecis sicakliklarini géstermektedir. Sekil 2.17(a), D/zJ = -0.25 ve h/z]

= 0.15 icin Map, A ve C’nin davranigini indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak
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gostermektedir. Bu sekilde, sifir sicaklikta My = 2 ve Mg = 5/2°dir ve bu diizen
parametresi indirgenmis sicaklik artarken siirekli olarak azalarak, T./zJ] = 1.755
degerinde sifir olmaktadir. Boylece sistemde i; fazindan p fazina T./z] = 1.755
degerinde ikinci-derece faz gecisi meydana gelmektedir. Bununla beraber faz gecis
sicakligr olan T./zJ = 1.755 sicaklik degerinde histerezis c¢evrim bolgesi (A) sifir

olurken dinamik korelasyon ise sifirdan farkli negatif bir degere sahip olur.

Sekil 2.17(b) ve Sekil 2.17(c), D/zJ = -0.45 ve h/zJ = 0.45 igin Map, A ve C’nin
indirgenmis sicaklikla degisimini farkli baslangic degerleri i¢in gostermektedir. Sekil
2.17(a)’da, T = 0’da, M = 2 ve Mp = 5/2°dir ve indirgenmis sicaklik artarken siirekli
olarak azalarak, belirli bir sicaklikta yani Ty/zJ= 0.55 degerine ulastiginda siireksiz bir
sekilde i; fazindan p fazina gecis olmaktadir. Bununla beraber faz gecis sicakligi olan
Ty/zJ = 0.55 sicaklik degerinde histerezis ¢evrim bolgesi (A/zJ) ve korelasyon (C/zJ) ise
stfirdan farkli pozitif bir degere sahip olur. Sekil 2.17(c)’de biitiin sicaklik degerleri igin
Map daima sifira esittir. Dolayis ile sistem faz gecisi vermemektedir ve bu durum
paramanyetik faza karsilik gelmektedir. Ayrica, bu durumda sicaklik sifirdan artirilinca
A/z]J sifir olurken ve C/zJ sifir degerden belirli bir pozitif degere artar. Sekil 2.17(a) ve
(b) dikkatli incelendiginde sistemde Ty/zJ sicakligina kadar karma i, + p faz
bulunurken, Ty/zJ sicakligindan sonra sadece p fazi bulunmaktadir. Bu gercekler Sekil

2.18(e)’deki faz diyagraminda acikca goriilebilir.

2.3.3.3. (T/zJ, h/zJ) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

DFG sicakliklarinmi elde ettikten sonra sistemin dinamik faz diyagramlarini (T/zJ, h/zJ)
diizleminde sunabiliriz. Bu kesimde, kristal alan etkilesim parametresi (D/zJ)’ nin farkli
degerleri icin (T/zJ, h/zJ) diizleminde elde edilen dinamik faz diyagramlari Sekil
2.18’de gosterilmistir. Sekillerde kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-
derece faz gegcis ¢izgilerini, i¢i dolu daireler dinamik ticlii kritik noktayi, Z dinamik
stfir-sicaklik kritik noktayi, B dinamik ¢ift kritik son noktayi, E dinamik kritik son
noktay1 ve TP dinamik ti¢lii noktay1 gostermektedir. Sekillerden goriilecegi gibi sistem
ya dinamik tg¢lii kritik nokta icermemekte ya da bir tane dinamik {iglii-kritik nokta
icermektedir. Son olarak, dinamik ortalama alan yaklasiminda bazi birinci-derece faz

gecis cizgilerinin sanalligin1 gosterebilmek ve korelasyonlarin etkisini gorebilmek igin,
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ayn1 sistem dinamik ortalama alan yaklagimi kullanilarak ¢oziilmiis, sistemin dinamik

faz diyagramlar (T/zJ, h/zJ) diizleminde sunulmus ve Seklil 2.19°da gosterilmistir.

Sekil 2.18’de yedi farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Bu dinamik faz

diyagramlari:

i) D/zJ = 0.025 igin elde edilen faz diyagrami Sekil 2.18(a)’da gosterilmistir. Bu faz
diyagraminda, yiiksek indirgenmis sicaklikta (T/zJ) ve yiiksek indirgenmis manyetik
alan genliginde (h/zJ), paramanyetik (p) faz mevcuttur. h/zJ ve T/zJ’ nin diisiik
degerlerinde ise ferromanyetik-I (i;) ve ferrimanyetik-I1I (i) fazlarimin bir arada
bulundugu karma i; + i, faz1 gézlenmektedir. Bu iki bolge arasindaki dinamik faz siniri,
i, + i,—>p, ikinci-derece faz gecis ¢izgisidir. Indirgenmis sicakligin yiiksek ve
indirgenmis manyetik alan genliginin diisiik degerlerinde i; ve p fazlarmin birlikte
bulundugu 1; + p karma fazi ile 1, i, ve p fazlarinin bir arada bulundugu i, + i, + p
karma fazi bulunmaktadir. i; + i, karma fazi, i; + i, + p ve p fazlarindan birinci-derece
faz gecis cizgisiyle ayrilmistir. Sistem ayni zamanda bir dinamik ii¢lii kritik nokta

yaninda bir dinamik ¢ift kritik son nokta (B) sergilemektedir.

