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KISA ÖZET 

 

Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan varlığında aşağıda belirtilen tek ve iki-alt 

örgülü Ising sistemlerinin dinamik davranışları incelendi: (i) Karma spin (2, 5/2) Ising 

sisteminin dinamiği birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler için Glauber-tipi 

stokastik dinamik yaklaşımı (GTSDY) ve ortalama-alan yaklaşıklığı (OAY) 

kullanılarak; (ii) karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin dinamiği iki tabakalı kare örgü 

üzerinde GTSDY ve OAY kullanılarak; (iii) tek örgülü spin-2 ve spin-5/2 Ising 

sistemlerinin dinamiği kare örgü için GTSDY ve etkin-alan teorisi (EAT) kullanılarak; 

(iv) karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin dinamiği kare örgü üzerinde GTSDY ve EAT 

kullanılarak incelendi. Elde edilen dinamik denklemler Adams-Moulton ve Romberg 

integrasyon metotlarıyla çözüldü. Sistemlerdeki fazları bulmak için ortalama düzen 

parametrelerinin zamanla değişimleri incelendi. Dinamik faz geçişlerinin doğasını 

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

elde etmek için dinamik düzen parametrelerinin davranışı indirgenmiş sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak incelendi. Ayrıca, kare örgü üzerinde spin-2, spin-5/2 ve karma (2, 

5/2) Ising sistemlerinde, histerisis eğrisi alanının ve korelasyon fonksiyonlarının 

davranışı indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelendi. Bütün sistemler için, 

dinamik faz diyagramları farklı düzlemlerde sunuldu. Dinamik faz diyagramları, 

etkileşim parametrelerine bağlı olarak, üçlü kritik nokta, çift kritik son nokta, kritik son 

nokta, çoklu nokta, üçlü nokta ve dörtlü nokta gibi dinamik kritik noktalara sahiptir ve 

aynı zamanda re-entrant davranış sergilemektedir. Dinamik telafi sıcaklığı, yalnızca 

karma spin (2, 5/2) Ising sisteminde birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler için 

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

 

Mehmet ERTAŞ 

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 

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

 

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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GĐRĐŞ 

 

Aralarında kuvvetli bir şekilde etkileşen parçacıklardan oluşan sistemlerin fiziksel 

özelliklerinin incelenmesi birçok zor matematiksel problemi içine alır. Teorisyenler bu 

matematiksel zorlukları aşabilmek için bu sistemlerin basit matematiksel modellerini 

kurmaya çalışmışlardır. Daha farklı bir ifadeyle, etkileşen parçacıklardan oluşan 

sistemlerde parçacıkların davranışını kesin olarak açıklayan basit bir matematiksel ifade 

bulmak için çabalamışlardır. Bu modellerden ilk ve en başarılısı tek boyutta 

ferromanyetik faz dönüşümünü açıklamak için Wilhelm Lenz tarafından önerilmiş [1] 

ve öğrencisi Ernest Ising [2, 3] tarafından çözülmüştür. Bu model genel olarak Ising 

modeli diye adlandırılır. Modelin iki boyutta kesin çözümü Onsager [4] tarafından 

yapılmıştır. Ising modelleri içinde en basit ve en yaygın olarak kullanılan model, spin-

1/2 Ising modelidir. Bu model tek düzen parametreli ve iki durumlu bir sistem olup 

akışkan konsantrasyonu, gazların soğurulması, ikili sıvı veya gazların faz geçişleri, ikili 

alaşımlardaki düzenli-düzensiz faz geçişleri, vb. gibi sistemlerin incelenmesinde 

kullanılmıştır [5, 6]. Bu sistem günümüzde birçok farklı fiziksel sistem veya olayları 

incelemede kullanılmaktadır [7, 8, 9 ve içindeki kaynaklar].  

 

Diğer taraftan manyetik alaşımlar gibi hem manyetik hem de yapısal türde iki tip 

düzenin görüldüğü fiziksel sistemlerin davranışları, bir tek düzen parametreli spin-1/2 

Ising modeliyle açıklanamaz. Bu tür sistemleri açıklayabilmek için en az iki düzen 

parametresi gerekmektedir. Bu özellikteki fiziksel sistemlerin incelenmesinde iki düzen 

parametreli ve üç durumlu spin-1 Ising modeli kullanılmaktadır. Spin-1 Ising modeli, 

He3-He4 karışımı, faz ayrışması ve ikili alaşımlarda ferromanyetizma, sıvı kristal 

karışımlar, su-yağ ve sabun gibi yüzey aktif bir molekülden (amfilik) oluşan 

mikroemüksiyonlar, re-entrant olaylar, manyetik düzenlilik v.b., birçok fiziksel 
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kooperatif olayın termodinamik özelliklerinin açıklanmasında kullanılmıştır. Bununla 

birlikte, nadir toprak bileşenlerinden biri olan DyVO4 (Dysprosium Vanadate) üzerinde 

yapılan deneysel çalışmalarda [10-15], DyVO4’ün 14K’de tetragonal yapıdan 

ortorombik yapıya kristalografik ve 3 K’de de manyetik olmak üzere arka arkaya iki faz 

geçişi verdiği görülmüştür. Bu tür sistemler ise, ilk defa Sivardière ve Blume [16] 

tarafından önerilen dört durumlu spin-3/2 Ising modeliyle açıklanabilmektedir. Daha 

sonra Krinsky ve Mukamel [17] spin-3/2 Ising modeli ile etanol (C2H5OH), 

karbondioksit (C2O) ve su (H2O)’dan oluşan üçlü sıvı karışımın açıklanabileceğini ve 

Sivardière [18] de spin-3/2 Ising modelinin çift spin-1/2 Ising modeline özdeş olduğunu 

göstermiştir. Günümüzde de spin-1 [19, 20, 21, ve içindeki kaynaklar] ve spin-3/2 [22, 

23, 24, ve içindeki kaynaklar] Ising sistemleri üzerine çalışmalar halen devam 

etmektedir.  

 

Yüksek spinli veya karma spin Ising modelleri termomanyetik ve moleküler tabanlı 

kayıt sistemlerini, telafi sıcaklıklarının varlığını, ferrimanyetik yapıya sahip karmaşık 

bileşikleri, amorf yapıya sahip alaşımları, seyreltik ferrimanyetik sistemleri, moleküler 

tabanlı mıknatısları, yarı-iletken alaşımları, ferrimanyetik düzenlilik ve düzenli-

düzensiz faz geçişleri gibi daha karmaşık sistemleri incelemede kullanılır. Yüksek spinli 

Ising sistemlerinin en önemlilerinden iki tanesi spin-2 ve spin-5/2 Ising sistemleridir. 

Bu sistemlerden tek boyutta spin-2 Ising modeli üzerine ilk çalışma, genelleştirilmiş 

Bethe yaklaşımı kullanılarak Obokata ve Oguchi tarafından yapıldı [25]. Bu model 

TmCd ve TmZn moleküllerinin faz dönüşümlerini açıklamada kullanılmıştır [26]. Ray 

ve Sivardiére moleküler alan yaklaşımı ile, spin-2 ikili-üçlü sistemini kullanarak dipolar 

ve kuadrupolar düzen parametreleri üzerine çalışma yaptılar [27]. Iwashita ve 

arkadaşları biquadratik (K) etkileşme parametresinin negatif değerleri için, dört-spin 

model yaklaşımından yararlanarak, bilineer (J) ve bikuadratik (K) etkileşme parametreli 

S = 1, 3/2, 2 ve 3 Ising sisteminin manyetik özellikleri üzerine çalışma yaptılar [28]. Bu 

çalışmalarda, spin-2 Ising modelinin dipol momentinin sıcaklığa bağlılığı incelendi ve 

sistemin temel durumu ayrıca tartışıldı. Diğer önemli yüksek spinli Ising sistemlerinden 

biri olan spin-5/2 Ising modeli üzerine ilk çalışma ise çift yaklaşım için kümesel 

değişim yöntemi ile Tucker tarafından yapıldı [29]. Bu çalışmada, manyetizasyonun 

sadece termal değişimi araştırılmıştır. O zamandan beri, spin 5/2 Ising modellerinin 

çeşitli yönleri OAY [30], EFT [31] ve RG [32] gibi yöntemlerle incelenmiştir. Bu 
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model Rb2MnF4 molekülünün faz dönüşümlerini açıklamada kullanılmıştır [33]. 

Günümüzde de spin-2 [34, 35, ve içindeki kaynaklar] ve spin-5/2 [36, 37, ve içindeki 

kaynaklar] Ising sistemleri üzerine çalışmalar devam etmektedir. 

 

Diğer taraftan, karma spin Ising sistemleri ile ilgili çalışmalara 1980’li yıllarda 

başlanmış ve bu spin sistemleri zamanımızda da kullanılan ve kullanılmaya da devam 

edilen en önemli sistemler olmuşlardır. Son yıllarda, karma spin Ising sistemleri 

istatistiksel ve yoğun madde fiziğinde en fazla çalışılan konular arasındadır. Sebebi ise: 

(i) Bu sistemlerin, termomanyetik kayıt sistemleri alanında potansiyel teknolojik 

uygulamaları olması [38], (ii) Bu sistemler saf spin sistemlerine göre daha az öteleme 

simetrisine sahip olduklarından, saf spin sistemlerinde gözlenmeyen birçok yeni ilginç 

kritik olayların karma-spin sistemlerinde gözlenmesi, (iii) Bu sistemlerin, moleküler 

tabanlı manyetik malzemelerin incelenebilmesine model oluşturması [39], (iv) Belirli 

şartlar altında, bu sistemlerde kritik sıcaklıktan düşük bir sıcaklık değerinde toplam 

mıknatıslanmanın yok olduğu telafi sıcaklıklarının gözlenmesidir. Telafi sıcaklıklarının 

varlığı ise teknolojik uygulamalarda önemli bir özelliktir.  

 

Karma-spin sistemlerinin denge durumundaki özellikleri, düzen parametrelerinin 

sıcaklıkla değişimi, kritik üsteller, re-entrant olaylar, denge faz geçişleri ve denge faz 

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

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

kümesel değişim, v.s.), seriye açılım, transfer matris (TM), etkin-alan teorisi (EAT), 

Monte Carlo (MC) hesaplamaları, renormalizasyon grup (RG) teknikleri v.b. gibi 

yöntemlerle incelenmiş ve incelenmeye devam edilmektedir.  

 

En iyi bilinen ve üzerinde yoğun bir şekilde çalışma yapılmış veya yapılmakta olan 

karma spin Ising sistemlerinden birisi karma spin (2, 5/2) Ising sistemidir. Bu karma 

spin Ising sistemi, teknolojik uygulamalarının yanı sıra akademik araştırmalar için de 

olası yararlı özelliklerinden dolayı yoğun bir ilgi duyulan ferrimanyetik malzemeleri 

incelemek için iyi bir model oluşturmaktadır. Bu sistem, N(n-C4H9)4 FeIIFeIII (C2O4)3 

[40-45], AMIIFeIII (C2O4)3 (A = N(n-C3H7), M
II=Mn, Fe) [46, 47], ve AFeIIFeIII (C2O4)3 

[A = N(n-CnH2n+1)4  [41, 43, 48-50] gibi moleküler tabanlı manyetik malzemelerin 

manyetik davranışlarını araştırmak için kullanılan prototipik bir sistemdir. Karma spin-2 
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ve spin-5/2 Ising sistemi üzerine ilk çalışma Kaneyoshi ve arkadaşları [40] tarafından 

EAT kullanılarak bal peteği örgüsü üzerinde yapılmıştır. Bu çalışmada moleküler 

temelli mıknatıs olan N(n-C4H9)4FeII FeIII (C2O4)3, σ = 2 (FeII) ve S = 5/2 FeIII)’ün 

toplam mıknatıslanmasının sıcaklığa bağlılığının karakteristik özelliğini sınıflandırmak 

için, telafi (compensation) sıcaklığı üzerinde pozitif tek iyon aniztropisinin veya kristal 

alan etkileşim parametresinin etkisi araştırıldı. Nakamura [41, 42], bal peteği örgüsü 

üzerinde MC hesaplamalarını kullanarak, AFeII FeIII (C2O4)3 (A = N(n-CnH2n+1)4) 

[38]’nin karekteristik özelliğini ve toplam mıknatıslanmanın sıcaklığa bağlılığını [39] 

araştırmıştır. Yine Nakamura [43], tabakalı bal peteği örgüsü üzerinde, AFeII FeIII 

(C2O4)3 [A = N(n-CnH2n+1), n = 3-5]’ nin karakteristik davranışını sınıflandırmak için, 

karma spin-2 ve spin-5/2 Ising sisteminin manyetik özeliklerini MC hesaplamalarını 

kullanarak incelemiştir. Bu çalışmada özellikle, telafi sıcaklığı üzerine tabakalar arası 

etkileşme parametresinin ve tek iyon anizotropisinin etkisini araştırmıştır. Jiang ve 

arkadaşları [44, 45] moleküler tabanlı manyetik malzeme olan AFeIIFeIII(C2O4)3’nin 

manyetik özelliklerini korelasyonlu EAT ile bal peteği örgüsü üzerinde inceleyip, 

kristal-alan etkileşme parametresinin sistem üzerine etkisini araştırdılar. Wei ve 

arkadaşları [46, 47], karma spin-2 ve spin-5/2 ferrimanyetik sisteminin iç enerjisini, ısı 

sığasını, alınganlığını ve üçlü kritik davranışını korelasyonlu EAT ile incelediler. Li ve 

arkadaşları, tabakalı bal peteği örgüsü üzerinde karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminin 

manyetik özelliklerini çoklu alt tabakalı Green-fonksiyon tekniğini kullanarak (C2O4)3 

[A=N(n-CnH2n+1), n=3-5] ‘nin [48] manyetik davranışını ve sistemin compensation 

davranışını araştırmak için çalıştılar [49]. Li ve arkadaşları aynı zamanda [50], bal 

peteği örgüsü üzerinde karma spin-2 ve spin-5/2 Hesisenberg ferromanyetik sistemini, 

AFeII FeIII (C2O4)3 [A=N(n-CnH2n+1), n=3-5]’nin düşük sıcaklıktaki davranışını 

araştırmak için çalıştılar. Son yıllarda, Albayrak ve Yiğit [51], karma spin-2 ve spin-5/2 

Ising ferrimanyetik sisteminin kritik davranışını, tekrarlama bağlantılarını kullanarak 

Bethe örgüsü üzerinde incelediler.  

 

Diğer karma spin Ising sistemleri üzerine yapılan çalışmalar ise aşağıdaki gibi 

özetlenebilir: 

 

• En basit yarım tam sayılı-tam sayılı karma spin Ising sistemi karma spin (1/2, 1) 

modelidir. Model, RG tekniği [52], yüksek sıcaklık seri açılım [53], serbest-yarım tam 
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sayılı yaklaşımı [54], BP yöntemi [55, 56], EAT [57-60], OAY [61, 62], MC 

hesaplamaları [63, 64], kümesel-değişim yaklaşığı [65, 66], TM yöntemi [67] ile 

incelemiştir. Ayrıca, modelin bal peteği [68], Bethe [69, 70] ve zar (diced) [71] örgüleri 

için kesin çözümleri de yapılmıştır. Bu çalışmalara ek olarak, seyreltik karma spin (1/2, 

1) Ising modelinin manyetik özellikleri EAT ile kapsamlıca incelenmistir [72-74]. 

Öteleme alanın varlığında, model EAT [75-77], yol-integral gösterimli çift model 

yaklaşımı [78], sonlu küme yaklaşımı [79], ortalama-alan RG yöntemi [80] ile de 

incelenmiştir. Bunlara ilaveten, enine alan varlığında seyreltik karma spin (1/2, 1) Ising 

modeli, EAT ile detaylıca incelenmiştir [81, 82]. 

 

• Karma spin (1, 3/2) Ising demir-nitrit (Fe4N) bileşiği için model olarak kullanılan 

ilginç bir karma spin Ising sistemidir; özel olarak MC hesaplamaları karma spin-1 ve 

spin-3/2 Ising modeline Fe4N’nin karakteristik özelliğini araştırmak için uygulanmıştır 

[83-86]. Seyreltik karma spin (1, 3/2) Ising modeli EAT [87] ile incelenerek, farklı 

düzlemlerde faz diyagramları elde edilmiştir. Farklı kristal alan varlığında yine bu 

model OAY [88], kümesel değişim yönteminin çift yaklaşığıyla [89], EAT [90] ve MC 

[91] hesaplamalarıyla incelenerek, düzen parametrelerinin sıcaklıkla değişimleri 

detaylıca araştırılmış ve faz diyagramları sunulmuştur. Modelin kesin çözümü 

dekorasyon dönüşüm yöntemiyle yapılmış, taban-durum faz diyagramları elde edilmiş 

ve aynı zamanda ısı sığası ve manyetik alınganlığın sıcaklığa göre değişimleri 

incelenmiştir [92]. Aynı yöntemle basit kübik örgü için kesin çözümü yapılarak, faz 

diyagramları kapsamlıca verilmiştir [93]. Son yıllarda, modelin Bethe örgüsü üzerindeki 

kesin çözümleri detaylıca incelenmiş [94, 95] ve model demir nitrür sistemine 

uygulanarak manyetik özellikleri araştırılmıştır [96]. 

 

• En iyi bilinen yarım tam sayılı-yarım tam sayılı karma spin Ising sistemlerinden birisi 

karma spin (1/2, 3/2) Ising modeli olup, bu model ilk olarak Bobák ve Jurcišin 

tarafından EAT kullanılarak çalışılmış ve telafi sıcaklıklığının sadece spinlerin 

büyüklüğüne değil örgünün yapısına da bağlı olduğu bulunmuştur [97]. Bobák ve 

Jurcišin bilineer ve kristal-alan etkileşim parametreli seyreltik karma spin-1/2 ve spin-

3/2 Ising modelini EAT kullanarak bal peteği örgüsünde incelemiş ve modelin ikili 

telafi noktaya sahip olduğunu göstermişlerdir [98]. Ayrıca, bu karma spin sisteminin 

denge davranışları EAT [99] ve MC yöntemi [100] ile detaylıca çalışılmıştır. Kristal-
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alan etkileşimli karma spin (1/2, 3/2) enine Ising modelinin manyetik özellikleri, EAT 

kullanılarak detaylı biçimde araştırılmıştır [101-103]. Bu modelin faz diyagramları 

düzen parametrelerinin termal davranışı incelenerek elde edilmiştir. Boyuna manyetik 

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

manyetik alınganlığı ve faz diyagramları) EAT ile incelenmiştir [104]. Karma spin (1/2, 

3/2) Heisenberg ferrimanyetik sisteminde en yakın ve ikinci en yakın spin etkileşimleri 

incelemek için Green-fonksiyon tekniği kullanılmıştır [105]. Modelin manyetik 

özellikleri Bethe [106], kare merkezli (union jack) [107], Kagomé [108], iki-katlı 

Cayley ağacı [109] ve bal peteği [110] örgüleri için incelenmiştir. Bunlara ilaveten 

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

 

• Diğer bir yarım tam sayılı karma spin sistemi olan, karma spin (1/2, 5/2) Ising sistemi 

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

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

kesin çözümü, kristal-alan etkisi göz önünde bulundurularak incelenmiş ve faz 

diyagramları ile mıknatıslanma eğrileri verilmiştir [112]. Strečka [113], karma spin-1/2 

ve spin-5/2 sisteminin banyo döşeme (bathroom tile) tipi örgü üzerindeki kesin 

çözümünü yapmış ve özellikle mıknatıslanmanın sıcaklığa göre değişimini inceleyerek, 

faz diyagramını elde etmiştir. Matašovská ve Jaščur [114], dekore edilmiş düzlemsel 

örgülerde karma spin-S ve spin-1/2 Ising modelinde kesin çözümü elde etmek için 

genelleştirilmiş eşleştirme dönüşümünü kullanarak, re-entrant ve telafi davranışları 

incelemişlerdir. 

 

• En yüksek spin değerlerine sahip olan yarım tam sayılı karma spin sistemi, karma spin 

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

enerjisi ve faz diyagramları bal peteği örgüsünde EAT kullanılarak incelenmiştir [115]. 

Sistemin aynı zamanda Bethe örgüsündeki çözümü, tekrarlama bağıntıları kullanılarak 

araştırılmış ve kristal alan değerlerine bağlı olarak bir ya da iki telafi sıcaklığı 

sergilediği bulunmuştur [116]. Ayrıca sistem birinci- ve ikinci-derece faz geçişleri 

sergilemesine rağmen üçlü kritik noktaya sahip değildir. Son yıllarda, iki-katlı Cayley 

ağacı üzerinde karma spin (3/2, 5/2) Ising modeli tekrarlama bağıntıları cinsinden 

çalışılmış ve modelin birinci ve ikinci-derece faz geçişleri sergiledikleri bulunmuştur 

[117]. Bu karma spin sisteminin taban durum faz diyagramları, de la Espriella ve 
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Buendía [118] tarafından detaylı biçimde incelenmiştir. Birçok deney, ferrisitokrom 

(ferricytochrome) e’ olarak bilinen belirli tipteki ferric heme proteinin fazla bilinmeyen 

manyetik özelliklerin arkasında, spin-3/2 ve spin-5/2 atomlarının birleşiminin olduğunu 

göstermektedir [119-122]. Heme proteinleri, kan tarafından oksijen taşınmasında 

önemli bir rolü olmasının yanında optiksel iletişimdeki potansiyel uygulamalar ile yeni 

biyo malzemeleri tasarlamak için kullanılmaktadır ve nano gözenekli geçirgen 

(nanoporous) katalik malzemeler için de temel oluşturmaktadır [123-125]. 

 

• Karma tam sayılı-tam sayılı Ising sistemlerinden en önemlisi karma spin (1, 2) Ising 

sistemi olup, bu sistemin denge faz diyagramları üzerine ilk çalışma, ayrık yol-integral 

temsili (discretized path-integral representation) çift yaklaşım yöntemi kullanılarak, 

Weng ve Li [126] tarafından yapılmıştır. Iwashita ve arkadaşları [127], çeşitli yüksek 

spin etkileşmeleri için dört-spin model yaklaşımını kullanarak, karma spin (1, 2) Ising 

sisteminin mıknatıslanmasının sıcaklığa bağlılığını araştırmışlardır. Zhang ve 

arkadaşları [128], MC ve EAT kullanarak, bal peteği örgü tabakasında karma spin (1, 2) 

Ising sisteminin manyetik özelliklerini çalışmışlardır. Albayrak ve Yiğit [129] ise karma 

spin (1, 2) Ising sisteminin kritik davranışlarını, tekrarlama bağıntılarını kullanarak 

incelemişlerdir. Son zamanlarda OAY ve MC hesaplamaları kullanılarak, farklı 

anizotropik spin (1, 2) Ising sisteminin manyetik özellikleri Wei ve arkadaşları 

tarafından araştırılmıştır [130]. Son olarak Deviren ve arkadaşları [131] bu karma spin 

sisteminin manyetik özelliklerini (mıknatıslanma, manyetik alınganlık, iç enerji, ısı 

sığası) boyuna manyetik alan varlığında ve yokluğunda EAT kullanarak bal peteği ve 

kare örgüler üzerinde inceleyerek, sistemin faz diyagramını elde etmişlerdir. 

 

• Diğer karma-spin sistemleri üzerine daha az çalışma bulunmakla birlikte, bu 

çalışmalar genellikle son yıllarda yapılmıştır. Bunlar: Karma-spin (1/2, 2) Ising sistemi 

ilk olarak çift model [126] ve dört-spin model [127] yaklaşıklıklarıyla incelenmiştir. Bu 

karma spin sisteminin dekore edilmiş düzlemsel örgü için kesin çözümü yapılmış ve 

sistemin termodinamik özellikleri incelenmiştir [132]. Ayrıca, Bethe örgüsü üzerindeki 

kesin çözümü de yapılarak, kritik davranışlar incelenmiş ve sistemin faz diyagramları 

elde edilmiştir [133]. Son yıllarda, Deviren ve arkadaşları, karma-spin (1, 5/2) [134] ve 

karma-spin (3/2, 2) [135] sistemlerinin denge özelliklerini korelasyonlu EAT kullanarak 

kapsamlıca incelemişlerdir. Ayrıca farklı kristal alan etkileşme Hamiltonyenli karma-
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spin (3/2, 2) Ising sisteminin faz geçiş sıcaklıkları ve çoklu kritik noktaları, OAY 

kullanılarak elde edilmiştir [136, 137]. Bu karma spin sisteminin Bethe örgüsü 

üzerindeki kesin çözümü de yapılmıştır [138]. 

 
Karma spin Ising sistemlerinin denge özelliklerinin anlaşılması için kapsamlı çalışmalar 

yapılmasına rağmen, dengesiz özellikleri için yeterli sayıda çalışma yapılmamıştır. 

Dengesiz sistemlerdeki ilginç problemlerden birisi, dengesiz veya dinamik faz geçiş 

(DFG) sıcaklıklarının hesaplanması ve dinamik faz diyagramlarının elde edilmesidir. 

Dinamik faz geçişlerine sebep olan mekanizma kesin olarak keşfedilmediği gibi temel 

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

çalışılan ve çalışılması gerekli konulardan birisi olmuştur. Dinamik faz geçiş 

sıcaklıkları ilk olarak, Glauber-tipi stokhastik dinamik [139] kullanılarak, zamana bağlı 

salınımlı dış manyetik alan altında kinetik spin-1/2 Ising modelinin kararlı durumlarının 

OAY metodu ile incelenmesi sonucu bulunmuştur [140, 141]. Daha sonra, kinetik spin-

1/2 Ising modeli için dinamik faz geçişleri, dinamik OAY metodu [142, 143] ve 

dinamik MC hesaplamaları ile incelenmiştir [144-154]. Tutu ve Fujiwara [155], Landau 

tipi potansiyelleri olan sistemlerde DFG sıcaklıklarını elde edebilecek sistematik bir 

metot geliştirmişler ve dinamik faz diyagramlarını sunmuşlardır. Tek boyutlu kinetik 

spin-1/2 Ising modelindeki DFG’ler Glauber metoduyla incelenmiştir [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 sıcaklıkları elde edilmiş ve dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur. Ayrıca, Heisenberg spin sistemleri [171-174], CO basıncının periyodik 

değişimi ile CO oksidasyonu için Ziff-Gulari-Barshad modeli [175], XY modeli [176, 

177] gibi daha karmaşık sistemlerde DFG sıcaklıkları elde edilmiş ve dinamik faz 

diyagramları sunulmuştur. Ayrıca, spin-1/2 Ising modeli korelasyonlu EAT ve Glauber-

tipi stokhastik dinamik kullanılarak incelenmiş ve modelin dinamik faz diyagramları 

elde edilmiştir [178-181]. DFG sıcaklıkları, deneysel olarak ilk defa, çok ince Co/Cu 

(001) ferromanyetik filmlerinde gözlenmiştir [182, 183]. Bu çalışmalara ilaveten, 

ferroik sistemlerde (ferromağnet, ferroelektrik ve ferroelastik) [184], YbaCuO filmlerde 

[185], C10E3/D2O sisteminde [186], aşırı ince Fe/Au(001) filmlerde [187, 188], [Co/Pt]3 

manyetik çok tabakalı sisteminde [189], ince polikristal Ni80Fe20 filmlerde [190], 

photoinduced faz geçişlerinde [191], yüksek sıcaklık Bi2Sr2CaCu2Oy süperilerken 
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bileşiğinde [192] ve PEN (polietilen naftalin) nano bileşiklerinde [193] DFG sıcaklıkları 

gözlenmiştir.  

 

Dengesiz sistemlerdeki ilginç problemlerden bir diğeri ise dinamik telafi sıcaklıklarının 

bulunmasıdır. Telafi sıcaklığı (Ttelafi), kritik sıcaklığın altında toplam mıknatıslanmanın 

sıfır olduğu sıcaklıktır [194]. Bu sıcaklık T = Ttelafi’de alt örgülerin manyetik 

momentlerinin birbirlerini yok etmelerinden meydana gelmektedir. Bu durumda toplam 

mıknatıslanma sıfır olduğundan malzeme dış alanla etkileşmez. Oda sıcaklığı civarında 

telafi sıcaklığının varlığı bazı ferromanyetik malzemelerde termomanyetik kayıt 

sistemleri açısından kritik öneme sahiptir [195-198]. Buna ilaveten, bu sıcaklıkta bazı 

fiziksel nicelikler ilginç davranışlar göstermektedir. Örneğin, artık mıknatıslanma 

(coercivitiy) alanı telafi sıcaklığı yakınlarında sıcaklığa çok güçlü bir şekilde bağlıdır. 

Öyle ki, artık mıknatıslanma alanı Ttelafi sıcaklığının altında mimumuma düşer ve T = 

Ttelafi’de maksimum olur ve küçük, kararlı manyetik bölgeler meydana gelir [199-201]. 

Benzer tanımla, dinamik telafi sıcaklığı (Ttelafi), kritik sıcaklığın altında toplam dinamik 

mıknatıslanmanın sıfır olduğu sıcaklıktır. Karma spin Ising sistemlerinde dinamik telafi 

sıcaklığın varlığı, Leite ve arkadaşları [202] tarafından, dinamik ortalama-alan 

yaklaşımı ve dinamik Monte-Carlo simülasyonunu kullanarak σ = 1/2 ve S = 1.0 karma 

Ising sisteminde ferrimanyetik küçük parçacıkların dinamik telafi sıcaklıklar üzerine 

sonlu boyut etkisini incelendiler ve telafi sıcaklığının varlığının yalnızca σ ve S 

spinlerinin örgü içi etkileşmelerine bağlı olduğunu buldular. Godoy ve arkadaşları 

[203], dinamik ortalama-alan yaklaşımı ve dinamik Monte-Carlo simülasyonunu 

kullanarak birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde σ = 1/2 ve S = 1 karma 

Ising sisteminde dinamik telafi sıcaklıklarını incelediler ve Hamiltonyendeki farklı 

etkileşmelerin telafi sıcaklığı üzerine etkisini tespit ettiler. Keskin ve Ertaş [204], aynı 

sistemi dinamik ortalama alan yaklaşımı ile salınımlı dış manyetik alan varlığında 

incelediler. Keskin ve arkadaşları [205] birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler 

üzerinde σ = 1/2 ve S = 3/2 karma Ising sisteminin dinamik davranışını Glauber-tipi 

stokhastik dinamik kullanarak incelediler. Çalışmalarında, hem dinamik faz geçiş 

sıcaklığı hem de dinamik telafi sıcaklığı için dinamik faz diyagramlarını elde ettiler ve 

etkileşme parametrelerine bağlı olarak sistemde P- ve L-tipi davranış meydana geldiğini 

gözlediler. Telafi sıcaklığı, deneysel olarak da farklı sistemlerde gözlenmiştir. Chern ve 

arkadaşları [206], Fe3O4 ve Mn3O4 süper örgülerinin faz diyagramlarını ve telafi 
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sıcaklıklarını bileşiklerin sıcaklığa bağlı karakteristiklerini inceleyerek elde ettiler. 

Kageyama ve arkadaşları [207] nikel II format dehidratın (Ni(HCOO2) 2H2O) manyetik 

özelliklerini inceleyerek bu bileşiğin düşük sıcaklıklarda zayıf bir ferrimanyet olduğunu 

buldular. Ayrıca, bu bileşik belirli bir sıcaklıkta manyetik olarak düzenli bir duruma 

geçer ki burada sistem ilginç manyetik özelliklere sahiptir. Bu özellikler, kendiliğinden 

olan zayıf bir ferromanyetizma, telafi sıcaklığı ve ani değişen mıknatıslanma olaylarıdır. 

Yakın zamanda, Korkmaz ve Temizer [208], birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler 

üzerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde dinamik telafi sıcaklıklarını 

incelediler ve etkileşme parametrelerine bağlı olarak sistemde L- ve N-tipi davranış 

meydana geldiğini gözlediler. 

 

Karma spin sistemlerinin dengesiz davranışları son yıllarda yoğun şekilde araştırılmaya 

başlanmıştır. Bu çalışmalardan ilki karma spin (1/2, 1) Ising sistemi üzerine Buendía ve 

Machado tarafından yapılmıştır [209]. Keskin ve arkadaşları [210], Buendía ve 

Machado’nun çalışmasında gördükleri eksikliklerden dolayı bu sistemi çok daha 

kapsamlı bir şekilde aynı yöntemle incelemişlerdir. Çalışmalarında, (T, h) ve (d, T) 

düzlemlerinde altı farklı tipte dinamik faz diyagramları elde etmişlerdir. Hâlbuki 

Buendía ve Machado (T, h) düzleminde yalnız iki farklı temel faz diyagramı bulmuş ve 

(d, T) düzleminde faz diyagramlarını elde etmemişlerdir. Ekiz ve Keskin [66], modelin 

dinamiğini, manyetik alan varlığında ve yokluğunda, yol ihtimaliyet yöntemini 

kullanarak araştırmışlardır. Godoy ve Figueiredo [211], bilineer etkileşme 

Hamiltonyenli dengesiz karma spin (1/2, 1) Ising sisteminin kararlı durumlarını, önce 

dinamik çift yaklaşık yöntemi, MC ve sonlu-boyut ölçüm metotlarını [212] kullanarak, 

daha sonra MC ve dinamik çift yaklaşım metotlarını kullanarak araştırmışlardır [213] ve 

sistemin faz diyagramlarını elde ettiler. Godoy ve Figueiredo yukarıda belirtilen 

çalışmalarında [211-213], sistemi dış manyetik alanın sıfır olduğu durum için 

incelediler. Godoy ve Figueiredo ayrıca, kristal alan etkileşme parametresini içeren aynı 

modelin dinamiğini MC ve dinamik çift yaklaşık metodunu kullanarak araştırdılar [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 dinamiği üzerine ilk 

çalışmalar Keskin ve arkadaşları tarafından [216-223] yapılmıştır. Keskin ve 

arkadaşları, zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında bu sistemlerin dinamik 
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davranışlarını, Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanarak incelemişler ve sistemlerin 

dinamik faz diyagramlarını farklı düzlemlerde sunmuşlardır. 

 

Literatürde bu çalışmaların olmasına rağmen, önemli karma spin Ising sistemlerinden 

birisi olan karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin DFG sıcaklıkları, dinamik telafi 

sıcaklıkları ve dinamik faz diyagramları, en iyi bilgilerimiz dahilinde, bu tez çalışması 

kapsamı dışında incelenmemiştir. Bu tezde, literatürdeki bu eksikleri gidermek için 

karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin DFG sıcaklıkları, dinamik faz diyagramları ve 

dinamik telafi sıcaklıkları Glauber-tipi stokhastik dinamik temelli DOAY ve 

korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik dinamik yaklaşımı kullanılarak elde 

edilecektir ki biz kolaylık olması açısından dinamik etkin-alan teorisi (DEAT) 

kısaltmasını kullanacağız. Burada şu noktayı da belirtelim ki, karma spin (2, 5/2) Ising 

sistemini DEAT ile incelemeden önce, bu sistemin daha iyi anlaşılabilmesi için, daha 

önce spin korelasyonlarını hesaba katan bir yöntemle incelenmemiş olan tek örgülü 

spin-2 ve spin-5/2 Ising sistemlerinin DFG sıcaklıkları ve dinamik faz diyagramları 

DEAT ile incelenecektir. Bu yöntem dengesiz istatistik fizikte geliştirilen birkaç önemli 

yöntemden birisi olup son yıllarda yoğun bir şekilde kullanılmaktadır.  

 

Bu tez çalışmasının ilk aşamasında, dinamik telafi sıcaklığını incelemek için zamana 

bağlı salınımlı dış manyetik alan altında birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler 

üzerinde, karma spin (2, 5/2) Ising sistemi, ortalama-alan yaklaşıklığı ve Glauber-tipi 

stokhastik dinamik kullanılarak incelenecektir. Glauber geçiş oranları kullanılarak 

ortalama-alan dinamik denklemleri elde edilecektir. Sistemlerde mevcut olan fazları 

bulmak için ortalama düzen parametrelerinin zamanla değişimleri incelenecektir. Daha 

sonra bir periyot içinde ortalama düzen parametrelerinin veya dinamik düzen 

parametrelerinin, indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışları incelenerek 

DFG sıcaklıkları tespit edilecek ve aynı zamanda dinamik faz geçişlerinin doğası 

(kesikli veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize 

edilecektir. Ayrıca, dinamik telafi sıcaklığını bulabilmek için dinamik toplam 

mıknatıslanmanın sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışı incelenecektir. Sistemin 

dinamik faz diyagramları, etkileşme parametrelerinin farklı değerlerine göre farklı 

düzlemlerde sunulacaktır. Bu tez çalışmasının ikinci aşamasında, zamana bağlı salınımlı 

dış manyetik alan altında karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin dinamik davranışları iki 
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tabakalı kare örgü için DOAY kullanılarak incelenecektir. Glauber geçiş oranları 

uygulanarak ortalama-alan dinamik denklemleri elde edilecektir. Sistemlerde mevcut 

olan fazları bulmak için ortalama düzen parametrelerinin zamanla değişimleri 

incelenecektir. Daha sonra bir periyot içinde ortalama düzen parametrelerinin veya 

dinamik düzen parametrelerinin, indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

davranışları incelenerek DFG sıcaklıkları tespit edilecek ve aynı zamanda dinamik faz 

geçişlerinin doğası (kesikli veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) 

karakterize edilecektir. Sistemlerdeki mevcut etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için DFG sıcaklıklarından faydalanılarak farklı düzlemlerde dinamik faz diyagramları 

sunulacaktır. Burada şu noktayı da belirtelim ki, OAY denge istatistiksel fiziğinde en 

eski ve en iyi bilinen yöntemlerden birisidir. Bu yöntemle, geçmişte olduğu gibi 

günümüzde de Ising sistemlerinin termodinamik özellikleri, düzen parametrelerinin 

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

v.b., incelenmeye devam edilmektedir. Bununla birlikte bu metot sistemlerdeki 

dalgalanmaların korelasyonlarını içermediğinden dolayı, şayet sistem birinci dereceden 

enerji kuyusuna gelirse, buradan en düşük enerjili duruma geçemeyecektir. Çünkü 

OAY’nda spin korelasyonlarının etkisi hesaplamalar içine girmemektedir. Bundan 

dolayı, DOAY ile elde edilen dinamik faz diyagramlarında bulunmuş olan bazı birinci-

derece faz geçiş çizgileri ve dolayısıyla bazı özel noktalar, özellikle dinamik üçlü kritik 

nokta, dinamik çift (double) kritik son nokta ve dinamik kritik son nokta gibi özel 

noktalar, muhtemelen DOAY’nın bir yapay sonucu olabilir. Dolayısıyla bu tez 

çalışmasının üçüncü aşamasında, Ising sistemlerinin dinamik özellikleri üzerine spin 

korelasyonlarının etkilerini elde etmek için, seçilen bir spinin en yakın komşu spinler 

arasındaki korelasyonun etkisini hesaba katan ve DOAY’den daha iyi sonuçlar veren 

korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik dinamik, yanı DEAT, kullanılarak tek 

örgülü spin-2 BC ve tek örgülü spin-5/2 BC sistemleri incelenecek. Böylece bu iki 

çalışma, alt örgülerinden birisinde spin-2, diğerinde spin-5/2 değerine sahip dinamik 

karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin DEAT kullanılarak incelenmesi ile elde edilecek 

sonuçların yorumlanmasına ve alt örgüler üzerindeki yüksek spin değerlerinin etkisinin 

incelenmesine ışık tutacaktır.  

