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ÖZET 

Bu tez çalışmasında, karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin dinamik manyetik 

özellikleri iki tabakalı kare örgü ve AB istiflenmiş geometrili iki tabakalı bal peteği 

örgüsü üzerinde Glauber geçiş oranları temelli ortalama-alan yaklaşımı stokhastik 

dinamik kullanılarak ayrıntılı olarak incelendi. İlk olarak sistemin dinamik 

davranışını tanımlayan diferansiyel denklemler, Master denklemi ve Glauber geçiş 

oranları kullanılarak elde edildi. Bu denklemler nümerik olarak çözüldü ve ortalama 

mıknatıslanmaların zamanın bir fonksiyonu olarak davranışının incelenmesiyle 

sistemde mevcut olan fazlar bulundu. Daha sonra, dinamik mıknatıslanmaların, 

sıcaklığa bağlı davranışı incelendi ve sistemde mevcut olan fazlar arasındaki dinamik 

faz geçiş sıcaklıkları tespit edildi. Her iki örgü sistemi için, dinamik faz diyagramları 

sistemdeki fiziksel parametrelerin farklı değerleri için birçok farklı düzlem üzerinde 

sunuldu. Son olarak, dinamik faz diyagramları üzerine salınımlı alan frekansının 

etkisi incelendi ve dinamik faz diyagramlarının frekansa çok güçlü bir şekilde bağlı 

olduğu görüldü. 
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ABSTRACT 

In this thesis study,  the dynamic magnetic properties of the mixed spin-1 and spin-

5/2 Ising system on the bilayer square lattice and bilayer honeycomb lattice with AB 

stacking geometry are investigated in detail by using the Glauber-type stochastic 

dynamics based on the mean-field approximation. Firstly, the differential equations 

which is describing the dynamic behavior of the system are obtained by making use 

of the Master equation and Glauber transition rates. These equations are solved 

numerically and the phases existing in the sytem are found by investigating of the 

average magnetizations as a function of time. Then, the temperature-dependence 

behaviors of the dynamic magnetizations are studied and the dynamic phase 

transition temperatures among the existing phases are determined. For both lattice 

systems, the dynamic phase diagrams are presented on many different planes for 

various values of the physical parameters in the system. Finally, the effect of the 

oscillating field frequency on the dynamic phase diagrams is investigated and it is 

found that the dynamic phase diagrams strongly depends on the frequency. 
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1.GİRİŞ 

Son yıllarda, çok katlı manyetik yapılarda, çok ince filmlerde ve süper örgülerde 

meydana gelen kritik olayların incelenmesi, bu yapıların teknolojik önemlerinden 

dolayı oldukça ilgi çekmiştir [1]. Bu sistemler, iki ve üç katlı yapılar arasında köprü 

oluşturduğu için hem deneysel hem de teorik açıdan oldukça ilginçtir. Genel olarak , 

bu yapıların manyetik özellikleri tek tabakalı yapılara göre oldukça farklıdır. Bu 

farklılık çok büyük manyetik direnç [2,3], yüzey manyetik anizotropi [4], 

genişletilmiş yüzey manyetik moment [5,6] ve yüzey manyetik elastik çiftlenim [7,8] 

gibi ilginç manyetik özelliklerin oluşmasına neden olmaktadır. Deneysel olarak, 

Fe/Ni [9-11],  ve Fe/Co [12], Ni/Au [13], Co/Cu/ Ni80Fe20 [14],  gibi çok katlı 

yapıların manyetik özelliklerini incelemek için birçok çalışma yapılmıştır. 

La2/3Ca1/3MnO3/SrTiO3/YBa2Cu3O7-X ferromanyetik-yalıtkan-süperiletken yapısı 

üzerine inceleme, manyetik alanların, filmlerin düzlemlerine paralel olarak 

uygulanması vasıtasıyla yapılmıştır [15]. Pan ve ark. [16], grup-IV elementlerinin ve 

onların bileşiklerinin tek tabakalı ve iki tabakalı bal peteği yapılarının yapısal, 

titreşimsel ve elektronik özelliklerini incelemek için Pseüdo potansiyel metodunu 

kullanmışlardır. Huang ve ark. [17], mıknatıslanma ayarlanma mekanizması ve 

değiş-tokuş çiftlenim etkisini incelemek için farklı demir kalınlıklarından oluşan iki 

katlı FePt/Fe yapısını incelemişlerdir. Son zamanlarda Fm/TbFe(Fm=Fe, Py 

mıknatıslanma oranı yüksek nikel demir alaşımı, FeCo) iki katlı yapısının 

mıknatıslanma ve mıknatıssal büzülme özellikleri Li tarafından incelenmiştir [18]. 

Çok katlı yapıların ya da ince filmlerin, termodinamik özelliklerinin ve bu 

malzemelerde meydana gelen faz geçişlerinin teorik olarak incelenmesi için Ising 

modeli gibi modeller kesin gözlenebilir nicelikleri hesaplamamız açısından oldukça 

faydalıdır. Çok katlı manyetik sistemlerle ilgili yapılan teorik çalışmaların çoğu, 

yalnızca spin-1/2 manyetik iyonundan oluşan Ising veya Heisenberg modelleriyle 

sınırlandırılmıştır. Teorik olarak, yalnızca spin-1/2 iyonlarından oluşan ince filmler 

veya çok katlı sistemlerin denge davranışları, ortalama alan yaklaşımı (OAY) [19-

21], Monte-Carlo (MC) simülasyonu [22-26], Renormalizasyon Grup (RG) 

hesaplamaları [27-29], Etkin Alan Teorisi (EAT) [30-31], transfer matris metodu 

[32], iki örgü kümesel yaklaşımı [33-34], spin salınımı teorisi [35], lineer küme 
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yaklaşımı [36], yüksek sıcaklık seri yaklaşımı [37], Green fonksiyonu teorisi ve 

kuantum MC hesaplaması [38] gibi çeşitli teknikler kullanılarak incelenmiştir. Buna 

ilaveten, yalnızca spin-1/2 iyonundan oluşan Ising ince filmlerin denge davranışı 

Bethe örgüsü [39] ve Husimi ağacı [40-41] üzerinde ayrıntılı olarak incelenmiştir. 

Burada şu noktayı belirtmeliyiz ki yalnızca spin-1/2 iyonu üzerine yapılan 

incelemeler çok yüzeyseldir. Çok katlı manyetik sistemleri daha iyi anlamak ve 

incelemek için daha yüksek spinli veya karma-spinli sistemleri kullanmak faydalı 

olacaktır. Spinlerin farklı tiplerinden oluşan çok katlı manyetik yapılar daima ilgi 

çekici olmuştur. Böyle sistemler, katlı karma-spin Ising sistemleri olarak 

adlandırılırlar. Bu sistemler üzerinde yapılan çalışmaların çoğu basitlikten dolayı 

karma spin-1/2 ve spin-S (S>1/2) Ising sistemleri üzerine yapılmıştır [42-57]. Her iki 

spininde yüksek değerli olduğu katlı karma-spin Ising sistemleri üzerine yapılan 

çalışma sayısı daha azdır. Bu sistemlerin denge davranışları, karma-spin (1, 3/2) [58-

60], karma-spin (1, 2) [61], karma-spin (3/2, 2) [62], karma-spin (3/2, 5/2) [63] ve 

karma-spin (2, 5/2) [64] sistemleri için farklı teknikler kullanılarak incelenmiştir. 

Karma-spin Ising sistemlerinin dengeli davranışları ayrıntılı olarak incelenmesine 

rağmen bu sistemlerin dengesiz yani dinamik davranışları üzerine daha az sayıda 

çalışma mevcuttur. Tek tabakalı örgü yapısı için, karma-spin (1/2, 1) [65-73], karma- 

spin (1/2, 3/2) [74-75], karma-spin (1, 3/2) [76-77], karma-spin (3/2, 2) [78], karma- 

spin (3/2, 5/2) [79] ve karma-spin (2, 5/2) [80] Ising sistemlerinin dinamik 

davranışları, dinamik zincir yaklaşımı, dinamik MC simülasyonu, nokta dağılımlı 

zincir yaklaşımı ve Glauber geçiş oranları temelli ortalama-alan yaklaşımı stokhastik 

dinamik [81] kullanılarak detaylı olarak incelenmiştir. Diğer taraftan çok katlı örgü 

yapısı için karma-spin Ising sistemlerinin dengesiz davranışları üzerine çok sınırlı 

sayıda çalışma mevcuttur. Ertaş ve ark. [82-83], karma-spin (2, 5/2) Ising sisteminin 

dinamik manyetik özelliklerini iki tabakalı bal peteği [82] ve iki tabakalı kare örgü 

[83] üzerinde Glauber geçiş oranları temelli ortalama-alan yaklaşımı stokhastik 

dinamiği kullanarak incelediler. Son zamanlarda Temizer ve ark. [84], spin-3/2 ve 

spin-2 iyonlarından oluşan karma Isıng iki tabakalı sisteminin dengede olmayan 

davranışını Glauber geçiş oranları temelli ortalama-alan yaklaşımı stokhastik 

dinamiği kullanarak incelediler. Bu karma-spin Ising sistemleri, dinamik üçlü kritik 
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nokta [85], reentrant davranış [86], telafi davranışı [87] ve histeresis davranışı [88] 

gibi zengin kritik davranışlar sergilemektedirler. 

Diğer taraftan manyetik çok katlı yapıların ve ince filmlerin manyetik özelliklerini 

açıklamak için en çok kullanılan karma-spin Ising sistemlerinden biriyse karma-spin 

(1, 5/2) Ising sistemidir. Moleküler karma spin ferromanyetik malzeme olan 

MnNi(NO2)4 (etilediamine), spin-1 ve spin-5/2 iyonlarının bileşiminden oluşan 

kuasi-tek boyutlu malzeme olarak bilinmektedir [89]. Bu sistemin denge özellikleri 

farklı bir kaç teknik kullanılarak incelenmiştir [90-92]. Deviren ve ark. [90], karma-

spin (1, 5/2) Ising sisteminin denge özelliklerini düzlemsel bir dış manyetik alanın 

varlığında ve yokluğunda kare ve balpeteği örgüleri üzerinde korelasyonlu EAT 

yardımıyla incelemişlerdir. Yessoufou ve ark. [91], bilineer, bikuadratik ve kristal-

alan etkileşmeli karma-spin (1, 5/2) Ising sistemini Bethe örgüsü üzerinde kesin 

tekrarlama bağıntılarını kullanarak incelemişlerdir. Yiğit ve Albayrak [92], Bethe 

örgüsü üzerinde tekrarlama bağıntılarını kullanarak sistemi ele almışlar ve eşit ve eşit 

olmayan kristal alanların faz diyagramları üzerini etkisini ayrıntılı olarak 

incelemişlerdir. Karma-spin (1, 5/2) Ising sisteminin dengesiz davranışları için ise 

yalnızca birkaç çalışma bulunmaktadır. Keskin ve ark. [93] ve Özkılıç ve Temizer 

[94], sistemin dinamik manyetik davranışını, OAY temelli Glauber-tipi stokhastik 

dinamiği kullanarak farklı örgüler üzerinde incelemişlerdir. Son zamanlarda, Batı ve 

Ertaş [95] iki boyutta karma-spin (1, 5/2) Ising sisteminin dinamik manyetik 

histeresis (DMH) özelliklerini kare örgü üzerinde incelemişler ve histeresis 

davranışının fiziksel parametrelerin değerlerine güçlü bir şekilde bağlı olduğunu 

bulmuşlardır. Burada şu noktayı önemle belirtmeliyiz ki karma-spin (1, 5/2) Ising 

sisteminin dengesiz davranışı şu ana kadar sadece tek tabakalı örgüler için analiz 

edilmiştir. 