ii) D/zJ = 0.25 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.18(b)’de gosterilmistir. Bu faz
diyagrami1 Sekil 2.18(a)’ya benzemekle birlikte Sekil 2.18(a)’dan farkli olarak: 1)
T/zJ’nin diisiik ve h/zJ’nin yiiksek degerlerinde i, + i; + p karma faz1 kaybolmakta ve
bunun sonucu olarak dinamik cift kritik son nokta (B) kaybolmaktadir. 2) Sistemde bir
adet dinamik ii¢clii nokta (TP) meydana gelmektedir. Bu tip faz diyagraminin benzeri
kinetik spin-1/2 [140], spin-1 [157, 160], spin-3/2 [162, 165] (bu ¢alismalarda i; fazi
yerine f3;; fazi meydana gelmektedir) ve spin-2 [167] (bu ¢alismalarda i; faz1 yerine f,
faz1 meydana gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmistir. Ayrica bu faz diyagrami
karma spin (1/2, 1) [209], (1, 3/2) [220] ve (1/2, 3/2) [217] Ising sistemlerinde de elde

edilmistir.

iii) D/zJ = -0.25 elde edilen faz diyagrami Sekil 2.18(c)’de gosterilmistir. Bu faz
diyagrami Sekil 2.18(b)’ye benzemekle birlikte Sekil 2.18(b)’den farkli olarak dinamik

icli nokta kaybolmakta (TP) ve sistemde Ayrica sistemde re-entrant davranis
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gozlenmektedir. Yani, sistem sicaklik artarken paramanyetik (p) fazdan i; + p fazina ve

yeniden p fazina geri donmektedir.
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Sekil 2.17. Karma spin-2 ve spin-5/2 Blume-Capel modeli icin dinamik
miknatislanmalarin  (Ma ), histerezis ¢evrim bdlgesinin  (A/z]) ve
korelasyonun (C/zJ) sicakliga bagli olarak iki farkli baslangic degeri i¢in
davraniglar1. T./zJ] ferrimanyetik-I (i;) fazdan paramanyetik faza (p) ikinci-
derece faz gecis sicakligini gosterirken Ty/zJ ferrimanyetik-1 (i;) fazdan
paramanyetik (p) fazina birinci-derece faz gecis sicakligini gostermektedir.
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iv) Sekil 2.18(d), D/zJ = -0.375 degerinde elde edilen dinamik faz diyagramlarini
gostermektedir. Bu faz diyagraminda, sistem p, 1; temel fazlarinin yani sira 1; + p karma
fazina sahiptir ve bu fazlar arasindaki dinamik faz smiri 1; ile p arasinda h/zJ ve
T/zJ’nin yiliksek degerleri icin birinci-derece iken h/zJ ve T/zJ’nin diisiik degerleri igin
ikinci-derece faz gecis c¢izgisidir. Dolayis1 ile sistemde bir tane dinamik t¢lii kritik
nokta bulunmamaktadir. Diger taraftan i; + p ile p arasindaki dinamik faz gegis ¢izgisi
ikinci-derece faz gegis ¢izgisidir. Diger fazlar arasindaki dinamik faz gecis ¢izgisi
birinci-derece faz gegis ¢izgisidir. Sistemde bir dinamik kritik son nokta (E) ve bir
dinamik sifir-sicaklik kritik nokta mevcuttur. Bu tip faz diyagraminin benzeri kinetik
spin-2 BC [245] (bu calismada ferrimanyetik fazi yerine ferromanyetik faz meydana

gelirken karma fazlarda farkli olmaktadir) Ising sisteminde elde edilmistir.

v) D/zJ = -0.45 icin elde edilen faz diyagrami Sekil 2.18(e)’de gosterilmistir. Bu faz
diyagrami Sekil 2.18(d)’ye benzemekle birlikte Sekil 2.18(d)’den farkli olarak, T/zJ ve
h/zJ’nin diisiik degerlerinde i; + p karma fazi ile E dinamik kritik son nokta yok

olmaktadir.

vi) D/zJ = -0.5 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.18(f)’de sunulmustur. Bu faz
diyagraminda, sistem p ve i; + p fazlarina sahiptir ve bu fazlar arasindaki dinamik faz
sinir1 birinci-derece faz gegis ¢izgisidir. Dolayisi ile sistemde dinamik {iglii kritik nokta

bulunmamaktadir.

