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Bu tez calismasinda, karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin dinamik manyetik
Ozellikleri iki tabakali kare o6rgii ve AB istiflenmis geometrili iki tabakali bal petegi
orgiisii lizerinde Glauber gegis oranlari temelli ortalama-alan yaklasimi stokhastik
dinamik kullanilarak ayrmntili olarak incelendi. Ilk olarak sistemin dinamik
davranisini tammlayan diferansiyel denklemler, Master denklemi ve Glauber gegis
oranlar1 kullanilarak elde edildi. Bu denklemler niimerik olarak ¢oziildii ve ortalama
miknatislanmalarin zamanin bir fonksiyonu olarak davraniginin incelenmesiyle
sistemde mevcut olan fazlar bulundu. Daha sonra, dinamik miknatislanmalarin,
sicakliga bagli davranisi incelendi ve sistemde mevcut olan fazlar arasindaki dinamik
faz gecis sicakliklar tespit edildi. Her iki orgii sistemi i¢in, dinamik faz diyagramlari
sistemdeki fiziksel parametrelerin farkli degerleri icin bir¢ok farkli diizlem tizerinde
sunuldu. Son olarak, dinamik faz diyagramlari {izerine salmimli alan frekansinin
etkisi incelendi ve dinamik faz diyagramlarinin frekansa ¢ok giiclii bir sekilde baglh

oldugu gorildi.
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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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TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1 Sistemdeki Mevcut Fazlara Ait Spin Y 6nelimleri
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1.GIRIS

Son yillarda, ¢ok katli manyetik yapilarda, ¢ok ince filmlerde ve siiper oOrgiilerde
meydana gelen kritik olaylarin incelenmesi, bu yapilarin teknolojik 6nemlerinden
dolay1 oldukga ilgi ¢ekmistir [1]. Bu sistemler, iki ve ii¢ katl yapilar arasinda koprii
olusturdugu i¢in hem deneysel hem de teorik acgidan oldukga ilgingtir. Genel olarak,
bu yapilarin manyetik 6zellikleri tek tabakali yapilara gore oldukga farklidir. Bu
farklilik ¢ok biiyilk manyetik direng [2,3], yilizey manyetik anizotropi [4],
genigletilmis ylizey manyetik moment [5,6] ve ylizey manyetik elastik ¢iftlenim [7,8]
gibi ilging manyetik Ozelliklerin olusmasina neden olmaktadir. Deneysel olarak,
Fe/Ni [9-11], ve Fe/Co [12], Ni/Au [13], Co/Cu/ NigoFex [14], gibi ¢ok kath
yapilarin manyetik Ozelliklerini incelemek icin birgok calisma yapilmstir.
Laz3CaysMnO3/SrTiO3/YBa,CuzO7.x  ferromanyetik-yalitkan-siiperiletken  yapist
tizerine inceleme, manyetik alanlarin, filmlerin diizlemlerine paralel olarak
uygulanmasi vasitasiyla yapilmustir [15]. Pan ve ark. [16], grup-1V elementlerinin ve
onlarin bilesiklerinin tek tabakali ve iki tabakali bal petegi yapilarmin yapisal,
titresimsel ve elektronik Ozelliklerini incelemek igin Psetido potansiyel metodunu
kullanmiglardir. Huang ve ark. [17], miknatislanma ayarlanma mekanizmasi ve
degis-tokus ciftlenim etkisini incelemek i¢in farkli demir kalinliklarindan olusan iki
katli FePt/Fe yapisim incelemislerdir. Son zamanlarda Fm/TbFe(Fm=Fe, Py
miknatislanma oran1 yliksek nikel demir alasimi, FeCo) iki kathh yapisinin

miknatislanma ve miknatissal bliziilme 6zellikleri Li tarafindan incelenmistir [18].

Cok katli yapilarin ya da ince filmlerin, termodinamik ozelliklerinin ve bu
malzemelerde meydana gelen faz gegislerinin teorik olarak incelenmesi igin Ising
modeli gibi modeller kesin goézlenebilir nicelikleri hesaplamamiz agisindan oldukga
faydalidir. Cok katli manyetik sistemlerle ilgili yapilan teorik caligmalarin ¢ogu,
yalnizca spin-1/2 manyetik iyonundan olusan Ising veya Heisenberg modelleriyle
simirlandirilmistir. Teorik olarak, yalnizca spin-1/2 iyonlarindan olusan ince filmler
veya ¢ok katli sistemlerin denge davraniglari, ortalama alan yaklasimi (OAY) [19-
21], Monte-Carlo (MC) simiilasyonu [22-26], Renormalizasyon Grup (RG)
hesaplamalar1 [27-29], Etkin Alan Teorisi (EAT) [30-31], transfer matris metodu

[32], iki oOrgii kiimesel yaklasimi [33-34], spin salmimi teorisi [35], lineer kiime



yaklasimi [36], yiiksek sicaklik seri yaklasimi [37], Green fonksiyonu teorisi ve
kuantum MC hesaplamasi [38] gibi ¢esitli teknikler kullanilarak incelenmistir. Buna
ilaveten, yalnizca spin-1/2 iyonundan olusan Ising ince filmlerin denge davranisi

Bethe orgiisii [39] ve Husimi agaci [40-41] tizerinde ayrintili olarak incelenmistir.

Burada su noktayr belirtmeliyiz ki yalmzca spin-1/2 iyonu {izerine yapilan
incelemeler ¢ok yiizeyseldir. Cok katli manyetik sistemleri daha iyi anlamak ve
incelemek i¢in daha yiiksek spinli veya karma-spinli sistemleri kullanmak faydali
olacaktir. Spinlerin farkli tiplerinden olusan ¢ok katli manyetik yapilar daima ilgi
¢ekici olmustur. Boyle sistemler, katli karma-spin Ising sistemleri olarak
adlandirilirlar. Bu sistemler iizerinde yapilan galismalarin ¢ogu basitlikten dolay1
karma spin-1/2 ve spin-S (S>1/2) Ising sistemleri iizerine yapilmistir [42-57]. Her iki
spininde yiiksek degerli oldugu katli karma-spin Ising sistemleri iizerine yapilan
calisma sayist daha azdir. Bu sistemlerin denge davranislari, 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 igin farkli teknikler kullanilarak incelenmistir.

Karma-spin Ising sistemlerinin dengeli davramislar1 ayrintili olarak incelenmesine
ragmen bu sistemlerin dengesiz yani dinamik davranislar1 {izerine daha az sayida
calisma mevcuttur. Tek tabakali 6rgii yapisi igin, 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
davranislari, dinamik zincir yaklasimi, dinamik MC simiilasyonu, nokta dagiliml
zincir yaklagimi ve Glauber gecis oranlari temelli ortalama-alan yaklasimi stokhastik
dinamik [81] kullanilarak detayli olarak incelenmistir. Diger taraftan ¢ok kath orgii
yapist i¢in karma-spin Ising sistemlerinin dengesiz davranislari lizerine ¢ok sinirli
sayida ¢alisma mevcuttur. Ertas ve ark. [82-83], karma-spin (2, 5/2) Ising sisteminin
dinamik manyetik 6zelliklerini iki tabakali bal petegi [82] ve iki tabakali kare orgii
[83] tizerinde Glauber gegis oranlar1 temelli ortalama-alan yaklagimi stokhastik
dinamigi kullanarak incelediler. Son zamanlarda Temizer ve ark. [84], spin-3/2 ve
spin-2 iyonlarindan olusan karma Ising iki tabakali sisteminin dengede olmayan
davranmisint  Glauber gecis oranlart temelli ortalama-alan yaklasimi stokhastik

dinamigi kullanarak incelediler. Bu karma-spin Ising sistemleri, dinamik tiglii kritik
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nokta [85], reentrant davranis [86], telafi davranisi [87] ve histeresis davranisi [88]

gibi zengin kritik davraniglar sergilemektedirler.

Diger taraftan manyetik cok katli yapilarin ve ince filmlerin manyetik 6zelliklerini
aciklamak i¢in en ¢ok kullanilan karma-spin Ising sistemlerinden biriyse karma-spin
(1, 5/2) Ising sistemidir. Molekiiler karma spin ferromanyetik malzeme olan
MnNi(NO.)s (etilediamine), spin-1 ve spin-5/2 iyonlarinin bilesiminden olusan
kuasi-tek boyutlu malzeme olarak bilinmektedir [89]. Bu sistemin denge 6zellikleri
farkl1 bir kag¢ teknik kullanilarak incelenmistir [90-92]. Deviren ve ark. [90], karma-
spin (1, 5/2) Ising sisteminin denge 6zelliklerini diizlemsel bir dis manyetik alanin
varliginda ve yoklugunda kare ve balpetegi orgiileri lizerinde korelasyonlu EAT
yardimiyla incelemislerdir. Yessoufou ve ark. [91], bilineer, bikuadratik ve kristal-
alan etkilesmeli karma-spin (1, 5/2) Ising sistemini Bethe orgiisii iizerinde kesin
tekrarlama bagntilarin1 kullanarak incelemislerdir. Yigit ve Albayrak [92], Bethe
Orgiisii izerinde tekrarlama bagintilarii kullanarak sistemi ele almiglar ve esit ve esit
olmayan kristal alanlarin faz diyagramlar1 {zerini etkisini ayrintili olarak
incelemislerdir. Karma-spin (1, 5/2) Ising sisteminin dengesiz davranislari igin ise
yalnizca birkag ¢alisma bulunmaktadir. Keskin ve ark. [93] ve Ozkilic ve Temizer
[94], sistemin dinamik manyetik davramisini, OAY temelli Glauber-tipi stokhastik
dinamigi kullanarak farkli orgiiler lizerinde incelemislerdir. Son zamanlarda, Bat1 ve
Ertas [95] iki boyutta karma-spin (1, 5/2) Ising sisteminin dinamik manyetik
histeresis (DMH) 06zelliklerini kare oOrgli ilizerinde incelemisler ve histeresis
davramisimin fiziksel parametrelerin degerlerine giiglii bir sekilde bagli oldugunu
bulmuslardir. Burada su noktay1r énemle belirtmeliyiz ki karma-spin (1, 5/2) Ising
sisteminin dengesiz davranisi su ana kadar sadece tek tabakali orgiiler i¢in analiz

edilmistir.

