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ÖZET 

Zamana bağlı salınımlı bir dış manyetik alanın varlığında kristal-alan etkileşmeli karma spin-

1 ve spin-2 Ising sisteminin dinamik davranışı altıgen bir örgünün birbirini tekrarlayan 

tabakaları üzerinde Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılarak incelendi. Ortalama-alan 

dinamik denklem çifti Master denklemi ve Glauber geçiş oranları kullanılarak elde edildi. İlk 

olarak, sistemdeki fazları bulmak için ortalama altörgü mıknatıslanmalarının zamanla 

değişimi incelendi. Daha sonra, dinamik faz geçiş noktaları ve dinamik telafi sıcaklığını elde 

etmek için dinamik altörgü mıknatıslanmaları ve dinamik toplam mıknatıslanmanın 

sıcaklıkla değişimi incelendi. Bu incelemelerden, faz geçişlerinin doğası (kesikli veya 

sürekli) karakterize edildi ve telafi davranışının tipi bulundu. Dinamik telafi sıcaklığının 

varlığında ve yokluğunda dinamik faz diyagramları dokuz farklı düzlemde sunuldu. 

Hamiltonyen parametresinin farklı değerlerine göre sistemde paramanyetik (p), 

antiferromanyetik (af), ferrimanyetik (i) ve manyetik olmayan (nm) temel fazlarının yanısıra 

bu temel fazların ikili ve üçlü kombinasyonlarından oluşan sekiz farklı karma faz bölgesi ve 

telafi sıcaklığı veya L- ve N- tipi telafi davranışı bulunmaktadır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Ising Modeli, Dinamik Faz Geçişleri, Dinamik Telafi Sıcaklığı, 

Salınımlı Manyetik Alan, Glauber-Tipi Stokhastik Dinamik. 
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DYNAMIC PHASE TRANSITIONS AND DYNAMIC 
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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. GİRİŞ 

Ising modeli, istatistik fizik ve yoğun madde fiziğinde yaygın olarak kullanılan 

modellerden birisidir ve aynı zamanda farklı olaylar için temel bir model olarak 

kullanılmaktadır. Bu yalnızca benzer hesaplamaların uygulanabilir ve test edilebilir 

olmasından dolayı değil aynı zamanda bu modelin farklı sistemlerin çeşitli 

versiyonlarına uygulanabilmesinden dolayıdır.  

Ising modelleri içinde en basit ve en yaygın olarak kullanılan model, spin-1/2 Ising 

modelidir. Bu model, akışkan konsantrasyonu, gazların soğurulması, ikili sıvı veya 

gazların faz geçişleri, ikili alaşımlardaki düzenli-düzensiz faz geçişleri, vb. gibi 

sistemlerin incelenmesinde kullanılmıştır [1, 2]. Spin-1/2 Ising modelinin dengeli 

davranışı, dengeli istatistik fizikte kullanılan ve iyi bilinen ortalama alan yaklaşımı 

(OAY), Bethe veya çift yaklaşım, seriye açılım, transfer matris, etkin-alan teorisi 

(EFT), Monte-Carlo (MC) hesaplamaları, renormalizasyon grup (RG) teknikleri vb. 

gibi metotlarla kapsamlıca incelenmiştir ve incelenmeye devam edilmektedir. 

Böylece bu çalışmalarla, birçok fiziksel sistemlerin dengeli davranışları hakkında 

bilgiler elde edilmiş ve edilmeye devam edilmektedir. 

Ayrıca, termomanyetik ve moleküler tabanlı kayıt sistemleri, telafi sıcaklıklarının 

varlığı, ferrimanyetik yapıya sahip karmaşık bileşikler, amorf yapıya sahip alaşımlar, 

seyreltik ferrimanyetik sistemler, moleküler tabanlı mıknatıslar, yarı-iletken 

alaşımlar, ferrimanyetik düzenlilik ve düzenli-düzensiz faz geçişleri gibi daha 

karmaşık fiziksel sistemlerin termodinamik davranışlarını incelemek için daha 

yüksek spinli (spin-1, spin-3/2, spin-2 ve spin-5/2) veya karma spin Ising sistemleri 

gibi, daha fazla durumlu ve birden fazla düzen parametreli bir model gerekmektedir. 

Karma spin Ising sistemleri ile ilgili çalışmalara 1980’ li yıllarda başlanmış ve bu 

spin sistemleri zamanımızda da kullanılan ve kullanılmaya da devam edilen en 

önemli sistemler olmuşlardır. 

Son 20 yılda iki altörgülü karma spin Ising sistemleri hem deneysel olarak hem de 

teorik olarak geniş bir şekilde incelenmiştir. Bu incelemelerin başlıca sebepleri 

arasında termomanyetik kayıt sistemlerindeki teknolojik potansiyel uygulamalarının 

olması, tek spinli benzerlerinden daha az dönüştürülebilir simetriye sahip olması ve 
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tek spinli Ising sistemlerinde gözlemlenemeyen birçok yeni olayın karma spin 

sistemlerinde gözükmesi, manyetik malzeme tabanlı bimetalik moleküler sistemlerin 

anlaşılması için uygulanabilir olması, son zamanlardaki akademik çalışmaların 

yanısıra teknolojik uygulamalar için faydalı özelliklerinden dolayı, büyük ilgi çeken 

ferrimanyetik malzemeleri araştırmak için iyi bir model olması ve belirli koşullar 

altında bu sistemlerin kritik sıcaklığın altında toplam mıknatıslanmanın kaybolduğu 

bir telafi sıcaklığına sahip olması sayılabilir. 

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 

davranışları, OAY, kümesel değişim metodu (KDM), Bethe-Peierls yaklaşımı (BPY) 

ve EAT gibi çeşitli tekniklerle incelenmiştir. Ayrıca, kare bir örgü üzerinde karma 

spin Ising ferrimanyetik sistemleri MC simülasyonu [3, 4] kullanılarak incelenmiştir. 

Bu denge çalışmalarına rağmen bu sistemlerin dengesiz davranışları yeterince 

açıklanamamıştır. Karma spin sistemlerinin dengesiz davranışları (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 için incelenmiştir.  

Diğer taraftan, şimdiye kadar, karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi üzerine çok fazla 

çalışma yapılmamıştır. Karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin dengeli davranışı için 

ilk çalışma ayrıştırılmış çizgi integrali yaklaşımının kullanılmasıyla Weng ve Li [21] 

tarafından yapılmıştır. Onlar, sistemin faz diyagramlarını karma spin (1/2, 1), karma 

spin (1/2, 3/2) ve karma spin (1, 2) sistemleri için elde etmişlerdir. Iwashita ve 

arkadaşları [22], dört spin model yaklaşımını kullanarak, spin-1 ve spin-2 karma 

sistemlerinde mıknatıslanmasının sıcaklığa bağlılığını incelemişlerdir. Zhang ve 

arkadaşları [23], EAT ve MC simülasyonu ile tabakalı bal peteği örgüsü üzerinde 

spin-1 ve spin-2 karma sisteminin manyetik özelliklerini incelemişlerdir. Özellikle 

elde edilen sonuçları bu iki metodu kullanarak detaylı bir şekilde karşılaştırmışlardır. 

Albayrak ve Yiğit [24], Bethe örgüsü üzerinde gerçek tekrarlama bağıntılarını 

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

davranışlarını incelemişlerdir. Faz diyagramlarını  c AkT J, D J
 
ve 

 c BkT J, D J  düzlemlerinde sırasıyla BD J  ve AD J ’ nin farklı değerleri ve 
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q=3, 4 ve 6 koordinasyon sayıları için elde etmişlerdir. Wei ve arkadaşları [25], OAY 

ve MC tekniklerini kullanarak farklı anizotropiler ile karma spin-1 ve spin-2 Ising 

ferromanyetik sisteminin manyetik özelliklerini incelemişlerdir. Sistemin birinci-

derece, ikinci-derece faz geçişleri geçirmesinin yanısıra üçlü kritik noktaya sahip 

olduğunu bulmuşlardır. Ayrıca, sistemin reentrant davranışı sergilediğini 

gözlemlemişlerdir. Son zamanlarda, Deviren ve arkadaşları [26], eksensel manyetik 

alanın varlığında ve yokluğunda bal peteği ve kare örgü üzerinde, karma spin-1 ve 

spin-2 Ising sisteminin kritik davranışlarını incelemek için korelasyonlu EAT’ yi 

kullanmışlardır. Onlar, sistemin alınganlık, iş enerji ve ısı sığasını nümerik olarak 

tespit etmişler ve bu incelemelerden, sistemin birinci- ve ikinci-derece faz 

geçişlerinin yanısıra, üçlü kritik nokta ve reentrant davranış sergilediğini 

bulmuşlardır. 

Karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin denge özelliklerini incelemede önemli 

gelişimler olmasına rağmen, modelin dengesiz davranışı tam olarak 

keşfedilememiştir. Son zamanlarda, Keskin ve arkadaşları [27], OAY içinde 

Glauber-tipi stokhastik dinamiği [28] kullanarak kare bir örgü üzerinde kinetik 

karma spin-1 ve spin-2 Ising modelinin kararlı durumlarını analiz etmişlerdir. 

Sistemin dinamik faz diyagramlarını üç farklı düzlemde sunmuşlar ve faz 

diyagramlarının üç temel fazın yanısıra dört karma faz bölgesi içerdiğini 

bulmuşlardır. 

Dengesiz sistemlerdeki ilginç problemlerden birisi ise, dengesiz veya dinamik faz 

geçiş (DFG) sıcaklıklarının bulunması problemidir. Dinamik faz geçiş sıcaklıkları ilk 

olarak, Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılarak, zamana bağlı salınımlı dış 

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

metodu ile incelenmesi sonucu bulundu [29, 30]. Daha sonra, kinetik spin-1/2 Ising 

modeli için dinamik faz geçişleri, dinamik OAY [31, 32] ve dinamik MC 

hesaplamaları ile incelenmiştir [33, 43]. Tutu ve Fujiwara [44], Landau tipi 

potansiyelleri olan sistemlerde DFG sıcaklıklarını elde edebilecek sistematik bir 

metot geliştirmişler ve dinamik faz diyagramlarını sunmuşlardır. Tek boyutlu kinetik 

spin-1/2 Ising modelinde ki DFG’ ler Glauber metoduyla incelenmiştir [45]. Son 

zamanlarda ise, spin-1 BC [46], spin-1 izotropik BEG [47], spin-3/2 BC [48], spin-
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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 basıncının periyodik değişimi ile CO oksidasyonu için Ziff-

Gulari-Barshad modeli [55], XY modeli [56, 57] gibi daha karmaşık sistemlerde 

DFG sıcaklıkları elde edilmiş ve dinamik faz diyagramları sunulmuştur. Aynı 

zamanda, amorf YBaCuO filmler [58], Cu(001) yüzeyi üzerinde ultra ince Co 

filmleri [59], ferroik sistemlerle tutturulmuş hücre duvarları (ferromanyetler, 

ferroelektrikler ve ferroelastikler) [60], kuprat süperiletkenler [61], [Co/Pt]3 

manyetik çok katmanlı [62] ve polietilen naftalat (PEN) nanokompozitleri [63] için  

DFG’ leri deneysel olarak gözlenmiştir.  

Diğer taraftan, karma spin Ising sistemlerinde incelenen en önemli konulardan birisi 

ise telafi sıcaklığının varlığıdır. Ferrimanyetik bir malzemede, antiferromanyetik 

olarak etkileşen iki eşit olmayan manyetik moment kritik sıcaklığın [64] altında sıfır 

mıknatıslanma meydana getirebilirler. Altörgü mıknatıslanmalarının birbirini yok 

ettiği kritik sıcaklıkta özel bir nokta meydana gelebilir. Bu nokta değerleri telafi 

sıcaklığı ya da ferrimanyetik spin sisteminin telafi noktası  compT  olarak 

adlandırılır. Telafi noktasının oluşumu büyük öneme sahiptir. Mıknatıslanmadan 

meydana gelen işareti değiştirmek için bu noktada sadece bir sürücü kuvvete 

gereksinim vardır. Telafi sıcaklığında, malzemenin artık mıknatıslanması (coercivity) 

çarpıcı şekilde artar ve bu durum manyeto-optik ortamda [65] yazma ve silme 

işlemlerinin kolaylaştırılmasını sağlamaktadır. 

Karma spin Ising sistemlerinde, telafi sıcaklığın varlığı, istatistik fizikteki OAY [66, 

67], gerçek-uzay RG yaklaşımı [68], MC simülasyonu [69, 71], EAT [72, 74], 

transfer matris metodu [4] gibi farklı metotlarla ayrıntılı bir şekilde incelenmiştir. 

Karma spin Ising sistemlerinde telafi sıcaklığın varlığı, gerçek tekrarlama bağıntıları 

kullanılarak Bethe örgüsü üzerinde incelenmiştir [75, 76]. Ayrıca, Maťašovská [77] 

ve Maťašovská ve arkadaşları [78] telafi sıcaklıklarının varlığını dekore edilmiş Ising 

sistemlerinde gözlemişlerdir. Godoy ve arkadaşları [13], dinamik OAY ve dinamik 

MC simülasyonunu kullanarak birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde 

1/ 2   ve S 1  karma Ising sisteminde dinamik telafi sıcaklığının varlığını 

incelediler ve Hamiltonyendeki farklı etkileşmelerin telafi sıcaklık üzerine etkisini 
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tespit ettiler. Leite ve arkadaşları [79], yine dinamik OAY ve dinamik MC 

simülasyonunu kullanarak 1/ 2   ve S 1  karma Ising sisteminde ferrimanyetik 

küçük parçacıkların telafi sıcaklıklar üzerine sonlu boyut etkisini incelediler ve telafi 

sıcaklığının varlığının yalnızca   ve S  spinlerinin örgü içi etkileşmelerine bağlı 

olduğunu buldular. Keskin ve arkadaşları [14-17, 19, 20], birbirini takip eden 

tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma Ising sisteminin dinamik davranışını 

Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanarak incelemişlerdir. Çalışmalarında, hem 

dinamik faz geçiş sıcaklığı hem de dinamik telafi sıcaklığı için dinamik faz 

diyagramlarını elde etmişler ve etkileşme parametrelerine bağlı olarak sistemde P- ve 

L-tipi davranış meydana geldiğini gözlemişlerdir. Telafi sıcaklığı, deneysel olarak da 

farklı sistemlerde gözlenmiştir. Chern ve arkadaşları [80], Fe3O4 ve Mn3O4 süper 

örgülerinin faz diyagramlarını ve telafi sıcaklıklarını bileşiklerin sıcaklığa bağlı 

karakteristiklerini inceleyerek elde ettiler. Kageyama ve arkadaşları [81] nikel II 

format dehidratın (Ni(HCOO2)2H2O) manyetik özelliklerini inceleyerek bu bileşiğin 

düşük sıcaklıklarda zayıf bir ferrimanyet olduğunu buldular. Ayrıca, bu bileşik belirli 

bir sıcaklıkta manyetik olarak düzenli bir duruma geçer ki burada sistem ilginç 

manyetik özelliklere sahiptir. Bu özellikler, kendiliğinden olan zayıf bir 

ferromanyetizma, telafi sıcaklığı ve ani değişen mıknatıslanma olaylarıdır.  