 

Bu giriş bilgilerinden sonra Bölüm 1, karma spin (2, 5/2) Ising modelinin dengesiz 

davranışı sırasıyla birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler ve iki tabakalı kare 
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örgüler kullanılarak incelenmesi olmak üzere iki kısımdan oluşur. Birbirini takip eden 

tabakalı altıgen örgüler üzerinde bu karma spin modelinin ortalama-alan dinamik 

denklemleri Glauber geçiş oranları kullanılarak elde edildi. Elde edilen bu ortalama-

alan dinamik denklemleri Adams-Multon kestirme ve düzeltme ve Romberg 

integrasyon metotları kullanılarak nümerik olarak çözüldü. Ortalama düzen 

parametrelerinin zamana bağlı davranışı incelenerek sistemde mevcut olan fazlar tespit 

edildi. Dinamik düzen parametrelerinin indirgenmiş sıcaklığa göre davranışları 

incelenerek DFG sıcaklıkları bulundu ve aynı zamanda dinamik faz geçişlerinin doğası 

(kesikli veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize edildi. 

Dinamik telafi sıcaklığını bulabilmek için dinamik toplam mıknatıslanmanın sıcaklığın 

bir fonksiyonu olarak davranışı incelendi. Etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için DFG noktalarından ve dinamik telafi sıcaklıklarından faydalanarak (d, T), (J2, T), (-

J3, T), (d, J2) ve (d, -J3) düzlemlerinde verildi. Bu karma spin modeli iki tabakalı kare 

örgü üzerinde çalışırken, birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerindeki 

işlemlere benzer işlemler yapılarak, sistemde mevcut olan fazlar ve DFG sıcaklıkları 

tespit edildi. Etkileşme parametrelerinin farklı değerleri için DFG noktalarından 

faydalanarak hem ferromanyetik/ferromanyetik hemde antiferromanyetik/ferromanyetik 

durumlar için sistemin dinamik faz diyagramları (T, h) düzleminde sunuldu. 

 

Bölüm 2, sırasıyla spin-2 Blume-Capel, spin-5/2 Blume-Capel ve karma spin (2, 5/2) 

Blume-Capel modellerinin dinamik davranışlarının korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi 

stokhastik dinamik kullanılarak kare örgü üzerinde incelenmesinden oluşur. Bu üç 

sistem içinde dinamik etkin-alan denklemlerini elde etmek için Glauber geçiş oranları 

kullanılacaktır. Sistemlerdeki mevcut olan fazları elde etmek için, ortalama 

mıknatıslanmanın zamana bağlı davranışları incelendi. Elde edilecek olan bu 

diferansiyel denklemler Adams-Moulton kestirme ve düzeltme, Runge-Kutta, vb gibi 

nümerik yöntemlerle çözülecek ve ortalama düzen parametrelerinin zamana göre 

değişimi kapsamlıca incelenerek sistemlerde oluşan fazlar tespit edildi. Dinamik düzen 

parametrelerini veren denklemler Adams-Moulton kestirme ve düzeltme ve Romberg 

integrasyon yöntemiyle beraber kullanılarak çözülecek ve dinamik düzen 

parametrelerinin, histerisis eğrisi alanının ve korelasyon fonksiyonlarının indirgenmiş 

sıcaklığa göre değişimleri kapsamlıca incelenerek, sistemlerde meydana gelen dinamik 

faz geçişlerinin tabiatı (birinci- ve ikinci-derece) karakterize edildi ve aynı zamanda 
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dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıkları bulundu. Sonrada, hesaplanan DFG sıcaklıkları 

kullanılarak sistemlerin dinamik faz diyagramları (T/zJ, h/zJ) düzleminde sunulacaktır. 

Burada şu noktayı da belirtelim ki, EFT metodu matematiksel karmaşıklığa yol 

açmadan, Van der Waerden eşitliklerinin kullanılması ile spin-spin korelâsyonlarının 

bazı etkilerini tanımlayabilir ve DOAY ile elde edilen sonuçlardan çok daha üstün 

sonuçlar sağlayabilir. Tez kapsamında yapılan bu üç çalışma ile Kaynak [167, 169]’da 

verilen çalışmaları kıyasladığımızda DOAY’daki bazı birinci-dereceden faz geçiş 

çizgilerinin özel noktaların sanal oldukları görüldü. 

 

Son bölümde ise, yapılan çalışmalar özetlenerek elde edilen sonuçların tartışılması 

yapılmış ve gelecekte yapılabilecek veya yapılması gerekli çalışmalar önerilmiştir. 



1. BÖLÜM 

 

KARMA SPĐN (2, 5/2) ISING SĐSTEMĐNĐN DĐNAMĐK DAVRANIŞININ 

GLAUBER GEÇĐŞ ORANLARI TEMELLĐ DĐNAMĐK ORTALAMA-ALAN 

YAKLAŞIKLIĞI KULLANARAK ĐNCELENMESĐ 

 

1.1. Birbirini Takip Eden Tabakalı Altıgen Örgü Đçin 

 

1.1.1. Giriş 

 

Bu bölümde zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında birbirini takip eden 

tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin (2, 5/2) Ising modelinin tanıtımı yapılacak 

ve master denkleminden yola çıkılarak modelin dinamik davranışını veren ortalama-

alan dinamik denklemleri Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılarak elde edilecektir. 

Elde edilen ortalama-alan dinamik denklemleri, Adams-Moulton kestirme ve düzeltme 

yöntemi ve Romberg integrasyon metotları kullanılarak nümerik olarak çözülecektir. 

Sistemde mevcut olan fazları elde etmek için ortalama düzen parametrelerinin zamanla 

değişimleri incelenecek. Daha sonra bir periyot içinde ortalama düzen parametrelerinin 

veya dinamik düzen parametrelerinin, sıcaklığın fonksiyonu olarak davranışları 

incelenerek dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıkları tespit edilecek ve aynı zamanda 

DFG’lerinin doğası (kesikli veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) 

karakterize edilecektir. Ayrıca sistemde var olan dinamik telafi sıcaklıklarını 

bulabilmek için dinamik toplam mıknatıslanmanın sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

davranışı incelenecektir. Etkileşme parametrelerinin farklı değerleri için DFG 

noktalarından ve dinamik telafi sıcaklıklarından faydalanarak (d, T), (J2, T), (-J3, T), (d, 

J2) ve (d, -J3) düzlemlerinde dinamik faz diyagramları sunulacaktır.  
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1.1.2. Model ve Ortalama-Alan Dinamik Denklemleri 

 

1.1.2.1. Modelin Tanıtımı 

 

Karma spin (2, 5/2) Ising modeli, A ve B gibi birbiri içine girmiş iki alt örgülü Ising 

modeli şeklinde ele alınabilir. Örgünün birbirini takip eden her tabakasında sırasıyla σ = 

±2, ±1, 0 ve S = ±5/2, ±3/2, ±1/2 spinli parçacıklar yer almaktadır. Bu spinli parçacıklar 

örgü noktalarında öyle bir şekilde dağılmışlardır ki, Şekil 1.1’de görüldüğü gibi 

birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüleri oluşturmuşlardır.  

 

 

 

Şekil 1.1. Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde spinlerin yerleşiminin  
taslağı. Örgü, σ  (boş daireler) ve S (dolu daireler) spinlerinin birbirini takip 
eden tabakalara yerleşmesiyle oluşmuştur. Böylece model A ve B gibi birbiri 
içine girmiş iki alt örgülü Ising modeli olarak ele alınabilir ve A ve B alt 
örgüler üzerinde sırasıyla σ  ve S spinleri yerleşmiştir.  

 
Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli 

için aşağıdaki düzen parametreleri mevcuttur. Bunlar:  
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a) A alt örgüsü için: (1) ortalama mıknatıslanma düzen parametresi (mσ), (2) 

kuadrupol moment ( σq ) düzen parametresi, (3) octupolar ( σr ) düzen 

parametresi, (4) hexadecapole ( σν ) düzen parametresi, 

 

b) B alt örgüsüiçin: (1) ortalama mıknatıslanma düzen parametresi (mS), (2) 

kuadrupol moment ( Sq ) düzen parametresi, (3) octupolar ( Sr ) düzen 

parametresi, (4) hexadecapole ( Sν ) düzen parametresi, (5) triakontadipole ( Sw ) 

düzen parametresi. 

 

Burada, m, r  ve w  düzen parametreleri ile q ve ν  düzen parametrelerinin termal 

davranışları birbirlerine benzerlik gösterir [224]. Sistemimiz BC modeli olduğundan q 

veya ν  düzen parametrelerinin davranışları incelenmeyecek. r  ve w  düzen 

parametrelerinin davranışı birbirine benzediğinden dolayı burada yalnızca m düzen 

parametresinin termal davranışını inceleyeceğiz. Bu düzen parametreleri birbirini takip 

eden tabakalı altıgen örgü üzerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli için üç farklı temel 

fazı tanımlamaktadır. Bu temel fazlar:  

 

i) Paramanyetik faz (p): mσ = mS = 0, 

ii) Ferrimanyetik fazlar:  

a) Ferrimanyetik-I fazı (i1): mσ = ±2, ms = 5/2 ,m  

b) Ferrimanyetik-II fazı (i2): mσ = ±2, ms = 3/2, m  

c) Ferrimanyetik-III fazı (i3): mσ = ±2, ms = 1/2, m  

d) Ferrimanyetik-IV fazı (i4): mσ = ±1, ms = 1/2, m  

 

iii) Manyetik olmayan faz (nm): mσ = 0, ms= 1/2, m  

 

biçimindedir. Bu sistemin Hamiltonyen ifadesi, 

 

2 2
1 i j 2 i j 3 i j i j i j

ij ij ij i j

= J σ S J σ σ J S S D σ S H σ + S ,
i j

H
   

− − − − + + −   
  

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑       (1.1) 

 
şeklindedir. Burada <ij> toplamın en yakın komşu çiftler üzerinden olacağını 

göstermektedir. J1, J2 ve J3 sırasıyla σ-S, σ-σ ve S-S için en yakın komşu çiftler 
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arasındaki bilineer etkileşme parametreleridir. Şekil 1.1’den görüldüğü gibi J1 

etkileşmesi için tabakalar arasındaki en yakın komşu sayısı 4 (z1 = 4), J2 ve J3 

etkileşmeleri için her bir tabakadaki spinler arasındaki en yakın komşu sayıları 2’dir (z2 

= z3 = 2). Sistem üzerindeki bilineer etkileşim parametrelerinin etkisini gözlemlemek 

için, σ ve S spinlerinin yerleştikleri tabakalardaki spinler arasındaki etkileşmeler 

birbirinden farklı (J2 ≠  J3) olarak ele alınacak. Ayrıca, altıgen örgüler veya tabakalar 

arası etkileşimin antiferromanyetik olması için J1 parametresi tüm hesaplamalarda 

negatif alınacaktır. D, kristal alan etkileşmesi veya tek-iyon anizotropi sabiti ve son 

terim H ise zamanla değişen salınımlı dış manyetik alandır ve  

 

   H = H0 cos(wt),         (1.2) 

 

şeklinde tanımlanır. Burada H0 ve w 2 f ,= π  sırasıyla salınımlı alanın genliği ve açısal 

frekansıdır. f ise spin değişim (flipping) frekansıdır. Sistem TA mutlak sıcaklıkta 

izotermal ısı banyosu ile temas halindedir. 

 

1.1.2.2. Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi 

 

Bu kesimde zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında karma spin-2 ve spin-5/2 

Ising modeli için sistemin dinamik davranışını açıklayan ortalama-alan dinamik 

denklemleri, birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde elde edilecektir. 

Bunun için Glauber dinamiği kullanılacak ve master denkleminden yararlanılacak. 

Sistem Glauber-tipi stokhastik dinamiğe göre birim zamanda 1/τ  oranında değişim 

gösterir. B alt örgüsündeki spinler sabit kaldığı zaman, sistemin t zamanında, σ1, σ2, … 

σN, spin konfigürasyonuna sahip olduğu andaki ihtimaliyet fonksiyonu Pσ (σ1, σ2, … σN) 

ile tanımlanır. A alt örgüsü üzerindeki spinler sabit kaldığı zaman, sistemin t 

zamanında, S1, S2, … , SN spin konfigürasyonuna sahip olduğu andaki ihtimaliyet 

fonksiyonu ise S
1 2 NP (S , S ,...,S ; t)  ile tanımlanır. ( )σ '

i i iW ,σ σ→
 
i. spinin iσ  

durumundan '
iσ  durumuna (B alt örgüsü üzerindeki spinler sabit olduğu zaman), 

( )S '
j j jW S S ,→  ise j. spinin jS  durumundan '

jS  durumuna (A alt örgüsü üzerindeki 

spinler sabit olduğu zaman) birim zamandaki geçiş olasılığıdır. B alt örgüsündeki 

spinlerin bir an için sabit olduğu düşünülürse, A alt örgüsü için master denklemi, 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

'
i i

'
i i

'
1 2 N i i i 1 2 i N

i

' '
i i i 1 2 i N

i

d
P , , ..., ; t W P , , ..., , ..., ; t

dt

W P , ,..., , ..., ; t ,

σ σ σ

σ ≠σ

σ σ

σ ≠σ

 
σ σ σ = − σ → σ σ σ σ σ  

 

 
+ σ → σ σ σ σ σ  

 

∑ ∑

∑ ∑
      (1.3) 

 

şeklinde yazılır. Sistem TA mutlak sıcaklığında ısı banyosu ile temas halinde olduğu 

için, her spin iσ  durumundan '
iσ  durumuna birim zamanda geçiş olasılığıyla 

değişebilir. Denge durumunda, 

 

  ( )1 2 N

d
P , , ..., ; t 0

dt
σ σ σ σ = ,        (1.4) 

 

olduğundan denklem (1.3)’den denge durumu için olasılık yoğunlukları oranı, 

 

                          
( )
( )

( )
( )

'
i i i 1 2 i N

' '
i i i 1 2 i N

W P , ,..., ,...
,

W P , ,..., ,...

σ σ

σ σ

σ → σ σ σ σ σ
=

σ → σ σ σ σ σ
       (1.5) 

 

olur. Buradan, 

 

( )'
0 1 2 i NP ( , ,..., ,..., ) exp H ,σ σ σ σ σ α β       (1.6) 

 

yazılır. Burada '
0 1 2 i NP ( , ,..., ,..., )σ σ σ σ σ  sistem dengede iken '

1 2 i N( , ,..., ,..., )σ σ σ σ  

konfigürasyonun da spinlerin bulunma ihtimaliyetini gösterir. Sistem dengede iken, 

master denklemi ve kanonik dağılımın genel tanımı yardımıyla, her bir spinin iσ  

durumundan '
iσ  durumuna birim zamanda geçiş olasılığı veya olasılık yoğunluğu, 

( )
( )( )

( )( )
'
i

'
i i i'

i i i '
i i i

exp E1
W

exp E

σ

σ

σ

σ

−β∆ σ → σ
σ → σ =

τ −β∆ σ → σ∑
,               (1.7) 

 
şeklinde yazılır. Burada B A1/ k Tβ = ’dir ve Bk  Boltzman faktörü, TA mutlak sıcaklık, 

'
iσ

∑ ise toplamın '
iσ  = ±2, ±1, 0, mümkün beş değeri üzerinden alınacağını 
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göstermektedir. ( )'
i i iEσ∆ σ → σ , herhangi bir spinin σi durumundan '

iσ  durumuna geçişi 

sırasında sistemin enerjisinde meydana gelen değişmedir ve Hamiltonyen ifadesinden 

yararlanarak, 

 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2' ' '

i i i i i 1 j 2 j i i
j j

E J S J H Dσ    ∆ σ → σ = − σ − σ + σ + − σ − σ     
∑ ∑ ,      (1.8) 

 

şeklinde elde edilir. σi durumundan '
iσ  durumuna geçiş sırasında mümkün olan tüm 

enerji değişimleri (1.8) denkleminden elde edilir. Bulunan bu enerji değişimi ifadeleri 

(1.7) denkleminde yerine yazılırsa, her σi durumu için olasılık yoğunlukları, 

 

i i i iW (2 0)= W (1 0)= W (-1 0)= W (-2 0)

1 1
= ,

τ 2exp(βD)cosh(βx)+2exp(4βD)cosh(2βx)+1

σ σ σ σ→ → → →
   (1.9a) 

 

  
i i i iW (2 1)=W (0 1)=W (-1 1)=W (-2 1)

1 exp(βx)exp(βD)
= ,

τ 2exp(βD)cosh(βx)+2exp(4βD)cosh(2βx)+1

σ σ σ σ→ → → →
            (1.9b) 

 

 
i i i iW (1 2)=W (0 2)=W (-1 2)=W (-2 2)

1 exp(2βx)exp(4βD)
= ,

τ 2exp(βD)cosh(βx)+2exp(4βD)cosh(2βx)+1

σ σ σ σ→ → → →
           (1.9c) 

  

  
i i i iW (1 -1)=W (2 -1)=W (0 -1)=W (-2 -1)

1 exp(-βx)exp(βD)
= ,

τ 2exp(βD)cosh(βx)+2exp(4βD)cosh(2βx)+1

σ σ σ σ→ → → →
       (1.9d) 

 
 

 
i i i iW (2 -2)=W (1 -2)=W (0 -2)=W (-1 -2)

1 exp(-2βx)exp(4βD)
= ,

τ 2exp(βD)cosh(βx)+2exp(4βD)cosh(2βx)+1

σ σ σ σ→ → → →
 (1.9e) 

 

olarak bulunur. Burada 1 j 2 j
j j

x = J S + J σ + H∑ ∑ olarak tanımlanmıştır. Master denklemi 

ve olasılık yoğunluğu ifadelerinden yararlanılarak, A alt örgüsü için sistemin dinamik 
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davranışını veren denklem aşagıdaki gibi elde edilir. Ayrıca, ihtimaliyetler toplamı bire 

eşit olduğu için master denkleminin her iki tarafı σk ile çarpılırsa [225],  

 

k k

1 2 1 2j j j j
j j j j

1 2 1 2j j j j
j j j j

d

dt

2exp(4 D)sinh 2 J S J H exp( D)sinh J S J H

,
1

exp(4 D)cosh 2 J S J H exp( D)cosh J S J H
2

τ σ = − σ

      β β + σ + + β β + σ +∑ ∑ ∑ ∑      
      +

      β β + σ + + β β + σ + +∑ ∑ ∑ ∑      
      

 (1.10) 

 

şeklinde veya ortalama-alan yaklaşımı kullanılarak aşağıdaki gibi 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1 1

2 exp 4d / T sinh 2a / T exp d / T sinh a / Td
m m ,

1d exp 4d / T cosh 2a / T exp d / T cosh a / T
2

σ σ
+

Ω = − +
ξ + +

   (1.11) 

 

elde edilir. Burada 2
1 1 s 2 0

1

J
a ( z m z m h cos( )) ,

J
σ

 
= − + + ξ  

 

B A

1

k T
T

J
= , 

1

D
d

J
= , 0

0

1

H
h

J
= , 

mσ = σ , sm S= , wtξ = , wΩ = τ , w 2 f ,= π  f spin değişim frekansı ve w manyetik 

alan frekansıdır.  

 

Şimdi, A alt örgüsü için yapılan hesaplamalara benzer olarak, A alt örgüsündeki 

spinlerin bir an için sabit olarak kaldığı ve geçişlerin B alt örgüsü üzerinde bulunan 

spinler arasında meydana geldiği düşünülürse, B alt örgüsü için master denklemi, 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
j j

j j

S S S
1 2 N j j j 1 2 j N

j S S

S S
j j j 1 2 j N

j S S

d
P S ,S ,...,S ; t W S S P S ,S ,...,S ,...,S ; t

dt

W S S P S ,S ,...,S ,...,S ; t ,

′≠

′≠

 
′= − →  

 

 
′′+ →  

 

∑ ∑

∑ ∑
   (1.12) 

 

şeklinde yazılır. Sistem TA mutlak sıcaklığında ısı banyosu ile temas halinde olduğu 

için, her spin Sj durumundan jS′ , durumuna birim zamanda geçiş olasılığıyla değişebilir. 

Denge durumunda, 
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( )S
0 1 2 N

d
P S ,S ,...,S ; t 0,

dt
=     (1.13) 

 

olduğundan denklem (1.12)’den denge durumu için olasılık yoğunlukları oranı, 

 

                      
( )
( )

( )
( )

S ' S
j j j 1 2 j N

S ' S '
j j j 1 2 j N

W S S P S ,S ,...,S ,...S
,

W S S P S ,S ,...,S ,...S

→
=

→
   (1.14) 

 

şeklinde yazılır. Buradan 

 

( ) ( )S
0 1 2 3 NP S , S , S ,...,S α exp β ,− H     (1.15) 

 

yazılır. Burada S '
0 1 2 i NP (S ,S ,...,S ,...,S )  sistem dengede iken '

1 2 i N(S ,S ,...,S ,...,S )  

konfigürasyonun da spinlerin bulunma ihtimaliyetini gösterir. Sistem dengede iken, 

master denklemi ve kanonik dağılımın genel tanımı yardımıyla, her bir spinin iσ  

durumundan '
iσ  durumuna birim zamanda geçiş olasılığı veya olasılık yoğunluğu 

 

                ( )
( )( )

( )( )
j

S
j j jS

j j j S
j j j

S

exp E S S1
W S S

exp E S S
′

′−β∆ →
′→ =

τ ′−β∆ →∑
,   (1.16) 

 

şeklinde yazılır. Burada B A1/ k T ,β =  kB Boltzmann sabiti, TA mutlak sıcaklık, 
'

jS

∑  

ifadesi ise toplamın jS′  = ±5/2, ±3/2, ±1/2, mümkün altı değeri üzerinden alınacağını 

göstermektedir. ( )S
j j jE S S′∆ → , herhangi bir spinin Sj durumundan jS ′  durumuna geçişi 

sırasında sistemin enerjisinde meydana gelen değişmedir ve Hamiltonyen ifadesinden 

yararlanarak, 

 

( ) ( ) ( )S 2 2
j j j j j 1 i 3 i j j

i i

E (S S ) S S J J S H S S D ,
   ′ ′ ′∆ → = − − σ + + − −     

∑ ∑   (1.17) 
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şeklinde bulunur. Sj durumundan jS ′  durumuna geçişi sırasında mümkün olan tüm 

enerji değişimleri (1.17) denkleminden elde edilir. Bulunan bu enerji değişimi ifadeleri 

(1.16) denkleminde yerine yazılırsa, her Sj durumu için olasılık yoğunlukları şu şekilde 

elde edilir. 

 

S S S S S
j j j j j

2

2 2 2

W (3/2 5 / 2)= W (1/2 5 / 2)= W (-1/2 5 / 2)= W (-3/2 5 / 2)= W (-5/2 5 / 2)

5
exp( βa )exp(2βD)1 2= ,

5 3 1τ 2exp(2βD)cosh( βa )+2exp(-2βD)cosh( βa )+2exp(-4βD)cosh( βa )
2 2 2

→ → → → →

(1.18a) 

 
S S S S S
j j j j j

2

2 2 2

W (5/2 3/2)= W (1/2 3/2)= W (-1/2 3/2)= W (-3/2 3/2)=W (-5/2 3/2)

3
exp( βa )exp(-2βD)1 2= ,

5 3 1τ 2exp(2βD)cosh( βa )+2exp(-2βD)cosh( βa )+2exp(-4βD)cosh( βa )
2 2 2

→ → → → →

(1.18b) 

 
S S S S S
j j j j j

2

2 2 2

W (5/2 1/2)= W (3/2 1/2)= W (-1/2 1/2)= W (-3/2 1/2)=W (-5/2 1/2)

1
exp( βa )exp(-4βD)1 2= ,

5 3 1τ 2exp(2βD)cosh( βa )+2exp(-2βD)cosh( βa )+2exp(-4βD)cosh( βa )
2 2 2

→ → → → →

(1.18c) 

 
S S S S S
j j j j j

2

2 2 2

W (5/2 -1/2)= W (3/2 -1/2)= W (1/2 -1/2)= W (-3/2 -1/2)= W (-5/2 -1/2)

1
exp(- βa )exp(-4βD)1 2= ,

5 3 1τ 2exp(2βD)cosh( βa )+2exp(-2βD)cosh( βa )+2exp(-4βD)cosh( βa )
2 2 2

→ → → → →

(1.18d) 

 
S S S S S
j j j j j

2

2 2 2

W (5/2 -3/2)= W (3/2 -3/2)= W (1/2 -3/2)= W (-1/2 -3/2)=W (-5/2 -3/2)

3
exp(- βa )exp(-2βD)1 2= ,

5 3 1τ 2exp(2βD)cosh( βa )+2exp(-2βD)cosh( βa )+2exp(-4βD)cosh( βa )
2 2 2

→ → → → →

(1.18e) 

 
S S S S S
j j j j j

2

2 2 2

W (5/2 -5/2)= W (3/2 -5/2)= W (1/2 -5/2)= W (-1/2 -5/2)=W (-3/2 -5/2)

5
exp(- βa )exp(2βD)1 2=

5 3 1τ 2exp(2βD)cosh( βa )+2exp(-2βD)cosh( βa )+2exp(-4βD)cosh( βa )
2 2 2

→ → → → →

. (1.18f) 

 

Burada 2 1 i 3 i
i i

a = J J S Hσ + +∑ ∑  şeklinde tanımlanır. Bu eşitlikler göz önüne 

alındığında (1.12) ile verilen master denklemi 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )
j j

j j

S S S
1 2 N j j 1 2 j N

j S S

S S
j j 1 2 j N

j S S

d
P S , S ,..., S ; t W S P S , S ,...,S ,...,S ; t

dt

W S P S , S ,...,S ,...,S ; t ,

′≠

′≠

 
′= −   

 

 
′+   

 

∑ ∑

∑ ∑
 (1.19) 

 

şeklinde dönüşür. Master denkleminden yararlanılarak, B alt örgüsü için sistemin 

dinamik davranışını veren denklem şu şekilde elde edilir. Đhtimaliyetler toplamı bire eşit 

olduğu için (1.19)’un her iki tarafı Sk ile çarpılırsa [225] 

 

( ) ( )

( ) ( )

k k

2 2 2

2 2 2

d
S S

d

a a a5 3 1
5exp 2d/T sinh 3exp 2d/T sinh exp( 4d/T)sinh

2 T 2 T 2 T
,

a a a5 3 1
2exp 2d/T cosh 2exp 2d/T cosh exp( 4d/T)cosh

2 T 2 T 2 T

τ = −
ξ

     + − + −     
     +
     + − + −     
     

(1.20) 

 

şeklinde olur. Burada 2 1 i 3 i
i i

a = J J S Hσ + +∑ ∑  olarak tanımlanmıştır. Ortalama-alan 

yaklaşımı kullanılırsa, B alt örgüsü için ortalama-alan dinamik denklemi, 

 

( ) ( )

( ) ( )

3 3 3

3 3 3

s s
d

m m
d

5 a 3 a 1 a
5exp 2d/T sinh 3exp 2d/T sinh exp( 4d/T)sinh

2 T 2 T 2 T
,

5 a 3 a 1 a
2exp 2d/T cosh 2exp 2d/T cosh exp( 4d/T)cosh

2 T 2 T 2 T

Ω = −
ξ

     + − + −     
     +
     + − + −     
     

(1.21) 

 

burada ( )3
1 3 S 0

1
3

J
a ( z m z m h cos )

Jσ

 
= − + + ξ  

 
 şeklindedir. Böylece sistemin ortalama-

alan dinamik denklemleri elde edilmiş oldu. Hesaplamalarımızda, 1J  alt örgüler arası 

etkileşme parametresi -1 olarak sabit alınmıştır. T, h ve Ω boyutsuz parametrelerdir. 

Sistemimizde Ω = 2π değerinde sabittir. Gelecek kesimde bu denklemlerin nümerik 

çözümleri yapılacak ve çözümler tartışılacaktır.  
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1.1.3. Dinamik Faz Geçiş Noktaları ve Dinamik Faz Diyagramları 

 

Bu kesimde, öncelikle (1.11) ve (1.21) ile verilen ortalama-alan dinamik denklemlerinin 

Adams-Moulton kestirme ve düzeltme yöntemi kullanılarak nümerik olarak 

çözülmesiyle ortalama düzen parametrelerinin, yani A ve B alt örgüleri için ortalama alt 

örgü mıknatıslanmalarının (mσ(ξ) ve mS(ξ)) zamana bağlı davranışları incelenecektir. 

Daha sonra, (1.11) ve (1.21) denklemleri Adams-Moulton kestirme ve düzeltme, ve 

Romberg integrasyon yöntemleri kullanılarak nümerik olarak çözülerek ve bir periyot 

içinde ortalama düzen parametrelerinin yani dinamik alt örgü mıknatıslanmaların 

davranışları indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelenerek, dinamik faz geçiş 

(DFG) sıcaklıkları tespit edilecek ve aynı zamanda DFG’lerin doğası (kesikli veya 

sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize edilecektir. Ayrıca, 

dinamik toplam mıknatıslanmanın davranışı sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

incelenerek dinamik telafi sıcaklıkları tespit edilecektir. Bütün bu incelemeler sonucu, 

sistemin dinamik faz diyagramları beş farklı düzlemde, yani (d, T), (J2, T), (-J3, T), (d, 

J2) ve (d, -J3) düzlemlerinde sunulacaktır. 

 

1.1.3.1. Ortalama Alt Örgü Mıknatıslanmalarının Zamanla Değişimi 

 

Sistemde mevcut olan fazları bulabilmek için denklem (1.11) ve (1.21) ile verilen 

ortalama-alan dinamik denklemlerin kararlı çözümleri farklı J2, J3, d, h0 ve T değerleri 

için incelenecektir. Denklem (1.11) ve (1.21)’in kararlı çözümleri 2π  periyodu için 

ξ ’nin periyodik bir fonksiyonu olacaktır, yani  

 

( )m 2 = m ( ),σ σξ + π ξ        (1.22) 

ve 

 

( )s sm 2 = m ( ).ξ + π ξ        (1.23) 

 

Ayrıca, aşağıdaki özelliklerin sağlanıp veya sağlanmamasına göre sistemde üç tip 

çözüm mevcuttur.  
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( )m = m ( ),σ σξ + π − ξ       (1.24) 

 

ve 

 

( )s sm = m ( ).ξ + π − ξ        (1.25) 

 

Eğer çözüm, (1.24) ve (1.25) denklemleriyle verilen özelliğe sahipse simetrik çözüm 

olarak adlandırılır ve bu paramanyetik (p) çözüme karşılık gelir. Bu çözümde, ortalama 

düzen parametreleri, yani ortalama alt örgü mıknatısları ( m ( )σ ξ  ve sm ( )ξ ) birbirine 

eşittir ve sıfır değeri civarında salınarak dış manyetik alana uyum gösterirler. Đkinci 

çözüm ise, (1.24) ve (1.25) denklemleriyle verilen özelliğe sahip değildir ve bu simetrik 

olmayan çözüm ferrimanyetik (i) faza karşılık gelir ve artık dış manyetik alana uyum 

göstermezler. Bu çözümde m ( )σ ξ  ve sm ( )ξ  sırasıyla ±2 ve 5/2 m değeri etrafında 

salınırlarsa ferrimanyetik-I (i1); ±2 ve 3/2 m  değeri etrafında salınırlarsa ferrimanyetik-

II (i2); ±2 ve 1/2 m değeri etrafında salınırlarsa ferrimanyetik-III (i3); ±1 ve 1/2 m değeri 

etrafında salınırlarsa ferrimanyetik-IV (i4) fazına karşılık gelir. Üçüncü tip çözüm 

denklem (1.25)’e uyarken denklem (1.24)’ e uymaz ve bu manyetik olmayan (nm) faza 

karşılık gelir. Bu durumda m ( )σ ξ  sıfır değeri etrafında salınır ve dış manyetik alana 

uyum gösterir. sm ( )ξ  ise sıfır olmayan bir değer etrafında salınır ve dış manyetik alana 

uyum göstermez. Bu çözümler açık bir şekilde (1.11) ve (1.21) ile verilen ortalama-alan 

dinamik denklemlerin nümerik olarak çözülmesiyle görülür.  

 

Verilen parametreler ve başlangıç değerleri için Adams-Moulton kestirme ve düzeltme 

yöntemi kullanılarak (1.11) ve (1.21) numaralı denklemler çözüldü ve sistemde p, nm, 

i1, i2, i3 ve i4 temel fazlarının yanında yedi adet karma faz bulundu. Bu karma fazlar i1 

ve p fazlarının bir arada bulunduğu i1 + p karma fazı; i1 ve nm fazlarının bir arada 

bulunduğu i1 + nm karma fazı; i2 ve p fazlarının bir arada bulunduğu i2 + p karma fazı; 

i2 ve nm fazlarının bir arada bulunduğu i2 + nm karma fazı; i3 ve p fazlarının bir arada 

bulunduğu i3 + p; i4 ve p fazlarının bir arada bulunduğu i4 + p karma fazı ve son olarak 

i4 ve nm fazlarının bir arada bulunduğu i4 + nm karma fazları bulundu. Temel fazlara 

karşılık gelen çözümler Şekil 1.2’de gösterilirken karma fazlara karşılık gelen çözümler 

ise Şekil 1.3’de gösterilmiştir. Şekil 1.2(a)’da yalnızca simetrik çözüm görülmektedir ve 
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bundan dolayı sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur. Bu durumda m ( )σ ξ  ve 

sm ( )ξ  birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınırlar. Şekil 1.2 (b)-(e)’de 

ferrimanyetik çözümler mevcuttur ve bu çözümler Şekil 1.2(b)’de m ( )σ ξ  ve sm ( )ξ  

sırasıyla ±2 ve 5/2m  değerleri etrafında salınırlarken i1 fazına, Şekil 1.2(c)’de m ( )σ ξ  ve 

sm ( )ξ  sırasıyla ±2 ve 3/2 m  değerleri etrafında salınırlarken i2 fazına, Şekil 1.2(d)’de 

m ( )σ ξ  ve sm ( )ξ  sırasıyla ±2 ve 1/2 m  değerleri etrafında salınırlarken i3 fazına, Şekil 

1.2(e)’de m ( )σ ξ  ve sm ( )ξ  sırasıyla ±1 ve 1/2 m  değerleri etrafında salınırlarken i4 

fazına karşılık gelmektedir. Şekil 1.2(f)’de m ( )σ ξ  ve sm ( )ξ  sırasıyla 0 ve 

1/2 m değerleri etrafında salınırlar ve bu çözüm nm fazına karşılık gelir. Bu temel 

çözümler başlangıç değerlerine bağlı değildir. 

 

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

farklı çözüm mevcuttur. Şekil 1.3(a)’da i1 ve p fazları bir arada bulunmaktadır. Đlk 

çözümde, ( )m = ±2σ ξ  civarında salınırken, ( )sm = 5/2ξ m  salınır ve burada 

ferrimanyetik-I (i1) fazı elde edilmiştir. Đkinci çözümde ise m ( )σ ξ  ve sm ( )ξ  sıfır değeri 

civarında salınırlar, yani sistemde paramanyetik (p) faz elde edilmiştir. Böylece, 

sistemde i1 + p karma fazı bulunmaktadır. Şekil 1.3(b)’de i1 ve nm fazları bir arada 

bulunmaktadır. Buradaki ilk çözümde m ( )σ ξ  ve sm ( )ξ  sırasıyla ±2 ve 5/2m  değerleri 

etrafında salınırlar. Bundan dolayı sistemde i1 fazı mevcuttur. Đkinci çözümde ise 

( )m = 0σ ξ  değeri etrafında salınırken ( )sm = 1/2ξ m  değerleri etrafında salınır. Bundan 

dolayı sistemde nm fazı mevcuttur. Bundan dolayı, sistemde i1 + nm karma fazı 

mevcuttur. Şekil 1.3(c)’de i2 ve p fazları bir arada bulunmaktadır. Buradaki ilk çözümde 

( )m = ±2σ ξ  civarında salınırken, ( )sm = 3/2ξ m  salınır ve burada i2 fazı elde edilir. 

