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ÖZET 

 

Bu çalışmada Spin 3 – Spin 5/2 karışımı iki boyutlu kare örgüde Ising model ile 

modellenerek Cellular Automaton soğutma algoritması ile taklit edilmiş ve manyetik 

özellikleri araştırılmıştır. Hesaplamalar örgü boyutu L=32, 64, 96 ve 126 olan kare 

örgülerde, periyodik sınır şartları altında yapılmıştır. İlk kez çalışılan Spin 3 – Spin 5/2 

karışımının taban durum faz diyagramının bir kısmı elde edilmiş, farklı ferrimanyetik düzen 

bölgeleri olduğu görülmüştür. Yapılan hesaplamalarda düzen parametresi olan 

mıknatıslanmada ferrimanyetik – paramanyetik faz geçişi gözlenmiş, bazı parametreler için 

telafi noktası tespit edilmiştir. Telafi noktasında ve farklı sıcaklıklarda karışık spin 

sisteminin dış manyetik alan varlığında davranışını incelemek için histerezis eğrileri elde 

edildi. Karışık spin sisteminin farklı taban durum bölgelerine ait, seçilmiş parametre 

setleriyle sonlu örgü ölçekleme yöntemi kullanılarak termodinamik niceliklerin kritik 

davranışları statik kritik üsleri elde edilmiştir. Karışık Spin 3- Spin 5/2 Ising modelin seçilen 

parametre setleri için iki boyutlu Ising model evrensellik sınıfına dahil olduğu görülmüştür. 
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ABSTRACT 

 

In this study, Spin 3 - Spin 5/2 mixture was modeled with Ising model in two-dimensional 

square lattice and simulated with Cellular Automaton cooling algorithm and its magnetic 

properties were investigated. Calculations were made under periodic boundary conditions in 

square lattices with lattice size L=32, 64, 96 and 128. A part of the ground state phase 

diagram of Spin 3 - Spin 5/2 mixture, which was studied for the first time, was obtained and 

it was seen that there were different ferrimagnetic order regions. In the calculations, 

ferrimagnetic - paramagnetic phase transition was observed in magnetization, which is the 

order parameter, and compensation point was determined for some parameters. Hysteresis 

loops are obtained to study the behavior of the mixed spin system in the presence of an 

external magnetic field at the compensation point and at different temperatures. The critical 

behaviors and static critical exponents of thermodynamic quantities are obtained using the 

finite mesh scaling method with selected parameter sets for different ground state regions of 

the mixed spin system. It is observed that the Mixed Spin 3-Spin 5/2 Ising model belongs to 

the universality class of the two-dimensional Ising model for the selected parameter sets. 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde ferritler teknolojik açıdan önemli malzemeler olduğundan, ferrimanyetizma 

yoğun bir şekilde incelenen ve ilgi çeken bir alan olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Kendiliğinden mıknatıslanmaya sahip kararlı; kristal oda sıcaklığı mıknatısları, termo-

manyetik kayıt ve cihazlar gibi alanlardaki potansiyel uygulamaları nedeniyle büyük ilgi 

görmektedir [1]. Yeni ferrimanyetik malzemelerin sentezi malzeme biliminde aktif bir 

alandır [2-6]. Ferrimanyetik malzemelerin senteziyle ilgili yoğun çalışmalar bu 

malzemelerin teorik olarak çalışılmasının da önünü açmıştır. Karışık spin sistemlerinin Ising 

model yardımıyla modellenmesi ferrimanyetizmanın teorik olarak incelenmesi için oldukça 

elverişlidir. Ferrimanyetikler, sonlu bir kalıcı mıknatıslanmaya sahip birkaç alt örgüden 

oluşur ve kritik sıcaklık (TC) üzerinde paramagnetik davranış gösterirler. Bir 

ferromanyetikten farklı olarak, mıknatıslanmanın belirli koşullar altında ortadan kalktığı bir 

telafi sıcaklığının (Tcomp < TC) var olma olasılığı bu malzemeyi ilginç kılan bir özelliktir [7, 

8]. Telafi noktasındaki davranış, termo-manyetik kayıt alanında temel öneme sahiptir. Telafi 

noktasında koersivite farklılaşmaktadır [9]. Bu noktada manyetizasyonun işaretini tersine 

çevirmek için yalnızca küçük bir sürücü alan gereklidir. Telafi sıcaklığının hemen altında 

koersivite, düşük sıcaklıkta tekrar yükselmeden önce minimuma düşer. Telafi noktasının 

yakınındaki koersivitenin bu sıcaklık bağımlılığı, yüksek yoğunluklu manyeto-optik kayıt 

ortamlarında yazma ve silme için geçerlidir. Termo-manyetik etkiler, odaklanmış bir lazer 

ışınıyla yerel ısıtma yapılarak elde edilir [10]. Ising spin modelin, istatistiksel mekanikte, 

parametrelerin varsayılan değerlerine göre, ortaya çıkan mıknatıslanmanın sıcaklığa bağlı 

olduğu çeşitli ferrimanyetik davranış tipleri için tamamen çözülebilir modeller olduğu 

gösterilmiştir [11].  Uzun yıllar boyunca Ising modeli ve varyantları, fiziksel sistemlerin 

temel yönlerini modellemek için tasarlanmış teorik basitleştirmeler olarak kabul edilmiştir. 