Bu tez çalışmasında, zamanla değişen salınımlı bir dış manyetik alanın varlığında, 

karma-spin (1, 5/2) Ising sisteminin dinamik davranışı iki tabakalı kare örgü ve AB 

istiflenmiş geometrili iki tabakalı bal peteği örgüsü üzerinde Glauber-tipi stokhastik 

temelli OAY, yani dinamik ortalama alan yaklaşımı kullanılarak incelenecektir. 

Sistemin dinamik davranışının kesin açıklamasını veren ortalama-alan dinamik 

diferansiyel denklemleri Master denkleminin kullanılmasıyla elde edilecektir. Bu 
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denklemler bilgisayar ortamında nümerik olarak çözülecek ve sistemde farklı 

özellikler incelenecektir. İlk olarak ortalama alt örgü mıknatıslanmaları zamanın bir 

fonksiyonu olarak incelenecek ve sistemde mevcut olan fazlar bulunacaktır. Daha 

sonra, dinamik mıknatıslanmaların termal davranışlarının incelenmesiyle fazlar 

arasındaki dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıkları elde edilecektir. Her iki örgü sistemi 

için yapılacak olan bu incelemeler sonucu, dinamik faz diyagramları farklı fiziksel 

parametre değerleri için farklı düzlemler üzerinde sunulacaktır. Son olarak, salınımlı 

dış manyetik alan frekansının dinamik faz diyagramları üzerine etkisi de detaylı 

olarak incelenecektir. 
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2. İKİ TABAKALI KARE ÖRGÜ ÜZERİNDE KARMA SPİN-1 VE SPİN-5/2 

ISING SİSTEMİNİN DİNAMİK MANYETİK ÖZELLİKLERİ  

2.1. İki Tabakalı Kare Örgü İçin Modelin Tanımlanması 

İki tabakalı kare örgü, tek tabakalı kare örgü yapısının genişletilmiş halidir. Buna 

göre iki tabakalı kare örgü, L1 ve L2 kare örgülerinin iki özdeş tabakasının birbirine 

paralel olarak yerleştirilmesiyle oluşur. İki tabakalı kare örgünün şematik gösterimi 

Şekil 2.1’de verilmiştir. Sistem, örgü noktalarına σ ve S spinlerinin yerleştirilmesiyle 

oluşmuş karma Ising ferromanyetik bir sistemdir. Spinlerin iki farklı tipi Ising 

değişkenleri ile tanımlanır ve L1 örgüsü üzerinde σ= ±1,0 ve L2 örgüsü üzerinde ise 

S= ± 5/2, ±3/2, ±1/2 değerlerini alır. 

 

Şekil 2.1. İki Tabakalı Kare Örgü İçin Spinlerin Yerleşim Taslağı. 
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En yakın komşu ve kristal-alan etkileşmeli, salınımlı bir dış manyetik alanın 

varlığında karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi için Hamiltonyen ifadesi; 

 

H = −J1 ∑ σm
A 

〈mn〉

σn
B − J2∑Si

A

〈ij〉

Sj
B − J3 (∑σm

A 

〈mi〉

Si
A +∑σn

B

〈nj〉

σj
B) 

 

    −D (∑(σm
A )2

m

+∑(σn
B)2

n

+∑(Si
A)
2
+∑(Sj

B)
2
 

ji

) 

 

  −h(t) (∑σm
A 

m

+∑σn
B +∑Si

A +∑Sj
B

jin

)                                                         (2.1) 

 

Şeklinde yazılabilir. Hamiltonyen, sistemdeki tüm etkileşimleri açıklayan en genel 

enerji ifadesidir. Burada,  〈mn〉, 〈ij〉, 〈mi〉 ve 〈nj〉 terimleri, örgü içinde toplamın tüm 

en yakın komşu çiftler üzerinde alınacağını gösterir. J1,  J2 ve J3 en yakın komşu 

spinler arasındaki değiş-tokuş parametresidir. D, i ve m örgüleri üzerindeki tek iyon 

anizotropi sabiti veya kristal-alan etkileşmesidir. h(t) ise i ve m örgüleri üzerindeki 

sinüzodial dış manyetik alanı göstermektedir ve 

h(t)=h0cos(wt)                                                                                                                   (2.2) 

 

Şeklindedir. Burada,  h0 salınım alanının genliği,  w=2𝜋𝑓  ise salınımlı alanının 

açısal frekansıdır. Sistem, mutlak sıcaklıkta bir izotermal ısı banyosu ile temas 

halinde bulunmaktadır. 

2.2. Modelin Formulasyonu 

Bu kesimde, iki tabakalı kare örgü üzerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising 

sisteminin dengesiz (dinamik) davranışını kesin olarak açıklayan dinamik 

diferansiyel denklemler Glauber-tipi stokhastik temelli OAY kullanılarak elde 

edilecektir. Glauber-tipi stokhastik dinamik süreçte, temel olarak ihtimaliyet 

fonksiyonlarının spinlerin zamanla aldığı duruma göre değiştiği görülmüştür. Tüm 

oluşabilecek ihtimaliyetler için sistemin zamanla değişim süreci Master denkleminin 

kullanılmasıyla tespit edilir. 
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Burada şu noktayı belirtmeliyiz ki, ele aldığımız sistem iki alt örgülü bir sistemdir. 

Yani, sistemin kesin dinamik açıklamasını veren denklemler, L1 tabakası üzerindeki 

A ve B alt örgüleri (σm
A  ve σn

B ) ve L2 tabakası üzerindeki A ve B alt örgüleri (Si
A  ve 

Sj
B ) için elde edilmelidir. Buna göre gerekli nümerik çözümlere ulaşabilmek için 4 

(dört) adet dinamik diferansiyel denklem elde edilmesi gerektiği açıktır. Biz burada 

bu denklemlerden bir tanesinin ayrıntılı olarak elde edilişini vereceğiz. 

Örnek olarak, L1 tabakasında A alt örgüsü üzerinde σ spinlerinin bir an için sabit 

olduğu düşünülürse, L2 tabakasındaki B alt örgüsü üzerinde Si
B  spinleri için Master 

denklemi aşağıdaki gibidir. 

d

dt
P1
B(S1

B , S2
B , … . , SN

B ; t) = 

 

−∑

(

 ∑ Wi
B 

Si
B ≠S

i′
B 

(Si
B → Si′

B )

)

 P1
B (S1

B , S2
B , … Si

B … . , SN
B ; t)

i

 

 

−∑( ∑ Wi
B (Si′

B → Si
B )

Si
B ≠S

i′
B 

)P1
B (S1

B , S2
B , … Si

B … . , SN
B ; t)                                   (2.3)

i

 

 

Burada, P1
B (S1

B , S2
B , … Si

B … . , SN
B ; t) spinlerin herhangi bir zamanda sahip olduğu 

konfigürasyonu gösteren ihtimaliyet ifadesidir. Wi
B (Si

B → Si′
B ) ise A alt örgüsü 

üzerindeki σ spinleri sabitken birim zamanda herhangi bir spinin Si
B  den  Si′

B   

durumuna geçiş ihtimaliyetidir. Sistemin dinamik durum özellikleri ve genel kanonik 

dağılım ifadesi kullanılarak her bir spinin Si
B  durumundan Si′

B 
 durumuna geçiş 

ihtimaliyeti;  

Wi
B (Si

B → Si′
B ) =

1

τ

exp (−β∆EB(Si
B → Si′

B ))

∑ exp (−β∆EB(Si
B → Si′

B ))S
i′
B 

                                                   (2.4) 

 

ile verilir. Burada β = 1/kBT şeklinde olup kB boltzman sabitidir. Toplam Si′
B  ‘nin  
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beş mümkün değeri olan ±5/2, ±3/2 ve ±1/2 değerleri üzerinden alınmaktadır. τ ise 

herhangi bir spinin spin Si
B  durumundan Si′

B 
 durumuna geçişi esnasındaki zaman 

sürecini belirlemektedir.  ∆EB ise herhangi bir Si
B   spininin Si′

B 
 durumuna geçtiği 

zamanda sistemin enerjisinde meydana gelen enerji değişimini gösterir. Hamiltonyen 

denkleminden faydalanarak, 

∆EB(Si
B → Si′

B ) = −(Si′
B − Si

B )y − ((Si′
B )

2
− (Si

B )
2
) D                                (2.5) 

Şeklinde bulunur. Burada y ifadesi, y = −J1 ∑ σn
B

n + J3 ∑ Si
A

i + h(t) şeklindedir. Bu 

ifade yardımıyla L2 tabakası üzerinde spinlerin Si
B  durumundan Si′

B 
 durumuna geçişi 

esnasında sistemin enerjisinde meydana gelen enerji değişimleri aşağıdaki şekilde 

hesaplanabilir. 

∆EB (
5

2
→
1

2
) = −(

1

2
−
5

2
) y − ((

1

2
)
2

− (
5

2
)
2

) = 2y + 6D                                     (2.6) 

∆EB (−
5

2
→
1

2
) = − (

1

2
+
5

2
) y − ((

1

2
)
2

− (−
5

2
)
2

) = −3y + 6D                         (2.7) 

∆EB (−
3

2
→
1

2
) = − (

1

2
+
3

2
) y − ((

1

2
)
2

− (−
3

2
)
2

) = −2y + 2D                         (2.8) 

∆EB (
3

2
→
1

2
) = −(

1

2
−
3

2
) y − ((

1

2
)
2

− (
3

2
)
2

) = y + 2D                                       (2.9) 

∆EB (−
1

2
→
1

2
) = − (

1

2
+
1

2
) y − ((

1

2
)
2

− (−
1

2
)
2

) = −y                                    (2.10) 

∆EB (
1

2
→
1

2
) = −(

1

2
−
1

2
) y − ((

1

2
)
2

− (
1

2
)
2

) = 0                                                (2.11) 

∆EB (
5

2
→
3

2
) = −(

3

2
−
5

2
) y − ((

3

2
)
2

− (
5

2
)
2

) = y + 4D                                     (2.12) 

∆EB (
1

2
→
3

2
) == −(

3

2
−
1

2
) y − ((

3

2
)
2

− (
1

2
)
2

) = −y − 2D                              (2.13) 

∆EB (−
5

2
→
3

2
) = − (

3

2
+
5

2
) y − ((

3

2
)
2

− (−
5

2
)
2

) = −4y + 4D                      (2.14) 

∆EB (−
1

2
→
3

2
) = − (

3

2
+
1

2
) y − ((

3

2
)
2

− (−
1

2
)
2

) = −2y − 2D                      (2.15) 

∆EB (−
3

2
→
3

2
) = −(

3

2
+
3

2
) y − ((

3

2
)
2

− (−
3

2
)
2

) = −3y                                 (2.16) 

∆EB (
3

2
→
3

2
) = −(

3

2
−
3

2
) y − ((

3

2
)
2

− (−
3

2
)
2

) = 0                                           (2.17) 
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∆EB (
1

2
→
5

2
) = −(

5

2
−
1

2
) y − ((

5

2
)
2

− (
1

2
)
2

) = −2y − 6D                              (2.18) 

∆EB (
3

2
→
5

2
) = −(

5

2
−
3

2
) y − ((

5

2
)
2

− (
3

2
)
2

) = −y − 4D                                (2.19) 

∆EB (−
1

2
→
5

2
) = − (

5

2
+
1

2
) y − ((

5

2
)
2

− (−
1

2
)
2

) = −3y − 6D                      (2.20) 