Sekil 2.19°da iki farkl tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Bu dinamik faz
diyagramlari:

i) Sekil 2.19(a), D/z] = -0.375 degerinde elde edilen dinamik faz diyagramlarini
gostermektedir. Bu faz diyagraminda, sistem p ve i; temel fazlarmin yaninda i; + p
karma fazina sahiptir ve bu fazlar arasindaki dinamik faz sinir1 i, ile p arasinda h/zJ ve
T/zJ’nin yiiksek degerleri i¢in ikinci-derece iken diger biitiin fazlar arasindaki dinamik
faz st birinci-derece faz gecis cizgisidir. Sistemde bir tane dinamik i¢li kritik

noktanin yaninda bir tane dinamik ii¢lii nokta (TP) mevcuttur.

ii) D/z] = -0.45 i¢in elde edilen faz diyagrami Sekil 2.19(b)’de gosterilmistir. Bu faz

diyagraminda, i; ve p temel fazlar ile i; + p karma faz1 mevcuttur. i; + p ile p fazlan
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ikinci-derece, diger fazlar ise birinci-derece dinamik faz ge¢is cizgisiyle birbirinden

ayrilmigtir. Ayrica sistemde bir dinamik kritik son nokta (E) mevcuttur.

Korelasyonun etkisini ve dinamik ortalama-alan yaklagimindaki bazi birinci-derece faz
gegcislerinin sanal olup olmadiklarini gérebilmek i¢in, Sekil 2.18 (d) ile Sekil 2.19 (a) ve
Sekil 2.18 (e) ile Sekil 2.19 (b) karsilastirildiginda asagidaki sonuglar elde edilir:

1) Sekil 2.19 (a)’da yalmizca i, ile p fazlar arasindaki dinamik faz siir1 T/z] ve
h/z)’nin yiliksek degerleri i¢in ikinci-dereceden faz ge¢is c¢izgisidir, diger fazlar
arasindaki dinamik faz smirlart birinci-derece faz gecis cizgileridir. Sekil 2.19 (b)’de
yalnizca 1; + p ile p fazlari arasindaki dinamik faz siin ikinci-dereceden faz gegis
cizgisi iken diger fazlar arasindaki dinamik faz sinirlar1 birinci-derece faz gecis
cizgileridir. Diger taraftan, Sekil 2.18 (d)’de, yalnizca i; + p ile p ve 1i; ile p fazlarn
arasindaki dinamik faz smirt birinci-dereceden faz gecis ¢izgisi iken diger fazlar
arasindaki dinamik faz sinirlan ikinci-derece faz gegis ¢izgileridir. Sekil 2.18 (e)’de,
yalnizca 1; + p ile p fazlar1 arasindaki dinamik faz sinir1 T/z)’nin diisiik ve h/zJ’nin
yiiksek degerleri icin birinci-dereceden faz gecis c¢izgisi iken diger fazlar arasindaki
dinamik faz siirlarn ikinci-derece faz gegis ¢izgileridir. Boylece, dinamik etkin-alan
yaklasiminda, birinci-derece faz gecis ¢izgilerinin ¢cogu ya kayboluyor ya da birinci-

derece faz ge¢is ¢izgisi yerine ikinci-derece faz ge¢is ¢izgisi meydana geliyor.

2) Sekil 2.19(a)’da goriildiigii gibi dinamik iicli kritik nokta, dinamik ortalama-alan
yaklagiminda T/zJ’nin diisiik h/zJ nin yiiksek degerleri i¢cin meydana gelirken Sekil 2.18
(d)’de goriildiigii gibi dinamik etkin-alan yaklasiminda T/zJ nin ytliksek h/zJ nin diisiik
degerleri i¢in meydana gelmektedir. Diger taraftan, Sekil 2.18 (e)’de dinamik ti¢lii kritik
nokta sergilerken Sekil 2.19 (b)’de sistem dinamik ti¢lii kritik nokta yerine dinamik ti¢lii
kritik son nokta (E) sergilemektedir.

Bu bolimde elde edilen sonuglar Physical Review E dergisinde inceleme altindadir

[247].
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Karma spin-2 ve spin-5/2 Blume-Capel modelinin (T/zJ, h/zJ) diizleminde
dinamik faz diyagramlari. Sistemde p, 1; temel fazlarinin yaninda alt1 adet
ip +p,1; + 1 ve iy + i + p karma fazlar1 mevcuttur. Kesikli ve siirekli
cizgiler sirastyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis cizgilerini
gostermektedir. I¢i dolu daireler dinamik {i¢lii kritik noktay1 gosterir. (a)
D/zJ = 0.25. (b) D/zJ = -0.275. (¢) D/zJ = -0.3. (d) D/zJ = -0.375. (e) D/zJ
=-0.45. (f) D/zJ =-0.5.
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Sekil 2.19.  Sekil 2.18 ile aym fakat sistemin dinamik faz diyagramlari dinamik
ortalama-alan yaklasimi kullanilarak elde edildi. (a) D/zJ = 0.25. (b) D/zJ
=-0.275. (¢) D/zJ = -0.3. (d) D/zJ = -0.375. (e) D/zJ = -0.45. (f) D/z] = -
0.5.