Fakat 1950' lerin başlarında saf nadir toprak elementleri daha kolay ulaşılabilir hale gelmiş 

ve bu da yeni manyetik malzemelerin incelenmesini teşvik etmiştir. Başlangıç deneyleri; 

ortalama alan [12-14], küme modelleri [15,16], tam doğrusal zincir sonuçlarının ortalama 

alanla kombinasyonları [17] ve hem düşük hem de yüksek sıcaklıklarda seri açılımları [18] 

dahil olmak üzere çeşitli yaklaşımlar kullanılarak Ising model teorisiyle karşılaştırıldı. Ising 

modelleri ile bir dizi gerçek manyetik malzeme arasındaki benzerlikleri ve farklılıkları 

incelendiğinde ideal Ising modeli ile gerçek malzemeler arasında önemli farklılıklar 

olmasına rağmen, uyumun genellikle çok iyi olduğu bulunmuş ve ortaya çıkan sonuçlar, 

Ising modelinin ve gerçek manyetik malzemelerin son 40 yılda teori ve deney arasındaki 
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etkileşim için alışılmadık derecede zengin ve üretken bir alan sağladığını göstermektedir 

[19]. Ising modelde hesaplama yapabilmek için birçok farklı model ve simülasyon yöntemi 

kullanılmıştır. Bogoliubov eşitsizliğine dayalı ortalama alan teorisi (3/2-2) ve (3/2-1-5/2) 

spin karışımlarında uygulanmıştır [20-22]. Aynı teori (1, 7/2) ve (2, 7/2) spin karışımlarına 

da uygulanmış ve telafi noktalarına rastlanmıştır [23-25]. Monte Carlo methodu (1-3/2), (2 

- 5/2), (3/2 - 5/2), (1/2 - 1) spin karışımlarına uygulanarak telafi nokta elde edilmiştir [26-

30]. Etkili alan teorisi ile karışık spin (1/2-3/2) incelenmiş ve yine bu spinlerde telafi 

noktasına rastlanmıştır [31]. Sekiz köşe modeli ile (1/2 - 3/2) ve (1/2 - S) karışık spinleri 

incelenmiştir ve bu çalışmalarda telafi sıcaklığı görülmemiştir [26,32]. Farklı bir hesaplama 

methodu olan ortalama alan teorisi ile incelenen (1/2 - 1) spin karışımında da telafi noktaları 

tespit edilmiştir [12-14]. Dinamik çift yaklaşımı modeli, transfer matrisi yöntemi, Bethe 

Peierls hesaplaması ve Single-site cluster teorisine dayalı sonlu küme yaklaşımı ile yine 

karışık spin (1/2 - 1) incelenmiştir ve bu çalışmalarda telafi noktası görülmemiştir 

[15,33,34]. İstatistiksel mekaniğin uygulama alanına giren simülasyon teknikleri; bilgisayar 

teknolojisindeki ilerlemeler, deneysel çalışmalar ile uyumları ve artan bir ivme ile 

sürdürülmekte olan malzeme araştırmaları nedeniyle yaygın hale gelmiştir. Bu simülasyon 

tekniklerinden biri de “Cellular Automaton (CA)” dır. 1952’ de John von Neumann 

tarafından keşfedilen Cellular Automaton’ ın ilk teorileri Wolfram tarafından geliştirilmiştir 

[35,36], 1986’ da M. Creutz tarafından mikrokanonik Creutz Cellular Automaton (CCA) 

algoritması önerilmiştir [37]. Zamanın ve uzayın kesikli olduğu Cellular Automatonda 

kurallar uygulanarak bir örgü noktasının bir zaman adımı sonraki durumuna komşularının 

durumu dikkate alınarak karar verilir. Amaç, herhangi bir verilen kural için incelenen 

sistemin durumunun belirlemek, durumlar değiştikçe oluşan faz geçişlerinin evrensellik 

sınıflarını tanımlamaktır [38]. 

Bu tez çalışmasında karışık spin 3 – spin 5/2 Ising modelin manyetik özellikleri araştırıldı. 

Termodinamik nicelikler, kare örgü üzerinde, periyodik sınır şartlarında CCA soğutma 

algoritması ile 1.000.000 zaman adımı ve örgü noktası başına ortalamalar alınarak 

hesaplandı [38-41]. Taban durum faz diyagramı elde edilerek faz uzayının çeşitli 

bölgelerinde termodinamik niceliklerin sıcaklığa bağlı davranışı incelendi. Ferrimanyetik 

sistemlerin bir özelliği olan telafi noktasının varlığı araştırıldı. 
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2. TEORİ 

2.1. Ising Model 

Fiziksel sistemler atom ve molekül gibi parçacıklardan oluşur ve bu sistemin sıcaklık, 

yoğunluk ve manyetizasyon gibi özellikleri ölçülerek bulunabilir. Bunun yanında 

parçacıklar arası etkileşimler kullanılarak ölçülebilir bu özellikler hakkında istatistiksel 

olarak yorum yapılabilir. Özellikle faz geçişlerinde malzemelerin atomları belli bir düzen 

içerisinde olurlar. Maddelerin katı, sıvı ve gaz hallerine dönüşümleri, Bose-Einstein 

yoğunlaşması birinci derece faz geçişi olarak tanımlanır. Ferromantizmadan 

paramanyetizmaya geçiş, ikili alaşımlarda düzenden düzensizliğe geçiş ve süper akışkandan 

akışkana geçişler ise ikinci derece faz geçişleri olarak tanımlanabilir [42]. 

Ising model 1900’de Kölnde doğan Ernst Ising tarafından 1925’te ferromanyetik 

malzemelerin özelliklerini açıklamak için tasarlanmıştır [43]. 