Đkinci çözümde ise m ( )σ ξ  ve sm ( )ξ  sıfır değeri civarında salınırlar ve burada p fazı 

elde edilir. Bundan dolayı sistemde i2 + p karma fazı mevcuttur. Şekil 1.3(d)’de i2 ve nm 

fazları bir arada bulunmaktadır. Buradaki ilk çözümde m ( )σ ξ  ve sm ( )ξ  sırasıyla ±2  ve 

3/2m  değerleri etrafında salınırlar. Bundan dolayı sistemde i2 fazı mevcuttur. Đkinci 

çözümde ise ( )m = 0σ ξ  değeri etrafında salınırken ( )sm = 1/2ξ m  değerleri etrafında 

salınır. Bundan dolayı sistemde nm fazı mevcuttur. Bundan dolayı, sistemde i2 + nm  
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Şekil 1.2. Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin (2, 5/2) 
Ising modeli için ortalama alt örgü mıknatıslanmalarının zamanla değişimi. 
(a) Sistemde paramanyetik (p) faz mevcuttur (J2 = 2.0, J3 = 0.7, d = -4.5, h0 = 
4.0, T = 18). (b) Sistemde ferrimanyetik-I faz (i1) mevcuttur (J2= 2.0, J3 = 
0.1, d = 1, h0 = 0.1, T = 4.0). (c) Sistemde ferrimanyetik-II faz (i2) mevcuttur 
(J2 = 2.0, J3 = -0.2, d = -3.0, h0 = 2.5, T = 3.0). (d) Sistemde ferrimanyetik-III 
faz (i3) mevcuttur (J2 = 15, J3 = 0.1, d = -12, h0 = 2.5, T = 2.5). (e) Sistemde 
ferrimanyetik-IV faz (i4) mevcuttur (J2 = 8.0, J3 = 0.1, d = -10, h0 = 2.5, T = 
1.0). (f) Sistemde manyetik olmayan faz (non manyetik) (nm) mevcuttur (J2 
= 1.2, J3 = 0.5, d = -3.0, h0 = 0.1, T = 0.15).  
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karma fazı mevcuttur. Şekil 1.3(e)’de i3 ve p fazları bir arada bulunmaktadır. Buradaki 

ilk çözümde ( )m = ±2σ ξ  civarında salınırken, ( )sm = 1/2ξ m  salınır ve burada i3 fazı 

elde edilir. Đkinci çözümde ise m ( )σ ξ  ve sm ( )ξ  sıfır değeri civarında salınırlar ve 

burada p fazı elde edilir. Bundan dolayı sistemde i3 + p karma fazı mevcuttur. Şekil 

1.3(f)’de i4 ve p fazları bir arada bulunmaktadır. Buradaki ilk çözümde  m ( )σ ξ  ve 

sm ( )ξ  sırasıyla ±1 ve 1/2 m  salınır ve burada i4 fazı elde edilir. Đkinci çözümde ise 

m ( )σ ξ  ve sm ( )ξ  sıfır değeri civarında salınırlar ve burada p fazı elde edilir. Bundan 

dolayı sistemde i4 + p karma fazı mevcuttur. Şekil 1.3(g)’de i4 ve nm fazları bir arada 

bulunmaktadır. Buradaki ilk çözümde ( )m = ±1σ ξ  civarında salınırken, ( )sm = 1/2ξ m  

salınır ve burada i4 fazı elde edilir. Đkinci çözümde ise ( )m = 0σ ξ  değeri etrafında 

salınırken ( )sm = 1/2ξ m  değerleri etrafında salınır. Bundan dolayı sistemde nm fazı 

mevcuttur. Bundan dolayı, sistemde i4 + nm karma fazı mevcuttur. 

 

1.1.3.2. Dinamik Faz Geçiş Noktaları 

 

Sistemde mevcut olan fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarını belirleyebilmemiz için, 

dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını hesaplamalı ve DFG’lerinin doğasını (kesikli 

veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize etmeliyiz. Daha 

sonra da dinamik faz diyagramlarını sunabiliriz. DFG sıcaklıkları bir periyot başına 

ortalama düzen parametrelerinin yani dinamik alt örgü mıknatıslanmalarının 

davranışının sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edilecektir. Ayrıca, 

sistemde dinamik telafi sıcaklıklarını bulabilmek için dinamik toplam mıknatıslanmanın 

( ) ( )s
T

M M
M

2
σ

 ξ + ξ 
=     

 sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışı incelenecektir. 

 

Dinamik düzen parametreleri veya dinamik alt örgü mıknatıslanmaları ( )sM , Mσ ve 

dinamik toplam mıknatıslanma ( )TM  

 

( )
2

0

1
M m d ,

2

π

σ σ= ξ ξ
π ∫        (1.26) 
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Şekil 1.3. Şekil 1.2 ile aynı, fakat mevcut karma fazlar gösterilmiştir. (a) Sistemde i1 + 

p karma fazı mevcuttur (J2 = 8.0, J3 = 0.5, d = -10, h0 = 2.5, T = 1.2). (b) 
Sistemde i1 + nm karma fazı mevcuttur (J2 = 1.1, J3 = 0.7, d = -2.5, h0 = 0.1, 
T = 0.2). (c) Sistemde i2 + p karma fazı mevcuttur (J2 = 2.0, J3 = 0.87, d = -
4.0, h0 = 1.5, T = 2.0). (d) Sistemde i2 + nm karma fazı mevcuttur (J2 = 6.0, 
J3 = 0.7, d = -4.5, h0 = 0.15, T = 0.1). (e) Sistemde i3 + p karma fazı 
mevcuttur (J2 = 4.0, J3 = 0.7, d = -4.5, h0 = 0.15, T = 1.0). (f) Sistemde i4 + p 
karma fazı mevcuttur (J2 = 8.0, J3 = 0.5, d = -10, h0 = 2.5, T = 1.2). (g) 
Sistemde i4+nm karma fazı mevcuttur (J2 = 7.0, J3 = 0.8, d = -7.0, h0 = 0.1, T 
= 5.0). 
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( )
2

s s

0

1
M m d ,

2

π

= ξ ξ
π ∫        (1.27) 

 

( ) ( )2
s

T

0

m m1
M d ,

2 2

π
σ ξ + ξ 

= ξ 
π  

∫      (1.28) 

 

şeklinde tanımlanır. s TM , M ve Mσ ’nin davranışları etkileşim parametrelerinin birkaç 

farklı değeri için indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak, Adams-Moulton 

kestirme ve düzeltme ile Romberg integrasyon yöntemi gibi nümerik metotların 

birleştirilmesiyle incelendi. Dinamik faz sınırlarının, DFG sıcaklıklarının ve dinamik 

telafi sıcaklıklarının nasıl elde edildiği Şekil 1.4, Şekil 1.5 ve Şekil 1.6’da 

gösterilmektedir. Bu şekillerde, Tt ve Tc, sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz geçiş 

sıcaklıklarını göstermektedir. Şekil 1.4, J2 = 3.0, J3 = 0.8, d = -1.0 ve h0 = 0.1 için 

sM , Mσ  ve TM  ‘nin davranışlarını indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

göstermektedir. Bu şekilde, T = 0’da M 2σ =  ve sM 5/ 2= ’dir, ve indirgenmiş 

sıcaklık artarken sM ve Mσ  sürekli olarak azalarak, Tc = 16.96 değerinde sıfır 

olmaktadır. Böylece sistemde ferrimanyetik-I (i1) fazından paramanyetik (p) faza ikinci-

derece faz geçişi Tc = 16.96 değerinde meydana gelmektedir. Buna ilaveten, dinamik 

toplam mıknatıslanmanın TM  indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışı 

incelendiğinde sistemde dinamik telafi davranışı meydana gelmektedir ki bu N-tipi 

telafi davranış [226] olarak bilinmektedir ve bu davranış Néel [194] 

sınıflandırılmasından sonra yapılmıştır.  

 

Şekil 1.5(a) ve Şekil 1.5(b), J2 = 2.0, J3 = 0.2, d = -1.5 ve h0 = 0.1 için sM , Mσ  ve 

TM '  nin indirgenmiş sıcaklıkla değişimini farklı başlangıç değerleri için 

göstermektedir. Şekil 1.5(a), Şekil 1.4’e benzemekle beraber Şekil 1.4’den farkı, i1’ den 

p fazına ikinci dereceden faz geçiş sıcaklığı Tc = 11.29 değerinde meydana gelmektedir. 

Şekil 1.5(b)’de, sistem peş peşe iki faz geçişi sergilemektedir. Bu geçişlerin birincisi p 

fazından i1 fazına birinci-dereceden faz geçişidir (Tt = 0.36). Burada dinamik düzen 

parametrelerinde indirgenmiş sıcaklık artarken belirli bir sıcaklıkta yani T = Tt 

değerinde süreksiz bir şekilde p fazından i1 fazına geçiş olmaktadır. Đkincisi ise i1 fazın- 
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Şekil 1.4. Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin-2 ve spin- 

5/2 Ising modeli için dinamik alt örgü mıknatıslanmalarının ( )sM , Mσ  ve 

dinamik toplam mıknatıslanmanın ( )TM  indirgenmiş sıcaklığa bağlı olarak 

davranışları. Tc = 16.96 değeri ferrimanyetik-I (i1) fazdan paramanyetik faza 
ikinci-derece faz geçiş sıcaklığını göstermektedir ve sistem N-tipi dinamik 
telafi davranışı sergilemektedir. (J2 = 2.0, J3 = 0.2, d = -1.0 ve h0 = 0.1). 

 

dan p fazına,ikinci-dereceden faz geçişidir (Tc = 11.29). Şekil 1.5(a) ve (b) dikkatli 

incelendiğinde sistemde Tt sıcaklığına kadar karma i1 + p fazı bulunurken, Tt ile Tc 

sıcaklıkları arasında sadece i1 fazı, Tc sıcaklığından sonra sadece p fazı bulunmaktadır.  

 

Şekil 1.6(a) ve Şekil 1.6(b), J2 = 8.0, J3 = 0.1, d = -10 ve h0 = 2.5 için SM , Mσ  ve 

TM '  nin indirgenmiş sıcaklıkla değişimini farklı başlangıç değerleri için 

göstermektedir. Şekil 1.6(a)’da, T = 0’da M 1σ =  ve SM 1/ 2= ’dir ve indirgenmiş 

sıcaklık artarken SM ve Mσ  sürekli olarak azalarak, belirli bir sıcaklıkta yani T = Tt = 

2.52 değerine ulaştığında süreksiz bir şekilde i4 fazından p fazına geçiş olmaktadır. 

Şekil 1.6(b)’de bütün sıcaklık değerleri için SM , Mσ  ve TM ' daima sıfıra eşittir. 

Dolayısı ile sistem faz geçişi vermemektedir ve bu durum paramanyetik faza karşılık 

gelmektedir. Ayrıca, bu durumda sistemde dinamik telafi sıcaklığı meydana 

gelmemektedir. Şekil 1.6(a) ve (b) dikkatli incelendiğinde sistemde Tt sıcaklığına kadar 

karma i4 + p fazı bulunurken, Tt sıcaklığından sonra sadece p fazı bulunmaktadır.  
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Şekil 1.5. J2 = 2.0, J3 = 0.2, d = -1.5 ve h0 = 0.1 değerleri için dinamik alt örgü 

mıknatıslanmalarının ( )sM , Mσ  ve dinamik toplam mıknatıslanmanın 

( ( )TM ) indirgenmiş sıcaklığa bağlı olarak iki farklı başlangıç değeri için 

davranışları. Tt ve Tc sırasıyla p fazından i1 fazına birinci- ve i1 fazından p 
fazına ikinci-derece faz geçiş sıcaklıklarını göstermektedir. 
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Şekil 1.6. J2 = 8.0, J3 = 0.1, d = -10 ve h0 = 2.5 değerleri için dinamik alt örgü 

mıknatıslanmalarının ( )sM , Mσ  ve dinamik toplam mıknatıslanmanın 

( ( )TM ) indirgenmiş sıcaklığa bağlı olarak iki farklı başlangıç değeri için 

davranışları. Tt, i4 fazından p fazına birinci-derece faz geçiş sıcaklığını 
göstermektedir. 
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1.1.3.3. Dinamik Telafi Davranışları 

 

Dengeli ve dengesiz sistemlerde ilginç problemlerden birisi ise telafi sıcaklıklarının 

bulunmasıdır. Telafi sıcaklığı (Ttelafi), kritik sıcaklığın altında toplam mıknatıslanmanın 

sıfır olduğu sıcaklıktır Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma (2, 

5/2) Ising modeli üzerinde dinamik telafi etki detaylı biçimde araştırıldı ve Şekil 1.7(a) 

ve (b)’de gösterildiği gibi sistemin sırasıyla Q- ve N- tipi davranış sergilediği bulundu 

ki bu Néel [194] sınıflandırılmasından sonra yapılan ve telafi davranışı [226] olarak 

bilinen davranıştır.  

 

 

 

Şekil 1.7. Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin (2, 
5/2) Ising modeli için dinamik toplam mıknatıslanmanın (|MT|) 
farklı etkileşim parametreleri için indirgenmiş sıcaklığa bağlı 
olarak davranışları. (a) J2 = 2, J3 = 0.8, d = -7, h0 = 0.1. (b) J2 = 2, 
J3 = 0.2, d = -1 ve h0 = 0.1. 
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1.1.3.4. (d, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

 

Önceki kesimde dinamik faz geçiş (DFG) noktaları ve faz geçişlerinin doğası tespit 

edildiğinden dolayı artık sistemin dinamik faz diyagramlarını sunabiliriz. Bu kesimde 

etkileşme parametreleri J2, J3 ve h0’ın farklı değerleri için (d, T) düzleminde dinamik 

faz diyagramları sunulacak ve (d, T) düzlemindeki dinamik faz diyagramları üzerine J2, 

J3, bilineer etkileşim parametreleri ile h0 manyetik alanının etkisi incelenecektir. Şekil 

1.8’de J2, J3, ve h0’ın farklı değerleri için (d, T) düzleminde dinamik faz diyagramları 

gösterilmiştir ve farklı temel topolojide yedi adet dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Faz diyagramlarında, içi dolu daireler dinamik üçlü kritik noktayı temsil ederken, TP 

dinamik üçlü (triple) nokta ve QP dinamik dörtlü (kuadrupol) noktayı temsil etmektedir. 

Kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini 

göstermektedir. Bu dinamik faz diyagramları incelendiğinde bulunan ilginç ve temel 

sonuçlar şunlardır: 

 

i) Şekil 1.8(a), J2 = 1.1, J3 = 0.9 ve h0 = 0.1 değerleri için (d, T) düzleminde elde edilen 

dinamik faz diyagramını göstermektedir. Bu faz diyagramında, indirgenmiş sıcaklığın 

(T) belirli değerlerinde ve indirgenmiş tek-iyon anizotropisinin (d) belirli değerlerinde, 

paramanyetik faz mevcuttur. d ve T’ nin düşük değerlerinde ise çözümler ferrimanyetik-

I (i1)’ dir. Paramanyetik (p) faz ile ferrimanyetik-I (i1) faz arasındaki dinamik faz sınırı, 

i1 p→ , indirgenmiş sıcaklığın yüksek değerlerinde ikinci-derece faz geçiş çizgisi iken 

hem indirgenmiş sıcaklığın hem de indirgenmiş kristal alan etkileşme parametresinin 

düşük değerlerinde, i1 + p karma fazı bulunmaktadır. i1 + p karma fazı, i1 fazı ve p 

fazından birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmıştır. Sistem aynı zamanda bir tane 

dinamik üçlü nokta ve her iki birinci-derece faz geçiş çizgisini birleştiren ve birinci-

dereceden ikinci-dereceye faz geçişini gösteren bir dinamik üçlü kritik nokta 

sergilemektedir. Ayrıca sistemde re-entrant davranış gözlenmektedir, yani, sistem 

sıcaklık artarken paramanyetik (p) fazdan düzenli fazlara ve yeniden p fazına geri 

döner. Bu faz diyagramına benzer faz diyagramı daha önce yalnızca birbirini takip eden 

tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin-1/2 ve spin-1 [204] (bu çalışmada dinamik 

üçlü nokta ve re-entrant davranış gözlenmemiştir) Ising sisteminde elde edilmiştir. ii) 

Şekil 1.8(b)’de J2 = 15, J3 = 0.1 ve h0 = 2.5 değerleri için (d, T) düzleminde elde edilen 

dinamik faz diyagramı sunulmuştur. Bu faz diyagramı Şekil 1.8(a)’ya benzemekle 
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birlikte Şekil 1.8(a)’dan farklı olarak aşağıdaki özellikler sıralanabilir: 1) Sistemde 

dinamik telafi etki gözleniyor. 2) Dinamik üçlü nokta ve re-entrant davranışlar 

gözlenmiyor. 3) i1 + p karma fazı kayboluyor. iii) Şekil 1.8(c)’de J2 = 1.5, J3 = 0.9 ve h0 

= 1 değerleri için (d, T) düzleminde elde edilen dinamik faz diyagramı sunulmuştur. Bu 

faz diyagramı Şekil 1.8(b)’ye benzemekle birlikte Şekil 1.8(b)’den farklı olarak 

sistemde reentrant davranış gözlenmektedir. iv) Şekil 1.8(d)’de J2 = 2, J3 = 0.8 ve h0 = 

10 değerleri için elde edilen dinamik faz diyagramı sunulmuştur. Bu faz diyagramı 

Şekil 1.8(c)’ye benzemekle birlikte Şekil 1.8(c)’ den farkı: Sistemde hem indirgenmiş 

sıcaklığın düşük ve indirgenmiş kristal alan etkileşme parametresinin yüksek 

değerlerinde, hem de indirgenmiş sıcaklığın yüksek ve indirgenmiş kristal alan 

etkileşme parametresinin düşük değerlerinde paramanyetik faz meydana gelmektedir. v) 

Şekil 1.8(e)’de J2 = 1.5, J3 = 0.8 ve h0 = 2.5 değerleri için (d, T) düzleminde elde edilen 

dinamik faz diyagramı sunulmuştur. Bu faz diyagramı Şekil 1.8(a)’ya benzemekle 

birlikte Şekil 1.8(a)’dan farklı olarak sistemde dinamik telafi etki gözleniyor. vi) Şekil 

1.8(f)’de J2 = 6.0, J3 = 0.95 ve h0 = 1.5 değerleri için (d, T) düzleminde elde edilen 

dinamik faz diyagramı sunulmuştur. Bu faz diyagramında p, i1, i2, i1 + p, i2 + p ve i4 + p 

fazlarının yanında bir adet dinamik üçlü kritik nokta ve iki adet dinamik üçlü nokta TP 

bulunmaktadır. Bu faz diyagramında, indirgenmiş sıcaklığın yüksek değerleri için, 

yalnızca i2 ve p fazları arasındaki dinamik faz sınırı ikinci-dereceden faz geçiş 

çizgisidir, diğer fazlar arasındaki dinamik faz sınırları birinci-derece faz geçiş 

çizgileridir. vii) Şekil 1.8(g)’de J2 = 1.1, J3 = 0.9 ve h0 = 0.1 değerleri için (d, T) 

düzleminde elde edilen dinamik faz diyagramı sunulmuştur. Bu faz diyagramında p, i1, 

nm, i1 + nm ve i4 + nm fazlarının yanında iki adet dinamik üçlü kritik nokta, bir adet 

dinamik üçlü nokta TP ve bir adet dinamik dörtlü nokta QP bulunmaktadır. Bu faz 

diyagramında, indirgenmiş sıcaklığın yüksek değerleri ve kristal alan etkileşme 

parametresinin çok düşük değerleri için, yalnızca i1 ile p ve nm ile p fazları arasındaki 

dinamik faz sınırları ikinci-dereceden faz geçiş çizgisidir, diğer fazlar arasındaki 

dinamik faz sınırları birinci-derece faz geçiş çizgileridir. 

 

1.1.3.5. (J2, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

 

J3 = 0.8, d = -1.0 ve h0 = 0.1 değerleri için (J2, T) düzleminde elde edilen dinamik faz 

diyagramı Şekil 1.9’da gösterilmektedir. Bu faz diyagramında, kesikli ve sürekli çizgi- 
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Şekil 1.8. Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin (2, 5/2) 
Ising modelinin (d, T) düzleminde dinamik faz diyagramları. Sistemde p, 
nm, i1, ve i2 temel fazlarının yanında yedi adet i1 + p, i1 + nm, i2 + p, i4 + p 
ve i4 + nm karma fazları mevcuttur. Kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla 
birinci- ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini göstermektedir. Đçi dolu daire 
dinamik üçlü kritik noktayı ifade ederken, TP dinamik üçlü, QP dinamik 
dörtlü (kuadrupol) noktayı temsil etmektedir. Đçi dolu üçgen ise i1 + p fazı ile 
i2 + p fazının ayrılma noktasıdır. (a) J2 = 1.1, J3 = 0.9, h0 = 0.1. (b) J2 = 1.5, 
J3 = 0.1, h0 = 2.5. (c) J2 = 1.5, d = 0.9, J3 = 1.0. (d) J2 = 2.0, J3 = 0.8 ve h0 = 
10. (e) J2 = 1.5, J3 = 0.8, h0 = 2.5. (f) J2 = 6.0, J3 = 0.95, h0 = 1.5. (g) J2 = 1.1, 
J3 = 0.9, h0 = 0.7. 
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ler sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini göstermektedir. Bu dinamik 

faz diyagramı p ve i1 temel fazlarına sahiptir ve bu fazlar arasındaki dinamik faz sınırı 

ikinci-derece faz geçiş çizgisidir. Sistemde ayrıca dinamik telafi etkisi gözlenmektedir. 

Bu faz diyagramına benzer faz diyagramı, birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler 

üzerinde karma spin (1/2, 1) [204] Ising modelinde elde edilmiştir. 
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Şekil 1.9. Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin-2 ve spin-5/2 
Ising modelinin (J2, T) düzleminde dinamik faz diyagramı. Sistemde p ve i1 
fazı mevcuttur. Kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla birinci- ve ikinci-derece 
faz geçiş çizgilerini göstermektedir. (J3 = 0.8, d = -1.0 ve h0 = 0.1). 

 

1.1.3.6. (-J3, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

 

Bu kesimde dinamik faz diyagramı (-J3, T) düzleminde J2 = 2.0, d = -1.5 ve h0 = 0.1 

değerleri için elde edilmiştir ve Şekil 1.10’da gösterilmiştir. Bu faz diyagramında, 

kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini 

göstermektedir. Bu dinamik faz diyagramı p ve i1 temel fazları ile i1 + p karma fazına 

sahiptir. i1 ve p temel fazları arasındaki dinamik faz sınırı ikinci-derece faz geçiş çizgisi 

iken i1 + p karma fazı ile i1 temel fazı arasındaki faz sınırı birinci-derece faz geçiş 

çizgisidir. Sistemde ayrıca dinamik telafi etkisi gözlenmektedir. 
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Şekil 1.10. Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin-2 ve spin-
5/2 Ising modelinin (-J3, T) düzleminde dinamik faz diyagramı. Sistemde p 
ve i1 temel fazlarının yanında i1 + p karma fazı mevcuttur. Kesikli ve 
sürekli çizgiler sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini 
göstermektedir. (J2 = 0.8, d = -1.0 ve h0 = 0.1). 

 

1.1.3.7. (d, J2) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

 

Bu kesimde dinamik faz diyagramı (d, J2) düzleminde J3 = 0.8, T = 0.1 ve h0 = 1.0, 

değerleri için elde edilmiştir ve Şekil 1.11’de gösterilmiştir. Bu faz diyagramında p ve i1 

temel fazlarının yanında üç adet i1 + p, i2 + p ve i4 + p karma fazları bulundu. Bu fazlar 

arasındaki dinamik faz sınırları genellikle birinci-derece faz geçiş çizgileri ile 

birbirinden ayrılırken, J2’nin yüksek değerlerindeki i1 + p ve i2 + p karma fazları 

arasındaki faz sınırı ikinci-derece faz geçiş çizgisidir. Sistemde ayrıca dinamik kritik 

son nokta (E) ve dinamik telafi etkisi gözlenmektedir. 
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Şekil 1.11. Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin-2 ve spin-
5/2 Ising modelinin (-J3, T) düzleminde dinamik faz diyagramı. Sistemde p 
ve i1 temel fazlarının yanında i1 + p, i2 + p ve i4 + p karma fazları 
mevcuttur. Kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz 
geçiş çizgilerini göstermektedir. E dinamik kritik son noktayı temsil 
etmektedir. (J3 = 0.8, d = 0.1 ve h0 = 1.0). 

 

1.1.3.8. (d, -J3) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

 

Bu kesimde dinamik faz diyagramı (d, -J3) düzleminde J2 = 1.5, T = 2.0 ve h0 = 2.2 

değerleri için elde edilmiştir ve Şekil 1.12’de gösterilmiştir. Bu faz diyagramında 

sadece p ve i1 temel fazları bulunmaktadır ve bu fazlar arasındaki dinamik faz sınırı 

birinci-derece faz geçiş çizgileridir. Ayrıca bu faz diyagramı i1 + p ve i2 + p karma 

fazlarına sahiptir ve bu karma fazlar arasındaki faz sınırı yine birinci-derece faz geçiş 

çizgisidir.  
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Şekil 1.12. Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin-2 ve spin-
5/2 Ising modelinin (d, -J3) düzleminde dinamik faz diyagramı. Sistemde p 
ve i1 temel fazlarının yanında i1 + p ve i4 + p karma fazları mevcuttur. 
Kesikli çizgiler birinci- derece faz geçiş çizgilerini göstermektedir (J2 = 1.5, 
T = 2.0 ve h0 = 2.2). 

 

Bu bölümde elde edilen sonuçlar Physical. Review E dergisinde yayınlanmıştır [227].  

 

1.2. Đki Tabakalı Kare Örgü Đçin 

 

1.2.1. Giriş 

 

Bu bölümde zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında iki tabakalı kare örgü 

üzerinde karma spin (2, 5/2) Ising modelinin tanıtımı yapılacak ve master denkleminden 

yola çıkılarak modelin dinamik davranışını veren ortalama-alan dinamik denklemleri 

Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılarak elde edilecektir. Elde edilen ortalama-alan 

dinamik denklemleri, Adams-Moulton kestirme ve düzeltme yöntemi ve Romberg 

integrasyon metotları kullanılarak nümerik olarak çözülecektir. Sistemde mevcut olan 

fazları elde etmek için ortalama düzen parametrelerinin zamanla değişimleri 

incelenecek. Daha sonra bir periyot içinde ortalama düzen parametrelerinin veya 

dinamik düzen parametrelerinin, sıcaklığın fonksiyonu olarak davranışları incelenerek 
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dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıkları tespit edilecek ve aynı zamanda DFG’lerinin 

doğası (kesikli veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize 

edilecektir. Tabakalar içi etkileşim parametreleri olan J1 ve J2’nin hem 

ferromanyetik/ferromanyetik (yani J1 > 0, J2 > 0) hem de antiferromanyetik 

/ferromanyetik (yani J1 < 0, J2 > 0) olduğu durumlar için DFG noktalarından 

faydalanarak (T, h) düzleminde dinamik faz diyagramları sunulacaktır.  

 

1.2.2. Model ve Ortalama-Alan Dinamik Denklemleri 

 

1.2.2.1. Modelin Tanıtımı 

 

Đki tabakalı kare örgü, bir tabakalı kare örgünün bir uzantısıdır ve bu yüzden birbirinin 

aynısı G1 ve G2 kare örgüleri iki tabakalı kare örgü oluşturacak biçimde Şekil 1.13’te 

gösterildiği gibi birbirlerine paralel olarak yerleştirilmişlerdir. Her bir tabaka aynı 

zamanda iki alt-örgülü sistemden oluşmaktadır. Birinci tabakada A ve B alt örgüleri 

üzerinde sırasıyla i 'σ  = ±2, ±1, 0 ve j'σ  = ±2, ±1, 0 ve ikinci tabakada A ve B alt 

örgüleri üzerinde sırasıyla Si = ±5/2, ±3/2, ±1/2 ve Sj = ±5/2, ±3/2, ±1/2 spinleri vardır.  

 

Đki tabakalı kare örgü üzerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli için aşağıdaki düzen 

parametreleri mevcuttur.  

 

a) Birinci tabakadaki A alt örgüsü için ortalama mıknatıslanma ( A
1m ): '

A
1 i

m ,≡ σ  

b) Birinci tabakadaki B alt örgüsü için ortalama mıknatıslanma ( B
1m ): '

B
1 j

m ,≡ σ  

c) Đkinci tabakadaki A alt örgüsü için ortalama mıknatıslanma ( A
2m ): A

2 im S≡ , 

d) Đkinci tabakadaki B alt örgüsü için ortalama mıknatıslanma ( B
2m ): B

2 jm S≡ . 

 

Diğer düzen parametreleri Kesim 1.1.2.1’de açıklanan sebeplerden dolayı kullanılmayıp 

yalnızca m düzen parametresi kullanılmaktadır. Burada ortalama mıknatıslanma ifadesi 

bir tarafa yönelimin diğer tarafa yöneliminden fazlalığına göstermektedir. Bu düzen 

parametreleri iki tabakalı kare örgü üzerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli için yedi 

farklı temel fazı tanımlamaktadır. Bu temel fazlar:  
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Şekil 1.13. Đki tabakalı kare örgü: G1 ve G2 üst ve alt tabakaları işaret ediyor. 

 

i) Paramanyetik faz (p): A B A B
1 1 2 2m m m m 0,= = = =  

ii) Ferromanyetik faz (f): A B
1 1m m 0 ve pozitif spin değerleri,= ≠  

   
A B
2 2m m 0 ve pozitif spin değerleri,= ≠  

iii) Telafi faz (c):   A B
1 1m m 0 ve pozitif spin değerleri,= ≠                            

A B
2 2m m 0 ve negatif spin değerleri,= ≠ veya 

A B
1 1m m 0 ve negatif spin değerleri,= ≠  

A B
2 2m m 0 ve pozitif spin değerleri,= ≠  

iv) Karma faz (m):         A B A B
1 1 2 2m m , m m ,= − = −  

v) Antiferromanyetik faz (af): A B A B
1 1 2 2m m , m m ,= − − =  

G2

σi'σi'
σj'

G1

J3

J3J
3

J2

J1

Si

Si
Si

SiSi

Sj

Sj

Sj

Sj

σj'

σi' σi'

σi'
σj'

σj'
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vi) Manyetik olmayan  faz (m): A B A B
1 1 2 2m m 0, m m 0= = = ≠  

      veya A B A B
1 1 2 2m m 0, m m 0,= ≠ = =  

 

biçimindedir. Bu fazların tanımlanması Kaynak [227-233]’a göre yapılmıştır. Sistemin 

Hamiltonyen ifadesi, 

 

i ' j'

2 2 2 2
1 i' j' 2 i j 3 i' i j' j i j

i ' j' ij ii ' jj' i ' j' i j

i ' j' i j
i ' j' i j

J J SS J S S D S S

H S S ,

< > < > < > < > < > < > < > < >

< > < > < > < >

   
= − σ σ − − σ + σ − σ + σ + +   

   

 
− σ + σ + + 

 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

H

  (1.29) 

 

şeklindedir. Burada <i′ j′> birinci tabakadaki en yakın komşu spin çiftleri üzerinden, 

<ij> ikinci tabakadaki en yakın komşu spin çiftleri üzerinden, <i′ i> ve <j′ j> ise birinci 

ve ikinci tabakalar arasındaki en yakın koşu spin çiftleri üzerinden toplamı ifade eder. 

G1 tabakasındaki (birinci tabaka) en yakın komşu spinler arası bilineer etkileşim 

parametresi J1 iken, G2 tabakasındaki (ikinci tabaka) en yakın komşu spinler arası 

bilineer etkileşim parametresi J2’dir. G1 ve G2 tabakalarındaki en yakın komşular arası 

(tabakalar arası etkileşme) bilineer etkileşim parametresi J3’tür. D, kristal alan 

etkileşmesi veya tek-iyon anizotropi sabiti ve son terim H ise zamanla değişen salınımlı 

dış manyetik alandır ve  

 

   H = H0 cos(wt),      (1.30) 

 

şeklinde tanımlanır. Burada H0 ve w = 2πf sırasıyla salınımlı alanın genliği ve açısal 

frekansıdır. f spin değişim (flipping) frekansı ve w manyetik alan frekansıdır. Sistem TA 

mutlak sıcaklıkta izotermal ısı banyosu ile temas halindedir. 

 

1.2.2.2. Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi 

 

Bu kesimde zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında, karma spin-2 ve spin-5/2 

Ising modeli için sistemin dinamik davranışını açıklayan ortalama-alan dinamik 

denklemleri, iki tabakalı kare örgü üzerinde elde edilecektir. Bunun için Glauber 
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dinamiğini kullanacağız ve master denkleminden yararlanacağız. Sistem Glauber-tipi 

stokhastik dinamiğe göre birim zamanda 1/τ  oranında değişim gösterir. Sistemin t 

zamanında 1 2 N 1 2 N, ,..., , S , S ,..., S ,σ σ σ spin konfigürasyonuna sahip olduğu andaki 

ihtimaliyet fonksiyonu her bir tabaka için 1 2 N 1 2 NP( , ,..., , S , S ,..., S ; t)σ σ σ şeklinde 

tanımlanır. Birinci tabaka için, ( )' ' '

A A A'

i i i
W σ σ ,→  

'i . spinin '

A

i
σ  durumundan '

A'

i
σ  

durumuna (B alt örgüsü üzerindeki spinler sabit olduğu zaman) birim zamandaki geçiş 

olasılığıdır. B alt örgüsündeki spinlerin bir an için sabit olduğu düşünülürse, A alt 

örgüsü için master denklemi, 

 

' '

A A
i i

' '

A A
i i

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

i

A A' A A A A A A
i 1 1 2 i Ni i

i

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

dt

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

′σ ≠σ

′σ ≠σ

 
σ σ σ = − σ →σ σ σ σ σ 

 
 

 
′+ σ →σ σ σ σ σ 

 
 

∑ ∑

∑ ∑
 (1.31) 

 

şeklinde yazılır. Sistem TA mutlak sıcaklığında ısı banyosu ile temas halinde olduğu 

için, her spin '

A

i
σ  durumundan '

A'

i
σ  durumuna birim zamanda geçiş olasılığıyla 

değişebilir. Denge durumunda, 

 

  ( )A A A A
1 1 2 N

d
P , , ..., ; t 0,

dt
σ σ σ =     (1.32) 

 

olduğundan denklem (1.31)’den denge durumu için olasılık yoğunlukları oranı, 

 

                          
( )
( )

( )
( )

'

' ' 'i i i

' '

' ' 'i i i

A A A
i 1 2 N

A A A
i 1 2 N

W P , ,..., ,...
,

W P , ,..., ,...