3. BOLUM

SONUC-TARTISMA VE ONERILER

Bu tez calismasinda, denge durumu birgok farkli metot ile ayrintili bir sekilde incelenen
fakat dinamik davranisi, en iyi bilgilerimiz dahilinde, bu tez ¢alismasi kapsami disinda
incelenmemis olan karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin dinamik davranis1 hem Glauber
gecis oranlart temelli ortalama-alan yaklasimi (DOAY) hem de Glauber gegis oranlari
temelli korelasyonlu etkin-alan teorisi (DEAT) kullanilarak incelendi. Ayrica, bu karma
spin sisteminin dinamik davraniginin yaninda spin-2 Blume-Capel (BC) ve spin-5/2 BC
sistemlerinin dinamik davranigi da DEAT kullanilarak bu tez g¢aligmasi kapsaminda

incelendi.

Birinci boliimdeki giris bilgilerinden sonra, ikinci boliimde ilk olarak karma spin (2,
5/2) Ising sisteminin dinamik faz ge¢is (DFG) sicakliklari, dinamik telafi sicakliklari ve
dinamik faz diyagramlari, birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler icin DOAY
kullanilarak elde edildi. Oncelikle sistemin dinamik davramisini aciklayan ortalama-alan
dinamik denklemleri elde edildi. Sistemde mevcut olan fazlar1 bulmak igin, Adams-
Moulton kestirme ve diizeltme yontemi kullanilarak ortalama alt orgii
miknatislanmalarinin - zamana baghi olarak davranislart incelendi.  Sistemde,
paramanyetik (p), ferremanyetik-I (i), ferrimanyetik-II (i,), ferrimanyetik-III (i3),
ferrimanyetik-IV (i4) ve manyetik olmayan (nm) temel fazlarinin yaninda yedi farkli
karma faz bulundu. Bu karma fazlar, i; ve p fazlarinin bir arada oldugu i, + p karma
fazi, 1, ve nm fazlarinin bir arada oldugu i; + nm karma fazi, i, ve p fazlarinin bir arada
oldugu i, + p karma fazi, i, ve nm fazlarinin bir arada oldugu i, + nm karma fazi, i3 ve p
fazlarin bir arada oldugu i3 + p karma faz1 ve iy ve p fazlarinin bir arada oldugu i4 + p
karma fazlaridir. Temel fazlar Sekil 1.2 ve karma fazlar Sekil 1.3’te gosterildi. Daha

sonra, bir  periyot icinde  ortalama  diizen  parametrelerinin = veya
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dinamik diizen parametrelerinin indirgenmis sicakliga ve indirgenmis tek-iyon
anizotropisine bagli davranislari, Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yontemi ve
Romberg integrasyon yontemi kullanilarak incelendi. Sonugta dinamik faz gecis (DFG)
sicakliklart tespit edildi ve ayn1 zamanda dinamik faz gegislerinin dogasi (kesikli veya
stirekli yani birinci veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize edildi. Sistemde
dinamik telafi sicakliklarim1 bulabilmek ic¢in dinamik toplam miknatislanmanin
sicakligin  bir fonksiyonu olarak davranisi incelendi. Dinamik alt Orgii
miknatislanmalarinin ve toplam dinamik miknatislanmalarin sicakliga bagliklar1 Sekil
1.4-Sekil 1.7°de gosterildi. Daha sonra sistemin dinamik faz diyagramlar, etkilesme
parametrelerinin farkli degerlerine gore (d, T), (Jo, T), (-J3, T), (d, J2) ve (d, -J3)
diizlemlerinde elde edildi ve bu faz diyagramlar1 Sekil 1.8-Sekil 1.12°de gosterildi. (d,
T) diizleminde yedi, diger diizlemlerde ise birer adet farkli topolojide dinamik faz
diyagrami elde edildi. Etkilesme parametrelerine bagli olarak elde edilen bu dinamik faz
diyagramlarindan Sekil 1.8 (a)-(f)’de elde edilen faz diyagramlar1 bir adet; Sekil 1.8
(g)’de elde edilen dinamik faz diyagrami ise iki adet dinamik ig¢lii kritik nokta
icermektedir. Sekil 1.9-Sekil 1.12” de ede edilen dinamik faz diyagramlar1 dinamik ti¢li
kritik nokta icermemektedir. Yine etkilesme parametrelerine bagli olarak, dinamik telafi
sicakligr etkisi yani alt Orgli miknatislanmalarinin birbirini yok ettigi ve toplam
miknatislanmanin  ortadan kayboldugu durum Sekil 1.8(a)’daki dinamik faz
diyagraminda gozlenmezken, elde edilen diger dinamik faz diyagramlarinda telafi
sicakligr etkisi gozlenmektedir. Ayrica, Sekil 1.8 (e)-(g)’de elde edilen dinamik faz
diyagramlar1 dinamik iiclii nokta (TP), Sekil 1.8 (f)’de elde faz diyagrami TP’nin
yaninda dinamik dortlii nokta (QP) ve Sekil 1.11°de elde edilen dinamik faz diyagrami
ise dinamik kritik son nokta (E) gibi 6zel noktalar icermektedir. Bu karma spin sistemi
icin (J,, T) diizleminde elde edilen dinamik faz diyagramina benzer faz diyagrami daha
once birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler lizerinde karma spin (1/2, 1) [204]