Ising model ilk olarak dış manyetik alan olmadığında da mıknatıslanmaya sahip olan 

ferromanyetik malzemelerin özelliklerini incelemek için kullanılmıştır. Ferromanyetik 

malzemelerin termodinamik davranışları, sıvı veya gazların faz dönüşümleri, faz geçişleri 

spin-1/2 ve spin-1 Ising modelleri kullanılarak hesaplanabilir. Farklı özellikleri hesaplamak 

için daha fazla durumlu Ising model kullanmak da mümkündür. 

Genel olarak maddelerin termodinamik niceliklerini hesaplamak, sistem çok sayıda parçacık 

ve olası durum içereceğinden, istatistiksel yöntemlerle mümkündür. Ising model çok sayıda 

parçacık içeren karmaşık bir sistemin yapısını ve özelliklerini incelemek, bu karmaşık 

yapıdaki parçacıkların birbirleri ile etkileşimlerini belirlemek için matematiksel bir metot 

olarak kullanılır [44]. 

En temel spin-1/2 Ising model ile modellenebilen fiziksel sistemleri üç kategoride 

sınıflandırmak mümkündür. İlki uygulanan alana bağlı olarak spinleri yukarı veya aşağı 

olarak ayarlanabilen mıknatıslar, ikincisi farklı tür moleküllerin karışımı olan yapılar, 

üçüncüsü ise moleküller ve boşlukların karışımı olan yapılardır. Düzenli bir örgünün her bir 

noktasına iki değerli bir değişken atandığını söylersek, her üç tür de soyut olarak aynı 

modelle temsil edilebilir. Bahsedilen üç yapıya bağlı olarak +1 veya -1 değişken değerleri 
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ile; ilk yapıda o noktadaki molekülün yukarı veya aşağı spine sahip olduğu, ikinci yapıda iki 

türden birine ait olduğu, üçüncü yapıda mevcut veya yok olduğu söylenebilir. Genellikle iki 

ya da daha fazla değerli değişken, örgünün i. noktasında spin Si olarak adlandırılır. Örgülerin 

spin değerlerine bağlı olan tüm farklı durumları sonlu bir N düğüm için 2N farklı durum 

olacaktır. En yakın komşu etkileşimli Ising modelde moleküllerin birbirlerine uzun menzilde 

etki uygulamadığı kabul edilerek örgüdeki etkileşimin sadece komşu noktalar arasında 

olduğu kabul edilmektedir. 

En yakın komşu etkileşimli spin-1/2 Ising modelin hamiltonyeni 

𝐻𝐼 = 𝐽 ∑ 𝑆𝑖𝑆𝑗〈𝑖𝑗〉 + 𝐻 ∑ 𝑆𝑖𝑖  (2.1) 

şeklindedir [35]. Burada; J<0 ferromanyetik bilineer etkileşim terimi, H ise dış alandır. 〈𝑖𝑗〉 

en yakın komşu etkileşimler üzerinden hesap yapıldığını belirtir. Bölüşüm fonksiyonundan 

sistemin tüm termodinamik fonksiyonları türetilebilir ve sistemin bir faz geçişine uğrayıp 

uğramadığı bulunabilir [45]. 

Örgü yapısı iki boyutta; kare, üçgen, üç boyutta; kübik veya hekzagonal olarak karşımıza 

çıkabilir. Daha genel olarak bir örgünün köşelerinde bulunmaya zorlanmış spinleri N 

sayısına kadar olmak üzere i indisi ile gösterdiğimizde aşağı ve yukarı spinler kümesi S = 

{Si} tüm sistemin olası durumlarını vermektedir. Buradan spinler arası etkileşimi (E0(s)) ve 

spinlerle dış manyetik alanın etkileşimini (E1(s)) içeren Hamiltonyen terimlerini kullanarak 

eşitlik 2.2 yazılabilir. 

E(s) = E0(s) + E1(s) = EI  (2.2) 

k; Boltzmann sabiti olmak üzere durumları si olan bir sistemin dağılım fonksiyonu, 

𝑍𝐼(𝐻, 𝑇) = ∑ ∑ …∑ e−
EI(𝑆𝑖)

kTSNS2S1
 (2.3) 

olarak verilir. 

X(si), bir sistemin si durumuna karşılık gelen ortalama termodinamik değeri, 
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〈X〉 =  ZI
−1 ∑𝑠𝑖 𝑋(𝑠𝑖)e

−
EI(𝑆𝑖)

kT  (2.4) 

olarak ifade edilir [46]. 

Ferromanyetik maddeler kendiliğinden mıknatıslanmaya sahiptir. Ferromanyetik sistemde 

Curie sıcaklığında (TC) gerçekleşen faz geçişi sonrası mıknatıslanma ortadan kalkar. Faz 

geçişi ile sıfıra giden nicelikler “düzen parametresi” olarak adlandırılır [47]. İki durumlu 

Spin-1/2 Ising modeli tek düzen parametreli olup, ferromanyetik ve antiferromanyetik 

malzemelerin kritik durumlarını incelemek için kullanılabilir. 

 

Şekil 2.1. Ferromanyetik malzemelerde sıcaklığa karşı mıknatıslanma grafiği 

Ferromanyetik malzemelerde mıknatıslanma Curie sıcaklığında (TC) tamamen sıfır 

olmaktadır. 

