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OZET

Zamana bagli salimiml bir dis manyetik alanin varliginda kristal-alan etkilesmeli karma spin-
1 ve spin-2 Ising sisteminin dinamik davranigi altigen bir 6rglnun birbirini tekrarlayan
tabakalar1 (zerinde Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak incelendi. Ortalama-alan
dinamik denklem cifti Master denklemi ve Glauber gegis oranlar1 kullanilarak elde edildi. Tk
olarak, sistemdeki fazlari bulmak igin ortalama altorgii miknatislanmalarinin zamanla
degisimi incelendi. Daha sonra, dinamik faz ge¢is noktalar1 ve dinamik telafi sicakligini elde
etmek i¢in dinamik altorgli miknatislanmalari ve dinamik toplam miknatislanmanin
sicaklikla degisimi incelendi. Bu incelemelerden, faz gegislerinin dogasi (kesikli veya
sirekli) karakterize edildi ve telafi davramigmin tipi bulundu. Dinamik telafi sicakliginin
varhiginda ve yoklugunda dinamik faz diyagramlari dokuz farkli diizlemde sunuldu.
Hamiltonyen parametresinin  farkli degerlerine gore sistemde paramanyetik (p),
antiferromanyetik (af), ferrimanyetik (i) ve manyetik olmayan (nm) temel fazlarinin yanisira
bu temel fazlarin ikili ve liclii kombinasyonlarindan olusan sekiz farkli karma faz bolgesi ve

telafi sicaklig1 veya L- ve N- tipi telafi davranis1 bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ising Modeli, Dinamik Faz Gegisleri, Dinamik Telafi Sicakligi,
Salinimli Manyetik Alan, Glauber-Tipi Stokhastik Dinamik.
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ABSTRACT

The dynamic behavior of a mixed spin-1 and spin-2 Ising system with a crystal-field
interaction in the presence of a time-dependent oscillating external magnetic field on
alternate layers of a hexagonal lattice is studied by using the Glauber-type stochastic
dynamics. The set of mean-field dynamic equations is obtained by employing the Master
equation and Glauber transitions rates. Firstly, the time variation of the average sublattice
magnetizations is studied in order to find the phases in the system. Then, the thermal
behavior of the dynamic sublattice magnetizations and dynamic total magnetization is
investigated to obtain the dynamic phase transition points and dynamic compensation
temperature. From these investigations, it is characterized the nature (continuous or
discontinuous) of phase transitions and is found the type of compensation behavior. It is
presented the dynamic phase diagrams for both presence and absence of the dynamic
compensation temperature in the nine different planes. According to the values of
Hamiltonian parameters, besides the paramagnetic (p), antiferromagnetic (af), ferrimagnetic
(i) and nonmagnetic (nm) fundamental phases, eight different mixed phase regions which are
composed of binary and ternary combinations of fundamental phase and the compensation

temperature or L- and N-types compensation behavior exist in the system.

Keywords: Ising Model, Dynamic Phase Transitions, Dynamic Compensation Temperature,

Oscillating Magnetic Field, Glauber-Type Stochastic Dynamics.
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1. GIRIS

Ising modeli, istatistik fizik ve yogun madde fiziginde yaygin olarak kullanilan
modellerden birisidir ve aynm1 zamanda farkli olaylar i¢in temel bir model olarak
kullanilmaktadir. Bu yalnizca benzer hesaplamalarin uygulanabilir ve test edilebilir
olmasindan dolay1r degil ayni zamanda bu modelin farkli sistemlerin ¢esitli

versiyonlarina uygulanabilmesinden dolayidir.

Ising modelleri iginde en basit ve en yaygin olarak kullanilan model, spin-1/2 Ising
modelidir. Bu model, akiskan konsantrasyonu, gazlarin sogurulmasi, ikili sivi veya
gazlarin faz gegisleri, ikili alasimlardaki diizenli-diizensiz faz gegisleri, vb. gibi
sistemlerin incelenmesinde kullanilmistir [1, 2]. Spin-1/2 Ising modelinin dengeli
davranisi, dengeli istatistik fizikte kullanilan ve iyi bilinen ortalama alan yaklagimi
(OAY), Bethe veya ¢ift yaklasim, seriye ag¢ilim, transfer matris, etkin-alan teorisi
(EFT), Monte-Carlo (MC) hesaplamalar1, renormalizasyon grup (RG) teknikleri vb.
gibi metotlarla kapsamlica incelenmistir ve incelenmeye devam edilmektedir.
Boylece bu calismalarla, bir¢ok fiziksel sistemlerin dengeli davraniglari hakkinda

bilgiler elde edilmis ve edilmeye devam edilmektedir.

Ayrica, termomanyetik ve molekiiler tabanl kayit sistemleri, telafi sicakliklarinin
varligi, ferrimanyetik yapiya sahip karmasik bilesikler, amorf yapiya sahip alasimlar,
seyreltik ferrimanyetik sistemler, molekiiler tabanli miknatislar, yari-iletken
alagimlar, ferrimanyetik diizenlilik ve diizenli-diizensiz faz geg¢isleri gibi daha
karmasik fiziksel sistemlerin termodinamik davranislarini incelemek icin daha
yuksek spinli (spin-1, spin-3/2, spin-2 ve spin-5/2) veya karma spin Ising sistemleri
gibi, daha fazla durumlu ve birden fazla diizen parametreli bir model gerekmektedir.
Karma spin Ising sistemleri ile ilgili ¢aligmalara 1980’ 1i yillarda baslanmis ve bu
spin sistemleri zamanimizda da kullanilan ve kullanilmaya da devam edilen en

Oonemli sistemler olmuslardir.

Son 20 yilda iki altorgiilii karma spin Ising sistemleri hem deneysel olarak hem de
teorik olarak genis bir sekilde incelenmistir. Bu incelemelerin baslica sebepleri
arasinda termomanyetik kayit sistemlerindeki teknolojik potansiyel uygulamalarinin

olmasi, tek spinli benzerlerinden daha az doniistiirtilebilir simetriye sahip olmasi ve



tek spinli Ising sistemlerinde gozlemlenemeyen birgcok yeni olayin karma spin
sistemlerinde gdziikmesi, manyetik malzeme tabanli bimetalik molekuler sistemlerin
anlasilmasi1 i¢in uygulanabilir olmasi, son zamanlardaki akademik ¢alismalarin
yanisira teknolojik uygulamalar i¢in faydali 6zelliklerinden dolay1, blyuk ilgi ¢eken
ferrimanyetik malzemeleri aragtirmak icin iyi bir model olmasi ve belirli kosullar
altinda bu sistemlerin kritik sicakligin altinda toplam miknatislanmanin kayboldugu

bir telafi sicakligina sahip olmasi sayilabilir.

En iyi bilinen karma spin Ising sistemleri; spin (1, 1/2), spin (1/2, 3/2), spin (1, 3/2),
spin (3/2, 5/2) ve spin (2, 5/2) sistemleridir. Bu karma spin sistemlerinin denge
davraniglari, OAY, kimesel degisim metodu (KDM), Bethe-Peierls yaklasimi (BPY)
ve EAT gibi ¢esitli tekniklerle incelenmistir. Ayrica, kare bir 6rgl tzerinde karma
spin Ising ferrimanyetik sistemleri MC similasyonu [3, 4] kullanilarak incelenmistir.
Bu denge calismalarina ragmen bu sistemlerin dengesiz davranislart yeterince
aciklanamamistir. Karma spin sistemlerinin dengesiz davraniglart (1, 1/2) [5-14],
spin (1/2, 3/2) [15, 16], spin (1, 3/2) [17, 18], spin (3/2, 5/2) [19] ve spin (2, 5/2) [20]

sistemleri icin incelenmistir.

Diger taraftan, simdiye kadar, karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi tzerine ¢ok fazla
caligma yapilmamistir. Karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin dengeli davranisi i¢in
ilk ¢alisma ayristirilmis ¢izgi integrali yaklasimmin kullanilmasiyla Weng ve Li [21]
tarafindan yapilmistir. Onlar, sistemin faz diyagramlarini karma spin (1/2, 1), karma
spin (1/2, 3/2) ve karma spin (1, 2) sistemleri igin elde etmislerdir. lwashita ve
arkadaglar1 [22], dort spin model yaklagimini kullanarak, spin-1 ve spin-2 karma
sistemlerinde miknatislanmasinin sicakliga bagliligini incelemislerdir. Zhang ve
arkadaslar1 [23], EAT ve MC simiilasyonu ile tabakali bal petegi orgiisii Uzerinde
spin-1 ve spin-2 karma sisteminin manyetik o6zelliklerini incelemislerdir. Ozellikle
elde edilen sonuglar1 bu iki metodu kullanarak detayl: bir sekilde karsilastirmislardir.
Albayrak ve Yigit [24], Bethe Orgusiu uUzerinde gercek tekrarlama bagmtilarini

kullanarak karma spin-1 ve spin-2 Ising ferromanyetik sisteminin Kkritik

davraniglarim1  incelemiglerdir. ~ Faz  diyagramlarini ( KT./J, D,/ J) ve

(kTC /3, Dg/ J) diizlemlerinde sirasiyla Dg/J ve D,/J’ nin farkhi degerleri ve



g=3, 4 ve 6 koordinasyon sayilar1 i¢in elde etmiglerdir. Wei ve arkadaslar1 [25], OAY
ve MC tekniklerini kullanarak farkli anizotropiler ile karma spin-1 ve spin-2 Ising
ferromanyetik sisteminin manyetik 6zelliklerini incelemislerdir. Sistemin birinci-
derece, ikinci-derece faz gegisleri gegirmesinin yanisira {iglii kritik noktaya sahip
oldugunu bulmuslardir. Ayrica, sistemin reentrant davranist sergiledigini
gbzlemlemislerdir. Son zamanlarda, Deviren ve arkadaslar1 [26], eksensel manyetik
alanin varliginda ve yoklugunda bal petegi ve kare orgii lizerinde, karma spin-1 ve
spin-2 Ising sisteminin kritik davranislarii incelemek i¢in korelasyonlu EAT’ yi
kullanmiglardir. Onlar, sistemin alinganlik, is enerji ve 1s1 sigasini niimerik olarak
tespit etmisler ve bu incelemelerden, sistemin birinci- ve ikinci-derece faz
gecislerinin  yanisira, tiglii kritik nokta ve reentrant davranis sergiledigini

bulmuslardir.

Karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin denge Ozelliklerini incelemede 6nemli
gelisimler olmasmna ragmen, modelin dengesiz davramisi tam  olarak
kesfedilememistir. Son zamanlarda, Keskin ve arkadaslar1t [27], OAY iginde
Glauber-tipi stokhastik dinamigi [28] kullanarak kare bir orgu Uzerinde kinetik
karma spin-1 ve spin-2 Ising modelinin kararli durumlarin1 analiz etmislerdir.
Sistemin dinamik faz diyagramlarim1 ¢ farkli diizlemde sunmuglar ve faz
diyagramlarinin ii¢ temel fazin yanisira dort karma faz bdlgesi igerdigini

bulmuslardir.

Dengesiz sistemlerdeki ilging problemlerden birisi ise, dengesiz veya dinamik faz
gecis (DFG) sicakliklarinin bulunmasi problemidir. Dinamik faz gecis sicakliklari ilk
olarak, Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak, zamana baglh salinimli dis
manyetik alan altinda kinetik spin-1/2 Ising modelinin kararli durumlarinin OAY
metodu ile incelenmesi sonucu bulundu [29, 30]. Daha sonra, kinetik spin-1/2 Ising
modeli i¢in dinamik faz gegisleri, dinamik OAY [31, 32] ve dinamik MC
hesaplamalar1 ile incelenmistir [33, 43]. Tutu ve Fujiwara [44], Landau tipi
potansiyelleri olan sistemlerde DFG sicakliklarini elde edebilecek sistematik bir
metot gelistirmisler ve dinamik faz diyagramlarini sunmuslardir. Tek boyutlu kinetik
spin-1/2 Ising modelinde ki DFG’ ler Glauber metoduyla incelenmistir [45]. Son
zamanlarda ise, spin-1 BC [46], spin-1 izotropik BEG [47], spin-3/2 BC [48], spin-



3/2 BEG [49], spin-2 BC [50], spin-2 BEG [51], karma spin (1/2, 1) [6], karma spin
(1, 3/2) [17] ve karma spin (1/2, 3/2) [15] gibi Ising sistemleri, Heisenberg spin
sistemleri [52-54], CO basincinin periyodik degisimi ile CO oksidasyonu igin Ziff-
Gulari-Barshad modeli [55], XY modeli [56, 57] gibi daha karmasik sistemlerde
DFG sicakliklar elde edilmis ve dinamik faz diyagramlar1 sunulmustur. Ayni
zamanda, amorf YBaCuO filmler [58], Cu(001) yilzeyi Ulzerinde ultra ince Co
filmleri [59], ferroik sistemlerle tutturulmus hlcre duvarlari (ferromanyetler,
ferroelektrikler ve ferroelastikler) [60], kuprat superiletkenler [61], [Co/Pt]s
manyetik ¢ok katmanli [62] ve polietilen naftalat (PEN) nanokompozitleri [63] igin
DFG’ leri deneysel olarak gozlenmistir.

Diger taraftan, karma spin Ising sistemlerinde incelenen en 6nemli konulardan birisi
ise telafi sicakliginin varligidir. Ferrimanyetik bir malzemede, antiferromanyetik
olarak etkilesen iki esit olmayan manyetik moment kritik sicakligin [64] altinda sifir
miknatislanma meydana getirebilirler. Altorgii miknatislanmalarinin birbirini yok

ettigi kritik sicaklikta 6zel bir nokta meydana gelebilir. Bu nokta degerleri telafi
sicakligt ya da ferrimanyetik spin sisteminin telafi noktasi (Tcomp) olarak

adlandirilir. Telafi noktasinin olusumu biiylik 6neme sahiptir. Miknatislanmadan
meydana gelen isareti degistirmek ig¢in bu noktada sadece bir siirlicii kuvvete
gereksinim vardir. Telafi sicakliginda, malzemenin artik miknatislanmasi (coercivity)
carpict sekilde artar ve bu durum manyeto-optik ortamda [65] yazma ve silme

islemlerinin kolaylastirilmasini saglamaktadir.