Bu tez calismasinda, zamanla degisen salinimli bir dis manyetik alanin varlhiginda,
karma-spin (1, 5/2) Ising sisteminin dinamik davranmis1 iKi tabakali kare 6rgii ve AB
istiflenmis geometrili iki tabakali bal petegi orgiisii iizerinde Glauber-tipi stokhastik
temelli OAY, yani dinamik ortalama alan yaklasimi kullanilarak incelenecektir.
Sistemin dinamik davranismin kesin agiklamasmi veren ortalama-alan dinamik

diferansiyel denklemleri Master denkleminin kullanilmasiyla elde edilecektir. Bu
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denklemler bilgisayar ortaminda niimerik olarak c¢oziilecek ve sistemde farkl
ozellikler incelenecektir. {lk olarak ortalama alt 6rgii nuiknatislanmalari zamanin bir
fonksiyonu olarak incelenecek ve sistemde mevcut olan fazlar bulunacaktir. Daha
sonra, dinamik miknatislanmalarin termal davranmislarinin incelenmesiyle fazlar
arasindaki dinamik faz gecis (DFG) sicakliklar1 elde edilecektir. Her iki orgii sistemi
icin yapilacak olan bu incelemeler sonucu, dinamik faz diyagramlari1 farkli fiziksel
parametre degerleri icin farkli diizlemler lizerinde sunulacaktir. Son olarak, saliniml
dis manyetik alan frekansinin dinamik faz diyagramlari iizerine etkisi de detayli

olarak incelenecektir.



2. iKi TABAKALI KARE ORGU UZERINDE KARMA SPiN-1 VE SPiN-5/2
ISING SISTEMININ DINAMIK MANYETIK OZELLIiKLERIi

2.1. iki Tabakal Kare Orgii icin Modelin Tanimlanmasi

iki tabakali kare orgii, tek tabakali kare orgii yapisinin genisletilmis halidir. Buna
gore iKi tabakali kare orgii, L1 ve L kare orgiilerinin iki 6zdes tabakasinin birbirine
paralel olarak yerlestirilmesiyle olusur. Iki tabakali kare 6rgiiniin sematik gdsterimi
Sekil 2.1°de verilmistir. Sistem, 6rgii noktalarina ¢ ve S spinlerinin yerlestirilmesiyle
olusmus karma Ising ferromanyetik bir sistemdir. Spinlerin iki farkli tipi Ising
degiskenleri ile tanimlanir ve Ly Orgiisii lizerinde 6=+1,0 ve L, orgiisii lizerinde ise

S=+5/2, £3/2, £1/2 degerlerini alir.

Sekil 2.1. iki Tabakali Kare Orgii icin Spinlerin Yerlesim Taslag:.



En yakin komsu ve Kkristal-alan etkilesmeli, salinimli bir dis manyetik alanin

varliginda karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi i¢in Hamiltonyen ifadesi;

=), ) ohol—J, ) stsP—Js| > ohst+ > oBof

(mn) (ij) (mi) (nj)

—D{ D (oh)?+ D 0D+ ) (s8) + ) (P
m n i j
~h(D) Zog +zo§ +Zs{\ +ZsjB 2.1)
m n i j

Seklinde yazilabilir. Hamiltonyen, sistemdeki tiim etkilesimleri agiklayan en genel
enerji ifadesidir. Burada, (mn), (ij), {mi) ve (nj) terimleri, 6rgii iginde toplamin tim
en yakin komsu ciftler {izerinde alinacagimi gosterir. J;, J, ve J3 en yakin komsu
spinler arasindaki degis-tokus parametresidir. D, i ve m orgiileri tizerindeki tek iyon
anizotropi sabiti veya kristal-alan etkilesmesidir. h(t) ise i ve m orgiileri iizerindeki

sintizodial dis manyetik alan1 gostermektedir ve

h(t)=hocos(wt) (2.2)

Seklindedir. Burada, h, salinim alaninin genligi, w=2nf ise salimimli alaninin
acisal frekansidir. Sistem, mutlak sicaklikta bir izotermal 1s1 banyosu ile temas

halinde bulunmaktadir.

2.2. Modelin Formulasyonu

Bu kesimde, iki tabakali kare oOrgii ilizerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising
sisteminin dengesiz (dinamik) davramisii  kesin olarak agiklayan dinamik
diferansiyel denklemler Glauber-tipi stokhastik temelli OAY kullanilarak elde
edilecektir. Glauber-tipi stokhastik dinamik siirecte, temel olarak ihtimaliyet
fonksiyonlarinin spinlerin zamanla aldigi duruma gore degistigi goriilmiistiir. Tim

olusabilecek ihtimaliyetler i¢in sistemin zamanla degisim siireci Master denkleminin

kullanilmastyla tespit edilir.



Burada su noktay1 belirtmeliyiz ki, ele aldigimiz sistem iki alt orgiilii bir sistemdir.
Yani, sistemin kesin dinamik agiklamasini veren denklemler, L tabakasi tizerindeKi
A ve B alt orgiileri (o4 ve 68) ve L, tabakasi iizerindeki A ve B alt orgiileri (S* ve
SJ-B) icin elde edilmelidir. Buna gore gerekli niimerik ¢oziimlere ulasabilmek i¢in 4

(dort) adet dinamik diferansiyel denklem elde edilmesi gerektigi agiktir. Biz burada

bu denklemlerden bir tanesinin ayrintili olarak elde edilisini verecegiz.

Ormnek olarak, L; tabakasinda A alt 6rgiisii iizerinde o spinlerinin bir an icin sabit

oldugu diisiiniiliirse, L, tabakasindaki B alt orgiisii {izerinde S spinleri icin Master

denklemi asagidaki gibidir.

d
a131‘3(5113,5123,....,s{i;t) =

B B
SOFES,
spP #s5,

D) wE(sE o sP

io\sP =83

pB(sB,sB,..sB ....,sB;¢) (2.3)

_Z< Z W2 (SB —>si‘?)>PlB(sf,s‘§,...SiB v, SBE)
)

Burada, P2 (Sf,SE, ..SB ....,Sﬁ;t) spinlerin herhangi bir zamanda sahip oldugu
konfigiirasyonu gosteren ihtimaliyet ifadesidir. WP (SiB - Si]%) ise A alt orgiisii
lizerindeki o spinleri sabitken birim zamanda herhangi bir spinin SB den SF,
durumuna gegis ihtimaliyetidir. Sistemin dinamik durum 6zellikleri ve genel kanonik
dagilim ifadesi kullanilarak her bir spinin S durumundan SF; durumuna gegcis
ihtimaliyeti;

1 exp(—BAEB(SP - sP))

WB(sB 5sB)==C (2.4)
) cep (pase (P - 51)

ile verilir. Burada $ = 1/kgT seklinde olup kg boltzman sabitidir. Toplam S? ‘nin



bes miimkiin degeri olan £5/2, £3/2 ve +1/2 degerleri tizerinden alinmaktadir. T ise
herhangi bir spinin spin SB durumundan SF, durumuna gegisi esnasindaki zaman
siirecini belirlemektedir. AEB ise herhangi bir SB spininin S? durumuna gegtigi
zamanda sistemin enerjisinde meydana gelen enerji degisimini gosterir. Hamiltonyen

denkleminden faydalanarak,
AEB(SP - SE) = —(sf = sP)y— ((sE)" = (sP)*)p (25)

Seklinde bulunur. Burada y ifadesi, y = —J; ¥, 68 + J3 X S + h(t) seklindedir. Bu
ifade yardimiyla L, tabakas iizerinde spinlerin S durumundan SiB, durumuna gegisi
esnasinda sistemin enerjisinde meydana gelen enerji degisimleri asagidaki sekilde

hesaplanabilir.
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o (5=3) =GP (6 -6)) v
(5= =-Grah- () - (3)) =
o0 (5+3) =63 () -6)) -
o239 =-6--(() -6 )
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N

0= (5P -6 )= e
0GP =3 D-(() @)oo e
o203 =5 () -6)) - e
w0323 = (rar(() (5 )-m-o e
(3293 -(D) e en
(3PP ((D (D) e

Bulunan tiim bu enerji ifadeleri (2.4)’te verilen denklemde yerine yazilirsa L»
tabakasinda B alt orgiisii iizerindeki spinler i¢in S durumundan S? durumuna tiim

gecis ihtimaliyetleri asagidaki gibi elde edilir.