σ σ

σ σ

σ → σ σ σ σ σ
=

σ → σ σ σ σ σ
   (1.33) 

 

olur. Buradan, 

 

( )A A A A ' A
1 1 2 i NP ( , ,..., ,..., ) exp H ,σ σ σ σ α β    (1.34) 
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yazılır. Sistem dengede iken, master denklemi ve kanonik dağılımın genel tanımı 

yardımıyla, her bir spinin '

A

i
σ  durumundan '

A'

i
σ  durumuna birim zamanda geçiş olasılığı 

veya olasılık yoğunluğu, 

 

( )
( )( )

( )( )
' ' '

' ' '

' ' '

A '
'i

A A A '

i i iA A '

i i i A A A '

i i i

exp E1
W

exp E

σ

σ

−β∆ σ → σ
σ → σ =

τ −β∆ σ → σ∑
,  (1.35) 

 

şeklinde yazılır. Burada B1/ k Tβ = ’dir ve Bk  Boltzmann faktörü, TA mutlak sıcaklık, 

A '
'i

σ
∑ ise toplamın '

A'

i
σ  = ±2, ±1, 0, mümkün beş değeri üzerinden alınacağını 

göstermektedir. ( )' ' '

A A A'

i i i
E∆ σ → σ , herhangi bir spinin '

A

i
σ  durumundan '

A'

i
σ  durumuna 

geçişi sırasında sistemin enerjisinde meydana gelen değişmedir ve Hamiltonyen 

ifadesinden yararlanarak, 

 

( ) ( )
2 2A A A A A B A A A

i i i i i 1 j 3 i i i
j i

E ( ) ( )(J J S H) D′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′
′

 ′ ′ ′∆ σ → σ = − σ − σ σ + + − σ − σ 
 

∑ ∑ , (1.36) 

 

şeklinde elde edilir. A
i′σ  durumundan A

i′
′σ  durumuna geçişi sırasında mümkün olan tüm 

enerji değişimleri (1.36) denkleminden elde edilir. Bulunan bu enerji değişimi ifadeleri 

(1.35) denkleminde yerine yazılırsa, her A
i′σ  durumu için olasılık yoğunlukları, 

 

' ' ' ' '

A A A A A

i i i i i
W (2 0) = W (1 0) = W (-1 0) = W (-2 0) = W (0)

1 1
=

τ 2exp(βD)Cosh(βx)+2exp(4βD)Cosh(2βx)+1

→ → → →

, (1.37a) 

 

' ' ' ' '

A A A A A

i i i i i
W (2 1) = W (0 1) = W (-1 1) = W (-2 1) = W (1)

1 exp(βx)exp(βD)
= ,

τ 2exp(βD)Cosh(βx)+2exp(4βD)Cosh(2βx)+1

→ → → →

 (1.37b) 

 

' ' ' ' '

A A A A A

i i i i i
W (1 2) = W (0 2) = W (-1 2) = W (-2 2) = W (2)

1 exp(2βx)exp(4βD)
= ,

τ 2exp(βD)Cosh(βx)+2exp(4βD)Cosh(2βx)+1

→ → → →

 (1.37c) 
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' ' ' ' '

A A A A A

i i i i i
W (1 -1) = W (2 -1) = W (0 -1) = W (-2 -1) = W (-1)

1 exp(-βx)exp(βD)
= ,

τ 2exp(βD)Cosh(βx)+2exp(4βD)Cosh(2βx)+1

→ → → →

 (1.37d) 

 

' ' ' ' '

A A A A A

i i i i i
W (2 -2) = W (1 -2) = W (0 -2) = W (-1 -2) = W (-2)

1 exp(-2βx)exp(4βD)
= ,

τ 2exp(βD)Cosh(βx)+2exp(4βD)Cosh(2βx)+1

→ → → →

 (1.37e) 

 

burada B A
1 j' 3 i

<j > i

x = J σ +J S +H
′

∑ ∑  olarak tanımlanmıştır. Master denklemi ve olasılık 

yoğunluğu ifadelerinden yararlanılarak, A alt örgüsü için sistemin dinamik davranışını 

veren denklem aşagıdaki gibi elde edilir. Ayrıca, ihtimaliyetler toplamı bire eşit olduğu 

için master denkleminin her iki tarafı '

A

k
σ  ile çarpılırsa [225], 

 

( ) ( )

( ) ( )

' '

A A

k k

B A B A
1 j 3 i 1 j 3 i

j i j i

B A B A
1 j 3 i 1 j 3 i

j i j i

d

dt

4exp 4 D sinh 2 J J S H 2exp 4 D sinh J J S H

1 2exp 4 D cosh 2 J J S H 2exp D cosh J J S H

′ ′
′ ′

′ ′
′ ′

τ σ =− σ

      
β β σ + + + β β σ + +      

         +
      

+ β β σ + + + β β σ + +      
         

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
,

 (1.38) 

 

şeklinde veya ortalama-alan yaklaşımı kullanılarak aşağıdaki gibi 

 

A A
1 1

B A B A3 3
1 2 1 2

1 1

B A B A3 3
1 2 1 2

1 1

d
m m

d

J J4d 2 d 1
2exp sinh zm m hcos exp sinh zm m hcos

T T J T T J

J J4d 2 d 1
exp cosh zm m hcos exp sinh zm m hcos

T T J T T J

Ω =−
ξ

         + + ξ + + + ξ         
         +

       + + ξ + + + ξ       
       

,

1/2
 

+ 
 

(1.39) 

 

burada A A B B A A B B
1 i 1 j 2 i 2 jm , m , m S , m S ,′ ′≡ σ ≡ σ ≡ ≡ 1

1wt, T ( J )−ξ = = β , 0 1h = H /J ,  

1d = D/J  ve wΩ = τ , w 2 f ,= π  f spin değişim (flipping) frekansı ve w manyetik alan 

frekansıdır.  
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Şimdi, birinci tabakadaki A alt örgüsü için yapılan hesaplamalara benzer olarak, A alt 

örgüsündeki spinlerin bir an için sabit olarak kaldığı ve geçişlerin birinci tabakadaki B 

alt örgüsü üzerinde bulunan spinler arasında meydana geldiği düşünülürse, B alt örgüsü 

için master denklemi, 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

' ' ' '

' B B'
j j

' ' '

' B B'
' 'j j

B B B B B B B' B B B B B
2 1 2 N 2 1 2 Nj j j j

j

B B' B B B B B' B
j 2 1 2 Nj j j

j

d
P , ,..., ; t W P , ,..., ,..., ; t

dt

W P , ,..., ,..., ; t ,

σ ≠σ

σ ≠σ

 
σ σ σ = − σ → σ σ σ σ σ 

 
 

 
 + σ → σ σ σ σ σ
 
 

∑ ∑

∑ ∑
  (1.40) 

 

şeklinde yazılır. Sistem TA mutlak sıcaklığında ısı banyosu ile temas halinde olduğu 

için, her spin '

B

j
σ  durumundan '

B'

j
,σ  durumuna birim zamanda geçiş olasılığıyla 

değişebilir. Denge durumunda, 

 

( )B B B B
2 1 2 N

d
P , ,..., ; t 0,

dt
σ σ σ =    (1.41) 

 

olduğundan denklem (1.40)’dan denge durumu için olasılık yoğunlukları oranı 

 

                      
( )
( )

( )
( )

' ' '

' ' '

B B B' B B B B B
j 2 1 2 Nj j j

B B' B B B B B' B
j 2 1 2 Nj j j

W P , ,..., ,...,
,

W P , ,..., ,...,

σ → σ σ σ σ σ
=

σ → σ σ σ σ σ
  (1.42) 

 

şeklinde yazılır. Buradan 

 

( ) ( )B B B B B
2 1 2 3 NP σ ,σ , σ ,...,σ α exp β ,− H    (1.43) 

 

ile tanımlanan genel kanonik dağılım ifadesinden faydalanılırsa olasılık yoğunluğu, 

şeklinde yazılır. Burada B A1/ k T ,β =  kB Boltzmann faktörü, TA mutlak sıcaklık, 
B '
'j

σ
∑  ise 
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toplamın '

B'

j
σ  = ±5/2, ±3/2, ±1/2, mümkün altı değeri üzerinden alınacağını 

göstermektedir. 

 

                ( )
( )( )

( )( )
' ' '

' ' '

' ' '

B '
'j

B B B'

j j jB B B'

j j j B B' B

j j j

exp E1
W

exp E
σ

−β∆ σ → σ
σ → σ =

τ −β∆ σ → σ∑
,  (1.44) 

 

( )' ' '

B B B'

j j j
E∆ σ → σ , herhangi bir spinin '

B

j
σ  durumundan '

B'

j
σ  durumuna geçişi sırasında 

sistemin enerjisinde meydana gelen değişmedir ve Hamiltonyen ifadesinden 

yararlanarak 

 

( ) ( ) ( ) ( )' ' ' ' ' ' ' '

'

2 2
B B B' B' B B' B

1 3 ij j j j j i j j
ii

E J J S H D,
   ∆ σ → σ = − σ − σ σ + + − σ − σ     

∑ ∑  (1.45) 

 

şeklinde bulunur. '

B

j
σ  durumundan '

B'

j
σ  durumuna geçişi sırasında mümkün olan tüm 

enerji değişimleri (1.45) denkleminden elde edilir. Bulunan bu enerji değişimi ifadeleri 

(1.44) denkleminde yerine yazılırsa, her '

B

j
σ  durumu için olasılık yoğunlukları şu 

şekilde elde edilir: 

 

' ' ' ' '

B B B B B

j j j j j
W (2 0) = W (1 0) = W (-1 0) = W (-2 0) = W (0)

1 1
=

τ 2exp(βD)Cosh(βx)+2exp(4βD)Cosh(2βx)+1

→ → → →

, (1.46a) 

 

' ' ' ' '

B B B B B

j j j j j
W (2 1) = W (0 1) = W (-1 1) = W (-2 1) = W (1)

1 exp(βx)exp(βD)
= ,

τ 2exp(βD)Cosh(βx)+2exp(4βD)Cosh(2βx)+1

→ → → →

 (1.46b) 

 

' ' ' ' '

B B B B B

j j j j j
W (1 2) = W (0 2) = W (-1 2) = W (-2 2) = W (2)

1 exp(2βx)exp(4βD)
= ,

τ 2exp(βD)Cosh(βx)+2exp(4βD)Cosh(2βx)+1

→ → → →

 (1.46c) 
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' ' ' ' '

B B B B B

j j j j j
W (1 -1) = W (2 -1) = W (0 -1) = W (-2 -1) = W (-1)

1 exp(-βx)exp(βD)
= ,

τ 2exp(βD)Cosh(βx)+2exp(4βD)Cosh(2βx)+1

→ → → →

 (1.46d) 

 

' ' ' ' '

B B B B B

j j j j j
W (2 -2) = W (1 -2) = W (0 -2) = W (-1 -2) = W (-2)

1 exp(-2βx)exp(4βD)
= ,

τ 2exp(βD)Cosh(βx)+2exp(4βD)Cosh(2βx)+1

→ → → →

 (1.46e) 

 

burada A A
1 i' 3 j

<j > j

x = J σ +J S +H
′

∑ ∑ . Bu eşitlikler göz önüne alındığında (2.40) ile verilen 

master denklemi 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

'

' ' '

' 'B B
' 'j j

'

' ' '

' 'B B
' 'j j

B B B B B B B B B B B
2 1 2 N 2 1 2 Nj j j

j

B B B B B B B
2 1 2 Nj j j

j

d
P , ,..., ; t W P , ,..., ,..., ; t

dt

W P , ,..., ,..., ; t ,

σ ≠ σ

σ ≠ σ

 
 σ σ σ = − σ σ σ σ σ
  
 

 
 + σ σ σ σ σ
  
 

∑ ∑

∑ ∑

 (1.47) 

 

şekline dönüşür. Master denkleminden yararlanılarak, B alt örgüsü için sistemin 

dinamik davranışını veren denklem şu şekilde elde edilir. Đhtimaliyetler toplamı bire eşit 

olduğu için (1.47)’nin her iki tarafı '

B

k
σ  ile çarpılırsa [225] 

 

( ) ( )

( ) ( )

' '

' '

' '

' '

' '

B B

k k

A A A A
1 3 j 1 3 ji i

j ji i

A A A A
1 3 j 1 3 ji i

j ji i

d

dt

4exp 4 D sinh 2 J J S H 2exp 4 D sinh J J S H

1 2exp 4 D cosh 2 J J S H 2exp D cosh J J S H

τ σ =− σ

      
β β σ + + + β β σ + +      

         +
      

+ β β σ + + + β β σ + +      
         

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
,

 (1.48) 

 

şekline veya ortalama-alan yaklaşımı kullanılarak aşağıdaki gibi elde edilir: 

 

B B
1 1

A B A B3 3
1 2 1 2

1 1

A B A B3 3
1 2 1 2

1 1

d
m m

d

J J4d 2 d 1
2exp sinh zm m hcos exp sinh zm m hcos

T T J T T J

J J4d 2 d 1
exp cosh zm m hcos exp sinh zm m hcos

T T J T T J

Ω = −
ξ

         + + ξ + + + ξ         
         +

       + + ξ + + + ξ       
       

,

1/ 2
 

+ 
 

(1.49) 
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burada A A B B A A B B
1 i 1 j 2 i 2 jm , m , m S , m S ,′ ′≡ σ ≡ σ ≡ ≡ 1

1wt, T ( J )−ξ = = β , 0 1h = H /J ,  

1d = D/J  ve wΩ = τ , w 2 f ,= π  f spin değişim (flipping) frekansı ve w manyetik alan 

frekansıdır.  

 

Bu hesaplamalar sonucunda birinci tabakadaki A ve B alt örgüleri için ortalama-alan 

dinamik denklemleri elde edilmiş oldu. Benzer işlemler ikinci tabakadaki A ve B alt 

örgüleri için de yapılırsa ikinci tabakadaki A ve B alt örgüleri için ortalama-alan 

dinamik denklemleri sırasıyla aşağıdaki şekilde elde edilir: 

 

A A
2 2

5 4d 3 6d 1
5sinh x 3exp sinh x exp sinh x

d 2T T 2T T 2T
m m ,

5 4d 3 6d 1d
2cosh x 2exp cosh x exp cosh x

2T T 2T T 2T

         + − + −                 Ω = − +
ξ          + − + −                 

  (2.50) 

 

burada B A32
2 1

1 1

JJ
x zm m h cos

J J

 
= + + ξ 

 
. Đkinci tabakanın B alt örgüsü için ortalama-

alan dinamik denklemi ise, 
 

B B
2 2

5 4d 3 6d 1
5sinh y 3exp sinh y exp sinh y

d 2T T 2T T 2T
m m

5 4d 3 6d 1d
2cosh y 2exp cosh y exp cosh y

2T T 2T T 2T

         + − + −                 Ω = − +
ξ          + − + −                 

,   (1.51) 

 

burada A B32
2 1

1 1

JJ
y zm m h cos

J J

 
= + + ξ 

 
 şeklindedir. Böylece sistemin ortalama-alan 

dinamik denklemleri elde edilmiş oldu. T, h ve Ω boyutsuz parametrelerdir. 

Sistemimizde Ω = 2π değerinde sabittir. Gelecek kesimde bu denklemlerin nümerik 

çözümleri yapılacak ve çözümler tartışılacaktır.  

 
1.2.3. Dinamik Faz Geçiş Noktaları ve Dinamik Faz Diyagramları 

 

Bu kesimde, öncelikle (1.39), (1.49), (1.50) ve (1.51) ile verilen ortalama-alan dinamik 

denklemlerinin Adams-Moulton kestirme ve düzeltme yöntemi kullanılarak nümerik 

olarak çözülmesiyle ortalama düzen parametrelerinin, yani birinci ve ikinci 

tabakalardaki A ve B alt örgüleri için ortalama alt örgü mıknatıslanmalarının 

( A B A B
1 1 2 2m , m , m ve m ) zamana bağlı davranışları incelenecektir. Daha sonra, (1.39), 
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(1.49), (1.50) ve (1.51) denklemleri Adams-Moulton kestirme ve düzeltme, ve Romberg 

integrasyon yöntemleri kullanılarak nümerik olarak çözülerek ve bir periyot içinde 

ortalama düzen parametrelerinin yani dinamik alt örgü mıknatıslanmaların davranışları 

indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelenerek, dinamik faz geçiş (DFG) 

sıcaklıkları tespit edilecek ve aynı zamanda dinamik faz geçişlerinin doğası (kesikli 

veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize edilecektir. Bütün 

bu incelemeler sonucu, sistemin dinamik faz diyagramları hem 

ferromanyetik/ferromanyetik (yani J1 > 0, J2 > 0) hem de antiferromanyetik 

/ferromanyetik (yani J1 < 0, J2 > 0) olduğu durumlar için DFG noktalarından 

faydalanarak (T, h) düzleminde dinamik faz diyagramları sunulacaktır.  

 

1.2.3.1. Ortalama Alt Örgü Mıknatıslanmalarının Zamanla Değişimi 

 
Sistemde mevcut olan fazları bulabilmek için denklem (1.39), (1.49), (1.50) ve (1.51)  

ile verilen ortalama-alan dinamik denklemlerin kararlı çözümleri farklı J1, J2, J3, d, h ve 

T değerleri için incelenecektir. Denklem (1.39), (1.49), (1.50) ve (1.51)’in kararlı 

çözümleri 2π  periyodu için ξ ’nin periyodik bir fonksiyonu olacaktır, yani  

 

( ) ( )A A B B
1 1 1 1m ( + ) = m ( ) ve m m ,ξ π ξ ξ + π = ξ      (1.52) 

 

ve 

 

( ) ( )A A B B
2 2 2 2m ( + ) = m ( ) ve m m .ξ π ξ ξ + π = ξ      (1.53) 

 

Ayrıca, aşağıdaki özelliklerin sağlanıp veya sağlanmamasına göre sistemde üç tip 

çözüm mevcuttur.  

 

( ) ( )A A B B
1 1 1 1m ( + ) = m ( ) ve m m ,ξ π − ξ ξ + π = − ξ      (1.54) 

 

ve 

 

( ) ( )A A B B
2 2 2 2m ( + ) = m ( ) ve m m .ξ π − ξ ξ + π = − ξ      (1.55) 
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Eğer çözüm, (1.54) ve (1.55) denklemleriyle verilen özelliğe sahipse simetrik çözüm 

olarak adlandırılır ve bu paramanyetik (p) çözüme karşılık gelir. Bu çözümde, ortalama 

düzen parametreleri, yani ortalama alt örgü mıknatıslanmaları ( )A B A B
1 1 2 2m m m m= = =  

birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınarak dış manyetik alana uyum gösterirler. 

Đkinci çözüm ise, (1.54) ve (1.55) denklemleriyle verilen özelliğe sahip değildir ve bu 

simetrik olmayan çözüme karşılık gelir ve artık mıknatıslanmalar dış manyetik alana 

uyum göstermezler. Eğer A B
1 1m , m  sırasıyla 2, 2; 1, 1 değerleri etrafında salınırken, 

A B
2 2m , m  sırasıyla 5/2, 5/2; 3/2, 3/2; 1/2, 1/2 değerleri etrafında salınırsa bu çözüm 

ferromanyetik (f) faza karşılık gelir. Eğer A
1m  2 değeri etrafında, B

1m  -2 değeri 

etrafında, A
2m  -5/2 değeri etrafında ve B

2m  5/2 değeri etrafında veya bu 

mıknatıslanmalar belirtilen değerlerin aksi yönünde salınırlarsa bu çözüm 

antiferromanyetik faza (af) karşılık gelir. Eğer A B
1 1m , m  sırasıyla 2, 2 değerleri etrafında 

salınırken A B
2 2m , m  sırasıyla 5/2, -5/2 değerleri etrafında veya bu mıknatıslanmalar 

belirtilen değerlerin aksi yönünde salınırlarsa bu çözüm yüzey fazı (sf) olarak 

isimlendirilir. Eğer A B
1 1m , m  sırasıyla 2, 2; 1, 1 değerleri etrafında salınırken, A B

2 2m , m  

sırasıyla -5/2, -5/2; -3/2, -3/2; -1/2, -1/2 değerleri etrafında veya bu mıknatıslanmalar 

belirtilen değerlerin aksi yönünde salınırlarsa bu çözüm telafi faza (c) karşılık gelir. 

Bununla birlikte eğer A B
1 1m , m  sırasıyla 2, -2; 1, -1 değerleri etrafında salınırken 

A B
2 2m , m  sırasıyla 5/2, -5/2; 1/2, -1/2 değerleri etrafında veya bu mıknatıslanmalar 

belirtilen değerlerin aksi yönünde salınırlarsa bu çözüm karma faz (m) olarak 

isimlendirilir. Üçüncü tip çözüm denklem (1.55)’e uyarken denklem (1.54)’ e uymaz ve 

bu manyetik olmayan faza (nm) karşılık gelir. Bu durumda A
1m  ve 

B
1m  

( )A B
2 2veya m ve m  sıfır değeri etrafında salınırlar ve dış manyetik alana uyum 

gösterirler. Diğer taraftan, A B
2 2m ve m  ( )A B

1 1veya m ve m  sıfır olmayan bir değer 

etrafında salınır ve dış manyetik alana uyum göstermezler. Bu çözümler veya fazlar 

detaylı bir şekilde Tablo 1.1’ de gösterilmiştir. Ayrıca, bu çözümler açık bir şekilde 

(1.39), (1.49), (1.50) ve (1.51) ile verilen ortalama-alan dinamik denklemlerin nümerik 

olarak çözülmesiyle görülür. (1.39), (1.49), (1.50) ve (1.51) numaralı denklemler, 

verilen parametreler ve başlangıç değerleri için Adams-Moulton kestirme ve düzeltme  
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        Tablo 1.1. Đki tabakalı kare örgü üzerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli için 
temel çözümler ve fazların ayrıntılı gösterimi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mıknatıslanmaların 
Salınımı 

FAZLAR Sembol Konfigürasyon m1
A m1

B m2
A m2

B 

 
Paramanyetik Faz p 

 
0 0 0 0 

Ferromanyetik Faz 
 
f 
 

 
 

 

2 2 5/2 5/2 
2 2 3/2 3/2 
2 2 1/2 1/2 
1 1 5/2 5/2 
1 1 3/2 3/2 
1 1 1/2 1/2 

Antiferromanyetik 
Faz af 

 

2 -2 -5/2 5/2 

Yüzey Fazı sf 

 

2 2 -5/2 5/2 

Telafi Fazı c 

 2 2 -5/2 -5/2 
2 2 -3/2 -3/2 
2 2 -1/2 -1/2 
1 1 -1/2 -1/2 
-2 -2  5/2  5/2 

Karma Faz 
 

m 
 

 2 -2 5/2 -5/2 

2 -2 1/2 -1/2 

1 -1 5/2 -5/2 

1 -1 1/2 -1/2 

Manyetik olmayan 
Faz nm 

            
            
            
        veya 

0 0 5/2 5/2 
0 0 3/2 3/2 
0 0 1/2 1/2 
0 0 -1/2 -1/2 
2 2 0 0 
1 1 0 0 
-2 -2 0 0 
-1 -1 0 0 
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yöntemi kullanılarak çözüldü ve sistemde p, f, c, af, m, sf ve nm temel fazlarının 

yanında on iki adet karma faz bulunmuştur. Bu karma fazlar f ve p fazlarının bir arada 

bulunduğu f + p karma fazı; f ve c fazlarının bir arada bulunduğu f + c karma fazı; f ve 

nm fazlarının bir arada bulunduğu f + nm karma fazı; c ve p fazlarının bir arada 

bulunduğu c + p karma fazı; c ve nm fazlarının bir arada bulunduğu c + nm karma fazı; 

af ve m fazlarının bir arada bulunduğu af + m karma fazı; af ve p fazlarının bir arada 

bulunduğu af + p karma fazı, m ve p fazlarının bir arada bulunduğu m + p karma fazı; 

nm ve p fazlarının bir arada bulunduğu nm + p karma fazı ve f, nm, p fazlarının bir 

arada bulunduğu f + nm + p karma fazlarıdır. Temel fazlara karşılık gelen çözümler 

Şekil 1.14’de ve karma fazlara karşılık gelen çözümler Şekil 1.15’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.14(a)’da yalnızca simetrik çözüm görülmektedir ve bundan dolayı sistemde 

sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur. Bu durumda A B A B
1 1 2 2m , m , m ,m  birbirine eşittir 

ve sıfır değeri civarında salınırlar. Şekil 1.14(b)-(f)’de antisimetrik çözümler mevcuttur 

ve bu çözümler Şekil 1.14(b)’de A B
1 1m , m  sırasıyla 2 ve 

A B
2 2m , m  sırasıyla 5/2 değerleri 

etrafında salınırlar ve bu f fazına, Şekil 1.14(c)’de A B
1 1m , m  sırasıyla 2 ve A B

2 2m , m  

sırasıyla -5/2, -5/2 değerleri etrafında salınırlar ve bu c fazına, Şekil 1.14(d)’de A B
1 1m , m  

sırasıyla 2, -2 ve A B
2 2m , m  sırasıyla 5/2, -5/2 değerleri etrafında salınırlar ve bu af fazına 

karşılık gelir. Şekil 1.14(e)’de A B
1 1m , m  sırasıyla 2, -2 ve A B

2 2m , m  sırasıyla 5/2, -5/2 

değerleri etrafında salınırlar ve bu m fazına, Şekil 1.14(f)’de A B
1 1m , m  sırasıyla 2, 2 ve 

A B
2 2m , m  sırasıyla -5/2, 5/2 değerleri etrafında salınırlar ve bu sf fazına karşılık gelir. 

Diğer taraftan, Şekil 1.14(g)’de A B
1 1m , m  birbirine eşittir, sıfır değeri ve A B

2 2m , m  

sırasıyla 5/2, -5/2 değerleri etrafında salınırlar ve bu nm fazına karşılık gelir.  

 

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

fazları Şekil 1.15’de gösterilmiştir. Şekil 1.15(a)’da f ve p fazları bir arada 

bulunmaktadır. Đlk çözümde, A B
1 1m , m  sırasıyla 2, 2 ve 

A B
2 2m , m  sırasıyla 5/2, 5/2 

değerleri civarında salınırlar ve bundan dolayı sistemde f fazı mevcuttur. Đkinci 

çözümde ise A B
1 1m , m , A B

2 2m , m  sıfır değeri civarında salınırlar, yani sistemde 

paramanyetik (p) faz elde edilmiştir. Böylece, sistemde f + p karma fazı bulunmaktadır.  
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Şekil 1.14. Đki tabakalı kare örgü üzerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli için 
ortalama alt örgü mıknatıslanmalarının zamanla değişimi. (a) Sistemde 

sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur (J1= 1.0, 2 1 3 1J / J 0.5, J / J 0.1= = , 

h = 6.0, d = -1.0, T = 6.0). (b) Sistemde ferromanyetik (f) faz mevcuttur (J1 

= 1.0, 2 1 3 1J / J 0.5, J / J 0.1= = , h = 6.0, d = -0.1, T = 2.1). (c) Sistemde 

telafi (c) faz mevcuttur J1=1.0, 2 1 3 1J / J 0.5, J / J 0.1= = , h = 3.0, d = 0.1, 

T = 2.1). (d) Sistemde antiferromanyetik faz (af) mevcuttur (J1= - 1.0, 

2 1 3 1J / J 2.0, J / J 2.0= = − , h = 3.0, d = -2.0, T = 3.0). (e) Sistemde yüzey 

fazı (sf) mevcuttur (J1= -1.0, 2 1 3 1J / J 0.2, J / J 1.0= = , h = 4.0, d = -1.0, T 

= 2.0). (f) Sistemde karma fazı (m) mevcuttur (J1= -1.0, 

2 1 3 1J / J 0.2, J / J 1.0= = , h = 4.0, d = -1.0, T = 2.0). (g) Sistemde 

manyetik olmayan faz (nm) mevcuttur (J1 = -1.0, 

2 1 3 1J / J 0.5, J / J 0.1= = , h = 3.0, d = 0.1, T = 2.0). 
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Şekil 1.15(b)’de c ve p fazları bir arada bulunmaktadır. Buradaki ilk çözümde, A B
1 1m , m  

sırasıyla 2, 2 ve A B
2 2m , m  sırasıyla -3/2, -3/2 değerleri civarında salınırlar ve bundan 

dolayı sistemde c fazı mevcuttur. Đkinci çözümde ise A B
1 1m , m , A B

2 2m , m  sıfır değeri 

civarında salınırlar ve bundan dolayı sistemde p fazı mevcuttur. Bundan dolayı, 

sistemde c + p karma fazı mevcuttur. Şekil 1.15(c)’de af ve p fazları bir arada 

bulunmaktadır. Buradaki ilk çözümde, A B
1 1m , m  sırasıyla 2, -2 ve A B

2 2m , m  sırasıyla -5/2, 

5/2 değerleri civarında salınırlar ve bundan dolayı sistemde af fazı mevcuttur. Đkinci 

çözümde ise A B
1 1m , m , A B

2 2m , m  sıfır değeri civarında salınırlar ve bundan dolayı 

sistemde p fazı mevcuttur. Bundan dolayı, sistemde af + p karma fazı mevcuttur. Şekil 

1.15(d)’de m ve p fazları bir arada bulunmaktadır. Buradaki ilk çözümde, A B
1 1m , m  

sırasıyla 1, -1 ve A B
2 2m , m  sırasıyla 5/2, -5/2 değerleri civarında salınırlar ve bundan 

dolayı sistemde m fazı mevcuttur. Đkinci çözümde ise A B
1 1m , m , A B

2 2m , m  sıfır değeri 

civarında salınırlar ve bundan dolayı sistemde p fazı mevcuttur. Bundan dolayı, 

sistemde m + p karma fazı mevcuttur. Şekil 1.15(e)’de sf ve p fazları bir arada 

bulunmaktadır. Buradaki ilk çözümde, A B
1 1m , m  sırasıyla 2, 2 ve A B

2 2m , m  sırasıyla -5/2, 

5/2 değerleri etrafında salınırlar ve bundan dolayı sistemde sf fazı mevcuttur. Đkinci 

çözümde ise A B
1 1m , m , A B

2 2m , m  sıfır değeri civarında salınırlar ve bundan dolayı 

sistemde p fazı mevcuttur. Bundan dolayı, sistemde sf  + p karma fazı mevcuttur. 

 

1.2.3.2. Dinamik Faz Geçiş Noktaları 

 

Sistemde mevcut olan fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarını belirleyebilmemiz için, 

dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını hesaplamalı ve DFG’lerinin doğasını (kesikli 

veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize etmeliyiz. Daha 

sonra da dinamik faz diyagramlarını sunabiliriz. DFG sıcaklıkları bir periyot başına 

ortalama düzen parametrelerinin yani dinamik alt örgü mıknatıslanmalarının 

davranışının ( A,B
1M  ve 

A,B
2M ) sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde 

edilecektir. Dinamik düzen parametreleri veya dinamik alt örgü mıknatıslanmaları 

( A,B
1M  ve A,B

2M ),  
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Şekil 1.15. Şekil 1.14 ile aynı, fakat mevcut karma fazlar gösterilmiştir. (a) Sistemde f + 

p karma fazı mevcuttur (J1 = -1.0, 2 1 3 1J / J 0.5, J / J 0.1= = , h = 0.1, d = -

3.0, T = 0.6). (b) Sistemde c + p karma fazı mevcuttur (J1= -1, 

2 1 3 1J / J 0.2, J / J 2.0= = − , h = 3.0, d = -1.0, T = 2.0). (c) Sistemde af + p 

karma fazı mevcuttur ( 2 1 3 1J / J 0.5, J / J 1.0= = − , h = 7.0, d = -1.0, T = 

0.1). (d) Sistemde m + p karma fazı mevcuttur ( 2 1 3 1J / J 0.2, J / J 1.0= = , h 

= 8.0, d = -1.0, T = 0.1). (e) Sistemde sf + p karma fazı mevcuttur 

( 2 1 3 1J / J 0.2, J / J 2.0= = − , h = 2.0, d = -1.0, T = 2.0).  
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2 2
A A B B
1 1 1 1

0 0

1 1
M m ( )d , M m ( )d

2 2

π π

= ξ ξ = ξ ξ
π π∫ ∫     (1.56) 

 

ve 

 

2 2
A A B B
2 2 2 2

0 0

1 1
M m ( )d , M m ( )d ,

2 2

π π

= ξ ξ = ξ ξ
π π∫ ∫     (1.57) 

 

şeklinde tanımlanır. Dinamik düzen parametreleri A,B
1M  ve 

A,B
2M ’nin davranışları 

etkileşim parametrelerinin birkaç farklı değeri için indirgenmiş sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve düzeltme ile Romberg integrasyon 

yöntemi gibi nümerik metotların bir arada kullanılmasıyla incelendi. Fazlar arasındaki 

dinamik faz sınırları ile DFG sıcaklılarının nasıl elde edildiği Şekil 1.16, Şekil 1.17, 

Şekil 1.18 ve Şekil 1.19’da gösterilmektedir. Bu şekillerde, Tt ve Tc, sırasıyla birinci- ve 

ikinci-derece faz geçiş sıcaklıklarını göstermektedir. Şekil 1.16, J1 = 1.0, 2 1J / J 1.0= , 

3 1J / J 0.7= , d = 2.0 ve h = 0.1 için A,B
1M  ve 

A,B
2M ’nin davranışlarını indirgenmiş 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak göstermektedir. Bu şekilde, T = 0’da A,B
1M = 2 ve 

A,B
2M = 5/2’dir ve indirgenmiş sıcaklık artarken A,B

1M  ve 
A,B
2M  sürekli olarak azalarak, 

Tc = 15.6 değerinde sıfır olmaktadır. Böylece sistemde Tc = 15.6 değerinde 

ferromanyetik (f) fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz geçişi meydana 

gelmektedir.  

 

Şekil 1.17, J1 = -1.0, 2 1J / J 0.5= , 3 1J / J 0.1= , d = -3.0 ve h = 0.2 için A,B
1M  ve 

A,B
2M ’nin davranışlarını indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak göstermektedir. 

Bu şekilde, T = 0’da A
1M  = 2, B

1M  = -2 ve A
2M  = -5/2, B

2M  = 5/2’dir ve indirgenmiş 

sıcaklık artarken A
1M  ve 

B
2M  sürekli olarak azalırken A

2M  ve B
2M  sürekli olarak artar ve 

Tc = 15.6 değerinde sıfır olurlar. Böylece sistemde Tc = 7.6 değerinde af fazdan p faza 

ikinci-derece faz geçişi meydana gelmektedir. 
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Şekil 1.16. Đki tabakalı kare örgü üzerinde karma spin-2 ve spin-5/2 Ising modeli için 

dinamik alt örgü mıknatıslanmalarının ( )A,B
1M  ve ( )A,B

2M  indirgenmiş 

sıcaklığa bağlı olarak davranışları. Tc = 15.6 değeri, ferromanyetik (f) 
fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz geçiş sıcaklığını 

göstermektedir. J1 = 1.0, 2 1J / J 1.0= , 3 1J / J 0.7= , d = 2.0 ve h = 0.1. 

 
Şekil 1.18, Şekil 1.17’ye benzemekle birlikte, Şekil 2.17’den farklı olarak, T = 0’da 

A
1M = 2, B

1M  = -2 iken A
2M = 1/2, B

2M = -1/2’dir ve bu yüzen sistemde Tc = 3.607 

sıcaklık değerinde, m fazdan p faza ikinci-derece faz geçişi meydana gelir.  

 

Şekil 1.19’da, T = 0’da A
1M = 0, B

1M  = 0 iken A
2M = 1/2, B

2M = 1/2’dir ve indirgenmiş 

sıcaklık artarken A
2M  ve B

2M  sürekli olarak azalarak, belirli bir sıcaklıkta yani T = Tt = 

0.406 değerine ulaştığında süreksiz bir şekilde nm fazından p fazına birinci-derece faz 

geçişi olmaktadır.  

 

1.2.3.3. (T, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

 

Önceki kesimde dinamik faz geçiş (DFG) noktaları ve faz geçişlerinin doğası tespit 

edildiğinden dolayı artık sistemin dinamik faz diyagramlarını sunabiliriz. Bu kesimde 

hem ferromanyetik/ferromanyetik (FM/FM), yani J1 > 0 ve J2 > 0, hem de 
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antiferromanyetik/ferromanyetik (AFM/FM) durumlar için sistemin dinamik faz 

diyagramları (T, h) düzleminde sunularak, dinamik faz diyagramları üzerine J1, J2, J3, 

bilineer etkileşim parametreleri ile D kristal alan etkileşme parametrelerinin etkileri in- 

 

 

 

Şekil 1.17. Đki tabakalı kare örgü üzerinde karma spin-2 ve spin-5/2 Ising modeli için 

dinamik alt örgü mıknatıslanmalarının ( )A,B
1M  ve ( )A,B

2M  indirgenmiş 

sıcaklığa bağlı olarak davranışları. Tc = 7.6 değeri, antiferromanyetik (f) 
fazdan paramanyetik faza (p) ikinci-derece faz geçiş sıcaklığını 

göstermektedir. J1 = -1.0, 2 1J / J 0.5= , 3 1J / J 0.1= , d = -3.0 ve h = 0.2. 

 

celenecektir. Sistemin dinamik faz diyagramları FM/FM durumu için Şekil 1.20 ve 

Şekil 1.21’de gösterilirken AFM/FM durumu için Şekil 1.22 ve Şekil 1.23’de 

gösterilmiştir. Đçi dolu daireler dinamik üçlü kritik noktayı temsil ederken, TP dinamik 

üçlü nokta, QP dinamik dörtlü nokta, B dinamik çift kritik son nokta, E dinamik kritik 

son nokta gibi özel noktaları temsil etmektedir. Kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla 

birinci- ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini göstermektedir. Şekil 1.20’deki dinamik 

faz diyagramları incelendiğinde aşağıdaki ilginç ve temel sonuçlar elde edilir. 

 

i) Dinamik faz diyagramları etkileşim parametrelerine bağlı olarak yalnızca p ve nm 

fazlarını içerir. Sistem bu iki temel fazın yanında etkileşim parametrelerine bağlı olarak 



62 
 

 

Şekil 1.18. Şekil 2.17 ile aynı fakat burada Tc = 3.607 değerinde mixed (m) fazdan 
paramanyetik faza (p) ikinci-derece faz geçişi meydana gelmektedir. J1 = -

1.0, 2 1 3 1J / J 0.2, J / J 1.0= = , d = -2.0 ve h = 0.05. 

 

f + p, f + nm, c + p, nm + p ve f + nm + p karma fazlarını da içerir. ii) Bu fazlar 

arasındaki dinamik faz sınırı yalnızca birinci-derece faz geçiş çizgisidir. (T, h) 

düzleminde elde edilen bu faz diyagramlarından Şekil 1.20 (d) ve Şekil 1.20 (e)’de elde 

edilen dinamik faz diyagramların benzeri, Kaynak [161, 166]’da sunulan, daha önceki 

çalışmalarda da elde edildi. Yalnız Kaynak [161 ve 166] ile verilen sistemlerdeki faz 

diyagramlarında a fazı yerine sırasıyla c telafi fazı ve nm manyetik olmayan faz 

meydana gelmektedir. 

 
Şekil 1.21’deki dinamik faz diyagramları incelendiğinde aşağıdaki ilginç ve temel 

sonuçlar elde edilir.  

 

i) Şekil 1.21’deki dinamik faz diyagramları, iki tabakalı karma spin (2, 5/2) Ising 

sistem için elde edilen en zengin ve en ilginç dinamik faz diyagramlarını 

göstermektedir. Öyle ki sistemde yedi farklı f + p, c + nm, c + p, nm + p, f + nm ve f + 

nm + p karma fazlarının yanında paramanyetik (p), ferromanyetik (f) ve telafi (c) faz- 

ları mevcuttur.  
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ii) Sistem aynı zamanda etkileşim parametrelerine bağlı olarak üç tane dinamik çift 

kritik son nokta (B), iki tane dinamik sıfır-sıcaklık kritik nokta (Z) ve bir tane de 

dinamik dörtlü nokta (QP) içermektedir. 

 

iii) Bu fazlar arasındaki dinamik faz sınırı çoğunlukla birinci-derece faz geçiş çizgisidir. 

 

iv) Sistemde (Şekil 1.21 (c) ve Şekil 1.21 (e)) re-entrant olay gözlenmektedir. Çünkü 

Şekil 1.20 (c)’de sıcaklık artarken sistemde önce p fazından f + nm + p fazına sonra 

tekrar p fazına geçiş olur. Şekil 1.21 (e)’de ise önce p fazından c + nm fazına sonra 

tekrar p fazına geçiş olur.  