Bu tez çalışmasında, zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında birbirini takip 

eden altıgen örgüler üzerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin dinamik 

davranışı Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılarak incelenecektir. Sistemin 

dinamik davranışını tam olarak açıklayan ortalama-alan denklem çifti Master 

denklemi ve Glauber geçiş oranları kullanılarak elde edilecektir. İlk olarak, sistemde 

mevcut olan fazları bulmak için, ortalama altörgü mıknatıslanmalarının zamana bağlı 

olarak davranışları incelenecektir. Daha sonra, bir periyot içinde ortalama altörgü 

mıknatıslanmalarının veya dinamik altörgü mıknatıslanmalarının sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak davranışları incelenecek ve böylece DFG sıcaklıkları tespit 

edilecek ve aynı zamanda dinamik faz geçişlerinin doğası (kesikli veya sürekli yani 

birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize edilecektir. Daha sonra, sistemde 

dinamik telafi sıcaklıklarını bulabilmek için dinamik toplam mıknatıslanmanın 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışı incelenecektir. Son olarak, sistemin 

dinamik faz diyagramları dinamik telafi sıcaklığının varlığında ve yokluğunda, 
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etkileşme parametrelerinin farklı değerlerine göre, (T, h), (J2, T), (-J3, T), (d, T), (d, 

J2), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h) düzlemlerinde sunulacaktır. Son bölümde ise, 

elde edilen sonuçların tartışılması yapılacak ve gelecekte yapılabilecek veya 

yapılması gerekli çalışmalardan bahsedilecektir. 

 

 

 

 

 

 

 



2. GLAUBER MODELİ VE MASTER DENKLEMİ 

Bu kesimde, zamanla değişen kooperatif olayların istatistiksel olarak incelenmesinde 

kullanılan en önemli metotlardan birisi olan Glauber modeli [28] ve Glauber 

modelinin temelini oluşturan Master denklemi anlatılacaktır. İlk olarak, tek spin 

sistemi, daha sonra ise N tane spinden oluşan bir sistem için detaylı bilgi verilecektir. 

2.1. Tek Spinden Oluşan Sistem 

Tartışmamıza en basit sistem olan tek bir spin-1/2 parçacıktan oluşan sistemle 

başlayalım. Bir ısı banyosu ile etkileşen tek bir parçacık zamanla 1   ve 1    

değerleri arasında rastgele geçiş yapar. Manyetik alanın yokluğunda, tek bir spin-1/2 

parçacık 1    durumlarının her birini istediği gibi seçebilir. Bu durumda, 

parçacığın bir durumdan diğer durumuna geçiş olasılığı birim zamanda 2  olarak 

yazılabilir ve spinin T zamanında   değerini aldığı andaki ihtimaliyet olan  p , t  

aşağıdaki denkleme uyar. 

     
d 1 1

p , t p , t p , t .
dt 2 2

 
        

 
                                                         (2.1)  

Bu denklem, 1    için normalizasyon şartını sağlar, yani 

   p 1, t p 1, t 1,                                                                                                (2.2) 

olur. Bu bağıntılar, bilinmeyen tek bir fonksiyon için tek bir denkleme indirgenebilir. 

Elde edilecek fonksiyon için uygun seçim iki ihtimaliyetten farklıdır ve aşağıdaki 

gibi verilir. 

       
1

q t p 1, t p 1, t p , t .


                                                                     (2.3) 

Bu ifade basitçe zamanın bir fonksiyonu olarak spinin beklenen değeridir. Yani, 

1    değerlerini aldığı zaman  t ’ nin stokhastik bir fonksiyonu olarak spin 

değişkenlerinin zamana bağlı değişimini 
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   q t t ,                                                                                                         (2.4) 

şeklinde alabiliriz. Denklem (2.1), (2.2) ve (2.4)’ ün kullanılması ile bir spin 

değişkeninin zamanla değişimi 

   
d

q t q t ,
dt

 
  

 
                                                                                             (2.5) 

olarak elde edilir. Bu denklemin çözülmesiyle, ortalama spinin 1   durulma zamanı 

ile eksponansiyel olarak azaldığı görülür ve değeri  

    tq t q 0 e ,                                                                                                     (2.6) 

olarak bulunur. Denklem (2.2) ve (2.3)’ ün kullanılmasıyla tek bir spinin  p 1, t  

ihtimaliyeti 

   
1

p , t 1 q t ,
2

                                                                                             (2.7) 

şeklinde bulunur.
 
 

2.2. N Tane Spinden Oluşan Sistem 

Bu kesimde, N tane parçacıktan oluşan lineer olarak düzenli bir şekilde sıralanmış 

parçacık sistemini ele alalım. Bu sistemin dinamik incelemesi tek bir spinin dinamik 

incelemesinden tamamen farklıdır. Özel bir  i i 1,.....,N   spini için i 1   ’ nin 

durumları arasındaki geçiş ihtimaliyeti diğer parçacıkların anlık spin değerlerine 

bağlıdır. Böyle bir sistemi ele almak için N tane spinin tümünü ele almalıyız ve 
N2

tane  1 Np ,....., ; t   ihtimaliyet fonksiyonunun her birini ayrı ayrı düşünmeliyiz. 

Diğer tüm spinler anlık olarak sabit iken i. spinin i  
değerinden i değerine birim 

zamanda geçiş ihtimaliyeti
 

 i iw   olarak ele alınırsa  1 Np ,....., ; t   ihtimaliyet 

fonksiyonunun zamanla değişimi Master denklemi ile verilir. Buna göre Master 

denklemi, 
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1 N i i 1 i N

i

i i 1 i N

i

d
p ,....., ; t w p ,....., ,....., ; t

dt

w p ,....., ,....., ; t ,

 
        

 

    




                             (2.8)  

şeklinde yazılır. Burada, ilk toplam sistemin  1 i N,....., ,....., ; t   konfigürasyonunda 

bulunduğu zamanki duruma, ikinci toplam ise sistemin  1 i N,....., ,....., ; t    

konfigürasyonunda bulunduğu zamanki duruma karşılık gelir. Denklem (2.8) ile 

verilen Master denkleminin çözümü güçlü bir şekilde olasılık yoğunluğu ifadesi 

 i iw  ’ ye bağlıdır. Master denklemi mevcut sistemi tam olarak tanımlayan bir 

denklemdir. Burada şu noktayı da belirtmeliyiz ki olasılık yoğunluğu ele aldığımız 

stokhastik modele uygundur.  

Geçiş ihtimaliyeti  i iw  , i ’ nin yanısıra komşu spin değerlerine bağlı olarak 

değişir. Örneğin; kendisine ve en yakın komşusuna paralel her spin için bir 

tanımlama yapmak istersek  i iw   ifadesini aşağıdaki formda yazabiliriz. 

   i i i i 1 i 1

1 1
w 1 .

2 2
 

 
       

 
                                                                 (2.9) 

Bu ifade, üç mümkün değerde olabilir. Bunlar; 

     i i

1 1 1
w 1 , , 1 ,

2 2 2
        

 
                                        (2.10)  

şeklindedir. Bunlardan, 
1

2
 değeri komşu spinlerin birbirine antiparalel olduğu 

zamanki  i 1 i 1     duruma karşılık gelir. Komşu spinler i ’ ye göre birbirine 

paralel olduğu zaman geçiş ihtimaliyeti  
1

1
2
   , i ’ ye göre birbirine antiparalel 

olduğu zaman geçiş ihtimaliyeti  
1

1
2
   değerlerini alır. Açıkça görülür ki, 

pozitifse paralel konfigürasyon antiparalel olandan daha uzun süre kalır ve sistem 

ferromanyetik olma eğilimindedir. Bunun tersine   negatifse komşu spinler zıt olma 
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eğilimindedir ve antiferromanyetik durum ortaya çıkar. Şunu belirtmeliyiz ki  , 1’ 

den büyük olamaz. 

parametresi, basitçe tüm geçişler sırasındaki zaman skalasını tanımlar. Bu durum 

dengede Ising modelinin benzer tartışmalarıyla ilgili değildir. Bununla birlikte,   

parametresi spinlerin bir hizada sıralanma eğilimini tanımlar ve böylece ele alınan 

durumun denge durumunu belirler. Modeller arasındaki ilişkiyi açıklamak için lineer 

Ising model de Hamiltonyen ifadesi aşağıdaki gibi yazılabilir. 

1.    l l

l

H J                                                                                                  (2.11) 

T sıcaklığında sistem dengeye ulaştığı zaman i. spin i  değerinden i değerine 

geçer ve bu durumda ihtimaliyet Maxwell-Boltzmann faktörü ile  exp kT-H  

şeklinde orantılıdır.  i ip   ve  i ip   ihtimaliyetlerinin oranları i. spinin iki 

durumuna karşılık gelir ve
 

 

 

   

   
i i 1 i 1i i

i i i i 1 i 1

exp J kTp
.

p exp J kT

 

 

      
     

                                                        (2.12) 

şeklinde yazılır. i dışındaki spinler sabit kalırsa denklem (2.8) ve (2.9) ile 

tanımlanan stokhastik model dengeye yaklaşır ve 
 

 

 

 

 

 

 

 

i i 1 i 1
i i i i

i i i i
i i 1 i 1

1
1p w 2 .

1p w
1

2

 

 

    
 

 
   

                                                  (2.13) 

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

aşağıdaki formda yazılabilir. 
 

     

 

i i 1 i 1 i 1 i 1

i i 1 i 1

J
exp J kT cosh

kT

J
sinh

kT

   

 

 
          

 

 
   

 

                       (2.14)

 



11 
 

 

 

i 1 i 1

i i 1 i 1

J
cosh

kT

1 2J
1 tanh ,

2 kT

 

 

 
   

 

 
     
 

             (2.15)

 

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

(2.15) ile verilen ifadelerle karşılaştırılırsa   sabiti  

 tanh 2J kT ,                                                                                                 (2.16)  

şeklinde bulunur. 

Şunu belirtmeliyiz ki, Denklem (2.9) ile verilen geçiş ihtimaliyetleri için yaptığımız 

özel seçimler komşu spin değerlerine bağlıdır ve genelden çok basitlik için 

yapılmıştır. 



3. KARMA SPİN-1 VE SPİN-2 ISING SİSTEMİNİN DİNAMİK 

DAVRANIŞI 

3.1. Modelin Tanıtımı 

Karma spin-1 ve spin-2 Ising modeli, A ve B gibi birbiri içine girmiş iki altörgülü bir 

model olarak ele alınabilir. Örgü,   (boş daireler) ve S (dolu daireler) spinlerinin 

birbirini takip eden tabakalara yerleşmesiyle oluşmuştur. A ve B altörgüleri üzerine 

sırasıyla  ve S spinleri yerleşmişlerdir. Örgünün birbirini takip eden her 

tabakasında sırasıyla 1,0   ve S 2, 1,0   spinli parçacıklar yer almaktadır. Bu 

spinli parçacıklar örgü noktalarında öyle bir şekilde dağılmışlardır ki, Şekil 3.1’ de 

görüldüğü gibi birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüleri oluşturmuşlardır. 

 

Şekil 3.1. Birbirini Takip Eden Tabakalı Altıgen Örgüler Üzerinde Spinlerin 

Yerleşim Taslağı 
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Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising 

modeli için aşağıdaki düzen parametreleri mevcuttur. Bunlar; 

a) A altörgüsü üzerinde  spinleri için ortalama mıknatıslanma  m
: 

m   , 

b) B altörgüsü üzerinde S spinleri için ortalama mıknatıslanma  Sm : 

Sm S olarak tanımlanır. 

Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising 

modeli için Hamiltonyen ifadesi, 

2 2

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

ij ij ij i j i j

J S J J S S D S H S ,
   

               
   

      H

 

                                                                                                                                                            (3.1)     

şeklindedir. Burada, <ij> toplamın en yakın komşu spin çiftleri üzerinden alınacağını 

göstermektedir. 1J , 2J  ve 3J  sırasıyla, S  ,   ve S S  için en yakın komşu 

spin çiftler arasındaki bilineer etkileşme parametreleridir. Şekil 3.1’ den görüldüğü 

gibi 1J  etkileşmesi için tabakalar arasındaki en yakın komşu sayısı 4  1z 4 , 2J  ve 

3J  etkileşmeleri için her bir tabakadaki spinler arasındaki en yakın komşu sayıları 

2’dir  2 3z z 2 .   Ayrıca, altıgen örgüler arası etkileşmenin antiferromanyetik 

olması için 1J  parametresi tüm hesaplamalarda negatif alınmalıdır. D, kristal-alan 

etkileşmesi veya tek-iyon anizotropi sabiti, H ise zamanla değişen salınımlı dış 

manyetik alandır ve 

0H(t)=H cos(wt),                                                                                                  (3.2)
  

şeklinde tanımlanır. Burada 0H ve w 2 f  sırasıyla salınımlı manyetik alanın 

genliği ve açısal frekansıdır. Sistem AT  mutlak sıcaklıkta izotermal ısı banyosu ile 

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

Şimdi, zamana bağlı salınımlı dış manyetik alanın varlığında birbirini takip eden 

tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising modeli için sistemin 

dinamik davranışını tam olarak açıklayan dinamik diferansiyel denklem çifti elde 

edilecektir. Bunun için Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılacaktır. 

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

gösterir. Bu nedenle spinin dönme hareketinin frekansı f 1   olur. B altörgüsü 

üzerindeki S spinleri sabit kaldığı zaman (zamanla değişmediği an), sistemin t 

zamanında, 1 2 N, ,...,   spin konfigürasyonuna sahip olduğu andaki ihtimaliyet 

fonksiyonu  1 2 NP , ,..., ; t     ile tanımlanır. A altörgüsü üzerindeki  spinleri sabit 

kaldığı zaman, sistemin t zamanında, 1 2 NS ,S ,...,S spin konfigürasyonuna sahip olduğu 

andaki ihtimaliyet fonksiyonu ise
 

S

1 2 NP (S ,S ,...,S ; t) şeklinde tanımlanır. Bu 

ihtimaliyet fonksiyonunun zamana bağlılığı spinler ve ısı banyosu arasındaki 

etkileşmeyi tanımlayan master denklemi tarafından verilir. Glauber dinamiğinde 

spinlerin geçiş ihtimaliyetleri ısı banyosunun etkisinin yanısıra komşu spinlerin anlık 

değerlerine bağlıdır. Master denklemi; 

'
i i

'
i i

'

1 2 N i i i 1 2 i N

i

' '

i i i 1 2 i N

i

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

dt

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

  

 

 

 

 
            

 

 
        

 

 

 

(3.3)  

şeklinde verilir. Sistem AT
 
mutlak sıcaklığında ısı banyosu ile temas halinde olduğu 

için, her spin i durumundan '

i durumuna  'i i iW    olasılığı ile değişir. 