WE <5 1) WE (3 1) WE ( 5 1) WE < 3 1)
f —— =] = : — D — | = f —_— - =) = f —_—— —
Y\2 2 '\2 2 ! 2 2 ! 2 2

1 1
=W (-3-3) B
1 o(7) o-apm) i
=— 2.42
T2 cosh (@) e(2BD) 4+ 2 cosh (@) e(=2BD) 4+ 2 cosh (%) e(=4BD)
3 1 1 1 5 1 5 1
(o)t (oot o (5
2 2 2 2 2 2 2 2
! 2 2 5
1 e(_Ty)_ e(_4BD)
_1 (2.43)
T2 cosh (Szﬁ) e(2BD) + 2 cosh (BTBY) e(=2BD) + 2 cosh (%) e(=4BD)

3 3 1 3 5 3 3
(32wt (3w (3D G-
2 2 2 2 2 2 2 2
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1 e<¥). e(~2BD)

_1 (2.44)
T2 cosh (@) e(2BD) + 2 cosh (@) e(=2BD) 4 2 cosh <%) e(—4BD)
5 3 5 3 3 3 1 3
i (G- (G-t - -
2 2 2 2 2 2 2 2
1 3
W)
2 2 38
1 e<_Ty)_ e(_ZBD)
== (2.45)
12 cosh (52ﬂ) e(2BD) + 2 cosh (@) e(=2BD) 4 2 cosh (%) e(~4BD)
1 5 1 5 3 5 3 5
(-9t (Ao G- (3-
2 2 2 2 2 2 2 2
_ B (_E E)
! 2 2 o
1 e(Ty). e(28D)
_1 (2.46)
T2 cosh (@) e(2BD) 4 2 cosh (%) e(=2BD) 4 2 cosh (%) e(=4BD)
5 5 1 5 3 5 1 5
W (3 -3) =W G- -3) =W (G- —3) =W (-~ 3)
3 5
WD
2 2 »
1 e<_7y). e(2BD)
- - (2.47)
T2 cosh (@) e(2BD) 4 2 cosh (%) e(=2BD) 4 2 cosh <%) e(=4BD)
L3 3
L1
Wi (E d E) =0 (249)
L5 5
Wi <§ - E) =0 (250)
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33
W, <_E . _§> —0 (2.51)

WE (—% S —%) — 0 (2.52)
w3 (—; —%) —0 (2.53)

Bu ifadeler incelenirse WP (SiB - S?:) gecis ihtimaliyetinin spinin baglangictaki
durumundan bagimsiz oldugu ve tamamen spinin gecis yaptigr duruma bagl

oldugunu gorebiliriz. Buna gore ifademiz,

WE (S - si7) = WP (s¢)

Seklinde yazilabilir. Bu durumda,

L5 1 s /3 1 s/ 5 1 s/ 3 1
o G-t @) v (35w (-3-3
2 2 2 2 2 2 2 2

WB< ! 1) WwB (1) 2.54
F-5-3)=w (3). (2:54)
o (3= G- B-wr G- -we (3
'\2 2 1\2 2 '\2 2 ! 2 2
3 1 1
=W (-3~ =W (-3) (255)
3 3 1 3 5 3 1 3
o (3= (4= - (5= - G-
2 2 2 2
5 3 3
=P (3-3)=we (3). (2:56)
5 3 5 3 3 3 1 3
WP (5 =3) =W (~5=—5) = WP (5= —3) = WP (3~ —3)
1 3 3
=W (-3=-3)=we (-3). (257)
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S Va (—E - E) = WP (E) , (2.58)

(5 5 s(l 5 s (3 5 s/ 1 5
W (5= -3)=w (3o -3) =W (G- —3) = (-3~ 3)

— WP (_; R _;) — WB (_;) ’ (2.59)

Oldugu net bir sekilde goriiliir ve Master denklemi asagida verilen formata doniisiir.

d
a131‘3(5113,3‘23,....,sl‘i;t)

:_Z( > wp (s?,)>1>1 (SB,S8,..8B ..., SR; 1)

b\ sP=s3

SB :csB

+Z\ Z WE (sB >PB (SB,SB,..SB ..., SB;t) (2.60)

Buna gore (2.42)-(2.59) denklemleri (2.60)’ da yerine yazilirsa asagidaki denklem

elde edilir.
D> sBwB(sP) =
i

1 5e(2BD) sinh < By) + 3 e(=2PD)ginh ( By) + e(=4BD) sinh (%Y)

T2 cosh (%) e(BD) + 2 cosh (%) e(=2BD) + 2 cosh <%) e(~4BD)

(2.61)

Modelde ortalama-alan temelli bir yaklasim kullanildig1 i¢in bu diferansiyel denklem

asagidaki formda yazilabilir.
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Qd_Emé\ = —m)
1 el sin nh (3F) + 3¢l sinh GF)+ o) sinh 27) (2.62)
+_ .
t 2 e(Zd)COSh (%T) + Ze( d) cosh (; T) + Ze( 4%) cosh (%a%)

Burada L, tabakasi iizerinde B alt 6rgiisii i¢in sistemin dinamik davranigini agiklayan
diferansiyel denklem elde edilmistir. Benzer olarak L ve L, tabakalar1 iizerinde A ve

B alt orgiilerine ait diger dinamik diferansiyel denklemler ise agsagidaki gibidir.

d N A 2 sinh (ﬁ) : )
QO—mh = —m? + 2.63
dg 1 2cosh( )+exp(—%)
d 2 sinh (a_z)
0% mF = b (2.60)
dg ; 2cosh(T)+exp(—%)
Qd%sz =-—m5
1 5e(2%>. sinh (% T‘*) +3 e -2 smh (% T4) % sinh (% aT) 265
+- 2.6
2 e(2%>cosh (%?r—“) + Ze(_Z%) cosh (% %) + Ze(_4%) cosh (% ?I.—“)
Yukaridaki diferansiyel denklemlerde,  mf = (c4), =(cB), mbH=
(S8, mB =(sP), e=wt, h= ho/]1 ca; = (zm? +;3 mA +hcos(z)) d=D/,,
Q=1w, =Bt a, = (Zm1 +2 m2 + hcos(E)) az = Gz zm5 + m‘f +
h cos(E)) , GZ zm5 + o *mP +h cos(E)) olarak alinmistir.

Denklem (2.62)- (2.65)’in ¢6ziimii ve tartismasi gelecek boliimde verilecektir.
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2.3. Niimerik Sonuglar
2.3.1. 1ki Tabakah Kare Orgii I¢in Sistemde Mevcut Olan Fazlarin Elde Edilmesi

Bu kesimde, (2.62)-(2.65) ile verilen dinamik ortalama-alan denklemlerinin
¢oziilmesiyle, sistemin dinamik manyetik 6zellikleri ayrintili olarak incelenecektir.
Burada su noktay1 belirtmeliyiz ki (2.62)-(2.65) ile verilen dinamik diferansiyel
denklemlerin analitik ¢oziimii bulunmadigindan bu denklemler farkli niimerik
metotlar kullanilarak ¢oziilecektir. Ik olarak, (2.62)-(2.65) denklemleri Adams-
Moulton kestirme ve diizeltme yontemi kullanilarak ¢oziildii. Sicaklik, dis manyetik
alan, kristal-alan ve degis-tokus etkilesmelerinin farkli degerleri igin sistemdeki
mevcut olan fazlar ortalama alt 6rgii miknatislanmalarinin (m# (8), m2 () , m5 (9),
m5 (€)) zamanin bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edildi. Burada elde edilen
¢oziimler (2.62)-(2.65) denklemlerin kararli ¢6ziimleridir ve bu ¢oziimler § = wt
ifadesine gore 2m periyodu i¢in daima kararli periyodik fonksiyona sahiptir.
(mAB(E + 2m) = mAB(¥)). (2.62)-(2.65) denklemlerinin asagidaki ozellige uyup

uymadigina gore sistemde {i¢ tip ¢6ziim elde edildi.
mi(€+m = —mp(E)  mfE+m = -mf () (2.66)

my(E+m) = —m5(®) , mE(E+m) = —m5 () (2.67)

Tip-1: Ik tip ¢oziimde elde edilen sonuglar denklem (2.66) ve (2.67)’ye uyar ve bu
¢oziimler diizensiz veya paramanyetik (p) faza karsilik gelmektedir. Bu durumda
sistem kararli oldugu anda ortalama alt 6rgli miknatislanmalar1 birbirine esit,

(m?(®) = mE(®) = m3(¥) = mE (%)) ve sifir degeri civarinda saliirlar.

Tip-2: Ikinci tip ¢oziimde, (2.62)-(2.65) ile verilen denklemlerin ¢éziimii denklem
(2.66)’ya uyarken (2.67)’ye uymaz ve bu ¢6ziim nonmanyetik (nm) yani manyetik
olmayan faza karsilik gelir. Bu durumda, m#(§) = mB(¥) sifir degeri etrafinda
salinirken, m%(¥) = m5 () ise +5/2, +3/2, ve +1/2 degerleri etrafinda salmim

gosterir.



Tip-3: Ugiincii tip ¢dziimde ise (2.62)-(2.65) ile verilen denklemlerin ¢dziimii
(2.66) ve (2.67) denklemlerine uymaz ve bu ¢6ziim simetrik olmayan ¢dziim olarak
isimlendirilir. Bu tip ¢6ziim, farkli simetrili bes faza karsilik gelmektedir. Ortalama
alt orgli miknatislanmalarinin salindig1 degerlere gore bu temel fazlar su sekilde
siniflandirilir. Eger, m#(§) = m2 (%), 1 degeri etrafinda salimrken m5(§) = mE(¥)
+5/2, +3/2 veya +1/2 degerleri etrafinda salintyorsa bu ¢6ziim ferromanyetik (f) faza
karsilik gelir. Eger m?(¥) = —mB(¥), 1 degeri etrafinda salimirken —m& (%) =
mB(§) +5/2, +3/2 veya +1/2 degerleri etrafinda saliiyorsa elde edilen ¢oziim
antiferromanyetik (af) faz olarak isimlendirilir. Eger, m2(§) = mJ(¥), 1 degeri
etrafinda salimrken —m4(§) = —m5(¥) +5/2, +3/2 veya +1/2 degerleri etrafinda
salintyorsa sistemde compensated (c) yani telafi fazi mevecuttur. Eger m#(§) =
—mB(¥), 1 degeri etrafinda salimrken m4(¥) = —m5(¥) +5/2, +3/2 veya +1/2
degerleri etrafinda salimyorsa sistemde mixed (m) yani karma faz elde edilmis
demektir. Son olarak, eger m% (§) = mB(¥), 1 degeri etrafinda salinirken, —m% () =
mB(¥) +5/2, +3/2 veya +1/2 degerleri etrafinda saliniyorsa elde edilen faz surface
ferromanyetik (sf) yani yiizey ferromanyetik faz olarak isimlendirilmektedir. Tablo