∆EB (−
3

2
→
5

2
) = − (

5

2
+
3

2
) y − ((

5

2
)
2

− (−
3

2
)
2

) = −4y − 4D                      (2.21) 

∆EB (−
5

2
→
5

2
) = −(

5

2
+
5

2
) y − ((

5

2
)
2

− (−
5

2
)
2

) = −5y                                 (2.22) 

∆EB (
5

2
→
5

2
) = − (

5

2
−
5

2
) y − ((

5

2
)
2

− (
5

2
)
2

) = 0                                               (2.23) 

∆EB (
1

2
→ −

1

2
) = − (−

1

2
−
1

2
) y − ((−

1

2
)
2

− (
1

2
)
2

) = y                                   (2.24) 

∆EB (
3

2
→ −

1

2
) = − (−

1

2
−
3

2
) y − ((−

1

2
)
2

− (
3

2
)
2

) = 2y + 2D                     (2.25) 

∆EB (
5

2
→ −

1

2
) = − (−

1

2
−
5

2
) y − ((−

1

2
)
2

− (
5

2
)
2

) = 3y + 6D                     (2.26) 

∆EB (−
3

2
→ −

1

2
) = −(−

1

2
+
3

2
) y − ((−

1

2
)
2

− (−
3

2
)
2

) = −y + 2D            (2.27) 

∆EB (−
5

2
→ −

1

2
) = − (−

1

2
+
5

2
) y − ((−

1

2
)
2

− (
3

2
)
2

) = −2y + 2D             (2.28) 

∆EB (−
1

2
→ −

1

2
) = − (−

1

2
+
1

2
) y − ((−

1

2
)
2

− (−
1

2
)
2

) = 0                          (2.29) 

∆EB (
1

2
→ −

3

2
) = − (−

3

2
−
1

2
) y − ((−

3

2
)
2

− (
1

2
)
2

) = 2y − 2D                     (2.30) 

∆EB (
3

2
→ −

3

2
) = −(−

3

2
−
3

2
) y − ((−

3

2
)
2

− (
3

2
)
2

) = 3y                                (2.31) 

∆EB (
5

2
→ −

3

2
) = − (−

3

2
−
5

2
) y − ((−

3

2
)
2

− (
5

2
)
2

) = 4y + 4D                     (2.32) 

∆EB (−
1

2
→ −

3

2
) = −(−

3

2
+
1

2
) y − ((−

3

2
)
2

− (−
1

2
)
2

) = y − 2D                (2.33) 

∆EB (−
5

2
→ −

3

2
) = − (−

3

2
+
5

2
) y − ((−

3

2
)
2

− (−
5

2
)
2

) = −y + 4D             (2.34) 

∆EB (−
3

2
→ −

3

2
) = −(−

3

2
+
3

2
) y − ((−

3

2
)
2

− (−
3

2
)
2

) = 0                           (2.35) 
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∆EB (
1

2
→ −

5

2
) = − (−

5

2
−
1

2
) y − ((−

5

2
)
2

− (
1

2
)
2

) = 3y − 6D                      (2.36) 

∆EB (
3

2
→ −

5

2
) = − (−

5

2
−
3

2
) y − ((−

5

2
)
2

− (
3

2
)
2

) = 4y − 4D                      (2.37) 

∆EB (
5

2
→ −

5

2
) = − (−

5

2
−
5

2
) y − ((−

5

2
)
2

− (
5

2
)
2

) = 5y                                 (2.38) 

∆EB (−
1

2
→ −

5

2
) = − (−

5

2
+
1

2
) y − ((−

5

2
)
2

− (−
1

2
)
2

) = 2y − 6D             (2.39) 

∆EB (−
3

2
→ −

5

2
) = −(−

5

2
+
3

2
) y − ((−

5

2
)
2

− (−
3

2
)
2

) = y − 4D                (2.40) 

∆EB (−
5

2
→ −

5

2
) = − (−

5

2
+
5

2
) y − ((−

5

2
)
2

− (−
5

2
)
2

) = 0                          (2.41) 

 

 

Bulunan tüm bu enerji ifadeleri (2.4)’te verilen denklemde yerine yazılırsa L2 

tabakasında B alt örgüsü üzerindeki spinler için Si
B  durumundan Si′

B 
 durumuna tüm 

geçiş ihtimaliyetleri aşağıdaki gibi elde edilir. 

 

Wi
B (
5

2
→
1

2
) = Wi

B (
3

2
→
1

2
) = Wi

B (−
5

2
→
1

2
) = Wi

B (−
3

2
→
1

2
) 

 

= Wi
B (−

1

2
→
1

2
) 

=
1

τ

e
(
βy
2 ). e(−4βD)

2 cosh (
5βy
2
) e(2βD) + 2 cosh (

3βy
2
) e(−2βD) + 2 cosh(

βy
2
) e(−4βD)

           (2.42) 

 

 

Wi
B (
3

2
→ −

1

2
) = Wi

B (
1

2
→ −

1

2
) = Wi

B (
5

2
→ −

1

2
) = Wi

B (−
5

2
→ −

1

2
) 

 

= Wi
B (−

3

2
→ −

1

2
) 

=
1

τ

e
(−
βy
2 ). e(−4βD)

2 cosh(
5βy
2
) e(2βD)+ 2 cosh(

3βy
2
)e(−2βD)+ 2 cosh (

βy
2
) e(−4βD)

          (2.43) 

 

Wi
B (−

3

2
→
3

2
) = Wi

B (−
1

2
→
3

2
) = Wi

B (−
5

2
→
3

2
) = Wi

B (
1

2
→
3

2
) 
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= Wi
B (
5

2
→
3

2
) 

=
1

τ

e
(
3βy
2 )
. e(−2βD)

2 cosh (
5βy
2
) e(2βD) + 2 cosh (

3βy
2
) e(−2βD) + 2 cosh(

βy
2
) e(−4βD)

           (2.44) 

 

 

Wi
B (
5

2
→ −

3

2
) = Wi

B (−
5

2
→ −

3

2
) = Wi

B (
3

2
→ −

3

2
) = Wi

B (
1

2
→ −

3

2
) 

 

= Wi
B (−

1

2
→ −

3

2
) 

=
1

τ

e
(−
3βy
2 )
. e(−2βD)

2 cosh(
5βy
2
) e(2βD)+ 2 cosh(

3βy
2
)e(−2βD)+ 2 cosh (

βy
2
) e(−4βD)

          (2.45) 

 

Wi
B (
1

2
→
5

2
) = Wi

B (−
1

2
→
5

2
) = Wi

B (
3

2
→
5

2
) = Wi

B (−
3

2
→
5

2
) 

 

= Wi
B (−

5

2
→
5

2
) 

=
1

τ

e
(
5βy
2 )
. e(2βD)

2 cosh (
5βy
2
) e(2βD) + 2 cosh (

3βy
2
) e(−2βD) + 2 cosh(

βy
2
) e(−4βD)

           (2.46) 

 

 

Wi
B (
5

2
→ −

5

2
) = Wi

B (
1

2
→ −

5

2
) = Wi

B (
3

2
→ −

5

2
) = Wi

B (−
1

2
→ −

5

2
) 

 

= Wi
B (−

3

2
→ −

5

2
) 

=
1

τ

e
(−
5βy
2
)
. e(2βD)

2 cosh (
5βy
2
) e(2βD) + 2 cosh (

3βy
2
) e(−2βD) + 2 cosh(

βy
2
) e(−4βD)

           (2.47) 

 

Wi
B (
3

2
→
3

2
) = 0                                                                                                              (2.48) 

 

Wi
B (
1

2
→
1

2
) = 0                                                                                                              (2.49) 

 

Wi
B (
5

2
→
5

2
) = 0                                                                                                              (2.50) 
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Wi
B (−

3

2
→ −

3

2
) = 0                                                                                                      (2.51) 

 

Wi
B (−

1

2
→ −

1

2
) = 0                                                                                                      (2.52) 

 

Wi
B (−

5

2
→ −

5

2
) = 0                                                                                                      (2.53) 

 

Bu ifadeler incelenirse Wi
B (Si

B → Si′
B ) geçiş ihtimaliyetinin spinin başlangıçtaki 

durumundan bağımsız olduğu ve tamamen spinin geçiş yaptığı duruma bağlı 

olduğunu görebiliriz. Buna göre ifademiz, 

Wi
B (Si

B → Si′
B ) = Wi

B (Si′
B ) 

 

Şeklinde yazılabilir. Bu durumda, 

 

Wi
B (
5

2
→
1

2
) = Wi

B (
3

2
→
1

2
) = Wi

B (−
5

2
→
1

2
) = Wi

B (−
3

2
→
1

2
) 

 

= Wi
B (−

1

2
→
1

2
) = Wi

B (
1

2
) ,                                                                                      (2.54) 

 

 

Wi
B (
3

2
→ −

1

2
) = Wi

B (
1

2
→ −

1

2
) = Wi

B (
5

2
→ −

1

2
) = Wi

B (−
5

2
→ −

1

2
) 

 

= Wi
B (−

3

2
→ −

1

2
) = Wi

B (−
1

2
) ,                                                                              (2.55) 

 

 

Wi
B (−

3

2
→
3

2
) = Wi

B (−
1

2
→
3

2
) = Wi

B (−
5

2
→
3

2
) = Wi

B (
1

2
→
3

2
) 

 

= Wi
B (
5

2
→
3

2
) = Wi

B (
3

2
) ,                                                                                           (2.56) 

 

 

Wi
B (
5

2
→ −

3

2
) = Wi

B (−
5

2
→ −

3

2
) = Wi

B (
3

2
→ −

3

2
) = Wi

B (
1

2
→ −

3

2
) 

 

= Wi
B (−

1

2
→ −

3

2
) = Wi

B (−
3

2
) ,                                                                              (2.57) 
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Wi
B (
1

2
→
5

2
) = Wi

B (−
1

2
→
5

2
) = Wi

B (
3

2
→
5

2
) = Wi

B (−
3

2
→
5

2
) 

 

= Wi
B (−

5

2
→
5

2
) = Wi

B (
5

2
) ,                                                                                      (2.58) 

 

 

Wi
B (
5

2
→ −

5

2
) = Wi

B (
1

2
→ −

5

2
) = Wi

B (
3

2
→ −

5

2
) = Wi

B (−
1

2
→ −

5

2
) 

 

= Wi
B (−

3

2
→ −

5

2
) = Wi

B (−
5

2
) ,                                                                              (2.59) 

 

Olduğu net bir şekilde görülür ve Master denklemi aşağıda verilen formata dönüşür. 

 
d

dt
P1
B(S1

B , S2
B , … . , SN

B ; t)                                                                                                                    

= −∑

(

 ∑ Wi
B 

Si
B ≠S

i′
B 

(Si′
B )

)

 P1
B (S1

B , S2
B , … Si

B … . , SN
B ; t)                 

i

+∑

(

 ∑ Wi
B 

Si
B ≠S

i′
B 

(Si
B )

)

 P1
B (S1

B , S2
B , … Si′

B … . , SN
B ; t)

i

                                      (2.60) 

 

Buna göre (2.42)-(2.59) denklemleri (2.60)’ da yerine yazılırsa aşağıdaki denklem 

elde edilir. 