 'i i iW   
 
i. spinin i  durumundan '

i durumuna (B altörgüsü üzerindeki 

spinler sabit olduğu zaman) geçiş olasılığıdır. Denge durumunda eşitliğin sol tarafı 

için, 

1 2 N

d
P ( , ,..., ; t) 0 ,

dt

                                                                                       (3.4)
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yazılır. Bu durumda (3.3) ile verilen master denklemi denge şartına göre 

' ' '

i i i 1 2 i N i i i 1 2 i NW ( )P ( , ..., ,..., ) W ( )P ( , ,..., ,..., ) ,               
 

                     
(3.5) 

şekline dönüşür ve denge durumu için geçiş olasılıkları oranı, 

''

1 2 i Ni i i

'

i i i 1 2 i N

P ( , ,..., ,..., )W ( )
,

W ( ) P ( , ..., ,..., )



 

    


     
                                                          (3.6)  

 

 

şeklinde bulunur. Buradan, 

1 2 NP ( , ,......., ) exp( ) ,     Η                                                                        (3.7)

 

ile tanımlanan genel kanonik dağılım ifadesinden faydalanılarak, 

'
i

'
' i i

i i i '

i i

exp( E ( ))1
W ( ) ,

exp( E ( ))








   
  

    
                                                    (3.8)

 

şeklinde verilir. Burada B A1/ k T  , Bk Boltzmann faktörü, AT
 
mutlak sıcaklıktır.

 
'

i iE ( )   , herhangi bir spinin i durumundan '

i durumuna geçişi sırasında 

sistemin enerjisinde meydana gelen değişmeyi gösterir ve Denklem (3.1)’ den 

yararlanarak, 

' ' '2 2

i i i i 1 j 2 j i i

j j

E ( ) ( )(J S J H) ( ) D,                                (3.9) 

olarak bulunur. Şimdi her mümkün '

i i  geçişi için sistemin enerjisinde meydana 

gelen değişmeyi veren ifadeleri elde edelim. 

2 2E (1 0) (0 1)x (0 1 )D x D,                                                         (3.10a)
 

2 2E (0 1) (1 0)x (1 0 )D x D,                                                       (3.10b) 

2 2E ( 1 1) (1 ( 1))x (1 ( 1) )D 2x,                                                          (3.10c)

2 2E ( 1 0) (0 ( 1))x (0 ( 1) )D x D,                                   (3.10d)
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2 2E (1 1) (( 1) 1)x (( 1) 1 )D 2x,                       (3.10e)

2 2E (0 1) (( 1) 0)x (( 1) 0 )D x D,                                            (3.10f)

2 2E (1 1) (1 1)x (1 1 )D 0,                                                               (3.10g)

2 2E (0 0) (0 0)x (0 0 )D 0,                                                          (3.10h)

2 2E (( 1) ( 1)) (( 1) ( 1))x (( 1) ( 1) )D 0.                                            (3.10i) 

Burada, 
1 j 2 j

j j

x=J S J H   
 

olarak alınmıştır. Son üç enerji seviyesinin aynı 

düzeye karşılık geldiği görülmektedir ve bu geçişler sırasında sistemin enerjisinde bir 

değişiklik olmamaktadır. Şimdi ise bulduğumuz bu enerji değişimi ifadelerini (3.8) 

denkleminde yerine yazalım ve her '

i i  geçişi için olasılık yoğunluklarını 

bulalım. 

 
 

   
i

exp D1
W 1 0 ,

2 cosh x exp D




 
   

                                                      (3.11a) 

 
 

   
i

exp D1
W 1 0 ,

2 cosh x exp D




  
   

                                                  (3.11b)

 
 

   
i

exp x1
W 1 1 ,

2cosh x exp D




 
   

                                                    (3.11c)

 
 

   
i

exp x1
W 0 1 ,

2cosh x exp D




 
   

                                                  (3.11d)

 
 

   
i

exp x1
W 0 1 ,

2cosh x exp D




 
   

                                                      (3.11e)

 
 

   
i

exp x1
W 1 1 ,

2cosh x exp D




  
   

                                                    (3.11f)

 iW 0 0 =0 ,                                                                                                 (3.11g)

 iW 1 1 =0 ,                                                                                                  (3.11h)

 iW -1 -1 =0 .                                                                                               (3.11i)
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Olasılık yoğunluğu ifadelerine dikkat edilirse  'i i iW    ’ nin i ’ ye bağlı 

olmadığını kolayca görebiliriz ve  ' '

i i i i iW W ( )      şeklinde yazabiliriz. Bu 

durumda, 

     i i iW 1 0 =W -1 0  = W 0 ,                                                                (3.12a)

     i i iW -1 1 =W 0 1 =W 1 ,                                                                   (3.12b)

     i i iW 1 -1 =W 0 -1 =W -1 .                                                              (3.12c) 

olduğu görülür. Buna göre denklem (3.3) ile verilen master denklemi 

'
i i

'
i i

'

1 2 N i i 1 2 i N

i

'

i i 1 2 i N

i

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

dt

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

  

 

 

 

 
           

 

 
       

 

 

 
          (3.13) 

şekline dönüşür. Burada, (3.11) ve (3.12) bağıntılarını kullanırsak 

'
i i

'

i i i i iW ( ) 1.W 0.W 1.W ,   

 

                                                                     (3.14) 

olduğu görülür. Bu ifadenin çözümü ise 

'
i i

'

i i

1
W ( ) ,

 

 


                                                                                                 (3.15) 

şeklinde bulunur.

 Genel beklenen değer ifadesi 

k k

k

d dp
,

dt dt
                                                                                              (3.16) 
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olduğundan dolayı,  (3.13) eşitliği bu ifade için kullanılırsa, 

'

k k k k 1 2 k N

k

'

k k k 1 2 k N

k

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

dt

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





       

      

 

                     (3.17)
 

olarak bulunur. Buradan, bu ifadenin ikinci kısmı, 

k k k k k k

k

W ( ) 1W ( 1) 0W (0) 1W (1) ,                                                      (3.18)

 

olur. Denklem (3.11)’ deki bağıntılar yardımıyla bu ifadenin sonucu ise 

k k k

k

1 2sinh( x)
W ( ) ,

2cosh( x) exp( D)


  

   
                                                      (3.19) 

şeklinde elde edilir. Normalizasyon şartı 

1 2 3 NP ( , , ,.................... ; t) 1 ,                                                                 (3.20)

  

olduğundan, (3.15), (3.19) denklemleri (3.17)’ de yerine yazılırsa genel diferansiyel 

denklem

 

1 j 2 j

j j

k k

1 j 2 j

j j

2sinh J S J H
d

= ,
dt

2cosh J S J H exp( D)

 
    
 

    
 

      
 

 

 
       (3.21)

  

şeklinde veya ortalama-alan yaklaşımı kullanılarak
 

 
1 1 2 2 0

1 1 2 2 0

2sinh (J z S J z H cos(wt))d
,

dt 2cos h (J z S J z H cos (wt)) exp D

   
     

     
 

                   (3.22)

 
olarak bulunur. Burada 1z ve 2z  koordinasyon sayılarıdır ve sırasıyla en yakın komşu 

çiftleri ifade eden 4 ve 2’ ye eşittir.
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A altörgüsü için bulunan bu ortalama-alan dinamik diferansiyel denklem, 

1

1

a
2sinh( )

d Tm m ,
a dd

2cos h( ) exp
T T

    
  

  
 

                                                     (3.23)  

şeklinde yazılabilir. Burada   1 1 S 2 1 2a z m J J z m h cos ,    
B A 1T k T J ,  

1d D J , 0 1h H J , m ,   wt   ve w   olarak tanımlanmıştır.  

Şimdi, A altörgüsü üzerindeki   spinlerinin bir an için sabit kaldığını ve geçişlerin B 

altörgüsü üzerinde bulunan S spinleri arasında meydana geldiğini varsayalım. 

Bundan önceki hesaplamalara benzer olarak, B altörgüsü üzerindeki S spinleri için 

ortalama-alan dinamik diferansiyel denklem, 

2 2

S S

2 2

a ad d
2exp 4 sinh 2 exp sinh

d T T T T
m m ,

a ad d 1d
exp 4 cosh 2 exp cosh

T T T T 2

      
      

         
       

       
      

             (3.24)  

şeklinde elde edilir. Burada 
Sm S  ve   2 1 3 1 3 Sa z m J J z m h cos     olarak 

alınmıştır. 3z
 
koordinasyon sayısıdır ve değeri 2’ ye eşittir. T, d, h ve   boyutsuz 

parametrelerdir. Hesaplamalarımızda, altörgüler arası etkileşme parametresi 

1J 1.0 
 
ve 2  olarak alınacaktır. Böylece sistemin dinamik davranışını tam 

olarak açıklayan ortalama-alan dinamik denklem çifti elde edilmiş oldu. Bir sonraki 

bölümde bu denklemlerin nümerik çözümleri yapılacak ve bu çözümler detaylı bir 

şekilde tartışılacaktır. 

3.3. Ortalama Altörgü Mıknatıslanmalarının Zamanla Değişimi

 Bir önceki kesimde sistemin davranışını açıklayan dinamik diferansiyel denklem çifti 

elde edildi. Şimdi, ilk olarak, sistemde var olan fazları bulmak için denklem (3.23) ve 

(3.24) ile verilen ortalama-alan dinamik denklemlerinde ortalama altörgü 

mıknatıslanmalarının ( m ( )  , Sm ( ) ) zamana bağlı davranışları J2, J3, d, h ve T 

etkileşme parametrelerinin farklı değerleri için incelenecektir. Denklem (3.23) ve 
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(3.24)’ ün kararlı çözümleri 2π periyodu ile  ’ nin periyodik bir fonksiyonu 

olacaktır. Bu durum aşağıdaki denklemlerle ifade edilebilir. 

 m 2 = m ( )   
                                                                                         

(3.25a) 

ve                                 
 

 S Sm 2 = m ( ) .  
                                                                                       

(3.25b)
                                                                                                       

Denklem (3.23) ve (3.24)’ de m ( )  ve Sm ( ) ’ nin zamanla değişimi incelendi ve 

aşağıdaki özelliklerin sağlanıp veya sağlanmamasına göre sistemde dört farklı tip 

çözüm olduğu bulundu. 

 m = m ( )   
                                                                                        

(3.26a) 

ve                                 
 

 S Sm = m ( ) .  
                                                                                       

(3.26b) 

Tip 1: Eğer elde edilen çözüm denklem (3.26a) ve (3.26b) ile verilen özelliğe 

sahipse simetrik çözüm olarak adlandırılır ve bu çözüm paramanyetik (p) faza 

karşılık gelmektedir. Bu çözümde, m ( )  ve Sm ( ) birbirine eşittir ve sıfır değeri 

civarında salınarak dış manyetik alana uyum gösterirler.  

Tip 2: Elde edilen çözümde, çözüm denklem (3.26a) ve (3.26b) ile verilen özelliğe 

sahip değilse bu simetrik olmayan çözüm olarak adlandırılır ve antiferromanyetik 

(af) faza karşılık gelir. Bu çözümde, m ( ) 1     ve Sm ( ) 1 
 
değerleri etrafında 

salınırlar ve artık dış manyetik alanı takip etmezler.  

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

olmayan çözüm olarak adlandırılır fakat bu çözüm ferrimanyetik (i) faza karşılık 

gelir. Bu durumda m ( ) 1    ve Sm ( ) 2  değerleri etrafında salınırlar ve dış 

manyetik alanı takip etmezler.  
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Tip 4: Dördüncü tip çözüm denklem (3.26a)’ ya uyarken denklem (3.26b)’ ye uymaz 

ve bu manyetik olmayan (nm) faza karşılık gelir. Bu durumda m ( )   sıfır değeri 

etrafında salınır ve dış manyetik alana uyum gösterirken, Sm ( )
 
ise sıfır olmayan bir 

değer etrafında salınır ve dış manyetik alana uyum göstermez.  

Bu sonuçlar (3.23) ve (3.24) ile verilen ortalama-alan dinamik denklemlerinin 

nümerik olarak çözülmesiyle açık bir şekilde görülür. Birkaç açıklayıcı örnek Şekil 

3.2’ de verilmiştir.  