2.1’ de tiim fazlara ait spin yonelimleri verilmistir.
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Tablo 2.1. Sistemdeki Mevcut Fazlara Ait Spin Y 6nelimleri

Fazlar m4 m5 m4 m5
Paramanyetik (p) 0 0 0 0
Nonmanyetik (nm) 0 0 1 1
Compensated (c) i 7 ! 1
Ferromanyetik (f) 1 1 1 1
Antiferromanyetik (af) 1 ! ) 7
Mixed (m) i ! 7 1
Surface ferromanyetik (sf) 0 0 ! 0

Yukarida bahsedilen temel fazlar, sistemde tek basina bulunabilecekleri gibi temel
fazlarin ikili, G¢lii veya dortlii kombinasyonlar1 olarak karma faz bolgeleri seklinde
farkli fiziksel parametre degerleri icin sistemde goriilebilirler. Bu sistemde, 7 temel
faza ek olarak bu temel fazlarin ikili kombinasyonundan olusan 12 ((nm+p), (f+nm),
(f+p), (ctnm), (ct+f), (c+p), (af+c), (af+p), (f+m), (m+p), (f+sf), (m+sf)), tcli
kombinasyonundan olusan 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 dortlii kombinasyonundan olusan 1 (f+m+sf+p)
olmak iizere toplam 21 karma faz bolgesi elde edilmistir. Elde edilen bu ¢6ziimlerden
p temel faz1 ile f+nm ve af+c+p karma fazlarimin nasil olustugu Sekil 2.2° de
gosterilmistir. Sekilleri inceledigimizde, Sekil 2.2(a)’da p temel fazi, Sekil 2.2(b)’de
f ve nm fazlarinin ikili kombinasyonu olan f+nm karma fazi, Sekil 2.3(c)’de ise af, ¢
ve p temel fazlarinin {i¢lii kombinasyonu olan af+c+p fazinin nasil olustugu agikc¢a

goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Ortalama Altérgii Miknatislanmalarmin (m2 (%), m2 () , m% (%), mE(9)
Zamanla Degisimleri ve Sistemdeki Mevcut Olan Bazi Fazlarin Gosterimi.
a) Paramanyetik (p) Temel Fazi. (J1 =1.0, Jo/[J1=-1.0, J3/[J1|=-3.0, d=-3.0,
h=2.0 ve T=1.2) b) Temel Fazlarin ikili Kombinasyonu Olan f+nm Karma
Faz Bolgesi. (J1 =1.0, Jo/J1|=1.0, J3/[J1]~1.0, d=-3.0, h=1.0, ve T=0.5) c)
Temel Fazlarin Uclii Kombinasyonu Olan af+c+p Karma Faz Bolgesi. (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. ki Tabakah Kare Orgii Uzerinde Fazlar Arasindaki Dinamik Faz Gecis

Sicakliklarinin Hesaplanmasi

Bir onceki kesimde, sistemin dinamik davraniglarinin kesin agiklamasini yapan
dinamik diferansiyel denklemler kullanilarak ortalama alt 6rgii miknatislanmalarinin
zamanin fonksiyonu olarak davranisi incelendi ve sistemde goziiken temel fazlar ve
bu temel fazlarin farkli kombinasyonlarindan olusan karma faz bolgeleri tespit edildi.
Bu kesimde, temel faz ve karma faz bolgelerinin arasindaki dinamik faz gecis (DFG)
sicakliklar1 Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yontemi ve Romberg integrasyon
yontemi kullanilarak farkl fiziksel parametre degerleri i¢in hesaplanacaktir. Bunun
icin salinimli alanin tam bir periyodu iizerinde ortalama alt 6rgii miknatislanmalari
tanimlanmalidir. Bir periyot i¢inde ortalama alt 6rgii miknatislanmalar1 yani dinamik

alt orgii miknatislanmalar1 M1AB ve M2AB olarak gosterilir ve asagidaki sekilde ve

tanimlanur.
1 2T 1 2T
Mp = o— [ mb@dg, MP = — [ mP©a, (2.68)
0 0
2T 2T
1 1
ME = o [ midg, M2 = [ mEas (2.69)
0 0

Dinamik alt 6rgii miknatislarinin sicakliga bagl davranislarmin incelenmesi, bize
sistemde var olan fazlar arasindaki DFG sicakliklarini verecektir. Bu inceleme ayrica
DFG sicakliklarimin - dogasini  (birinci-derece veya ikinci-derece faz gecisi)
bulmamiz1 saglayacaktir. Dinamik alt orgli miknatislanmalarinin sicakligin bir
fonksiyonu olarak davranisi incelendi ve DFG sicakliklarinin nasil hesaplandigi 6

aciklayict ornek ile Sekil 2.3” de verilmistir.

Sekil 2.3(a)’da M1AB ve MA®'nin sicakliga bagh davramslarn Ji =1.0, J2/N1|=1.0,
J3/1|=1.0, d=-3.0 ve h=1.7 degerleri i¢in gosterilmistir. Bu fiziksel parametre
degerleri icin sifir sicakliginda sistemde nm fazi mevcuttur. Sicakligin belirli bir
degerinde dinamik alt 6rgii miknatislanmalar i¢in bir siireksizlik meydana gelir. Bu
noktada, sistem birinci-derece bir faz geg¢isi ile nm fazindan p fazina geger. T=0.39

degeri birinci-derece faz gegis sicakhigimi gostermektedir. Bu fiziksel parametre
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degerleri i¢in fazlar arasinda meydana gelen dinamik faz geg¢isi, diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii esnasinda kullanilan dinamik miknatislanmalarin baslangig
degerlerine bagh degildir. Sekil 2.3(b) ve Sekil 2.3(c), J1 =1.0, Jo/[J1|=-1.0, Ja/|J1}=-
3.0, d=-1.0 ve h=0.1 fiziksel parametre degerleri ile igin elde edilmistir. Sekillerden
goriildiigii gibi bu parametre degerleri icin iki farkli ¢6ziim elde edilmistir. Bunun
sebebi elde edilen ¢oziimiin M1AB ve M>*®nin baglangi¢ degerine bagli olmasidir.
MiA=M1B=1.0; MA=MjB=-0.5 baslangi¢ degerleri i¢in elde edilen ¢dziim Sekil
2.3(b)’de gosterilmistir. Burada, sifir sicaklikta MiA=M18=1.0 ve MA=M,B=-0.5
degerindedir ve sistemde ¢ faz1 bulunmaktadir. Sicakligin artan degerleri ile M1AB ve
M8 siirekli olarak sifira gider ve Tc1=3.2 degerinde ¢ fazindan p fazina ikinci-
derece bir faz gecis olur. M1#=-M1B=1.0 ve -M;*=M,B=2.5 baslangi¢ degerleri i¢in
Sekil 2.3(c)’de elde edilen ¢oziimde ise sistemde sifir sicaklikta af temel fazi
bulunmaktadir ve sicakligin artmasiyla Sekil 2.3(b)’ye benzer olarak T:=10.44
degerinde af fazindan p fazina ikinci-derece bir faz gecisi olur. Bunun sonucu olarak,
sistemde T¢1=3.2’ye kadar aft+c karma fazi, Tc;=10.44"ye kadar ise af+p karma fazi
mevcuttur. Daha yliksek sicaklik degerlerinde sistemde sadece p faz1 bulunmaktadir.
Bu iki sekil bize, ikinci-derece faz gecisinin olusumunu ve temel fazlarin ikili
kombinasyonu olan karma faz boélgesinin nasil olustugunu agik¢a gdstermektedir.
Sekil 2.3(d), Sekil 2.3(e) ve Sekil 2.3(f) ise J1 =1.0, Jo/|J1|=-1.0, J3/|J1|=-3.0, d=-3.0,
h=0.1 degerleri i¢in elde edilmistir. Burada bu parametre degerleri i¢in elde edilen
¢oziim ii¢ farkli baslangi¢c degerine baghdir. Bu ii¢ sekil bize, hem ayni fiziksel
parametre degerleri i¢in aym anda birinci ve ikinci-derece faz gegisinin nasil
meydana gelebilecegini hem de temel fazlarin ikili ve {i¢li kombinasyonlarindan
olusan karma fazlarin ayni anda nasil bulundugunu agik¢a gostermektedir. Sekil
2.3(d)’ye baktigimizda T+=0.80"de sistem ¢ fazindan p fazina birinci-derece bir faz
gecisiyle gecer. Sekil 2.3(e)’de yalnizca ikinci-derece bir faz gecisi meydana
gelmektedir ve bu faz gegisi Tc=1.26’da nm fazindan p fazinadir. Sekil 2.3(f)‘de ise
acikca goziikmektedir ki, tiim sicaklik degerleri i¢in dinamik miknatislanmalar daima
sifira esittir ve sistemde herhangi bir faz gegisi olmamaktadir. Bu durum p fazinin
sistemde daima mevcut oldugunu gostermektedir. Sekil 2.3(d), Sekil 2.3(e) ve Sekil
2.3(f)’den T+=0.80 degerine kadar c+nm+p fazinin, T¢=1.26’ya kadarsa nm+p karma

fazinin sistemde meydana geldigi goziitkmektedir.
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Sekil 2.3. Dinamik Alt Orgii Miknatislanmalarmin (M;*8 ve M2*B) Sicakligin Bir
Fonksiyonu Olarak Davranislari. T¢ ve Tt sirasiyla birinci ve ikinci derece
faz gegis sicakliklaridir. a) J1 =1.0, J2/[J1]=1.0, J3/J1/=1.0, d=-3.0, h=1.7, b)
Ji =1.0, J/Pi= -1.0, Jo/|h|= -3.0, d= -1.0 ve h=0.1, M;A=M;1B=1.0;
M2A=M,B= 0.5, ¢) J1 =1.0, Jo/J1]= -1.0, Jo/[J1=-3.0, d=-1.0 , h=0.1, MsA=-
MiB=1.0; -MA=MB=2.5, d) J; =1.0, Jo/P1|=-1.0, Jo/[Js]=-3.0, d=-3.0,
h=0.1, M1A=M;B=1.0; M»"=M,B=-0.5, e) J1 =1.0, Jo/J1|=-1.0, J3/|J1|=-3.0,
d=-3.0 , h=0.1, Mi"=MB=0.0; MA=M:B=05, f) J; =1.0, Jo/J1|=-1.0,
J3/|J1|:-3.0, d=-3.0 , h:0.1, MlAleB:O_O ; M2A=M2821.5.
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2.3.3. Dinamik Faz Diyagramlari

Daha 6nceki kesimlerde, sistemde mevcut olan fazlar ve bu fazlar arasindaki dinamik
faz gecis sicakliklari elde edilmisti. Bu kesimde, tiim bu elde edilen sonuglardan
yararlanilarak, iki katli kare iizerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin

dinamik tglii kritik davranisinin yani sira dinamik faz diyagramlar1 sunulacaktir.