∑Si
B

i

Wi
B(Si

B) = 

1

τ

5e(2βD). sinh (
5βy
2
) + 3 e(−2βD) sinh (

3βy
2
) + e(−4βD) sinh (

βy
2
)

2 cosh (
5βy
2
) e(2βD)+ 2 cosh(

3βy
2
) e(−2βD)+ 2 cosh(

βy
2
) e(−4βD)

         (2.61) 

Modelde ortalama-alan temelli bir yaklaşım kullanıldığı için bu diferansiyel denklem 

aşağıdaki formda yazılabilir. 
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Ω
d

dξ
m2
A = −m2

A 

 

+
1

τ

5e
(2
d
T). sinh (

5
2
a3
T
) + 3 e

(−2
d
T) sinh (

3
2
a3
T
) + e

(−4
d
T) sinh (

1
2
a3
T
)

2 e
(2
d
T)cosh(

5
2
a3
T
) + 2e

(−2
d
T) cosh (

3
2
a3
T
) + 2e

(−4
d
T) cosh(

1
2
a3
T
)

     (2.62) 

Burada L2 tabakası üzerinde B alt örgüsü için sistemin dinamik davranışını açıklayan 

diferansiyel denklem elde edilmiştir. Benzer olarak L1 ve L2 tabakaları üzerinde A ve 

B alt örgülerine ait diğer dinamik diferansiyel denklemler ise aşağıdaki gibidir.  

Ω
d

dξ
m1
A = −m1

A +
2 sinh (

a1
T
)

2 cosh (
a1
T
) + exp (−

d
T
)
                                                          (2.63) 

Ω
d

dξ
m1
B = −m1

B +
2 sinh (

a2
T
)

2 cosh (
a2
T
) + exp (−

d
T
)
                                                          (2.64) 

 

Ω
d

dξ
m2
B = −m2

B 

 

+
1

τ

5e
(2
d
T). sinh (

5
2
a4
T
) + 3 e

(−2
d
T) sinh (

3
2
a4
T
) + e

(−4
d
T) sinh (

1
2
a4
T
)

2 e
(2
d
T)cosh(

5
2
a4
T
) + 2e

(−2
d
T) cosh(

3
2
a4
T
) + 2e

(−4
d
T) cosh (

1
2
a4
T
)

               (2.65) 

 

 

Yukarıdaki diferansiyel denklemlerde,  m1
A = 〈σm

A 〉,  m1
B = 〈σn

B〉,  m2
A =

〈Si
A〉,   m2

B = 〈Sj
B〉 , ξ = wt,  h = h0/J1 , a1 = (zm1

B +
J3

J1
m2
A + h cos(ξ)),  d = D/J1,  

Ω=τw, T = (βJ1)
−1 , a2 = (zm1

A +
J3

J1
m2
B + hcos(ξ)), a3 = (

J2

J1
zm2

B +
J3

J1
m1
A +

h cos(ξ)) , a4 = (
J2

J1
zm2

A +
J3

J1
m1
B + h cos(ξ)) olarak alınmıştır. 

Denklem (2.62)- (2.65)’in çözümü ve tartışması gelecek bölümde verilecektir. 

 



2.3. Nümerik Sonuçlar 

2.3.1. İki Tabakalı Kare Örgü İçin Sistemde Mevcut Olan Fazların Elde Edilmesi 

Bu kesimde, (2.62)-(2.65) ile verilen dinamik ortalama-alan denklemlerinin 

çözülmesiyle, sistemin dinamik manyetik özellikleri ayrıntılı olarak incelenecektir. 

Burada şu noktayı belirtmeliyiz ki (2.62)-(2.65) ile verilen dinamik diferansiyel 

denklemlerin analitik çözümü bulunmadığından bu denklemler farklı nümerik 

metotlar kullanılarak çözülecektir. İlk olarak, (2.62)-(2.65) denklemleri Adams-

Moulton kestirme ve düzeltme yöntemi kullanılarak çözüldü. Sıcaklık, dış manyetik 

alan, kristal-alan ve değiş-tokuş etkileşmelerinin farklı değerleri için sistemdeki 

mevcut olan fazlar ortalama alt örgü mıknatıslanmalarının (m1
A(ξ),  m1

B(ξ) , m2
A(ξ), 

m2
B(ξ)) zamanın bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edildi. Burada elde edilen 

çözümler (2.62)-(2.65) denklemlerin kararlı çözümleridir ve bu çözümler  ξ = wt 

ifadesine göre 2π  periyodu için daima kararlı periyodik fonksiyona sahiptir . 

(mA,B(ξ + 2π) = mA,B(ξ)). (2.62)-(2.65) denklemlerinin aşağıdaki özelliğe uyup 

uymadığına göre sistemde üç tip çözüm elde edildi. 

m1
A(ξ + π) = −m1

A(ξ) , m1
B(ξ + π) = −m1

B(ξ)                                                  (2.66) 

m2
A(ξ + π) = −m2

A(ξ) , m2
B(ξ + π) = −m2

B(ξ)                                                         (2.67) 

Tip-1: İlk tip çözümde elde edilen sonuçlar denklem (2.66) ve (2.67)’ye uyar ve bu 

çözümler düzensiz veya paramanyetik (p) faza karşılık gelmektedir. Bu durumda 

sistem kararlı olduğu anda ortalama alt örgü mıknatıslanmaları birbirine eşit, 

(m1
A(ξ) = m1

B(ξ) = m2
A(ξ) = m2

B(ξ)) ve sıfır değeri civarında salınırlar. 

Tip-2: İkinci tip çözümde, (2.62)-(2.65) ile verilen denklemlerin çözümü denklem 

(2.66)’ya uyarken (2.67)’ye uymaz ve bu çözüm nonmanyetik (nm) yani manyetik 

olmayan faza karşılık gelir. Bu durumda, m1
A(ξ) = m1

B(ξ) sıfır değeri etrafında 

salınırken, m2
A(ξ) = m2

B(ξ)  ise ±5/2, ±3/2, ve ±1/2 değerleri etrafında salınım 

gösterir. 
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Tip-3: Üçüncü tip çözümde ise (2.62)-(2.65) ile verilen denklemlerin çözümü 

(2.66) ve (2.67) denklemlerine uymaz ve bu çözüm simetrik olmayan çözüm olarak 

isimlendirilir. Bu tip çözüm, farklı simetrili beş faza karşılık gelmektedir. Ortalama 

alt örgü mıknatıslanmalarının salındığı değerlere göre bu temel fazlar şu şekilde 

sınıflandırılır. Eğer, m1
A(ξ) = m1

B(ξ), 1 değeri etrafında salınırken m2
A(ξ) = m2

B(ξ)  

+5/2, +3/2 veya +1/2 değerleri etrafında salınıyorsa bu çözüm ferromanyetik (f) faza 

karşılık gelir. Eğer m1
A(ξ) = −m1

B(ξ),  1 değeri etrafında salınırken −m2
A(ξ) =

m2
B(ξ)  +5/2, +3/2 veya +1/2 değerleri etrafında salınıyorsa elde edilen çözüm 

antiferromanyetik (af) faz olarak isimlendirilir. Eğer, m1
A(ξ) = m1

B(ξ), 1 değeri 

etrafında salınırken −m2
A(ξ) = −m2

B(ξ)  +5/2, +3/2 veya +1/2 değerleri etrafında 

salınıyorsa sistemde compensated (c) yani telafi fazı mevcuttur. Eğer m1
A(ξ) =

−m1
B(ξ), 1 değeri etrafında salınırken m2

A(ξ) = −m2
B(ξ)  +5/2, +3/2 veya +1/2 

değerleri etrafında salınıyorsa sistemde mixed (m) yani karma faz elde edilmiş 

demektir. Son olarak, eğer m1
A(ξ) = m1

B(ξ), 1 değeri etrafında salınırken, −m2
A(ξ) =

m2
B(ξ)  +5/2, +3/2 veya +1/2 değerleri etrafında salınıyorsa elde edilen faz surface 

ferromanyetik (sf) yani yüzey ferromanyetik faz olarak isimlendirilmektedir. Tablo 

2.1’ de tüm fazlara ait spin yönelimleri verilmiştir. 
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Tablo 2.1. Sistemdeki Mevcut Fazlara Ait Spin Yönelimleri 

Fazlar m1
A m1

B m2
A m2

B 

Paramanyetik (p) 0 0 0 0 

Nonmanyetik (nm) 0 0 ↑ ↑ 

Compensated (c) ↑ ↑ ↓ ↓ 

Ferromanyetik (f) ↑ ↑ ↑ ↑ 

Antiferromanyetik (af) ↑ ↓ ↓ ↑ 

Mixed (m) ↑ ↓ ↑ ↓ 

Surface ferromanyetik (sf) ↑ ↑ ↓ ↑ 

Yukarıda bahsedilen temel fazlar, sistemde tek başına bulunabilecekleri gibi temel 

fazların ikili, üçlü veya dörtlü kombinasyonları olarak karma faz bölgeleri şeklinde 

farklı fiziksel parametre değerleri için sistemde görülebilirler. Bu sistemde, 7 temel 

faza ek olarak bu temel fazların ikili kombinasyonundan oluşan 12 ((nm+p), (f+nm), 

(f+p), (c+nm), (c+f), (c+p), (af+c), (af+p), (f+m), (m+p), (f+sf), (m+sf)), üçlü 

kombinasyonundan oluşan 8 ((m+nm+p), (af+m+p), (af+c+p), (f+m+p), (f+m+sf), 

(f+nm+p), (c+nm+p), (c+f+nm)) ve dörtlü kombinasyonundan oluşan 1 (f+m+sf+p) 

olmak üzere toplam 21 karma faz bölgesi elde edilmiştir. Elde edilen bu çözümlerden 

p temel fazı ile f+nm ve af+c+p karma fazlarının nasıl oluştuğu Şekil 2.2’ de 

gösterilmiştir. Şekilleri incelediğimizde, Şekil 2.2(a)’da p temel fazı, Şekil 2.2(b)’de 

f ve nm fazlarının ikili kombinasyonu olan f+nm karma fazı, Şekil 2.3(c)’de ise af, c 

ve p temel fazlarının üçlü kombinasyonu olan af+c+p fazının nasıl oluştuğu açıkça 

görülmektedir. 
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Şekil 2.2. Ortalama Altörgü Mıknatıslanmalarının (m1
A(ξ), m1

B(ξ) , m2
A(ξ), m2

B(ξ))   
Zamanla Değişimleri ve Sistemdeki Mevcut Olan Bazı Fazların Gösterimi. 

a) Paramanyetik (p) Temel Fazı. (J1 =1.0, J2/|J1|=-1.0, J3/|J1|=-3.0, d=-3.0, 

h=2.0 ve T=1.2) b) Temel Fazların İkili Kombinasyonu Olan f+nm Karma 

Faz Bölgesi. (J1 =1.0, J2/|J1|=1.0, J3/|J1|=1.0, d=-3.0, h=1.0, ve T=0.5) c) 

Temel Fazların Üçlü Kombinasyonu Olan af+c+p Karma Faz Bölgesi. (J1 

=-1.0, J2/|J1|=-0.2, J3/|J1|=-5.0, d=2.5, h=4.0 ve T=0.1). 
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2.3.2. İki Tabakalı Kare Örgü Üzerinde Fazlar Arasındaki Dinamik Faz Geçiş 

Sıcaklıklarının Hesaplanması 

Bir önceki kesimde, sistemin dinamik davranışlarının kesin açıklamasını yapan 

dinamik diferansiyel denklemler kullanılarak ortalama alt örgü mıknatıslanmalarının 

zamanın fonksiyonu olarak davranışı incelendi ve sistemde gözüken temel fazlar ve 

bu temel fazların farklı kombinasyonlarından oluşan karma faz bölgeleri tespit edildi. 