Karma spin Ising sistemlerinde, telafi sicakligin varligy, istatistik fizikteki OAY [66,
67], gercek-uzay RG yaklasimi [68], MC simulasyonu [69, 71], EAT [72, 74],
transfer matris metodu [4] gibi farkli metotlarla ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Karma spin Ising sistemlerinde telafi sicakligin varligi, gercek tekrarlama bagmntilar
kullanilarak Bethe 6rgiisii tizerinde incelenmistir [75, 76]. Ayrica, Matasovska [77]
ve Mat’asovska ve arkadaslar1 [78] telafi sicakliklarinin varligint dekore edilmis Ising
sistemlerinde gézlemislerdir. Godoy ve arkadaslar1 [13], dinamik OAY ve dinamik
MC simiilasyonunu kullanarak birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler iizerinde
c=1/2 ve S=1 karma Ising sisteminde dinamik telafi sicakliginin varligini

incelediler ve Hamiltonyendeki farkli etkilesmelerin telafi sicaklik {izerine etkisini



tespit ettiler. Leite ve arkadaslari [79], yine dinamik OAY ve dinamik MC
simulasyonunu kullanarak o=1/2 ve S=1 karma Ising sisteminde ferrimanyetik
kiiciik parcaciklarin telafi sicakliklar {izerine sonlu boyut etkisini incelediler ve telafi
sicakligimin varligmin yalnizca ¢ ve S spinlerinin 6rgii i¢i etkilesmelerine bagl
oldugunu buldular. Keskin ve arkadaslar1 [14-17, 19, 20], birbirini takip eden
tabakali altigen Orgiiler ilizerinde karma Ising sisteminin dinamik davranigini
Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanarak incelemislerdir. Calismalarinda, hem
dinamik faz gecis sicakligit hem de dinamik telafi sicakligi i¢in dinamik faz
diyagramlarini elde etmisler ve etkilesme parametrelerine bagl olarak sistemde P- ve
L-tipi davranis meydana geldigini gézlemiglerdir. Telafi sicakligi, deneysel olarak da
farkli sistemlerde gbzlenmistir. Chern ve arkadaslari [80], FesO4 ve Mn3Oy4 slper
orgiilerinin faz diyagramlarimi ve telafi sicakliklarini bilesiklerin sicakliga bagl
karakteristiklerini inceleyerek elde ettiler. Kageyama ve arkadaslari [81] nikel 11
format dehidratin (Ni(HCOO;)2H,0) manyetik 6zelliklerini inceleyerek bu bilesigin
diisiik sicakliklarda zayif bir ferrimanyet oldugunu buldular. Ayrica, bu bilesik belirli
bir sicaklikta manyetik olarak diizenli bir duruma geger ki burada sistem ilging
manyetik Ozelliklere sahiptir. Bu o6zellikler, kendiliginden olan zayif bir

ferromanyetizma, telafi sicakligi ve ani degisen miknatislanma olaylaridir.

Bu tez calismasinda, zamana bagli salinimli dig manyetik alan altinda birbirini takip
eden altigen orgiiler iizerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin dinamik
davranigt Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak incelenecektir. Sistemin
dinamik davranigini tam olarak agiklayan ortalama-alan denklem cifti Master
denklemi ve Glauber gecis oranlar1 kullanilarak elde edilecektir. Ilk olarak, sistemde
mevcut olan fazlari bulmak i¢in, ortalama altérgii miknatislanmalarinin zamana bagh
olarak davranislari incelenecektir. Daha sonra, bir periyot iginde ortalama altorgu
miknatislanmalarinin veya dinamik altorgii miknatislanmalarinin  sicakligin  bir
fonksiyonu olarak davranislari incelenecek ve bdylece DFG sicakliklart tespit
edilecek ve ayni zamanda dinamik faz gegislerinin dogasi (kesikli veya siirekli yani
birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize edilecektir. Daha sonra, sistemde
dinamik telafi sicakliklarin1 bulabilmek i¢in dinamik toplam miknatislanmanin
sicakligin bir fonksiyonu olarak davranisi incelenecektir. Son olarak, sistemin

dinamik faz diyagramlar1 dinamik telafi sicakliginin varliginda ve yoklugunda,



etkilesme parametrelerinin farkli degerlerine gore, (T, h), (J2, T), (-J3, T), (d, T), (d,
J2), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h) duzlemlerinde sunulacaktir. Son bélimde ise,
elde edilen sonuglarin tartisilmasi yapilacak ve gelecekte yapilabilecek veya

yapilmasi gerekli ¢alismalardan bahsedilecektir.



2. GLAUBER MODELIi VE MASTER DENKLEMI

Bu kesimde, zamanla degisen kooperatif olaylarin istatistiksel olarak incelenmesinde
kullanilan en 6nemli metotlardan birisi olan Glauber modeli [28] ve Glauber
modelinin temelini olusturan Master denklemi anlatilacaktir. Ik olarak, tek spin

sistemi, daha sonra ise N tane spinden olusan bir sistem i¢in detayl bilgi verilecektir.

2.1. Tek Spinden Olusan Sistem

Tartismamiza en basit sistem olan tek bir spin-1/2 pargaciktan olusan sistemle
basglayalim. Bir 1s1 banyosu ile etkilesen tek bir pargacik zamanla c =1 ve c=-1
degerleri arasinda rastgele gegis yapar. Manyetik alanin yoklugunda, tek bir spin-1/2

parcacik o =21 durumlarinin her birini istedigi gibi segebilir. Bu durumda,

parcacigm bir durumdan diger durumuna gecis olasilig1 birim zamanda o/2 olarak
yazilabilir ve spinin T zamaninda ¢ degerini aldig1 andaki ihtimaliyet olan p(G, t)

asagidaki denkleme uyar.

(%jp(c,t)=—%ap(c,t)+%ap(—c,t). @Y

Bu denklem, o = £1 i¢in normalizasyon sartini saglar, yani
p(Lt)+p(-Lt)=1, (2.2)

olur. Bu bagintilar, bilinmeyen tek bir fonksiyon i¢in tek bir denkleme indirgenebilir.
Elde edilecek fonksiyon i¢in uygun sec¢im iki ihtimaliyetten farklidir ve asagidaki

gibi verilir.

q(t)=p(Lt)-p(-Lt)=> op(ot). (2.3)

o=11

Bu ifade basit¢ge zamanin bir fonksiyonu olarak spinin beklenen degeridir. Yani,
o = *1 degerlerini aldigi zaman o(t)’ nin stokhastik bir fonksiyonu olarak spin

degiskenlerinin zamana bagli degisimini



a(t)=(a(t)), (2.4)

seklinde alabiliriz. Denklem (2.1), (2.2) ve (2.4)’ in kullanilmasi ile bir spin

degiskeninin zamanla degisimi

(%)q(t) _—"1 25)

olarak elde edilir. Bu denklemin ¢éziilmesiyle, ortalama spinin 1/o durulma zamani

ile eksponansiyel olarak azaldig goriiliir ve degeri
a(t)=a(0)e, (26)

olarak bulunur. Denklem (2.2) ve (2.3)’ iin kullanilmasiyla tek bir spinin p(il, t)

ihtimaliyeti

p(c,t)=%[1+cq(t)], 2.7)

seklinde bulunur.

2.2. N Tane Spinden Olusan Sistem

Bu kesimde, N tane pargaciktan olusan lineer olarak diizenli bir sekilde siralanmis
parcacik sistemini ele alalim. Bu sistemin dinamik incelemesi tek bir spinin dinamik
incelemesinden tamamen farklidir. Ozel bir o, (i =1...., N) spini i¢in o; ==x1" nin
durumlan arasindaki gegis ihtimaliyeti diger pargaciklarin anlik spin degerlerine
baglidir. Béyle bir sistemi ele almak i¢in N tane spinin tiimiinii ele almaliyiz ve 2"

tane p(Gl, ..... yONs t) thtimaliyet fonksiyonunun her birini ayr1 ayr1 diigiinmeliyiz.

Diger tiim spinler anlik olarak sabit iken i. spinin ©; degerinden —G;degerine birim
zamanda ge¢is ihtimaliyeti W, (Gi) olarak ele alinirsa p(Gl, ..... ,GN;t) ihtimaliyet

fonksiyonunun zamanla degisimi Master denklemi ile verilir. Buna gore Master

denklemi,



(2.8)

seklinde yazilir. Burada, ilk toplam sistemin (Gl, ..... ,O

bulundugu zamanki duruma, ikinci toplam ise sistemin (Gl, ..... y—C y e ,GN;t)

konfiglrasyonunda bulundugu zamanki duruma karsilik gelir. Denklem (2.8) ile

verilen Master denkleminin ¢oziimii giicli bir sekilde olasilik yogunlugu ifadesi
W, (Gi) > ye baglidir. Master denklemi mevcut sistemi tam olarak tanimlayan bir

denklemdir. Burada su noktay1 da belirtmeliyiz ki olasilik yogunlugu ele aldigimiz

stokhastik modele uygundur.

Gecis ihtimaliyeti w; (Gi), o; ’ nin yanisira komsu spin degerlerine bagli olarak
degisir. Ornegin; kendisine ve en yakin komsusuna paralel her spin igin bir

tanimlama yapmak istersek W, (Gi) ifadesini asagidaki formda yazabiliriz.

Wi (Gi):%a{l_%yq (Gi1+0i+1)}' (2.9)

Bu ifade, li¢ miimkiin degerde olabilir. Bunlar;
1 1 1
Wi(ci)zioc(l—y), 5 Eoc(1+y), (2.10)

1 L
seklindedir. Bunlardan, EOL degeri komsu spinlerin birbirine antiparalel oldugu
zamanki (Gi_l =—Gi+l) duruma karsilik gelir. Komsu spinler &, ye gore birbirine
< T £ e .
paralel oldugu zaman gecis ihtimaliyeti Ea(l—y), o; ’ ye gore birbirine antiparalel

1
oldugu zaman gecis ihtimaliyeti Ea(1+ y) degerlerini alir. Agikga gorilir ki, Y

pozitifse paralel konfigiirasyon antiparalel olandan daha uzun siire kalir ve sistem

ferromanyetik olma egilimindedir. Bunun tersine Y negatifse komsu spinler zit olma



egilimindedir ve antiferromanyetik durum ortaya ¢ikar. Sunu belirtmeliyiz ki |y| ,

den biyuk olamaz.

o parametresi, basitge tiim gecisler sirasindaki zaman skalasini tanimlar. Bu durum

dengede Ising modelinin benzer tartismalariyla ilgili degildir. Bununla birlikte, y

parametresi spinlerin bir hizada siralanma egilimini tanimlar ve bdylece ele alinan
durumun denge durumunu belirler. Modeller arasindaki iligkiyi agiklamak i¢in lineer

Ising model de Hamiltonyen ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

H =—J)» 6,0, (2.11)
|

T sicakliginda sistem dengeye ulastigi zaman i. spin G; degerinden —o, degerine
gecer ve bu durumda ihtimaliyet Maxwell-Boltzmann faktoru ile exp(-}[/kT)

seklinde orantilidir. p, (—Gi) ve p, (Gi) ihtimaliyetlerinin oranlar1 i. spinin iki

durumuna karsilik gelir ve

p,(-5,) _ exp[ —(J/KT)o; (0,4 +0;,) ] |
Pi (Gi) exp I:(‘]/kT)Gi (Gi—l + Gi+l):|

(2.12)

seklinde yazilir. ©; disindaki spinler sabit kalirsa denklem (2.8) ve (2.9) ile

tanimlanan stokhastik model dengeye yaklasir ve

1
pi(—Gi) _ Wi(Gi) _1_2yci(6il+ci+l). (2.13)

pi(Gi) Wi (_Gi) _1+;yGi(Gi—l+Gi+l)

sonucu elde edilir. Denklem (2.12) orani ile meydana gelen eksponansiyeller

asagidaki formda yazilabilir.

exp| +(J/kT)o; (o, +0,,) |=cosh [kJ_T (6,1+0i )}

+ o, sinh [i(ci_l +ci+l)} (2.14)
KT

10



J
= cosh |:ﬁ(6il + GM)}

X{lilﬁl (Gi71+6i+1)tanh ﬂ}’ (2-15)
2 KT

Denklem (2.12) ve (2.13) ile verilen denge ihtimaliyet oranlar1 Denklem (2.14) ve

(2.15) ile verilen ifadelerle karsilastirilirsa y sabiti
y =tanh(2J/KT), (2.16)

seklinde bulunur.

Sunu belirtmeliyiz ki, Denklem (2.9) ile verilen gecis ihtimaliyetleri i¢in yaptigimiz
Ozel segimler komsu spin degerlerine baghidir ve genelden ¢ok basitlik icin

yapilmistir.

11



3. KARMA SPIN-1 VE SPIN-2 ISING SISTEMININ DINAMIiK
DAVRANISI

3.1. Modelin Tanitimi

Karma spin-1 ve spin-2 Ising modeli, A ve B gibi birbiri i¢ine girmis iki altérgilu bir
model olarak ele almabilir. Orgii, o (bos daireler) ve S (dolu daireler) spinlerinin
birbirini takip eden tabakalara yerlesmesiyle olusmustur. A ve B altorgileri Gzerine
sirastyla o ve S spinleri yerlesmislerdir. Orgiiniin birbirini takip eden her
tabakasinda sirasiyla o =+1,0ve S=+2,+1 Ospinli pargaciklar yer almaktadir. Bu
spinli parcaciklar 6rgii noktalarinda oyle bir sekilde dagilmislardir ki, Sekil 3.1 de

goriildiigii gibi birbirini takip eden tabakali altigen 6rgiileri olusturmuslardir.

AVAVAVAVAVA

Sekil 3.1. Birbirini Takip Eden Tabakali Altigen Orgiiler Uzerinde Spinlerin
Yerlesim Taslagi



Birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler Uzerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising

modeli i¢in asagidaki diizen parametreleri mevcuttur. Bunlar;

a) A altérgisu Uzerinde o spinleri ig¢in ortalama miknatislanma (mg):

b) B altérglsu Uzerinde S spinleri igin ortalama miknatislanma (ms) :

mg = <S> olarak tanimlanir.

Birbirini takip eden tabakali altigen oOrgiiler tizerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising

modeli i¢cin Hamiltonyen ifadesi,

H = —JlZGiSj —JZZGiGj —JgZ:SiSj — D[ZG? +ZSJ?}— H {Zci + ZSJ}
(ii) (ii) (ii) i i i i
(3.1)
seklindedir. Burada, <ij> toplamin en yakin komsu spin ¢iftleri {izerinden alinacagini
gostermektedir. J,, J, ve J; sirasiyla, 6—-S, o—c ve S-S i¢in en yakin komsu
spin ¢iftler arasindaki bilineer etkilesme parametreleridir. Sekil 3.1° den goriildiigi

gibi J; etkilesmesi i¢in tabakalar arasindaki en yakin komsu sayist 4 (Z1 = 4), J, ve
J, etkilesmeleri i¢in her bir tabakadaki spinler arasindaki en yakin komsu sayilart
2°dir (Z2 22322). Ayrica, altigen oOrgiiler arasi etkilesmenin antiferromanyetik
olmasi i¢in J; parametresi tiim hesaplamalarda negatif alinmalidir. D, kristal-alan

etkilesmesi veya tek-iyon anizotropi sabiti, H ise zamanla degisen salimimli dig

manyetik alandir ve
H(t)=H, cos(wt), (3.2)

seklinde tanimlanir. Burada H, ve w =2nf sirasiyla salinimli manyetik alanin

genligi ve agisal frekansidir. Sistem T, mutlak sicaklikta izotermal 1s1 banyosu ile

temas halindedir.
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3.2. Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi

Simdi, zamana bagli salinimli dis manyetik alanin varliginda birbirini takip eden
tabakali altigen Orgiiler tizerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising modeli igin sistemin
dinamik davranigin1 tam olarak agiklayan dinamik diferansiyel denklem cifti elde
edilecektir. Bunun icin Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilacaktir.