Ising sisteminde de elde edilmistir.

Birinci boliimiiniin ikinci kisminda, karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin DFG
sicakliklart ve dinamik faz diyagramlar1 DOAY kullanilarak iki tabakali kare orgii
iizerinde elde edildi. Birbirini takip eden tabakali altigen Orgiiler iizerindeki islemlere
benzer iglemler yapilarak, sistemde mevcut olan fazlar ve DFG sicakliklar tespit edildi.

Boylece, sistemde paramanyetik (p), ferromanyetik (f), antiferromanyetik (af), yiizey
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(sf), telafi (c), karma (m) ve manyetik olmayan (nm) temel fazlarinin yani sira f ve p
fazlariin bir arada bulundugu f + p karma fazi; f ve c¢ fazlarinin bir arada bulundugu f +
¢ karma fazi; f ve nm fazlarinin bir arada bulundugu f + nm karma fazi; ¢ ve p fazlariin
bir arada bulundugu ¢ + p karma fazi; ¢ ve nm fazlarinin bir arada bulundugu ¢ + nm
karma fazi; af ve m fazlarinin bir arada bulundugu af + m karma fazi; af ve p fazlarinin
bir arada bulundugu af + p karma fazi, m ve p fazlarinin bir arada bulundugu m + p
karma fazi; nm ve p fazlarmin bir arada bulundugu nm + p karma fazi ve f, nm, p
fazlarinin bir arada bulundugu f + nm + p karma fazlarmin oldugu goriildi. Sistemde
mevcut olan bu fazlar elde etmek icin ortalama diizen parametrelerinin zamanla
degisimleri incelendi ve temel fazlar (p, f, c, af, m, sf ve nm). Sekil 1.14’de, karma
fazlar (f + p, ¢ + p, af + p, m + p, sf + p ve nm + p karma fazlar1) Sekil 1.15’de
gosterildi. Daha sonra dinamik alt Orgli miknatislanmalarinin  sicakliga bagl
davraniglart incelenerek DFG sicakliklari tespit edildi ve aym1 zamanda dinamik faz
gecislerinin dogast (kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri)
karakterize edildi. Dinamik alt 6rgii miknatislanmalarinin sicakliga bagliliklar1 Sekil
1.16-Sekil 1.19°da verildi. Daha sonra sistemin dinamik faz diyagramlari, tabakalar igi
etkilesim parametreleri olan J; ve J,’nin hem ferromanyetik/ferrmanyetik (FM/FM)
(yani J; > 0, J, > 0) hem de antiferromanyetik /ferromanyetik (AFM/FM) (yani J; <0, J,
> 0) oldugu durumlar i¢in DFG noktalarindan faydalanarak (T, h) diizleminde elde
edildi. Sistemin dinamik faz diyagramlarit FM/FM durumu ig¢in Sekil 1.20 ve Sekil
1.21°de gosterilitken AFM/FM durumu i¢in Sekil 1.22 ve Sekil 1.23” de gosterildi.
FM/FM durumu i¢in on ii¢ ve AFM/FM durumu i¢in on bir farkli topolojide dinamik
faz diyagramlar1 elde edildi. Etkilesme parametrelerine bagli olarak elde edilen bu
dinamik faz diyagramlarindan; Sekil 1.21 (b)-(h) ve Sekil 1.23’de elde edilen faz
diyagramlar1 bir adet ve Sekil 1.21 (a)’da elde edilen faz diyagrami iki adet dinamik
ticli kritik nokta icermektedir. Sekil 1.20 ve Sekil 1.22°deki faz diyagramlar1 dinamik
icli kritik nokta icermemektedir. Ayrica, (T, h) diizleminde elde edilen bu faz
diyagramlarindan Sekil 1.21 (d)’de elde edilen dinamik faz diyagraminin benzeri, daha
once kinetik spin-1/2 [140], spin-1 [157, 159, 160], spin-3/2 [162, 164, 165], spin-2
[167,168], spin-5/2 [169, 170] Ising sistemlerinde elde edilmistir. Bu faz diyagramina
benzeri faz diyagramlar1 karma spin (1/2, 1) [209, 210], spin (1/2, 5/2) [217] ve spin
(3/2, 5/2) [218], spin (1, 3/2) [219], spin (1/2, 2) [220], spin (1, 5/2) [221], spin (3/2, 2)
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[222], spin (1, 2) [223] Ising modellerinde de elde edilmistir (bu karma spin Ising

caligmalarinda f fazinin yerine 1 faz1 gelmektedir).