Bu kesimde, temel faz ve karma faz bölgelerinin arasındaki dinamik faz geçiş (DFG) 

sıcaklıkları Adams-Moulton kestirme ve düzeltme yöntemi ve Romberg integrasyon 

yöntemi kullanılarak farklı fiziksel parametre değerleri için hesaplanacaktır. Bunun 

için salınımlı alanın tam bir periyodu üzerinde ortalama alt örgü mıknatıslanmaları 

tanımlanmalıdır. Bir periyot içinde ortalama alt örgü mıknatıslanmaları yani dinamik 

alt örgü mıknatıslanmaları M1
A,B ve M2

A,B olarak gösterilir ve aşağıdaki şekilde ve 

tanımlanır. 

M1
A =

1

2π
∫ m1

A(ξ)dξ ,

2π

0

  M1
B =

1

2π
∫ m1

B(ξ)dξ ,                                                        (2.68)

2π

0

 

M2
A =

1

2π
∫ m2

A(ξ)dξ ,

2π

0

  M2
B =

1

2π
∫ m2

B(ξ)dξ                                                        (2.69)

2π

0

 

Dinamik alt örgü mıknatıslarının sıcaklığa bağlı davranışlarının incelenmesi, bize 

sistemde var olan fazlar arasındaki DFG sıcaklıklarını verecektir. Bu inceleme ayrıca 

DFG sıcaklıklarının doğasını (birinci-derece veya ikinci-derece faz geçişi) 

bulmamızı sağlayacaktır. Dinamik alt örgü mıknatıslanmalarının sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak davranışı incelendi ve DFG sıcaklıklarının nasıl hesaplandığı 6 

açıklayıcı örnek ile Şekil 2.3’ de verilmiştir. 

Şekil 2.3(a)’da M1
A,B ve M2

A,B’nin sıcaklığa bağlı davranışları J1 =1.0, J2/|J1|=1.0, 

J3/|J1|=1.0, d=-3.0 ve h=1.7 değerleri için gösterilmiştir. Bu fiziksel parametre 

değerleri için sıfır sıcaklığında sistemde nm fazı mevcuttur. Sıcaklığın belirli bir 

değerinde dinamik alt örgü mıknatıslanmaları için bir süreksizlik meydana gelir. Bu 

noktada, sistem birinci-derece bir faz geçişi ile nm fazından p fazına geçer. Tt=0.39 

değeri birinci-derece faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. Bu fiziksel parametre 
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değerleri için fazlar arasında meydana gelen dinamik faz geçişi, diferansiyel 

denklemlerin çözümü esnasında kullanılan dinamik mıknatıslanmaların başlangıç 

değerlerine bağlı değildir. Şekil 2.3(b) ve Şekil 2.3(c), J1 =1.0, J2/|J1|=-1.0, J3/|J1|=-

3.0, d=-1.0 ve h=0.1 fiziksel parametre değerleri ile için elde edilmiştir. Şekillerden 

görüldüğü gibi bu parametre değerleri için iki farklı çözüm elde edilmiştir. Bunun 

sebebi elde edilen çözümün M1
A,B ve M2

A,B’nin başlangıç değerine bağlı olmasıdır. 

M1
A=M1

B=1.0; M2
A=M2

B=-0.5 başlangıç değerleri için elde edilen çözüm Şekil 

2.3(b)’de gösterilmiştir. Burada, sıfır sıcaklıkta M1
A=M1

B=1.0 ve M2
A=M2

B=-0.5 

değerindedir ve sistemde c fazı bulunmaktadır. Sıcaklığın artan değerleri ile M1
A,B ve 

M2
A,B sürekli olarak sıfıra gider ve Tc1=3.2 değerinde c fazından p fazına ikinci-

derece bir faz geçiş olur. M1
A=-M1

B=1.0 ve -M2
A=M2

B=2.5 başlangıç değerleri için 

Şekil 2.3(c)’de elde edilen çözümde ise sistemde sıfır sıcaklıkta af temel fazı 

bulunmaktadır ve sıcaklığın artmasıyla Şekil 2.3(b)’ye benzer olarak Tc2=10.44 

değerinde af fazından p fazına ikinci-derece bir faz geçişi olur. Bunun sonucu olarak, 

sistemde Tc1=3.2’ye kadar af+c karma fazı, Tc2=10.44’ye kadar ise af+p karma fazı 

mevcuttur. Daha yüksek sıcaklık değerlerinde sistemde sadece p fazı bulunmaktadır. 

Bu iki şekil bize, ikinci-derece faz geçişinin oluşumunu ve temel fazların ikili 

kombinasyonu olan karma faz bölgesinin nasıl oluştuğunu açıkça göstermektedir. 

Şekil 2.3(d), Şekil 2.3(e) ve Şekil 2.3(f) ise J1 =1.0, J2/|J1|=-1.0, J3/|J1|=-3.0, d=-3.0, 

h=0.1 değerleri için elde edilmiştir. Burada bu parametre değerleri için elde edilen 

çözüm üç farklı başlangıç değerine bağlıdır. Bu üç şekil bize, hem aynı fiziksel 

parametre değerleri için aynı anda birinci ve ikinci-derece faz geçişinin nasıl 

meydana gelebileceğini hem de temel fazların ikili ve üçlü kombinasyonlarından 

oluşan karma fazların aynı anda nasıl bulunduğunu açıkça göstermektedir. Şekil 

2.3(d)’ye baktığımızda Tt=0.80’de sistem c fazından p fazına birinci-derece bir faz 

geçişiyle geçer. Şekil 2.3(e)’de yalnızca ikinci-derece bir faz geçişi meydana 

gelmektedir ve bu faz geçişi Tc=1.26’da nm fazından p fazınadır. Şekil 2.3(f)‘de ise 

açıkça gözükmektedir ki, tüm sıcaklık değerleri için dinamik mıknatıslanmalar daima 

sıfıra eşittir ve sistemde herhangi bir faz geçişi olmamaktadır. Bu durum p fazının 

sistemde daima mevcut olduğunu göstermektedir. Şekil 2.3(d), Şekil 2.3(e) ve Şekil 

2.3(f)’den Tt=0.80 değerine kadar c+nm+p fazının, Tc=1.26’ya kadarsa nm+p karma 

fazının sistemde meydana geldiği gözükmektedir. 
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Şekil 2.3. Dinamik Alt Örgü Mıknatıslanmalarının (M1
A,B ve M2

A,B)  Sıcaklığın Bir 

Fonksiyonu Olarak Davranışları. Tc ve Tt sırasıyla birinci ve ikinci derece 

faz geçiş sıcaklıklarıdır. a) J1 =1.0, J2/|J1|=1.0, J3/|J1|=1.0, d=-3.0, h=1.7, b) 

J1 =1.0, J2/|J1|= -1.0, J3/|J1|= -3.0, d= -1.0 ve h=0.1, M1
A=M1

B=1.0; 

M2
A=M2

B= -0.5, c) J1 =1.0, J2/|J1|= -1.0, J3/|J1|=-3.0, d=-1.0 , h=0.1, M1
A=-

M1
B=1.0;  -M2

A=M2
B=2.5, d) J1 =1.0, J2/|J1|=-1.0, J3/|J1|=-3.0, d=-3.0, 

h=0.1, M1
A=M1

B=1.0; M2
A=M2

B=-0.5, e) J1 =1.0, J2/|J1|=-1.0, J3/|J1|=-3.0, 

d=-3.0 , h=0.1, M1
A=M1

B=0.0;  M2
A=M2

B=0.5, f) J1 =1.0, J2/|J1|=-1.0, 

J3/|J1|=-3.0, d=-3.0 , h=0.1, M1
A=M1

B=0.0 ; M2
A=M2

B=1.5. 
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2.3.3. Dinamik Faz Diyagramları 

Daha önceki kesimlerde, sistemde mevcut olan fazlar ve bu fazlar arasındaki dinamik 

faz geçiş sıcaklıkları elde edilmişti. Bu kesimde, tüm bu elde edilen sonuçlardan 

yararlanılarak, iki katlı kare üzerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin 

dinamik üçlü kritik davranışının yanı sıra dinamik faz diyagramları sunulacaktır. 

Dinamik faz diyagramları, ferromanyetik-ferromanyetik (FM/FM), ferromanyetik-

antiferromanyetik (FM/AFM) ve antiferromanyetik-antiferromanyetik (AFM/AFM) 

etkileşmeler için farklı düzlemler üzerinde elde edilmiş ve Şekil (2.4)-(2.9)’da 

sunulmuştur. Buna ilaveten, salınımlı alan frekansının dinamik faz diyagramları 

üzerindeki etkisi de detaylı bir şekilde incelenmiş ve (w/2π, T) düzleminde üç farklı 

dinamik faz diyagramı daha elde edilmiş ve bu dinamik faz diyagramları Şekil 

2.10’da verilmiştir. Bu dinamik faz diyagramlarında, kesikli ve sürekli çizgiler 

sırasıyla birinci-derece ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini göstermektedir. İçi dolu 

daire sembolü, dinamik üçlü kritik noktayı ifade etmektedir.  

2.3.3.1 FM/FM Etkileşmesi İçin Sistemin Dinamik Faz Diyagramları 

İlk olarak, karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin dinamik faz diyagramları 

FM/FM etkileşmesi (J1˃0, J2˃0) için (T, h) düzleminde elde edilmiş ve Hamiltonyen 

parametrelerinin farklı değerleri için Şekil 2.4’de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları 

elde edilirken, J1=w/2π =1.0 olarak sabit alınmıştır. Bu dinamik faz diyagramları 

incelendiğinde aşağıda belirtilen ilginç özellikler gözlenmiştir. 

 

1) Dinamik faz diyagramları, bir, iki veya üç dinamik üçlü kritik nokta 

sergilemektedir. 

2) Dinamik faz diyagramları, p, c, f, nm temel fazlarının yanı sıra c+f, c+p, c+nm, 

f+nm, f+p, nm+p, c+f+nm ve f+nm+p karma faz bölgelerine sahiptir. 

3) Şekil 2.4(g)’de üç tane birinci-derece faz geçiş çizgisinin keşistiği yerde dinamik 

üçlü nokta (TP) meydana gelmektedir. 

4) Şekil 2.4(b) ve Şekil 2.4(g)’de dört birinci-derece faz geçiş çizgisinin birleştiği 

yerde dinamik dörtlü nokta (QP) mevcuttur. 

5) Şekil 2.4(m)’de dört ikinci-derece faz geçiş çizgisinin birleştiği yerde dinamik 

çoklu kritik nokta (M) gözükmektedir. 
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6) Şekil 2.4(e), Şekil 2.4(h), Şekil 2.4(j) ve Şekil 2.4(l)’de dinamik sıfır-sıcaklık 

kritik nokta (Z) meydana gelmiştir. Bu nokta sıfır sıcaklıkta spinlerin salınımından 

kaynaklanmaktadır.  

7) Manyetik alanın yüksek değerleri için Şekil 2.4(j)’de, birinci- ve ikinci-derece faz 

geçiş çizgilerinin birbirini kestiği noktada, dinamik çift kritik son nokta (B) 

oluşmaktadır. 