 

 

Şekil 1.19. J1 = 1.0, 2 1 3 1J / J 0.5, J / J 0.1= = , d = -4.0 ve h = 0.1 değerleri için dinamik 

alt örgü mıknatıslanmalarının ( )A,B
1M  ve ( )A,B

2M  indirgenmiş sıcaklığa bağlı 

olarak davranışları. Tt = 0.406 değeri manyetik olmayan fazdan (nm) 
paramanyetik faza (p) birinci-derece faz geçiş sıcaklığını göstermektedir.  
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Şekil 1.20. Đki tabakalı kare örgü üzerinde karma spin-2 ve spin-5/2 Ising modelinin 
FM/FM durumu için (T, h) düzleminde dinamik faz diyagramı. Sistemde 
yalnızca birinci-derece faz geçiş çizgileri mevcuttur. Sistemde p ve nm 
temel fazlarının yanında f + p, f + nm, nm + p, c + p ve f + nm +p karma 
fazları mevcuttur. Kesikli çizgiler birinci- derece faz geçiş çizgilerini 

göstermektedir. (a) 2 1J / J  = 0.5, 3 1J / J  = 0.1, d = -4. (b) 2 1J / J  = 0.5, 

3 1J / J  = 0.1, d = -3.0. (c) 2 1J / J = 1.0, 3 1J / J  = 0.7, d = -3.0. (d) 2 1J / J  = 

0.1, 3 1J / J  = -0.1, d = -3.0. (e) 2 1J / J  = 0.2, 3 1J / J  = -4.0, d = -3.0. 
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(T, h) düzleminde elde edilen bu faz diyagramlarından Şekil 1.21 (d)’de elde edilen 

dinamik faz diyagramının benzeri, daha önce 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 edilmiştir. Bu faz diyagramına benzeri faz diyagramları 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 edilmiştir (bu karma spin Ising çalışmalarında f fazının yerine i fazı gelmektedir). 

 

Şekil 1.22’deki dinamik faz diyagramları incelendiğinde aşağıdaki ilginç ve temel 

sonuçlar elde edilir.  

 

i) Dinamik faz diyagramları etkileşim parametrelerine bağlı olarak yalnızca p ve nm 

içerir. Sistem bu iki temel fazın yanında etkileşim parametrelerine bağlı olarak yalnızca 

nm + p karma fazını içerir.  

 

ii) Bu fazlar arasındaki dinamik faz sınırı yalnızca birinci-derece faz geçiş çizgisidir. 

 
iii) Dinamik faz diyagramlarından Şekil 1.22 (a) ve Şekil 1.22 (b) birer tane dinamik 

üçlü (TP) nokta içerir. Şekil 1.22 (a) aynı zamanda bir tane dinamik kritik sonlu nokta 

(E) 

 

(T, h) düzleminde elde edilen bu faz diyagramlarından Şekil 1.22 (c)’de elde edilen 

dinamik faz diyagramının benzeri, Kaynak [161, 166] ‘da sunulan, daha önceki 

çalışmalarda da elde edildi. Yalnız Kaynak 161 ve 166 ile verilen sistemlerdeki faz 

diyagramlarında a fazı yerine nm manyetik olmayan faz meydana gelmektedir. Ayrıca 

benzer faz diyagramı, bu tez çalışması kapsamında birbirini takip eden tabakalı altıgen 

örgü üzerinde karma spin (2, 5/2) [227] Ising sisteminde elde edilmiştir. 

 
Şekil 1.23’deki dinamik faz diyagramları incelendiğinde aşağıdaki ilginç ve temel 

sonuçlar elde edilir.  

 

i) Şekil 1.23’deki dinamik faz diyagramları, altı farklı nm + p, m + p, af + p, af + m, sf 

+ p, c + p ve af + nm + p karma fazlarının yanında p, af, sf, nm, m ve c fazlarını içerir.  
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Şekil 1.21. Şekil 1.20 ile aynı fakat Şekil 1.20’den farklı olarak sistemde bir veya iki 

tane dinamik üçlü kritik nokta mevcut. (a) 2 1 3 1J / J 0.5, J / J 0.1= = , d = 

0.1. (b) 2 1 3 1J / J 0.5, J / J 0.1= = , d = -1.0. (c) 2 1 3 1J / J 0.5, J / J 0.1= = , d 

= -2.0. (d) 2 1 3 1J / J 1, J / J 0.7= = , d = 2.0. (e) 2 1 3 1J / J 0.1, J / J 0.1= = − , 

d = 0.1. (f) 2 1 3 1J / J 0.1, J / J 0.1= = − , d = -1.8. (g) 

2 1 3 1J / J 0.2, J / J 2= = − , d = 1. (h) 2 1 3 1J / J 0.2, J / J 2= = − , d = -1.0. 
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ii) Sistem aynı zamanda etkileşim parametrelerine bağlı olarak iki tane dinamik üçlü 

nokta (TP) içerir. 

 

iii) Bu fazlar arasındaki dinamik faz sınırı çoğunlukla birinci-derece faz geçiş çizgisidir. 

 

iv) Sistemde re-entrant olay gözlenmektedir. Çünkü Şekil 1.23 (g)’de sıcaklık artarken 

sistemde önce p fazından sf fazına sonra tekrar p fazına geçiş olur.  

 

(T, h) düzleminde elde edilen bu faz diyagramlarından Şekil 1.22 (a)’da elde edilen 

dinamik faz diyagramının benzeri, daha önce 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 edilmiştir. Bu faz diyagramına benzeri faz diyagramları 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 edilmiştir (bu karma spin Ising çalışmalarında nm fazının 

yerine i fazı gelmektedir). 
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Şekil 1.22. Şekil 1.20 ile aynı fakat Şekil 2.20’den farklı olarak sistemin dinamik faz 
diyagramları AFM/FM durumu için elde edildi. (a) 

2 1 3 1J / J 0.5, J / J 0.1= = , d = -2.0. (b) 2 1 3 1J / J 0.1, J / J 0.1= = − , d = 0.1. 

(c) 2 1 3 1J / J 0.1, J / J 0.1= = − , d = -1.8. 
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Şekil 1.23. Şekil 1.20 ile aynı fakat Şekil 1.20’den farklı olarak sistemin dinamik faz 

diyagramları AFM/FM durumu için elde edildi ve sistemde bir veya iki tane 

dinamik üçlü kritik nokta mevcut. (a) 2 1J / J = 0.5, 3 1J / J = 0.1, d = 0.1; 

(b) 2 1J / J = 0.2, 3 1J / J = 1.0, d = -1.0. (c) 2 1J / J = 0.5, 3 1J / J = -1.0, d = 

-1.0. (d) 2 1 3 1J / J 0.5, J / J 0.1= = , d = -4.0. e) 2 1 3 1J / J 1.0, J / J 0.7= = , d 

= -3.0. (f) 2 1 3 1J / J 0.2, J / J 2.0= = − , d = 1. (g) 2 1 3 1J / J 0.2, J / J 2.0= = − , 

d = -1.0. (h) 2 1 3 1J / J 2.0, J / J 2.0= = − , d = -2.0. 

 
Bu bölümde elde edilen sonuçlar Physics Letters A dergisinde yayınlanmıştır [234].  



2. BÖLÜM 

 

KARMA SPĐN (2, 5/2) ISING SĐSTEMĐNĐN DĐNAMĐK DAVRANIŞININ 

GLAUBER GEÇĐŞ ORANLARI TEMELLĐ KORELASYONLU ETKĐN-ALAN 

TEORĐSĐ KULLANARAK ĐNCELENMESĐ 

 

Tek örgülü spin-2 Blume-Capel (BC) ve spin-5/2 Blume-Capel (BC) Ising sistemlerinin 

dinamiği daha önce Glauber geçiş oranları temelli dinamik ortalama-alan yaklaşıklığı 

(DOAY) [167, 169] ile kapsamlıca incelenmesine rağmen, bu sistemlerin temelindeki 

fenomoloji henüz tam manası ile bilinememektedir. Ayrıca giriş bölümünde de 

belirttiğimiz gibi OAY denge istatistiksel fiziğinde en eski ve en iyi bilinen 

yöntemlerden birisidir. Bununla birlikte bu metot, sistemlerdeki dalgalanmaların 

korelasyonlarını içermediğinden dolayı, şayet sistem birinci dereceden enerji kuyusuna 

gelirse, buradan en düşük enerjili duruma geçemeyecektir. Çünkü OAY’nda spin 

korelasyonlarının etkisi hesaplamalar içine girmemektedir. Bundan dolayı da faz 

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

bazı özel noktalar, özellikle dinamik üçlü kritik nokta, dinamik çift (double) kritik son 

nokta ve dinamik kritik son nokta gibi özel noktalar, muhtemelen OAY’nın bir yapay 

sonucu olabilir. Dolayısıyla bu tez çalışmasının bu bölümünde, Ising sistemlerinin 

dinamik özellikleri üzerine spin korelasyonlarının etkilerini elde etmek için, seçilen bir 

spinin en yakın komşu spinler arasındaki korelasyonun etkisini hesaba katan ve 

OAY’den daha iyi sonuçlar veren korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik dinamik 

kullanılarak tek örgülü spin-2 BC ve tek örgülü spin-5/2 BC sistemleri incelenecek. 

Böylece alt örgülerinden birisinde spin-2, diğerinde spin-5/2 değerine sahip dinamik 

karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik 

dinamik kullanılarak incelenmesi ile elde edilecek sonuçların yorumlanmasına ve alt 

örgüler üzerindeki yüksek spin değerlerinin etkisinin incelenmesine ışık tutacaktır. 

Dolayısıyla bu bölümde sırasıyla spin-2 BC, spin-5/2 BC ve karma spin (2, 5/2) BC 
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sistemlerinin dinamik davranışları korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik 

dinamik kullanılarak incelenecektir. 

 

2.1. Spin-2 Blume-Capel Modelinin Dinamiği 

 

2.1.1. Giriş 

 

Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında Glauber geçiş oranları temelli dinamik 

ortalama-alan yaklaşıklığı (DOAY) kullanarak spin-2 Ising sisteminin dinamik 

davranışı kapsamlıca araştırıldı. Bu çalışmada özellikle dinamik faz geçiş sıcaklıkları 

(DFG) hesaplanmış ve dinamik faz diyagramları sunulmuştur [167]. Bu çalışma 

sonucunda spin-2 Ising sisteminin ilginç dinamik davranış sergilediği ve DOAY ile 

zengin faz diyagramları verdiği bulunmuştur. Bu DOAY metodu en iyi ve en eski 

bilinen metotlardan biridir ve hala yaygın literatürde sürekli olarak kullanılmaktadır. 

Ayrıca bu metot, faz geçişleri ve bütün termodinamik özelliklerin kısmen basit bir 

açıklamasını sunar ve böylece basit bir yol sağlar. Diğer taraftan, bu yöntemde spin 

dalgalanmalarının ilişkileri (korelasyonla) hesaplamalara katılmadığından bazı birinci-

dereceden faz geçiş sıcaklıkları ve özel noktalar yapay birinci-dereceden faz geçiş 

sıcaklıkları ve yapay özel noktalar olabilir. Bu yüzden, spin-2 Ising sisteminin dinamiği 

daha doğru sonuçlar veren metotlarla incelenmelidir. Bu kesimde tek örgülü, tek iyon 

anizotropi veya kristal alan etkileşme Hamiltonyenli spin-2 Ising sisteminin, yani spin-2 

BC sisteminin, dinamik davranışı Glauber geçiş oranları temelli korelasyonlu etkin-alan 

teorisi ile salınımlı dış manyetik alan varlığında kapsamlı bir şekilde incelenecektir. 

Dinamik etkin-alan denklemini elde etmek için Glauber geçiş oranları kullanılacaktır. 

Elde edilecek olan bu diferansiyel denklem Adams-Moulton kestirme ve düzeltme, 

Runge-Kutta, vb. gibi nümerik yöntemlerle çözülecek ve ortalama düzen parametresinin 

zamana göre değişimi incelenerek sistemde oluşan fazlar tespit edilecektir. Dinamik 

düzen parametresini veren denklemler Adams-Moulton kestirme ve düzeltme ve 

Romberg integrasyon yöntemleri beraber kullanılarak çözülecek ve dinamik düzen 

parametresinin, histerisis eğrisi alanının ve korelasyon fonksiyonlarının indirgenmiş 

sıcaklığa göre değişimleri incelenerek, sistemde meydana gelen dinamik faz geçişlerinin 

tabiatı (birinci- ve ikinci-derece) karakterize edilecek ve aynı zamanda DFG sıcaklıkları 
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bulunacaktır. Sonrada, hesaplanan DFG sıcaklıkları kullanılarak sistemin dinamik faz 

diyagramları (T/zJ, h/zJ) düzleminde sunulacaktır.  

 

2.1.2. Model ve Etkin-Alan Dinamik Denklemleri 

 

2.1.2.1. Modelin Tanıtımı 

 

Kristal alan etkileşmeli veya tek iyon anizotropili Ising Hamiltonyenli modeller genelde 

Blume-Capel (BC) modelleri diye adlandırılır ve bu modeller istatistik fizik ve yoğun 

madde fiziğinde en fazla kullanılan modellerden biridir. Bu model ilk olarak spin-1 

Ising modeli için Blume [232] ve Capel [233, 234] tarafından birbirinden bağımsız 

olarak geliştirilmiştir ve 40 yıldan beri çeşitli fiziksel sistemlerde meydana gelen çoklu 

kritik olayların incelenmesinde temel rol oynamaktadır. Giriş bölümünde de anlatıldığı 

gibi düşük spin değerlerine sahip Ising sistemleri üzerinde birçok çalışma yapılmasına 

rağmen yüksek spin değerlerine sahip Ising sistemleri üzerinde yapılan çalışmalar 

oldukça sınırlıdır. Bu bakımdan tezin bu bölümünde spin-2 BC modeli kare örgü 

üzerinde çalışılacaktır. Şekil. 2.1’de görüldüğü gibi örgünün her bir noktasındaki spinler 

sadece σ-spinleridir. 

 

 

Şekil 2.1. Kare örgü üzerindeki σ (dolu daireler) spinlerinin yerleşiminin taslağı.  
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Bu model, beş durumlu ve iki düzen parametreli bir modeldir. Bu beş durum Si = ±2, 

±1, 0’dır. Bu modelin dört tane düzen parametresi vardır. Bunlar, (1) m, ortalama 

mıknatıslanmadır ki bir tarafa yönelmenin diğer tarafa yönelmeden fazlalığını gösterir 

ve dipol moment diye adlandırılır; (2) r  octupolar düzen parametresi; (3) q kuadropol 

momenttir ve q = < S2 > veya q = < S2 > - 2 seklinde tanımlanır. Đkinci tanım sıcaklık 

sonsuza gittiğinde q = 0 olmasını sağlar. (4) ν  hexadecapole düzen parametresidir. m 

ve r  düzen parametreleri ile q ve ν  düzen parametrelerinin termal davranışları 

birbirlerine benzerlik gösterir [225]. Bu düzen parametreleri iki farklı temel fazı 

tanımlamaktadır. Bu temel fazlar: 

 

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

ii) Ferromanyetik fazlar:  

a) Ferromanyetik-1 fazı (F1): m = ±1, 

b) Ferromanyetik-2 fazı (F2): m = ±2. 

 

Spin-2 Blume-Capel modeli için Hamiltonyen ifadesi,  

 

                         2
i j i i

ij i i

J D h(t) ,
< >

= − σ σ − σ − σ∑ ∑ ∑Η         (2.1) 

 

şeklindedir. Burada, < ij > toplamın en yakın komsu çiftler üzerinden alınacağını 

göstermektedir. J bilineer etkileşme parametresi, D kristal alan etkileşmesi veya tek-

iyon anizotropi sabiti ve son terim h(t) ise zamanla değişen salınımlı dış manyetik 

alandır ve 

 

    h(t) = h0 sin(wt),        (2.2) 

 

şeklinde tanımlanır. Burada h0 ve w = 2πυ sırasıyla salınımlı alanın genliği ve açısal 

frekansıdır. Sistem T mutlak sıcaklığında, izotermal ısı banyosu ile temas halindedir. 

 

2.1.2.2. Etkin-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi 
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Bu kesimde zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında spin-2 BC modeli için 

sistemin dinamik davranışını açıklayan etkin-alan dinamik denklemleri, kare örgü 

üzerinde elde edilecektir. Bu metot ilk kez Honmura ve Kaneyoshi [236] ile Kanesyoshi 

ve arkadaşları [237] tarafından tanımlandı. Korelasyonlu etkin-alan teorisinde, spin-2 

Ising sistemi için ortalama mıknatıslanma ifadesi,  

 

  n 2 3 4
i i i i i x=0

i 1

σ 1+A(α)σ +B(α)σ +C(α)σ +D(α)σ (x+ )
=

 =  ∏
z

nf h ,      (2.3) 

 

olarak verilir. Bu eşitlik Callen’ın 1963’te, spin-1/2 [238] için elde ettiği spin 

korelasyonunu ifade eden Callen eşitliği ifadesinin, spin-2 için genelleştirilmiş şeklidir. 

Burada <…> ifadesi kanonik küme ortalamasını göstermektedir. Spin-2 için n = 1, 2, 3 

ve 4 değerlerini alır. J ,= ∇ ∇ =∂ ∂xα  diferansiyel operatör ve <...> kanonik küme 

ortalamasını göstermektedir. z en yakın komşu sayısıdır ve kare örgü için z = 4 alınır. 

Van der Waerden [239] özdeşliğinden faydalanarak, spin-2 sistemi için ( )A α , ( )B α , 

( )C α , ve ( )D α  katsayıları aşağıdaki şekilde bulunur: 

 

   

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1
A(α) = 8sinh α -sinh 2α ,

6
1

B(α) = 16cosh α -cosh 2α -15 ,
12
1

C(α) = sinh 2α -2sinh α ,
6
1

D(α) = cosh 2α -4cosh α +3 .
12

  

  

  

  

       (2.4) 

 

Spin-2 için fn (x + h) (n = 1, 2, 3, 4) fonksiyonları, 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )1

4sinh 2β x+ +2sinh β x+ exp -3β D1
(x+ )= ,

2 cosh 2β x+ +cosh β x+ exp -3β D + exp -4β D

      
      

h h
f h

h h
    (2.5a) 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2

8cosh 2β x+ 2cosh β x+ exp 3β D1
(x+ ) = ,

2 cosh 2β x+ cosh β x+ exp 3β D exp 4β D

+ −      
+ − + −      

h h
f h

h h
   (2.5b) 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )3

16sinh 2β x+ 2sinh β x+ exp 3β D1
(x+ ) ,

2 cosh 2β x+ cosh β x+ exp 3β D exp 4β D

+ −      =
+ − + −      

h h
f h

h h
   (2.5c)

 

 

ve 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )4

32cosh 2β x+ 2cosh β x+ exp 3β D1
(x+ ) ,

2 cosh 2β x+ cosh β x+ exp 3β D exp 4β D

+ −      =
+ − + −      

h h
f h

h h
   (2.5d) 

 

şeklinde tanımlanır. (2.3) denklemi kesindir ve herhangi bir örgü için geçerlidir. Spin-2 

gibi, yüksek spinli sistemler için bu denklemin bütün spin-spin korelasyonlarının 

tamamı ele alınırsa, problemin çözümü zorlaşır. Bu zorluğu yenmek için ilk çaba 

korelasyonlar arasındaki etkileşmeyi indirgeyen bağlantısız (decoupling) yaklaşımdır: 

 

   n n
i i

2 4 2 4
i ii i

.
′ ′

σ σ σ ≅ σ σ σK K     (2.6) 

 

Buna göre ni i i′≠ ≠ ≠K  olmak üzere korelasyonlu etkin-alan teorisi birçok sisteme 

uygulanmıştır [236, 240, 241]. Aslında bu yaklaşım, esas itibariyle hacim veya yoğun 

(bulk) probleminde Zernike yaklaşımına [242] tekabül etmektedir ve yüzey 

problemlerini içeren çok sayıda manyetik sisteme başarılı bir şekilde uygulanmıştır 

[236, 240, 241, 243, 244]. Bağlantısızlık (decoupling) yaklaşımı da kullanılarak kare 

örgü için (2.3) eşitliğinde z = 4 yazılırsa, 

 

4
2 3 4

i i i i i 1 x=0
m σ 1+A(α) σ +B(α) σ +C(α) σ +D(α) σ (x+ ) , = =   f h       (2.7) 

 
4

2 2 3 4
i i i i i 2 x=0

q σ 1+A(α) σ +B(α) σ +C(α) σ +D(α) σ (x+ ) , = =   f h       (2.8) 

 
4

3 2 3 4
i i i i i 3 x=0

σ 1+A(α) σ +B(α) σ +C(α) σ +D(α) σ (x+ ) , = =  r f h       (2.9) 

 
4

4 2 3 4
i i i i i 4 x=0

σ 1+A(α) σ +B(α) σ +C(α) σ +D(α) σ (x+ ) , = =   f hν                  (2.10) 

 

burada m mıknatıslanma, q kuadrupol, r  octupolar ve ν  hexadecapole düzen 

parametreleri olup, m ve r  düzen parametreleri ile q ve ν  düzen parametrelerinin 
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termal davranışları birbirlerine benzerlik gösterir [225]. Spin-2 BC sisteminin 

Hamiltonyen ifadesi Eşitlik 2.1’de görüldüğü gibi bikuadratik etkileşme parametresi (K) 

içermediğinden q (veya ν ) düzen parametrelerin termal davranışları bu tez 

çalışmasında incelenmedi. Böylece bu tez çalışmasında yalnızca m düzen 

parametresinin termal davranışı incelendi. Eşitlik (2.7)’nin sağ tarafı açılırsa,  

 

2 3 4 5 6 7 8 9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16
10 11 12 13 14 15 16

m a a m a m a m a m a m a m a m a m a m

a m a m a m a m a m a m a m ,

= + + + + + + + + +

+ + + + + + +
   (2.11) 

 

elde edilir. Burada ai (i = 1, 2,...,16) katsayıları, diferansiyel operatör tekniği 

kullanılarak, 

 

0a = ( ),f h  

[ ]1

1
a = - ( 2J) 8 ( J) 8 ( J) ( 2J) ,

3
− − + − − + + +f h f h f h f h  

( )
2

250 ( 4J) 16 ( 3J) 60 ( 2J) 80 ( J)1
a = ,

24 80 ( J) 60 ( 2J) 16 ( 3J) ( 4J)

− + − − − + − + − + 
 

+ + + − + + + 

f h f h f h f h f h

f h f h f h f h
 

M 

15

( 8J) 14 ( 7J) 90 ( 6J) 350 ( 5J)-910 ( 4J)

1638 ( 3J) 2002 ( 2J) 1430 ( J) 1430 ( J)1
a = ,

+2002 ( 2J) 1638 ( 3J)+910 ( 4J) 350 ( 5J)41472

90 ( 6J) 14 ( 7J) ( 8J)

− − + − − − + − − 
 + − − − + − − + 
 + − + + − +
 
+ + − + + + 

f h f h f h f h f h

f h f h f h f h

f h f h f h f h

f h f h f h

   (2.12) 

16

12870 ( ) ( 8J) 16 ( 7J) 120 ( 6J) 560 ( 5J)

+1820 ( 4J)  4368 ( 3J) 8008 ( 2J) 11440 ( J)1
a = -

11440 ( J)+8008 ( 2J)  4368 ( 3J)+1820 ( 4J)331776

560 ( 5J) 120 ( 6J) 16 ( 7J) ( 8J)

− − − − + − − −

− − − + − − −

− + + − + +

− + + + − + + +

f h f h f h f h f h

f h f h f h f h

f h f h f h f h

f h f h f h f h

.

 
 
 
 
 
 

 

 

şeklinde elde edilir. Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılırsa, özellikle de Glauber 

geçiş oranları kullanılırsa, dinamik etkin-alan denklemi, 

 

2 3 4 5 6 7 8 9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16
10 11 12 13 14 15 16

d
m m a a m a m a m a m a m a m a m a m a m

dt

a m a m a m a m a m a m a m ,

= − + + + + + + + + + +

+ + + + + + +

    (2.13) 
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formunda elde edilir. Böylece sistemin dinamik etkin-alan denklemi elde edilmiş oldu. 

Gelecek kesimde bu denklemin nümerik çözümleri yapılacak ve bu çözümler 

tartışılacaktır.  

 

2.1.3. Dinamik Faz Geçiş Noktaları ve Dinamik Faz Diyagramları 

 

2.1.3.1. Ortalama Mıknatıslanmanın Zamanla Değişimi 

 

Bu kesimde, (2.13) ile verilen etkin-alan dinamik denkleminin Adams-Moulton 

kestirme ve düzeltme yöntemi kullanılarak nümerik olarak çözülmesiyle ortalama düzen 

parametresinin, yani ortalama mıknatıslanmanın (m (wt)) zamana bağlı davranışı 

incelenecektir. Sistemde var olan fazları bulmak için denklem (2.13) ile verilen etkin-

alan dinamik denkleminin kararlı çözümleri farklı D/zJ, h/zJ ve T/zJ değerleri için 

incelenecektir. Denklem (2.13)’ün kararlı çözümleri 2π periyodu için wt’nin periyodik 

bir fonksiyonu olacaktır, yani 

 

   m (wt+2π) = m (wt).    (2.14) 

 

Ayrıca, aşağıdaki özelliklerin sağlanıp veya sağlanmamasına göre sistemde iki tip 

çözüm olduğu bulundu: 

 

   m (wt+2π) = -m (wt).    (2.15) 

 

Eğer çözüm, (2.15) denklemiyle verilen özelliğe sahipse simetrik çözüm olarak 

adlandırılır ve bu paramanyetik (P) çözüme karşılık gelir. Đkinci çözüm ise, (2.15) 

denklemiyle verilen özelliğe sahip değildir ve bu simetrik olmayan çözüm olarak 

adlandırılır ki bu çözüm ferromanyetik (F) çözüme karşılık gelir. Bu çözümde m(wt) 

sıfır olmayan değerler etrafında salınır. Eğer m (wt) = ±2 değeri etrafında salınıyorsa 

ferromanyetik-2 (F2) faz ve m (wt) = ±1 değeri etrafında salınıyorsa ferromanyetik-1 

(F1) faz olarak adlandırılır. Bu durumda ortalama mıknatıslanma dış manyetik alana 

uymaz. Bu çözümlerin gerçekliği açık bir şekilde (2.13) ile verilen etkin-alan dinamik 

denkleminin nümerik olarak çözülmesiyle görülür. (2.13) numaralı denklemin, verilen 

parametreler ve başlangıç değerleri için Adams-Moulton kestirme ve düzeltme yöntemi 
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kullanılarak çözülmesiyle sistemde P, F2, F1 temel fazlarının yanında üç adet karma faz 

bulundu. Bu karma fazlar F2 ve P fazlarının bir arada bulunduğu F2 + P karma fazı; F1 

ve P fazlarının bir arada bulunduğu F1 + P karma fazı ve F2, F1 ve P fazlarının bir arada 

bulunduğu F2 + F1+ P karma fazlarıdır. Temel fazlara karşılık gelen çözümler Şekil 

2.2’de ve karma fazlara karşılık gelen çözümler Şekil 2.3’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.2(a)’da yalnızca simetrik çözüm elde edildi ve bundan dolayı sistemde sadece 

paramanyetik (P) faz mevcuttur. Bu durumda m (wt) sıfır değeri civarında salınır. Şekil 

2.2 (b) ve (c)’de yalnızca simetrik olmayan çözümler elde edilmiştir. Şekil 2.2 (b)’de 

m(wt) = ±2 değerleri etrafında salınır, bundan dolayı sistemde ferromanyetik-2 (F2) faz 

mevcuttur. Şekil 2.2(c)’de m (wt) = 1.0 değeri etrafında salınır, bundan dolayı sistemde 

ferromanyetik-1 (F1) faz mevcuttur. Bu çözümler başlangıç değerlerine bağlı değildir.  

 

Sistemde mevcut olan karma fazlar Şekil 2.3’de gösterilmiştir. Başlangıç değerlerine 

bağlı olmak üzere bu şekillerden Şekil 2.3(a) ve (b)’de iki farklı çözüm, Şekil 2.3(c)’de 

ise üç farklı çözüm elde edilmiştir. Şekil 2.3(a)’da F2 ve P fazları bir arada 

bulunmaktadır. Đlk çözümde, başlangıç değeri 2 ve 1 değerleri için m (wt) = ±2 

civarında salınır, bu durumda F2 fazı elde edilir. Đkinci çözümde ise başlangıç değeri 0 

için m (wt) = 0 değeri civarında salınır, bu durumda sistemde P fazı elde edilir. Bu 

yüzden sistemde F2 + P karma fazı mevcuttur. Şekil 2.3(b)’de Şekil 2.2(a)’ ya benzerdir 

fakat burada F2 yerine F1 fazı gelir ve sistemde F1 + P karma fazı mevcuttur. Şekil 

2.3(c)’de üç farklı çözüm elde edilmiştir. Bu şekilde F2, F1 ve P fazları bir arada 

bulunmaktadır. Đlk çözümde, başlangıç değeri 2 için m (wt) = ±2 civarında salınırken 

sistemde F2 fazı elde edilmiştir. Đkinci çözümde ise başlangıç değeri 1 için m (wt) = ±1 

civarında salınır, bu durumda sistemde F1 fazı elde edilmiştir. Üçüncü çözümde ise 

başlangıç değeri 0 için m (wt) sıfır değeri civarında salınır ve burada P fazı elde 

edilmiştir. Üç çözümden sistemde F2 + F1+ P karma fazı elde edilmiştir. 

 

Şekil 2.2 ve Şekil 2.3’e bakıldığında sistemde altı farklı çözüm olduğu görülmektedir. 

Bu fazlar sırasıyla, P, F2, F1 temel fazlarının yanında F2 + P, F1 + P ve F2 + F1+ P karma 

fazlarıdır.  
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Şekil 2.2. Spin-2 Blume-Capel modeli için ortalama mıknatıslanmanın (m(wt)) zamanla  
değişimi. (a) Sistemde paramanyetik (P) faz mevcuttur (D/zJ = -1.0, h/zJ = 
1.0 ve T/zJ = 0.5). (b) Sistemde ferromanyetik-2 (F2) faz mevcuttur (D/zJ = -
2.5, h/zJ = 0.05 ve T/zJ = 0.1). (c) Sistemde ferromanyetik-1 (F1) faz 
mevcuttur (D/zJ = -2.5, h/zJ = 0.1 ve T/zJ = 0.05). 
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Şekil 2.3. Şekil 2.2 ile aynı fakat sistemde karma fazlar mevcuttur. (a) Sistemde F2 + P 
karma fazı mevcuttur (D/zJ = -1.0, h/zJ = 1.0 ve T/zJ = 0.5). (b) Sistemde F1 
+ P karma fazı mevcuttur (D/zJ = -1.3, h/zJ = 0.1 ve T/zJ = 0.2). (c) Sistemde 
F2 + F1 + P karma fazı mevcuttur (D/zJ = -2.25, h/zJ = 0.05 ve T/zJ = 0.1). 

 
2.1.3.2. Dinamik Faz Geçiş Noktaları 

 

Sistemde mevcut olan fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarını belirleyebilmemiz için, 

dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını hesaplamalı ve dinamik faz geçişlerinin doğasını 
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(kesikli veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize etmeliyiz. 

Daha sonra dinamik faz diyagramlarını sunabiliriz. DFG sıcaklıkları bir periyot başına 

ortalama düzen parametresinin yani dinamik mıknatıslanmanın, histerezis çevrim 

bölgesinin ve korelasyonun davranışının indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

incelenmesiyle elde edilecektir. Bu amaç için Eşitlik 2.13, etkileşme parametrelerinin 

bir kaç değeri için sıcaklığın bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve 

düzeltme ile Romberg integrasyon yöntemi gibi nümerik metotların birleştirilmesiyle 

incelendi.  

 

Dinamik düzen parametresi veya salınımlı dış manyetik alanın bir periyodu üzerinden 

mıknatıslanmanın zaman ortalaması olarak dinamik mıknatıslanma,  

 

   
w

Q m(t)dt.
2

=
π ∫�      (2.16) 

 

Diğer taraftan, histerezis çevrim bölgesi, 

 

                     0A m(t)dh h w m(t)cos(wt)dt,= − = −∫ ∫� �    (2.17) 

 

şeklindedir. Dinamik korelasyon, 

 

  0whw
C m(t) h(t)dt m(t)sin(wt)dt,

2 2
= =

π π∫ ∫� �                                              (2.18) 

 

şeklindedir.  

 

Bu dinamik mıknatıslanmanın, histerezis çevrim bölgesinin ve dinamik korelasyonun 

davranışı etkileşme parametrelerinin farklı değerleri için indirgenmiş sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve düzeltme ile Romberg integrasyon 

yönteminin birleştirilmesiyle incelendi. Fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarının, DFG 

sıcaklıklarının nasıl elde edildiği Şekil 2.4 ve Şekil 2.5’de gösterilmektedir. Bu 

şekillerde, Tc/zJ ferromanyetik-2 (F2) fazından paramanyetik (P) fazına ikinci-derece 
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faz geçiş sıcaklığını gösterirken, Tt/zJ ferromanyetik-1 (F1) fazından paramanyetik (P) 

fazına birinci-derece faz geçiş sıcaklıklarını göstermektedir.  

 

Şekil 2.4, D/zJ = 0.5 ve h/zJ = 0.15 için Q, A ve C’nin davranışını indirgenmiş 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak göstermektedir. Bu şekilde, sıfır sıcaklıkta Q = 2’dir ve 

bu düzen parametresi indirgenmiş sıcaklık artarken sürekli olarak azalarak, Tc/zJ = 

2.045 değerinde sıfır olmaktadır. Böylece sistemde F2 fazından P faza Tc/zJ = 2.045 

değerinde ikinci-derece faz geçişi meydana gelmektedir. Bununla beraber faz geçiş 

sıcaklığı olan Tc/zJ = 2.045 sıcaklık değerinde histerezis çevrim bölgesi (A) maksimum 

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

 

Q

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

T/zJ

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

C

-9e-6

-6e-6

-3e-6

0

3e-6

6e-6

9e-6

A A

TC/zJ

Q

 
 

Şekil 2.4. Spin-2 Blume-Capel modeli için dinamik mıknatıslanmanın (Q), histerezis 
çevrim bölgesinin (A) ve korelasyonun (C) sıcaklığa bağlı olarak davranışı. 
Tc/zJ ferromanyetik-2 (F2) fazdan paramanyetik faza (P) ikinci-derece faz 
geçiş sıcaklığını göstermektedir. 

 

Şekil 2.5(a) ve Şekil 2.5(b), D/zJ = -2.5 ve h/zJ = 0.05 için Q, A ve C’nin indirgenmiş 

sıcaklıkla değişimini farklı başlangıç değerleri için göstermektedir. Şekil 2.5(a)’da, T = 
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0’da, Q = 1’dir ve indirgenmiş sıcaklık artarken sürekli olarak azalarak, belirli bir 

sıcaklıkta yani Tt/zJ= 0.08 değerine ulaştığında süreksiz bir şekilde F1 fazından P fazına 

geçiş olmaktadır. Şekil 2.5(b)’de bütün sıcaklık değerleri için Q daima sıfıra eşittir. 

Dolayısı ile sistem faz geçişi vermemektedir ve bu durum paramanyetik faza karşılık 

gelmektedir. Ayrıca, bu durumda sıcaklık sıfırdan artırınca A ve C sıfır değerinden 

belirli bir pozitif değere artar ve Tt/zJ sıcaklığında A ve C aniden yüksek bir pozitif 

değere sıçrama yapar. Şekil 2.5(a) ve (b) dikkatli incelendiğinde sistemde Tt/zJ 

sıcaklığına kadar karma F1 + P fazı bulunurken, Tt/zJ sıcaklığından sonra sadece P fazı 

bulunmaktadır. Bu gerçekler Şekil 2.6(f)’deki faz diyagramında açıkça görülebilir. 
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Şekil 2.5. Spin-2 Blume-Capel modeli için dinamik mıknatıslanmanın (Q), histerezis 
çevrim bölgesinin (A) ve korelasyonun (C) sıcaklığa bağlı olarak iki farklı 
başlangıç değeri için davranışları. Tt/zJ paramanyetik fazdan (P) 
ferromanyetik-1 (F1) fazına birinci-derece faz geçiş sıcaklığını 
göstermektedir. 

 
2.1.3.3. (T/zJ, h/zJ) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları  

 
DFG sıcaklıklarını elde ettikten sonra sistemin dinamik faz diyagramlarını (T/zJ, h/zJ) 

düzleminde sunabiliriz. Bu kesimde, kristal alan etkileşim parametresi (D/zJ)’nin farklı 
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değerleri için (T/zJ, h/zJ) düzleminde elde edilen dinamik faz diyagramları Şekil 2.6’da 

gösterilmiştir. Şekillerde kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz 

geçiş çizgilerini, içi dolu daireler dinamik üçlü kritik noktayı ve Z dinamik sıfır-sıcaklık 

kritik noktayı göstermektedir. Şekillerden görüleceği gibi sistem ya dinamik üçlü kritik 

nokta içermemekte ya da bir veya iki tane dinamik üçlü-kritik nokta içermektedir.  

 

Şekil 2.6’da yedi farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Bu dinamik faz 

diyagramları:  

 

i) D/zJ = 1.0 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.6(a)’da gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramında, yüksek indirgenmiş sıcaklıkta (T/zJ) ve yüksek indirgenmiş manyetik 

alan genliğinde (h/zJ), paramanyetik (P) faz mevcuttur. h/zJ ve T/zJ’ nin düşük 

değerlerinde ise ferromanyetik-2 (F2) fazı gözlenmektedir. Bu iki bölge arasındaki 

dinamik faz sınırı, F2 →P, ikinci-derece faz geçiş çizgisidir. Đndirgenmiş sıcaklığın 

düşük ve indirgenmiş manyetik alan genliğinin belirli değerlerinde F2 ve P fazlarının 

birlikte bulunduğu F2 + P karma fazı bulunmaktadır. F2 + P karma fazı, F2 ve P 

fazlarından birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmıştır. Sistem aynı zamanda her iki 

birinci-derece faz çizgisini birleştiren ve birinci-dereceden ikinci-dereceye faz geçişini 

gösteren yalnızca bir dinamik üçlü kritik nokta sergilemektedir. Bu tip faz diyagramının 

benzeri kinetik spin-1/2 [140], spin-1 [157, 160], spin-3/2 [162, 165] (bu çalışmalarda 

F2 fazı yerine f3/2 fazı meydana gelmektedir) ve spin-2 [167] Ising sistemlerinde elde 

edilmiştir. Ayrıca bu faz diyagramı karma spin (1/2, 1) [209], (1, 3/2) [220] (bu 

çalışmada F2 fazı yerine i fazı meydana gelmektedir) ve (1/2, 3/2) [217] Ising 

sistemlerinde de elde edilmiştir.  

 
ii) D/zJ = -1.3 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.6(b)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramında, P ve F2 temel fazlarının yanı sıra sistemde iki karma faz, F2 + P ve F1 + P 

karma fazları bulunmaktadır. Bu fazlardan F2 + P ile F2, F1 + P ile F2 ve F1 + P ile P 

fazları birinci-derece, F2 ile P fazları ise ikinci-derece dinamik faz geçiş çizgisiyle 

birbirinden ayrılmıştır. Sistemde bir adet dinamik üçlü kritik nokta vardır. 