Şekil 3.2(a)’ da, 1J 1.0  , 2J 2.0 , 3J 1.0 , d 0.5  , h 9.0
 
ve T 10.0

 
değerleri 

için yalnızca simetrik çözüm elde edilmiştir ve bundan dolayı sistemde sadece 

paramanyetik (p) faz mevcuttur. Bu durumda m ( )   ve Sm ( ) birbirine eşittir ve 

sıfır değeri civarında salınırlar. Şekil 3.2(b)’ de, 1J 1.0  , 2J 1.0 , 3J 0.1 , 

d 2.5  , h 1.0
 
ve T 1.0

 
değerleri için yalnızca simetrik olmayan çözüm elde 

edilmiştir. Bu durumda m ( ) 1     değeri etrafında salınırken, Sm ( ) 1  
 
değeri 

etrafında salınır, bundan dolayı sistemde antiferromanyetik (af) faz mevcuttur. Şekil 

3.2(c)’ de, 1J 1.0  , 2J 8.0 , 3J 0.1 , d 2.5 , h 2.0
 
ve T 0.4

 
değerleri için

 

m ( ) 1     civarında salınırken, Sm ( ) 2 
 
civarında salınır, bundan dolayı 

sistemde ferrimanyetik (i) faz mevcuttur. Şekil 3.2(d)’ de ise, 1J 1.0  , 2J 1.5 , 

3J 1.0 , d 9.0  , h 0.8
 
ve T 0.1

 
değerleri için

 
m ( ) 0    değeri etrafında 

salınırken,
 Sm ( ) 1    değeri etrafında salınır ve burada manyetik olmayan (nm) faz 

elde edilmiştir. Bu elde edilen temel çözümler m ( )   ve Sm ( ) ’ nin başlangıç 

değerlerine bağlı değildir. Şekil 3.2(e)’ de, 1J 1.0  , 2J 2.5 , 3J 5.0 , d 7.0  , 

h 2.0
 
ve T 0.2

 
değerleri için iki farklı çözüm elde edilmiştir ve i ve nm temel 

fazları sistemde bir arada bulunmaktadır. İlk çözümde, 
1m ( ) 1   

 
değeri etrafında 

salınırken, 
1

Sm ( ) 2  
 
değeri etrafında salınır ve burada i fazı elde edilmiştir. İkinci 

çözümde ise 
2m ( ) 0  

 
değeri etrafında salınırken,

 
2

Sm ( ) 1, 2    değerleri 

etrafında salınır ve burada nm fazı bulunmuştur. Bu yüzden sistemde i+nm karma faz 

bölgesi bulunmaktadır. Şekil 3.2(f)’ de ise 1J 1.0  , 2J 6.0 , 3J 0.9 , d 9.0  , 
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h 1.2
 
ve T 1.0

 
değerleri için üç farklı çözüm elde edilmiştir ve af, nm ve p temel 

fazları sistemde bir arada bulunmaktadır. İlk çözümde 
1m ( )   ve 

1

Sm ( )
 
birbirine 

eşit ve sıfır değeri civarında salınırlar ve burada p fazı elde edilmiştir. İkinci 

çözümde, 
2m ( ) 0  

 
değeri etrafında salınırken, 

2

Sm ( ) 1  
 
değeri etrafında 

salınır. Bu yüzden sistemde nm fazı elde edilmiştir. Üçüncü çözümde ise 

3m ( ) 1   
 
değeri etrafında salınırken, 

3

Sm ( ) 1  
 
değeri etrafında salınır ve 

sistemde af fazı elde edilmiştir. Bu yüzden sistemde af+nm+p karma faz bölgesi 

bulunmaktadır. Şekil 3.2(e)-(f)’ de elde edilen çözümler ise m ( )   ve Sm ( ) ’ nin 

başlangıç değerlerine bağlıdır. Bu fazlara ek olarak sistemde etkileşme 

parametrelerinin farklı değerleri için altı tane daha karma faz bölgesi elde edilmiştir. 

Bunlar; af+p, nm+p, af+nm, i+p, i+af ve i+af+nm karma faz bölgeleridir. 
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Şekil 3.2. Ortalama Altörgü Mıknatıslanmalarının     Sm ve m    Zamana 

Bağlı Davranışları 
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Elde edilen temel fazlar ve karma faz bölgelerinin temel özellikleri Tablo 3.1’ de 

özetlenmiştir. 

Tablo 3.1. Sistemdeki Temel ve Karma Fazların Temel Özellikleri 

 Ortalama Altörgü Mıknatıslanmaları 

T
em

el
 F

a
zl

a
r
  p Sm m 0    

af m 1    Sm 1  

i m 1    Sm 2  

nm m 0   Sm 1, 2    

K
a

rm
a

 F
a

z 
B

ö
lg

el
er

i 

af+p 
af m 1    Sm 1  

p Sm m 0    

nm+p 
nm m 0   Sm 1, 2    

p Sm m 0    

i+p 
i m 1    Sm 2  

p Sm m 0    

af+nm 
af m 1    Sm 1  

nm m 0   Sm 1, 2    

i+af 
i m 1    Sm 2  

af m 1    Sm 1  

i+nm 
i m 1    Sm 2  

nm m 0   Sm 1, 2    

i+af+nm 

i m 1    Sm 2  

af m 1    Sm 1  

nm m 0   Sm 1, 2    

af+nm+p 

af m 1    Sm 1  

nm m 0   Sm 1, 2    

p Sm m 0    
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3.4. Dinamik Faz Geçiş Sıcaklıkları ve Dinamik Telafi Sıcaklığı 

Bir önceki kesimde, sistemimizde mevcut olan temel fazlar ve bu temel fazların ikili 

veya üçlü kombinasyonlarından oluşan karma faz bölgeleri elde edildi. Şimdi, 

sistemde mevcut olan fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarını belirleyebilmemiz için, 

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

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

Daha sonra, elde ettiğimiz bu sonuçlardan yararlanarak dinamik faz diyagramlarını 

sunabiliriz. DFG sıcaklıkları bir periyot başına ortalama altörgü mıknatıslanmalarının 

veya bir başka deyişle dinamik altörgü mıknatıslanmalarının     SM ,M    

davranışının sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edilecektir. Ayrıca, 

sistemde dinamik telafi sıcaklıklarını bulabilmek için dinamik toplam 

mıknatıslanmanın 
   S

t

M M
M

2


    

   
    

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

davranışı incelenecektir. 

Dinamik altörgü mıknatıslanmaları  SM ,M
ve dinamik toplam mıknatıslanma

 tM ; 

 
2

0

1
M m d ,

2



   
 

                                                                                     (3.27a)
 

 
2

S S

0

1
M m d ,

2



  
 

                                                                                     (3.27b)
 

   2

S

t

0

m m1
M d ,

2 2



   
  

  
                                                                (3.27c)

 

şeklinde tanımlanır. SM , M ve tM ’ nin davranışları etkileşme parametrelerinin 

birkaç farklı değeri için sıcaklığın bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve 

düzeltme ile Romberg integrasyon yöntemi gibi nümerik metotların birleştirilmesiyle 

incelendi. tM ’ nin sıcaklığa bağlı davranışı incelendiğinde, tM  öyle bir sıcaklıkta 



26 
 

sıfır olur ki bu sıcaklığa telafi sıcaklığı  compT  denilmektedir. Dinamik toplam 

mıknatıslanma  tM  telafi sıcaklığında  compT kaybolur. Telafi noktası altörgü 

mıknatıslanmalarının mutlak değerleri arasındaki geçiş noktalarına bakılarak 

belirlenebilir. Bu yüzden telafi noktasında aşağıdaki eşitlikler sağlanmalıdır. 

   comp S compM T M T 
                                                                                  

(3.28) 

ve
 
 

   comp S compsgn M T sgn M T .
    
                                                                

(3.29) 

Ayrıca
comp cT T  olması gerekmektedir ki, burada cT  kritik nokta sıcaklığıdır. Bu 

koşullar, M ve SM ’ nin telafi sıcaklığında  compT
 
birbirini yok ettiğini 

ispatlamaktadır. Fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarının bulunabilmesi için, DFG 

sıcaklıklarının nasıl elde edildiği ve aynı zamanda dinamik telafi sıcaklığının nasıl 

bulunduğu farklı etkileşme parametre değerleri için Şekil 3.3’ de gösterilmiştir. Bu 

şekillerde tT ve cT kritik ya da sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz geçiş 

sıcaklıklarını göstermektedir. 
compT ise dinamik telafi sıcaklığını göstermektedir. 

Şekil 3.3(a), 2J 8.0 , 3J 0.1 , d 2.5  ve h 4.0  değerleri için M
, 

SM
 
ve 

tM ’ nin davranışlarını sıcaklığın bir fonksiyonu olarak göstermektedir. Bu şekilde, 

mutlak sıfır sıcaklıkta M 1.0 
 
ve 

SM 2.0 ’ dir ve sıcaklık artarken M
 ve 

SM  sürekli olarak azalarak, cT 13.4 değerinde sıfır olmaktadırlar. Böylece 

sistemde i fazından p fazına, cT 13.4
 
değerinde ikinci-derece bir faz geçişi 

meydana gelmektedir. Buna ilaveten, dinamik toplam mıknatıslanmanın  tM  

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışı incelendiğinde, sistemde dinamik telafi 

davranışı meydana gelmektedir ki bu Néel [64] sınıflandırmasından sonra yapılan ve 

N-tipi telafi davranış [82] olarak bilinen davranıştır. Şekil 3.3(b) ve 3.3(c)’ de, 

2J 2.0 , 3J 1.0 , d 0.5   ve h 6.2 değerleri için M
, 

SM  ve tM ’ nin 

sıcaklıkla değişimi iki farklı başlangıç değeri için incelenmiştir. Başlangıç değerleri 
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Şekil 3.3(b) için, M 1.0   , 
SM 2.0  ve Şekil 3.3(c) için M 0.0  , 

SM 0.0
 
olarak alınmıştır. Şekil 3.3(b)’ nin davranışı Şekil 3.3(a)’ ya 

benzemektedir ve yine sistemde i fazından p fazına cT 4.6
 
değerinde ikinci-derece 

bir faz geçişi meydana gelmektedir. Şekil 3.3(c)’ de ise sistemde birbiri ardına iki faz 

geçişi meydana gelmektedir. Bunlardan ilki, birinci-derece faz geçişidir, çünkü 

tT 0.43 ’ de M
 ve 

SM için bir süreksizlik meydana gelir. Bunun sonucunda 

sistem p fazından i fazına geçer. İkincisi ise ikinci-derece bir faz geçişidir ve bu geçiş 

cT 4.6  değerinde i fazından p fazına olur. Böylece tT 0.43  noktasına kadar 

sistemde i+p karma faz bölgesinin bulunduğu görülmektedir. Bu durumda şunu da 

belirtmeliyiz ki, bu etkileşme parametre değerleri için sistemde dinamik telafi 

sıcaklığı görülmemektedir. Şekil 3.3(d), 3.3(e) ve 3.3(f), 2J 6.0 , 3J 0.9 , d 9.0 

ve h 1.5 değerleri için M
, 

SM  ve 
tM ’ nin sıcaklığa bağlı davranışını üç farklı 

başlangıç değeri için göstermektedir. Şekil 3.3(d)’ de, mutlak sıfır sıcaklıkta 

M 1.0 
 
ve 

SM 1.0 ’ dir ve sıcaklık artarken,
 

M
 ve 

SM  azalır ve tT 3.3  

değerinde süreksiz olarak sıfır değerine atlarlar. Meydana gelen faz geçişi af 

fazından p fazına birinci-derece bir faz geçişidir. Buna ilaveten, 
tM ’ nin sıcaklığın 

bir fonksiyonu olarak davranışı incelendiğinde, sistemde dinamik telafi davranışı 

meydana gelmektedir ki bu Néel [64] sınıflandırmasından sonra yapılan ve L-tipi 

telafi davranış [82] olarak bilinen davranıştır. Şekil 3.3(e)’ de mutlak sıfır sıcaklıkta 

M 0.0  ve 
SM 1.0  değerinde olup sıcaklık artarken 

SM  azalarak tT 0.34  

değerinde süreksiz olarak sıfıra gider. M  
ise daima sıfıra eşittir. Bu durumda 

sistemde nm fazından p fazına birinci-derece bir faz geçişi meydana gelmektedir. 

Şekil 3.3(f)’ de ise, M
, 

SM  ve tM
 
daima sıfıra eşittir ve bu durumda sistemde 

herhangi bir faz geçişi gözlenmemektedir. Bu şekil p fazına karşılık gelmektedir. 

Şekil 3.3(d), 3.3(e) ve 3.3(f)’ den, tT 0.34  noktasına kadar sistemde af+nm+p 

karma faz bölgesi, tT 0.34  ile tT 3.3  noktası arasında af+p karma faz bölgesi ve 

tT 3.3 ’ den sonra ise p fazının sistemde olduğu görülmektedir.  
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Şekil 3.3. Dinamik Altörgü Mıknatıslanmaları  SM , M  
ve Dinamik Toplam 

Mıknatıslanmanın  tM  Sıcaklığın Bir Fonksiyonu Olarak Davranışları 

Bu noktada şundan da bahsetmeliyiz ki; birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler 

üzerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising modelinde dinamik telafi etkisi incelendiğinde 

sistemin N- ve L- tipi dinamik telafi davranışları sergilediği bulundu. N- ve L- tipi 
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davranışları ile birlikte bu sistemde gözlenmeyen fakat literatürde mevcut olan altı 

farklı dinamik telafi davranış yani Q-, R-, P-, S-, M- ve W- tipi telafi davranışlarıınn 

oluşumunun şematik gösterimi Şekil 3.4’ de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.4. Telafi Sıcaklığının Farklı Tiplerinin Şematik Gösterimi [84] 

3.5. Dinamik Faz Diyagramları 

Bir önceki kesimde, sistemde var olan fazlar arasındaki dinamik faz geçiş (DFG) 

sıcaklıklarını ve dinamik telafi sıcaklıklarını tespit ettikten sonra burada sistemin 

dinamik faz diyagramları sunulacaktır. Dinamik telafi sıcaklığının varlığında ve 

yokluğunda dokuz farklı düzlemde dinamik faz diyagramları elde edilmiştir. Elde 

edilen bu faz diyagramları Şekil 3.5-Şekil 3.28 arasında sunulmuştur. Bu dinamik faz 

diyagramlarında, kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz 

geçiş çizgilerini göstermektedir. Çizgi-çift nokta-çizgi şeklinde belirtilen çizgiler ise 

dinamik telafi sıcaklığını göstermektedir. Bu dinamik faz diyagramlarında, birinci- 

ve ikinci-derece faz çizgilerinin birleştiği noktada dinamik üçlü kritik nokta meydana 

gelir ki bu noktayı içi dolu daireler (●) temsil etmektedir. Ayrıca, TP dinamik üçlü 

noktayı, QP dinamik dörtlü noktayı, B ise dinamik çift kritik son noktayı 
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göstermektedir. Sistemimizde, nokta-nokta şeklinde belirtilen çizgiler dinamik çoklu 

kritik noktayı temsil etmektedir.  

3.5.1. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Dinamik Faz Diyagramları 

3.5.1.1. (T, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, dinamik telafi sıcaklığının varlığında etkileşme parametreleri 2J , 3J  ve 

d’ nin farklı değerleri için sıcaklık (T)-manyetik alan (h) düzleminde dinamik faz 

diyagramları sunulacaktır.  

Sistemde, (T, h) düzleminde dokuz farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları, Şekil 3.5 ve Şekil 3.6’ da gösterilmiştir. Şekil 3.5’ de tek 

dinamik üçlü kritik noktaya sahip (●) dinamik faz diyagramları sunulmuştur. Şimdi, 

bu faz diyagramlarının temel özelliklerini inceleyelim. 

2J 8.0 ,  3J 0.1
 
ve d 2.5  için elde edilen dinamik faz diyagramı Şekil 3.5(a)’ da 

gösterilmiştir. Bu faz diyagramında, h ve T’ nin yüksek değerlerinde, p fazı 

mevcuttur. h ve T’ nin düşük değerlerinde ise sistemde i fazı vardır. Bu iki bölge 

birbirinden ikinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. T’ nin düşük ve h’ nin 

belirli değerlerinde i ve p temel fazının birlikte bulunduğu i+p karma faz bölgesi 

bulunmaktadır. i+p karma faz bölgesi, i ve p temel fazlarından birinci-derece faz 

geçiş çizgisiyle ayrılmıştır. Bu iki birinci-derece faz geçiş çizgisi birbirine yaklaşarak 

birleşmektedir ve birleşen iki birinci-derece faz geçiş çizgisi de son bularak, ikinci-

derece faz geçiş çizgisi meydana gelmektedir. Dolayısıyla sistem dinamik üçlü kritik 

nokta sergilemektedir. 