8) Genel olarak, birinci-derece faz geçiş çizgileri düşük sıcaklıkta, ikinci-derece faz 

geçiş çizgileri ise yüksek sıcaklıkta meydana gelmektedir.  
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Şekil 2.4. İki Tabakalı Kare Örgü Üzerinde Karma-Spin  (1, 5/2) Ising Sisteminde    

FM/FM Etkileşmesi İçin (T,h) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları. 

a) J2/|J1|=3.0, J3/|J1|= -1.0, d= -6.5, b) J2/|J1|=1.1, J3/|J1|= 1.0, d= -2.95, c) 

J2/|J1|=1.7, J3/|J1|= 1.1, d= -0.5, d) J2/|J1|=1.0, J3/|J1|= 1.0, d= -3.0, e) 

J2/|J1|=1.2, J3/|J1|= 0.3, d= -2.0, f) J2/|J1|=1.5, J3/|J1|= 5.0, d= -2.7, g)   

J2/|J1|=1.1, J3/|J1|= 0.1, d= -2.5, h) J2/|J1|=1.4, J3/|J1|= -0.1, d= -1.5, i) 

J2/|J1|=1.0, J3/|J1|= 0.01, d= -0.1, j) J2/|J1|=1.6, J3/|J1|= -0.5, d= -0.5, k)  

J2/|J1|=1.0, J3/|J1|= -1.0, d=5.0, l) J2/|J1|=1.2, J3/|J1|= 0.3, d=2.0, m) 

J2/|J1|=1.5, J3/|J1|= -1.0, d= -2.9. 
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FM/FM etkileşmesi için, dinamik faz diyagramları (T, h) düzleminin yanısıra, (J2/|J1|, 

T), (J3/|J1, T), (J2/|J1, h), (J3/|J1|, h) ve (d, T) düzlemlerinde de elde edildi. Bu 

düzlemlerde elde edilen dinamik faz diyagramlarının birçoğu (T, h) düzleminde elde 

edildiği için burada her bir düzlem için sadece bir ilginç dinamik faz diyagramı, 

Şekil 2.5’de verildi. Bu dinamik faz diyagramlarından aşağıdaki temel sonuçlar tespit 

edildi. 

 

1) Şekil 2.5(a), Şekil 2.5(b) ve Şekil 2.5(e)’de bir veya iki adet dinamik kritik üçlü 

nokta olduğu gözlenmektedir. 

2) (J2/|J1|, h) ve (J3/|J1|, h) düzlemlerindeki faz diyagramlarında, fazlar arasındaki tüm 

dinamik faz sınırları, birinci-derece faz geçiş çizgileridir. Bundan dolayı sistemde 

dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

3) (J3/|J1|, h) düzlemindeki dinamik faz diyagramı dört tane dinamik TP 

sergilemektedir. 

4) Yalnızca Şekil 2.5(b)’de dinamik M görülmektedir. 

5) Şekil 2.5(a) ve Şekil 2.5(e), d’nin negatif değerlerinde yeni bir kritik nokta 

içermektedir. Birinci-derece faz geçiş çizgisinin ikinci-derece faz geçiş çizgisinin 

üzerinde bittiği bu nokta dinamik kritik son nokta (E) olarak adlandırılır. Şekil 

2.5(a)’da ayrıca iki adet dinamik B mevcuttur. 
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Şekil 2.5. İki Tabakalı Kare Örgü Üzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising Sisteminde 

FM/FM Etkileşmesi İçin Farklı Düzlemlerde Dinamik Faz Diyagramları. 

a) (J2/|J1|, T) düzleminde, J3/|J1|=1.1, h=0.1 ve d=-0.5, b) (J3/|J1|, T) 

düzleminde, J2/|J1|=1.4, h=0.1 ve d=-1.5, c) (J2/|J1|, h) düzleminde, 

J3/|J1|=2.3, T=0.5 ve d=4.0, d) (J3/|J1|, h) düzleminde, J2/|J1|=0.5, T=0.5 ve 

d=5.0, e) (d, T) düzleminde, J2/|J1|=1.1, J3/|J1|=0.1 ve h=0.1. 
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2.3.3.2. FM/AFM Etkileşmesi İçin Sistemin Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, dinamik faz diyagramları FM/AFM etkileşmesi (J1>0, J2<0) için elde 

edilmiş ve Şekil 2.6 ve Şekil 2.7’de sunulmuştur. Bu faz diyagramlarında da, 

J1=w/2π =1.0 olarak sabit alınmıştır. 

(T, h) düzleminde 14 farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Elde edilen 

bu dinamik faz diyagramları Şekil 2.6 ‘da verilmiştir. Bu faz diyagramları bir veya 

iki dinamik üçlü kritik noktaya sahiptir. Bu dinamik faz diyagramlarında, yedi temel 

faz (p, c, f, nm, af, m ve sf) ve 16 karma faz (nm+p, c+p, af+c, af+p, f+m, m+p, 

f+nm, f+p, f+sf, m+sf, c+nm+p, af+c+p, f+m+p, f+nm+p, f+m+sf ve f+m+sf+p) 

bölgesi olduğu görülmektedir. Özel noktalardan, dinamik TP Şekil 2.6(c), Şekil 

2.6(m) ve Şekil 2.6(n)’de, dinamik B ise yalnızca Şekil 2.6(k)’da görülmektedir. 

FM/AFM etkileşmesi için (J2/|J1|, T), (J3/|J1|, T), (J2/|J1|, h), (J3/|J1|, h) ve (d, T) 

düzlemlerinde bir açıklayıcı dinamik faz diyagramı Şekil 2.7’de sunulmuştur. Bu faz 

diyagramlarından aşağıdaki sonuçlar gözlenmiştir. 

1) Bu faz diyagramlarında, dinamik üçlü kritik nokta bulunmamaktadır. 

2) Yalnızca Şekil 2.7(d)’de dinamik TP sergilenmektedir. 

3) Şekil 2.7(c) ve Şekil 2.7(d)’de sistemde dinamik QP görülmektedir. 

4) Şekil 2.7(b)’de düşük sıcaklık değerleri için hem dinamik B, hem de dinamik E 

meydana gelmektedir. 

5) Şekil 2.7(a)’da J2/|J1|’in yüksek değerleri için sistemde dinamik M oluşmaktadır. 

6) (J2/|J1|, h) ve (J3/|J1|, h) düzlemlerinde fazlar arasındaki tüm dinamik faz sınırları 

birinci-derecedir. 

7) (J2/|J1|, T) düzleminde fazlar arasındaki tüm dinamik faz sınırları ikinci-derecedir. 

8) Şekil 2.7(a) ve Şekil 2.7(e)’de Z noktası görülmektedir. 
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Şekil 2.6. İki Tabakalı Kare Örgü Üzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising Sisteminde 

FM/AFM Etkleşmesi İçin (T, h) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları. 

a) J2/|J1|= -1.0, J3/|J1|= -1.0, d= -1.0, b) J2/|J1|= -1.0, J3/|J1|= -3.0, d= -3.0, c) 

J2/|J1|= -0.1, J3/|J1|= -1.0, d= -1.0, d) J2/|J1|= -0.1, J3/|J1|= -5.0, d= -0.1, e) 

J2/|J1|= -0.1, J3/|J1|= -10.0, d= -0.1, f) J2/|J1|= -1.9, J3/|J1|= -6.1, d= -2.1, g) 

J2/|J1|= -1.0, J3/|J1|= -3.0, d= -1.0, h) J2/|J1|= -1.5, J3/|J1|=6.0, d=7.0, i) 

J2/|J1|= -2.0, J3/|J1|=5.8, d= -2.0, j) J2/|J1|= -1.5, J3/|J1|=4.5, d= -3.0, k) 

J2/|J1|= -1.0, J3/|J1|=12.0, d= -8.0, l) J2/|J1|=-0.1, J3/|J1|= 0.63, d=1.5, m) 

J2/|J1|= -1.0, J3/|J1|=1.0, d=10.0, n) J2/|J1|= -0.5, J3/|J1|=1.0, d=5.0. 
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Şekil 2.7. İki Tabakalı Kare Örgü Üzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising Sisteminde 

FM/AFM Etkileşmesi İçin Farklı Düzlemlerde Dinamik Faz Diyagramları. 

a) (J2/|J1|, T) düzleminde, J3/|J1|= -4.0, h=2.0 ve d= 0.5, b) (J3/|J1|, T) 

düzleminde, J2/|J1|=-0.1, h=0.5 ve d=-1.0, c) (J2/|J1|, h) düzleminde, J3/|J1|=-

3.0, T=0.5 ve d=-0.1, d) (J3/|J1|, h) düzleminde, J2/|J1|=-0.3, T=0.5 ve d=-

1.0, e) (d, T) düzleminde, J2/|J1|=-0.1, J3/|J1|=-10.0 ve h=0.1. 
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2.3.3.3. AFM/AFM Etkileşmesi İçin Sistemin Dinamik Faz Diyagramları 

Son olarak, Şekil 2.8 ve Şekil 2.9’da gösterildiği gibi AFM/AFM etkileşmesi için 

dinamik faz diyagramları farklı düzlemler üzerinde hesaplandı. Bu faz diyagramları 

elde edilirken, J1=-1.0 ve w/2π =1.0 olarak sabit alınmıştır. Şekil 2.8’de (T, h) 

düzleminde p temel fazının yanı sıra, 9 karma faz (nm+p, af+c, af+p, f+m, m+p, 

m+nm+p, af+m+p, f+m+p ve af+c+p) bölgesi sistemde mevcuttur. Dinamik faz 

diyagramları bir veya iki dinamik üçlü kritik nokta sergilemektedir. Özel dinamik 

noktalardan sadece dinamik TP, Şekil 2.8(f)’de meydana gelmiştir. 

Şekil 2.9’da ise AFM/AFM etkileşmesi için (J2/|J1|, T), (J3/|J1|, T), (J2/|J1|, h), (J3/|J1|, 

h) ve (d, T) düzlemlerinde dinamik faz diyagramları verildi. Bu faz diyagramlarında 

aşağıdaki sonuçlar gözlendi. 

1) Yalnızca Şekil 2.9(b) dinamik üçlü kritik noktaya sahiptir. 

2) Şekil 2.9(d), manyetik alanın düşük değerleri için dinamik TP ve dinamik QP 

içermektedir. 

3) Şekil 2.9(e)’de sıcaklığın çok düşük değerleri için iki adet dinamik E mevcuttur. 

4) Şekil 2.9(a)’da fazlar arasındaki tüm dinamik faz sınırları ikinci-derece iken, Şekil 

2.9(c) ve Şekil 2.9(d)’de birinci-derecedir. 
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Şekil 2.8. İki Tabakalı Kare Örgü Üzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising Sisteminde 

AFM/AFM Etkileşmesi İçin (T, h) Düzlemindeki Dinamik Faz 

Diyagramları. a) J2/|J1|=-1.5, J3/|J1|=-4.0, d=-7.1, b) J2/|J1|=-1.0, J3/|J1|=1.0, 

d=-0.5, c) J2/|J1|=-1.0, J3/|J1|=1.0, d=-3.0, d) J2/|J1|=-1.0, J3/|J1|=1.0, d=3.0, 

e) J2/|J1|=-0.8, J3/|J1|=5.0, d=2.5, f) J2/|J1|=-0.2, J3/|J1|=-5.0, d=2.5, g) 

J2/|J1|=-0.8, J3/|J1|=-1.0, d=-2.5. 
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Şekil 2.9. İki Tabakalı Kare Örgü Üzerinde Karma Spin-(1, 5/2)  Ising Sisteminde 

AFM/AFM Etkileşmesi İçin Farklı Düzlemlerde Dinamik Faz 

Diyagramları. a) (J2/|J1|, T)  düzleminde, J3/|J1|= 1.0, h=2.0 ve d= 2.5, b) 

(J3/|J1|, T) düzleminde, J2/|J1|=-0.3, h=4.0 ve d=3.0, c) (J2/|J1|, h) 

düzleminde J3/|J1|= 2.3, T= 0.5 ve d=4.0, d) (J3/|J1|, h) düzleminde; J2/|J1|= 

-0.5, T=0.5 ve d=2.0, e) (d, T) düzleminde, J2/|J1|=-1.0, J3/|J1|=1.0 ve 

h=0.5. 
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2.3.3.4. Dinamik Faz Diyagramları Üzerinde Salınımlı Alan Frekansının Etkisi 

Bu kesimde, sistemin dinamik faz diyagramları üzerine salınımlı alan frekansının 

etkisini görmek için (w/2π, T) düzleminde FM/FM, FM/AFM ve AFM/AFM 

etkileşmelerinin her biri için bir adet dinamik faz diyagramı elde edildi ve bu 

dinamik faz diyagramları Şekil 2.10’da sunuldu. Bu şekillerden aşağıdaki önemli 

sonuçlar tespit edildi. 