Üç durumlu spin-1 Ising modeli ise iki düzen parametresine sahiptir. Çok bileşenli 

akışkanlar ve sıvı kristal karışımlara [47-49] uygulanan model yarıiletken alaşımlar [50], 

mikroemülsiyonlar [51], absorbate sistemler [52] ve ferromanyetik ikili alaşımlar [53] gibi 

malzemeleri incelemek amacıyla kullanılır. Dört durumlu spin-3/2 Ising modeli üç düzen 

parametresi ile incelenmektedir. Bu yapıdaki maddeler çok zengin faz diyagramlarına 

sahiptir [54]. 

2.1.1. Serbest enerji ve öz ısı 

Bir sistemin serbest enerjisi, sistemdeki örgü ne kadar büyükse o kadar fazla olması beklenir. 

Dış manyetik alan ve sıcaklığın fonksiyonu olarak spin başına düşen serbest enerji; 
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f(H,T) = -kT lim
𝑁→∞

𝑁−1 𝑙𝑛 𝑍𝐼(𝐻, 𝑇) (2.5) 

limit ifadesiyle verilir. 

Bir sistemin termodinamik özelliklerini hesaplamak için sistemin serbest enerjisine spin 

başına serbest enerjiden ulaşılır. Spin başına iç enerji ve öz ısı eşitlikleri denklem (2.6) ve 

(2.7) de verilmiştir [55]. 

𝑈𝐼(H,T) = -kT2 
(

f

kT
)

𝑇
 (2.6) 

C(H,T) = 
𝑈𝐼

𝑇
 (2.7) 

2.2. Mıknatıslanma 

Manyetize olmuş ferromanyetik malzemelerde manyetize olmadan önce gelişigüzel 

sıralanan moleküllerin dış manyetik alan uygulandığında alan yönünde sıralanmasıyla 

mıknatıslanma gerçekleşir. Maddelerin manyetik davranışları 1905 yılında Langevin’in 

paramanyetizma teorisi ile açıklanma sürecine girmiştir. Langevin güçlü bir 

mıknatıslanmanın atomik mıknatıslar arasındaki etkileşim ile mümkün olacağını söylemiştir 

[56]. Manyetik domainlerin toplam enerjiyi azaltmak için ortaya çıktığını söyleyen Landau 

ve Lifshitz 1935 yılında bu yapıların modellemesini de yapmışlardır [57]. 

Dış manyetik alan olmadan manyetize olabilen maddeler “kendiliğinden manyetizasyon” 

özelliğine sahiptirler. Bu özelliğin nedeni atomlar arasındaki değiş tokuş etkileşimleri ile 

atomic dipollerin düzgün bir şekilde sıralanması nedeniyle oluşur. Manyetizasyon mutlak 

sıfırda doyum noktasında iken sıcaklığın artması ile kritik sıcaklıkta kaybolur. 

Ferromanyetik, antiferromanyetik, ferrimanyetik ve helimanyetik malzemeler kendiliğinden 

manyetizasyon durumunu gösterebilirler [58]. Bir örgüdeki yüzey başına spinlerin 

ortalaması hesaplandığında mıknatıslanma bulunabilir. 

M(H,T) = 𝑁−1𝑍𝐼
−1 ∑ (𝑠1𝑠 + 𝑠2 + ⋯+ 𝑠𝑁)𝑒{−[𝐸0(𝑠)−𝐻 ∑ 𝑠𝑖𝑖 ]/𝑘𝑇} (2.8) 

(2.8) eşitliğine göre mıknatıslanma değeri -1’den +1 değerine kadardır. 
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Mıknatıslanma değerinin bulunması ile bir sistemin manyetik alınganlık () değeri şu 

şekilde yazılır. 

 = (
𝑁

𝑘𝑇
) ⟨[𝑀 − 〈𝑀〉]2⟩ (2.9) 

Eşitlik (2.9)’dan manyetik alınganlığın pozitif bir değer olduğu görülmektedir [59]. 

2.2.1. Paramanyetizma 

Paramanyetik malzemelerde dış bir manyetik alan uygulandığında uygulanan manyetik alan 

yönünde ortaya çıkan bir mıknatıslanma görülür. Manyetik alınganlık pozitif olduğundan 

uygulanan dış manyetik alanın büyüklüğüyle doğru orantılı olarak malzeme atomlarında 

manyetik moment ortaya çıkar ve mıknatıslanma dış manyetik alan uygulandığı sürece 

oluşur. Paramanyetik malzemelere dış bir manyetik alan uygulandığında, Şekil 2.2.’te 

görüldüğü gibi rastgele yönlenmiş manyetik momentler belirli bir dereceye kadar 

hizalanacaktır. Böylece uygulanan manyetik alanla aynı yönde düşük bir mıknatıslanma 

olacaktır. 

 

Şekil 2.2. Paramanyetik malzemelerde mıknatıslanma 

Paramanyetik malzemelerde uygulanan manyetik alan yönünde mıknatıslanma olur. 

Curie yasasına göre alınganlık; 

 = 
𝐶

𝑇
 (2.10) 
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şeklinde verilmektedir. Burada C, Curie sabiti olarak adlandırılan bir sabittir. Curie yasası, 

Weiss teorisinden türetilen Curie Weiss yasasının, (2.11) eşitliğindeki gibi ifade edilen özel 

bir durumudur. , malzemeye bağlı olarak pozitif veya negatif olabilen sıcaklık boyutunda 

Curie sabitidir. 