Şekil 3.5(b), 2J 10.0 , 3J 0.1
 
ve d 2.5  değerleri için elde edilmiştir. Bu faz 

diyagramı, Şekil 3.5(a)’ da elde edilen faz diyagramına benzemektedir, fakat Şekil 

3.5(a)’ dan farklı olarak sistemde i temel fazının yerine af temel fazı ve i+p karma 

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

Şekil 3.5(c), 2J 2.0 , 3J 1.0
 
ve d 4.0  değerleri için elde edilmiştir. Bu faz 

diyagramı Şekil 3.5(b)’ ye benzemektedir, fakat Şekil 3.5(b)’ den farklı olarak T’ nin 

düşük ve h’ nin belirli değerlerinde ikinci bir af+p karma faz bölgesi daha sistemde 
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meydana gelmektedir. Yeni oluşan bu af+p karma faz bölgesi ile af temel fazı 

birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Şekil 3.5(d), 2J 8.0 , 3J 5.0
 
ve d 10.0   değerleri için elde edilmiştir. Bu faz 

diyagramı Şekil 3.5(c)’ ye benzemektedir, fakat Şekil 3.5(c)’ den farklı olarak T’ nin 

ve h’ nin düşük değerlerinde af+nm karma faz bölgesi meydana gelmektedir. af+nm 

karma faz bölgesi af temel fazından birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Şekil 3.5(e), 2J 6.0 , 3J 0.9
 
ve d 9.0   değerleri için elde edilmiştir. Bu 

durumda sistemde p temel fazının yanısıra af+p, af+nm ve af+nm+p karma faz 

bölgeleri bulunmaktadır. Bu fazlar genellikle birbirinden birinci-derece faz geçiş 

çizgisi ile ayrılmaktadır. Sadece af+nm karma faz bölgesi ile af+p karma faz bölgesi 

birbirinden ikinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır.  

Şekil 3.5(f), 2J 4.0 , 3J 5.0
 
ve d 6.0   değerleri için elde edilmiştir. Bu 

durumda sistemde i ve p temel fazlarının yanısıra i+p, i+af ve i+af+nm karma faz 

bölgeleri bulunmaktadır. Temel fazlar birbirinden ikinci-derece faz geçiş çizgisiyle, 

karma faz bölgeleri ve karma faz bölgeleri ile temel fazlar ise birbirinden birinci-

derece faz geçiş çizgisi ile ayrılmaktadır.  

2J 2.5 , 3J 5.0
 
ve d 7.0   için elde edilen dinamik faz diyagramı Şekil 3.5(g)’ 

de gösterilmiştir. Bu faz diyagramı Şekil 3.5(f) ile benzerlik göstermektedir. Sadece i 

temel fazı yerine nm temel fazı, i+af karma faz bölgesi yerine de i+nm karma faz 

bölgesi meydana gelmektedir. 

Bu faz diyagramlarından, Şekil 3.5(a) ve Şekil 3.5(b)’ de elde edilen dinamik faz 

diyagramları farklı spinli sistemlerde gözlenmiştir [85-87]. Şekil 3.5(c)-(g)’ deki 

dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.5. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (T, h) Düzleminde Tek Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçeren 

Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 8.0 , 3J 0.1
 
ve d 2.5 , b) 2J 10.0

, 3J 0.1
 
ve d 2.5  , c) 2J 2.0 , 3J 1.0

 
ve d 4.0  , d) 2J 8.0 , 

3J 5.0
 
ve d 10.0  , e) 2J 6.0 , 3J 0.9

 
ve d 9.0  , f) 2J 4.0 , 

3J 5.0
 
ve d 6.0  , g) 2J 2.5 , 3J 5.0

 
ve d 7.0   
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Şekil 3.6’ da ise sistemde birden fazla dinamik üçlü kritik nokta içeren dinamik faz 

diyagramları gösterilmiştir. 

Şekil 3.6(a), 2J 8.5 , 3J 0.5 ve d 10.0   değerleri için elde edilmiştir. Bu faz 

diyagramı birinci- ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini birleştiren iki dinamik üçlü 

kritik nokta sergilemektedir. Bu faz diyagramında af ve p temel fazlarının yanısıra 

af+p ve af+nm karma faz bölgeleri görülmektedir. Temel fazlar birbirinden ikinci-

derece, karma faz bölgeleri ve karma faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-

derece faz geçiş çizgisi ile ayrılmaktadır. 

Şekil 3.6(b), 2J 8.5 , 3J 1.0 ve d 10.0  değerleri için elde edilmiştir. Bu faz 

diyagramı Şekil 3.6(a)’ ya benzemektedir, fakat Şekil 3.6(a)’ dan farklı olarak üç 

adet dinamik üçlü kritik nokta sergilemektedir. Faz diyagramında af+nm karma faz 

bölgesi, af+p karma faz bölgesinden daha düşük sıcaklıklarda birinci-, daha yüksek 

sıcaklıklarda ikinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Şekil 3.6(a)-(b)’ deki dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 

T,Tcomp

0 2 4 6

h

0

6

12

18

af p

af+nm
af+p

af+p
(a)

T,Tcomp

0 1 2 3 4 5 6 7

0

6

12

18

af+nm

af+p
af+p

paf

af+p
(b)

 

Şekil 3.6. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (T, h) Düzleminde Birden Fazla Dinamik Üçlü Kritik Nokta 

İçeren Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 8.5 , 3J 0.5
 
ve d 10.0  , b) 

2J 8.5 , 3J 1.0
 
ve d 10.0   
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3.5.1.2. (J2, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (J2, T) düzleminde J3, d ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulacaktır.  

Sistemde, (J2, T) düzleminde yedi farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir 

ve bu faz diyagramları Şekil 3.7 ve Şekil 3.8’ de gösterilmiştir. Şekil 3.7’ de dinamik 

üçlü kritik nokta içermeyen dinamik faz diyagramları sunulmuştur. Bu faz 

diyagramları incelendiğinde aşağıdaki temel sonuçların olduğu gözlenmiştir. 

a) Dinamik faz diyagramlarında, p, af, i ve nm temel fazlarının yanısıra af+p, 

af+nm, i+af ve i+nm karma faz bölgeleri mevcuttur. 

b) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle ikinci-derece faz geçiş çizgisi ile 

ve karma faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden genellikle birinci-derece faz 

geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

c) Şekil 3.7(d) ve Şekil 3.7(e)’ de dinamik çoklu kritik nokta görülmektedir. 

Dinamik çoklu kritik nokta, bir fazdan başka bir fazı ayıran fakat tam olarak 

faz geçişinin gözlenemediği bir noktadır ve ayırma noktasına karşılık gelir. Bu 

sistemde, dinamik çoklu kritik nokta Şekil 3.7(d)’ de nm temel fazını af temel 

fazından, Şekil 3.7(e)’ de ise nm temel fazını af temel fazından ve i+nm karma 

faz bölgesini i+af karma faz bölgesinden ayırmaktadır. Bu nokta farklı spinli 

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

Bu faz diyagramlarından, Şekil 3.7(a)-(c)’ deki dinamik faz diyagramları farklı 

etkileşme parametreleri için farklı spinli pek çok sistemde gözlenmiştir [14, 16, 18, 

20, 85-88]. Şekil 3.7(d)-(e)’ deki dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için 

elde edilmiştir. 
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Şekil 3.7. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (J2, T) Düzleminde Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçermeyen 

Dinamik Faz Diyagramları. a) 3J 0.1 , d 2.5  ve h 0.5 , b) 3J 1.0 , 

d 3.0   ve h 1.0 , c) 3J 0.1 , d 2.5   ve h 1.5 , d) 3J 1.0 , 

d 5.0   ve h 0.1 , e) 3J 5.0 , d 7.0   ve h 1.5  
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Şekil 3.8’ de ise (J2, T) düzleminde tek dinamik üçlü kritik nokta içeren dinamik faz 

diyagramları sunulmuştur. Bu faz diyagramları incelendiğinde, aşağıdaki temel 

sonuçların olduğu gözlenmiştir.  

a) Sistemde, p ve nm temel fazlarının yanısıra af+p, nm+p, af+nm ve af+nm+p 

karma faz bölgeleri bulunmaktadır. 

b) Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece faz geçiş çizgisi ile, karma faz 

bölgeleri ve karma faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden genellikle birinci-

derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

c) Şekil 3.8(a)’ daki faz diyagramı bir dinamik çift kritik son nokta (B) içerir. Bu 

nokta iki farklı kritik fazın bir arada bulunmasından kaynaklanmaktadır. 

d) Şekil 3.8(b)’ deki dinamik faz diyagramı tek dinamik dörtlü nokta (QP) içerir. 

QP noktası dört fazın ya da kararlı çözümün bir arada bulunduğu noktadır. 

Şekil 3.8(a)-(b)’ deki dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.8. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (J2, T) Düzleminde Tek Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçeren 

Dinamik Faz Diyagramları. a) 3J 1.0 , d 10.0   ve h 0.5 , b) 

3J 0.9 , d 9.0   ve h 1.5  
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3.5.1.3. (-J3, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (-J3, T) düzleminde J2, d ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.  

Sistemde, (-J3, T) düzleminde dört farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.9’ da gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Sistemde, p, af ve i temel fazlarının yanısıra af+p ve i+p karma faz bölgeleri 

mevcuttur. 

c) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle ikinci-derece faz geçiş çizgisi ile, 

karma faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden genellikle birinci-derece faz 

geçiş çizgisi ile ayrılmaktadır. 

d) Şekil 3.9(c) ve Şekil 3.9(d)’ de dinamik çoklu kritik nokta görülmektedir. Şekil 

3.9(c)’ deki dinamik çoklu kritik nokta i temel fazını af temel fazından, Şekil 

3.9(d)’ de ise i temel fazını af temel fazından ve i+p karma faz bölgesini af+p 

karma faz bölgesinden ayırmaktadır. 

Bu faz diyagramlarından Şekil 3.9(a)’ daki dinamik faz diyagramı farklı etkileşme 

parametreleri için farklı spinli pek çok sistemde gözlenmiştir [18, 20, 88]. Şekil 

3.9(b)-(d)’ deki dinamik faz diyagramları ise ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.9. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (-J3, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 7.0 , 

d 6.0   ve h 0.1 , b) 2J 8.0 , d 10.0   ve h 2.5 , c) 2J 0.5 , 

d 2.5  ve h 0.5 , d) 2J 5.0 , d 1.0   ve h 0.5  

3.5.1.4. (d, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (d, T) düzleminde J2, J3 ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur. 

Sistemde, (d, T) düzleminde sekiz farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.10 ve Şekil 3.11’ de gösterilmiştir. Şekil 3.10’ da 
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dinamik üçlü kritik nokta içermeyen dinamik faz diyagramları sunulmuştur. Bu faz 

diyagramları incelendiğinde aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Sistemde, p, af, i ve nm temel fazlarının yanısıra af+p, af+nm ve i+af karma 

faz bölgeleri mevcuttur. 

b) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle ikinci-derece faz geçiş çizgisi ile, 

karma faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisi 

ile ayrılmaktadır. 

c) Şekil 3.10’ daki dinamik faz diyagramları dinamik çoklu kritik nokta 

sergilemektedir. Dinamik çoklu kritik nokta i temel fazını af temel fazından ve 

nm temel fazını af temel fazından ayırmaktadır. 

Şekil 3.10(a)-(c)’ deki dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.10. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (d, T) Düzleminde Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçermeyen 

Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 8.0 , 3J 5.0
 
ve h 8.0 , b) 2J 7.0 , 

3J 5.0
 
ve h 5.0 , c) 2J 1.0 , 3J 1.5

 
ve h 0.5  

Şekil 3.11’ de ise (d, T) düzleminde birden fazla dinamik üçlü kritik nokta içeren 

dinamik faz diyagramları verilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde aşağıdaki 

temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Sistemde, p, af ve i temel fazlarının yanısıra af+p, nm+p, af+nm ve af+nm+p 

karma faz bölgeleri mevcuttur. 
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b) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle ikinci-derece faz geçiş çizgisi ile, 

karma faz bölgeleri birbirinden ve karma faz bölgeleri ile temel fazlar 

birbirinden genellikle birinci-derece faz geçiş çizgisi ile ayrılmaktadır. 

c) Şekil 3.11(a), Şekil 3.11(d) ve Şekil 3.11(e)’ deki faz diyagramları tek, Şekil 

3.11(c) ve Şekil 3.11(b)’ deki faz diyagramları ise iki tane dinamik üçlü kritik 

noktaya sahiptir. 

d) Şekil 3.11(d)’ deki dinamik faz diyagramı tek dinamik QP noktası içerir. 

e) Şekil 3.11’ deki dinamik faz diyagramlarının hepsi dinamik çoklu kritik nokta 

sergilemektedir. Dinamik çoklu kritik nokta i temel fazını af temel fazından, 

af+p karma faz bölgesini af temel fazından ve af+nm+p karma faz bölgesini 

af+p karma faz bölgesinden ayırmaktadır. 

f) Şekil 3.11(a)’ deki faz diyagramında reentrant davranış gözlenmektedir, yani, 

sistem sıcaklık artarken önce p fazından düzenli faza ve daha sonra düzenli 

fazdan yeniden p fazına geri dönmektedir. 

Şekil 3.11(a)-(e)’ deki dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.11. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (d, T) Düzleminde Bir ve Daha Fazla Dinamik Üçlü Kritik 

Nokta İçeren Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 5.0 , 3J 1.5
 
ve h 4.0

, b) 2J 8.0 , 3J 1.0
 
ve h 1.0 , c) 2J 6.0 , 3J 1.0

 
ve h 0.1 , d) 

2J 4.0 , 3J 2.0
 
ve h 3.7 , e) 2J 6.0 , 3J 0.9

 
ve h 1.5  
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3.5.1.5. (d, J2) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (d, J2) düzleminde J3, T ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur. 