Sistem, Glauber-tipi stokhastik dinamige gore birim zamanda 1/t oraninda degisim

gosterir. Bu nedenle spinin dénme hareketinin frekans: f =1/t olur. B altérgusii
uzerindeki S spinleri sabit kaldigi zaman (zamanla degismedigi an), sistemin t

zamaninda, G©,,0,,...,,0y Spin Konfiglrasyonuna sahip oldugu andaki ihtimaliyet
fonksiyonu P°(o,,0,,...,0y;t) ile tammlanir. A altorglsii tizerindeki o spinleri sabit
kaldig1 zaman, sistemin t zamaninda, S,,S,,...,Sy spin konfigirasyonuna sahip oldugu

andaki ihtimaliyet fonksiyonu ise PS(Sl,SZ,...,SN;t) seklinde tamimlanir. Bu

ihtimaliyet fonksiyonunun zamana bagliligi spinler ve 1s1 banyosu arasindaki
etkilesmeyi tanimlayan master denklemi tarafindan verilir. Glauber dinamiginde
spinlerin geg¢is ihtimaliyetleri 1s1 banyosunun etkisinin yanisira komsu spinlerin anlik

degerlerine baglidir. Master denklemi;

%P 6(61,62,...,6,\,;0 = —Z{ Z VViG(Gi _)G;)JPG(GUGZ""’GU'“’GN;t)

G #0;j

(3.3)

G #0;j

+Z[ Z W (o, %Gi)jpc(cl,cz,...,c;, ....... .G 1)

seklinde verilir. Sistem T, mutlak sicakliginda 1s1 banyosu ile temas halinde oldugu
icin, her spin o; durumundan o, durumuna W’ (o; o, ) olasihig ile degisir.
W.° (ci —>csi') i. spinin o, durumundan o, durumuna (B altdrgtsii Uzerindeki
spinler sabit oldugu zaman) gecis olasiligidir. Denge durumunda esitligin sol tarafi
icin,

d o
aP (0,,0,,...,0,;t)=0, (3.4)
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yazilir. Bu durumda (3.3) ile verilen master denklemi denge sartina gore

W’ (o, — 6,)P°(5,,06,...,5;,...,6y) = W’ (5, = 6,)P°(5,,5,,...,5;,.--,Gy)

(3.5)
sekline dondisiir ve denge durumu icin gegis olasiliklari orani,
V\/i"(ci—)G'i)_PG(Gl,GZ,...,G;,...,GN) (3.6)
W°(c;, > 05,) P°(6,,6,...,G;,...,Gy) '
seklinde bulunur. Buradan,

P°(0,, 05, , Oy o eXp(—BH) , (3.7)

ile tanimlanan genel kanonik dagilim ifadesinden faydalanilarak,

1 eXp(-PAE(o, o)
Mo = 0) = S exp(BAE" (0, > 0,) ¢9

seklinde verilir. Burada 3=1/Kk;T,, K;Boltzmann faktord, T, mutlak sicakliktir.
AE° (G, — ;) , herhangi bir spinin o; durumundan o, durumuna gegisi sirasinda

sistemin enerjisinde meydana gelen degismeyi gosterir ve Denklem (3.1)’ den

yararlanarak,

AE° (0, > 0,) = (0, —0)(4, 2_S; +3, 20, + H) ~[(c? -c7) |D, (3.9)

olarak bulunur. Simdi her miimkiin 5, — G, gegisi igin sistemin enerjisinde meydana

gelen degismeyi veren ifadeleri elde edelim.

AE°(1—0)=—(0-1)x—(0*-1*)D=x+D, (3.10a)
AE°(0 —>1) =—(1-0)x— (12— 0*)D =—x-D, (3.10b)
AE° (-1 —1) = —(1— (-))x — (2 - (-1)*)D = —2X, (3.10c)
AE°(-1—0) =—(0—(-1))x—(0* = (-1)*)D=—x+D, (3.10d)
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AE°(1— —1) = —((-1) -)x —((-1)* -1*)D = 2x, (3.10e)

AE°(0 - -1) =—((-D)-0)x — ((-)* -0 )D=x-D, (3.10f)
AE°(1—1)=—(1-D)x—-(1*-1)D =0, (3.10g)
AE°(0—0) =—(0-0)x—(0* -0*)D =0, (3.10h)
AE°((-D) = (D) =—~((-D) - -D)x— ((-1)* - (-)*)D=0. (3.101)

Burada, X=lesj+JZZGj+H olarak alinmistir. Son ii¢ enerji seviyesinin ayni
j j

diizeye karsilik geldigi goriilmektedir ve bu gegisler sirasinda sistemin enerjisinde bir

degisiklik olmamaktadir. Simdi ise buldugumuz bu enerji degisimi ifadelerini (3.8)

denkleminde yerine yazalim ve her o, —> o, gegisi igin olasilik yogunluklarini

bulalim.
. 1 exp (—BD)

W (L=0) = 5 cosh (Bx) + exp (PD) (3112
- 1 exp (—BD)

W (=0) = 5 oo (Bx) - exp (PD) (3:110)
. a1 exp(—Bx)

W= =)= 5 cosh (Bx) - exp (—pD) (3.11c)
. a1 exp(—Bx)

W0 =)= 5 cosh (Bx) - exp (PD) (3119
. 1 exp(px)

W (0>1)= t 2cosh(Bx)+exp(—pD)’ (3.11e)
or 1 exp(px)

W (L) = S cosh () + exp (D)’ (3.110

W7 (0—0)=0, (3.119)

W’ (1—1) =0, (3.11h)

WP (-1—>-1) =0. (3.11i)
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Olasilik yogunlugu ifadelerine dikkat edilirse W,” (Gi —>Gi') ’ nin o;’ ye bagh

olmadigin1 kolayca gorebiliriz ve W,° (Gi — Gi') =W?(o,) seklinde yazabiliriz. Bu

durumda,

W° (1—0)=W° (-1—0) =W (0), (3.123)
W2 (-1 1) =WF° (0—>1)=We (1), (3.12b)
W (1—>-1) =WF (0 —-1) =W° (-2). (3.12¢)

oldugu goriiliir. Buna gore denklem (3.3) ile verilen master denklemi

%P“(Gl,cz,...,cs,\,;t) =—z( 3 w:’(cs;)JPc(cl,cz,----ci---,cN;t)

Uiiﬁi

+ZVViG(Gi){Z PG(Gl,GZ,....G;...,GN;t)J , (3.13)

sekline doniisiir. Burada, (3.11) ve (3.12) bagmtilarini kullanirsak

> W (o) =1.W7 +0.W° —1.W°, (3.14)

oldugu goriiliir. Bu ifadenin ¢ozimd ise

1
T )

> W(o) =

G #GC;

(3.15)

seklinde bulunur.

Genel beklenen deger ifadesi

d
o= . (3.16)
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oldugundan dolay1, (3.13) esitligi bu ifade i¢in kullanilirsa,

E(csk):—ch(Zwk(cs'k))P“(c;l,csz, ............ S NG NH )

dt
SN OICATACH) o A A— Gy 1) | (3.17)

olarak bulunur. Buradan, bu ifadenin ikinci kismu,

Z o, W, (c,) =-1W, (-1) +0W, (0) +1W, (1) , (3.18)

olur. Denklem (3.11)’ deki bagintilar yardimiyla bu ifadenin sonucu ise

21 2sinh(Bx)
Zk:Gka (o) = t 2cosh(Bx) + exp(—BD) ' (3.19)

seklinde elde edilir. Normalizasyon sarti

ZPG(G:L,GZ,G3, .................... ouit) =1, (3.20)

oldugundan, (3.15), (3.19) denklemleri (3.17)’ de yerine yazilirsa genel diferansiyel

denklem

. ZSinhB(JlZSj+JZZGj+Hj
TE<GK>: —<Gk>+ : : , (3.21)

2 cosh B(lesj +J,>.0,+ HJ+ exp(—pD)
j i

seklinde veya ortalama-alan yaklagimi kullanilarak
Ti<0> __(o)+ 2sinhB (3,2, (S) +J,2, (o) + H, cos(wt)) |

dt 2coshp(J,z, (S) +J,2, (o) + H, cos (wt)) +exp (—BD)

(3.22)

olarak bulunur. Burada z,ve z, koordinasyon sayilaridir ve sirasiyla en yakin komsu

ciftleri ifade eden 4 ve 2’ ye esittir.
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A altorglsu i¢in bulunan bu ortalama-alan dinamik diferansiyel denklem,

-
2sinh(=%
(T)

Qim =-m_+

s . , (3.23)

a d
2cosh(=2) +exp| ——
&eoe] 9)
scklinde yazilabilir. Burada a, =(-z,mq+J,/|J,/z,m_ +hcos(¢)), T=ksT,/|J],

d= D/|.]1|, h= HO/|J1|, m, = <G>, & =wt ve Q=tw olarak tanimlanmustir.

Simdi, A altorgiisii lizerindeki o spinlerinin bir an i¢in sabit kaldigin1 ve gecislerin B
altorglst Gzerinde bulunan S spinleri arasinda meydana geldigini varsayalim.
Bundan 6nceki hesaplamalara benzer olarak, B altérgusi tzerindeki S spinleri icin

ortalama-alan dinamik diferansiyel denklem,

2exp(4djsinh (Zazj + exp(djsinh (az)
Qi T T T T

de S d a d a,) 1’
exp (4) cosh (2 Zj +exp (j cosh (Zj +=
T T T T 2

seklinde elde edilir. Burada mg =(S) ve a, =(-z,m, +J,/]J,|z;ms +hcos(&)) olarak

(3.24)

alinmistir. Z, koordinasyon sayisidir ve degeri 2’ ye esittir. T, d, h ve @ boyutsuz
parametrelerdir. Hesaplamalarimizda, altorgiiler arasi etkilesme parametresi
J;=-1.0 ve Q=2n olarak alinacaktir. BOylece sistemin dinamik davranigini tam

olarak aciklayan ortalama-alan dinamik denklem cifti elde edilmis oldu. Bir sonraki
bolimde bu denklemlerin niimerik ¢éztimleri yapilacak ve bu ¢ozimler detayli bir

sekilde tartigilacaktir.

3.3. Ortalama Altorgii Miknatislanmalarimin Zamanla Degisimi

Bir dnceki kesimde sistemin davranisini agiklayan dinamik diferansiyel denklem ¢ifti
elde edildi. Simdi, ilk olarak, sistemde var olan fazlar1 bulmak i¢in denklem (3.23) ve

(3.24) ile wverilen ortalama-alan dinamik denklemlerinde ortalama altorgi
miknatislanmalarmin (M_(§) , Mg(§) ) zamana bagli davranislart Jp, Js, d, h ve T

etkilesme parametrelerinin farkli degerleri i¢in incelenecektir. Denklem (3.23) ve
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(3.24)’ iin kararli ¢oziimleri 2m periyodu ile € * nin periyodik bir fonksiyonu

olacaktir. Bu durum asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

m, (§+2n)=m_(&) (3.25a)
ve
ms (&+271) =mg(E) . (3.25b)

Denklem (3.23) ve (3.24)’ de m_(&) ve mg(€) > nin zamanla degisimi incelendi ve

asagidaki Ozelliklerin saglanip veya saglanmamasina gore sistemde dort farkli tip

¢6ziim oldugu bulundu.

m, (§+m)=—m_ () (3.26a)
ve
ms(E+m)=—mg (€) . (3.26b)

Tip 1: Eger elde edilen ¢ozim denklem (3.26a) ve (3.26b) ile verilen ozellige

sahipse simetrik ¢6ziim olarak adlandirilir ve bu ¢dzim paramanyetik (p) faza
kargilik gelmektedir. Bu ¢ozimde, m_(&) ve m¢(&) birbirine esittir ve sifir degeri

civarinda salinarak dis manyetik alana uyum gosterirler.

Tip 2: Elde edilen ¢dziimde, ¢ozim denklem (3.26a) ve (3.26b) ile verilen 6zellige

sahip degilse bu simetrik olmayan ¢0zim olarak adlandirilir ve antiferromanyetik
(af) faza karsilik gelir. Bu ¢oziimde, m_(&) =+1 ve mg(§) =F1 degerleri etrafinda

salinirlar ve artik dig manyetik alani takip etmezler.

Tip 3: Elde edilen ¢oziim, (3.26a) ve (3.26b) denklemlerine uymaz ise bu simetrik

olmayan ¢6ziim olarak adlandirilir fakat bu ¢6ziim ferrimanyetik (i) faza karsilik
gelir. Bu durumda m_(&) =+1ve mg (&) =F2 degerleri etrafinda salmirlar ve dis

manyetik alani takip etmezler.
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Tip 4: Dordiincu tip ¢6zim denklem (3.26a)’ ya uyarken denklem (3.26b)’ ye uymaz
ve bu manyetik olmayan (nm) faza karsilik gelir. Bu durumda m_(&) sifir degeri
etrafinda salinir ve dig manyetik alana uyum gosterirken, m¢(&) ise sifir olmayan bir

deger etrafinda salinir ve dis manyetik alana uyum gostermez.

Bu sonuclar (3.23) ve (3.24) ile verilen ortalama-alan dinamik denklemlerinin
nimerik olarak ¢ozilmesiyle acik bir sekilde gorilur. Birkag agiklayict 6rnek Sekil

3.2’ de verilmistir.

Sekil 3.2(a)’ da, J, =-1.0, J,=2.0, J,=10, d=-0.5, h=9.0 ve T =10.0 degerleri
icin yalnizca simetrik ¢oziim elde edilmistir ve bundan dolayir sistemde sadece

paramanyetik (p) faz mevcuttur. Bu durumda m_(&) ve mg(&) birbirine esittir ve
sifir degeri civarinda salmrlar. Sekil 3.2(b)’ de, J,=-1.0, J,=10, J,=01,
d=-25, h=1.0 ve T=1.0 degerleri i¢in yalnizca simetrik olmayan ¢6zim elde
edilmistir. Bu durumda m_(&) =+1 degeri etrafinda salinirken, Mg(§) =—1 degeri
etrafinda salinir, bundan dolayi sistemde antiferromanyetik (af) faz mevcuttur. Sekil
3.2(c)’ de, J,=-1.0, J,=80, J,=01, d=25, h=2.0 ve T=0.4 degerleri igin
m_(&) =%l civarinda salinirken, Mg(§)=+2 civarinda salinir, bundan dolay:
sistemde ferrimanyetik (i) faz mevcuttur. Sekil 3.2(d)’ de ise, J,=-1.0, J, =15,
J,=1.0, d=-9.0, h=0.8 ve T=0.1 degerleri i¢cin m_(§)=0 degeri etrafinda
salinirken, M. (§) =+1 degeri etrafinda salinir ve burada manyetik olmayan (nm) faz
elde edilmistir. Bu elde edilen temel ¢dzimler m_(&) ve mg(§) * nin baslangic
degerlerine bagl degildir. Sekil 3.2(e)’ de, J,=-1.0, J,=25, J,=5.0, d=-7.0,
h=2.0 ve T=0.2 degerleri i¢in iki farkli ¢6ziim elde edilmistir ve i ve nm temel
fazlar1 sistemde bir arada bulunmaktadir. Ilk ¢dziimde, mcl(E_,) =-1 degeri etrafinda
salinirken, mS1 (&) =+2 degeri etrafinda salmir ve burada i faz1 elde edilmistir. Ikinci
¢ozimde ise m_*(£)=0 degeri etrafinda saliirken, m¢(€)=+1—-2 degerleri

etrafinda salinir ve burada nm fazi bulunmustur. Bu yiizden sistemde i+nm karma faz

bolgesi bulunmaktadir. Sekil 3.2(f)” de ise J, =-1.0, J,=6.0, J;=0.9, d=-9.0,
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h=1.2 ve T =1.0 degerleri i¢in ti¢ farkli ¢6ziim elde edilmistir ve af, nm ve p temel
fazlari sistemde bir arada bulunmaktadir. ik ¢oziimde m_'(&) ve mg'(&) birbirine
esit ve sifir degeri civarinda salinirlar ve burada p fazi elde edilmistir. Ikinci
¢ozimde, m_*(£)=0 degeri etrafinda salimirken, m.*(£)=+1 degeri etrafinda
salinir. Bu yiizden sistemde nm fazi elde edilmistir. Ugilincii ¢oziimde ise
m_*(€)=-1 degeri etrafinda saliirken, m>(£)=+1 degeri etrafinda salmir ve
sistemde af faz1 elde edilmistir. Bu yizden sistemde af+nm+p karma faz bolgesi
bulunmaktadir. Sekil 3.2(e)-(f)” de elde edilen ¢cozimler ise m_(&) ve mg(&) * nin

baslangic degerlerine baghidir. Bu fazlara ek olarak sistemde etkilesme
parametrelerinin farkli degerleri i¢in alt1 tane daha karma faz bolgesi elde edilmistir.