 = 
𝐶

𝑇−θ
 (2.11) 

Komşu manyetik momentler arasında etkileşim yoksa θ = 0 olur. Bunun yanında θ pozitif 

veya negatif değerler de alabilir 

2.2.2. Ferromanyetizma 

Kalıcı manyetizma ilk olarak Fe3O4 adlı doğal demir cevherinde tespit edilmiş olup, ferro 

demir anlamına gelmektedir. Şekil 2.3.’te görüldüğü gibi atomların manyetik momenti 

birbirine paralel olarak hizalıdır. Ferromanyetik malzemeler için Weiss tarafından moleküler 

bir alanın varlığından söz edilmiştir. Ferromanyetik malzemeler, atomik manyetik 

momentlerin bir yönde hizalandığı bölgeler olan manyetik alanlar içerir. Her iki bitişik alan 

arasında, manyetik momentin yönü sürekli olarak bir alandan diğerine değişir. Demir, Nikel 

ve Kobalt elementleri oda sıcaklığında ferromanyetik özellik gösterirken bu malzemelerin 

sıcaklığı kritik sıcaklığa ulaşıp bu sıcaklığı geçtiğinde manyetik özellikleri azalır. 

 

Şekil 2.3. Ferromanyetik malzemelerde atomların manyetik momenti 

Ferromanyetik malzemelerde atomların manyetik momenti birbirine paralel olarak 

hizalanmıştır. 
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Paramanyetik bir malzeme iç etkileşme ile manyetik momentleri paralel hale gelerek 

ferromanyetik bir malzeme haline gelir ve bu iç etkileşim BE ile tanımlanmaktadır. 

Ferromanyetik malzemelerde mıknatıslanma (2.12) eşitliği ile verilmektedir. 

𝐵⃗ E = 𝑀⃗⃗  (2.12) 

 bir sabit ve 𝑀⃗⃗  mıknatıslanmadır. 

Sıcaklık; Curie sıcaklığının (TC) altında ise sistem ferromanyetik, Curie sıcaklığının üstünde 

ise sistem paramanyetik özellik gösterir. Paramanyetik fazda olan bir malzemeye (BA) dış 

manyetik alanı uygulandığında mıknatıslanma (2.13) eşitliği ile verilmektedir. 

M = ( BA + BE) (2.13) 

Ferromanyetik maddeler için (2.11) eşitliğinde θ pozitif değerler almaktadır ve buradan  

hesaplanmaktadır [60]. 

2.2.3. Antiferromanyetizma 

Ferromanyetik malzemelerde atomların spinleri aynı yöne yönelirken antiferromanyetik 

malzemelerde spin yönelimleri birbirine zıttır. Antiferromanyetik malzemeler, komşu 

atomlar arasındaki değişim etkileşimi nedeniyle atomik manyetik momentlerin antiparalel 

bir şekilde hizalandığı ferromanyetik malzemelere çok benzer. Bu durum Şekil 2.4’te 

gösterilmiştir. Antiferromanyetik maddelerde  değeri hesaplanırken (2.11) eşitliğinde θ 

negatif değerler almaktadır. 

 

Şekil 2.4. Antiferromanyetik malzemelerde spin yönelimleri 
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Antiferromanyetik malzemelerde spin yönelimleri birbirine zıttır. Şekil 2.5’deki grafiğe göre 

χ değeri sıcaklık TN’ye (Néel Sıcaklığı antiferromanyetizmada kritik sıcaklıktır) kadar 

arttıktan sonra doyuma ulaşmış ve azalmaya başlamıştır. Antiferromanyetik maddelerde, TN 

faz geçiş sıcaklığının altında spinlerin birbirine zıt yönelme eğilimleri, bu sıcaklık 

aralığındaki termal enerjiye oranla oldukça büyüktür. 

 

Şekil 2.5. Antiferromanyetik malzemelerde alınganlık değerinin sıcaklık ile değişimi 

Antiferromanyetik (AF) malzemelerde alınganlık değerinin sıcaklık ile değişimi. Burada 

Paramanyetizma (P), Curie sıcaklık sabiti  ile gösterilmiştir. 

2.2.4. Ferrimanyetizma 

Ferrimanyetizma, karışık kristal yapıya sahip malzemelerde aynı büyüklükte olmayan  

spinler nedeniyle net mıknatıslanma meydana gelmesi halidir. Ferromanyetik malzemelere 

göre ferrimanyetik malzemelerin net mıknatıslanmaları daha düşük olacaktır. Ferrimanyetik 

malzemelerin atomları arasındaki spin dizilimleri antiferromanyetik etkileşim için Şekil 

2.6’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.6. Ferrimanyetik malzemelerin spin dizilimleri 
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Daha önce çalışılmış ferrimanyetik sistemlere örnek vermek gerekirse, spinel yapılı AB2O4 

genel formülüne sahip kübik yapılı kristallerden bahsedilebilir. Burada A iki değerlikli 

katyonları ve B üç değerlikli katyonları, oksijen iyonlarıyla bir örgü oluşturur [61,62]. A ve 

B bölgeleri arasındaki değişim etkileşimi negatif olduğundan ve katyonlar arasında en 

güçlüsü olduğundan, spinelin net mıknatıslanması, iki bölge arasındaki manyetik moment 

farkıdır. 

Bir diğer örnekte, spinel yapının dışında garnetler, nadir toprak iyonları ve Fe3+ iyonları da 

dahil olmak üzere üç değerlikli katyonların tetrahedral (d), oktahedral (a) veya dodekahedral 

(12 kenarlı çarpık çok yüzlü) (c) bölgeleri işgal ettiği, katyonları çevreleyen oksijen çok 

yüzlü ortorombik kristal yapılardır. Tetrahedral ve oktahedral bölgeler arasındaki etkileşim 

paralel değildir, net manyetik moment ise c bölgelerindeki nadir toprak iyonlarına paralel 

değildir. Şekil 2.7’de garnet yapısında temsili bir yapı gösterilmiştir [63]. 