 

iii) D/zJ = -1.5 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.6(c)’de gösterilmiştir. Sistemde P 

ve F2 temel fazları ile birlikte iki tane karma faz, F2 + P ve F1 + P karma fazları 
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bulunmaktadır. Bu fazlardan, F2 + P ile P fazları ikinci-derece, diğer bütün fazlar ise 

birinci-derece dinamik faz geçiş çizgisiyle birbirinden ayrılmıştır. Sistemde iki tane 

dinamik üçlü kritik nokta gözlenmektedir. 

 
iv) Şekil 2.6(d), D/zJ = -1.8 değerinde elde edilen dinamik faz diyagramını 

göstermektedir. Bu faz diyagramı Şekil 2.6(c)’ye benzemekle birlikte Şekil 2.6(c)’den 

farklı olarak: 1) T ve h’nin düşük değerlerinde F2 + F1 + P karma fazı oluşmaktadır. 2) 

T’nin düşük değerlerinde ve h’nin yüksek değerlerinde F2 + P karma fazı ile F1 + P 

karma fazı kaybolmaktadır. Bu yüzden sistemde Şekil 2.6(c) den farklı olarak bir tane 

üçlü kritik nokta bir tane de dinamik sıfır-sıcaklık kritik nokta (Z) mevcuttur. 

 

v) D/zJ = -2.25 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.6(e)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramında, sistem P, F1 + P ve F2 + F1 + P fazlarına sahiptir ve bu fazlar arasındaki 

dinamik faz sınırı birinci-derece faz geçiş çizgisidir. Dolayısı ile sistemde dinamik üçlü 

kritik nokta bulunmamaktadır. 

 

vi) D/zJ = -2.5 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.6(f)’de sunulmuştur. Bu faz 

diyagramı Şekil 2.6(e)’ye benzer fakat Şekil 2.6(e)’den farklı olarak indirgenmiş 

sıcaklığın ve indirgenmiş manyetik alan genliğinin küçük değerlerinde oluşan F2 + F1 + 

P fazı kaybolmuştur ve sistemde bulunan diğer F1 + P faz bölgesi büyümüştür. Diğer 

taraftan, T’nin düşük değerlerinde ve h’nin belirli değerlerinde yine F1 + P karma fazı 

oluşmaktadır. 

 

vii) D/zJ = -2.75 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.6(g)’de sunulmuştur. Bu faz 

diyagramı Şekil 2.6(e)’ye benzer fakat Şekil 2.6(e)’den farklı olarak indirgenmiş 

sıcaklığın ve indirgenmiş manyetik alan genliğinin küçük değerlerinde oluşan F2 + F1 + 

P fazı kaybolmuştur ve sistemde bulunan diğer F1 + P faz bölgesi büyümüştür.  

 

Bu bölümde elde edilen sonuçlar Journal of Magnetism and Magnetic Materials 

dergisinde yayınlanmıştır [245]. 
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Şekil 2.6. Spin-2 Blume-Capel modelinin (T/zJ, h/zJ) düzleminde dinamik faz 
diyagramları. Sistemde P, F2 temel fazlarının yanında üç adet F2 + P, F1 + P 
ve F2 + F1 + P karma fazları mevcut. Kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla 
birinci- ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini göstermektedir. Đçi dolu daire 
dinamik üçlü kritik noktayı, Z dinamik sıfır-sıcaklık kritik noktayı gösterir. 
(a) D/zJ = 1. (b) D/zJ = -1.3. (c) D/zJ = -1.5. (d) D/zJ = -1.8. (e) D/zJ = -
2.25. (f) D/zJ = -2.5. (g) D/zJ = -2.5. 
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2.2. Spin-5/2 Blume-Capel Modelinin Dinamiği 

 

2.2.1. Giriş 

 

Bu kesimde zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında spin-5/2 Blume-Capel 

(BC) modelinin tanıtımı yapılacak ve dinamik davranışı kapsamlı bir şekilde Van der 

Waerden özdeşliği temelli korelasyonlu etkin-alan teorisi ile salınımlı dış manyetik alan 

varlığında incelenecektir. Dinamik etkin-alan denklemini elde etmek için Glauber geçiş 

oranları kullanılacaktır. Elde edilecek olan bu diferansiyel denklem, Adams-Moulton 

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

ortalama düzen parametresinin zamana göre değişimi kapsamlıca incelenerek sistemde 

oluşan fazlar tespit edilecektir. Dinamik düzen parametresini veren denklemler Adams-

Moulton kestirme ve düzeltme ve Romberg integrasyon yöntemiyle beraber kullanılarak 

çözülecek ve dinamik düzen parametresinin, histerezis eğrisi alanının ve korelasyon 

fonksiyonlarının indirgenmiş sıcaklığa göre değişimleri kapsamlıca incelenerek, 

sistemde meydana gelen dinamik faz geçişlerinin tabiatı (birinci- ve ikinci-derece) 

karakterize edilecek ve aynı zamanda dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıkları 

bulunacaktır. Sonrada, hesaplanan DFG sıcaklıkları kullanılarak sistemin dinamik faz 

diyagramları (T/zJ, h/zJ) ve (D/zJ, T/zJ) düzlemlerinde sunulacaktır. Böylece alt 

örgülerinden birisinde spin-5/2 değerine sahip dinamik karma spin (2, 5/2) Ising 

sisteminde elde edilen sonuçların yorumlanması ve alt örgüler üzerindeki yüksek spin 

değerlerinin etkisini araştırma da kolaylık sağlayacaktır. 

 

2.1.2. Model ve Etkin-Alan Dinamik Denklemleri 

 

2.1.2.1. Modelin Tanıtımı 

 
Spin-5/2 Blume-Capel (BC) sistemi kare örgü üzerinde çalışılacaktır ve Şekil 2.7’de 

görüldüğü gibi örgünün her bir noktasındaki spinler sadece S-spinleridir. 
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Şekil 2.7. Kare örgü üzerindeki S (dolu daireler) spinlerinin yerleşiminin taslağı.  

 

Bu model, altı durumlu ve iki düzen parametreli bir modeldir. Bu altı durum Si = ±5/2, 

±3/2, ±1/2’dir. Bu modelin beş tane düzen parametresi vardır. Bunlar: (1) m, ortalama 

mıknatıslanmadır ki bir tarafa yönelmenin diğer tarafa yönelmeden fazlalığını gösterir 

ve dipol moment diye adlandırılır; (2) q kuadropol momenttir ve q = < S2 > veya q = < 

S2 > - 35/12 seklinde tanımlanır. Đkinci tanım sıcaklık sonsuza gittiğinde q = 0 olmasını 

sağlar, (3) r  octupolar düzen parametresi; (4) ν  hexadecapole düzen parametresi; (5) 

w  triakontadipole düzen parametresi. m, r  ve w  düzen parametreleri ile q ve ν  düzen 

parametrelerinin termal davranışları birbirlerine benzerlik gösterir [225]. Bu düzen 

parametreleri iki farklı temel fazı tanımlamaktadır. Bu temel fazlar: 

 

i. Paramanyetik faz (P): m = 0, 

ii. Ferromanyetik fazlar:  

a) Ferromanyetik-5/2 fazı (F5/2): m = ±5/2, 

b) Ferromanyetik-3/2 fazı (F3/2): m = ±3/2, 

c) Ferromanyeitk-1/2 fazı (F1/2): m = ±1/2, 
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Spin-5/2 Blume-Capel modeli için Hamiltonyen ifadesi,  

 

                         2
i j i i

ij i i

J S S D S h(t) S ,
< >

= − − −∑ ∑ ∑Η       (2.19) 

 

şeklindedir. Burada, < ij > toplamın en yakın komsu çiftler üzerinden alınacağını 

göstermektedir. J bilineer etkileşme parametresi, D kristal alan etkileşmesi veya tek-

iyon anizotropi sabiti ve son terim h(t) ise zamanla değişen salınımlı dış manyetik 

alandır ve 

 

    h(t) = h0 sin(wt),      (2.20) 

 

seklinde tanımlanır. Burada h0 ve w = 2πυ sırasıyla salınımlı alanın genliği ve açısal 

frekansıdır. Sistem T mutlak sıcaklığında izotermal ısı banyosu ile temas halindedir. 

 
3.2.2.2. Etkin-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi 

 
Bu kesimde zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında spin-5/2 BC modeli için 

sistemin dinamik davranışını açıklayan etkin-alan dinamik denklemleri, kare örgü 

üzerinde elde edilecektir. Bu metot ilk kez Honmura ve Kaneyoshi [236] ile Kanesyoshi 

ve arkadaşları [237] tarafından tanımlandı. Korelasyonlu etkin-alan teorisinde, spin-5/2 

Ising sistemi için ortalama mıknatıslanma ifadesi,  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 4 5
i i i i i i h=0

1

S = A α +B α S +C α S +D α S +E α S +F α S (x+ ) ,
=

  ∏
z

n

i

f h  (2.21) 

 

formunda verilir. Bu eşitlik Callen’nın 1963’te, spin-1/2 [238] için elde ettiği spin 

korelasyonunu ifade eden Callen eşitliği ifadesinin, spin-5/2 için genelleştirilmiş 

şeklidir. Burada <…> ifadesi kanonik küme ortalamasını göstermektedir. Spin-5/2 için 

n = 1, 2, 3, 4 ve 5 değerlerini alır. J ,= ∇ ∇ =∂ ∂xα  diferansiyel operatör ve <...> 

kanonik küme ortalamasını göstermektedir. z en yakın komşu sayısıdır ve kare örgü için 

z = 4 alınır. Van der Waerden [239] özdeşliğinden faydalanarak, spin-5/2 sistemi için 

A(α), B(α), C(α), D(α), E(α) ve F(α) katsayıları aşağıdaki şekilde bulunur: 
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( )

( )

( )

( )

1 5α 3α α
A α 3cosh 25cosh 150cosh ,

128 2 2 2

1 5α 3α α
B α 9sinh 125sinh 2250sinh ,

960 2 2 2

1 5α 3α α
C α 5cosh 39cosh 34cosh ,

48 2 2 2

1 5α
D α sinh

24 2

      = − +      
      

      = − +      
      

      = − + −      
      

 = − 
 

( )

( )

3α α
13sinh 34sinh ,

2 2

1 5α 3α α
E α cosh 3cosh 2cosh ,

24 2 2 2

1 5α 3α α
F α sinh 5sinh 10sinh .

60 2 2 2

    + −     
    

      = − +      
      

      = − +      
      

     (2.22) 

 

Spin-5/2 için fn (x + h) (n = 1, 2, 3, 4, 5) fonksiyonları, 

 

( )

( ) ( )
1

5β 3β β
5sinh (x+ ) +3exp -4βD sinh (x+ ) +exp(-6βD)sinh (x+ )

2 2 2
(x+ )= ,

5β 3β β
2cosh (x+ ) +2exp -4βD cosh (x+ ) +2exp -6βD cosh (x+ )

2 2 2

     
     
     
     
     
     

h h h

f h

h h h

(2.23a) 

 

( )

( ) ( )
2

5β 3β β
25cosh (x+ ) +9exp -4βD cosh (x+ ) +exp(-6βD)cosh (x+ )

2 2 2
(x+ )= ,

5β 3β β
4cosh (x+ ) +4exp -4βD cosh (x+ ) +4exp -6βD cosh (x+ )

2 2 2

     
     
     

     
     
     

h h h

f h

h h h

(2.23b) 

 

( )

( ) ( )
3

5β 3β β
125sinh (x+ ) +27exp -4βD cosh (x+ ) +exp(-6βD)sinh (x+ )

2 2 2
(x+ )= ,

5β 3β β
8cosh (x+ ) +8exp -4βD cosh (x+ ) +8exp -6βD cosh (x+ )

2 2 2

     
     
     

     
     
     

h h h

f h

h h h

(2.23c) 

 

( )

( ) ( )
4

5β 3β β
625cosh (x+ ) +81exp -4βD cosh (x+ ) +exp(-6βD)cosh (x+ )

2 2 2
(x+ )= ,

5β 3β β
16cosh (x+ ) +16exp -4βD cosh (x+ ) +16exp -6βD cosh (x+ )

2 2 2

     
     
     

     
     
     

h h h

f h

h h h

(2.23d) 

( )

( ) ( )
5

5β 3β β
3125sinh (x+ ) +243exp -4βD cosh (x+ ) +exp(-6βD)cosh (x+ )

2 2 2
(x+ )= ,

5β 3β β
32cosh (x+ ) +32exp -4βD cosh (x+ ) +32exp -6βD cosh (x+ )

2 2 2

     
     
     

     
     
     

h h h

f h

h h h

(2.23e) 
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şeklinde tanımlanır. (2.21) denklemi kesindir ve herhangi bir örgü için geçerlidir. Spin-

5/2 gibi, yüksek spinli sistemler için bu denklemin bütün spin-spin korelasyonlarının 

tamamı ele alınırsa, problemin çözümü zorlaşır. Bu zorluğu yenmek için ilk çaba 

korelasyonlar arasındaki etkileşmeyi indirgeyen bağlantısız (decoupling) yaklaşımdır: 

 

   n n
i i

2 5 2 5
i ii i

S S S S S S .
′ ′

≅K K     (2.24) 

 

Buna göre ni i i′≠ ≠ ≠K  olmak üzere korelasyonlu etkin-alan teorisi birçok sisteme 

uygulanmıştır [236, 240, 241]. Aslında bu yaklaşım, esas itibariyle hacim veya yoğun 

(bulk) probleminde Zernike yaklaşımına [242] tekabül etmektedir ve yüzey 

problemlerini içeren çok sayıda manyetik sisteme başarılı bir şekilde uygulanmıştır 

[236, 240, 241, 243, 244]. Bağlantısızlık (decoupling) yaklaşımı da kullanılarak kare 

örgü için (2.3) eşitliğinde z = 4 yazılırsa, düzen parametreleri 

 

4
2 3 4 5

i i i i i i 1 x=0
m S A(α)+B(α) S +C(α) S +D(α) S +E(α) S +F(α) S (x+ ) , = =   f h   (2.25) 

 

4
2 2 3 4 5
i i i i i i 2 x=0

q S A(α)+B(α) S +C(α) S +D(α) S +E(α) S +F(α) S (x+ ) , = =   f h    (2.26) 

 

4
3 2 3 4 5
i i i i i i 3 x=0

S A(α)+B(α) S +C(α) S +D(α) S +E(α) S +F(α) S (x+ ) , = =  r f h (2.27) 

 

4
4 2 3 4 5
i i i i i i 4 x=0

S A(α)+B(α) S +C(α) S +D(α) S +E(α) S +F(α) S (x+ ) , = =   f hν (2.28) 

 

4
5 2 3 4 5
i i i i i i 5 x=0

S A(α) +B(α) S +C(α) S +D(α) S +E(α) S +F(α) S (x+ ) . = =  w f h       (2.29) 

 

ifadeleri ile tanımlanır. m, r  ve w düzen parametreleri ile q ve ν  düzen 

parametrelerinin termal davranışları birbirlerine benzerlik gösterir [225]. Spin-5/2 BC 

sisteminin Hamiltonyen ifadesi Eşitlik 2.19’da görüldüğü gibi bikuadratik etkileşme 

parametresi (K) içermediğinden q (veya ν ) düzen parametrelerin termal davranışları bu 

tez çalışmasında incelenmedi. Böylece bu tez çalışmasında yalnızca m düzen 
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parametresinin termal davranışı incelendi. Eşitlik (2.25)’in sağ tarafı açılırsa, m düzen 

parametresi için, m düzen parametresi için,  

 

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

m a a m a m a m a m a m a m a m a m a m a m

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 ai (i = 1, 2,..., 20) katsayıları diferansiyel operatör tekniği 

kullanılarak, 

 

0

81 ( 10J) 2700 ( 9J) 49950 ( 8J) 576300 ( 7J)

4572925 ( 6J) 23752176 ( 5J) 75239400 ( 4J)

59476400 ( 3J) 342915150 ( 2J) 1157549400 ( J)
1

a = 2673589236 (0) 1157549400 ( J) 342915
4294967296

f h f h f h f h

f h f h f h

f h f h f h

f f h

− − − + − − −

+ − − − + −

− − − − + −

+ + + − 150 ( 2J)

59476400 ( 3J) 75239400 ( 4J) 23752176 ( 5J)

4572925 ( 6J) 576300 ( 7J) 49950 ( 8J) 2700 ( 9J)

81 ( 10J)

f h

f h f h f h

f h f h f h f h

f h

 
 
 
 
 

+ 
 − + + + − +
 
+ + − + + + − + 
 + + 

 

 

1

243 ( 10J) 9450 ( 9J)-232200 ( 8J)+3500550 ( 7J)

-36915425 ( 6J)260628264 ( 5J)-1238698800 ( 4J)

+3102663800 ( 3J) 1437457950 ( 2J)-18688785300 ( J)1
a = 

18688785300 ( J)+1437457958053063680

− − + − − −

− − −

− − − −

+ +

f h f h f h f h

f h f h f h

f h f h f h

f h 0 ( 2J) 3102663800 ( 3J)

1238698800 ( 4J)-260628264 ( 5J) 36915425 ( 6J)

-3500550 ( 7J)+232200 ( 8J)-9450 ( 9J)+243 ( 10J)

 
 
 
 
 

+ − + 
 + + + + +
 

+ + + + 

f h f h

f h f h f h

f h f h f h f h

     (2.31) 

 

. 

. 

. 

20

( 10J) 20 ( 9J) 190 ( 8J) 1140 ( 7J) 4845 ( 6J)

15504 ( 5J) 38760 ( 4J) 77520 ( 3J) 125970 ( 2J)
1

a = 167960 ( J) 184756 ( ) 167960 ( J) 125970 ( 2J)
207360000

77520 ( 3J) 38760 ( 4J) 1

− − − + − − − + −

− − + − − − + −

− − + − + + +

− + + + −

f h f h f h f h f h

f h f h f h f h

f h f h f h f h

f h f h 5504 ( 5J) 4845 ( 6J)

1140 ( 7J) 190 ( 8J) 20 ( 9J) ( 10J)

 
 
 
 
 

+ + + 
 − + + + − + + + 

f h f h

f h f h f h f h

 

 

şeklinde elde edilir. Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılırsa, özellikle de Glauber 

geçiş oranları kullanılırsa, dinamik etkin-alan denklemi, 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

d
m m a a m a m a m a m a m a m a m a m a m a m

dt

a m a m a m a m a m a m a m a m a m a m ,

= − + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + +

   (2.32) 

 

olarak elde edilir. Böylece sistemin dinamik etkin-alan denklemi elde edilmiş oldu. 

Gelecek kesimde bu denklemin nümerik çözümleri yapılacak ve bu çözümler 

tartışılacaktır.  

 

2.2.3. Dinamik Faz Geçiş Noktaları ve Dinamik Faz Diyagramları 

 

2.2.3.1. Ortalama Mıknatıslanmanın Zamanla Değişimi 

 

Bu kesimde, (2.32) ile verilen etkin-alan dinamik denkleminin Adams-Moulton 

kestirme ve düzeltme yöntemi kullanılarak nümerik olarak çözülmesiyle ortalama düzen 

parametresinin, yani ortalama mıknatıslanmanın (m (wt)) zamana bağlı davranışı 

incelenecektir. Sistemde var olan fazları bulmak için denklem (2.32) ile verilen etkin-

alan dinamik denkleminin kararlı çözümleri farklı D/zJ, h/zJ ve T/zJ değerleri için 

incelenecektir. Denklem (2.32)’nin kararlı çözümleri 2π periyodu için wt’nin periyodik 

bir fonksiyonu olacaktır, yani 

 

   m(wt+2π) = m(wt),    (2.33) 

 

biçiminde olacaktır. Ayrıca, aşağıdaki özelliklerin sağlanıp veya sağlanmamasına göre 

sistemde iki tip çözüm olduğu bulundu: 

 

   m(wt+2π) = -m(wt).    (2.34) 

 

Eğer çözüm, (2.34) denklemiyle verilen özelliğe sahipse simetrik çözüm olarak 

adlandırılır ve bu paramanyetik (P) çözüme karşılık gelir. Đkinci çözüm ise, (2.34) 

denklemiyle verilen özelliğe sahip değildir ve bu simetrik olmayan çözüm olarak 

adlandırılır ki bu çözüm ferromanyetik (F) çözüme karşılık gelir. Bu çözümde m (wt) 

sıfır olmayan değerler etrafında salınır. Eğer m (wt) = ±5/2 değeri etrafında salınıyorsa 

ferromanyetik-5/2 (F5/2) faz, m (wt) = ±3/2 değeri etrafında salınıyorsa ferromanyetik-
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3/2 (F3/2) faz ve m (wt) = ±1/2 değeri etrafında salınıyorsa ferromanyetik-1/2 (F1/2) faz 

olarak adlandırılır. Bu durumda ortalama mıknatıslanma dış manyetik alana uymaz. Bu 

çözümlerin gerçekliği açık bir şekilde (2.32) ile verilen etkin-alan dinamik denkleminin 

nümerik olarak çözülmesiyle görülür. (2.32) numaralı denklemin, verilen parametreler 

ve başlangıç değerleri için Adams-Moulton kestirme ve düzeltme yöntemi kullanılarak 

çözülmesiyle sistemde P, F5/2, F3/2 ve F1/2 temel fazlarının yanında sekiz adet karma faz 

bulundu. Bu karma fazlar F5/2 ve P fazlarının bir arada bulunduğu F5/2 + P karma fazı; 

F5/2 ve F3/2 fazlarının bir arada bulunduğu F5/2 + F3/2 karma fazı, F5/2 ve F1/2 fazlarının 

bir arada bulunduğu F5/2 + F1/2 karma fazı; F3/2 ve F1/2 fazlarının bir arada bulunduğu 

F3/2 + F1/2 karma fazı; F1/2 ve P fazlarının bir arada bulunduğu F1/2 + P karma fazı; F5/2, 

F3/2 ve F1/2 fazlarının bir arada bulunduğu F5/2 + F3/2 + F1/2 karma fazı ve F5/2, F3/2, F1/2, P 

fazlarının bir arada bulunduğu F5/2 + F3/2 + F1/2 + P karma fazıdır. Temel fazlara karşılık 

gelen çözümler Şekil 2.8’de ve karma fazlara karşılık gelen çözümler Şekil 2.9’da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.8(a)’da yalnızca simetrik çözüm elde edildi ve bundan dolayı sistemde sadece 

paramanyetik (P) faz mevcuttur. Bu durumda m (wt) sıfır değeri civarında salınır. Şekil 

2.8 (b), (c) ve (d)’de yalnızca simetrik olmayan çözümler elde edilmiştir. Şekil 2.8 

(b)’de m (wt) = ±5/2 değerleri etrafında salınır, bundan dolayı sistemde ferromanyetik-

5/2 (F5/2) faz mevcuttur. Şekil 2.8(c)’de m (wt) = ±3/2 değerleri etrafında salınır, 

bundan dolayı sistemde ferromanyetik-3/2 (F3/2) faz mevcuttur. Şekil 2.8 (d)’de m (wt) 

= ±1/2 değerleri etrafında salınır, bundan dolayı sistemde ferromanyetik-1/2 (F1/2) faz 

mevcuttur. Bu çözümler başlangıç değerlerine bağlı değildir.  

 

Sistemde mevcut olan karma fazlar Şekil 2.9’da gösterilmiştir. Başlangıç değerlerine 

bağlı olmak üzere bu şekillerden Şekil 2.9(a)-(e)’de iki farklı çözüm, Şekil 2.9(f) ve 

(g)’de üç farklı çözüm ve Şekil 2.9(h)’da dört farklı çözüm elde edilmiştir. Şekil 

2.9(a)’da F5/2 ve P fazları bir arada bulunmaktadır. Đlk çözümde, başlangıç değeri 5/2, 

3/2 ve 1/2 değerleri için m (wt) = ±5/2 civarında salınır, bu durumda F5/2 fazı elde edilir. 

Đkinci çözümde ise başlangıç değeri 0 için m (wt) = 0 değeri civarında salınır, bu 

durumda sistemde P fazı elde edilir. Bu yüzden sistemde F5/2 + P karma fazı mevcuttur. 

Şekil 2.9(b)’de F5/2 ve F3/2 fazları bir arada bulunmaktadır. Đlk çözümde, başlangıç 

değeri 5/2 değeri için m (wt) = ±5/2 civarında salınır, bu durumda F5/2 fazı elde edilir. 
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Şekil 2.8. Spin-5/2 Blume-Capel modeli için ortalama mıknatıslanmanın (m(wt)) 
zamanla değişimi. (a) Sistemde paramanyetik (P) faz mevcuttur (D/zJ = -
1.0, h/zJ = 1.0 ve T/zJ = 0.5). (b) Sistemde ferromanyetik-5/2 (F5/2) faz 
mevcuttur (D/zJ = -1.3, h/zJ = 0.1 ve T/zJ = 0.2). (c) Sistemde 
ferromanyetik-3/2 (F3/2) mevcuttur (D/zJ = -2.25, h/zJ = 0.05 ve T/zJ = 
0.1). (d) Sistemde ferromanyetik-1/2 (F1/2) mevcuttur (D/zJ = -2.25, h/zJ = 
0.05 ve T/zJ = 0.1). 

 
Đkinci çözümde ise başlangıç değerleri 3/2, 1/2 ve 0 için m (wt) = ±3/2 değeri civarında 

salınır, bu durumda sistemde F3/2 fazı elde edilir. Bu yüzden sistemde F5/2 + F3/2 karma 

fazı mevcuttur. Şekil 2.9(c)’de F5/2 ve F1/2 fazları bir arada bulunmaktadır. Đlk çözümde, 

başlangıç değeri 5/2 ve 3/2 değerleri için m (wt) = ±5/2 civarında salınır, bu durumda 

F5/2 fazı elde edilir. Đkinci çözümde ise başlangıç değeri 1/2 için m (wt) = ±1/2 değeri 

civarında salınır, bu durumda sistemde F1/2 fazı elde edilir. Bu yüzden sistemde F5/2 + 

F1/2 karma fazı mevcuttur. Şekil 2.9(d)’de F3/2 ve F1/2 fazları bir arada bulunmaktadır. 

Đlk çözümde, başlangıç değerleri 5/2, 3/2 ve 0 değerleri için m (wt) = ±3/2 civarında 
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salınır, bu durumda F3/2 fazı elde edilir. Đkinci çözümde ise başlangıç değeri 1/2 için m 

(wt) = ±1/2 değeri civarında salınır, bu durumda sistemde F1/2 fazı elde edilir. Bu 

yüzden sistemde F3/2 + F1/2 karma fazı mevcuttur. Şekil 2.9(e)’de F1/2 ve P fazları bir 

arada bulunmaktadır. Đlk çözümde, başlangıç değeri 5/2, 3/2 ve 1/2 değerleri için m (wt) 

= ±1/2 civarında salınır, bu durumda F1/2 fazı elde edilir. Đkinci çözümde ise başlangıç 

değeri 0 için m (wt) = 0 değeri civarında salınır, bu durumda sistemde P fazı elde edilir. 

Bu yüzden sistemde F1/2 + P karma fazı mevcuttur. Şekil 2.9(f)’de F5/2, F3/2 ve F1/2 

fazları bir arada bulunmaktadır. Đlk çözümde, başlangıç değeri 5/2 değeri için m (wt) = 

±5/2 civarında salınır, bu durumda F5/2 fazı elde edilir. Đkinci çözümde başlangıç değeri 

3/2 için m (wt) = ±3/2 değeri civarında salınır, bu durumda sistemde F3/2 fazı elde edilir. 

Üçüncü çözümde ise başlangıç değeri 1/2 için m (wt) = ±1/2 değeri civarında salınır, bu 

durumda sistemde F1/2 fazı elde edilir Bu yüzden sistemde F5/2 + F3/2 + F1/2 karma fazı 

mevcuttur. Şekil 2.9(g)’de F5/2, F3/2 ve P fazları bir arada bulunmaktadır. Đlk çözümde, 

başlangıç değeri 5/2 değeri için m (wt) = ±5/2 civarında salınır, bu durumda F5/2 fazı 

elde edilir. Đkinci çözümde başlangıç değerleri 3/2 ve 1/2 için m (wt) = ±3/2 değeri 

civarında salınır, bu durumda sistemde F3/2 fazı elde edilir. Üçüncü çözümde ise 

başlangıç değeri 0 için m (wt) = 0 değeri civarında salınır, bu durumda sistemde P fazı 

elde edilir Bu yüzden sistemde F5/2 + F3/2 + P karma fazı mevcuttur. Şekil 2.9(h)’de F5/2, 

F3/2, F1/2 ve P fazları bir arada bulunmaktadır. Đlk çözümde, başlangıç değeri 5/2 değeri 

için m (wt) = ±5/2 civarında salınır, bu durumda F5/2 fazı elde edilir. Đkinci çözümde 

başlangıç değeri 3/2 için m(wt) = ±3/2 değeri civarında salınır, bu durumda sistemde 

F3/2 fazı elde edilir. Üçüncü çözümde başlangıç değeri 1/2 için m (wt) = ±1/2 değeri 

civarında salınır, bu durumda sistemde F1/2 fazı elde edilir. Dördüncü çözümde ise 

başlangıç değeri 0 için m (wt) = 0 değeri civarında salınır, bu durumda sistemde P fazı 

elde edilir Bu yüzden sistemde F5/2 + F3/2 + F1/2 + P karma fazı mevcuttur.  Bu yüzden 

sistemde F5/2 + F3/2 + F1/2 + P karma fazı mevcuttur. 

 

Şekil 2.8 ve Şekil 2.9’a bakıldığında sistemde on iki farklı çözüm olduğu 

görülmektedir. Bu fazlar sırasıyla, P, F5/2, F3/2, F1/2 temel fazlarının yanında F5/2 + P, F5/2 

+ F3/2, F5/2 + F1/2, F1/2 + P, F5/2 + F3/2 + F1/2, F5/2 + F3/2 + P ve F5/2 + F3/2 + F1/2 + P karma 

fazlarıdır.  
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Şekil 2.9.   Spin-5/2 Blume-Capel modeli için ortalama mıknatıslanmanın (m(wt)) 
zamanla değişimi. (a) Sistemde F5/2 + P karma fazı mevcuttur (D/zJ = 1, 
T/zJ = 1.0 ve h/zJ = 1.95). (b) Sistemde F5/2 + F3/2 karma fazı mevcuttur 
(D/zJ = -0.275, T/zJ = 0.1 ve h/zJ = 0.1). (c) Sistemde F5/2 + F1/2 karma fazı 
mevcuttur (D/zJ = -0.3, T/zJ = 0.1 ve h/zJ = 0.1). (d) Sistemde F3/2 + F1/2 
karma fazı mevcuttur (D/zJ = -0.55, T/zJ = 0.1 ve h/zJ = 0.1). (e) Sistemde 
F1/2 + P karma fazı mevcuttur (D/zJ = -1, T/zJ = 0.22 ve h/zJ = 0.5). (f) 
Sistemde F5/2 + F3/2 + F1/2 karma fazı mevcuttur (D/zJ = -0. 5, T/zJ = 0.1 ve 
h/zJ = 0.125). (g) Sistemde F5/2 + F3/2 + P karma fazı mevcuttur (D/zJ = -
0.45, T/zJ = 2.3 ve h/zJ = 1.0). (h) Sistemde F5/2 + F3/2 + F1/2 + P karma fazı 
mevcuttur (D/zJ = -0. 75, T/zJ = 0.25 ve h/zJ = 0.125).  
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2.2.3.2. Dinamik Faz Geçiş Noktaları 

 

Sistemde mevcut olan fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarını belirleyebilmemiz için, 

dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını hesaplamalı ve dinamik faz geçişlerinin doğasını 

(kesikli veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize etmeliyiz. 

Daha sonra dinamik faz diyagramlarını sunabiliriz. DFG sıcaklıkları bir periyot başına 

ortalama düzen parametresinin yani dinamik mıknatıslanmanın, histeresis çevrim 

bölgesinin ve korelasyonun davranışının indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

incelenmesiyle elde edilecektir. Bu amaç için Eşitlik 2.32, etkileşme parametrelerinin 

bir kaç değeri için sıcaklığın bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve 

düzeltme ile Romberg integrasyon yöntemi gibi nümerik metotların birleştirilmesiyle 

incelendi.  

 

Dinamik düzen parametresi veya salınımlı dış manyetik alanın bir periyodu üzerinden 

mıknatıslanmanın zaman ortalaması olarak dinamik mıknatıslanma,  

 

   
w

Q mdt,
2

=
π ∫�      (2.35) 

 

bağıntısı ile verilir. Diğer taraftan, histerezis çevrim bölgesi, 

 

                     0A m(t)dh h w m(t)cos(wt)dt,= − = −∫ ∫� �    (2.36) 

 

şeklindedir. Dinamik korelasyon, 

 

  0whw
C m(t) h(t)dt m(t)sin(wt)dt,

2 2
= =

π π∫ ∫� �                                              (2.37) 

 

şeklindedir.  

 

Bu dinamik mıknatıslanmanın, histerezis çevrim bölgesinin ve dinamik korelasyonun 

davranışı etkileşme parametrelerinin farklı değerleri için indirgenmiş sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve düzeltme ile Romberg integrasyon 
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yönteminin birleştirilmesiyle incelendi. Fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarının, DFG 

sıcaklılarının nasıl elde edildiği Şekil 2.10 ve Şekil 2.11’de gösterilmektedir. Bu 

şekillerde, Tc/zJ, ferromanyetik-5/2 (F5/2) fazından paramanyetik (P) fazına ikinci-

derece faz geçiş sıcaklığını gösterirken, Tt/zJ paramanyetik (P) fazından ferromanyetik-

5/2 (F5/2) fazına birinci-derece faz geçiş sıcaklıklarını göstermektedir.  

 

Şekil 2.10, D/zJ = 0.5 ve h/zJ = 0.125 için Q, A ve C’nin davranışını indirgenmiş 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak göstermektedir. Bu şekilde, sıfır sıcaklıkta Q = 5/2’dir 

ve bu düzen parametresi indirgenmiş sıcaklık artarken sürekli olarak azalarak, Tc/zJ = 

3.775 değerinde sıfır olmaktadır. Böylece sistemde F5/2 fazından P fazına Tc/zJ = 3.775 

değerinde ikinci-derece faz geçişi meydana gelmektedir. Bununla beraber faz geçiş 

sıcaklığı olan Tc/zJ = 3.775 sıcaklık değerinde histerezis çevrim bölgesi (A) maksimum 

bir değere sahip olurken dinamik korelasyon ise sıfırdan farklı pozitif bir değere sahip 

olur.  

 
Şekil 2.11(a) ve Şekil 2.11(b), D/zJ = -0.375 ve h/zJ = 0.1 için Q, A ve C’nin 

indirgenmiş sıcaklıkla değişimini farklı başlangıç değerleri için göstermektedir. Şekil 

2.11(a) Şekil 2.10(a)’ya benzemekle birlikte Şekil 2.10(a)’dan farkı ferromanyetik-5/2 

fazından paramanyetik (P) fazına ikinci-derece faz geçiş sıcaklığı Tc/zJ = 1.85 

değerinde meydana gelmektedir. Şekil 2.11(b)’de, sistem peş peşe iki faz geçişi 

sergilemektedir. 

 
Bu geçişlerin birincisi F1/2 fazından F5/2 fazına birinci-dereceden faz geçişidir (Tt/zJ = 

0.185). Burada dinamik düzen parametrelerinde indirgenmiş sıcaklık artarken belirli bir 

sıcaklıkta yani T = Tt/zJ değerinde süreksiz bir şekilde F5/2 fazına geçiş olmaktadır. 

Đkincisi ise F5/2 fazından P fazına, ikinci-dereceden faz geçişidir (TC/zJ = 1.85). Şekil 

2.11(a) ve (b) dikkatli incelendiğinde sistemde Tt/zJ sıcaklığına kadar karma F5/2 + F1/2 

fazı bulunurken, Tt/zJ ile Tc/zJ sıcaklıkları arasında sadece F5/2 fazı, Tc/zJ sıcaklığından 

sonra sadece P fazı bulunmaktadır. Ayrıca, bu durumda sıcaklık sıfırdan artırınca A ve 

C sıfır değerden belirli bir pozitif değere artar ve Tt/zJ sıcaklığında A aniden yüksek bir 

pozitif değere sıçrama yapar. Bu gerçekler Şekil 2.13(d)’deki faz diyagramında açıkça 

görülebilir. 
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Şekil 2.10. Spin-5/2 Blume-Capel modeli için dinamik mıknatıslanmanın (Q), histerisis 
çevrim bölgesinin (A) ve korelasyonun (C) sıcaklığa bağlı olarak davranışı. 
TC/zJ ferromanyetik-5/2 (F5/2) fazdan paramanyetik faza (P) ikinci-derece 
faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. 