Tezin ikinci boliimiinde sirasiyla tek orgiilii spin-2 Blume-Capel (BC), spin-5/2 BC ve
karma spin (2, 5/2) Ising sistemlerinin dinamigi DEAT ile incelendi. Spin-2 BC modeli
bes durumlu bir model oldugundan ¢alismasi diisiik spinli modellere gére daha zor,
fakat elde edilen faz diyagramlar1 oldukca zengindir. Oncelikle, sistemin dinamik
davranisini agiklayan etkin-alan dinamik denklemleri, kare orgii izerinde Glauber gecis
oranlar1 temelli korelasyonlu etkin-alan teorisi ile elde edildi. Elde edilen bu
diferansiyel denklem Adams-Moulton kestirme ve diizeltme, Runge-Kutta, vb gibi
niimerik yontemlerle ¢oziildii ve ortalama diizen parametresinin zamana gore degisimi
kapsamlica incelenerek sistemde olusan fazlar tespit edildi. Sistemde paramanyetik (P),
ferromanyetik-2 (F,) ve ferromanyerik-1 (F;) temel fazlarinin yam swra F, ve P
fazlariin bir arada bulundugu F, + P karma fazi; F, ve P fazlarinin bir arada bulundugu
F; + P karma faz1 ve F,, F; ve P fazlarinin bir arada bulundugu F, + F;+ P karma
fazlarinin oldugu goriildi. Temel fazlara karsilik gelen ¢oziimler Sekil 2.2°de ve karma
fazlara karsilik gelen ¢ozlimler Sekil 2.3’te gosterildi. Daha sonra sistemde mevcut olan
fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarimi (kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-
derece faz gecisleri) belirleyebilmek ic¢in, dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarini
hesaplandi. DFG sicakliklar1 bir periyot basina ortalama diizen parametresinin yani
dinamik miknatislanmanin, histerezis ¢evrim bolgesinin ve korelasyonun davraniginin
indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edildi. Dinamik
miknatislanmanin, histerezis ¢evrim bolgesinin ve korelasyonun, sicakliga bagliliklar
Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de verildi. Daha sonra sistemin dinamik faz diyagramlari, (T/zJ,
h/z]) diizleminde elde edilip Sekil 2.6’da gdosterildi. Ayrica, (T, h) diizleminde elde
edilen bu faz diyagramlarindan S$ekil 2.6 (a)’da elde edilen dinamik faz diyagraminin
benzeri, kinetik spin-1/2 [140], spin-1 [157, 160], spin-3/2 [162, 165] (bu ¢alismalarda
F, faz1 yerine f3/; fazt meydana gelmektedir) ve spin-2 [167] Ising sistemlerinde elde
edilmistir. Ayrica bu faz diyagrami karma spin (1/2, 1) [209], (1, 3/2) [219] (bu
calisgmada F, faz1 yerine i1 fazi meydana gelmektedir) ve (1/2, 3/2) [216] Ising