Bunlar; af+p, nm+p, af+nm, i+p, i+af ve i+af+nm karma faz bolgeleridir.
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Elde edilen temel fazlar ve karma faz bolgelerinin temel 6zellikleri Tablo 3.1 de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.1. Sistemdeki Temel ve Karma Fazlarmm Temel Ozellikleri

Ortalama Altérgii Miknatislanmalari
p m,=mg=0
e
o
N af m, =41 mg=+1
L
@ i m,=+1 my =¥F2
£ i o =7
= nm m =0 mg=+1+2
af m,==x1 mg=+F1
af+p
p m,=mg=0
nm m, =0 mg==%1+2
nm+p
p mc = mS = 0
i m, =x1 mg=+F2
i+p
p mcs = mS = 0
af m,==x1 mg=+F1
= af+nm
KT} nm m, =0 mg=+1+2
S
o _ [ m,=+1 mg =F2
N i+af
w af m,=+1 mg =71
©
§ i m, =x1 mg=+F2
X i+nm
nm m, =0 mg==%1+2
i m, =x1 mg=+F2
i+af+nm af m,=+1 mg=+1
nm m, =0 mg==%1+2
af m,=+1 mg =71
af+nm+p nm m =0 mg=%1+2
p m,=mg=0
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3.4. Dinamik Faz Gegis Sicakliklar1 ve Dinamik Telafi Sicakhigi

Bir 6nceki kesimde, sistemimizde mevcut olan temel fazlar ve bu temel fazlarin ikili
veya Uglii kombinasyonlarindan olusan karma faz bdlgeleri elde edildi. Simdi,
sistemde mevcut olan fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarin1 belirleyebilmemiz igin,
dinamik faz gec¢is (DFG) sicakliklarini hesaplamali ve DFG’ lerinin dogasini (kesikli
veya surekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize etmeliyiz.
Daha sonra, elde ettigimiz bu sonuglardan yararlanarak dinamik faz diyagramlarini

sunabiliriz. DFG sicakliklar1 bir periyot basina ortalama altérgii miknatislanmalarinin
veya bir bagka deyisle dinamik altérgii miknatislanmalarinin (M6 (i), Mg (&))

davranisinin sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edilecektir. Ayrica,

sistemde dinamik telafi sicakliklarini bulabilmek i¢in dinamik toplam

M +M
miknatislanmanin [Mt z( < (&) > 5 (g)D sicakligin  bir fonksiyonu olarak

davranisi incelenecektir.

Dinamik altérgli miknatislanmalari (MG, MS) ve dinamik toplam miknatislanma

(M,);

1 2n

M, =—- O m, (&) dg, (3.27a)
1 2n

M; = P ! mg (&) dg , (3.27b)

M =2 [mS(é)er“(E’)j de | (3.27¢)
2m 2

seklinde tamimlanir. M_, Mg ve M, * nin davranislart etkilesme parametrelerinin

birkag farkli degeri i¢in sicakligin bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve

diizeltme ile Romberg integrasyon yontemi gibi niimerik metotlarin birlestirilmesiyle

incelendi. M,” nin sicakliga bagl davranigi incelendiginde, M, Oyle bir sicaklikta
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sifir olur ki bu sicakliga telafi sicaklig (Tmmp) denilmektedir. Dinamik toplam

miknatislanma (Mt) telafi sicakliginda (Tcomp) kaybolur. Telafi noktasi altorgii

miknatislanmalarinin  mutlak degerleri arasindaki geg¢is noktalarina bakilarak

belirlenebilir. Bu ylizden telafi noktasinda asagidaki esitlikler saglanmalidir.

M, (Teap )| =M (Toamp ) (3.28)
ve
sgn[MG(Twmp)] =—sgn[MS(Tcomp)] (3.29)

Ayrica T, <T_ olmasi gerekmektedir ki, burada T, kritik nokta sicakligidir. Bu

comp
kosullar, M_ ve Mg ’ nin telafi sicakliginda (Tmmp) birbirini yok ettigini

ispatlamaktadir. Fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarinin bulunabilmesi icin, DFG
sicakliklarinin nasil elde edildigi ve ayn1 zamanda dinamik telafi sicakliginin nasil

bulundugu farkli etkilesme parametre degerleri igin Sekil 3.3 de gosterilmistir. Bu

sekillerde T, ve T_ kritik ya da sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz gegis

sicakliklari1 gostermektedir. T_,  ise dinamik telafi sicakligini gostermektedir.

omp

Sekil 3.3(a), J,=8.0, J,=0.1, d=25 ve h=4.0 degerleri i¢in |[M_|, |Mg| ve

M,

> nin davraniglarini sicakliin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu sekilde,
mutlak sifir sicaklikta [M_|=1.0 ve |Mg|=2.0" dir ve sicaklik artarken |M_| ve
|M;| stirekli olarak azalarak, T, =13.4 degerinde sifir olmaktadirlar. Boylece
sistemde i fazindan p fazmna, T, =13.4 degerinde ikinci-derece bir faz gecisi

meydana gelmektedir. Buna ilaveten, dinamik toplam miknatislanmanin (|MI|)

sicakligin bir fonksiyonu olarak davranisi incelendiginde, sistemde dinamik telafi
davranisi meydana gelmektedir ki bu Néel [64] siniflandirmasindan sonra yapilan ve

N-tipi telafi davranig [82] olarak bilinen davranistir. Sekil 3.3(b) ve 3.3(c)’ de,

J,=20, J;=10, d=-0.5 ve h=6.2 degerleri igin |I\/|G|, |MS| ve |l\/|t > nin

sicaklikla degisimi iki farkli baslangi¢c degeri i¢in incelenmistir. Baslangi¢c degerleri
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Sekil 3.3(b) icin, M |=1.0 , |Mg[=2.0 ve Sekil 3.3(c) igin |[M_|=0.0,
|MS|:O.O olarak almmustir. Sekil 3.3(b)’ nin davranist Sekil 3.3(a)" ya

benzemektedir ve yine sistemde i fazindan p fazina T, = 4.6 degerinde ikinci-derece
bir faz gecisi meydana gelmektedir. Sekil 3.3(c)’ de ise sistemde birbiri ardina iki faz
gecisi meydana gelmektedir. Bunlardan ilki, birinci-derece faz gecisidir, ¢lnki
T, =0.43" de |[M_| ve | M| igin bir siireksizlik meydana gelir. Bunun sonucunda
sistem p fazindan i fazina geger. Ikincisi ise ikinci-derece bir faz gecisidir ve bu gegis
T, =4.6 degerinde i fazindan p fazina olur. Boylece T, =0.43 noktasina kadar
sistemde i+p karma faz bolgesinin bulundugu goriilmektedir. Bu durumda sunu da
belirtmeliyiz ki, bu etkilesme parametre degerleri igin sistemde dinamik telafi

sicakligi gorilmemektedir. Sekil 3.3(d), 3.3(e) ve 3.3(f), J,=6.0, J,=0.9, d=-9.0

ve h =1.5degerleri igin |MG|, |MS| ve |Mt > nin sicakliga bagh davranisini ti¢ farkl

baslangi¢ degeri igin gostermektedir. Sekil 3.3(d)’ de, mutlak sifir sicaklikta
IM,|=1.0 ve [Mg|=1.0" dir ve sicaklik artarken, [M_| ve M| azalir ve T, =3.3
degerinde siireksiz olarak sifir degerine atlarlar. Meydana gelen faz gegisi af

fazindan p fazina birinci-derece bir faz gegisidir. Buna ilaveten, |Mt

> nin sicakligin

bir fonksiyonu olarak davranisi incelendiginde, sistemde dinamik telafi davranisi
meydana gelmektedir ki bu Néel [64] siniflandirmasindan sonra yapilan ve L-tipi

telafi davranis [82] olarak bilinen davranistir. Sekil 3.3(e)’ de mutlak sifir sicaklikta

|MG| =0.0ve ||\/IS| =1.0 degerinde olup sicaklik artarken |MS| azalarak T, =0.34

degerinde siireksiz olarak sifira gider. |MG| ise daima sifira esittir. Bu durumda

sistemde nm fazindan p fazina birinci-derece bir faz gecisi meydana gelmektedir.

Sekil 3.3(f)’ de ise, |MG|, |MS| ve |Mt| daima sifira esittir ve bu durumda sistemde

herhangi bir faz gecisi gozlenmemektedir. Bu sekil p fazina karsilik gelmektedir.
Sekil 3.3(d), 3.3(e) ve 3.3(f)” den, T, =0.34 noktasina kadar sistemde af+nm+p

karma faz bolgesi, T, =0.34 ile T, =3.3 noktasi arasinda af+p karma faz bolgesi ve

T, =3.3’ den sonra ise p fazinin sistemde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Dinamik Altorgii Miknatislanmalari (|I\/|G|,|I\/|S|) ve Dinamik Toplam

Miknatislanmanin (||\/|t |) Sicakligin Bir Fonksiyonu Olarak Davraniglar

Bu noktada sundan da bahsetmeliyiz ki; birbirini takip eden tabakali altigen orgiiler
Uzerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising modelinde dinamik telafi etkisi incelendiginde

sistemin N- ve L- tipi dinamik telafi davranislar sergiledigi bulundu. N- ve L- tipi

28



davraniglar ile birlikte bu sistemde gozlenmeyen fakat literatlirde mevcut olan alti
farkli dinamik telafi davranis yani Q-, R-, P-, S-, M- ve W- tipi telafi davraniglarunn

olusumunun sematik gdsterimi Sekil 3.4’ de gosterilmistir.

M M M 2 M
—— - P 5

Q! R o |
. Q J R \ KP |
NS \-/ 54 .
B (YL L\,
| T T T
M M Z= M M _
~ A TR A /

Sekil 3.4. Telafi Sicakliginin Farkli Tiplerinin Sematik Gosterimi [84]
3.5. Dinamik Faz Diyagramlar:

Bir onceki kesimde, sistemde var olan fazlar arasindaki dinamik faz gegis (DFG)
sicakliklarin1 ve dinamik telafi sicakliklarii tespit ettikten sonra burada sistemin
dinamik faz diyagramlar1 sunulacaktir. Dinamik telafi sicakliginin varliginda ve
yoklugunda dokuz farkli diizlemde dinamik faz diyagramlar1 elde edilmistir. Elde
edilen bu faz diyagramlar: Sekil 3.5-Sekil 3.28 arasinda sunulmustur. Bu dinamik faz
diyagramlarinda, kesikli ve siirekli cizgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz
gecis cizgilerini gostermektedir. Cizgi-¢ift nokta-¢izgi seklinde belirtilen ¢izgiler ise
dinamik telafi sicakligini gostermektedir. Bu dinamik faz diyagramlarinda, birinci-
ve ikinci-derece faz ¢izgilerinin birlestigi noktada dinamik Gg¢lu kritik nokta meydana
gelir ki bu noktayi i¢i dolu daireler (o) temsil etmektedir. Ayrica, TP dinamik tiglii

noktayl, QP dinamik dortlii noktayr, B ise dinamik ¢ift kritik son noktayi
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gOstermektedir. Sistemimizde, nokta-nokta seklinde belirtilen ¢izgiler dinamik ¢oklu

kritik noktay1 temsil etmektedir.

3.5.1. Dinamik Telafi Sicakhi@inin Varhginda Dinamik Faz Diyagramlari

3.5.1.1. (T, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, dinamik telafi sicakliginin varliginda etkilesme parametreleri J,, J, ve

d’ nin farkli degerleri igin sicaklik (T)-manyetik alan (h) dizleminde dinamik faz

diyagramlari sunulacaktir.

Sistemde, (T, h) diizleminde dokuz farkl: tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlari, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6° da gosterilmistir. Sekil 3.5° de tek
dinamik 0¢lu kritik noktaya sahip (e) dinamik faz diyagramlari sunulmustur. Simdi,

bu faz diyagramlarinin temel 6zelliklerini inceleyelim.

J, =80, J;=0.1ve d=2.5 igin elde edilen dinamik faz diyagrami Sekil 3.5(a)" da

gosterilmistir. Bu faz diyagraminda, h ve T’ nin yiiksek degerlerinde, p fazi
mevcuttur. h ve T’ nin diisik degerlerinde ise sistemde i fazi vardir. Bu iki bolge
birbirinden ikinci-derece faz gegis ¢izgisiyle ayrilmaktadir. T* nin disiik ve h’ nin
belirli degerlerinde i ve p temel fazinin birlikte bulundugu i+p karma faz bolgesi
bulunmaktadir. i+p karma faz bolgesi, i ve p temel fazlarindan birinci-derece faz
gecis cizgisiyle ayrilmistir. Bu iki birinci-derece faz gegis ¢izgisi birbirine yaklasarak
birlesmektedir ve birlesen iki birinci-derece faz gecis ¢izgisi de son bularak, ikinci-
derece faz gecis ¢izgisi meydana gelmektedir. Dolayisiyla sistem dinamik ti¢lu kritik

nokta sergilemektedir.

Sekil 3.5(b), J, =10.0, J,=0.1 ve d=-2.5degerleri i¢in elde edilmistir. Bu faz

diyagrami, Sekil 3.5(a)’ da elde edilen faz diyagramina benzemektedir, fakat Sekil
3.5(a)’ dan farkli olarak sistemde i temel fazinin yerine af temel fazi ve i+p karma

faz bolgesi yerine de af+p karma faz bolgesi meydana gelmektedir.

Sekil 3.5(c), J,=2.0, J;=1.0 ve d=-4.0degerleri i¢in elde edilmistir. Bu faz

diyagrami Sekil 3.5(b)’ ye benzemektedir, fakat Sekil 3.5(b)’ den farkli olarak T’ nin
diisiik ve h’ nin belirli degerlerinde ikinci bir af+p karma faz bolgesi daha sistemde
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meydana gelmektedir. Yeni olusan bu af+p karma faz bolgesi ile af temel fazi

birbirinden birinci-derece faz gegis ¢izgisiyle ayrilmaktadir.

Sekil 3.5(d), J,=8.0, J;=5.0 ve d=-10.0 degerleri i¢in elde edilmistir. Bu faz
diyagrami Sekil 3.5(c)’ ye benzemektedir, fakat Sekil 3.5(c)’ den farkli olarak T’ nin

ve h’ nin disiik degerlerinde af+nm karma faz bolgesi meydana gelmektedir. af+nm

karma faz bolgesi af temel fazindan birinci-derece faz gegis cizgisiyle ayrilmaktadr.