Sistemde, (d, J2) düzleminde dört farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir 

ve bu faz diyagramları Şekil 3.12’ de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları 

incelendiğinde aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Sistemde, p, af, i ve nm temel fazlarının yanısıra af+p, nm+p, af+nm, i+af ve 

af+nm+p karma faz bölgeleri mevcuttur. 

c) Sistemde karma faz bölgeleri birbirinden ve karma faz bölgeleri ile temel fazlar 

birbirinden genellikle birinci-derece faz geçiş çizgisi ile ayrılmaktadır. 

d) Şekil 3.12’ deki tüm dinamik faz diyagramlarında dinamik çoklu kritik nokta 

görülmektedir. Dinamik çoklu kritik nokta i temel fazını af temel fazından, 

af+p karma faz bölgesini i+af karma faz bölgesinden ve af+p karma faz 

bölgesini i temel fazından ayırmaktadır. 

Bu düzlemdeki tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.12. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (d, J2) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) 3J 0.9 , 

T 1.5  ve h 1.5 , b) 3J 1.5 , T 1.35  ve h 4.0 , c) 3J 0.9 , 

T 0.3  ve h 1.5 , d) 3J 1.0 , T 0.65  ve h 0.1  

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

Bu kesimde, (d, -J3) düzleminde J2, T ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulacaktır.   

Sistemde, (d, -J3) düzleminde üç farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.13’ de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 
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a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Sistemde, p, af ve i temel fazlarının yanısıra af+p ve i+p karma faz bölgeleri 

mevcuttur. 

c) Sistemde karma faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz 

geçiş çizgisi ile ayrılmaktadır.  

d) Sistemde temel fazlar ile karma faz bölgeleri birbirinden dinamik çoklu kritik 

nokta ile ayrılır. Bu noktalar, i temel fazını af temel fazından ve af+p karma faz 

bölgesini i+p karma faz bölgesinden ayırmaktadır. 

Bu düzlemdeki tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.13. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (d, -J3) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 7.0 , 

T 0.8  ve h 0.1 , b) 2J 4.0 , T 2.0  ve h 0.5 , c) 2J 2.0 , T 0.1  

ve h 0.1  
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3.5.1.7. (d, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (d, h) düzleminde J2, J3 ve T etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur. 

Sistemde, (d, h) düzleminde dokuz farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.14’ de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Sistemde, p, af, i ve nm temel fazlarının yanısıra af+p, i+p, af+nm, i+af ve 

af+nm+p karma faz bölgeleri mevcuttur. 

c) Sistemde karma faz bölgeleri birbirinden ve karma faz bölgeleri ile temel fazlar 

birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

d) Şekil 3.14(a) iki, Şekil 3.14(b) dört ve Şekil 3.14(c) ise altı tane dinamik TP 

noktasına sahiptir. TP üç fazın ya da kararlı çözümün bir arada bulunduğu 

noktadır. 

e) Şekil 3.14(d)’ deki dinamik faz diyagramı tek dinamik QP noktası içerir. 

f) Şekil 3.14(c)’ deki faz diyagramı iki tane ve Şekil 3.14(d)’ deki faz diyagramı 

tek dinamik B noktası içerir. 

g) Şekil 3.14(a) ve Şekil 3.14(d)’ de dinamik çoklu kritik nokta görülmektedir. Bu 

nokta i temel fazını af temel fazından, i+p karma faz bölgesini af+p karma faz 

bölgesinden ayırmaktadır. 

Bu düzlemdeki tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.14. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (d, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 9.0 , 

3J 1.0
 
ve T 2.0 , b) 2J 8.0 , 3J 5.0

 
ve T 1.0 , c) 2J 2.0 , 

3J 2.0
 
ve T 0.5 , d) 2J 6.0 , 3J 0.9

 
ve T 0.2  

3.5.1.8. (J2, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (J2, h) düzleminde J3, d ve T etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulacaktır. 

Sistemde, (J2, h) düzleminde yedi farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir 

ve bu faz diyagramları Şekil 3.15 ve Şekil 3.16’ da gösterilmiştir. Şekil 3.15’ de 
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dinamik üçlü kritik nokta içermeyen dinamik faz diyagramları yer almaktadır. Bu faz 

diyagramları incelendiğinde aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Sistemde, p, af ve nm temel fazlarının yanısıra af+p, nm+p, af+nm, i+nm, 

i+af+nm ve af+nm+p karma faz bölgeleri mevcuttur. 

b) Sistemde temel fazlar, karma faz bölgeleri ve karma faz bölgeleri ile temel 

fazlar birbirinden genellikle birinci-derece faz geçiş çizgisi ile ayrılmaktadır. 

c) Şekil 3.15(a), Şekil 3.15(b), Şekil 3.15(c) ve 3.15(f)’ deki dinamik faz 

diyagramları tek, Şekil 3.15(d)’ deki dinamik faz diyagramı ise iki tane 

dinamik TP noktasına sahiptir.  

d) Şekil 3.15(d)’ deki dinamik faz diyagramı tek, Şekil 3.15(e)’ deki dinamik faz 

diyagramı ise iki tane dinamik QP noktası içerir. 

e) Şekil 3.15(f)’ deki dinamik çoklu kritik nokta nm temel fazını af temel 

fazından, nm temel fazını af+nm karma faz bölgesinden ve i+nm karma faz 

bölgesini i+af+nm karma faz bölgesinden ayırmaktadır. 

Bu düzlemdeki tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.15. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (J2, h) Düzleminde Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçermeyen 

Dinamik Faz Diyagramları. a) 3J 1.0 , d 10.0   ve T 2.5 , b) 

3J 0.9 , d 4.0   ve T 0.2 , c) 3J 0.1 , d 2.5   ve T 0.3 , d) 

3J 0.9 , d 9.0   ve T 1.0 , e) 3J 0.9 , d 9.0   ve T 0.5 , f) 

3J 5.0 , d 7.0   ve T 0.3  
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Şekil 3.16’ da ise, (J2, h) düzleminde iki tane dinamik üçlü kritik nokta içeren 

dinamik faz diyagramı yer almaktadır. Bu faz diyagramında sistemde, p ve af temel 

fazları mevcuttur. Sistemde temel fazlar birbirinden J2 ve h’ nin düşük değerlerinde 

ve çok yüksek değerlerinde birinci-derece faz geçiş çizgisi ile ayrılmaktadır. Ancak 

J2 ve h’ nin belirli değerlerinde ikinci-derece faz geçiş çizgisi ile ayrılmaktadır.  

Bu düzlemdeki dinamik faz diyagramı ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.16. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (J2, h) Düzleminde İki Tane Dinamik Üçlü Kritik Nokta 

İçeren Dinamik Faz Diyagramı. 3J 1.0 , d 5.0   ve T 2.0  

3.5.1.9. (-J3, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (-J3, h) düzleminde J2, d ve T etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.   

Sistemde, (-J3, h) düzleminde dört farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir 

ve bu faz diyagramları Şekil 3.17’ de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları 

incelendiğinde aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Sistemde, p, af ve i temel fazlarının yanısıra af+p karma faz bölgesi mevcuttur. 
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c) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle, karma faz bölgeleri ile temel 

fazlar birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

d) Şekil 3.17(d)’ deki dinamik faz diyagramında dinamik çoklu kritik nokta 

görülmektedir. Bu nokta i temel fazını af temel fazından ayırmaktadır. 

Bu düzlemdeki tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.17. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (-J3, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 4.0 , 

d 3.0   ve T 1.0 , b) 2J 7.0 , d 6.0   ve T 0.8 , c) 2J 8.0 , 

d 10.0   ve T 0.5 , d) 2J 2.0 , d 1.0   ve T 1.0  
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3.5.2. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Dinamik Faz Diyagramları 

3.5.2.1. (T, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, dinamik telafi sıcaklığının yokluğunda etkileşim parametreleri 2J , 3J  ve 

d’ nin farklı değerleri için (T, h) düzleminde dinamik faz diyagramları sunulacaktır.  

Sistemde, (T, h) düzleminde beş farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.18’ de gösterilmiştir. Şimdi bu faz diyagramlarının temel 

özelliklerini inceleyelim. 

Şekil 3.18(a), 2J 5.0 , 3J 2.0
 
ve d 3.0   değerleri için elde edilmiştir. Bu faz 

diyagramında p ve i temel fazlarının yanısıra i+af karma faz bölgesi mevcuttur. 

Temel fazlar birbirinden, T’ nin yüksek değerlerinde ikinci-derece, T’ nin düşük 

değerlerinde ise birinci-derece faz geçiş çizgisi ile ayrılmaktadır. Bundan dolayı 

sistemde tek dinamik üçlü kritik nokta meydana gelmektedir. Ayrıca T ve h’ nin çok 

düşük değerlerinde i+af karma faz bölgesi ortaya çıkmaktadır ve i+af karma faz 

bölgesi i temel fazından birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Şekil 3.18(b), 2J 5.0 , 3J 2.0
 
ve d 2.8   değerleri için elde edilmiştir. Bu 

dinamik faz diyagramı sadece p ve i temel fazlarına sahiptir. Bu fazlar birbirinden, T’ 

nin yüksek değerlerinde ikinci-derece, T’ nin düşük değerlerinde ise birinci-derece 

faz geçiş çizgisi ile ayrılmaktadır. Dolayısıyla sistem tek dinamik üçlü kritik nokta 

sergilemektedir. 

2J 2.0 , 3J 1.0
 
ve d 0.5   için elde edilen dinamik faz diyagramı Şekil 3.18(c)’ 

de gösterilmiştir. Bu faz diyagramında, T ve h’ nin yüksek değerlerinde, p fazı 

mevcuttur, h’ nin daha yüksek ve T’ nin daha düşük değerlerinde ise i fazı meydana 

gelir. Bu iki bölge birbirinden ikinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. T’ nin 

düşük ve h’ nin belirli değerlerinde i ve p temel fazının birlikte bulunduğu i+p karma 

faz bölgesi bulunmaktadır. i+p karma faz bölgesi, i ve p temel fazlarından birinci-

derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. Bu iki birinci-derece faz geçiş çizgisi 

birbirine yaklaşarak birleşmektedir ve birleşen tek birinci-derece faz geçiş çizgisi de 
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son bularak, ikinci-derece faz geçiş çizgisi meydana gelmektedir. Dolayısıyla sistem 

dinamik üçlü kritik nokta sergilemektedir.  

Şekil 3.18(d), 2J 1.5 , 3J 1.0
 
ve d 9.0   değerleri için elde edilen dinamik faz 

diyagramı gösterilmektedir. Bu faz diyagramı Şekil 3.18(b)’ de elde edilen faz 

diyagramına benzerdir, fakat Şekil 3.18(b)’ den farklı olarak i temel fazı yerine nm 

temel fazı meydana gelmektedir.  

2J 1.0 , 3J 2.0
 
ve d 20.0   için elde edilen dinamik faz diyagramı Şekil 3.18(e)’ 

de gösterilmiştir. Bu faz diyagramı Şekil 3.18(c)’ de elde edilen faz diyagramına 

benzerdir, fakat Şekil 3.18(c)’ den farklı olarak i temel fazı yerine nm temel fazı 

meydana gelmektedir.  

Bu düzlemde, farklı etkileşme parametreleri için elde edilen bu faz diyagramları 

farklı spinli pek çok sistemde gözlenmiştir [6, 27, 29, 48-51, 86, 89-92, 97, 93-101]. 
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Şekil 3.18. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (T, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 5.0 , 

3J 2.0
 
ve d 3.0  , b) 2J 5.0 , 3J 2.0

 
ve d 2.8  , c) 2J 2.0 , 

3J 1.0
 
ve d 0.5  , d) 2J 1.5 , 3J 1.0

 
ve d 9.0  , e) 2J 1.0 , 

3J 2.0
 
ve d 20.0   
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3.5.2.2. (J2, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (J2, T) düzleminde J3, d ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur. 

Sistemde, (J2, T) düzleminde beş farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.19 ve Şekil 3.20’ de gösterilmiştir. Şekil 3.19’ da 

dinamik üçlü kritik nokta içermeyen faz diyagramları gösterilmiştir. Bu faz 

diyagramları incelendiğinde aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Sistemde, p ve i temel fazlarının yanısıra nm+p, i+p, i+af ve i+af+nm karma 

faz bölgeleri mevcuttur. 

b) Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece, karma faz bölgeleri birbirinden 

ve karma faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz geçiş 

çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Bu faz diyagramlarından, Şekil 3.19(d)’ deki dinamik faz diyagramı farklı etkileşme 

parametreleri için farklı spinli sistemde gözlenmiştir [88]. Şekil 3.19(a)-(c)’ deki 

dinamik faz diyagramları ise ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.19. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (J2, T) Düzleminde Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçermeyen 

Dinamik Faz Diyagramları. a) 3J 5.0 , d 4.0   ve h 11.0 , b) 

3J 2.0 , d 3.0   ve h 0.5 , c) 3J 5.0 , d 6.0   ve h 1.0 , d) 

3J 2.0 , d 20.0   ve h 3.7  

Şekil 3.20’ de ise, (J2, T) düzleminde tek dinamik üçlü kritik nokta içeren faz 

diyagramı gösterilmiştir. Bu faz diyagramında p ve af temel fazlarının yanısıra af+p 

karma faz bölgesi mevcuttur. Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece, karma 

faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisiyle 

ayrılmaktadır. Şekil 3.20’ deki faz diyagramında reentrant davranış gözlenmektedir, 

yani, sistem sıcaklık artarken önce p fazından düzenli faza ve daha sonra düzenli 

fazdan yeniden p fazına geri dönmektedir. 
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Şekil 3.20’ deki dinamik faz diyagramı ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.20. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (J2, T) Düzleminde Tek Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçeren 

Dinamik Faz Diyagramı. 3J 1.3 , d 1.0   ve h 10.0  

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

Bu kesimde, (-J3, T) düzleminde J2, d ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.  

Sistemde, (-J3, T) düzleminde üç farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.21 ve Şekil 3.22’ de gösterilmiştir. Şekil 3.21’ de 

dinamik üçlü kritik nokta içermeyen faz diyagramları sunulmuştur. Bu faz 

diyagramları incelendiğinde aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Sistemde, p ve i temel fazlarının yanısıra af+p karma faz bölgesi mevcuttur. 

b) Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece, karma faz bölgeleri ile temel 

fazlar birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Şekil 3.21(a)-(b)’ deki dinamik faz diyagramları farklı etkileşme parametreleri için 

farklı spinli pek çok sistemde gözlenmiştir [16, 88].  
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Şekil 3.21. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (-J3, T) Düzleminde Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçermeyen 

Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 2.0 , d 1.0  ve h 0.1 , b) 2J 1.5 , 

d 4.0   ve h 2.7  

Şekil 3.22’ de ise, (-J3, T) düzleminde tek dinamik üçlü kritik nokta içeren faz 

diyagramı sunulmuştur. Bu faz diyagramında p ve i temel fazlarının yanısıra af+p ve 

i+p karma faz bölgeleri mevcuttur. Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece 

faz geçiş çizgisi ile ayrılmaktadır. Bu faz diyagramında dinamik çoklu kritik nokta 

görülmektedir. Dinamik çoklu kritik nokta, bir fazdan başka bir fazı ayıran fakat tam 

olarak faz geçişinin gözlenemediği bir noktadır ve ayırma noktasına karşılık gelir. 