Dinamik faz diyagramlari, ferromanyetik-ferromanyetik (FM/FM), ferromanyetik-
antiferromanyetik (FM/AFM) ve antiferromanyetik-antiferromanyetik (AFM/AFM)
etkilesmeler icin farkli diizlemler iizerinde elde edilmis ve Sekil (2.4)-(2.9)’da
sunulmustur. Buna ilaveten, salimimli alan frekansinin dinamik faz diyagramlari
tizerindeki etkisi de detayli bir sekilde incelenmis ve (w/2m, T) diizleminde ii¢ farkli
dinamik faz diyagrami daha elde edilmis ve bu dinamik faz diyagramlar1 Sekil
2.10’da verilmistir. Bu dinamik faz diyagramlarinda, kesikli ve siirekli c¢izgiler
sirasiyla birinci-derece ve ikinci-derece faz gecis ¢izgilerini gdstermektedir. ici dolu

daire sembolii, dinamik {i¢lii kritik noktay1 ifade etmektedir.

2.3.3.1 FM/FM Etkilesmesi icin Sistemin Dinamik Faz Diyagramlan

Ik olarak, karma spin-1 ve spin-5/2 lIsing sisteminin dinamik faz diyagramlari
FM/FM etkilesmesi (J1>0, J>>0) igin (T, h) diizleminde elde edilmis ve Hamiltonyen
parametrelerinin farkli degerleri i¢in Sekil 2.4’de gosterilmistir. Bu faz diyagramlar
elde edilirken, Ji1=w/2m =1.0 olarak sabit alinmistir. Bu dinamik faz diyagramlari

incelendiginde asagida belirtilen ilging 6zellikler gozlenmistir.

1) Dinamik faz diyagramlari, bir, iki veya li¢ dinamik tgli kritik nokta
sergilemektedir.
2) Dinamik faz diyagramlari, p, ¢, f, nm temel fazlarinin yani sira ¢+f, ct+p, ctnm,
f+nm, f+p, nm+p, c+f+nm ve f+nm+p karma faz bolgelerine sahiptir.
3) Sekil 2.4(g)’de ti¢ tane birinci-derece faz ge¢is ¢izgisinin kesistigi yerde dinamik
ticlii nokta (TP) meydana gelmektedir.
4) Sekil 2.4(b) ve Sekil 2.4(g)’de dort birinci-derece faz gegis ¢izgisinin birlestigi
yerde dinamik dortlii nokta (QP) mevcuttur.
5) Sekil 2.4(m)’de dort ikinci-derece faz gegis ¢izgisinin birlestigi yerde dinamik
coklu kritik nokta (M) goziikmektedir.
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6) Sekil 2.4(e), Sekil 2.4(h), Sekil 2.4(j) ve Sekil 2.4(l)’de dinamik sifir-sicaklik
kritik nokta (Z) meydana gelmistir. Bu nokta sifir sicaklikta spinlerin salinimindan
kaynaklanmaktadir.

7) Manyetik alanin yiiksek degerleri i¢in Sekil 2.4(j)’de, birinci- ve ikinci-derece faz
gecis cizgilerinin birbirini kestigi noktada, dinamik cift kritik son nokta (B)
olusmaktadir.

8) Genel olarak, birinci-derece faz gecis ¢izgileri diisiik sicaklikta, ikinci-derece faz

gecis cizgileri ise yliksek sicaklikta meydana gelmektedir.
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Sekil 2.4. Iki Tabakali Kare Orgii Uzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising Sisteminde
FM/FM Etkilesmesi I¢in (T,h) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari.
a) Jo/J1|=3.0, J3/|d1f= -1.0, d= -6.5, b) Jo/J1=1.1, J3/|J1f= 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|= 50, d= -2.7, g)
Jo/P1=1.1, J3/\J1|= 0.1, d= -2.5, h) J/1]=1.4, Ja/|ds= -0.1, d= -1.5, i)
J2/N1]=1.0, Ja/[d1j= 0.01, d= -0.1, j) Jo/N1|=1.6, Js/[J1= -0.5, d= -0.5, k)
Jo/P1]=1.0, J3/J1= -1.0, d=5.0, 1) J/P1]F1.2, Ja/{i]= 0.3, d=2.0, m)
J2/N1|=1.5, J3/|J1|= -1.0, d=-2.9.
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FM/FM etkilesmesi igin, dinamik faz diyagramlari (T, h) diizleminin yanisira, (Jo/{J1,
T), (J3/¥1, T), (J2/P1, h), (Ja/[d1], h) ve (d, T) diizlemlerinde de elde edildi. Bu
diizlemlerde elde edilen dinamik faz diyagramlarinin bir¢ogu (T, h) diizleminde elde
edildigi i¢in burada her bir diizlem i¢in sadece bir ilging dinamik faz diyagramu,
Sekil 2.5°de verildi. Bu dinamik faz diyagramlarindan asagidaki temel sonugclar tespit
edildi.

1) Sekil 2.5(a), Sekil 2.5(b) ve Sekil 2.5(¢e)’de bir veya iki adet dinamik kritik ti¢lii
nokta oldugu gozlenmektedir.

2) (J2/)31), h) ve (J3/J1], h) diizlemlerindeki faz diyagramlarinda, fazlar arasindaki tim
dinamik faz sinirlari, birinci-derece faz gegis ¢izgileridir. Bundan dolay1 sistemde
dinamik tg¢lii kritik nokta gézlenmemektedir.

3) (J3/¥1], h) diizlemindeki dinamik faz diyagrami dort tane dinamik TP
sergilemektedir.

4) Yalnizca Sekil 2.5(b)’de dinamik M goriilmektedir.

5) Sekil 2.5(a) ve Sekil 2.5(e), d’nin negatif degerlerinde yeni bir kritik nokta
icermektedir. Birinci-derece faz gegis ¢izgisinin ikinci-derece faz gegis ¢izgisinin
tizerinde bittigi bu nokta dinamik kritik son nokta (E) olarak adlandirilir. Sekil

2.5(a)’da ayrica iki adet dinamik B mevcuttur.
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Sekil 2.5. Iki Tabakali Kare Orgii Uzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising Sisteminde

FM/FM Etkilesmesi I¢in Farkli Diizlemlerde Dinamik Faz Diyagramlari.
a) (J2/N1), T) diizleminde, J3/|J1J=1.1, h=0.1 ve d=-0.5, b) (Js/|J1|, T)
diizleminde, J2/P1/=1.4, h=0.1 ve d=-1.5, ¢) (J2/[J1|, h) diizleminde,
J3/1|=2.3, T=0.5 ve d=4.0, d) (Js/[J1|, h) diizleminde, Jo/|J1|=0.5, T=0.5 ve
d=5.0, e) (d, T) diizleminde, Jo/[J1|=1.1, J3/|J1|=0.1 ve h=0.1.
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2.3.3.2. FM/AFM Etkilesmesi I¢in Sistemin Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, dinamik faz diyagramlarit FM/AFM etkilesmesi (J1>0, J2<0) i¢in elde
edilmis ve Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de sunulmustur. Bu faz diyagramlarinda da,

Ji=w/2m =1.0 olarak sabit alinmistir.

(T, h) diizleminde 14 farkl tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Elde edilen
bu dinamik faz diyagramlar1 Sekil 2.6 ‘da verilmistir. Bu faz diyagramlar1 bir veya
iki dinamik tglii kritik noktaya sahiptir. Bu dinamik faz diyagramlarinda, yedi temel
faz (p, ¢, 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, ctnm+p, af+ct+p, f+m+p, f+nm+p, f+m+sf ve f+m+sf+p)
bolgesi oldugu goriilmektedir. Ozel noktalardan, dinamik TP Sekil 2.6(c), Sekil
2.6(m) ve Sekil 2.6(n)’de, dinamik B ise yalnizca Sekil 2.6(k)’da goriilmektedir.

FM/AFM etkilesmesi icin (J2/[J1|, T), (Ja/[Jz], T), (J2/P1], h), (Ja/¥4|, h) ve (d, T)
diizlemlerinde bir agiklayici dinamik faz diyagrami Sekil 2.7°de sunulmustur. Bu faz

diyagramlarindan asagidaki sonuglar gdzlenmistir.

1) Bu faz diyagramlarinda, dinamik ti¢lii kritik nokta bulunmamaktadir.

2) Yalnizca Sekil 2.7(d)’de dinamik TP sergilenmektedir.

3) Sekil 2.7(c) ve Sekil 2.7(d)’de sistemde dinamik QP goriilmektedir.

4) Sekil 2.7(b)’de diisiik sicaklik degerleri i¢in hem dinamik B, hem de dinamik E
meydana gelmektedir.