1) Şekil 2.10(a) ve Şekil 2.10(c)’de görüldüğü gibi, FM/FM ve AFM/AFM 

etkileşmeleri için sıcaklığın çok düşük değerlerinde birinci-derece faz geçişi 

meydana gelmektedir. 

2) Şekil 2.10(b)’de tüm faz geçiş çizgileri ikinci-derecedir ve bu nedenle sistemde 

dinamik üçlü kritik nokta oluşmamaktadır. 

3) Şekil 2.10(a) ve Şekil 2.10(c)’de w/2π’nin yüksek değerleri için dinamik üçlü 

kritik nokta meydana gelmektedir. 

4) Tüm şekillerde w/2π’nin tüm değerleri ve sıcaklığın düşük değerleri için sistemde 

karma faz bölgeleri daima mevcuttur. 

5) Şekil 2.10(c), w/2π ve T’nin düşük değerleri için dinamik E sergilemektedir. 
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Şekil 2.10. FM/FM, AFM/FM ve AFM/AFM Etkileşmeleri için (w/2π,T)           

Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları. a) J1=1.0, J2/|J1|=1.0, J3/|J1|=-  

1.0, d=-1.0 ve h= 0.5, b) J1=1.0, J2/|J1|=-0.5, J3/|J1|=1.0, d=1.0 ve h=0.1, c) 

J1=-1.0, J2/|J1|=-0.2,  J3/|J1|=1.0, d=2.5 ve h=4.0. 
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3. İKİ TABAKALI BAL PETEĞİ ÖRGÜSÜ ÜZERİNDE KARMA SPİN-1 VE 

SPİN-5/2 ISING SİSTEMİNİN DİNAMİK MANYETİK ÖZELLİKLERİ 

3.1. Modelin Tanımlanması ve Formulasyonu 

Burada ele alacağımız model, AB istiflenmiş geometrili iki tabakalı bal peteği 

örgüsüdür. İki tabakalı kare örgü modeline benzer şekilde, bu model de tek tabakalı 

bal peteği örgü versiyonunun genişletilmiş hali olup Şekil 3.1’de görüldüğü gibi K1 

ve K2 örgülerinin iki özdeş tabakasının birbirine paralel olarak yerleştirilmesiyle 

oluşur. Her iki tabaka da N tane örgü noktasına sahiptir ve her bir örgü noktasında 

spinler en yakın komşularıyla (NN) etkileşirler ve örgü noktalarında i, j, m ve n ile 

etiketlenirler. Sistem, örgü noktalarına σ ve S spinlerinin yerleştirilmesiyle oluşmuş 

karma Ising ferromanyetik bir sistemdir. K1 örgüsü üzerinde σ= ±1,0 ve K2 örgüsü 

üzerinde S= ± 5/2, ±3/2, ±1/2 değerlerini alır. 

 

 
Şekil 3.1. AB İstiflenmiş Geometrili İki Tabakalı Bal Peteği Örgüsü İçin Spinlerin 

Yerleşim Taslağı. 
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AB istiflenmiş geometrili iki tabakalı bal peteği örgüsü üzerinde, en yakın komşu 

etkileşmeli, kristal alan etkileşmeli ve zamanla değişen manyetik alanın varlığında 

karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi için Hamiltonyen ifadesi,  

 

H = −J1 ∑ σm
A 
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B − J2∑Si
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Şeklindedir. Burada dikkat edilmelidir ki örgüler arası etkileşmeyi temsil eden J3 

bilineer etkileşme parametresi sadece A alt örgüsü üzerinden toplama dahil 

edilmektedir. B alt örgüsü üzerinden ise toplam alınmamaktadır. Bu AB istiflenmiş 

geometri yapısından kaynaklanmaktadır. 

Sistemin dinamik olarak tam açıklamasını veren dinamik-diferansiyel denklemler bir 

önceki sisteme benzer olarak, Master denklemi ve Glauber geçiş ihtimaliyet ifadeleri 

kullanılarak elde edilir. İki tabakalı kare örgü için denklemlerin elde edilişi çok 

ayrıntılı olarak anlatıldığı için burada denklemlerin nasıl elde edildiği ile ilgili 

işlemler verilmeyecektir. AB istiflenmiş geometrili iki tabakalı bal peteği örgüsü 

üzerinde iki alt örgülü karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin kesin dinamik 

davranışını açıklayan denklemler;  
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olarak elde edilir. Burada, m1
A = 〈σm

A 〉, m1
B = 〈σn

B〉, m2
A = 〈Si

A〉,   m2
B = 〈Sj

B〉, ξ = ⍵t, 

h = h0/J1 , d = D/J1, Ω=τ⍵, T = (βJ1)
−1,  a1 = (zm1

B +
J3

J1
m2
A + h cos(ξ)), a2 =

(zm1
A + h cos(ξ)), a3 = (

J2

J1
zm2

B +
J3

J1
m1
A + h cos(ξ)) ve a4 = (

J2

J1
zm2

A + h cos(ξ)) 

olarak alınmıştır. Burada ele aldığımız sistemde, a2 ve a4 ifadelerinde, örgüler arası 

etkileşme parametresi olan J3’ün olmadığını görmekteyiz. Bu durum AB istiflenmiş 

geometrili örgü yapısından kaynaklanmaktadır ve bu durum iki tabakalı kare örgü ile 

AB istiflenmiş geometrili iki tabakalı balpeteği örgülerinin en önemli farkını 

belirtmektedir. Ayrıca iki tabakalı kare örgü yapısı için en yakın komşu sayısı z=4 

iken, AB istiflenmiş geometrili iki tabakalı bal peteği örgü yapısı için z=3’tür. Elde 

edilen bu denklemler nümerik olarak çözümlenebilir denklemlerdir. Elde edilen 

nümerik sonuçlar ile ilgili tartışmalar gelecek bölümde verilmiştir.  

3.2. Nümerik Sonuçlar 

Bölüm 2.3.1 ve 2.3.2’de, sistemin dinamik davranışının açıklamasını yapan 

diferansiyel denklemlerin nümerik olarak çözülmesiyle sistemde mevcut olan 

fazların ve bu faz fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarının nasıl hesaplandığı gerekli 

şekillerle ayrıntılı olarak anlatılmıştı. Elde edilen fazlar ve bu fazların arasındaki 

dinamik faz sınırları ile ilgili hesaplamalar benzer olduğu için bu kesimde sadece 

Denklem (3.2)-(3.5)’in nümerik olarak çözülmesi sonucu elde edilen dinamik faz 
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diyagramları sunulacaktır.  Burada şu noktayı belirtmeliyiz ki; dinamik faz 

diyagramları örgüler arası etkileşme parametresi olan J3’ün pozitif (J3>0) ve negatif 

(J3<0) değerleri için (T, h), (d, T), (J2/|J1|, T), (J2/|J1|, h) ve (d, h) düzlemlerinde 

sunulmuştur.  

3.2.1. Dinamik Faz Diyagramları 

3.2.1.1. J3 >0 için Elde Edilen Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, istiflenmiş geometrili karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde örgüler 

arası etkileşme parametresi J3’ün pozitif (J3>0) ve Hamiltonyen parametrelerinin 

farklı değerleri için farklı düzlemlerde elde edilen faz diyagramları Şekil 3.2 ve 

Şekil 3.3’de sunulmuştur. Bu faz diyagramlarında dinamik üçlü kritik nokta, içi dolu 

küre sembolü ile ifade edilmiştir.   

J3>0 için (T, h) düzleminde elde edilen dinamik faz diyagramları Şekil 3.2’de 

verilmiştir. Bu dinamik faz diyagramlarından aşağıdaki temel sonuçlar 

gözlenmektedir.   

1) Sistemde p, c, f, m ve nm temel fazlarının yanısıra, f+c, f+nm ve f+c+nm karma 

faz bölgeleri görülmektedir.  

2) Şekil 3.2 (d) iki tane dinamik üçlü kritik nokta içerirken, diğer faz diyagramları bir 

tane dinamik üçlü kritik nokta sergilerler.  

3) Karma faz bölgeleri genellikle düşük sıcaklık ve düşük manyetik alan değerlerinde 

sistemde mevcuttur.  

4) Şekil 3.2 (d)’de bir tane dinamik Z meydana gelirken, Şekil 3.2 (c)’de iki tane 

dinamik Z meydana gelmiştir. 

5) Şekil 3.2(b)-(d) ve Şekil 3.2 (f)’de sistemde dinamik re-entrant davranış 

görülmektedir. Bu durumda sıcaklık artarken sistem önce düzensiz fazdan düzenli 

faza geçer sonra ise tekrar düzensiz faz meydana gelir.   

J3>0 için, (d, T), (J2/|J1|, T), (d, h) ve (J2/|J1|, h) düzlemlerin de elde edilen bir 

açıklayıcı dinamik faz diyagramı ise Şekil 3.3’de sunulmuştur. Bu faz 

diyagramlarından aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 
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1) Yalnızca, (J2/|J1|, T) ve (J2/|J1|, h) düzlemlerinde elde edilen dinamik faz 

diyagramlarında dinamik üçlü kritik nokta ve dinamik E bulunmaktadır.  

2) Elde edilen bu dinamik faz diyagramları karma faz bölgesi içermemektedir.  

3) (d, h) düzleminde elde edilen dinamik faz diyagramında tüm dinamik faz sınırları 

birinci-derecedir.  

4) Dinamik üçlü kritik nokta J2/|J1|’in düşük değerlerinde oluşmaktadır.  
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Şekil 3.2. İki Tabakalı Bal Peteği Örgüsü Üzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising 

Sisteminde J3>0 için; (T, h) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları.  a) 

J1=-1.0, J2=-0.5, J3=0.5, d=1.5, b) J1=1.0, J2=1.0, J3=0.5,  d=-2.5,  c) J1=1.0 

                 J2=1.1, J3= 0.1, d=-2.5, d) J1=1.0, J2=1.4, J3=0.1, d=-0.5,  e) J1=1.0, J2=1.0,  

J3=2.5, , d=-1.0, f) J1=1.0, J2=2.0, J3=0.5, d=-1.0. 
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Şekil 3.3. İki Tabakalı Bal Peteği Örgüsü Üzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising 

Sisteminde J3>0 için Farklı Düzlemlerde Elde Edilen Dinamik Faz 

Diyagramları. a) J1=1.0, J2=1.0, J3=1.0, h=0.5, b) J1=1.0, J3=1.3, d=0.5, 

h=0.4, c) J1=1.0, J2= 1.0, J3=4.0, T=0.1, d) J1=1.0, J3=0.8, d=-0.5, T=0.5. 

 

3.2.1.2. J3 <0 için Elde Edilen Dinamik Faz Diyagramları 

Son olarak, istiflenmiş geometrili karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde örgüler 

arası etkileşme parametresi J3’ün negatif (J3<0) değerleri için farklı düzlemlerde elde 

edilen faz diyagramları Şekil 3.4 ve Şekil 3.5’de sunulmuştur.  