 

Şekil 2.7. Üç değerlikli katyonların tetrahedral (d), oktahedral (a) veya dodekahedral (12 

kenarlı çarpık çok yüzlü) (c) bölgeleri işgal ettiği, katyonları çevreleyen oksijen 

çok yüzlü ortorombik kristal yapı [61] 

2.3. En Yakın Komşu Etkileşimli Ising Model 

Ising spin etkileşim enerjisini tanımlayan E(s)’nin (Eşitlik 2.2) bağlı olduğu fonksiyonlarda 

E0(s) bileşeni için en yakın komşu etkileşimlerine bakıp 2.14 eşitliği çıkarılabilir. 

E0(s) = -J ∑ 𝑠𝑖𝑠𝑗<𝑖𝑗>  (2.14) 
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Ferromanyetik durumlar için J > 0 dır. i ve j en yakın komşuları göstermektedir. İki boyutta 

Ising modelin sıcaklığa bağlı dağılım fonksiyonu eşitlik 2.15’te verilmiştir. 

ZI = ∑ 𝑒[
𝐽

𝑘𝑇
∑ 𝑠𝑖𝑠𝑗<𝑖𝑗>  + 

𝐻

𝑘𝑡
∑ 𝑠𝑖𝑖 ]

𝑠  (2.15) 

𝐽

𝑘𝑇
 değerine K ve 

𝐻

𝑘𝑡
 değerine h denilirse K ve h nin bir fonksiyonu olan ZI’ya bağlı olarak 

mıknatıslanma eşitlik 2.16’da verilmiştir. 

M = 
 [ lim

𝑁→∞
𝑁−1 ln 𝑍𝐼(ℎ,𝐾)]

 ℎ
  (2.16) 

Mıknatıslanmanın T < TC, T = TC ve T > TC kritik sıcaklıklarına göre dış manyetik alana 

karşı grafikleri Şekil 2.8a, Şekil 2.8b ve Şekil 2.8c’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.8. M – H grafiği (a) T < TC, (b) T = TC, (c) T > TC 

Grafiklerdeki sıcaklık değerleri dikkate alınarak kare bir örgü için ZI değeri eşitlik 2.17 gibi 

bulunabilir. 

ZI = (2cosh h)N{1 - 2NKt2 – NK2 [(2N – 7)t4 + 6t2 +1] + O(K3)} (2.17) 

t = tanh h  (2.18) 
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olarak alındığında mıknatıslanma değeri M eşitlik 2.19 olarak elde edilir. 

M = tanh h{1 + 4sech2 h[K + (3-7t2)K2 +O(K3)]} (2.19) 

Kritik sıcaklıktan yüksek sıcaklıklar için M(0,T) = 0 elde edilir ve bu durumda fonksiyonun 

Şekil 2.8c’deki gibi sürekli olduğu görülür. Fakat sıcaklık kritik sıcaklıktan düşükse K büyük 

bir değer alacaktır. Böylece ZI, eşitlik 2.20’de görülen u’nun kuvvetleri olarak açılıp eşitlik 

2.21 elde edilir [55]. 

u = e-4K (2.20) 

ZI = 𝑒2𝑁𝐾+𝑁ℎ{1 + 𝑁𝑢2𝑒−2ℎ + 2𝑁𝑢3𝑒−4ℎ + 
1

2
𝑁(𝑁 − 5)𝑢4𝑒−4ℎ 

+ 6𝑁𝑢4𝑒−6ℎ +  𝑁𝑢4𝑒−8ℎ + 𝑂(𝑢5)} 

+ 𝑒2𝑁𝐾−𝑁ℎ{1 + 𝑁𝑢2𝑒2ℎ + 2𝑁𝑢3𝑒4ℎ +
1

2
𝑁(𝑁 − 5)𝑢4𝑒4ℎ 

+ 6𝑁𝑢4𝑒6ℎ  + 𝑁𝑢4𝑒8ℎ + 𝑂(𝑢5)} (2.21) 

Eşitlik 2.21,  fonksiyonu ile eşitlik 2.22’deki gibi yazılabilir. 

ZI = 𝑒𝑁(h,K) + 𝑒𝑁(−h,K) (2.22) 

(h, K) fonksiyonu eşitlik 2.23 olarak verilir. 

(h, K) = 2𝐾 + ℎ + 𝑢2𝑒−2ℎ + 2𝑢3𝑒−4ℎ + 𝑢4 (−2
1

2
𝑒−4ℎ + 6𝑒−6ℎ + 𝑒−8ℎ) 

+𝑂(𝑢5) (2.23) 

Eğer h pozitif ise, eşitlik 2.22’de ilk terim ikincisinden daha büyük olacaktır. Buradan 

hareketle M, eşitlik 2.24 gibi bulunur. 

𝑀(0, 𝑇) =  lim
ℎ→0+

𝑀 = 1 − 2𝑢2 − 8𝑢3 − 34𝑢4 − 𝑂(𝑢5) (2.24) 
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Bu eşitliğe göre düşük sıcaklıklarda Şekil 2.8a’da olduğu gibi süreksiz bir fonksiyon grafiği 

elde edilir. 