5) Sekil 2.7(a)’da J2/|J1|’in yiiksek degerleri igin sistemde dinamik M olugmaktadir.
6) (J2/[J1], h) ve (Ja/|J1], h) diizlemlerinde fazlar arasindaki tiim dinamik faz sinirlari
birinci-derecedir.

7) (J2/M1|, T) diizleminde fazlar arasindaki tiim dinamik faz sinirlart ikinci-derecedir.
8) Sekil 2.7(a) ve Sekil 2.7(e)’de Z noktasi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Iki Tabakali Kare Orgii Uzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising Sisteminde
FM/AFM Etklesmesi i¢in (T, h) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari.
a) Jo/|J1|= -1.0, Ja/|J1|= -1.0, d= -1.0, b) Jo/1]= -1.0, J3/|J1]= -3.0, d= -3.0, ¢)
Jo/lJ1|= 0.1, Ja/[J1|= -1.0, d= -1.0, d) Jo/[J1]= -0.1, J3/[J1]= -5.0, d= -0.1, €)
Jo/¥1|= -0.1, Ja/[J1|= -10.0, d= -0.1, f) Jo/[J1|= -1.9, Js/[J1|= -6.1, d= -2.1, Q)
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)
Jo/J1= -1.0, J3/JJ1|=12.0, d= -8.0, I) Jo/[J1|=-0.1, J3/[J1]= 0.63, d=1.5, m)
Jo/lJ1|= -1.0, J3/[J1|=1.0, d=10.0, n) Jo/[J1|= -0.5, Ja/|J1/=1.0, d=5.0.
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Sekil 2.7. iki Tabakali Kare Orgii Uzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising Sisteminde
FM/AFM Etkilesmesi I¢in Farkli Diizlemlerde Dinamik Faz Diyagramlari.
a) (J2/|J1|, T) diizleminde, Ja/[d1]= -4.0, h=2.0 ve d= 0.5, b) (Js/|[J1|, T)
diizleminde, J2/|J1|=-0.1, h=0.5 ve d=-1.0, ¢) (Jo/J1], h) diizleminde, Ja/|J1|=-
3.0, T=0.5 ve d=-0.1, d) (Ja/[J1], h) diizleminde, J»/|J1|=-0.3, T=0.5 ve d=-
1.0, e) (d, T) diizleminde, Jo/[J1|=-0.1, Ja/|J1|=-10.0 ve h=0.1.
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2.3.3.3. AFM/AFM Etkilesmesi I¢in Sistemin Dinamik Faz Diyagramlari

Son olarak, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da gosterildigi gibi AFM/AFM etkilesmesi i¢in
dinamik faz diyagramlar1 farkli diizlemler {izerinde hesaplandi. Bu faz diyagramlari
elde edilirken, J;=-1.0 ve w/2mt =1.0 olarak sabit alinmistir. Sekil 2.8’de (T, h)
diizleminde p temel fazinin yam sira, 9 karma faz (nm+p, aftc, aftp, f+m, m+p,
m+nm+p, aftm+p, ftm+p ve aftct+p) bolgesi sistemde mevcuttur. Dinamik faz
diyagramlar1 bir veya iki dinamik {iclii kritik nokta sergilemektedir. Ozel dinamik

noktalardan sadece dinamik TP, Sekil 2.8(f)’de meydana gelmistir.

Sekil 2.9°da ise AFM/AFM etkilesmesi igin (J2/[J1], T), (J3/MJ1|, T), (J2/[J1], h), (Ja/|J1],
h) ve (d, T) diizlemlerinde dinamik faz diyagramlar verildi. Bu faz diyagramlarinda

asagidaki sonuglar gozlendi.

1) Yalnizca Sekil 2.9(b) dinamik tigli kritik noktaya sahiptir.

2) Sekil 2.9(d), manyetik alanin diisiik degerleri i¢in dinamik TP ve dinamik QP
icermektedir.

3) Sekil 2.9(e)’de sicakligin ¢ok diisiik degerleri igin iki adet dinamik E mevcuttur.

4) Sekil 2.9(a)’da fazlar arasindaki tiim dinamik faz sinirlari ikinci-derece iken, Sekil
2.9(c) ve Sekil 2.9(d)’de birinci-derecedir.
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Sekil 2.8. iki Tabakali Kare Orgii Uzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising Sisteminde
AFM/AFM  Etkilesmesi I¢in (T, h) Diizlemindeki Dinamik Faz
Diyagramlari. @) J2/|J1|=-1.5, Ja/[J1|=-4.0, d=-7.1, b) Jo/|J1|=-1.0, J3/|J1|=1.0,
d=-0.5, c¢) Jo/|J1j=-1.0, J3/P1[=1.0, d=-3.0, d) Jo/J1|=-1.0, J3s/P1|=1.0, d=3.0,
e) Jo/[1]=-0.8, Ja/[1]=5.0, d=2.5, f) Jo/[J1]=-0.2, Ja/[J1|=-5.0, d=2.5, Q)
Jo/|J1|=-0.8, Ja/[1|=-1.0, d=-2.5.
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Sekil 2.9. Iki Tabakali Kare Orgii Uzerinde Karma Spin-(1, 5/2) Ising Sisteminde
AFM/AFM Etkilesmesi I¢in Farkli Diizlemlerde Dinamik Faz
Diyagramlar1. @) (J2/[J1], T) diizleminde, J3/[J1]= 1.0, h=2.0 ve d= 2.5, b)
(J3/P1], T) dizleminde, Jo/J1J=-0.3, h=4.0 ve d=3.0, ¢) (J2/J1, h)
diizleminde Ja/|J1|= 2.3, T= 0.5 ve d=4.0, d) (Ja/[J1/, h) diizleminde; Jo/[J1|=
-0.5, T=0.5 ve d=2.0, e) (d, T) diizleminde, Jo/[J1|=-1.0, J3/|J1|=1.0 ve
h=0.5.
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2.3.3.4. Dinamik Faz Diyagramlar1 Uzerinde Salimimli Alan Frekansinin Etkisi

Bu kesimde, sistemin dinamik faz diyagramlari {izerine salinimli alan frekansinin
etkisini gormek ic¢in (w/2m, T) diizleminde FM/FM, FM/AFM ve AFM/AFM
etkilesmelerinin her biri ig¢in bir adet dinamik faz diyagranmu elde edildi ve bu
dinamik faz diyagramlart Sekil 2.10°da sunuldu. Bu sekillerden asagidaki 6nemli

sonuglar tespit edildi.

1) Sekil 2.10(a) ve Sekil 2.10(c)’de goriildigi gibi, FM/FM ve AFM/AFM
etkilesmeleri igin sicakligin ¢ok diisiik degerlerinde birinci-derece faz gegisi
meydana gelmektedir.

2) Sekil 2.10(b)’de tiim faz gegis ¢izgileri ikinci-derecedir ve bu nedenle sistemde
dinamik tg¢lii kritik nokta olugsmamaktadir.

3) Sekil 2.10(a) ve Sekil 2.10(c)’de w/2n’nin yiiksek degerleri i¢in dinamik gl
kritik nokta meydana gelmektedir.

4) Tum sekillerde w/2n’nin tiim degerleri ve sicakligin diisik degerleri i¢in sistemde
karma faz bolgeleri daima mevcuttur.

5) Sekil 2.10(c), w/2n ve T’nin diisiik degerleri i¢in dinamik E sergilemektedir.
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Sekil 2.10. FM/FM, AFM/FM ve AFM/AFM Etkilesmeleri igin (W/21,T)
Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari. @) Ji1=1.0, Jo/|[J1|=1.0, Ja/|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, Jo/J1|=-0.2, J3/[J1|=1.0, d=2.5 ve h=4.0.
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3.iKi TABAKALI BAL PETEGIi ORGUSU UZERINDE KARMA SPiN-1 VE
SPIN-5/2 ISING SISTEMININ DINAMIK MANYETIK OZELLIKLERIi

3.1. Modelin Tamimlanmasi ve Formulasyonu

Burada ele alacagimiz model, AB istiflenmis geometrili iki tabakali bal petegi
orgiisiidiir. Iki tabakali kare 6rgii modeline benzer sekilde, bu model de tek tabakali
bal petegi 6rgii versiyonunun genisletilmis hali olup Sekil 3.1’de gorildigi gibi Ky
ve K orgiilerinin iki 6zdes tabakasinin birbirine paralel olarak yerlestirilmesiyle
olusur. Her iki tabaka da N tane Orgii noktasina sahiptir ve her bir 6rgii noktasinda
spinler en yakin komsulariyla (NN) etkilesirler ve 6rgii noktalarinda i, j, m ve n ile
etiketlenirler. Sistem, 6rgii noktalarina ¢ ve S spinlerinin yerlestirilmesiyle olusmus
karma Ising ferromanyetik bir sistemdir. Ky orgiisii tizerinde o= +1,0 ve K, orgiisii

tizerinde S= =+ 5/2, £3/2, +1/2 degerlerini alir.

- “ Sj
g JZ
K2
Sekil 3.1. AB istiflenmis Geometrili Iki Tabakali Bal Petegi Orgiisii I¢in Spinlerin

Yerlesim Taslagi.
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AB istiflenmis geometrili iki tabakali bal petegi orgiisii tizerinde, en yakin komsu
etkilesmeli, kristal alan etkilesmeli ve zamanla degisen manyetik alanin varhiginda

karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi i¢in Hamiltonyen ifadesi,

H=—), ) ohoB—1, ) stsP—J; ) ohsh

(mn) (ij) (mi)

D Z(og)z + Z(GE)Z + 2(5{*)2 + Z(sjB)2
m n i j
—h(D) Zog +zo§ +Zs{\ +ZsjB (3.1)
m n i j

Seklindedir. Burada dikkat edilmelidir ki oOrgiiler arasi etkilesmeyi temsil eden J;
bilineer etkilesme parametresi sadece A alt oOrgiisii tizerinden toplama dahil
edilmektedir. B alt 6rgiisii iizerinden ise toplam alinmamaktadir. Bu AB istiflenmis

geometri yapisindan kaynaklanmaktadir.