Sekil 3.5(e), J,=6.0, J;=09 ve d=-9.0 degerleri i¢in elde edilmistir. Bu
durumda sistemde p temel fazinin yanisira af+p, af+nm ve af+nm+p karma faz
bolgeleri bulunmaktadir. Bu fazlar genellikle birbirinden birinci-derece faz gegis
cizgisi ile ayrilmaktadir. Sadece af+nm karma faz bolgesi ile af+p karma faz bolgesi

birbirinden ikinci-derece faz gegis ¢izgisiyle ayrilmaktadir.

Sekil 3.5(f), J,=4.0, J,=50 ve d=-6.0 degerleri igin elde edilmistir. Bu

durumda sistemde i ve p temel fazlarinin yanisira i+p, i+af ve i+af+nm karma faz
bolgeleri bulunmaktadir. Temel fazlar birbirinden ikinci-derece faz gegis ¢izgisiyle,
karma faz bolgeleri ve karma faz bolgeleri ile temel fazlar ise birbirinden birinci-

derece faz gegis ¢izgisi ile ayrilmaktadir.

J,=25,J,=50 ve d=-7.0 icin elde edilen dinamik faz diyagrami Sekil 3.5(g)’

de gosterilmistir. Bu faz diyagrami Sekil 3.5(f) ile benzerlik gostermektedir. Sadece i
temel fazi yerine nm temel fazi, i+af karma faz bolgesi yerine de i+nm karma faz

bdlgesi meydana gelmektedir.

Bu faz diyagramlarindan, Sekil 3.5(a) ve Sekil 3.5(b)’ de elde edilen dinamik faz
diyagramlar1 farkli spinli sistemlerde gozlenmistir [85-87]. Sekil 3.5(c)-(g)’ deki

dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem i¢in elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising

Sisteminde (T, h) Diizleminde Tek Dinamik Uglii Kritik Nokta Iceren
Dinamik Faz Diyagramlari. a) J, =8.0, J,=0.1ve d=2.5, b) J, =10.0

, ;=01 ve d=-25, ¢) J,=20, J,=10 ve d=-4.0, d) J,=8.0,
J;=50 ve d=-10.0, ¢) J,=6.0, J;=0.9 ve d=-9.0, f) J,=4.0,
J;=50ved=-6.0,g) J,=25,J,=50ve d=-7.0
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Sekil 3.6’ da ise sistemde birden fazla dinamik t¢li kritik nokta igeren dinamik faz

diyagramlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.6(a), J,=8.5, J,=0.5ve d=-10.0 degerleri i¢cin elde edilmistir. Bu faz
diyagram: birinci- ve ikinci-derece faz gecis cizgilerini birlestiren iki dinamik Gg¢li
kritik nokta sergilemektedir. Bu faz diyagraminda af ve p temel fazlarinin yanisira
af+p ve af+nm karma faz bolgeleri gorulmektedir. Temel fazlar birbirinden ikinci-
derece, karma faz bolgeleri ve karma faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-

derece faz gegis ¢izgisi ile ayrilmaktadir.

Sekil 3.6(b), J,=8.5, J;=1.0ve d=-10.0 degerleri i¢in elde edilmistir. Bu faz

diyagrami Sekil 3.6(a)’ ya benzemektedir, fakat Sekil 3.6(a)’ dan farkli olarak g
adet dinamik tglii kritik nokta sergilemektedir. Faz diyagraminda aftnm karma faz
bolgesi, af+p karma faz bolgesinden daha diisiik sicakliklarda birinci-, daha yiksek

sicakliklarda ikinci-derece faz gegis ¢izgisiyle ayrilmaktadir.

Sekil 3.6(a)-(b)’ deki dinamik faz diyagramlar1 ilk defa bu sistem igin elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (T, h) Diizleminde Birden Fazla Dinamik Uclu Kritik Nokta

Igeren Dinamik Faz Diyagramlar1. a) J, =8.5, J,=0.5 ve d =-10.0, b)
J,=85,J,=10 ve d=-10.0

33



3.5.1.2. (J,, T) Duzleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (J2, T) dlzleminde Js, d ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri

icin dinamik telafi etkisinin varliginda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulacaktir.

Sistemde, (J2, T) duzleminde yedi farkl tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir

ve bu faz diyagramlar1 Sekil 3.7 ve Sekil 3.8° de gosterilmistir. Sekil 3.7’ de dinamik

ucli kritik nokta icermeyen dinamik faz diyagramlari sunulmustur. Bu faz

diyagramlari incelendiginde asagidaki temel sonuclarin oldugu gézlenmistir.

a)

b)

Dinamik faz diyagramlarinda, p, af, i ve nm temel fazlarmin yanisira aftp,
af+nm, i+af ve i+nm karma faz bolgeleri mevcuttur.

Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle ikinci-derece faz gegis ¢izgisi ile
ve karma faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden genellikle birinci-derece faz
gecis cizgisiyle ayrilmaktadir.

Sekil 3.7(d) ve Sekil 3.7(e)’ de dinamik c¢oklu kritik nokta gorilmektedir.
Dinamik coklu kritik nokta, bir fazdan baska bir faz1 ayiran fakat tam olarak
faz gecisinin gézlenemedigi bir noktadir ve ayirma noktasina karsilik gelir. Bu
sistemde, dinamik c¢oklu kritik nokta Sekil 3.7(d)’ de nm temel fazini af temel
fazindan, Sekil 3.7(e)’ de ise nm temel fazim af temel fazindan ve i+nm karma

faz bolgesini i+af karma faz bolgesinden ayirmaktadir. Bu nokta farkli spinli

sistemlerde gozlenmistir [18, 19, 84-87, 102, 103].

Bu faz diyagramlarindan, Sekil 3.7(a)-(c)’ deki dinamik faz diyagramlari farkli

etkilesme parametreleri igin farkli spinli pek ¢ok sistemde gozlenmistir [14, 16, 18,
20, 85-88]. Sekil 3.7(d)-(e)’ deki dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem i¢in

elde edilmistir.
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Sekil 3.7. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (J,, T) Diizleminde Dinamik Uclii Kritik Nokta Icermeyen

Dinamik Faz Diyagramlar. a) J,=0.1, d=2.5 ve h=0.5, b) J;=1.0,
d=-3.0 ve h=10, ¢) J,=01, d=-25 ve h=15, d) J,=10,
d=-50ve h=0.1,e) J,=50,d=-7.0ve h=15
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Sekil 3.8’ de ise (J2, T) duzleminde tek dinamik Ggl kritik nokta iceren dinamik faz
diyagramlari sunulmustur. Bu faz diyagramlar1 incelendiginde, asagidaki temel

sonuclarin oldugu gozlenmistir.

a) Sistemde, p ve nm temel fazlarinin yanisira af+p, nm+p, af+nm ve af+nm-+p
karma faz bolgeleri bulunmaktadir.

b) Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece faz gecis ¢izgisi ile, karma faz
bolgeleri ve karma faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden genellikle birinci-
derece faz geg¢is ¢izgisiyle ayrilmaktadir.

c) Sekil 3.8(a)’ daki faz diyagrami bir dinamik ¢ift kritik son nokta (B) icerir. Bu
nokta iki farkl kritik fazin bir arada bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

d) Sekil 3.8(b)’ deki dinamik faz diyagrami tek dinamik dortli nokta (QP) igerir.

QP noktas1 dort fazin ya da kararli ¢6ziimiin bir arada bulundugu noktadir.

Sekil 3.8(a)-(b)’ deki dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem i¢in elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (J,, T) Diizleminde Tek Dinamik Uglii Kritik Nokta Iceren

Dinamik Faz Diyagramlari. a) J;=1.0, d=-100 ve h=05, b)
J,=09,d=-9.0ve h=15

36



3.5.1.3. (-J3, T) DUzleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (-J3, T) diizleminde J,, d ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin varliginda elde edilen dinamik faz diyagramlar

sunulmustur.

Sistemde, (-J3, T) diizleminde dort farkl tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.9’ da gosterilmistir. Bu faz diyagramlar incelendiginde

asagidaki temel sonuclar gézlenmistir.

a) Bu dizlemde dinamik tcli kritik nokta gézlenmemektedir.

b) Sistemde, p, af ve i temel fazlarmin yanisira aftp ve i+p karma faz bolgeleri
mevcuttur.

c) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle ikinci-derece faz geg¢is cizgisi ile,
karma faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden genellikle birinci-derece faz
gecis cizgisi ile ayrilmaktadir.

d) Sekil 3.9(c) ve Sekil 3.9(d)’ de dinamik ¢oklu kritik nokta goriilmektedir. Sekil
3.9(c)’ deki dinamik coklu kritik nokta i temel fazim af temel fazindan, Sekil
3.9(d)’ de ise i temel fazin1 af temel fazindan ve i+p karma faz bolgesini af+p

karma faz bolgesinden ayirmaktadir.

Bu faz diyagramlarindan Sekil 3.9(a)’ daki dinamik faz diyagrami farkli etkilesme
parametreleri igin farkli spinli pek ¢ok sistemde gozlenmistir [18, 20, 88]. Sekil
3.9(b)-(d)’ deki dinamik faz diyagramlari ise ilk defa bu sistem igin elde edilmistir.

37



10 4

@  F--a__ p (b)
S e e
8 —-——
3
(o}
g 6
I—o A 2 af+p
— 4
————————————————— 1
21—-—° ~ o
~ - af+p '~
af+p - - af+p ~ ~
0 = 0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
7 10
(c) (d)
6 &
p 81 \ i
> \
E 4 6 N
S AN
=3 \ i , af
= \ 4 N
2 | \ f N,
\ ’ 2 \
1 -
i+p af+p \
0 \ . Ny Snp—
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
- ‘J3 _ J3

Sekil 3.9. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (-Js, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J, =7.0,

d=-6.0 ve h=0.1, b) J,=80, d=-10.0 ve h=25, ¢) J,=0.5,
d=25ve h=05,d) J,=50,d=-1.0ve h=05

3.5.1.4. (d, T) Duzleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (d, T) duzleminde J,, J3 ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin varliginda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (d, T) duzleminde sekiz farkl: tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlari Sekil 3.10 ve Sekil 3.11° de gosterilmistir. Sekil 3.10° da
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dinamik Gglu kritik nokta icermeyen dinamik faz diyagramlari sunulmustur. Bu faz

diyagramlari incelendiginde asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a) Sistemde, p, af, i ve nm temel fazlarinin yanisira af+p, aftnm ve i+af karma
faz bolgeleri mevcuttur.

b) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle ikinci-derece faz gegis ¢izgisi ile,
karma faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz gegis ¢izgisi
ile ayrilmaktadir.

c) Sekil 3.10° daki dinamik faz diyagramlari dinamik ¢oklu kritik nokta
sergilemektedir. Dinamik ¢oklu Kkritik nokta i temel fazini af temel fazindan ve

nm temel fazini af temel fazindan ayirmaktadir.

Sekil 3.10(a)-(c)’ deki dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem ic¢in elde

edilmistir.
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Sekil 3.10. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (d, T) Diizleminde Dinamik Uglii Kritik Nokta Icermeyen

Dinamik Faz Diyagramlari. a) J, =8.0, J,=5.0 ve h=8.0, b) J,=7.0,
J;=50ve h=50,c) J,=10, J;=15ve h=05

Sekil 3.11” de ise (d, T) dlzleminde birden fazla dinamik tc¢lu kritik nokta iceren

dinamik faz diyagramlar1 verilmistir. Bu faz diyagramlari incelendiginde asagidaki

temel sonuclar gézlenmistir.

a) Sistemde, p, af ve i temel fazlarinin yanisira af+p, nm+p, aftnm ve af+nm+p

karma faz bolgeleri mevcuttur.
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b) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle ikinci-derece faz gegis ¢izgisi ile,
karma faz bolgeleri birbirinden ve karma faz bolgeleri ile temel fazlar
birbirinden genellikle birinci-derece faz gegis ¢izgisi ile ayrilmaktadir.

c) Sekil 3.11(a), Sekil 3.11(d) ve Sekil 3.11(e)’ deki faz diyagramlari tek, Sekil
3.11(c) ve Sekil 3.11(b)’ deki faz diyagramlari ise iki tane dinamik G¢li kritik
noktaya sahiptir.

d) Sekil 3.11(d)’ deki dinamik faz diyagrami tek dinamik QP noktas1 icerir.

e) Sekil 3.11° deki dinamik faz diyagramlarinin hepsi dinamik ¢oklu kritik nokta
sergilemektedir. Dinamik coklu kritik nokta i temel fazini af temel fazindan,
af+p karma faz bolgesini af temel fazindan ve af+nm+p karma faz bélgesini
af+p karma faz bolgesinden ayirmaktadir.

f) Sekil 3.11(a)’ deki faz diyagraminda reentrant davranis gozlenmektedir, yani,
sistem sicaklik artarken Once p fazindan dizenli faza ve daha sonra dizenli

fazdan yeniden p fazina geri donmektedir.

Sekil 3.11(a)-(e)’ deki dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem icin elde

edilmistir.
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Sekil 3.11. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (d, T) Diizleminde Bir ve Daha Fazla Dinamik Ucli Kritik

Nokta Igeren Dinamik Faz Diyagramlari. a) J, =5.0, J, =15 ve h=4.0
, b) J,=80, J,=10 ve h=1.0, ¢) J,=6.0, J,=1.0 ve h=0.1, d)
J,=40,J,=20ve h=3.7,¢) J,=6.0, J,=09 ve h=15
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3.5.1.5. (d, J,) DUzleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (d, J,) diizleminde J3, T ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin varliginda elde edilen dinamik faz diyagramlar

sunulmustur.

Sistemde, (d, J;) dizleminde dort farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir
ve bu faz diyagramlar1t Sekil 3.12° de gosterilmistir. Bu faz diyagramlar

incelendiginde asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a) Bu dizlemde dinamik tcli kritik nokta gézlenmemektedir.

b) Sistemde, p, af, i ve nm temel fazlarinin yanisira af+p, nm+p, af+nm, i+af ve
af+nm+p karma faz bolgeleri mevcuttur.

c) Sistemde karma faz bélgeleri birbirinden ve karma faz bélgeleri ile temel fazlar
birbirinden genellikle birinci-derece faz gecis ¢izgisi ile ayrilmaktadir.

d) Sekil 3.12’ deki tim dinamik faz diyagramlarinda dinamik ¢oklu kritik nokta
gorulmektedir. Dinamik ¢oklu kritik nokta i temel fazini af temel fazindan,
af+p karma faz bolgesini i+af karma faz bdlgesinden ve af+p karma faz

bolgesini i temel fazindan ayirmaktadir.

Bu dizlemdeki tum dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem igin elde edilmistir.
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Sekil 3.12. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (d, J;) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J; =0.9,

T=15ve h=15, b) J,=15, T=135 ve h=4.0, ¢) J,=09,

T=03veh=15,d)J,=10, T=0.65ve h=0.1

3.5.1.6. (d, -J3) Duzleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (d, -J3) diizleminde J,, T ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri

icin dinamik telafi etkisinin varlifinda elde edilen dinamik faz diyagramlar

sunulacaktir.

Sistemde, (d, -J3) dizleminde (¢ farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.

Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.13” de gosterilmistir. Bu faz diyagramlari incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.
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a) Bu duzlemde dinamik ¢l kritik nokta g6zlenmemektedir.
b) Sistemde, p, af ve i temel fazlarinin yanisira aftp ve i+p karma faz bolgeleri

mevcuttur.
c) Sistemde karma faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz

gecis ¢izgisi ile ayrilmaktadir.
d) Sistemde temel fazlar ile karma faz bélgeleri birbirinden dinamik ¢oklu kritik

nokta ile ayrilir. Bu noktalar, i temel fazini af temel fazindan ve af+p karma faz

bolgesini i+p karma faz bolgesinden ayirmaktadir.

Bu diizlemdeki tim dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem igin elde edilmistir.
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Sekil 3.13. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (d, -J3) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J, =7.0,

T=08 ve h=0.1,b)J,=40, T=20ve h=05,¢) J,=20,T=0.1
ve h=0.1
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3.5.1.7. (d, h) Duzleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (d, h) dizleminde J,, J3 ve T etkilesme parametrelerinin farkli degerleri

icin dinamik telafi etkisinin varliginda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (d, h) duzleminde dokuz farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.

Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.14° de gosterilmistir. Bu faz diyagramlar1 incelendiginde

asagidaki temel sonuclar gézlenmistir.

a)
b)

c)

d)

f)

9)

Bu dizlemde dinamik tcli kritik nokta gézlenmemektedir.

Sistemde, p, af, i ve nm temel fazlarinin yanisira aftp, i+p, aftnm, i+af ve
af+nm+p karma faz bolgeleri mevcuttur.

Sistemde karma faz bélgeleri birbirinden ve karma faz bélgeleri ile temel fazlar
birbirinden birinci-derece faz ge¢is ¢izgisiyle ayrilmaktadir.

Sekil 3.14(a) iki, Sekil 3.14(b) dort ve Sekil 3.14(c) ise alt1 tane dinamik TP
noktasia sahiptir. TP {i¢ fazin ya da kararli ¢dziimiin bir arada bulundugu
noktadir.

Sekil 3.14(d)’ deki dinamik faz diyagrami tek dinamik QP noktas igerir.

Sekil 3.14(c)’ deki faz diyagrami iki tane ve Sekil 3.14(d)’ deki faz diyagrami
tek dinamik B noktas igerir.

Sekil 3.14(a) ve Sekil 3.14(d)’ de dinamik ¢oklu kritik nokta goriilmektedir. Bu
nokta i temel fazini af temel fazindan, i+p karma faz bolgesini af+p karma faz

bolgesinden ayirmaktadir.

Bu dizlemdeki tim dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem igin elde edilmistir.
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Sekil 3.14. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (d, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J, =9.0,

J,=1.0 ve T=20, b) J,=80, J,=50 ve T=1.0, c) J,=20,
J,=20ve T=05,d) J,=6.0, J,=09 ve T=0.2

3.5.1.8. (J2, h) Duzleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (J2, h) diizleminde J3, d ve T etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin varlifinda elde edilen dinamik faz diyagramlar

sunulacaktir.

Sistemde, (J2, h) dizleminde yedi farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir
ve bu faz diyagramlar1 Sekil 3.15 ve Sekil 3.16° da gosterilmistir. Sekil 3.15” de
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dinamik Gglu kritik nokta icermeyen dinamik faz diyagramlar: yer almaktadir. Bu faz

diyagramlari incelendiginde asagidaki temel sonuglar gézlenmistir.

a)

b)

Sistemde, p, af ve nm temel fazlarinin yanisira aftp, nm+p, aftnm, i+nm,
i+af+nm ve af+nm+p karma faz bolgeleri mevcuttur.

Sistemde temel fazlar, karma faz bdlgeleri ve karma faz boélgeleri ile temel
fazlar birbirinden genellikle birinci-derece faz gegis ¢izgisi ile ayrilmaktadir.
Sekil 3.15(a), Sekil 3.15(b), Sekil 3.15(c) ve 3.15(f)’ deki dinamik faz
diyagramlar1 tek, Sekil 3.15(d)’ deki dinamik faz diyagrami ise iki tane
dinamik TP noktasina sahiptir.

Sekil 3.15(d)’ deki dinamik faz diyagram tek, Sekil 3.15(e)’ deki dinamik faz
diyagrami ise iki tane dinamik QP noktasi icerir.

Sekil 3.15(f)” deki dinamik ¢oklu kritik nokta nm temel fazimi af temel
fazindan, nm temel fazimmi af+nm karma faz bolgesinden ve i+nm karma faz

bolgesini i+af+nm karma faz bélgesinden ayirmaktadir.

Bu diizlemdeki tim dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem i¢in elde edilmistir.
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Sekil 3.15. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (J,, h) Diizleminde Dinamik Ucglii Kritik Nokta Igermeyen

Dinamik Faz Diyagramlari. a) J,=1.0, d=-10.0 ve T=25, b)
J;=09, d=-40 ve T=02, ¢) J,=01, d=-25 ve T=03, d)
J;=09, d=-90 ve T=10, e) J,=09, d=-9.0 ve T=05, f)
J;=50,d=-70ve T=0.3
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Sekil 3.16° da ise, (J2, h) dizleminde iki tane dinamik Gcli kritik nokta iceren
dinamik faz diyagrami yer almaktadir. Bu faz diyagraminda sistemde, p ve af temel
fazlar1 mevcuttur. Sistemde temel fazlar birbirinden J; ve h’ nin diisiik degerlerinde
ve ¢ok yiiksek degerlerinde birinci-derece faz gecis cizgisi ile ayrilmaktadir. Ancak

Jove h’ nin belirli degerlerinde ikinci-derece faz ge¢is ¢izgisi ile ayrilmaktadir.

Bu dizlemdeki dinamik faz diyagrami ilk defa bu sistem igin elde edilmistir.
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Sekil 3.16. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (J,, h) Diizleminde Iki Tane Dinamik Ugclii Kritik Nokta

Igeren Dinamik Faz Diyagrami. J, =1.0, d=-5.0 ve T=2.0
3.5.1.9. (-J3, h) Duzleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (-J3, h) diizleminde J,, d ve T etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin varlifinda elde edilen dinamik faz diyagramlar

sunulmustur.

Sistemde, (-J3, h) dizleminde dort farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir
ve bu faz diyagramlart Sekil 3.17° de gosterilmistir. Bu faz diyagramlar

incelendiginde asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a) Bu dizlemde dinamik G¢lu kritik nokta gozlenmemektedir.

b) Sistemde, p, af ve i temel fazlarinin yanisira af+p karma faz bolgesi mevcuttur.
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c) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle, karma faz bolgeleri ile temel
fazlar birbirinden birinci-derece faz geg¢is ¢izgisiyle ayrilmaktadir.
d) Sekil 3.17(d)’ deki dinamik faz diyagraminda dinamik coklu Kkritik nokta

gorilmektedir. Bu nokta i temel fazini af temel fazindan ayirmaktadir.

Bu dizlemdeki tim dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem igin elde edilmistir.
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Sekil 3.17. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (-J3, h) Dizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J, =4.0,

d=-30 ve T=1.0, b) J,=7.0, d=—-6.0 ve T=08, ¢) J,=80,
d=-10.0 ve T=05,d) J,=20, d=-1.0 ve T=1.0
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3.5.2. Dinamik Telafi Sicakhi@imin Yoklugunda Dinamik Faz Diyagramlari

3.5.2.1. (T, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, dinamik telafi sicakliginin yoklugunda etkilesim parametreleri J, , J, ve

d’ nin farkli degerleri i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramlar1 sunulacaktir.

Sistemde, (T, h) dizleminde bes farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.18’ de gosterilmistir. Simdi bu faz diyagramlariin temel

oOzelliklerini inceleyelim.

Sekil 3.18(a), J,=5.0, J;=2.0 ve d=-3.0 degerleri i¢in elde edilmistir. Bu faz

diyagraminda p ve i temel fazlarimin yanisira i+af karma faz bolgesi mevcuttur.
Temel fazlar birbirinden, T’ nin yiksek degerlerinde ikinci-derece, T’ nin disiik
degerlerinde ise birinci-derece faz gegis ¢izgisi ile ayrilmaktadir. Bundan dolay1
sistemde tek dinamik ucli kritik nokta meydana gelmektedir. Ayrica T ve h’ nin gok
diisiik degerlerinde i+af karma faz bolgesi ortaya ¢ikmaktadir ve i+af karma faz

bolgesi 1 temel fazindan birinci-derece faz gecis cizgisiyle ayrilmaktadir.

Sekil 3.18(b), J,=5.0, J,=2.0 ve d=-2.8 degerleri igin elde edilmistir. Bu
dinamik faz diyagrami sadece p ve i temel fazlarina sahiptir. Bu fazlar birbirinden, T’
nin yuksek degerlerinde ikinci-derece, T’ nin diisiik degerlerinde ise birinci-derece
faz gecis ¢izgisi ile ayrilmaktadir. Dolayisiyla sistem tek dinamik Ggli kritik nokta

sergilemektedir.

J,=20, J,=1.0 ve d=-0.5 i¢in elde edilen dinamik faz diyagram: Sekil 3.18(c)’

de gosterilmistir. Bu faz diyagraminda, T ve h’ nin yiiksek degerlerinde, p fazi
mevcuttur, h’ nin daha yiiksek ve T’ nin daha diisiik degerlerinde ise i faz1 meydana
gelir. Bu iki bolge birbirinden ikinci-derece faz gegis ¢izgisiyle ayrilmaktadir. T’ nin
diisiik ve h’ nin belirli degerlerinde i ve p temel fazinin birlikte bulundugu i+p karma
faz bolgesi bulunmaktadir. i+p karma faz bolgesi, i ve p temel fazlarindan birinci-
derece faz gegis ¢izgisiyle ayrilmaktadir. Bu iki birinci-derece faz gegis ¢izgisi

birbirine yaklasarak birlesmektedir ve birlesen tek birinci-derece faz gecis ¢izgisi de
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son bularak, ikinci-derece faz gegis ¢izgisi meydana gelmektedir. Dolayisiyla sistem

dinamik Ucli kritik nokta sergilemektedir.

Sekil 3.18(d), J, =1.5, J,=1.0 ve d =-9.0 degerleri icin elde edilen dinamik faz

diyagrami gosterilmektedir. Bu faz diyagrami Sekil 3.18(b)’ de elde edilen faz
diyagramina benzerdir, fakat Sekil 3.18(b)’ den farkli olarak i temel fazi yerine nm
temel faz1 meydana gelmektedir.

J,=1.0, J,=2.0 ve d=-20.0 i¢in elde edilen dinamik faz diyagrami Sekil 3.18(e)’

de gosterilmistir. Bu faz diyagrami Sekil 3.18(c)’ de elde edilen faz diyagramina
benzerdir, fakat Sekil 3.18(c)’ den farkli olarak i temel fazi yerine nm temel fazi

meydana gelmektedir.

Bu diizlemde, farkli etkilesme parametreleri icin elde edilen bu faz diyagramlari

farkli spinli pek ¢ok sistemde gozlenmistir [6, 27, 29, 48-51, 86, 89-92, 97, 93-101].
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Sekil 3.18. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (T, h) Duzleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J, =5.0,

J,=20 ve d=-30, b) J,=50, J,=20 ve d=-238, c) J,=20,
J,=1.0 ve d=-05, d) J,=15, J,=1.0 ve d=-9.0, ¢) J,=1.0,
J,=2.0 ve d=-20.0
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3.5.2.2. (J,, T) Duzleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (J2, T) dlzleminde Js, d ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (J2, T) dizleminde bes farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar Sekil 3.19 ve Sekil 3.20° de gosterilmistir. Sekil 3.19° da
dinamik Ucli kritik nokta icermeyen faz diyagramlari gosterilmistir. Bu faz

diyagramlari incelendiginde asagidaki temel sonuclar gozlenmistir.

a) Sistemde, p ve i temel fazlarinin yanisira nm-+p, i+p, itaf ve i+taftnm karma
faz bolgeleri mevcuttur.

b) Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece, karma faz bélgeleri birbirinden
ve karma faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz gegis

cizgisiyle ayrilmaktadir.

Bu faz diyagramlarindan, Sekil 3.19(d)’ deki dinamik faz diyagrami farkl etkilesme
parametreleri icin farkli spinli sistemde gozlenmistir [88]. Sekil 3.19(a)-(c)’ deki

dinamik faz diyagramlari ise ilk defa bu sistem i¢gin elde edilmistir.
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Sekil 3.19. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (J,, T) Diizleminde Dinamik Uclii Kritik Nokta Icermeyen

Dinamik Faz Diyagramlari. a) J; =50, d=-4.0 ve h=11.0, b)
J;,=20,d=-30 ve h=05, ¢) J,=50, d=-6.0 ve h=1.0, d)
J;=20,d=-20.0 ve h=3.7

Sekil 3.20° de ise, (J2, T) dlzleminde tek dinamik Ggli kritik nokta iceren faz
diyagrami gosterilmistir. Bu faz diyagraminda p ve af temel fazlarinin yanisira af+p
karma faz bolgesi mevcuttur. Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece, karma
faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz gecis ¢izgisiyle
ayrilmaktadir. Sekil 3.20” deki faz diyagraminda reentrant davranis gozlenmektedir,
yani, sistem sicaklik artarken once p fazindan diizenli faza ve daha sonra duzenli

fazdan yeniden p fazina geri donmektedir.
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Sekil 3.20° deki dinamik faz diyagrami ilk defa bu sistem icin elde edilmistir.

14

12

10 |

af

Sekil 3.20. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (J2, T) Diizleminde Tek Dinamik Uclii Kritik Nokta i¢eren

Dinamik Faz Diyagrami. J,=1.3, d=-1.0 ve h=10.0

3.5.2.3. (-J3, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (-J3, T) duzleminde J;, d ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlar

sunulmustur.

Sistemde, (-J3, T) duzleminde (¢ farkl tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlart Sekil 3.21 ve Sekil 3.22° de gosterilmistir. Sekil 3.21° de
dinamik Gcli kritik nokta icermeyen faz diyagramlar sunulmustur. Bu faz

diyagramlari incelendiginde asagidaki temel sonuglar gézlenmistir.

a) Sistemde, p ve i temel fazlarinin yanisira af+p karma faz bélgesi mevcuttur.
b) Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece, karma faz boélgeleri ile temel

fazlar birbirinden birinci-derece faz gegis cizgisiyle ayrilmaktadir.

Sekil 3.21(a)-(b)’ deki dinamik faz diyagramlar: farkli etkilesme parametreleri i¢in
farkl1 spinli pek ¢ok sistemde gozlenmistir [16, 88].
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Sekil 3.21. Dinamik Telafi Sicakhifimin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (-Js, T) Diizleminde Dinamik Uglii Kritik Nokta Igermeyen

Dinamik Faz Diyagramlari. a) J,=2.0, d=1.0 ve h=0.1, b) J, =1.5,

d=-40ve h=27
Sekil 3.22° de ise, (-J3, T) dizleminde tek dinamik Ucliu kritik nokta iceren faz
diyagrami sunulmustur. Bu faz diyagraminda p ve i temel fazlarinin yanisira af+p ve
i+p karma faz bolgeleri mevcuttur. Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece
faz gegis cizgisi ile ayrilmaktadir. Bu faz diyagraminda dinamik ¢oklu kritik nokta
gorilmektedir. Dinamik ¢oklu kritik nokta, bir fazdan baska bir fazi1 ayiran fakat tam
olarak faz gecisinin gozlenemedigi bir noktadir ve ayirma noktasina karsilik gelir.