Burada bu nokta i+p karma faz bölgesini af+p karma faz bölgesinden ayırmaktadır. 

Şekil 3.22’ deki dinamik faz diyagramı ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.22. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (-J3, T) Düzleminde Tek Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçeren 

Dinamik Faz Diyagramı. 2J 0.5 , d 2.5  ve h 4.0  

3.5.2.4. (d, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (d, T) düzleminde J2, J3 ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.   

Sistemde, (d, T) düzleminde üç farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Bu 

faz diyagramları Şekil 3.23’ de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Sistemde, p ve i temel fazlarının yanısıra i+p, i+af, i+nm ve i+af+nm karma faz 

bölgeleri mevcuttur. 

c) Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece, karma faz bölgeleri birbirinden 

ve karma faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz geçiş 

çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Bu düzlemdeki tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.23. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (d, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 4.0 , 

3J 5.0
 
ve h 11.0 , b) 2J 0.5 , 3J 5.0

 
ve h 1.0 , c) 2J 6.0 , 

3J 6.0
 
ve h 1.5  

3.5.2.5. (d, J2) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (d, J2) düzleminde J3, T ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.  

Sistemde, (d, J2) düzleminde üç farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Bu 

faz diyagramları Şekil 3.24’ de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 
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a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Sistemde, p, af, i ve nm temel fazlarının yanısıra i+p, af+nm, i+af, i+nm ve 

i+af+nm karma faz bölgeleri mevcuttur. 

c) Sistemde tüm temel faz ve karma faz bölgeleri birbirinden birinci-derece faz 

geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

d) Şekil 3.24(c)’ deki faz diyagramı tek dinamik QP noktası içerir.  

Bu düzlemdeki tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.24. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (d, J2) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) 3J 5.0 , 

T 2.0  ve h 11.0 , b) 3J 1.5 , T 0.2  ve h 0.5 , c) 3J 5.0 , 

T 0.3  ve h 1.5  
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3.5.2.6. (d, -J3) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (d, -J3) düzleminde J2, T ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.   

Sistemde, (d, -J3) düzleminde iki farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.25’ de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Sistemde, p, af ve i temel fazlarının yanısıra af+p karma faz bölgesi mevcuttur. 

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

geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

d) Bu faz diyagramlarında dinamik çoklu kritik nokta i temel fazını af temel 

fazından ayırmaktadır. 

Bu düzlemdeki tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.25. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (d, -J3) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 1.5 , 

T 1.05  ve h 1.5 , b) 2J 5.0 , T 0.1  ve h 0.5  



63 
 

3.5.2.7. (d, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (d, h) düzleminde J2, J3 ve T etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.   

Sistemde, (d, h) düzleminde beş farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Bu 

faz diyagramları Şekil 3.26’ da gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Sistemde, p, af, i ve nm temel fazlarının yanısıra af+p, nm+p, i+p, af+nm, i+af, 

i+nm, i+af+nm ve af+nm+p karma faz bölgeleri mevcuttur. 

c) Sistemdeki tüm temel fazlar ve karma faz bölgeleri birbirlerinden birinci-

derece faz geçiş çizgisiyle ayrılır. 

d) Şekil 3.26(b) ve Şekil 3.26(e)’ de iki tane, Şekil 3.26(a)’ da dört tane ve Şekil 

3.26(d)’ deki dinamik faz diyagramında altı tane dinamik TP noktası 

mevcuttur.  

e) Şekil 3.26(b)’ de tek, Şekil 3.26(d)’ de ve Şekil 3.26(e)’ deki dinamik faz 

diyagramları üç tane dinamik QP noktası içerir. 

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

diyagramı ise üç tane dinamik B noktası içerir.  

Bu düzlemdeki tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.26. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (d, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 0.5 , 

3J 5.0
 
ve T 1.0 , b) 2J 5.0 , 3J 2.0

 
ve T 0.25 , c) 2J 4.0 , 

3J 5.0
 
ve T 0.5 , d) 2J 4.0 , 3J 5.0

 
ve T 0.3 , e) 2J 4.0 , 

3J 2.0
 
ve T 0.1  
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3.5.2.8. (J2, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (J2, h) düzleminde J3, d ve T etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.   

Sistemde, (J2, h) düzleminde dört farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.27’ de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Sistemde, p, af, i ve nm temel fazlarının yanısıra af+p, nm+p, i+p, af+nm, i+af 

ve i+af+nm karma faz bölgeleri mevcuttur. 

c) Sistemdeki tüm temel fazlar ve karma faz bölgeleri birbirlerinden birinci-

derece faz geçiş çizgisiyle ayrılır. 

d) Şekil 3.27(d)’ deki faz diyagramı üç tane dinamik TP ve tek dinamik QP 

noktasına sahiptir. 

Bu düzlemdeki tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.27. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (J2, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) 3J 0.5 , 

d 2.5  ve T 1.0 , b) 3J 2.0 , d 3.0   ve T 0.1 , c) 3J 5.0 , 

d 6.0   ve T 0.25 , d) 3J 1.0 , d 10.0   ve T 0.2  

3.5.2.9. (-J3, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (-J3, h) düzleminde J2, d ve T etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur. 

Sistemde, (-J3, h) düzleminde dört farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.28’ de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 
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a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Sistemde, p, af ve i temel fazlarının yanısıra af+p ve i+p karma faz bölgeleri 

mevcuttur. 

c) Şekil 3.28(a)’ da temel fazlar birbirinden ikinci-derece, Şekil 3.28(c)’ de ise 

genellikle birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. Karma faz bölgeleri 

ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır.  

d) Şekil 3.28(c) ve Şekil 3.28(d)’ deki dinamik faz diyagramlarında dinamik 

çoklu kritik nokta görülmektedir. Bu nokta i temel fazını af temel fazından ve 

i+p karma faz bölgesini af+p karma faz bölgesinden ayırmaktadır. 

Bu düzlemdeki tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.28. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-2 Ising 

Sisteminde (-J3, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) 2J 7.0 , 

d 6.0   ve T 3.0 , b) 2J 1.5 , d 4.0   ve T 1.05 , c) 2J 0.5 , 

d 2.5  ve T 2.0 , d) 2J 0.5 , d 2.5  ve T 0.4  



SONUÇ VE TARTIŞMA 

Bu tez çalışmasında, zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında birbirini takip 

eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde kristal-alan (D) ve bilineer etkileşme ( J ) 

parametreli karma spin-1 ve spin-2 Ising modelinin dinamik davranışı ortalama-alan 

yaklaşımı içinde Glauber tipi stokhastik dinamik kullanılarak incelenmiştir.  

Karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi için, öncelikle master denkleminin 

kullanılmasıyla sistemin davranışını tam olarak açıklayan ortalama-alan dinamik 

denklem çifti elde edildi. Bu elde edilen denklemlerin analitik çözümü olmadığından, 

bilgisayar ortamında nümerik hesaplama yöntemleri kullanılarak gerekli sonuçlar 

elde edildi. İlk olarak sistemde var olan fazları bulmak için, ortalama altörgü 

mıknatıslanmalarının     Sm ,m   zamana bağlı olarak davranışları incelendi ve 

sistemde dört temel fazın olduğu tespit edildi. Bunlar; paramanyetik (p), 

antiferromanyetik (af), ferrimanyetik (i) ve manyetik olmayan (nm) temel fazlarıdır. 

Bu temel fazların yanısıra ortalama altörgü mıknatıslanmalarının başlangıç ve 

etkileşme parametrelerinin farklı değerlerine göre bu temel fazların ikili ve üçlü 

kombinasyonlarından oluşan sekiz adet karma faz bölgesinin sistemde olduğu 

görüldü. Bunlar; af+p, af+nm, i+p, i+af, i+nm, nm+p, i+af+nm ve af+nm+p karma 

faz bölgeleridir. Temel fazlar ile birlikte bazı karma faz bölgeleri (i+nm, af+nm+p) 

Şekil 3.2’ de verildi. Daha sonra bir periyot içinde ortalama altörgü 

mıknatıslanmalarının veya dinamik altörgü mıknatıslanmalarının  SM , M  

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışları incelendi ve dinamik faz geçiş (DFG) 

sıcaklıkları tespit edildi ve aynı zamanda dinamik faz geçişlerinin doğası (kesikli 

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

Sistemde dinamik telafi sıcaklıklarını  compT bulabilmek için dinamik toplam 

mıknatıslanmanın  tM sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışı incelendi. 

SM , M  
ve tM ’ nin sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışları Şekil 3.3’ de 

verildi. Buradan elde edilen fazlar arasındaki DFG sıcaklıklarının bulunmasının 

yanısıra Şekil 3.3(a) ve 3.3(d)’ de gösterildiği gibi sistemin sırasıyla N- ve L- tipi 

dinamik telafi davranışları sergilediği bulundu. Daha sonra sistemin dinamik faz 
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diyagramları dinamik telafi sıcaklığının varlığında ve yokluğunda, etkileşme 

parametrelerinin farklı değerlerine göre, (T, h), (J2, T), (-J3, T), (d, T), (d, J2), (d, -J3), 

(d, h), (J2, h) ve (-J3, h) düzlemlerinde elde edildi. Bu düzlemlerden (T, h), (d, h), (J2, 

h) ve (-J3, h) düzlemlerindeki dinamik faz diyagramları, birbirini tekrarlayan tabakalı 

altıgen örgüler üzerinde karma spin Ising sistemleri için ilk defa bu sistemde elde 

edilmiştir. Elde edilen tüm bu faz diyagramları Şekil 3.5-Şekil 3.28 arasında verildi. 

Ayrıca, bu dinamik faz diyagramlarında, pek çok dinamik kritik nokta gözlenmiştir. 

Bunlar, dinamik üçlü kritik nokta (●), dinamik üçlü nokta (TP), dinamik dörtlü nokta 

(QP), dinamik çift kritik son nokta (B) ve dinamik çoklu kritik nokta (nokta-nokta 

şeklinde belirtilen çizgiler) şeklinde sıralanabilir. Dinamik üçlü kritik nokta, iki 

birinci-derece faz geçiş çizgisinin birbirine yaklaşarak birleşmesi ve birleşen iki 

birinci-derece faz geçiş çizgisinin de son bularak, ikinci-derece faz geçiş çizgisinin 

meydana gelmesiyle oluşmaktadır. Dinamik üçlü nokta, üç fazın aynı anda sistemde 

bir arada bulunduğu noktadır. Dinamik dörtlü nokta ise dört fazın aynı anda bir arada 

bulunduğu noktadır. Dinamik çift kritik son nokta, iki farklı kritik fazın bir arada 

bulunmasından kaynaklanmaktadır. Dinamik çoklu kritik nokta ise, bir fazdan başka 

bir fazı ayıran fakat tam olarak faz geçişinin gözlenemediği bir noktadır ve ayırma 

noktasına karşılık gelmektedir.  

(T, h), (J2, T), (-J3, T), (d, T), (d, J2), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h) düzlemlerinde 

dinamik telafi sıcaklığının varlığında sırasıyla dokuz, yedi, dört, sekiz, dört, üç, dört, 

yedi ve dört olmak üzere toplam 50 farklı topolojide dinamik faz diyagramı elde 

edildi. Elde edilen bu dinamik faz diyagramları Şekil 3.5-Şekil 3.17 arasında verildi. 

Bu düzlemlerdeki dinamik faz diyagramları, dinamik üçlü kritik noktanın varlığına 

ve sayısına bağlı olarak gruplandırılmıştır. Şekil 3.5, Şekil 3.6, Şekil 3.8, Şekil 3.11 

ve Şekil 3.16’ daki dinamik faz diyagramları dinamik üçlü kritik nokta 

sergilemektedir. Şekil 3.15(a), Şekil 3.15(b), Şekil 3.15(c) ve Şekil 3.15(f)’ deki 

dinamik faz diyagramlarında bir, Şekil 3.14(a) ve Şekil 3.15(d)’ deki dinamik faz 

diyagramlarında iki, Şekil 3.14(b)’ deki dinamik faz diyagramında dört, Şekil 

3.14(c)’ deki dinamik faz diyagramında altı dinamik üçlü nokta (TP) gözlenmiştir. 

Şekil 3.8(b), Şekil 3.11(d), Şekil 3.14(d) ve Şekil 3.15(d)’ deki dinamik faz 

diyagramlarında bir, Şekil 3.15(e)’ deki dinamik faz diyagramı iki dinamik dörtlü 

nokta (QP) gözlenmiştir. Şekil 3.8(a) ve Şekil 3.14(d)’ de bir, Şekil 3.14(c)’ de ise iki 
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dinamik çift kritik son nokta (B) olduğu bulunmuştur. Şekil 3.7(d)-(e), Şekil 3.9 (c)-

(d), Şekil 3.10, Şekil 3.11, Şekil 3.12, Şekil 3.13, Şekil 3.14(a)-(d), Şekil 3.15(f) ve 

Şekil 3.17(d)’ deki dinamik faz diyagramlarında dinamik çoklu kritik noktanın 

varlığı tespit edilmiştir. Ayrıca, Şekil 3.11(a)’ daki faz diyagramı reentrant davranış 

sergilemektedir, yani, sistem sıcaklık artarken önce p fazından düzenli faza ve daha 

sonra yeniden p fazına geri dönmektedir. 

(T, h), (J2, T), (-J3, T), (d, T), (d, J2), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h) düzlemlerinde 

telafi sıcaklığının yokluğunda sırasıyla beş, beş, üç, üç, üç, iki, beş, dört ve dört 

olmak üzere toplam 34 farklı topolojide dinamik faz diyagramı elde edildi. Bu 

dinamik faz diyagramları Şekil 3.18-Şekil 3.28 arasında verildi. Yine elde edilen bu 

düzlemlerdeki dinamik faz diyagramları, dinamik üçlü kritik noktanın varlığına ve 

sayısına bağlı olarak gruplandırılmıştır. Şekil 3.18, Şekil 3.20 ve Şekil 3.22’ deki 

dinamik faz diyagramlarında dinamik üçlü kritik nokta mevcuttur. Şekil 3.26(b) ve 

Şekil 3.26(e)’ deki dinamik faz diyagramı iki, Şekil 3.27(d)’ deki dinamik faz 

diyagramı üç, Şekil 3.26(a)’ daki dinamik faz diyagramı dört ve Şekil 3.26(d)’ deki 

dinamik faz diyagramı altı dinamik üçlü nokta (TP) sergilemektedir. Şekil 3.24(c), 

Şekil 3.26(b) ve Şekil 3.27(d)’ deki dinamik faz diyagramlarında bir, Şekil 3.26(d) 

ve Şekil 3.26(e)’ deki dinamik faz diyagramları üç dinamik dörtlü nokta (QP) 

sergilemektedir. Şekil 3.26(b)’ de bir, Şekil 3.26(a) ve Şekil 3.26(d)’ de ise iki 

dinamik çift kritik son nokta (B) olduğu gözlenmiştir. Şekil 3.22, Şekil 3.25 ve Şekil 

3.28(c)-(d)’ deki dinamik faz diyagramlarında dinamik çoklu kritik noktanın varlığı 

tespit edilmiştir. Ayrıca, Şekil 3.20’ deki faz diyagramı reentrant davranış 

sergilemektedir. 