Sistemin dinamik olarak tam agiklamasini veren dinamik-diferansiyel denklemler bir
onceki sisteme benzer olarak, Master denklemi ve Glauber gegis ihtimaliyet ifadeleri
kullanilarak elde edilir. iki tabakali kare orgii icin denklemlerin elde edilisi ¢ok
ayrintili olarak anlatildigl i¢in burada denklemlerin nasil elde edildigi ile ilgili
islemler verilmeyecektir. AB istiflenmis geometrili iki tabakali bal petegi orgiisii
tizerinde iki alt orgiilii karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin kesin dinamik

davranisini agiklayan denklemler;

g A__ A Zsinh(%)
! dg . e 2 cosh (%) + exp (— %) G2
inh (22
Qd%mlB =-m? + 2sinh (T?) (3.3)

2 cosh (?1“_2) + exp (—%)
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‘Qd_Emé\ = mé\
1 5T sinn (358) +3e) sinn (3) + T sin (339
& 2 e(Zd)cosh (E —3) + 2e<_2%) cosh (§ g) + Ze(_4%> cosh (1 3_3) G4
2T 2T 5T
.Qd%sz = —sz
1 5el).cinn (52¢) + 3 () sinn (326) 4 el inn (129) .
+_ .
"2l eosn (35¢)  2elHeosn (351)  2elHeosn (35)

olarak elde edilir. Burada, my = (of), mf = (of), m§ = (S#), m} = (Sf), & = wt,

h=hy/];, d=D/];, Q=tw, T=(BJ;)7}, a; = (zm% +;—jm‘2* + hcos(E)), a, =

(zm‘1A + hcos(E)), s = (;2 zm> +; mé + hcos(E)) ve a, = Gz zmb + hcos(E))

olarak alinmistir. Burada ele aldigimiz sistemde, a, ve a, ifadelerinde, orgiiler arasi
etkilesme parametresi olan J3’lin olmadigini gérmekteyiz. Bu durum AB istiflenmis
geometrili 6rgli yapisindan kaynaklanmaktadir ve bu durum iki tabakali kare orgii ile
AB istiflenmis geometrili iki tabakali balpetegi oOrgiilerinin en Onemli farkini
belirtmektedir. Ayrica iki tabakali kare orgii yapisi igin en yakin komsu sayisi z=4
iken, AB istiflenmis geometrili iki tabakali bal petegi orgii yapisi i¢in z=3’tiir. Elde
edilen bu denklemler niimerik olarak ¢oziimlenebilir denklemlerdir. Elde edilen

niimerik sonuglar ile ilgili tartismalar gelecek boliimde verilmistir.

3.2. Niimerik Sonuclar

Bolim 2.3.1 ve 2.3.2’de, sistemin dinamik davranisinin agiklamasini yapan
diferansiyel denklemlerin niimerik olarak ¢oziilmesiyle sistemde mevcut olan
fazlarin ve bu faz fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarinin nasil hesaplandigi gerekli
sekillerle ayrintili olarak anlatilmisti. Elde edilen fazlar ve bu fazlarin arasindaki
dinamik faz smirlari ile ilgili hesaplamalar benzer oldugu i¢in bu kesimde sadece

Denklem (3.2)-(3.5)’in niimerik olarak ¢oziilmesi sonucu elde edilen dinamik faz

37



diyagramlar1 sunulacaktir.  Burada su noktayr belirtmeliyiz ki; dinamik faz
diyagramlar1 orgiiler arasi etkilesme parametresi olan J3’{in pozitif (J3>0) ve negatif
(J3<0) degerleri icin (T, h), (d, T), (J/P1, T), (J2/1|, h) ve (d, h) diizlemlerinde

sunulmustur.
3.2.1. Dinamik Faz Diyagramlari

3.2.1.1. J3>0 icin Elde Edilen Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, istiflenmis geometrili karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde orgiiler

arast etkilesme parametresi J3’lin pozitif (Jz>0) ve Hamiltonyen parametrelerinin
farkli degerleri icin farkli diizlemlerde elde edilen faz diyagramlar Sekil 3.2 ve

Sekil 3.3°de sunulmustur. Bu faz diyagramlarinda dinamik figlii kritik nokta, igi dolu

kiire sembolii ile ifade edilmistir.

J3>0 i¢in (T, h) diizleminde elde edilen dinamik faz diyagramlarn Sekil 3.2°de
verilmigtir. Bu dinamik faz diyagramlarindan asagidaki temel sonuglar

gbézlenmektedir.

1) Sistemde p, ¢, f, m ve nm temel fazlarinin yanisira, f+c, f+nm ve f+c+nm karma
faz bolgeleri goriilmektedir.

2) Sekil 3.2 (d) iki tane dinamik ticlii kritik nokta igerirken, diger faz diyagramlar bir
tane dinamik ti¢lii kritik nokta sergilerler.

3) Karma faz bolgeleri genellikle diisiik sicaklik ve diisiik manyetik alan degerlerinde
sistemde mevcuttur.

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

5) Sekil 3.2(b)-(d) ve Sekil 3.2 (f)’de sistemde dinamik re-entrant davranis
goriilmektedir. Bu durumda sicaklik artarken sistem Once diizensiz fazdan diizenli

faza geger sonra ise tekrar diizensiz faz meydana gelir.

J3>0 igin, (d, T), (J2/|J1|, T), (d, h) ve (J2/|J1|, h) diizlemlerin de elde edilen bir
aciklayict dinamik faz diyagrami ise Sekil 3.3’de sunulmustur. Bu faz

diyagramlarindan asagidaki temel sonuglar gézlenmistir.
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1) Yalmzca, (J2/[J1], T) ve (J2/[J1|, h) diizlemlerinde elde edilen dinamik faz

diyagramlarinda dinamik ti¢lii kritik nokta ve dinamik E bulunmaktadir.
2) Elde edilen bu dinamik faz diyagramlar1 karma faz bolgesi igermemektedir.

3) (d, h) diizleminde elde edilen dinamik faz diyagraminda tiim dinamik faz sinirlari

birinci-derecedir.

4) Dinamik ti¢lii kritik nokta Jo/|J1|’in diisiik degerlerinde olusmaktadir.
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Sekil 3.2. Iki Tabakali Bal Petegi Orgiisii Uzerinde Karma-Spin (1, 5/2) lIsing
Sisteminde J3>0 igin; (T, h) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari. a)
Ji=-1.0, J,=-0.5, J3=0.5, d=1.5, b) J:=1.0, J»=1.0, J3=0.5, d=-2.5, ¢) J1=1.0
J>=1.1,J:=0.1, d=-2.5, d) J1=1.0, J»=1.4, J3=0.1, d=-0.5, €) J1=1.0, J»=1.0,
J:=2.5,, d=-1.0, f) J;=1.0, J»,=2.0, J3=0.5, d=-1.0.

40



20

15
l_
10
2 51 _.-777
0 ' ' ' ' 0
15 -10 -05 00 05 10 05 1.0 15 20
d 3,03,
20
8 (d).-
(c) .
/“\\ p p ///
6 / S~ 15 E_- nm
’
/ -
/ PR
=4 f - 10 P
1 ///
) |~
2 II 5 f
]
0 I . . , 0
2 1 0 1 2 1.0 15 20 25 3.0 35 40
3,3,

Sekil 3.3. Iki Tabakali Bal Petegi Orgiisii Uzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising
Sisteminde J3>0 i¢in Farkli Diizlemlerde Elde Edilen Dinamik Faz
Diyagramlari. a) J1=1.0, J,=1.0, J3=1.0, h=0.5, b) J;=1.0, J3=1.3, d=0.5,
h=0.4, c) J1=1.0, J,= 1.0, J3=4.0, T=0.1, d) J:=1.0, J3=0.8, d=-0.5, T=0.5.

3.2.1.2. J3<0 icin Elde Edilen Dinamik Faz Diyagramlari

Son olarak, istiflenmis geometrili karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde orgiiler

arasi etkilesme parametresi J3’iin negatif (J3<0) degerleri i¢in farkli diizlemlerde elde

edilen faz diyagramlar1 Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de sunulmustur.

Ja<0 ig¢in (T, h) diizleminde elde edilen dinamik faz diyagramlar1 Sekil 3.4’de

gosterilmistir. Bu dinamik faz diyagramlarindan asagidaki ilging sonuglar

cikarilabilir.

1) Sistemde bes temel faz (af, ¢, nm, sf ve p) bulunmakla birlikte yalnizca ¢ ve f

fazlarinin birarada bulundugu c+fkarma faz bdlgesi bulunmaktadir.

41



2) f+c karma faz bolgesi sicakligin ve manyetik alanin disiik degerlerinde
olusmaktadir.

3) Sekil 3.4 (a)-(c), bir adet dinamik tiglii kritik nokta igerirken, Sekil 3.4 (d) ti¢ adet
dinamik {i¢lii kritik nokta icermektedir.

4) Sekil 3.4 (d) disindaki dinamik faz diyagramlarinda dinamik tglii kritik nokta
sicakligin yiiksek manyetik alanin diisiik degerlerinde meydana gelmektedir.

5) Ozel nokta olarak sadece dinamik Z, Sekil 3. 4 (a)’da gdzlemlenmistir.

6) Sekil 3.4 (b) ve (c)’de re-entrant davranis goriilmektedir.

J3<0 i¢in, (d, T), (J2/[d1], T), (d, h) ve (J2/[J1], h) diizlemlerin de elde edilen bir
aciklayici dinamik faz diyagram ise Sekil 3.5°de verilmistir. Bu dinamik faz

diyagramlarindan su temel sonuglar elde edilmistir.