Burada bu nokta i+p karma faz bélgesini af+p karma faz bolgesinden ayirmaktadir.

Sekil 3.22° deki dinamik faz diyagram ilk defa bu sistem igin elde edilmistir.
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Sekil 3.22. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (-J;, T) Diizleminde Tek Dinamik Uglii Kritik Nokta igeren

Dinamik Faz Diyagrami. J,=0.5, d=2.5 ve h=4.0

3.5.2.4. (d, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (d, T) duzleminde J,, J3 ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlar

sunulmustur.

Sistemde, (d, T) dizleminde ¢ farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Bu
faz diyagramlar1 Sekil 3.23” de gosterilmistir. Bu faz diyagramlari incelendiginde

asagidaki temel sonuclar gézlenmistir.

a) Bu dizlemde dinamik tcli kritik nokta gézlenmemektedir.

b) Sistemde, p ve i temel fazlarinin yanisira i+p, i+af, i+nm ve i+af+nm karma faz
bolgeleri mevcuttur.

c) Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece, karma faz bélgeleri birbirinden
ve karma faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz gecis

cizgisiyle ayrilmaktadir.

Bu diizlemdeki tim dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem igin elde edilmistir.
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Sekil 3.23. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (d, T) Duzleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J, =4.0,

J,=50 ve h=11.0, b) J,=05, J,=5.0 ve h=1.0, ¢) J,=6.0,
J,=6.0ve h=15

3.5.2.5. (d, J») Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (d, J) diizleminde J;, T ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri

icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlar

sunulmustur.

Sistemde, (d, J,) dizleminde (¢ farkl: tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Bu

faz diyagramlar1 Sekil 3.24° de gosterilmistir. Bu faz diyagramlari incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gézlenmistir.
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a) Bu duzlemde dinamik ¢l kritik nokta g6zlenmemektedir.

b) Sistemde, p, af, i ve nm temel fazlarimin yanisira i+p, af+nm, i+af, i+nm ve
i+af+nm karma faz boélgeleri mevcuttur.

c) Sistemde tum temel faz ve karma faz bolgeleri birbirinden birinci-derece faz
gecis cizgisiyle ayrilmaktadir.

d) Sekil 3.24(c)’ deki faz diyagrami tek dinamik QP noktasi igerir.

Bu dizlemdeki tim dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem i¢in elde edilmistir.
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Sekil 3.24. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (d, J;) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J; =5.0,

T=20 ve h=110, b) J,=15, T=02 ve h=05, ¢) J,=50,
T=03ve h=15

61



3.5.2.6. (d, -J3) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari
Bu kesimde, (d, -J3) diizleminde J,, T ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri

icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.
Sistemde, (d, -J3) duzleminde iki farkl tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.

Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.25° de gosterilmistir. Bu faz diyagramlar1 incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a) Bu dizlemde dinamik tcli kritik nokta gézlenmemektedir.
b) Sistemde, p, af ve i temel fazlarinin yanisira aft+p karma faz bolgesi mevcuttur.

c) Sistemde af+p karma faz bolgesi ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz

gecis cizgisiyle ayrilmaktadir.
d) Bu faz diyagramlarinda dinamik ¢oklu kritik nokta i temel fazini af temel

fazindan ayirmaktadir.

Bu dizlemdeki tim dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem igin elde edilmistir.
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Sekil 3.25. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (d, -J3) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J, =1.5,

T=105ve h=15,b) J,=50, T=0.1ve h=0.5
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3.5.2.7. (d, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (d, h) dizleminde J,, J3 ve T etkilesme parametrelerinin farkli degerleri

icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (d, h) duzleminde bes farkl: tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Bu

faz diyagramlar1 Sekil 3.26° da gosterilmistir. Bu faz diyagramlar1 incelendiginde

asagidaki temel sonuclar gézlenmistir.

a)
b)

c)

d)

f)

Bu dizlemde dinamik tcli kritik nokta gdzlenmemektedir.

Sistemde, p, af, i ve nm temel fazlarinin yanisira af+p, nm+p, i+p, af+nm, i+af,
i+nm, i+af+nm ve af+nm+p karma faz bolgeleri mevcuttur.

Sistemdeki tim temel fazlar ve karma faz bdlgeleri birbirlerinden birinci-
derece faz gecis cizgisiyle ayrilir.

Sekil 3.26(b) ve Sekil 3.26(e)’ de iki tane, Sekil 3.26(a)’ da dort tane ve Sekil
3.26(d)’ deki dinamik faz diyagraminda alt1 tane dinamik TP noktas1
mevcuttur.

Sekil 3.26(b)’ de tek, Sekil 3.26(d)’ de ve Sekil 3.26(e)’ deki dinamik faz
diyagramlari ti¢ tane dinamik QP noktasz icerir.

Sekil 3.26(b)’ de tek, Sekil 3.26(a)’ da iki ve Sekil 3.26(d)’ deki dinamik faz

diyagrami ise U¢ tane dinamik B noktasi igerir.

Bu diizlemdeki tim dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem icin elde edilmistir.
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Sekil 3.26. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (d, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J, =0.5,

J;=50 ve T=10, b) J,=50, J,=20 ve T=0.25, ¢) J,=4.0,
J;=50 ve T=05, d) J,=40, J,=50 ve T=03, e) J,=40,
J;=20ve T=0.1
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3.5.2.8. (J2, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (J2, h) diizleminde J3, d ve T etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (J2, h) dizleminde dort farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.27” de gosterilmistir. Bu faz diyagramlari incelendiginde

asagidaki temel sonuclar gézlenmistir.

a) Bu dizlemde dinamik tcli kritik nokta gézlenmemektedir.

b) Sistemde, p, af, i ve nm temel fazlarinin yanisira af+p, nm+p, i+p, af+nm, i+af
ve i+af+nm karma faz bolgeleri mevcuttur.

c) Sistemdeki tim temel fazlar ve karma faz bdlgeleri birbirlerinden birinci-
derece faz gecis cizgisiyle ayrilir.

d) Sekil 3.27(d)’ deki faz diyagrami U¢ tane dinamik TP ve tek dinamik QP

noktasina sahiptir.

Bu diizlemdeki tim dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem icin elde edilmistir.
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Sekil 3.27. Dinamik Telafi Sicakligimin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (J2, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J; =0.5,

d=25ve T=10, b) J;,=20, d=-3.0 ve T=0.1, ¢) J,=50,
d=-6.0ve T=0.25,d) J,=1.0, d=-10.0 ve T=0.2

3.5.2.9. (-J3, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (-J3, h) diizleminde J,, d ve T etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlar

sunulmustur.

Sistemde, (-J3, h) dizleminde dort farkl: tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar Sekil 3.28” de gosterilmistir. Bu faz diyagramlari incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gézlenmistir.
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a) Bu duzlemde dinamik ¢l kritik nokta g6zlenmemektedir.

b) Sistemde, p, af ve i temel fazlarinin yanisira aftp ve i+p karma faz bolgeleri
mevcuttur.

c) Sekil 3.28(a)’ da temel fazlar birbirinden ikinci-derece, Sekil 3.28(c)’ de ise
genellikle birinci-derece faz gecis cizgisiyle ayrilmaktadir. Karma faz boélgeleri
ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz gegis ¢izgisiyle ayrilmaktadir.

d) Sekil 3.28(c) ve Sekil 3.28(d)’ deki dinamik faz diyagramlarinda dinamik
coklu kritik nokta gortlmektedir. Bu nokta i temel fazini af temel fazindan ve

i+p karma faz bolgesini af+p karma faz bolgesinden ayirmaktadir.

Bu diizlemdeki tim dinamik faz diyagramlar ilk defa bu sistem icin elde edilmistir.
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Sekil 3.28. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising
Sisteminde (-J3, h) Dizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J, =7.0,

d=-6.0 ve T=3.0, b) J,=15, d=-4.0 ve T=105, ¢) J,=05,
d=25ve T=20,d)J,=05,d=25ve T=04
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SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda birbirini takip
eden tabakali altigen oOrgiiler tizerinde kristal-alan (D) ve bilineer etkilesme (J)
parametreli karma spin-1 ve spin-2 Ising modelinin dinamik davranisi ortalama-alan

yaklasimi i¢inde Glauber tipi stokhastik dinamik kullanilarak incelenmistir.

Karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi igin, oncelikle master denkleminin
kullanilmasiyla sistemin davranigini tam olarak agiklayan ortalama-alan dinamik
denklem cifti elde edildi. Bu elde edilen denklemlerin analitik ¢6ziimii olmadigindan,
bilgisayar ortaminda niimerik hesaplama yontemleri kullanilarak gerekli sonuglar

elde edildi. ilk olarak sistemde var olan fazlar: bulmak icin, ortalama altorgi
mlknatlslanmalarlnln(mc (E’;),ms (@)) zamana bagli olarak davranislari incelendi ve

sistemde dort temel fazin oldugu tespit edildi. Bunlar; paramanyetik (p),
antiferromanyetik (af), ferrimanyetik (i) ve manyetik olmayan (nm) temel fazlaridir.
Bu temel fazlarin yanisira ortalama altérgi miknatislanmalarinin baslangic ve
etkilesme parametrelerinin farkli degerlerine gore bu temel fazlarin ikili ve igli
kombinasyonlarindan olusan sekiz adet karma faz bdélgesinin sistemde oldugu
gorildi. Bunlar; af+p, af+nm, i+p, i+af, i+nm, nm+p, i+af+nm ve af+nm+p karma
faz bolgeleridir. Temel fazlar ile birlikte baz1 karma faz bolgeleri (i+nm, af+nm+p)

Sekil 3.2 de wverildi. Daha sonra bir periyot iginde ortalama altorgul

miknatislanmalarmin = veya dinamik altérgii miknatislanmalarinin (MG, MS)

sicakligin bir fonksiyonu olarak davraniglari incelendi ve dinamik faz gegis (DFG)
sicakliklar tespit edildi ve aynt zamanda dinamik faz gecislerinin dogasi (kesikli

veya slrekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gegisleri) karakterize edildi.

Sistemde dinamik telafi sicakliklarini (Tcomp) bulabilmek icin dinamik toplam

miknatislanmanin (Mt) sicakligin bir fonksiyonu olarak davranisi incelendi.

M_, Mg ve M, ’ nin sicakligin bir fonksiyonu olarak davranislari Sekil 3.3" de
verildi. Buradan elde edilen fazlar arasindaki DFG sicakliklarinin bulunmasinin
yanisira Sekil 3.3(a) ve 3.3(d)’ de gosterildigi gibi sistemin sirastyla N- ve L- tipi

dinamik telafi davraniglart sergiledigi bulundu. Daha sonra sistemin dinamik faz



diyagramlar1 dinamik telafi sicakliginin varlifinda ve yoklugunda, etkilesme
parametrelerinin farkli degerlerine gore, (T, h), (J2, T), (-J3, T), (d, T), (d, J2), (d, -J3),
(d, h), (J2, h) ve (-J3, h) duzlemlerinde elde edildi. Bu dizlemlerden (T, h), (d, h), (J2,
h) ve (-J3, h) diizlemlerindeki dinamik faz diyagramlari, birbirini tekrarlayan tabakali
altigen oOrgiiler iizerinde karma spin Ising sistemleri i¢in ilk defa bu sistemde elde
edilmistir. Elde edilen tiim bu faz diyagramlar1 Sekil 3.5-Sekil 3.28 arasinda verildi.
Ayrica, bu dinamik faz diyagramlarinda, pek ¢ok dinamik kritik nokta gézlenmistir.
Bunlar, dinamik tc¢lu kritik nokta (e), dinamik tclt nokta (TP), dinamik dortli nokta
(QP), dinamik cift kritik son nokta (B) ve dinamik ¢oklu kritik nokta (nokta-nokta
seklinde belirtilen ¢izgiler) seklinde siralanabilir. Dinamik Gc¢lu kritik nokta, iki
birinci-derece faz gecis ¢izgisinin birbirine yaklagarak birlesmesi ve birlesen iki
birinci-derece faz ge¢is ¢izgisinin de son bularak, ikinci-derece faz gecis ¢izgisinin
meydana gelmesiyle olusmaktadir. Dinamik {i¢lii nokta, ii¢ fazin ayn1 anda sistemde
bir arada bulundugu noktadir. Dinamik dortlii nokta ise dort fazin ayni anda bir arada
bulundugu noktadir. Dinamik ¢ift kritik son nokta, iki farkli kritik fazin bir arada
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Dinamik ¢oklu kritik nokta ise, bir fazdan bagka
bir faz1 ayiran fakat tam olarak faz gecisinin gézlenemedigi bir noktadir ve ayirma

noktasina karsilik gelmektedir.

(T, h), (32, T), (33, T), (d, T), (d, Jp), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h) diizlemlerinde
dinamik telafi sicakliginin varliginda sirasiyla dokuz, yedi, dort, sekiz, dort, tig, dort,
yedi ve dort olmak (lizere toplam 50 farkli topolojide dinamik faz diyagrami elde
edildi. Elde edilen bu dinamik faz diyagramlar Sekil 3.5-Sekil 3.17 arasinda verildi.
Bu diizlemlerdeki dinamik faz diyagramlari, dinamik t¢li kritik noktanin varligina
ve sayisina bagli olarak gruplandirilmistir. Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.8, Sekil 3.11
ve Sekil 3.16° daki dinamik faz diyagramlari dinamik Gcli kritik nokta
sergilemektedir. Sekil 3.15(a), Sekil 3.15(b), Sekil 3.15(c) ve Sekil 3.15(f)” deki
dinamik faz diyagramlarinda bir, Sekil 3.14(a) ve Sekil 3.15(d)’ deki dinamik faz
diyagramlarinda iki, Sekil 3.14(b)’ deki dinamik faz diyagraminda dort, Sekil
3.14(c)’ deki dinamik faz diyagraminda alt1 dinamik {glii nokta (TP) gozlenmistir.
Sekil 3.8(b), Sekil 3.11(d), Sekil 3.14(d) ve Sekil 3.15(d)’ deki dinamik faz
diyagramlarinda bir, Sekil 3.15(e)’ deki dinamik faz diyagrami iki dinamik dortlii
nokta (QP) gozlenmistir. Sekil 3.8(a) ve Sekil 3.14(d)’ de bir, Sekil 3.14(c)’ de ise iki
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dinamik cift kritik son nokta (B) oldugu bulunmustur. Sekil 3.7(d)-(e), Sekil 3.9 (¢)-
(d), Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14(a)-(d), Sekil 3.15(f) ve
Sekil 3.17(d)’ deki dinamik faz diyagramlarinda dinamik g¢oklu kritik noktanin
varligi tespit edilmistir. Ayrica, Sekil 3.11(a)’ daki faz diyagrami reentrant davranig
sergilemektedir, yani, sistem sicaklik artarken 6nce p fazindan diizenli faza ve daha

sonra yeniden p fazina geri donmektedir.