2.4. Statik Kritik Olay ve Statik Kritik Üsler 

İkinci derece faz geçişi yapan bir sistemin kritik sıcaklık yakınlarındaki davranışları kritik 

olay olarak adlandırılır. Kritik sıcaklığa yaklaşan değerler olduğu için bu noktadaki 

süreksizlikler kritik üsler ile tanımlanmaktadır. Dış manyetik alan etkili olmadığında 

termodinamik nicelikler farklı türde kritik üslere sahiptir. 

2.4.1. Kendiliğinden mıknatıslanma M, manyetik alınganlık  ve öz ısı c’nin sıcaklık 

bağımlılıkları 

Dış manyetik alan etkili olmadığında kendiliğinden mıknatıslanma M, kritik sıcaklık 

civarında 2.25.a ve 2.25.b eşitliklerine uygun davranışlar gösterir. 

M(H,T)     →0+           (2.25.a) 

M(H,T)     →0-             (2.25.b) 

Kritik noktadaki termodinamik niceliklerin süreksizlikleri için kritik üsler kullanılır. 

Mıknatıslanma eşitliklerinde kritik üsler  ve olarak verilir. İki boyutlu Ising modelde 

kritik üslerin değerleri  = 
1

8
 ve  = 

7

8
 olarak verilir. Eşitliklerdeki  değeri ise 𝜀 =

𝑇−𝑇𝐶

𝑇𝐶
  

indirgenmiş sıcaklıktır. 

Kritik sıcaklık civarındaki manyetik alınganlık değerleri eşitlik 2.26.a ve 2.26.b’de 

gösterilmiştir. 

kT(0,T)  -   →0+            (2.26.a) 

kT(0,T)  (-)-  →0-            (2.26.b) 

Eşitliklerde görüldüğü gibi alınganlığın kritik üsleri  ve  olarak verilmiştir. Bu iki kritik 

üs değeri de birbirine eşit ve 
7

4
 olarak verilir. 
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Öz ısı değerinin kritik üsleri  ve  ile gösterilir. Kritik üs değerlerinin ikisi de  = = 0 

olur. Bunun yanında kritik sıcaklık civarında verilen öz ısı değerlerinde b+ ve b- düzeltme 

terimleri kullanılmıştır [63,64]. 

C(0,T)  - + b+  →0+            (2.27.a) 

C(0,T)  (-)- + b-  →0-            (2.27.b) 

2.4.2. Spin-spin korelasyon fonksiyonu g(r) 

Bir sistemde i. ve j. spinler arasındaki korelasyon gij = gij(rij) ile verilmektedir. 

𝑔(𝑟) → 𝑟−𝑝𝑒−𝑟 ⁄                (2.28) 

t→0 

2.28 eşitliğinde  korelasyon uzunluğu olarak verilmiştir ve kritik sıcaklık civarında 

indirgenmiş sıcaklığa bağlı olarak aşağıdaki gibi yazılabilir. 

  -   →0+            (2.29a) 

  (-)-’  →0-              (2.29b) 

Korelasyon uzunluğu için kritik üsler  ve  olarak tanımlanmıştır ve bu kritik üslerin değeri 

=’=1 dir. 2.29.a ve 2.29.b eşitliklerinde korelasyon uzunluğunun  civarındaki kritik 

davranışı verilmiştir. Bunun yanında kritik sıcaklıktan büyük bir sıcaklıkta fonksiyonun 

değeri eşitlik 2.30’da görülmektedir. 

g(r) = 𝑒−𝑟 ⁄ (
𝑟


)−1/2 2−3/8 (2.30) 

İki boyutlu örgülerde ise g(r) fonksiyonun değeri kritik sıcaklıkta eşitlik 2.31’deki gibi 

verilir. 

𝑔(𝑟)   𝑟− (2.31) 
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Buradaki kritik üs  = ¼’tür. Ising modelde bir sistemi simüle ederken kritik üs değerleri 

önemlidir ve kritik üsler değişmez sabitlerdir [63-65]. 

2.4.3. Binder kümülantları 

Mıknatıslanmadan yola çıkılarak elde edilen bir diğer nicelik de binder kümülantıdır. UL 

Binder kümülantı Eşitlik 2.33’teki gibi hesaplanmıştır. 

𝑈𝐿 =  1 −
 <𝑀4>𝐿

(3<𝑀2>𝐿
2)

 (2.33) 

Eşitlikte görüldüğü gibi 𝑈𝐿 dördüncü derecedendir. 𝑈𝐿 – 𝑇 grafikleri çizildiğinde, farklı L 

örgü büyüklüklerine ait verilere karşılık gelen eğrilerin kesişim noktasından sonsuz örgü 

kritik sıcaklık değeri bulunabilmektedir [65-67]. 

2.5. Sonlu Örgü Ölçekleme Teorisi 

Bir sistemin termodinamik özellikleri ile ilgili ölçekleme teorileri sisteme ait bütün 

uzunlukların korelasyon uzunluğu cinsinden yazılabilmesi ve sistemin kritik nokta 

yakınlarında olmasını gerektirmektedir [63]. 

2.5.1. Boyut analizi 

Boyutsuz termodinamik niceliklere boyut kazandırabilmek için boyut kazandırılacak 

niceliğin -d ile ölçeklendirilmesi gerekmektedir. Mıknatıslanmanın boyut kazanabilmesi 

için öncelikle korelasyon fonksiyonunun eşitlik 2.34’deki gibi tanımlanmalıdır. Sonrasında 

korelasyon fonksiyonu ile boyutu aynı olan <M(0)>2 ifadesi birbirine eşitlenerek 

mıknatıslanma [
𝑀

𝑉
] eşitlik 2.35 gibi boyutlandırılır. 