sistemlerinde de elde edilmistir.
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Ikinci béliimiin ikinci kisminda spin-5/2 BC modelinin DFG sicakliklar1 ve dinamik faz
diyagramlar kare orgii i¢in DEAT kullanilarak elde edildi. Spin-5/2 BC modeli alt1
durumlu bir model oldugundan ¢aligmasi spin-2 BC modeline gore daha zor, fakat elde
edilen faz diyagramlar1 oldukca zengindir. Oncelikle, sistemin dinamik davranisim
aciklayan etkin-alan dinamik denklemleri, kare Orgii lizerinde Glauber gegis oranlari
temelli korelasyonlu etkin-alan teorisi ile elde edildi. Elde edilen bu diferansiyel
denklem Adams-Moulton kestirme ve diizeltme, Runge-Kutta, vb gibi nilimerik
yontemlerle c¢oziildii ve ortalama diizen parametresinin zamana gore degisimi
kapsamlica incelenerek sistemde olusan fazlar tespit edildi. Sistemde paramanyetik (P),
ferromanyetik-5/2 (Fs;), ferromanyerik-3/2 (F;3,) ve ferromanyerik-1/2 (Fy;,) temel
fazlariin yani sira Fs;; ve P fazlarinin bir arada bulundugu Fs, + P karma fazi; Fs), ve
F3/, fazlarmin bir arada bulundugu Fs/; + F3,; karma fazi, Fs;; ve Fy,; fazlarinin bir arada
bulundugu Fs;; + Fy, karma fazi; F;3, ve Fy, fazlarinin bir arada bulundugu Fs, + Fyp
karma fazi; Fy,, ve P fazlarinin bir arada bulundugu F;, + P karma fazi; Fs;, F3, ve Fip
fazlarmin bir arada bulundugu Fs;; + F3, + Fy; karma faz ve Fsj, F3p, Fyp2, P fazlarinin
bir arada bulundugu Fs;, + F3, + Fyn + P karma fazidir. Temel fazlara karsilik gelen
coziimler Sekil 2.8’de ve karma fazlara karsilik gelen ¢oztimler Sekil 2.9°da gosterildi.
Daha sonra sistemde mevcut olan fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarini (kesikli veya
stirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri) belirleyebilmek igin, dinamik faz
gecis (DFQG) sicakliklart hesaplandi. DFG sicakliklari bir periyot basina ortalama diizen
parametresinin yani dinamik miknatislanmanin, histerezis ¢evrim bolgesinin ve
korelasyonun davranisinin indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle
elde edildi. Dinamik miknatislanmanin, histerimiz ¢evrim bdlgesinin ve korelasyonun,
sicakliga bagliliklart Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de verildi. Daha sonra sistemin dinamik
faz diyagramlari, (T/zJ, h/zJ) ve (T/zJ, D/zJ) diizleminde elde edilip Sekil 2.12 ve Sekil
2.13’de gosterildi. (T, h) diizleminde elde edilen bu faz diyagramlarindan Sekil 2.13
(a)’da elde edilen dinamik faz diyagraminin benzeri kinetik spin-1/2 [140], spin-1 [157,
159], spin-3/2 [162, 165] (bu calismalarda Fs, fazi yerine F;, fazi meydana
gelmektedir) ve spin-2 [167, 245] Ising sistemlerinde elde edilmistir. Ayrica bu faz
diyagrami karma spin (1/2, 1) [209], (1, 3/2) [219] (bu ¢alismada Fs,, faz1 yerine i fazi
meydana gelmektedir) ve (1/2, 3/2) [218] Ising sistemlerinde de elde edilmistir.
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Tezin son kisminda karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin DFG sicakliklar1 ve dinamik
faz diyagramlar1 kare orgii icin DEAT kullanilarak elde edildi. Oncelikle, sistemin
dinamik davranigini agiklayan etkin-alan dinamik denklemleri, kare oOrgli iizerinde
Glauber gecis oranlar1 temelli korelasyonlu etkin-alan teorisi ile elde edildi. Elde edilen
bu diferansiyel denklemler Adams-Moulton kestirme ve diizeltme, Runge-Kutta, vb gibi
niimerik yontemlerle ¢6ziildii ve ortalama diizen parametrelerinin zamana goére degisimi
kapsamlica incelenerek sistemde olusan fazlar tespit edildi. Sistemde paramanyetik (p),
ferrimanyetik-I (i) ve ferromanyetik-II (i,) temel fazlarinin yani sira i; ve p fazlarinin
bir arada bulundugu 1; + p karma fazi; i; ve i, fazlarimin bir arada bulundugu 1; + 1,
karma fazi ve ij, i, ve p fazlarinin bir arada bulundugu 1; + i,+ p karma fazlarinin
oldugu goriildii. Bu ¢oziimler Sekil 2.16°da gosterildi. Daha sonra sistemde mevcut olan
fazlar arasindaki dinamik faz smirlarini (kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-
derece faz gecisleri) belirleyebilmek icin, dinamik faz gecis (DFG) sicakliklari
hesaplandi. DFG sicakliklar1 bir periyot basina ortalama diizen parametrelerinin yani
dinamik miknatislanmalarin, histerezis ¢evrim bolgesinin ve korelasyonun davraniginin
indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edildi. Dinamik
miknatislanmalarin, histerezis ¢evrim bolgesinin ve korelasyonun, sicakliga bagliliklar
Sekil 2.17°de verildi. Daha sonra sistemin dinamik faz diyagramlari, (T/zJ, h/zJ)
diizleminde elde edilip Sekil 2.18’de gosterildi. Sekil 2.18(b)‘de elde edilen faz
diyagraminin benzeri spin-1/2 [140], spin-1 [157, 160], spin-3/2 [162, 165] (bu
caligmalarda 1, faz1 yerine f3, fazi meydana gelmektedir) ve spin-2 [167] (bu
caligmalarda i; faz1 yerine f, fazi meydana gelmektedir) Ising sistemlerinde elde
edilmistir. Ayrica bu faz diyagrami karma spin (1/2, 1) [209], (1, 3/2) [219] ve (1/2, 3/2)
[216] Ising sistemlerinde de elde edilmistir. Son olarak, dinamik ortalama alan
yaklagiminda bazi birinci-derece faz gecis ¢izgilerinin sanalligin1 ve korelasyonlarin
etkisini gorebilmek ic¢in, ayni sistem dinamik ortalama alan yaklasimi kullanilarak
¢oziildii ve sistemin dinamik faz diyagramlari (T/zJ, h/zJ) diizleminde sunuldu ve Sekil

2.19’da gosterildi.