 
2.2.3.3. (T/zJ, h/zJ) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları  

 
DFG sıcaklıklarını elde ettikten sonra sistemin dinamik faz diyagramlarını (T/zJ, h/zJ) 

ve (D/zJ, T/zJ) düzlemlerinde sunabiliriz. Bu kesimde, kristal alan etkileşim parametresi 

(D/zJ)’nin farklı değerleri için (T/zJ, h/zJ) düzleminde elde edilen dinamik faz 

diyagramları Şekil 2.12 ve Şekil 2.13’de gösterilmiştir. Şekillerde kesikli ve sürekli 

çizgiler sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini, içi dolu daireler dinamik 

üçlü kritik noktayı, Z dinamik sıfır-sıcaklık kritik noktayı, B dinamik çift kritik son 

nokta ve A dinamik çoklu kritik noktayı göstermektedir. 
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Şekil 2.11. Spin-5/2 Blume-Capel modeli için dinamik mıknatıslanmanın (Q), histerezis 

çevrim bölgesinin (A) ve korelasyonun (C) sıcaklığa bağlı olarak iki farklı 
başlangıç değeri için davranışları. TC/zJ ferromanyetik-5/2 (F5/2) fazdan 
paramanyetik faza (P) ikinci-derece faz geçiş sıcaklığını gösterirken Tt/zJ 
ferromanyetik-1/2 (F1/2) fazdan ferromanyetik-5/2 (F5/2) fazına birinci-
derece faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. 

 
Şekillerden görüleceği gibi sistem ya dinamik üçlü kritik nokta içermemekte ya da bir 

tane dinamik üçlü-kritik nokta içermektedir.  

 

Şekil 2.12’de sistem dinamik üçlü kritik nokta sergilememekte ve altı farklı tipte 

dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Diğer taraftan Şekil 2.13’de sistem bir tane 

dinamik üçlü kritik nokta sergilemekte ve dört farklı tipte dinamik faz diyagramı elde 

edilmiştir. Bu dinamik faz diyagramları: 

 
i) D/zJ = -1.0 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.12(a)’da gösterilmiştir. Sistemde 

F1/2 ve P temel fazları ile birlikte, F1/2 + P karma fazı bulunmaktadır. Bu fazlar ikinci-

derece dinamik faz geçiş çizgisiyle birbirinden ayrılmıştır. Ayrıca, sistemde iki tane 

dinamik sıfır-sıcaklık kritik nokta (Z) mevcuttur.  

 



102 
 

ii) D/zJ = -0.625 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.12(b)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramı Şekil 2.12(a)’ya benzemektedir, fakat T/zJ ve h/zJ’nin düşük değerleri için 

F3/2 + F1/2 karma faz bölgesi meydana gelmektedir ve F1/2 faz bölgesi küçülüp, F1/2 + P 

karma faz bölgesi büyümektedir. F3/2 + F1/2 ile F1/2 + P fazları arasındaki dinamik faz 

sınırları ikinci-derece faz geçiş çizgisi iken diğer fazlar arasındaki dinamik faz geçiş 

çizgisi birinci-derece faz geçiş çizgisidir. Sistemde yine iki tane dinamik sıfır-sıcaklık 

kritik nokta (Z) mevcuttur.  

 

iii) D/zJ = -0.55 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.12(c)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramı Şekil 2.12(b)’ye benzemektedir, fakat T’nin düşük h’nin yüksek değerleri 

için F1/2 bölgesi meydana gelmektedir ve bu faz ile F1/2 + P karma fazı arasındaki 

dinamik faz sınırı ikinci-derece faz geçiş çizgisidir. Dolayısıyla sistemde Şekil 

2.12(b)’den farklı olarak iki tane daha dinamik sıfır-sıcaklık kritik nokta (Z) mevcuttur.   

 

iv) D/zJ = -0.45 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.12(d)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramında, P temel fazı ile F5/2 + P, F5/2 + F3/2, F5/2 + F3/2 + F1/2, F5/2 + F3/2 + P ve F5/2 

+ F3/2 + F1/2 + P karma fazları mevcuttur. F5/2 + F3/2 + F1/2 ile F5/2 + F3/2 + F1/2 + P fazları 

birinci-derece faz geçiş çizgisiyle birbirinden ayrılmıştır. Diğer bütün fazlar arasındaki 

dinamik geçiş çizgisi ikinci-derece faz geçiş çizgisidir. Ayrıca sistemde, üç dinamik 

sıfır-sıcaklık kritik nokta (Z), iki dinamik çoklu kritik nokta (A) ve bir dinamik çift 

kritik son nokta (B) mevcuttur.  

 

v) D/zJ = -0.5 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.12(e)’de gösterilmiştir. Sistemde 

bir adet dinamik çoklu kritik nokta (A) ve dört adet dinamik sıfır-sıcaklık kritik nokta 

(Z) vardır. Bu faz diyagramında, bir temel faz P ve beş adette bir arada faz bölgesi F5/2 

+ P, F5/2 + F1/2, F5/2 + F3/2 + F1/2, F5/2 + F3/2 + P ve F5/2 + F3/2 + F1/2 + P bulunmaktadır. 

Bu fazlar arasındaki faz sınırları yalnızca ikinci -derece dinamik faz sınırıyla ayrılmıştır. 

 

vi) D/zJ = -0.525 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.12(f)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramı Şekil 2.12(e)’ye benzerdir fakat bir kaç farklılık vardır. (1) T/zJ’nin düşük 

değerlerinde meydana gelen F5/2 + F1/2 karma fazı yerine F5/2 + F3/2 + F1/2 karma fazı 

meydana gelmektedir. (2) F5/2 + F3/2 + P karma fazı yerine F5/2 + F3/2 + F1/2 + P karma 
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fazı meydana gelmektedir. (3) Dinamik çoklu kritik nokta (A) yerine sıfır-sıcaklık kritik 

nokta (Z) meydana gelmektedir. 

 

vii) D/zJ = 1.0 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.13(a)’da gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramında, yüksek indirgenmiş sıcaklıkta (T/zJ) ve yüksek indirgenmiş manyetik 

alan genliğinde (h/zJ) paramanyetik (P) faz mevcuttur. h/zJ ve T/zJ’ nin düşük 

değerlerinde ise ferromanyetik-5/2 (F5/2) fazı gözlenmektedir. Bu iki bölge arasındaki 

dinamik faz sınırı, F5/2→P, ikinci-derece faz geçiş çizgisidir. Đndirgenmiş sıcaklığın 

düşük ve indirgenmiş manyetik alan genliğinin belirli değerlerinde F5/2 ve P fazlarının 

birlikte bulunduğu F5/2 + P karma fazı bulunmaktadır. F5/2 + P karma fazı, F5/2 ve P 

fazlarından birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmıştır. Sistem aynı zamanda her iki 

birinci-derece faz çizgisini birleştiren ve birinci-dereceden ikinci-dereceye faz geçişini 

gösteren yalnızca bir dinamik üçlü kritik nokta sergilemektedir. Bu tip faz diyagramının 

benzeri kinetik spin-1/2 [140], spin-1 [157, 159], spin-3/2 [162, 165] (bu çalışmalarda 

F5/2 fazı yerine F3/2 fazı meydana gelmektedir) ve spin-2 [167, 245] Ising sistemlerinde 

elde edilmiştir. Ayrıca bu faz diyagramı karma spin (1/2, 1) [209], (1, 3/2) [220] (bu 

çalışmada F5/2 fazı yerine i fazı meydana gelmektedir) ve (1/2, 3/2) [217] Ising 

sistemlerinde de elde edilmiştir.  

 

viii) D/zJ = -0.275 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.13(b)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramı Şekil 2.13(a)’ya benzer, fakat sistemde h/zJ ve T/zJ’nin düşük değerleri için 

F5/2 + F3/2 karma fazı meydana gelir. Ayrıca, F5/2 + P karma faz bölgesi daha küçük olur. 

Bu fazlar arasındaki dinamik faz sınırı, F5/2 ile P fazları arasındaki faz geçişi ikinci-

derece faz geçiş çizgisi iken diğer fazlar arasındaki faz geçiş çizgisi birinci-derece faz 

geçiş çizgisidir.  

 
viii) D/zJ = -0.3 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.13(c)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramı Şekil 2.13(b)’ye benzer, fakat sistemde h/zJ ve T/zJ’nin yüksek değerleri için   

F5/2 + P karma fazı kaybolur. Ayrıca sistemde re-entrant davranış gözlenmektedir, yani, 

sistem sıcaklık artarken paramanyetik (P) fazdan F5/2 fazına ve yeniden P fazına geri 

döner. 
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ix) D/zJ = -0.375 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.13(d)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramı Şekil 2.13(c)’ye benzerdir fakat bir kaç farklılık vardır. (1) h/zJ ve T/zJ’nin 

düşük değerleri için F5/2 + F3/2 karma fazı yerine F5/2 + F1/2 karma fazı meydana gelir. 

(2) T/zJ’nin ve h/zJ’nin düşük değerlerinde F5/2 + P karma faz bölgesi oluşur. (3) 

Sistemde re-entrant davranış gözlenmez. 

 
2.2.3.4. (D/zJ, T/zJ) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları  

 
(h/zJ)’nin farklı değerleri için (D/zJ, h/zJ) düzleminde elde edilen dinamik faz 

diyagramları Şekil 2.14’de gösterilmiştir. Şekillerde kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla 

birinci- ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini, Z dinamik sıfır-sıcaklık kritik noktayı, B 

dinamik çift kritik son nokta ve A dinamik çoklu kritik noktayı göstermektedir.  

 
i) h/zJ = 0.125 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.14(a)’da gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramında, F1/2 ve P temel fazları ile F3/2 + F1/2, F5/2 + F3/2 + F1/2, F3/2 + F1/2 + P ve 

F5/2 + F3/2 + F1/2 + P karma fazları mevcuttur. F3/2 + F1/2 ile F1/2, F5/2 + F3/2 + F1/2 ile F1/2  

fazları birinci-derece, diğer fazlar ise ikinci-derece dinamik faz geçiş çizgisiyle 

birbirinden ayrılmıştır. Ayrıca sistemde, bir dinamik çift kritik son nokta (B) mevcuttur 

ve bir dinamik çoklu kritik nokta (A) mevcuttur.  

 
ii) h/zJ = 0.625 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.14(b)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramında, F5/2 ve P temel fazları ile F5/2 + P karma fazı mevcuttur. Bu fazlar ikinci-

derece dinamik faz geçiş çizgisi ile birbirinden ayrılmıştır. Ayrıca sistemde, iki tane 

sıfır-sıcaklık kritik nokta (Z) mevcuttur.  

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

 

2.3.1. Giriş 

 
Bu kesimde zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında karma spin (2, 5/2) 

Blume-Capel (BC) modelinin tanıtımı yapılacak ve dinamik davranışı kapsamlı bir 

şekilde Van der Waerden özdeşliği temelli korelasyonlu etkin-alan teorisi ile salınımlı 

dış manyetik alan varlığında incelenecektir. Dinamik etkin-alan denklemlerini elde 

etmek için Glauber geçiş oranları kullanılacaktır. Elde edilecek olan bu diferansiyel 

denklem Adams-Moulton kestirme ve düzeltme, Runge-Kutta, vb gibi nümerik 
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yöntemlerle çözülecek ve ortalama düzen parametresinin zamana göre değişimi 

kapsamlıca incelenerek sistemde oluşan fazlar tespit edilecektir. 
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Şekil 2.12. Spin-5/2 Blume-Capel modelinin (T/zJ, h/zJ) düzleminde dinamik faz 

diyagramları. Sistemde P, F5/2 temel fazlarının yanında altı adet F5/2 + F1/2, 
F3/2 + F1/2, F5/2 + P, F1/2 + P, F5/2 + F3/2 + P, F5/2 + F3/2 + F1/2 ve F5/2 + F3/2 + 
F1/2 + P karma fazları mevcut. Kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla birinci- 
ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini göstermektedir. Z dinamik sıfır-
sıcaklık kritik noktayı ve A dinamik çoklu kritik noktayı gösterir. (a) D/zJ 
= -1.0. (b) D/zJ = -0.625. (c) D/zJ = -0.55. (d) D/zJ = -0.45. (e) D/zJ = -
0.5. (g) D/zJ = -0.525. 
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J
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( a )

F5/2

F5/2 + P

F5/2 + P

F5/2 + F3/2

h
/z

J

F5/2

F5/2

F5/2 + F3/2

( c )

( b )

h
/z

J

P

( d )

P

F5/2

F5/2 + F1/2

F5/2 + P

h
/z

J

 
 
Şekil 2.13. Spin-5/2 Blume-Capel modelinin (T/zJ, h/zJ) düzleminde dinamik faz 

diyagramları. Sistemde P, F5/2 temel fazlarının yanında altı adet F5/2 + F1/2, 
F5/2 + F3/2 ve F5/2 + P karma fazları mevcut. Kesikli ve sürekli çizgiler 
sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini göstermektedir. Đçi 
dolu daireler dinamik üçlü kritik noktayı gösterir. (a) D/zJ = 1. (b) D/zJ = -
0.275. (c) D/zJ = -0.3. (d) D/zJ = -0.375. 

 

Bu bölümde elde edilen sonuçlar Journal of Magnetism and Magnetic Materials 

dergisinde yayınlanmıştır [246]. 
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T
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F3/2+ F1/2F1/2

F5/2+F3/2+ F1/2

F5/2+ F3/2+ F1/2+ P

F3/2+ F1/2+ P

P

( a )

( b )

A

F5/2F5/2 + PP

 
 
Şekil 2.14. Spin-5/2 Blume-Capel modelinin (D/zJ, T/zJ) düzleminde dinamik faz 

diyagramları. Sistemde P, F5/2 F1/2, temel fazlarının yanında altı adet F3/2 + 
F1/2, F5/2 + F3/2 + F1/2, F3/2 + F1/2 + P ve F5/2 + F3/2 + F1/2 + P karma fazları 
mevcut. Kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz 
geçiş çizgilerini göstermektedir. Z dinamik sıfır-sıcaklık kritik noktayı, B 
dinamik çift kritik son nokta ve A dinamik çoklu kritik noktayı 
göstermektedir. (a) h/zJ = 0.125 ve (b) h/zJ = 0.625. 

 
Dinamik düzen parametresini veren denklemler Adams-Moulton kestirme ve düzeltme 

ve Romberg integrasyon yöntemleri beraber kullanılarak çözülecek. Dinamik düzen 

parametresinin, histerisis eğrisi alanının ve korelasyon fonksiyonlarının indirgenmiş 
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sıcaklığa göre değişimleri kapsamlıca incelenerek, sistemde meydana gelen dinamik faz 

geçişlerinin tabiatı (birinci- ve ikinci-derece) karakterize edilecek ve aynı zamanda 

dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıkları bulunacaktır. Sonrada, hesaplanan DFG 

sıcaklıkları kullanılarak sistemin dinamik faz diyagramları (T/zJ, h/zJ) düzleminde 

sunulacaktır. Son olarak, dinamik ortalama alan yaklaşımında bazı birinci-derece faz 

geçiş çizgilerinin sanallığını gösterebilmek ve korelasyonların etkisini görebilmek için, 

aynı sistem dinamik ortalama alan yaklaşımı kullanılarak incelenerek, sistemin dinamik 

faz diyagramları (T/zJ, h/zJ) düzleminde sunulacaktır. 

 
2.3.2. Model ve Etkin-Alan Dinamik Denklemleri 

 

2.3.2.1. Modelin Tanıtımı 

 

Karma spin (2, 5/2) Ising modeli, A ve B gibi birbiri içine girmiş iki alt örgülü Ising 

modeli şeklinde ele alınabilir. A ve B alt örgülerinde sırasıyla σ = ±2, ±1, 0 ve S = ±5/2, 

±3/2, ±1/2 spinli parçacıklar yer almaktadır. Bu spinli parçacıklar örgü noktalarında 

öyle bir şekilde dağılmışlardır ki, Şekil 2.15’de görüldüğü gibi her σ- spininin en yakın 

komşusu S-spinidir. 

 

 

Şekil 2.15. Her bir σ (boş daireler) spininin en yakın komşusu olan S (dolu daireler) 
spinlerinin kare örgüsü üzerindeki yerleşiminin taslağı. Böylece model A 
ve B gibi birbiri içine girmiş iki alt örgülü Ising modeli olarak ele alınabilir 
ve A ve B alt örgüler üzerinde sırasıyla σ ve S spinleri yerleşmişlerdir.    
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Karma spin (2, 5/2) Ising sistemi için aşağıdaki düzen parametreleri mevcuttur. Bunlar; 

 

a) A alt örgüsü için: (1) ortalama mıknatıslanma düzen parametresi (mA), (2) 

kuadrupol moment ( Aq ) düzen parametresi, (3) octupolar ( Ar ) düzen 

parametresi, (4) hexadecapole ( Aν ) düzen parametresi, 

 

b) B alt örgüsüiçin: (1) ortalama mıknatıslanma düzen parametresi (mB), (2) 

kuadrupol moment ( Bq ) düzen parametresi, (3) octupolar ( Br ) düzen 

parametresi, (4) hexadecapole ( Bν ) düzen parametresi, (5) triakontadipole ( Bw ) 

düzen parametresi. 

 

Burada, m, r  ve w  düzen parametreleri ile q ve ν  düzen parametrelerinin termal 

davranışları birbirlerine benzerlik gösterir [225]. Bu düzen parametreleri kare örgü 

üzerinde karma spin (2, 5/2) Ising modeli için iki farklı temel fazı tanımlamaktadır. Bu 

temel fazlar:  

 

i) Paramanyetik faz (p): mA = mB = 0, 

ii) Ferrimanyetik fazlar:  

a) Ferrimanyetik-I fazı (i1): mA = ±2, mA = 5/2 ,m  

b) Ferrimanyetik-II fazı (i2): mσ = ±1, ms = 5/2, m  

 

biçimindedir. Bu sistemin Hamiltonyen ifadesi, 

 

( )2 2
i j i j i j

ij i j i j

J S D + S h t + S
   

= − σ − σ − σ   
   

∑ ∑ ∑ ∑ ∑Η    (2.38) 

 

şeklindedir. Burada, < ij > toplamın en yakın komsu çiftler üzerinden alınacağını 

göstermektedir. J bilineer etkileşme parametresi, D kristal alan etkileşmesi veya tek-

iyon anizotropi sabiti ve son terim h(t) ise zamanla değişen salınımlı dış manyetik 

alandır ve 

 

    h(t) = h0 sin(wt),      (2.39) 



110 
 

şeklinde tanımlanır. Burada h0 ve w = 2πυ sırasıyla salınımlı alanın genliği ve açısal 

frekansıdır. Sistem T mutlak sıcaklıkta izotermal ısı banyosu ile temas halindedir. 

 
2.3.2.2. Etkin-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi 

 

Spin-2 ve spin-5/2 Ising sistemlerinin ortalama mıknatıslanma ifadeleri σ ve S  

sırasıyla Kesim 2.1.2.2 ve Kesim 2.2.2.2’de verilmişti. Buradan hareketle karma spin 

(2, 5/2) Ising sisteminin A ve B alt örgüleri için ortalama mıknatıslanma ifadeleri 

sırasıyla; 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 4 5
i j j j j j x=0

1

σ A α +B α S +C α S +D α S +E α S +F α S (x+ ) ,
=

 =  ∏
z

n

n

i

f h    (2.40) 

 
ve 

 

2 3 4
j i i i i x=0

1

S = 1+K(α)σ L(α)σ M(α)σ N(α)σ (x+ ) ,
=

 + + + ∏
z

k

k

j

g h      (2.41) 

 

bağıntılarıyla verilirler. Burada, spin-2 için n = 1, 2, 3, 4 değerlerini alırken spin-5/2 

için k = 1, 2, 3, 4, 5 değerlerini alır. J ,= ∇ ∇ =∂ ∂xα  diferansiyel operatördür. z en 

yakın komsu sayısıdır ve kare örgü için z = 4 alınır. Van der Waerden özdeşliğinden 

[239] faydalanarak, Kesim 2.2.2.2 ve Kesim 2.1.2.2’de olduğu gibi, spin-5/2 sistemi 

için ( )A α , ( )B α , ( )C α , ( )D α , ( )E α  ve ( )F α  katsayıları ile spin-2 sistemi için K(α), 

L(α), M(α) ve N(α) katsayıları, 
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( )

( )

( )

( )

1 5α 3α α
A α 3cosh 25cosh 150cosh ,

128 2 2 2

1 5α 3α α
B α 9sinh 125sinh 2250sinh ,

960 2 2 2

1 5α 3α α
C α 5cosh 39cosh 34cosh ,

48 2 2 2

1 5α
D α sinh

24 2

      = − +      
      

      = − +      
      

      = − + −      
      

 = − 
 

( )

( )

3α α
13sinh 34sinh ,

2 2

1 5α 3α α
E α cosh 3cosh 2cosh ,

24 2 2 2

1 5α 3α α
F α sinh 5sinh 10sinh ,

60 2 2 2

    + −     
    

      = − +      
      

      = − +      
      

     (2.42) 

 

ve 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1
K(α) 8sinh α sinh 2α ,

6
1

L(α) 16cosh α cosh 2α 15 ,
12
1

M(α) sinh 2α 2sinh α ,
6
1

N(α) cosh 2α 4cosh α 3 ,
12

=  −  

=  − −  

=  −  

=  − +  

      (2.43) 

 

olarak ifade edilirler. Spin-2 sistemi için (x+ )nf h  (n = 1, 2, 3, 4) ve spin 5/2 sistemi için 

(x+ )kg h  (k = 1, 2, 3, 4, 5) fonksiyonları şu şekilde tanımlanır: 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )1

4sinh 2β x+ +2sinh β x+ exp -3β D1
(x+ )=

2 cosh 2β x+ +cosh β x+ exp -3β D + exp -4β D

      
      

h h
f h

h h
,  (2.44a) 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2

8cosh 2β x+ 2cosh β x+ exp 3β D1
(x+ ) =

2 cosh 2β x+ cosh β x+ exp 3β D exp 4β D

+ −      
+ − + −      

h h
f h

h h
,  (2.44b) 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )3

16sinh 2β x+ 2sinh β x+ exp 3β D1
(x+ )

2 cosh 2β x+ cosh β x+ exp 3β D exp 4β D

+ −      =
+ − + −      

h h
f h

h h
, (2.44c) 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )4

32cosh 2β x+ 2cosh β x+ exp 3β D1
(x+ )

2 cosh 2β x+ cosh β x+ exp 3β D exp 4β D

+ −      =
+ − + −      

h h
f h

h h
, (2.44d) 

 

ve  

 

( )

( ) ( )
1

5β 3β β5sinh (y+ ) +3exp -4βD sinh (y+ ) +exp(-6βD)sinh (y+ )
2 2 2

(y+ )=
5β 3β β

2cosh (y+ ) +2exp -4βD cosh (y+ ) +2exp -6βD cosh (y+ )
2 2 2

h h h

g h

h h h

     
     
     
     
     
     

,(2.45a) 

 

( )

( ) ( )
2

5β 3β β25cosh (y+ ) +9exp -4βD cosh (y+ ) +exp(-6βD)cosh (y+ )
2 2 2

(y+ )=
5β 3β β

4cosh (y+ ) +4exp -4βD cosh (y+ ) +4exp -6βD cosh (y+ )
2 2 2

h h h

g h

h h h

     
     
     

     
     
     

, (2.45b) 

 

( )

( ) ( )
3

5β 3β β125sinh (y+ ) +27exp -4βD cosh (y+ ) +exp(-6βD)sinh (y+ )
2 2 2

(y+ )=
5β 3β β

8cosh (y+ ) +8exp -4βD cosh (y+ ) +8exp -6βD cosh (y+ )
2 2 2

h h h

g h

h h h

     
     
     

     
     
     

, (2.45c) 

 

( )

( ) ( )
4

5β 3β β625cosh (x+ ) +81exp -4βD cosh (x+ ) +exp(-6βD)cosh (x+ )
2 2 2

(x+ )=
5β 3β β

16cosh (x+ ) +16exp -4βD cosh (x+ ) +16exp -6βD cosh (x+ )
2 2 2

h h h

g h

h h h

     
     
     

     
     
     

, (2.45d) 

 

( )

( ) ( )
5

5β 3β β3125sinh (y+ ) +243exp -4βD cosh (y+ ) +exp(-6βD)cosh (y+ )
2 2 2

(y+ )=
5β 3β β32cosh (y+ ) +32exp -4βD cosh (y+ ) +32exp -6βD cosh (y+ )
2 2 2

h h h

g h

h h h

     
     
     

     
     
     

.(2.45e) 

 

burada, B1/ k Tβ =  şeklindedir ve Bk  Boltzmann sabitidir. Yüksek spinli karma Ising 

sistemleri için (2.40) ve (2.41) eşitliklerinin, bütün spin-spin korelasyonlarının tamamı 

ele alınırsa, problemin çözümü zorlaşır. Bu zorluğu yenmek için ilk çaba korelasyonlar 

arasındaki etkileşmeyi indirgeyen bağlantısız (decoupling) yaklaşımdır: 

 

n n

2 4 2 4
i i' i i'i i

σ σ ... σ σ σ ... σ ,≅     (2.46a) 
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ve 

n n

2 5 2 5
j j' j j'j j

S S ... S S S ... S ,≅     (2.46b) 

 

buna göre ni i i′≠ ≠ ≠K  ve ' nj j j≠ ≠ ≠K  olmak üzere korelasyonlu etkin-alan teorisi 

birçok sisteme uygulanmıştır [236, 240, 241]. Aslında bu yaklaşım, esas itibariyle 

hacim veya yoğun (bulk) probleminde Zernike yaklaşımına [242] tekabül etmektedir ve 

yüzey problemlerini içeren çok sayıda manyetik sisteme başarılı bir şekilde 

uygulanmıştır [236, 240, 241, 243, 244]. Bağlantısızlık (decoupling) yaklaşımı da 

kullanılarak kare örgü için (3.40) ve (3.41) eşitliklerinde z = 4 yazılırsa, 

 

4
2 3 4 5

A i j j j j j 1 x=0
m σ A(α)+B(α) S +C(α) S +D(α) S +E(α) S +F(α) S (x+ ) , = =   f h    (2.47) 

 

4
2 2 3 4 5

A i j j j j j 2 x=0
q σ A(α) +B(α) S +C(α) S +D(α) S +E(α) S +F(α) S (x+ ) , = =   f h    (2.48) 

 

4
3 2 3 4 5

A i j j j j j 3 x=0
σ A(α) +B(α) S +C(α) S +D(α) S +E(α) S +F(α) S (x+ ) , = =  r f h    (2.49) 

 

4
4 2 3 4 5

A i j j j j j 4 x=0
σ A(α)+B(α) S +C(α) S +D(α) S +E(α) S +F(α) S (x+ ) , = =   f hν    (2.50) 

 

ve 

 

4
2 3 4

B j i i i i 1 y=0
m S 1+K(α) σ +L(α) σ +M(α) σ +N(α) σ (y+ ) ,g h = =        (2.51) 

 
4

2 2 3 4
B j i i i i 2 y=0

q S 1+K(α) σ +L(α) σ +M(α) σ +N(α) σ (y+ ) ,g h = =       (2.52) 

 
4

3 2 3 4
B j i i i i 3 y=0

S 1+K(α) σ +L(α) σ +M(α) σ +N(α) σ (y+ ) ,r g h = =        (2.53) 

 
4

4 2 3 4
B j i i i i 4 y=0

S 1+K(α) σ +L(α) σ +M(α) σ +N(α) σ (y+ ) ,g h = =  ν      (2.54) 

 
4

5 2 3 4
B j i i i i 5 x=0

S 1+K(α) σ +L(α) σ +M(α) σ +N(α) σ (y+ ) ,w g h = =       (2.55) 
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elde edilir. m, r  ve w’nın düzen parametreleri ile q ve ν  düzen parametrelerinin termal 

davranışları birbirlerine benzerlik gösterir [225]. Karma spin-2 ve spin-5/2 BC 

sisteminin Hamiltonyen ifadesi Eşitlik 2.38’de görüldüğü gibi bikuadratik etkileşme 

parametresi (K) içermediğinden q (veya ν ) düzen parametrelerin termal davranışları bu 

tez çalışmasında incelenmedi. Böylece bu tez çalışmasında yalnızca m düzen 

parametresinin termal davranışı incelendi. Eşitlikler (2.47) ve (2.51)’in sağ tarafları 

açılırsa, alt örgü mıknatıslanmaları için,  

 

2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 B 7 B 8 B 9 B 10 B

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
11 B 12 B 13 B 14 B 15 B 16 B 17 B 18 B 19 B 20 B

m a a m a m a m a m a m a m a m a m a m a m

a m a m a m a m a m a m a m a m a m a m ,

= + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + +
   (2.56) 

 
ve 
 

2 3 4 5 6 7 8 9
B 0 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 B 7 B 8 B 9 B

10 11 12 13 14 15 16
10 B 11 B 12 B 13 B 14 B 15 B 16 B

m b b m b m b m b m b m b m b m b m b m

b m b m b m b m b m b m b m ,

= + + + + + + + + +

+ + + + + + +
   (2.57) 

 

ifadeleri elde edilir. Burada ai (i = 1, 2,..., 20) ve bj (j = 1, 2,..., 16) katsayıları 

diferansiyel operatör tekniği kullanılarak elde edilir. Bu katsayılar Kesim 2.1.2.2 ve 

Kesim 2.2.2.1’de verildiğinden dolayı burada verilmedi. Glauber-tipi stokhastik 

dinamik kullanılırsa, özellikle de Glauber geçiş oranları kullanılırsa, dinamik etkin-alan 

denklemleri, 

 

2 3 4 5 6 7 8
A A 0 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 B 7 B 8 B

9 10 11 12 13 14 15 16
9 B 10 B 11 B 12 B 13 B 14 B 15 B 16 B

17 18 19 20
17 B 18 B 19 B 20 B

d
m m a a m a m a m a m a m a m a m a m

dt

a m a m a m a m a m a m a m a m

a m a m a m a m ,

= − + + + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + +

    (2.58) 

 

ve 

 

2 3 4 5 6 7
B B 0 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 7 A

8 9 10 11 12 13 14
8 A 9 A 10 A 11 A 12 A 13 A 14 A

15 16
15 A 16 A

d
m m b b m b m b m b m b m b m b m

dt

b m b m b m b m b m b m b m

b m b m ,

= − + + + + + + + +

+ + + + + + +

+ +

    (2.59) 

 
olarak elde edilir. Böylece sistemin dinamik etkin-alan denklemi elde edilmiş oldu. 

Gelecek kesimde, bu denklemin nümerik çözümleri yapılacak ve bu çözümler 

tartışılacaktır.  
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2.3.3. Dinamik Faz Geçiş Noktaları ve Dinamik Faz Diyagramları 

 

2.3.3.1. Ortalama Mıknatıslanmaların Zamanla Değişimi 

 

Bu kesimde, (2.58) ve (2.59) ile verilen etkin-alan dinamik denkleminin Adams-

Moulton kestirme ve düzeltme yöntemi kullanılarak nümerik olarak çözülmesiyle 

ortalama düzen parametrelerinin, yani ortalama mıknatıslanmaların (mA(wt) ve mB(wt)) 

zamana bağlı davranışı incelenecektir. Sistemde var olan fazları bulmak için denklem 

(2.58) ve (2.59) ile verilen etkin-alan dinamik denkleminin kararlı çözümleri, farklı 

D/zJ, h/zJ ve T/zJ değerleri için incelenecektir. Denklem (2.58) ve (2.59)’un kararlı 

çözümleri 2π periyodu için wt’nin periyodik bir fonksiyonu olacaktır, yani 

 

   mA,B(wt+2π) = mA,B(wt),    (2.60) 

 

eşitliği ile ifade edilecektir. Ayrıca, aşağıdaki özelliklerin sağlanıp veya 

sağlanmamasına göre sistemde iki tip çözüm olduğu bulundu. Bunlar sırasıyla,  

 

mA(wt+π) = mA(wt),    (2.61a) 

ve 

 

mB(wt+π) = -mB(wt),    (2.61b) 

 

ifadeleri ile verilirler. Eğer çözüm, (2.61a) ve (2.61b) denklemleriyle verilen özelliğe 

sahipse simetrik çözüm olarak adlandırılır ve bu paramanyetik (p) çözüme karşılık gelir. 

Bu çözümde, ortalama düzen parametreleri, yani ortalama alt örgü mıknatısları birbirine 

eşittir ve sıfır değeri civarında salınarak dış manyetik alana uyum gösterirler. Đkinci 

çözüm ise, (2.61a) ve (2.61b) denklemleriyle verilen özelliğe sahip değildir ve bu 

simetrik olmayan çözüm ferrimanyetik (i) faza karşılık gelir ve artık dış manyetik alana 

uyum göstermezler. Bu çözümde mA(wt) ve mB(wt) sırasıyla ±2 ve 5/2 m değeri 

etrafında salınırlarsa ferrimanyetik-I fazına (i1); ±1 ve 3/2 m  değeri etrafında 

salınırlarsa ferrimanyetik-II (i2) fazına; karşılık gelir. Verilen parametreler ve başlangıç 

değerleri için Adams-Moulton kestirme ve düzeltme yöntemi kullanılarak (2.58) ve 
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(2.59) numaralı denklemler çözüldü ve sistemde p ve i1, temel fazlarının yanında üç 

adet karma faz bulundu. Bu karma fazlar i1 ve i2 fazlarının bir arada bulunduğu i1 + i2 

karma fazı; i1 ve p fazlarının bir arada bulunduğu i1 + p karma fazı ve son olarak i1, i2 ve 

p fazlarının bir arada bulunduğu i1 + i2 + p karma fazları bulundu. Bu fazlara karşılık 

gelen çözümler Şekil 2.16’da gösterilmiştir. Şekil 2.16(a)’da yalnızca simetrik çözüm 

görülmektedir ve bundan dolayı sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur. Bu 

durumda mA(wt) ve mB(wt) birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınırlar. Şekil 

2.16(b)’de ferrimanyetik çözüm mevcuttur ve bu çözümde mA(wt) ve mB(wt) sırasıyla 

±2 ve 5/2m  değerleri etrafında salınırlarken i1 fazına karşılık gelmektedir. Bu temel 

çözümler başlangıç değerlerine bağlı değildir. Şekil 2.16(c) ve Şekil 2.16(d)’de iki 

farklı çözüm mevcut iken Şekil 2.16(e)’de üç çözüm mevcuttur. Şekil 2.16(c)’de i1 ve i2 

fazları bir arada bulunmaktadır. Đlk çözümde, ( )Am wt = ±2  civarında salınırken, 

( )Bm wt = 5/2m  salınır ve burada ferrimanyetik-I (i1) fazı elde edilmiştir. Đkinci 

çözümde ise ( )Am wt = ±1 ve ( )Bm wt = 5/2m  değeri civarında salınırlar, yani sistemde 

ferrimanyetik-II (i2) faz elde edilmiştir. Böylece, sistemde i1 + i2 karma fazı 

bulunmaktadır. Şekil 2.16(d)’de i1 ve p fazları bir arada bulunmaktadır. Buradaki ilk 

çözümde ( )Am wt = ±2  civarında salınırken, ( )Bm wt = 5/2m  salınır. Bundan dolayı 

sistemde i1 fazı mevcuttur. Đkinci çözümde ise ( )Am wt  ve ( )Bm wt  sıfır değeri 

civarında salınırlar ve burada p fazı elde edilir. Bundan dolayı sistemde i1 + p karma 

fazı mevcuttur. Şekil 2.16(e)’de i1, i2 ve p fazları bir arada bulunmaktadır. Buradaki ilk 

çözümde ( )Am wt = ±2  civarında salınırken, ( )Bm wt = 5/2m  değerleri etrafında 

salınırlar. Bundan dolayı sistemde i1 fazı mevcuttur. Đkinci çözümde ise ( )Am wt = ±1 

ve ( )Bm wt = 5/2m  değerleri etrafında salınır. Bundan dolayı sistemde i2 fazı mevcuttur. 

Üçüncü çözümde ise ( )Am wt  ve ( )Bm wt  sıfır değeri civarında salınırlar ve burada p 

fazı elde edilir Bundan dolayı, sistemde i1 + i2 + p karma fazı mevcuttur. 

 

2.3.3.2. Dinamik Faz Geçiş Noktaları 

 

Sistemde mevcut olan fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarını belirleyebilmemiz için, 

dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını hesaplamalı ve dinamik faz geçişlerinin doğasını 
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(kesikli veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize etmeliyiz. 

Daha sonra dinamik faz diyagramlarını sunabiliriz. DFG sıcaklıkları, bir periyot başına 

ortalama düzen parametresinin yani dinamik mıknatıslanmaların, histerezis çevrim 

bölgesinin ve korelasyon davranışının indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

incelenmesiyle elde edilecektir. Bu amaç için Eşitlik 2.69 ve Eşitlik 2.70, etkileşme 

parametrelerinin bir kaç değeri için sıcaklığın bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton 

kestirme ve düzeltme ile Romberg integrasyon yöntemi gibi nümerik metotların 

birleştirilmesiyle incelendi.  

 

Dinamik düzen parametreleri veya salınımlı dış manyetik alanın bir periyodu üzerinden 

mıknatıslanmaların zaman ortalaması olarak dinamik mıknatıslanmalar,  

 

   A,B A,B

w
M m dt,

2
=

π ∫�     (2.62) 

 

ifadesi yardımıyla hesaplanır. Diğer taraftan, histerezis çevrim bölgesi, 

 

                     A,B 0 A,BA m (t) dh h w m (t)cos(wt)dt,= − = −∫ ∫� �   (2.63) 

 

şeklindedir. Dinamik korelasyon, 

 

  0
A,B A,B

whw
C m (t) h(t)dt m (t)sin(wt)dt,

2 2
= =

π π∫ ∫� �                                   (2.64) 

 

şeklindedir.  