J3<0 için (T, h) düzleminde elde edilen dinamik faz diyagramları Şekil 3.4’de 

gösterilmiştir. Bu dinamik faz diyagramlarından aşağıdaki ilginç sonuçlar 

çıkarılabilir. 

1) Sistemde beş temel faz (af, c, nm, sf ve p) bulunmakla birlikte yalnızca c ve f 

fazlarının birarada bulunduğu c+f karma faz bölgesi bulunmaktadır.  
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2) f+c karma faz bölgesi sıcaklığın ve manyetik alanın düşük değerlerinde 

oluşmaktadır.    

3) Şekil 3.4 (a)-(c), bir adet dinamik üçlü kritik nokta içerirken, Şekil 3.4 (d) üç adet 

dinamik üçlü kritik nokta içermektedir.  

4) Şekil 3.4 (d) dışındaki dinamik faz diyagramlarında dinamik üçlü kritik nokta 

sıcaklığın yüksek manyetik alanın düşük değerlerinde meydana gelmektedir.   

5) Özel nokta olarak sadece dinamik Z, Şekil 3. 4 (a)’da gözlemlenmiştir.  

6) Şekil 3.4 (b) ve (c)’de re-entrant davranış görülmektedir.  

 

J3<0 için, (d, T), (J2/|J1|, T), (d, h) ve (J2/|J1|, h) düzlemlerin de elde edilen bir 

açıklayıcı dinamik faz diyagramı ise Şekil 3.5’de verilmiştir. Bu dinamik faz 

diyagramlarından şu temel sonuçlar elde edilmiştir.  

1) Yalnızca Şekil 3.5 (c) dinamik üçlü kritik nokta içermektedir.  

2) Şekil 3.5 (a) ve Şekil 3.5 (c)’de karma faz bölgesi bulunmamaktadır. 

3) Karma faz bölgesi sıcaklığın çok düşük değerlerinde oluşmaktadır.  

4) (J2/|J1|, T) ve (J2/|J1|, h) düzlemlerinde yüksek sıcaklık değerlerinde dinamik E 

meydana gelmektedir.  

5) Yalnızca (J2/|J1|, h) düzleminde dinamik TP mevcuttur.  

6) (d, h) düzlemindeki dinamik faz diyagramında fazlar arasındaki dinamik faz 

sınırları birinci-derecedir. 
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Şekil 3.4. İki Tabakalı Bal Peteği Örgüsü Üzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising 

Sisteminde J3<0 için (T, h) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları. a) 

J1=1.0, J2=0.2, J3=-0.7, d=0.5, b) J1=-1.0, J2=-1.2, J3=-1.0, d=-0.6, c) 

J1=1.0, J2=-0.2, J3=-1.0, d=0.5, d) J1=1.0, J2=1.0, J3=-0.1, d=1.0. 
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Şekil 3.5. İki Katlı Bal Peteği Örgüsü Üzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising Sisteminde 

J3<0 için Farklı Düzlemlerde Elde Edilen Dinamik Faz Diyagramları. a) 

J1=1.0, J2=0.8, J3=-1.0, h=0.5, b) J1=1.0, J2=-1.0, J3=-1.0, T=0.5, c) J1=1.0, 

J3=-0.3, h=1.0, d=0.5, d) J1=1.0, J3=-0.5, d=0.1, T=0.2. 
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4. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Bu tez çalışmasında, zamanla değişen sinüzodial manyetik alanın varlığında karma 

spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin dinamik (dengesiz) manyetik özellikleri iki 

tabakalı kare örgü ve istiflenmiş geometrili iki tabakalı bal peteği örgüsü üzerinde 

Glauber-tipi stokhastik dinamik temelli Ortalama-Alan yaklaşımı kullanılarak 

ayrıntılı olarak incelenmiştir. Sistemin dengesiz davranışının kesin açıklamasını 

veren diferansiyel denklemler Glauber geçiş oranları ve Master denklemi yardımıyla 

elde edilmiştir. Elde edilen bu denklemlerin analitik çözümleri bulunmadığından 

farklı nümerik programlar eşliğinde bilgisayar ortamında çözüm yapılmıştır. Her iki 

örgü sistemi içinde sistemde mevcut olan fazları bulmak için ortalama alt örgü 

mıknatıslanmalarının zamanın bir fonksiyonu olarak değişimi incelenmiştir. Bu 

fazlar elde edildikten sonra en önemli problem farklı fiziksel parametre değerleri için 

bu fazlar arasındaki dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarının hesaplanmasıdır. Bunun 

için dinamik mıknatıslanmaların sıcaklığa bağlı davranışları incelenmiştir ve bu 

inceleme sonucu fazlar arasındaki DFG sıcaklıkları hesaplanmıştır. Ayrıca bu 

incelemeyle faz geçişlerinin nasıl bir karakterde olduğu (birinci-derece faz geçişi ya 

da ikinci-derece faz geçişi) görülmüştür. Mevcut fazlar elde edildikten ve bu fazlar 

arasındaki DFG sıcaklıkları hesaplandıktan sonra sistemin dinamik faz diyagramları 

her iki örgü sistemi için farklı düzlemler üzerinde hesaplanmıştır. 

İlk olarak karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin dinamik davranışı iki tabakalı 

kare örgü üzerinde incelenmiştir. Ortalama alt örgü mıknatıslanmalarının zamanla 

değişiminin incelenmesiyle sistemde paramanyetik (p), ferromanyetik (f), 

antiferromanyetik (af), telafi (c), yüzey ferromanyetik (sf), manyetik olmayan (nm) 

ve karma (m) temel fazları elde edildi. Bu temel fazlar sistemde tek başına 

bulunabilecekleri gibi ikili, üçlü veya dörtlü kombinasyonlar şeklinde de sistemde 

gözükmektedirler. İki katlı kare örgü üzerinde, nm+p, f+nm, f+p, c+nm, c+f, c+p, 

af+c, af+p, f+m, m+p, f+sf, m+sf, m+nm+p, af+m+p, af+c+p, f+m+p, f+m+sf, 

f+nm+p, c+nm+p, c+f+nm ve f+m+sf+p karma faz bölgeleri elde edilmiştir. Daha 

sonra temel faz ve karma faz bölgeleri arasındaki DFG sıcaklıkları hesaplanmış ve 

bunun yardımıyla dinamik faz diyagramları, ferromanyetik-ferromanyetik (FM/FM), 

ferromanyetik-antiferromanyetik (FM/AFM) ve antiferromanyetik-antiferromanyetik 
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(AFM/AFM) etkileşme durumları için (T, h), (d, T), (J2/|J1|, T), (J2/|J1|, h), (J3/|J1|, T), 

(J3/|J1, h) ve (d, h) düzlemlerinde sunulmuştur. Faz diyagramları incelendiğinde 

açıkça görülmektedir ki sf fazı yalnızca FM/AFM ve AFM/AFM etkileşmesi için 

görülmektedir. Bunun yanı sıra iki katlı kare örgü için birçok özel nokta mevcuttur. 

Birinci ve ikinci derece faz geçişlerinin birleştiği yerde, dinamik üçlü kritik nokta (T, 

h) düzleminde elde edilen tüm faz diyagramlarında mutlaka görülmektedir. Diğer 

taraftan üçlü noktanın bulunmadığı dinamik faz diyagramları (T, h) dışındaki farklı 

düzlemlerde elde edilmiştir. Bu dinamik faz diyagramlarında fazlar arasındaki 

dinamik faz sınırları, ya tamamen birinci-derece ya da tamamen ikinci-derece 

şeklindedir. Ayrıca dinamik faz diyagramlarında dinamik üçlü nokta (TP), dinamik 

dörtlü nokta (QP), dinamik çift kritik son nokta (B), dinamik kritik son nokta (E), 

dinamik çoklu kritik nokta (M) ve dinamik sıfır-sıcaklık kritik nokta (Z) meydana 

gelmiştir. Son olarak bu örgü yapısı için salınımlı alan frekansının dinamik faz 

diyagramları üzerine etkisi incelenmiş ve (w/2π, T) düzleminde dinamik faz 

diyagramları elde edilmiştir. Bu dinamik faz diyagramlarında, birinci derece faz 

geçiş çizgileri genellikle çok düşük sıcaklık değerlerinde görülmektedir. Ayrıca 

karma faz bölgeleri genellikle sıcaklığın düşük w/2π’nin tüm değerlerinde meydana 

gelmektedir. 

İkinci sistem olarak karma spin-1 ve karma spin-5/2 Ising sisteminin dinamik 

davranışı AB istiflenmiş geometrili iki tabakalı bal peteği örgüsü üzerinde 

incelenmiştir. Yine sistemin dinamik açıklamasını veren diferansiyel denklemler elde 

edilmiş ve bu denklemlerin çözülmesiyle sistemdeki fazlar ve fazlar arasındaki DFG 

sıcaklıkları bulunmuştur. Bu örgü yapısı için af, c, f, m, nm, sf ve p temel fazları elde 

edilmiş ancak sadece bu fazların bir arada bulunduğu üç tane karma faz bölgesi 

bulunmuştur. Bu karma faz bölgeleri c+f, f+nm ve f+c+nm şeklindedir. Dinamik faz 

diyagramları, örgüler arası etkileşmenin pozitif (J3>0) ve negatif (J3<0) olduğu 

durumlar için (T, h), (d, T), (J2/|J1|, T),  (J2/|J1|, h) ve (d, h) düzlemleri üzerinde 

hesaplanmıştır. (T. h) düzleminde (J3>0) için altı adet, (J3<0) için dört adet dinamik 

faz diyagramı bulunmuştur. (T, h) düzleminde (J3>0) için; tüm faz diyagramları 

dinamik üçlü kritik nokta sergilerken, bu düzlemde başka özel bir nokta 

görülmemiştir. Karma faz bölgeleri genellikle düşük sıcaklık değerlerinde 

oluşmuştur. (J3<0) durumu için ise; (T, h) düzlemindeki dinamik faz diyagramları bir 
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veya iki adet dinamik üçlü kritik nokta göstermektedir. (J2/|J1|, T) ve (J2/|J1|, h) 

düzlemlerinde elde edilen diyagramlarda ise dinamik üçlü nokta (TP) ve dinamik 

kritik son nokta (E) olduğu görülmüştür. 

Son olarak şu noktayı belirtmeliyiz ki; katlı örgü yapıları üzerinde karma spinli (S>1) 

sistemlerin dengesiz yani dinamik özelliklerinin incelenmesi oldukça ilginç bir 

problemdir. Bu çalışmada kullandığımız dinamik model ortalama-alan yaklaşımı 

temelli olduğu için bazı kısıtlamalar içermektedir. Örneğin, spin salınmlarının 

korelasyonu gibi bazı sınırlandırmalar bazı birinci-derece faz geçiş çizgilerinin ve 

bazı kritik noktaların yüzeysel olarak hesaplanmasına neden olmaktadır. Yine de 

kullandığımız model katlı yapılarda karma spinli sistemlerin dinamik faz 

diyagramlarının hesaplanması için bir başlangıç olma niteliği taşımaktadır. Teorik 

olarak, dinamik MC yaklaşımı veya dinamik EAT gibi modeller kullanılarak bu 

sistemler için daha hassas hesaplamalar yapılabilir. Yine bu çalışmanın amorf 

filmler, ultra ince manyetik filmler manyetik çok katlı yapılar nanokompozitler ve 

ferroik sistemler gibi yapıların dinamik olarak incelenmesi üzerine deneysel 

çalışmalar yapan araştırmacılar için iyi bir yol gösterici olacağını ümit etmekteyiz. 
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