Bu tez calismamizin, DFG sicakliklarin1 ¢alismalarini daha fazla bilgisayar zamani ve
kapasitesi isteyen DMC ve renormalizasyon teknikleri gibi daha duyarli ve iyi sonug

veren yontemlerle arastirmaya ¢alisan veya calisacak bilim adamlarina temel olugturma
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niteliginde olmasini imit etmekteyiz. Ayni zamanda, deneysel yapilan ve yapilacak

olan DFG calismalarina az da olsa 151k tutacagini diisiinmekteyiz.

Son olarak, bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan analizlerden elde edilen tecriibe ve

birikimler 15181inda agagida 6nerilen ¢alismalar yapilabilir:

1- Glauber-tipi stokastik dinamik kullanilarak degisik ve ozellikle de daha karmagik
fiziksel sistemlerin dinamik davraniglar1 incelenebilir ve dinamik faz diyagramlari, elde

edilebilir.

2- Hesaplamalarin belli asamasindan sonra kullandigimiz ortalama-alan yaklagimi
(OAY), sistemlerdeki dalgalanmalarin korelasyonlarini igermediginden dolayi, sayet
sistem birinci dereceden enerji kuyusuna gelirse, buradan en diisiik enerjili duruma
gecemeyecektir. Cilinkii OAY’nda giiriilti ve dalgalanmalar hesaplamalar igine
girmemektedir. Bundan dolay1 da faz diyagramlarinda bulunmus olan bazi birinci-
derece faz gegis cizgileri ve dolayisiyla bazi 6zel noktalar, 6zellikle dinamik tiglii kritik
nokta, dinamik ¢ift kritik son nokta ve dinamik kritik son nokta gibi 6zel noktalar,
muhtemelen OAY nin bir yapay sonucu olabilir. Bu yiizden tezin ii¢iincii bdliimiinde
spin dalgalanmalarinin iliskilerini (correlations) hesaplamalara katan DEAT ydntemi
kullanild1 ve yukarida bahsedilen OAY’indan kaynaklanan eksiklikler ¢aligmalarda
gozlendi. Dolayisiyla, bu ve benzeri sistemlerin asagida belirtilen ve daha hassas sonug

veren bagka yontemlerle incelenmesi 6nem arz etmektedir.

i. Dinamik Monte Carlo (DMC) hesaplamalari: Bu metot daha hassas sonug¢ veren
yontemdir. Fakat, bu yontemin yiiksek spinli, spin-1 ve spin-3/2, v.b. gibi
sistemlere, ve karma-spin sistemlerine uygulanmasi daha da zordur. Ozellikle:
diizen parametrelerinin tanimlanmasi en biiyiilk zorluk olarak karsimiza
cikmaktadir. Dolayisiyla, DMC kullanilirken diizen parametrelerinin tanimina

dikkat edilmesi 6nem arz etmektedir.

ii. Kikuchi [247] tarafindan gelistirilen zamana bagli ¢ift yaklasim (ZBCY)
yontemi: Bu yontem, gercek fiziksel sistemler dahil olmak tizere bir¢ok farkl

sistemlerin dengesiz davranislarini incelemede kullanilan 6nemli dinamik
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yontemlerden birisidir. Dolayisiyla bu yontem DFG sicakliklarinin hesaplanmasi
ve dinamik faz diyagramlarinin elde edilmesi arastirmalarinda 6nemli bir
dinamik yontem potansiyeline sahiptir. Bu yontem Ising modelleri ve bazi
gergek fiziksel sistemler dahil olmak {izere bir ¢ok farkli kooperatif sistemlerin
dengesiz yani dinamik davranislarim1 incelemede basarili bir sekilde
kullanilmigtir ve kullanilmaktadir. Bu yontemde, spin dalgalanmalarinin
iligkileri (correlations) hesaplamalara katildigindan dinamik ortalama-alan
yaklagigindan (DOAY) daha ustiindiir ve dolayisiyla bu yontemde birinci-derece
faz gecisleri ve baz1 6zel noktalar, 6zellikle dinamik tiglii kritik nokta, dinamik
cift kritik son nokta ve dinamik kritik son nokta, daha dogru olarak
hesaplanabilmektedir. Bu yontemin diger bir istlinligli ise, serbest enerji
kolayca elde edilebildiginden, sistemlerde olusabilecek yari kararli ve kararsiz

coziimlerin kolayca tespit edilebilmesidir.
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