 

Bu dinamik mıknatıslanmaların, histerisis çevrim bölgesinin ve dinamik korelasyonun 

davranışı etkileşme parametrelerinin farklı değerleri için indirgenmiş sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve düzeltme ile Romberg integrasyon 

yönteminin birleştirilmesiyle incelendi. Fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarının, DFG 

sıcaklılarının nasıl elde edildiği Şekil 2.17 ve Şekil 2.18’de gösterilmektedir. Bu 

şekillerde, Tc/zJ ferrimanyetik-I (i1) fazından paramanyetik (p) fazına ikinci-derece faz 

geçiş sıcaklığını gösterirken, Tt/zJ paramanyetik (p) fazından ferrimanyetik-I (i1)  fazına  
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Şekil 2.16.  Karma spin-2 ve spin-5/2 Blume-Capel modeli için ortalama 
mıknatıslanmaların zamanla değişimi. (a) Sistemde paramanyetik (p) faz 
mevcuttur (D/zJ = 0.025, h/zJ = 2.0 ve T/zJ = 2.0). (b) Sistemde 
ferrimanyetik-I (i1) fazı mevcuttur (D/zJ = -0.375, h/zJ = 1.0 ve T/zJ = 0.7). 
(c) Sistemde i1 + i2 karma fazı mevcuttur (D/zJ = 0.025, h/zJ = 0.5 ve T/zJ = 
1.5). (d) Sistemde i1 + p karma fazı mevcuttur (D/zJ = -0.5, h/zJ = 1.0 ve 
T/zJ = 0.9). (e) Sistemde i1 + i2 + p karma fazı mevcuttur (D/zJ = 0.025, 
h/zJ = 0.5 ve T/zJ = 1.5). 

 
birinci-derece faz geçiş sıcaklıklarını göstermektedir. Şekil 2.17(a), D/zJ = -0.25 ve h/zJ 

= 0.15 için MA,B, A ve C’nin davranışını indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 
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göstermektedir. Bu şekilde, sıfır sıcaklıkta MA = 2 ve MB = 5/2’dir ve bu düzen 

parametresi indirgenmiş sıcaklık artarken sürekli olarak azalarak, Tc/zJ = 1.755 

değerinde sıfır olmaktadır. Böylece sistemde i1 fazından p fazına Tc/zJ = 1.755 

değerinde ikinci-derece faz geçişi meydana gelmektedir. Bununla beraber faz geçiş 

sıcaklığı olan Tc/zJ = 1.755 sıcaklık değerinde histerezis çevrim bölgesi (A) sıfır 

olurken dinamik korelasyon ise sıfırdan farklı negatif bir değere sahip olur.  

 

Şekil 2.17(b) ve Şekil 2.17(c), D/zJ = -0.45 ve h/zJ = 0.45 için MA,B, A ve C’nin 

indirgenmiş sıcaklıkla değişimini farklı başlangıç değerleri için göstermektedir. Şekil 

2.17(a)’da, T = 0’da, MA = 2 ve MB = 5/2’dir ve indirgenmiş sıcaklık artarken sürekli 

olarak azalarak, belirli bir sıcaklıkta yani Tt/zJ= 0.55 değerine ulaştığında süreksiz bir 

şekilde i1 fazından p fazına geçiş olmaktadır. Bununla beraber faz geçiş sıcaklığı olan 

Tt/zJ = 0.55 sıcaklık değerinde histerezis çevrim bölgesi (A/zJ) ve korelasyon (C/zJ) ise 

sıfırdan farklı pozitif bir değere sahip olur. Şekil 2.17(c)’de bütün sıcaklık değerleri için 

MA,B daima sıfıra eşittir. Dolayısı ile sistem faz geçişi vermemektedir ve bu durum 

paramanyetik faza karşılık gelmektedir. Ayrıca, bu durumda sıcaklık sıfırdan artırılınca 

A/zJ sıfır olurken ve C/zJ sıfır değerden belirli bir pozitif değere artar. Şekil 2.17(a) ve 

(b) dikkatli incelendiğinde sistemde Tt/zJ sıcaklığına kadar karma i1 + p fazı 

bulunurken, Tt/zJ sıcaklığından sonra sadece p fazı bulunmaktadır. Bu gerçekler Şekil 

2.18(e)’deki faz diyagramında açıkça görülebilir. 

 

2.3.3.3. (T/zJ, h/zJ) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları  

 
DFG sıcaklıklarını elde ettikten sonra sistemin dinamik faz diyagramlarını (T/zJ, h/zJ) 

düzleminde sunabiliriz. Bu kesimde, kristal alan etkileşim parametresi (D/zJ)’nin farklı 

değerleri için (T/zJ, h/zJ) düzleminde elde edilen dinamik faz diyagramları Şekil 

2.18’de gösterilmiştir. Şekillerde kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla birinci- ve ikinci-

derece faz geçiş çizgilerini, içi dolu daireler dinamik üçlü kritik noktayı, Z dinamik 

sıfır-sıcaklık kritik noktayı, B dinamik çift kritik son noktayı, E dinamik kritik son 

noktayı ve TP dinamik üçlü noktayı göstermektedir. Şekillerden görüleceği gibi sistem 

ya dinamik üçlü kritik nokta içermemekte ya da bir tane dinamik üçlü-kritik nokta 

içermektedir. Son olarak, dinamik ortalama alan yaklaşımında bazı birinci-derece faz 

geçiş çizgilerinin sanallığını gösterebilmek ve korelasyonların etkisini görebilmek için, 
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aynı sistem dinamik ortalama alan yaklaşımı kullanılarak çözülmüş, sistemin dinamik 

faz diyagramları (T/zJ, h/zJ) düzleminde sunulmuş ve Şeklil 2.19’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.18’de yedi farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Bu dinamik faz 

diyagramları:  

 

i) D/zJ = 0.025 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.18(a)’da gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramında, yüksek indirgenmiş sıcaklıkta (T/zJ) ve yüksek indirgenmiş manyetik 

alan genliğinde (h/zJ), paramanyetik (p) faz mevcuttur. h/zJ ve T/zJ’ nin düşük 

değerlerinde ise ferromanyetik-I (i1) ve ferrimanyetik-II (i2) fazlarının bir arada 

bulunduğu karma i1 + i2 fazı gözlenmektedir. Bu iki bölge arasındaki dinamik faz sınırı, 

i1 + i2→p, ikinci-derece faz geçiş çizgisidir. Đndirgenmiş sıcaklığın yüksek ve 

indirgenmiş manyetik alan genliğinin düşük değerlerinde i1 ve p fazlarının birlikte 

bulunduğu i1 + p karma fazı ile i1, i2 ve p fazlarının bir arada bulunduğu i1 + i2 + p 

karma fazı bulunmaktadır. i1 + i2 karma fazı, i1 + i2 + p ve p fazlarından birinci-derece 

faz geçiş çizgisiyle ayrılmıştır. Sistem aynı zamanda bir dinamik üçlü kritik nokta 

yanında bir dinamik çift kritik son nokta (B) sergilemektedir. 

 

ii) D/zJ = 0.25 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.18(b)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramı Şekil 2.18(a)’ya benzemekle birlikte Şekil 2.18(a)’dan farklı olarak: 1) 

T/zJ’nin düşük ve h/zJ’nin yüksek değerlerinde i2 + i1 + p karma fazı kaybolmakta ve 

bunun sonucu olarak dinamik çift kritik son nokta (B) kaybolmaktadır. 2) Sistemde bir 

adet dinamik üçlü nokta (TP) meydana gelmektedir. Bu tip faz diyagramının benzeri 

kinetik spin-1/2 [140], spin-1 [157, 160], spin-3/2 [162, 165] (bu çalışmalarda i1 fazı 

yerine f3/2 fazı meydana gelmektedir) ve spin-2 [167] (bu çalışmalarda i1 fazı yerine f2 

fazı meydana gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmiştir. Ayrıca bu faz diyagramı 

karma spin (1/2, 1) [209], (1, 3/2) [220] ve (1/2, 3/2) [217] Ising sistemlerinde de elde 

edilmiştir. 

 

iii) D/zJ = -0.25 elde edilen faz diyagramı Şekil 2.18(c)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramı Şekil 2.18(b)’ye benzemekle birlikte Şekil 2.18(b)’den farklı olarak dinamik 

üçlü nokta kaybolmakta (TP) ve sistemde Ayrıca sistemde re-entrant davranış 
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gözlenmektedir. Yani, sistem sıcaklık artarken paramanyetik (p) fazdan i1 + p fazına ve 

yeniden p fazına geri dönmektedir. 
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Şekil 2.17. Karma spin-2 ve spin-5/2 Blume-Capel modeli için dinamik 
mıknatıslanmaların (MA,B), histerezis çevrim bölgesinin (A/zJ) ve 
korelasyonun (C/zJ) sıcaklığa bağlı olarak iki farklı başlangıç değeri için 
davranışları. Tc/zJ ferrimanyetik-I (i1) fazdan paramanyetik faza (p) ikinci-
derece faz geçiş sıcaklığını gösterirken Tt/zJ ferrimanyetik-I (i1) fazdan 
paramanyetik (p) fazına birinci-derece faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. 
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iv) Şekil 2.18(d), D/zJ = -0.375 değerinde elde edilen dinamik faz diyagramlarını 

göstermektedir. Bu faz diyagramında, sistem p, i1 temel fazlarının yanı sıra i1 + p karma 

fazına sahiptir ve bu fazlar arasındaki dinamik faz sınırı i1 ile p arasında h/zJ ve 

T/zJ’nin yüksek değerleri için birinci-derece iken h/zJ ve T/zJ’nin düşük değerleri için 

ikinci-derece faz geçiş çizgisidir. Dolayısı ile sistemde bir tane dinamik üçlü kritik 

nokta bulunmamaktadır. Diğer taraftan i1 + p ile p arasındaki dinamik faz geçiş çizgisi 

ikinci-derece faz geçiş çizgisidir. Diğer fazlar arasındaki dinamik faz geçiş çizgisi 

birinci-derece faz geçiş çizgisidir. Sistemde bir dinamik kritik son nokta (E) ve bir 

dinamik sıfır-sıcaklık kritik nokta mevcuttur. Bu tip faz diyagramının benzeri kinetik 

spin-2 BC [245] (bu çalışmada ferrimanyetik fazı yerine ferromanyetik faz meydana 

gelirken karma fazlarda farklı olmaktadır) Ising sisteminde elde edilmiştir.  

 

v) D/zJ = -0.45 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.18(e)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramı Şekil 2.18(d)’ye benzemekle birlikte Şekil 2.18(d)’den farklı olarak, T/zJ ve 

h/zJ’nin düşük değerlerinde i1 + p karma fazı ile E dinamik kritik son nokta yok 

olmaktadır. 

 

vi) D/zJ = -0.5 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.18(f)’de sunulmuştur. Bu faz 

diyagramında, sistem p ve i1 + p fazlarına sahiptir ve bu fazlar arasındaki dinamik faz 

sınırı birinci-derece faz geçiş çizgisidir. Dolayısı ile sistemde dinamik üçlü kritik nokta 

bulunmamaktadır. 

 

Şekil 2.19’da iki farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Bu dinamik faz 

diyagramları:  

i) Şekil 2.19(a), D/zJ = -0.375 değerinde elde edilen dinamik faz diyagramlarını 

göstermektedir. Bu faz diyagramında, sistem p ve i1 temel fazlarının yanında i1 + p 

karma fazına sahiptir ve bu fazlar arasındaki dinamik faz sınırı i1 ile p arasında h/zJ ve 

T/zJ’nin yüksek değerleri için ikinci-derece iken diğer bütün fazlar arasındaki dinamik 

faz sınırı birinci-derece faz geçiş çizgisidir. Sistemde bir tane dinamik üçlü kritik 

noktanın yanında bir tane dinamik üçlü nokta (TP) mevcuttur.  

 

ii) D/zJ = -0.45 için elde edilen faz diyagramı Şekil 2.19(b)’de gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramında, i1 ve p temel fazları ile i1 + p karma fazı mevcuttur. i1 + p ile p fazları 
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ikinci-derece, diğer fazlar ise birinci-derece dinamik faz geçiş çizgisiyle birbirinden 

ayrılmıştır. Ayrıca sistemde bir dinamik kritik son nokta (E) mevcuttur. 

 
Korelasyonun etkisini ve dinamik ortalama-alan yaklaşımındaki bazı birinci-derece faz 

geçişlerinin sanal olup olmadıklarını görebilmek için, Şekil 2.18 (d) ile Şekil 2.19 (a) ve 

Şekil 2.18 (e) ile Şekil 2.19 (b) karşılaştırıldığında aşağıdaki sonuçlar elde edilir: 

 

1) Şekil 2.19 (a)’da yalnızca i1 ile p fazları arasındaki dinamik faz sınırı T/zJ ve 

h/zJ’nin yüksek değerleri için ikinci-dereceden faz geçiş çizgisidir, diğer fazlar 

arasındaki dinamik faz sınırları birinci-derece faz geçiş çizgileridir. Şekil 2.19 (b)’de 

yalnızca i1 + p ile p fazları arasındaki dinamik faz sınırı ikinci-dereceden faz geçiş 

çizgisi iken diğer fazlar arasındaki dinamik faz sınırları birinci-derece faz geçiş 

çizgileridir. Diğer taraftan, Şekil 2.18 (d)’de, yalnızca i1 + p ile p ve i1 ile p fazları 

arasındaki dinamik faz sınırı birinci-dereceden faz geçiş çizgisi iken diğer fazlar 

arasındaki dinamik faz sınırları ikinci-derece faz geçiş çizgileridir. Şekil 2.18 (e)’de, 

yalnızca i1 + p ile p fazları arasındaki dinamik faz sınırı T/zJ’nin düşük ve h/zJ’nin 

yüksek değerleri için birinci-dereceden faz geçiş çizgisi iken diğer fazlar arasındaki 

dinamik faz sınırları ikinci-derece faz geçiş çizgileridir. Böylece, dinamik etkin-alan 

yaklaşımında, birinci-derece faz geçiş çizgilerinin çoğu ya kayboluyor ya da birinci-

derece faz geçiş çizgisi yerine ikinci-derece faz geçiş çizgisi meydana geliyor. 

 

2) Şekil 2.19(a)’da görüldüğü gibi dinamik üçlü kritik nokta, dinamik ortalama-alan 

yaklaşımında T/zJ’nin düşük h/zJ’nin yüksek değerleri için meydana gelirken Şekil 2.18 

(d)’de görüldüğü gibi dinamik etkin-alan yaklaşımında T/zJ’nin yüksek h/zJ’nin düşük 

değerleri için meydana gelmektedir. Diğer taraftan, Şekil 2.18 (e)’de dinamik üçlü kritik 

nokta sergilerken Şekil 2.19 (b)’de sistem dinamik üçlü kritik nokta yerine dinamik üçlü 

kritik son nokta (E) sergilemektedir. 

 
Bu bölümde elde edilen sonuçlar Physical Review E dergisinde inceleme altındadır 

[247]. 
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Şekil 2.18. Karma spin-2 ve spin-5/2 Blume-Capel modelinin (T/zJ, h/zJ) düzleminde 
dinamik faz diyagramları. Sistemde p, i1 temel fazlarının yanında altı adet 
i1 + p, i1 + i2 ve i1 + i2 + p karma fazları mevcuttur. Kesikli ve sürekli 
çizgiler sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini 
göstermektedir. Đçi dolu daireler dinamik üçlü kritik noktayı gösterir. (a) 
D/zJ = 0.25. (b) D/zJ = -0.275. (c) D/zJ = -0.3. (d) D/zJ = -0.375. (e) D/zJ 
= -0.45. (f) D/zJ = -0.5. 
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Şekil 2.19. Şekil 2.18 ile aynı fakat sistemin dinamik faz diyagramları dinamik 

ortalama-alan yaklaşımı kullanılarak elde edildi. (a) D/zJ = 0.25. (b) D/zJ 
= -0.275. (c) D/zJ = -0.3. (d) D/zJ = -0.375. (e) D/zJ = -0.45. (f) D/zJ = -
0.5. 

 
 



3. BÖLÜM 

 

SONUÇ-TARTIŞMA VE ÖNERĐLER 

 

Bu tez çalışmasında, denge durumu birçok farklı metot ile ayrıntılı bir şekilde incelenen 

fakat dinamik davranışı, en iyi bilgilerimiz dahilinde, bu tez çalışması kapsamı dışında 

incelenmemiş olan karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin dinamik davranışı hem Glauber 

geçiş oranları temelli ortalama-alan yaklaşımı (DOAY) hem de Glauber geçiş oranları 

temelli korelasyonlu etkin-alan teorisi (DEAT) kullanılarak incelendi. Ayrıca, bu karma 

spin sisteminin dinamik davranışının yanında spin-2 Blume-Capel (BC) ve spin-5/2 BC 

sistemlerinin dinamik davranışı da DEAT kullanılarak bu tez çalışması kapsamında 

incelendi. 

 

Birinci bölümdeki giriş bilgilerinden sonra, ikinci bölümde ilk olarak karma spin (2, 

5/2) Ising sisteminin dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıkları, dinamik telafi sıcaklıkları ve 

dinamik faz diyagramları, birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler için DOAY 

kullanılarak elde edildi. Öncelikle sistemin dinamik davranışını açıklayan ortalama-alan 

dinamik denklemleri elde edildi. Sistemde mevcut olan fazları bulmak için, Adams-

Moulton kestirme ve düzeltme yöntemi kullanılarak ortalama alt örgü 

mıknatıslanmalarının zamana bağlı olarak davranışları incelendi. Sistemde, 

paramanyetik (p), ferremanyetik-I (i1), ferrimanyetik-II (i2), ferrimanyetik-III (i3), 

ferrimanyetik-IV (i4) ve manyetik olmayan (nm) temel fazlarının yanında yedi farklı 

karma faz bulundu. Bu karma fazlar, i1 ve p fazlarının bir arada olduğu i1 + p karma 

fazı, i1 ve nm fazlarının bir arada olduğu i1 + nm karma fazı, i2 ve p fazlarının bir arada 

olduğu i2 + p karma fazı, i2 ve nm fazlarının bir arada olduğu i2 + nm karma fazı, i3 ve p 

fazlarının bir arada olduğu i3 + p karma fazı ve i4 ve p fazlarının bir arada olduğu i4 + p 

karma fazlarıdır. Temel fazlar Şekil 1.2 ve karma fazlar Şekil 1.3’te gösterildi. Daha 

sonra, bir periyot içinde ortalama düzen parametrelerinin veya 
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dinamik düzen parametrelerinin indirgenmiş sıcaklığa ve indirgenmiş tek-iyon 

anizotropisine bağlı davranışları, Adams-Moulton kestirme ve düzeltme yöntemi ve 

Romberg integrasyon yöntemi kullanılarak incelendi. Sonuçta dinamik faz geçiş (DFG) 

sıcaklıkları tespit edildi ve aynı zamanda dinamik faz geçişlerinin doğası (kesikli veya 

sürekli yani birinci veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize edildi. Sistemde 

dinamik telafi sıcaklıklarını bulabilmek için dinamik toplam mıknatıslanmanın 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışı incelendi. Dinamik alt örgü 

mıknatıslanmalarının ve toplam dinamik mıknatıslanmaların sıcaklığa bağlıkları Şekil 

1.4-Şekil 1.7’de gösterildi. Daha sonra sistemin dinamik faz diyagramları, etkileşme 

parametrelerinin farklı değerlerine göre (d, T), (J2, T), (-J3, T), (d, J2) ve (d, -J3) 

düzlemlerinde elde edildi ve bu faz diyagramları Şekil 1.8-Şekil 1.12’de gösterildi. (d, 

T) düzleminde yedi, diğer düzlemlerde ise birer adet farklı topolojide dinamik faz 

diyagramı elde edildi. Etkileşme parametrelerine bağlı olarak elde edilen bu dinamik faz 

diyagramlarından Şekil 1.8 (a)-(f)’de elde edilen faz diyagramları bir adet; Şekil 1.8 

(g)’de elde edilen dinamik faz diyagramı ise iki adet dinamik üçlü kritik nokta 

içermektedir. Şekil 1.9-Şekil 1.12’ de ede edilen dinamik faz diyagramları dinamik üçlü 

kritik nokta içermemektedir. Yine etkileşme parametrelerine bağlı olarak, dinamik telafi 

sıcaklığı etkisi yani alt örgü mıknatıslanmalarının birbirini yok ettiği ve toplam 

mıknatıslanmanın ortadan kaybolduğu durum Şekil 1.8(a)’daki dinamik faz 

diyagramında gözlenmezken, elde edilen diğer dinamik faz diyagramlarında telafi 

sıcaklığı etkisi gözlenmektedir. Ayrıca, Şekil 1.8 (e)-(g)’de elde edilen dinamik faz 

diyagramları dinamik üçlü nokta (TP), Şekil 1.8 (f)’de elde faz diyagramı TP’nin 

yanında dinamik dörtlü nokta (QP) ve Şekil 1.11’de elde edilen dinamik faz diyagramı 

ise dinamik kritik son nokta (E) gibi özel noktalar içermektedir. Bu karma spin sistemi 

için (J2, T) düzleminde elde edilen dinamik faz diyagramına benzer faz diyagramı daha 

önce birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin (1/2, 1) [204] 

Ising sisteminde de elde edilmiştir.  

 

Birinci bölümünün ikinci kısmında, karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin DFG 

sıcaklıkları ve dinamik faz diyagramları DOAY kullanılarak iki tabakalı kare örgü 

üzerinde elde edildi. Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerindeki işlemlere 

benzer işlemler yapılarak, sistemde mevcut olan fazlar ve DFG sıcaklıkları tespit edildi. 

Böylece, sistemde paramanyetik (p), ferromanyetik (f), antiferromanyetik (af), yüzey 
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(sf), telafi (c), karma (m) ve manyetik olmayan (nm) temel fazlarının yanı sıra f ve p 

fazlarının bir arada bulunduğu f + p karma fazı; f ve c fazlarının bir arada bulunduğu f + 

c karma fazı; f ve nm fazlarının bir arada bulunduğu f + nm karma fazı; c ve p fazlarının 

bir arada bulunduğu c + p karma fazı; c ve nm fazlarının bir arada bulunduğu c + nm 

karma fazı; af ve m fazlarının bir arada bulunduğu af + m karma fazı; af ve p fazlarının 

bir arada bulunduğu af + p karma fazı, m ve p fazlarının bir arada bulunduğu m + p 

karma fazı; nm ve p fazlarının bir arada bulunduğu nm + p karma fazı ve f, nm, p 

fazlarının bir arada bulunduğu f + nm + p karma fazlarının olduğu görüldü. Sistemde 

mevcut olan bu fazları elde etmek için ortalama düzen parametrelerinin zamanla 

değişimleri incelendi ve temel fazlar (p, f, c, af, m, sf ve nm). Şekil 1.14’de, karma 

fazlar (f + p, c + p, af + p, m + p, sf + p ve nm + p karma fazları) Şekil 1.15’de 

gösterildi. Daha sonra dinamik alt örgü mıknatıslanmalarının sıcaklığa bağlı 

davranışları incelenerek DFG sıcaklıkları tespit edildi ve aynı zamanda dinamik faz 

geçişlerinin doğası (kesikli veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) 

karakterize edildi. Dinamik alt örgü mıknatıslanmalarının sıcaklığa bağlılıkları Şekil 

1.16-Şekil 1.19’da verildi. Daha sonra sistemin dinamik faz diyagramları, tabakalar içi 

etkileşim parametreleri olan J1 ve J2’nin hem ferromanyetik/ferrmanyetik (FM/FM) 

(yani J1 > 0, J2 > 0) hem de antiferromanyetik /ferromanyetik (AFM/FM) (yani J1 < 0, J2 

> 0) olduğu durumlar için DFG noktalarından faydalanarak (T, h) düzleminde elde 

edildi. Sistemin dinamik faz diyagramları FM/FM durumu için Şekil 1.20 ve Şekil 

1.21’de gösterilirken AFM/FM durumu için Şekil 1.22 ve Şekil 1.23’ de gösterildi. 

FM/FM durumu için on üç ve AFM/FM durumu için on bir farklı topolojide dinamik 

faz diyagramları elde edildi. Etkileşme parametrelerine bağlı olarak elde edilen bu 

dinamik faz diyagramlarından; Şekil 1.21 (b)-(h) ve Şekil 1.23’de elde edilen faz 

diyagramları bir adet ve Şekil 1.21 (a)’da elde edilen faz diyagramı iki adet dinamik 

üçlü kritik nokta içermektedir. Şekil 1.20 ve Şekil 1.22’deki faz diyagramları dinamik 

üçlü kritik nokta içermemektedir. Ayrıca, (T, h) düzleminde elde edilen bu faz 

diyagramlarından Şekil 1.21 (d)’de elde edilen dinamik faz diyagramının benzeri, daha 

önce 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 edilmiştir. Bu faz diyagramına 

benzeri faz diyagramları 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 edilmiştir (bu karma spin Ising 

çalışmalarında f fazının yerine i fazı gelmektedir). 

 

Tezin ikinci bölümünde sırasıyla tek örgülü spin-2 Blume-Capel (BC), spin-5/2 BC ve 

karma spin (2, 5/2) Ising sistemlerinin dinamiği DEAT ile incelendi. Spin-2 BC modeli 

beş durumlu bir model olduğundan çalışması düşük spinli modellere göre daha zor, 

fakat elde edilen faz diyagramları oldukça zengindir. Öncelikle, sistemin dinamik 

davranışını açıklayan etkin-alan dinamik denklemleri, kare örgü üzerinde Glauber geçiş 

oranları temelli korelasyonlu etkin-alan teorisi ile elde edildi. Elde edilen bu 

diferansiyel denklem Adams-Moulton kestirme ve düzeltme, Runge-Kutta, vb gibi 

nümerik yöntemlerle çözüldü ve ortalama düzen parametresinin zamana göre değişimi 

kapsamlıca incelenerek sistemde oluşan fazlar tespit edildi. Sistemde paramanyetik (P), 

ferromanyetik-2 (F2) ve ferromanyerik-1 (F1) temel fazlarının yanı sıra F2 ve P 

fazlarının bir arada bulunduğu F2 + P karma fazı; F1 ve P fazlarının bir arada bulunduğu 

F1 + P karma fazı ve F2, F1 ve P fazlarının bir arada bulunduğu F2 + F1+ P karma 

fazlarının olduğu görüldü. Temel fazlara karşılık gelen çözümler Şekil 2.2’de ve karma 

fazlara karşılık gelen çözümler Şekil 2.3’te gösterildi. Daha sonra sistemde mevcut olan 

fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarını (kesikli veya sürekli yani birinci- veya ikinci-

derece faz geçişleri) belirleyebilmek için, dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını 

hesaplandı. DFG sıcaklıkları bir periyot başına ortalama düzen parametresinin yani 

dinamik mıknatıslanmanın, histerezis çevrim bölgesinin ve korelasyonun davranışının 

indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edildi. Dinamik 

mıknatıslanmanın, histerezis çevrim bölgesinin ve korelasyonun, sıcaklığa bağlılıkları 

Şekil 2.4 ve Şekil 2.5’de verildi. Daha sonra sistemin dinamik faz diyagramları, (T/zJ, 

h/zJ) düzleminde elde edilip Şekil 2.6’da gösterildi. Ayrıca, (T, h) düzleminde elde 

edilen bu faz diyagramlarından Şekil 2.6 (a)’da elde edilen dinamik faz diyagramının 

benzeri, kinetik spin-1/2 [140], spin-1 [157, 160], spin-3/2 [162, 165] (bu çalışmalarda 

F2 fazı yerine f3/2 fazı meydana gelmektedir) ve spin-2 [167] Ising sistemlerinde elde 

edilmiştir. Ayrıca bu faz diyagramı karma spin (1/2, 1) [209], (1, 3/2) [219] (bu 

çalışmada F2 fazı yerine i fazı meydana gelmektedir) ve (1/2, 3/2) [216] Ising 

sistemlerinde de elde edilmiştir.  
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Đkinci bölümün ikinci kısmında spin-5/2 BC modelinin DFG sıcaklıkları ve dinamik faz 

diyagramları kare örgü için DEAT kullanılarak elde edildi. Spin-5/2 BC modeli altı 

durumlu bir model olduğundan çalışması spin-2 BC modeline göre daha zor, fakat elde 

edilen faz diyagramları oldukça zengindir. Öncelikle, sistemin dinamik davranışını 

açıklayan etkin-alan dinamik denklemleri, kare örgü üzerinde Glauber geçiş oranları 

temelli korelasyonlu etkin-alan teorisi ile elde edildi. Elde edilen bu diferansiyel 

denklem Adams-Moulton kestirme ve düzeltme, Runge-Kutta, vb gibi nümerik 

yöntemlerle çözüldü ve ortalama düzen parametresinin zamana göre değişimi 

kapsamlıca incelenerek sistemde oluşan fazlar tespit edildi. Sistemde paramanyetik (P), 

ferromanyetik-5/2 (F5/2), ferromanyerik-3/2 (F3/2) ve ferromanyerik-1/2 (F1/2) temel 

fazlarının yanı sıra F5/2 ve P fazlarının bir arada bulunduğu F5/2  + P karma fazı; F5/2 ve 

F3/2 fazlarının bir arada bulunduğu F5/2 + F3/2 karma fazı, F5/2 ve F1/2 fazlarının bir arada 

bulunduğu F5/2 + F1/2 karma fazı; F3/2 ve F1/2 fazlarının bir arada bulunduğu F3/2 + F1/2 

karma fazı; F1/2 ve P fazlarının bir arada bulunduğu F1/2  + P karma fazı; F5/2, F3/2 ve F1/2 

fazlarının bir arada bulunduğu F5/2 + F3/2 + F1/2 karma faz ve F5/2, F3/2, F1/2, P fazlarının 

bir arada bulunduğu F5/2 + F3/2 + F1/2 + P karma fazıdır. Temel fazlara karşılık gelen 

çözümler Şekil 2.8’de ve karma fazlara karşılık gelen çözümler Şekil 2.9’da gösterildi. 

Daha sonra sistemde mevcut olan fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarını (kesikli veya 

sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) belirleyebilmek için, dinamik faz 

geçiş (DFG) sıcaklıkları hesaplandı. DFG sıcaklıkları bir periyot başına ortalama düzen 

parametresinin yani dinamik mıknatıslanmanın, histerezis çevrim bölgesinin ve 

korelasyonun davranışının indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle 

elde edildi. Dinamik mıknatıslanmanın, histerimiz çevrim bölgesinin ve korelasyonun, 

sıcaklığa bağlılıkları Şekil 2.10 ve Şekil 2.11’de verildi. Daha sonra sistemin dinamik 

faz diyagramları, (T/zJ, h/zJ) ve (T/zJ, D/zJ) düzleminde elde edilip Şekil 2.12 ve Şekil 

2.13’de gösterildi. (T, h) düzleminde elde edilen bu faz diyagramlarından Şekil 2.13 

(a)’da elde edilen dinamik faz diyagramının benzeri kinetik spin-1/2 [140], spin-1 [157, 

159], spin-3/2 [162, 165] (bu çalışmalarda F5/2 fazı yerine F3/2 fazı meydana 

gelmektedir) ve spin-2 [167, 245] Ising sistemlerinde elde edilmiştir. Ayrıca bu faz 

diyagramı karma spin (1/2, 1) [209], (1, 3/2) [219] (bu çalışmada F5/2 fazı yerine i fazı 

meydana gelmektedir) ve (1/2, 3/2) [218] Ising sistemlerinde de elde edilmiştir.  
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Tezin son kısmında karma spin (2, 5/2) Ising sisteminin DFG sıcaklıkları ve dinamik 

faz diyagramları kare örgü için DEAT kullanılarak elde edildi. Öncelikle, sistemin 

dinamik davranışını açıklayan etkin-alan dinamik denklemleri, kare örgü üzerinde 

Glauber geçiş oranları temelli korelasyonlu etkin-alan teorisi ile elde edildi. Elde edilen 

bu diferansiyel denklemler Adams-Moulton kestirme ve düzeltme, Runge-Kutta, vb gibi 

nümerik yöntemlerle çözüldü ve ortalama düzen parametrelerinin zamana göre değişimi 

kapsamlıca incelenerek sistemde oluşan fazlar tespit edildi. Sistemde paramanyetik (p), 

ferrimanyetik-I (i1) ve ferromanyetik-II (i2) temel fazlarının yanı sıra i1 ve p fazlarının 

bir arada bulunduğu i1 + p karma fazı; i1 ve i2 fazlarının bir arada bulunduğu i1 + i2 

karma fazı ve i1, i2 ve p fazlarının bir arada bulunduğu i1 + i2+ p karma fazlarının 

olduğu görüldü. Bu çözümler Şekil 2.16’da gösterildi. Daha sonra sistemde mevcut olan 

fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarını (kesikli veya sürekli yani birinci- veya ikinci-

derece faz geçişleri) belirleyebilmek için, dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıkları 

hesaplandı. DFG sıcaklıkları bir periyot başına ortalama düzen parametrelerinin yani 

dinamik mıknatıslanmaların, histerezis çevrim bölgesinin ve korelasyonun davranışının 

indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edildi. Dinamik 

mıknatıslanmaların, histerezis çevrim bölgesinin ve korelasyonun, sıcaklığa bağlılıkları 

Şekil 2.17’de verildi. Daha sonra sistemin dinamik faz diyagramları, (T/zJ, h/zJ) 

düzleminde elde edilip Şekil 2.18’de gösterildi. Şekil 2.18(b)‘de elde edilen faz 

diyagramının benzeri spin-1/2 [140], spin-1 [157, 160], spin-3/2 [162, 165] (bu 

çalışmalarda i1 fazı yerine f3/2 fazı meydana gelmektedir) ve spin-2 [167] (bu 

çalışmalarda i1 fazı yerine f2 fazı meydana gelmektedir) Ising sistemlerinde elde 

edilmiştir. Ayrıca bu faz diyagramı karma spin (1/2, 1) [209], (1, 3/2) [219] ve (1/2, 3/2) 

[216] Ising sistemlerinde de elde edilmiştir. Son olarak, dinamik ortalama alan 

yaklaşımında bazı birinci-derece faz geçiş çizgilerinin sanallığını ve korelasyonların 

etkisini görebilmek için, aynı sistem dinamik ortalama alan yaklaşımı kullanılarak 

çözüldü ve sistemin dinamik faz diyagramları (T/zJ, h/zJ) düzleminde sunuldu ve Şekil 

2.19’da gösterildi. 

 

Bu tez çalışmamızın, DFG sıcaklıklarını çalışmalarını daha fazla bilgisayar zamanı ve 

kapasitesi isteyen DMC ve renormalizasyon teknikleri gibi daha duyarlı ve iyi sonuç 

veren yöntemlerle araştırmaya çalışan veya çalışacak bilim adamlarına temel oluşturma 



132 
 

niteliğinde olmasını ümit etmekteyiz. Aynı zamanda, deneysel yapılan ve yapılacak 

olan DFG çalışmalarına az da olsa ışık tutacağını düşünmekteyiz. 

 

Son olarak, bu tez çalışması kapsamında yapılan analizlerden elde edilen tecrübe ve 

birikimler ışığında aşağıda önerilen çalışmalar yapılabilir: 

 

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

fiziksel sistemlerin dinamik davranışları incelenebilir ve dinamik faz diyagramları, elde 

edilebilir. 

 

2- Hesaplamaların belli aşamasından sonra kullandığımız ortalama-alan yaklaşımı 

(OAY), sistemlerdeki dalgalanmaların korelasyonlarını içermediğinden dolayı, şayet 

sistem birinci dereceden enerji kuyusuna gelirse, buradan en düşük enerjili duruma 

geçemeyecektir. Çünkü OAY’nda gürültü ve dalgalanmalar hesaplamalar içine 

girmemektedir. Bundan dolayı da faz diyagramlarında bulunmuş olan bazı birinci-

derece faz geçiş çizgileri ve dolayısıyla bazı özel noktalar, özellikle dinamik üçlü kritik 

nokta, dinamik çift kritik son nokta ve dinamik kritik son nokta gibi özel noktalar, 

muhtemelen OAY’nın bir yapay sonucu olabilir. Bu yüzden tezin üçüncü bölümünde 

spin dalgalanmalarının ilişkilerini (correlations) hesaplamalara katan DEAT yöntemi 

kullanıldı ve yukarıda bahsedilen OAY’ından kaynaklanan eksiklikler çalışmalarda 

gözlendi. Dolayısıyla, bu ve benzeri sistemlerin aşağıda belirtilen ve daha hassas sonuç 

veren başka yöntemlerle incelenmesi önem arz etmektedir.  

 

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

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

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

düzen parametrelerinin tanımlanması en büyük zorluk olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Dolayısıyla, DMC kullanılırken düzen parametrelerinin tanımına 

dikkat edilmesi önem arz etmektedir. 

 

ii. Kikuchi [247] tarafından geliştirilen zamana bağlı çift yaklaşım (ZBÇY) 

yöntemi: Bu yöntem, gerçek fiziksel sistemler dahil olmak üzere birçok farklı 

sistemlerin dengesiz davranışlarını incelemede kullanılan önemli dinamik 
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yöntemlerden birisidir. Dolayısıyla bu yöntem DFG sıcaklıklarının hesaplanması 

ve dinamik faz diyagramlarının elde edilmesi araştırmalarında önemli bir 

dinamik yöntem potansiyeline sahiptir. Bu yöntem Ising modelleri ve bazı 

gerçek fiziksel sistemler dahil olmak üzere bir çok farklı kooperatif sistemlerin 

dengesiz yani dinamik davranışlarını incelemede başarılı bir şekilde 

kullanılmıştır ve kullanılmaktadır. Bu yöntemde, spin dalgalanmalarının 

ilişkileri (correlations) hesaplamalara katıldığından dinamik ortalama-alan 

yaklaşığından (DOAY) daha üstündür ve dolayısıyla bu yöntemde birinci-derece 

faz geçişleri ve bazı özel noktalar, özellikle dinamik üçlü kritik nokta, dinamik 

çift kritik son nokta ve dinamik kritik son nokta, daha doğru olarak 

hesaplanabilmektedir. Bu yöntemin diğer bir üstünlüğü ise, serbest enerji 

kolayca elde edilebildiğinden, sistemlerde oluşabilecek yarı kararlı ve kararsız 

çözümlerin kolayca tespit edilebilmesidir. 
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