Elde edilen faz diyagramlarından Şekil 3.5(a)’ ya benzer faz diyagramları daha önce 

kinetik spin-2 Ising modelinde [85] (bu çalışmada i temel fazı yerine 2af  temel fazı 

gelmektedir), karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde [86] (bu çalışmada i temel 

fazı yerine 1i  temel fazı gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising modelinde [87] (bu 

çalışmada i temel fazı yerine 
5 2af  temel fazı gelmektedir) elde edilmiştir. Şekil 

3.5(b)’ ye benzer faz diyagramları daha önce kinetik spin-2 Ising modelinde [85] (bu 

çalışmada af temel fazı yerine 2af  temel fazı gelmektedir), karma spin-1 ve spin-5/2 
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Ising sisteminde [86] (bu çalışmada af temel fazı yerine 1i  temel fazı gelmektedir), 

kinetik spin-5/2 Ising modelinde [87] (bu çalışmada af temel fazı yerine 
5 2af

 
temel 

fazı gelmektedir) elde edilmiştir. Şekil 3.7(a)’ ya benzer faz diyagramı daha önce 

altıgen örgü üzerinde karma spin-1/2 ve spin-1 Ising sisteminde [14], karma spin-1/2 

ve spin-3/2 Ising sisteminde [16] (bu çalışmada i temel fazı yerine af temel fazı 

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

fazı yerine 1i  temel fazı gelmektedir), karma spin-2 ve spin-5/2 Ising sisteminde [20] 

(bu çalışmada i temel fazı yerine 1i  temel fazı gelmektedir), kinetik spin-2 Ising 

modelinde [85] (bu çalışmada i temel fazı yerine 2af  temel fazı gelmektedir), karma 

spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde [86] (bu çalışmada i temel fazı yerine 1i  temel 

fazı gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising modelinde [87] (bu çalışmada i temel fazı 

yerine 
5 2af

 
temel fazı gelmektedir), kinetik spin-1 Ising modelinde [88] (bu 

çalışmada i temel fazı yerine af temel fazı gelmektedir) elde edilmiştir. Şekil 3.7(b)’ 

ye benzer faz diyagramı daha önce altıgen örgü üzerinde karma spin-1/2 ve spin-1 

Ising sisteminde [14] (bu çalışmada af temel fazı yerine i temel fazı gelmektedir), 

karma spin-1/2 ve spin-3/2 Ising sisteminde [16], karma spin-1 ve spin-3/2 Ising 

sisteminde [18] (bu çalışmada af temel fazı yerine 1i  temel fazı gelmektedir), karma 

spin-2 ve spin-5/2 Ising sisteminde [20] (bu çalışmada af temel fazı yerine 1i  temel 

fazı gelmektedir), kinetik spin-2 Ising modelinde [85] (bu çalışmada af temel fazı 

yerine 2af  temel fazı gelmektedir), karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde [86] 

(bu çalışmada af temel fazı yerine 1i  temel fazı gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising 

modelinde [87] (bu çalışmada af temel fazı yerine 
5 2af

 
temel fazı gelmektedir), 

kinetik spin-1 Ising modelinde [88] elde edilmiştir. Şekil 3.7(c)’ ye benzer faz 

diyagramı daha önce kinetik spin-1 Ising modelinde [88] elde edilmiştir. Şekil 3.9(a)’ 

ya benzer faz diyagramı daha önce karma spin-1 ve spin-3/2 Ising sisteminde [18] 

(bu çalışmada af temel fazı yerine 1i  temel fazı gelmektedir), karma spin-2 ve spin-

5/2 Ising sisteminde [20] (bu çalışmada af temel fazı yerine 1i  temel fazı 

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

benzer faz diyagramı daha önce iki katlı karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [91] 
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(bu çalışmada i temel fazı yerine af temel fazı, af temel fazı yerine karma (m) temel 

fazı gelmektedir), Effective-Field-Theory (EFT) ile kinetik spin-5/2 Blume-Capel 

(BC) modelinde [97] (bu çalışmada i temel fazı yerine 5/2f
 
temel fazı, af temel fazı 

yerine de 3/2f
 
temel fazı gelmektedir), itici bikuadratik etkileşmeli karma spin-2 ve 

spin-5/2 Ising sisteminde [100] (bu çalışmada i temel fazı yerine 3i  temel fazı, af 

temel fazı yerine de 4i  temel fazı gelmektedir) elde edilmiştir. Şekil 3.18(b)’ ye 

benzer faz diyagramı daha önce iki katlı karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [91] 

(bu çalışmada i temel fazı yerine nm temel fazı ve i temel fazı yerine yüzey (sf) 

temel fazı gelmektedir), iki katlı kare örgü üzerinde spin-1/2 Ising modelinde [92] 

(bu çalışmada i temel fazı yerine f temel fazı ve i temel fazı yerine telafi (c) temel 

fazı gelmektedir) elde edilmiştir. Şekil 3.18(c)’ ye benzer faz diyagramı daha önce 

kare örgü üzerinde karma spin-1/2 ve spin-1 Ising sisteminde [6] (bu çalışmada i 

temel fazı yerine f temel fazı gelmektedir), kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising 

sistemi [27], kinetik spin-1/2 Ising modelinde [29] (bu çalışmada i temel fazı yerine f 

temel fazı gelmektedir), kinetik spin-3/2 BC modelinde [48] (bu çalışmada i temel 

fazı yerine 3/2f  temel fazı gelmektedir), kinetik spin-3/2 Blume-Emery-Griffiths 

(BEG) modelinde [49] (bu çalışmada i temel fazı yerine 3/2f  temel fazı gelmektedir), 

kinetik spin-2 BC modelinde [50] (bu çalışmada i temel fazı yerine 2f  temel fazı 

gelmektedir), kinetik spin-2 BEG modelinde [51] (bu çalışmada i temel fazı yerine 

2f  temel fazı gelmektedir), karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde [86] (bu 

çalışmada i temel fazı yerine 1i  temel fazı ve i temel fazı yerine 2i  temel fazı 

gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-2 Ising sisteminde [89], karma spin-3/2 ve spin-

2 Ising sisteminde [90] (bu çalışmada i temel fazı yerine 1i  temel fazı gelmektedir), 

iki katlı karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [91] (bu çalışmada i temel fazı yerine f 

temel fazı ve i temel fazı yerine nm temel fazı ve yine i temel fazı yerine telafi (c) 

temel fazı gelmektedir), kinetik metamagnetik spin-3/2 BC modelinde [93] (bu 

çalışmada i temel fazı yerine 3/2af  temel fazı gelmektedir), spin-1 BEG modelinde 

[94] (bu çalışmada i temel fazı yerine f temel fazı gelmektedir), kolerasyonlu EFT ile 

spin-2 BC modelinde [95] (bu çalışmada i temel fazı yerine 2f  temel fazı 
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gelmektedir), spin-5/2 BC modelinde [96] (bu çalışmada i temel fazı yerine 
5 2f  

temel fazı gelmektedir), EFT ile kinetik spin-5/2 BC modelinde [97] (bu çalışmada i 

temel fazı yerine 
5 2f  temel fazı gelmektedir), kinetik spin-3/2 modelinde [98] (bu 

çalışmada i temel fazı yerine 
3 2f  temel fazı gelmektedir), kare örgü üzerinde karma 

spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi [99] (bu çalışmada i temel fazı yerine 1i  temel fazı 

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

temel fazı yerine 
3 2af  temel fazı gelmektedir) elde edilmiştir. Şekil 3.18(d)’ ye 

benzer faz diyagramı daha önce iki katlı karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [91] 

(bu çalışmada nm temel fazı yerine yüzey (sf) temel fazı gelmektedir), iki katlı kare 

örgü üzerinde spin-1/2 Ising modelinde [92] (bu çalışmada nm temel fazı yerine f 

temel fazı ve nm temel fazı yerine telafi (c) temel fazı gelmektedir) elde edilmiştir. 

Şekil 3.18(e)’ ye benzer faz diyagramı daha önce kare örgü üzerinde karma spin-1/2 

ve spin-1 Ising sisteminde [6] (bu çalışmada nm temel fazı yerine f temel fazı 

gelmektedir), kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi [27] (bu çalışmada nm 

temel fazı yerine i temel fazı gelmektedir), kinetik spin-1/2 Ising modelinde [29] (bu 

çalışmada nm temel fazı yerine f temel fazı gelmektedir), kinetik spin-3/2 BC 

modelinde [48] (bu çalışmada nm temel fazı yerine 3/2f  temel fazı gelmektedir), 

kinetik spin-3/2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modelinde [49] (bu çalışmada nm 

temel fazı yerine 3/2f  temel fazı gelmektedir), kinetik spin-2 BC modelinde [50] (bu 

çalışmada nm temel fazı yerine 2f  temel fazı gelmektedir), kinetik spin-2 BEG 

modelinde [51] (bu çalışmada nm temel fazı yerine 2f  temel fazı gelmektedir), karma 

spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde [86] (bu çalışmada nm temel fazı yerine 1i  temel 

fazı ve nm temel fazı yerine 2i  temel fazı gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-2 

Ising sisteminde [89] (bu çalışmada nm temel fazı yerine i temel fazı gelmektedir), 

karma spin-3/2 ve spin-2 Ising sisteminde [90] (bu çalışmada nm temel fazı yerine 1i  

temel fazı gelmektedir), iki katlı karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [91] (bu 

çalışmada nm temel fazı yerine f temel fazı ve nm temel fazı yerine telafi (c) temel 

fazı gelmektedir), kinetik metamagnetik spin-3/2 BC modelinde [93] (bu çalışmada 

nm temel fazı yerine 3/2af  temel fazı gelmektedir), spin-1 BEG modelinde [94] (bu 
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çalışmada nm temel fazı yerine f temel fazı gelmektedir), kolerasyonlu EFT ile spin-

2 BC modelinde [95] (bu çalışmada nm temel fazı yerine 2f  temel fazı gelmektedir), 

spin-5/2 BC modelinde [96] (bu çalışmada nm temel fazı yerine 
5 2f  temel fazı 

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

fazı yerine 
5 2f  temel fazı gelmektedir), kinetik spin-3/2 modelinde [98] (bu 

çalışmada nm temel fazı yerine 
3 2f  temel fazı gelmektedir), kare örgü üzerinde 

karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi [99] (bu çalışmada nm temel fazı yerine 1i  

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

çalışmada nm temel fazı yerine 
3 2af  temel fazı gelmektedir) elde edilmiştir. Şekil 

3.19(d)’ ye benzer faz diyagramı daha önce kinetik spin-1 Ising sisteminde [88] elde 

edilmiştir. Şekil 3.21(a)’ ya benzer faz diyagramı daha önce karma spin-1/2 ve spin-

3/2 Ising sisteminde [16], kinetik spin-1 Ising modelinde [88] (bu çalışmada i temel 

fazı yerine af temel fazı gelmektedir) elde edilmiştir. Şekil 3.21(b)’ ye benzer faz 

diyagramı daha önce kinetik spin-1 Ising sisteminde [88] (bu çalışmada af temel fazı 

yerine nm temel fazı gelmektedir) elde edilmiştir.  

Elde edilen faz diyagramlarından, Şekil 3.5(c)-(g), Şekil 3.6(a)-(b), Şekil 3.7(d)-(e), 

Şekil 3.8(a)-(b), Şekil 3.9(b)-(d), Şekil 3.10(a)-(c), Şekil 3.11(a)-(e), Şekil 3.12(a)-

(d), Şekil 3.13(a)-(c), Şekil 3.14(a)-(d), Şekil 3.15(a)-(f), Şekil 3.16, Şekil 3.17(a)-

(d), Şekil 3.19(a)-(c), Şekil 3.20, Şekil 3.22, Şekil 3.23(a)-(c), Şekil 3.24(a)-(c), Şekil 

3.25(a)-(b), Şekil 3.26(a)-(e), Şekil 3.27(a)-(d), Şekil 3.28(a)-(d)’ deki dinamik faz 

diyagramları (70 adet) ilk defa bu sistem için elde edilmiştir. 

Karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin faz diyagramları incelendiğinde, sistemin 

davranışının kuvvetli bir şekilde etkileşme parametrelerine bağlı olduğu açık olarak 

görülmektedir. Bu karma spin sisteminden elde edilen sonuçlardan anlaşılacağı 

üzere, üzerinde çalışılan sistemin spin değerleri ne kadar yüksek ve etkileşim 

parametreleri ne kadar fazla olursa bu sistemleri çalışmak zorlaşmakla beraber elde 

edilen dinamik faz diyagramları da o kadar zengin olmaktadır.  

Son olarak, birinci-derece faz geçiş çizgilerinin ve aynı zamanda dinamik özel 

noktaların en azından bazılarının ortalama-alan yaklaşımının sınırlamalarından ve 
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spin korelasyonları dikkate alınmadığından dolayı yapay olduklarının güçlü bir 

olasılık olduğunu belirtmek gerekir. Bununla birlikte bu çalışma, karma spin-1 ve 

spin-2 Ising sisteminin ilginç bir davranışa sahip olduğunu da önermektedir. Bu 

yüzden biz umuyoruz ki detaylı teorik araştırmamızın kinetik Monte Carlo (MC) 

simülasyonları ya da renormalizasyon-grup (RG) hesaplamaları gibi daha hassas 

teknikler kullanılarak dengesiz ya da karma Ising sisteminde DFG çalışmak için daha 

ileri çalışmaları tetikleyebilir. Dinamik MC metodu sonuçları daha güvenilir 

olmasına rağmen genellikle bilgisayar hızına bağlı olarak kısıtlandığı belirtilmelidir. 

Bu yüzden sonuçlarımız dinamik MC simülasyonları kullanırken aranan kritik 

davranışın zaman gereken işlemler için eğitici olacaktır. 
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