1) Yalmizca Sekil 3.5 (€) dinamik ti¢lii kritik nokta igermektedir.

2) Sekil 3.5 (a) ve Sekil 3.5 (¢)’de karma faz bolgesi bulunmamaktadir.
3) Karma faz bolgesi sicakligin ¢ok diisiik degerlerinde olusmaktadir.

4) (J2/[1), T) ve (J2/[1], h) diizlemlerinde yiiksek sicaklik degerlerinde dinamik E

meydana gelmektedir.
5) Yalnizca (J2/J1], h) diizleminde dinamik TP mevcuttur.

6) (d, h) diizlemindeki dinamik faz diyagraminda fazlar arasindaki dinamik faz

sinirlari birinci-derecedir.
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Sekil 3.4. Iki Tabakali Bal Petegi Orgiisii Uzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising
Sisteminde J3<0 igin (T, h) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari. a)
31=1.0, 1=0.2, J5=-0.7, d=05, b) J;=-1.0, J;=-1.2, J;=-1.0, d=-0.6, c)

Ji=1.0, J,=-0.2, J3=-1.0, d=0.5, d) J;=1.0, J,=1.0, J3=-0.1, d=1.0.
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Sekil 3.5. Iki Katli Bal Petegi Orgiisii Uzerinde Karma-Spin (1, 5/2) Ising Sisteminde
J3<0 igin Farkli Diizlemlerde Elde Edilen Dinamik Faz Diyagramlari. a)
J1=1.0, J»=0.8, J3=-1.0, h=0.5, b) J:=1.0, J>=-1.0, J3=-1.0, T=0.5, c) J1=1.0,
J3=-0.3, h=1.0, d=0.5, d) J:=1.0, J3=-0.5, d=0.1, T=0.2.
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda, zamanla degisen siniizodial manyetik alanin varliginda karma
spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin dinamik (dengesiz) manyetik o6zellikleri iki
tabakali kare orgli ve istiflenmis geometrili iki tabakali bal petegi orgiisii iizerinde
Glauber-tipi  stokhastik dinamik temelli Ortalama-Alan yaklasimi kullanilarak
ayrintili olarak incelenmistir. Sistemin dengesiz davranisinin kesin agiklamasini
veren diferansiyel denklemler Glauber gecis oranlari ve Master denklemi yardimiyla
elde edilmistir. Elde edilen bu denklemlerin analitik ¢oziimleri bulunmadigindan
farkli niimerik programlar esliginde bilgisayar ortaminda ¢6zim yapilmistir. Her iKi
Orgii sistemi i¢inde sistemde mevcut olan fazlari bulmak igin ortalama alt orgi
miknatislanmalarinin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi incelenmistir. Bu
fazlar elde edildikten sonra en 6nemli problem farkli fiziksel parametre degerleri i¢in
bu fazlar arasindaki dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarinin hesaplanmasidir. Bunun
icin dinamik miknatislanmalarin sicakliga bagli davraniglari incelenmistir ve bu
inceleme sonucu fazlar arasindaki DFG sicakliklart hesaplanmigtir. Ayrica bu
incelemeyle faz gegcislerinin nasil bir karakterde oldugu (birinci-derece faz gecisi ya
da ikinci-derece faz gecisi) goriilmiistiir. Mevcut fazlar elde edildikten ve bu fazlar
arasindaki DFG sicakliklar1 hesaplandiktan sonra sistemin dinamik faz diyagramlari

her iki orgii sistemi i¢in farkli diizlemler iizerinde hesaplanmuistir.

Ik olarak karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin dinamik davramsi iki tabakal
kare orgii lizerinde incelenmistir. Ortalama alt 6rgli miknatislanmalarinin zamanla
degisiminin incelenmesiyle sistemde paramanyetik (p), ferromanyetik (f),
antiferromanyetik (af), telafi (c), yiizey ferromanyetik (sf), manyetik olmayan (nm)
ve karma (m) temel fazlar1 elde edildi. Bu temel fazlar sistemde tek basina
bulunabilecekleri gibi ikili, tiglii veya dortlii kombinasyonlar seklinde de sistemde
goziikmektedirler. iki katli kare orgii iizerinde, 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, ctnm+p, c+f+nm ve f+m+sf+p karma faz bolgeleri elde edilmistir. Daha
sonra temel faz ve karma faz bolgeleri arasindaki DFG sicakliklar1 hesaplanmis ve
bunun yardimiyla dinamik faz diyagramlari, ferromanyetik-ferromanyetik (FM/FM),

ferromanyetik-antiferromanyetik (FM/AFM) ve antiferromanyetik-antiferromanyetik
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(AFM/AFM) etkilesme durumlari igin (T, h), (d, T), (J2/31|, T), (32/{J1|, h), (Ja/[1], T),
(J3/J1, h) ve (d, h) dizlemlerinde sunulmustur. Faz diyagramlar1 incelendiginde
acikca goriilmektedir ki sf faz1 yalmzca FM/AFM ve AFM/AFM etkilesmesi i¢in
goriilmektedir. Bunun yam sira iki katl kare 6rgii i¢in bir¢cok 6zel nokta mevcuttur.
Birinci ve ikinci derece faz gegislerinin birlestigi yerde, dinamik tg¢lii kritik nokta (T,
h) diizleminde elde edilen tim faz diyagramlarinda mutlaka goriilmektedir. Diger
taraftan ti¢lii noktanin bulunmadigi dinamik faz diyagramlar1 (T, h) digindaki farkli
diizlemlerde elde edilmistir. Bu dinamik faz diyagramlarinda fazlar arasindaki
dinamik faz simirlari, ya tamamen birinci-derece ya da tamamen ikinci-derece
seklindedir. Ayrica dinamik faz diyagramlarinda dinamik ii¢lii nokta (TP), dinamik
dortlii nokta (QP), dinamik ¢ift kritik son nokta (B), dinamik kritik son nokta (E),
dinamik ¢oklu kritik nokta (M) ve dinamik sifir-sicaklik kritik nokta (Z) meydana
gelmistir. Son olarak bu orgli yapisi i¢in salimimhi alan frekansinin dinamik faz
diyagramlar1 iizerine etkisi incelenmis ve (w/2m, T) diizleminde dinamik faz
diyagramlar1 elde edilmistir. Bu dinamik faz diyagramlarinda, birinci derece faz
gecis ¢izgileri genellikle cok diisiik sicaklik degerlerinde goriilmektedir. Ayrica
karma faz bolgeleri genellikle sicakligin diisiik w/2n’nin tiim degerlerinde meydana

gelmektedir.

Ikinci sistem olarak karma spin-1 ve karma spin-5/2 lIsing sisteminin dinamik
davramist AB istiflenmis geometrili iki tabakali bal petegi Orgiisii iizerinde
incelenmistir. Yine sistemin dinamik agiklamasini veren diferansiyel denklemler elde
edilmis ve bu denklemlerin ¢oziilmesiyle sistemdeki fazlar ve fazlar arasindaki DFG
sicakliklart bulunmustur. Bu 6rgii yapisi i¢in af, ¢, f, m, nm, sf ve p temel fazlar elde
edilmis ancak sadece bu fazlarin bir arada bulundugu ii¢ tane karma faz bolgesi
bulunmustur. Bu karma faz bolgeleri c¢+f, f+nm ve f+c+nm seklindedir. Dinamik faz
diyagramlari, orgiiler arasi etkilesmenin pozitif (J>0) ve negatif (J3<0) oldugu
durumlar i¢in (T, h), (d, T), (J2/|J1], T), (J2/|¥1], h) ve (d, h) dizlemleri tizerinde
hesaplanmustir. (T. h) diizleminde (J3>0) i¢in alt1 adet, (J3<0) i¢in dort adet dinamik
faz diyagrami bulunmustur. (T, h) diizleminde (J3>0) i¢in; tim faz diyagramlari
dinamik tgcli kritik nokta sergilerken, bu diizlemde baska 0©zel bir nokta
goriilmemistir. Karma faz bolgeleri genellikle diisiik sicaklik degerlerinde

olusmustur. (J3<0) durumu igin ise; (T, h) diizlemindeki dinamik faz diyagramlari bir
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veya iki adet dinamik tgli kritik nokta gostermektedir. (J2/[J1|, T) ve (J2/[J1, h)
diizlemlerinde elde edilen diyagramlarda ise dinamik tg¢lii nokta (TP) ve dinamik

kritik son nokta (E) oldugu goriilmistiir.

Son olarak su noktay1 belirtmeliyiz ki; kath 6rgii yapilari tizerinde karma spinli (S>1)
sistemlerin dengesiz yani dinamik ozelliklerinin incelenmesi oldukc¢a ilging bir
problemdir. Bu ¢alismada kullandigimiz dinamik model ortalama-alan yaklagimi
temelli oldugu icin bazi kisitlamalar igermektedir. Ornegin, spin salinmlarinin
korelasyonu gibi bazi sinirlandirmalar bazi birinci-derece faz gecis ¢izgilerinin ve
bazi kritik noktalarin yiizeysel olarak hesaplanmasina neden olmaktadir. Yine de
kullandigimiz model kath yapilarda karma spinli sistemlerin dinamik faz
diyagramlarinin hesaplanmasi igin bir baslangi¢ olma niteligi tagimaktadir. Teorik
olarak, dinamik MC yaklasimi veya dinamik EAT gibi modeller kullanilarak bu
sistemler i¢in daha hassas hesaplamalar yapilabilir. Yine bu c¢alismanin amorf
filmler, ultra ince manyetik filmler manyetik ¢ok katli yapilar nanokompozitler ve
ferroik sistemler gibi yapilarin dinamik olarak incelenmesi {izerine deneysel

caligmalar yapan arastirmacilar igin iyi bir yol gosterici olacagini timit etmekteyiz.
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