(T, h), (32, T), (33, T), (d, T), (d, Jo), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h) diizlemlerinde
telafi sicakliginin yoklugunda sirasiyla bes, bes, i, g, lg, iki, bes, dort ve dort
olmak (zere toplam 34 farkli topolojide dinamik faz diyagrami elde edildi. Bu
dinamik faz diyagramlar1 Sekil 3.18-Sekil 3.28 arasinda verildi. Yine elde edilen bu
diizlemlerdeki dinamik faz diyagramlari, dinamik {i¢lii kritik noktanin varligina ve
sayisina bagli olarak gruplandirilmistir. Sekil 3.18, Sekil 3.20 ve Sekil 3.22° deki
dinamik faz diyagramlarinda dinamik Ggll kritik nokta mevcuttur. Sekil 3.26(b) ve
Sekil 3.26(e)’ deki dinamik faz diyagrami iki, Sekil 3.27(d)’ deki dinamik faz
diyagrami ii¢, Sekil 3.26(a)’ daki dinamik faz diyagrami dort ve Sekil 3.26(d)’ deki
dinamik faz diyagrami alti dinamik t¢lii nokta (TP) sergilemektedir. Sekil 3.24(c),
Sekil 3.26(b) ve Sekil 3.27(d)’ deki dinamik faz diyagramlarinda bir, Sekil 3.26(d)
ve Sekil 3.26(e)’ deki dinamik faz diyagramlari U¢ dinamik dortlu nokta (QP)
sergilemektedir. Sekil 3.26(b)’ de bir, Sekil 3.26(a) ve Sekil 3.26(d)’ de ise iki
dinamik cift kritik son nokta (B) oldugu gozlenmistir. Sekil 3.22, Sekil 3.25 ve Sekil
3.28(c)-(d)’ deki dinamik faz diyagramlarinda dinamik ¢oklu kritik noktanin varlig
tespit edilmistir. Ayrica, Sekil 3.20° deki faz diyagrami reentrant davranig

sergilemektedir.

Elde edilen faz diyagramlarindan Sekil 3.5(a)’ ya benzer faz diyagramlar1 daha once
kinetik spin-2 Ising modelinde [85] (bu ¢alismada i temel fazi yerine af, temel fazi
gelmektedir), karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde [86] (bu ¢alismada i temel
faz1 yerine i, temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising modelinde [87] (bu
calismada i1 temel fazi yerine af5/2 temel fazi gelmektedir) elde edilmistir. Sekil
3.5(b)’ ye benzer faz diyagramlari daha 6nce kinetik spin-2 Ising modelinde [85] (bu

calismada af temel faz1 yerine af, temel faz1 gelmektedir), karma spin-1 ve spin-5/2
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Ising sisteminde [86] (bu caligmada af temel fazi yerine I, temel faz1 gelmektedir),
kinetik spin-5/2 Ising modelinde [87] (bu ¢alismada af temel faz1 yerine af;, temel

faz1 gelmektedir) elde edilmistir. Sekil 3.7(a)’ ya benzer faz diyagrami daha once
altigen orgii iizerinde karma spin-1/2 ve spin-1 Ising sisteminde [14], karma spin-1/2
ve spin-3/2 Ising sisteminde [16] (bu ¢alismada i temel fazi yerine af temel fazi

gelmektedir), karma spin-1 ve spin-3/2 Ising sisteminde [18] (bu ¢alismada i temel

faz1 yerine i, temel faz1 gelmektedir), karma spin-2 ve spin-5/2 Ising sisteminde [20]
(bu caligmada i temel fazi yerine i, temel fazi gelmektedir), Kinetik spin-2 Ising
modelinde [85] (bu ¢alismada i temel fazi yerine af, temel fazi gelmektedir), karma

spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde [86] (bu ¢alismada i temel fazi1 yerine i; temel
faz1 gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising modelinde [87] (bu calismada i temel fazi

yerine afy, temel fazi gelmektedir), kinetik spin-1 Ising modelinde [88] (bu

calismada i temel faz1 yerine af temel faz1 gelmektedir) elde edilmistir. Sekil 3.7(b)’
ye benzer faz diyagrami daha once altigen orgii {izerinde karma spin-1/2 ve spin-1
Ising sisteminde [14] (bu calismada af temel faz1 yerine i temel fazi gelmektedir),
karma spin-1/2 ve spin-3/2 Ising sisteminde [16], karma spin-1 ve spin-3/2 Ising
sisteminde [18] (bu ¢aligmada af temel faz1 yerine i, temel faz1 gelmektedir), karma
spin-2 ve spin-5/2 Ising sisteminde [20] (bu ¢aligmada af temel faz1 yerine i; temel
faz1 gelmektedir), kinetik spin-2 Ising modelinde [85] (bu calismada af temel fazi

yerine af, temel fazi gelmektedir), karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde [86]
(bu ¢aligmada af temel fazi yerine i, temel fazi gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising
modelinde [87] (bu calismada af temel fazi yerine afs/2 temel fazi1 gelmektedir),

kinetik spin-1 Ising modelinde [88] elde edilmistir. Sekil 3.7(c)’ ye benzer faz
diyagrami daha once kinetik spin-1 Ising modelinde [88] elde edilmistir. Sekil 3.9(a)’

ya benzer faz diyagrami daha 6nce karma spin-1 ve spin-3/2 Ising sisteminde [18]
(bu galigmada af temel faz1 yerine I, temel fazi gelmektedir), karma spin-2 ve spin-
5/2 Ising sisteminde [20] (bu caligmada af temel fazi yerine i, temel fazi

gelmektedir), kinetik spin-1 Ising modelinde [88] elde edilmistir. Sekil 3.18(a)’ ya

benzer faz diyagrami daha once iki katli karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [91]
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(bu ¢alismada i temel faz1 yerine af temel fazi, af temel faz1 yerine karma (m) temel
faz1 gelmektedir), Effective-Field-Theory (EFT) ile kinetik spin-5/2 Blume-Capel

(BC) modelinde [97] (bu ¢alismada i temel fazi yerine f;;, temel fazi, af temel fazi
yerine de f,, temel faz1 gelmektedir), itici bikuadratik etkilesmeli karma spin-2 ve
spin-5/2 Ising sisteminde [100] (bu ¢aliymada i temel fazi yerine I, temel fazi, af

temel fazi yerine de i, temel fazi gelmektedir) elde edilmistir. Sekil 3.18(b)’ ye

benzer faz diyagrami daha once iki katli karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [91]
(bu galismada i temel faz1 yerine nm temel fazi ve i temel fazi yerine yiizey (sf)
temel fazi gelmektedir), iki katli kare orgii tizerinde spin-1/2 Ising modelinde [92]
(bu ¢alismada i temel faz1 yerine f temel fazi ve i temel fazi yerine telafi (c) temel
faz1 gelmektedir) elde edilmistir. Sekil 3.18(c)’ ye benzer faz diyagrami daha dnce
kare orgl Ozerinde karma spin-1/2 ve spin-1 Ising sisteminde [6] (bu g¢alismada i
temel fazi yerine f temel fazi gelmektedir), Kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising
sistemi [27], Kinetik spin-1/2 Ising modelinde [29] (bu ¢alismada i temel faz1 yerine f
temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-3/2 BC modelinde [48] (bu ¢alismada i temel

faz1 yerine f,, temel fazi gelmektedir), kinetik spin-3/2 Blume-Emery-Griffiths
(BEG) modelinde [49] (bu ¢alismada i temel faz1 yerine f,, temel fazi gelmektedir),

kinetik spin-2 BC modelinde [50] (bu ¢alismada i temel faz1 yerine f, temel fazi
gelmektedir), kinetik spin-2 BEG modelinde [51] (bu ¢alismada i temel fazi yerine
f, temel fazi gelmektedir), karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde [86] (bu
calismada i temel fazi yerine I, temel fazi ve i temel fazi yerine i, temel fazi
gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-2 Ising sisteminde [89], karma spin-3/2 ve spin-
2 Ising sisteminde [90] (bu ¢alismada i temel fazi yerine I, temel faz1 gelmektedir),

iki katli karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [91] (bu ¢alismada i temel fazi yerine f
temel faz1 ve i temel fazi yerine nm temel fazi1 ve yine i temel faz1 yerine telafi ()

temel fazi gelmektedir), kinetik metamagnetik spin-3/2 BC modelinde [93] (bu
calismada i temel fazi yerine af;, temel fazi gelmektedir), spin-1 BEG modelinde
[94] (bu ¢alismada i temel faz1 yerine f temel fazi gelmektedir), kolerasyonlu EFT ile

spin-2 BC modelinde [95] (bu ¢aliymada i temel fazi yerine f, temel fazi
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gelmektedir), spin-5/2 BC modelinde [96] (bu calismada i temel fazi yerine f;),

temel faz1 gelmektedir), EFT ile Kinetik spin-5/2 BC modelinde [97] (bu ¢alismada i

temel fazi yerine f;, temel fazi gelmektedir), kinetik spin-3/2 modelinde [98] (bu
calismada i temel fazi yerine f,, temel fazi gelmektedir), kare 6rgti Uzerinde karma

spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi [99] (bu ¢alismada i temel faz1 yerine i, temel fazi
gelmektedir), kinetik metamagnetik spin-3/2 BEG modelinde [101] (bu ¢alismada i
temel fazi yerine af3/2 temel fazi gelmektedir) elde edilmistir. Sekil 3.18(d)’ ye
benzer faz diyagrami daha once iki katli karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [91]
(bu ¢alismada nm temel faz1 yerine yizey (sf) temel fazi gelmektedir), iki katli kare
orgll Uzerinde spin-1/2 Ising modelinde [92] (bu ¢alismada nm temel faz1 yerine f
temel fazi ve nm temel faz1 yerine telafi (c) temel fazi1 gelmektedir) elde edilmistir.
Sekil 3.18(e)’ ye benzer faz diyagrami daha once kare 6rgu izerinde karma spin-1/2
ve spin-1 Ising sisteminde [6] (bu calismada nm temel fazi yerine f temel fazi
gelmektedir), kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi [27] (bu ¢alismada nm
temel faz1 yerine i temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-1/2 Ising modelinde [29] (bu

calismada nm temel fazi yerine f temel fazi1 gelmektedir), kinetik spin-3/2 BC
modelinde [48] (bu caligmada nm temel fazi yerine f,, temel fazi gelmektedir),
Kinetik spin-3/2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modelinde [49] (bu g¢alismada nm
temel fazi yerine f,, temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-2 BC modelinde [50] (bu
calismada nm temel fazi yerine f, temel fazi gelmektedir), kinetik spin-2 BEG
modelinde [51] (bu ¢aligmada nm temel faz1 yerine f, temel fazi gelmektedir), karma
spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde [86] (bu ¢aligmada nm temel fazi yerine i; temel

faz1 ve nm temel fazi yerine i, temel faz1 gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-2
Ising sisteminde [89] (bu ¢alismada nm temel fazi yerine i1 temel faz1 gelmektedir),
karma spin-3/2 ve spin-2 Ising sisteminde [90] (bu ¢alismada nm temel fazi1 yerine I,

temel fazi gelmektedir), iki katli karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [91] (bu
caligmada nm temel fazi yerine f temel faz1 ve nm temel faz1 yerine telafi (c) temel

faz1 gelmektedir), kinetik metamagnetik spin-3/2 BC modelinde [93] (bu ¢alismada

nm temel fazi yerine af,, temel fazi gelmektedir), spin-1 BEG modelinde [94] (bu
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caligmada nm temel faz1 yerine f temel faz1 gelmektedir), kolerasyonlu EFT ile spin-

2 BC modelinde [95] (bu ¢alismada nm temel faz1 yerine f, temel faz1 gelmektedir),
spin-5/2 BC modelinde [96] (bu calismada nm temel fazi yerine fs/2 temel fazi

gelmektedir), EFT ile kinetik spin-5/2 BC modelinde [97] (bu ¢alismada nm temel

fazi yerine f,, temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-3/2 modelinde [98] (bu

5/2

calismada nm temel fazi yerine f,, temel faz1 gelmektedir), kare orgi (zerinde

3/2
karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi [99] (bu ¢alismada nm temel fazi yerine i,

temel fazi gelmektedir), kinetik metamagnetik spin-3/2 BEG modelinde [101] (bu

calismada nm temel faz1 yerine af,, temel fazi gelmektedir) elde edilmistir. Sekil

32
3.19(d)’ ye benzer faz diyagrami daha 6nce kinetik spin-1 Ising sisteminde [88] elde
edilmistir. Sekil 3.21(a)’ ya benzer faz diyagrami1 daha 6nce karma spin-1/2 ve spin-
3/2 Ising sisteminde [16], kinetik spin-1 Ising modelinde [88] (bu calismada i temel
faz1 yerine af temel faz1 gelmektedir) elde edilmistir. Sekil 3.21(b)’ ye benzer faz
diyagrami daha 6nce kinetik spin-1 Ising sisteminde [88] (bu ¢alismada af temel fazi

yerine nm temel faz1 gelmektedir) elde edilmistir.

Elde edilen faz diyagramlarindan, Sekil 3.5(c)-(g), Sekil 3.6(a)-(b), Sekil 3.7(d)-(e),
Sekil 3.8(a)-(b), Sekil 3.9(b)-(d), Sekil 3.10(a)-(c), Sekil 3.11(a)-(e), Sekil 3.12(a)-
(d), Sekil 3.13(a)-(c), Sekil 3.14(a)-(d), Sekil 3.15(a)-(f), Sekil 3.16, Sekil 3.17(a)-
(d), Sekil 3.19(a)-(c), Sekil 3.20, Sekil 3.22, Sekil 3.23(a)-(c), Sekil 3.24(a)-(c), Sekil
3.25(a)-(b), Sekil 3.26(a)-(e), Sekil 3.27(a)-(d), Sekil 3.28(a)-(d)’ deki dinamik faz
diyagramlari (70 adet) ilk defa bu sistem i¢in elde edilmistir.

Karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin faz diyagramlar1 incelendiginde, sistemin
davraniginin kuvvetli bir sekilde etkilesme parametrelerine bagli oldugu agik olarak
gorulmektedir. Bu karma spin sisteminden elde edilen sonuglardan anlasilacagi
Uzere, lizerinde calisilan sistemin spin degerleri ne kadar yiiksek ve etkilesim
parametreleri ne kadar fazla olursa bu sistemleri ¢alismak zorlagsmakla beraber elde

edilen dinamik faz diyagramlar1 da o kadar zengin olmaktadir.

Son olarak, birinci-derece faz gecis ¢izgilerinin ve ayni zamanda dinamik ozel

noktalarin en azindan bazilarmin ortalama-alan yaklasiminin smirlamalarindan ve
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spin korelasyonlar1 dikkate alinmadigindan dolay1 yapay olduklarinin gii¢lii bir
olasilik oldugunu belirtmek gerekir. Bununla birlikte bu ¢alisma, karma spin-1 ve
spin-2 Ising sisteminin ilging bir davranisa sahip oldugunu da 6nermektedir. Bu
yiizden biz umuyoruz ki detayli teorik arastirmamizin kinetik Monte Carlo (MC)
simiilasyonlar1 ya da renormalizasyon-grup (RG) hesaplamalar1 gibi daha hassas
teknikler kullanilarak dengesiz ya da karma Ising sisteminde DFG c¢alismak i¢in daha
ileri c¢alismalar tetikleyebilir. Dinamik MC metodu sonuglar1 daha giivenilir
olmasina ragmen genellikle bilgisayar hizina bagli olarak kisitlandigr belirtilmelidir.
Bu ylizden sonuglarimiz dinamik MC simiilasyonlar1 kullanirken aranan kritik

davranigin zaman gereken islemler i¢in egitici olacaktir.
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