[g(x)] = L2-d- (2.34) 

[
𝑀

𝑉
] = L(2-d-)/2 (2.35) 

Josephson, Fisher, Rushbrooke ve Widom kanunları ile kritik üsler arasındaki ilişki aşağıda 

verilmiştir [5, 13]. 
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 = 2-d (2.36) 

 = (2-) (2.37) 

 = -(2-d-)/2 (2.38) 

 = (2+d-)/2 (2.39) 

2.5.2. Termodinamik nicelikler için sonlu örgü ölçekleme bağıntıları 

Bir sistem kritik sıcaklıkta bir uzunluğa sahip olmaz. Bu durum korelasyon uzunluğunun      

 = 0 için ıraksak davranması anlamına gelmektedir. Sistemi daha fazla büyütüp gerçek 

sistemin bir kısmının boyutuna getirildiğinde arada bir fark yoksa ölçek değişmez sistem 

olarak tanımlanabilir. Korelasyon fonksiyonu  = 0 için eşitlik 2.40 olarak verilir. 

g(r)  x-p (2.40) 

Birim uzunluğu artırmak için bir b faktörü kullanılırsa x koordinatı yeniden ölçeklenerek    

x = x/b olarak yazılır. Bu dönüşüme göre korelasyon fonksiyonu ölçek değişmez bir 

fonksiyon olarak tekrar yazılırsa eşitlik 2.41 elde edilir. 

g(x/b) = bP g(x) (2.41) 

eşitlikte P, g(x) fonksiyonunun boyutudur ve P = d – 2 +  olarak verilir. 

Bir başka termodinamik nicelik olan hacim başına serbest enerji (d-boyutunda) eşitlik 

2.42’deki gibi ölçeklendirilebilir. L kare örgünün kenar uzunluğu olmak üzere sonsuz örgü 

kritik üsleri kullanılarak serbest enerji aşağıdaki gibidir. 

𝑓(ℎ, ) =𝐿(−2)/ (𝐿


 ℎ, 𝐿
1

) (2.42) 

 = 
(𝑇−𝑇𝐶())

𝑇𝐶()
 (2.43) 

Sonsuz örgü ve sonlu örgü kritik sıcaklıkları arasındaki fark eşitlik 2.44’te verilmiştir. 
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 = 
(𝑇𝐶()−𝑇𝐶(𝐿))

𝑇𝐶()
 𝑎𝐿−1   𝐿→           (2.44) 

Kendiliğinden mıknatıslanma için  =  𝑋  ve eşitlik 2.39’daki bağıntı kullanılarak sonlu 

bir örgüde ölçeklendirme yapılırsa aşağıdaki eşitlik elde edilmektedir. 

𝑀(ℎ, ) =  𝐿−


 𝑋 (𝐿


 ℎ, 𝐿
1

) (2.45) 

ℎ = 0 alınarak dış manyetik alan olmadığı kabul edildiğinde mıknatıslanma eşitlik 2.46’daki 

gibi olur. 

𝑀 = 𝐿−


 𝑋 (𝐿
1

  ) (2.46) 

Başka nicelik olan manyetik alınganlığın sonlu bir örgü sisteminde ölçeklendirme bağıntısı 

aşağıdaki gibi verilmiştir. 

𝑘𝑇 =   𝐿


 𝑌 (𝐿
1

  ) (2.47) 

Eşitlik 2.47 olarak verilen bağıntıda manyetik alınganlık için kritik üsler kullanılmış ve 𝑌 

olarak verilen fonksiyonun yerine 𝐴 kritik genlik, 𝑤 fonksiyonun kritik üssü olmak üzere    

𝐴𝑥𝑤 kullanılacaktır. Aynı sistemde öz ısı bağıntısı yazılırsa 

C = 𝐿


  𝑍 (𝐿
1

  ) (2.48) 

elde edilir ve 𝑍 fonksiyonunda manyetik alınganlık için kullanılan değerler aynı şekilde bu 

fonksiyonda da kullanılacaktır. Bu fonksiyonlar şekil fonksiyonu olarak adlandırılır. Bu 

fonksiyon L’ye bağlı olarak birim uzunluk arttığında iki spin arası mesafenin r = r/L 

şeklinde dönüşmesi ile ortaya çıkar. 

UL oranlarının sonlu örgü ölçeklemesi eşitlik 2.50’de gösterilmiştir. 

𝑈𝐿 = 𝑔(𝐿
1

) (2.49) 

’nin değeri 𝑈𝐿’nin ölçeklemesi ile bulunabilir [65, 66]. 
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Ölçekleme bağıntılarının önemi, sonlu örgü için ölçeklendirme yapıldığında sonsuz örgü 

davranışlarının elde edilebilmesidir. Ölçekleme bağıntıları ile ilgili verilen termodinamik 

nicelikler, olasılık dağılımı ve Binder kümülantının örgülerin ebatları değiştikçe bu örgülere 

ait verileri büyük x değerleri için bir doğru üzerinde toplar. Termodinamik nicelikler ve 

Binder kümülantı için x değeri eşitlik 2.50’de verilir. 

𝑥 =  𝐿
1

 (2.50) 

Bulunan doğrunun eğimini hesaplayarak kritik üs değeri elde edilmektedir [59]. 

2.6. Ising Modelde Manyetik Alan Etkisi 

Ferromanyetik malzemelere dışarıdan bir manyetik alan uygulandığında malzemedeki 

atomların dizilimleri aynı yöne bakma eğilimde olur. Bu durum, maddenin mıknatıs özelliği 

göstermesine neden olurken manyetik alan etkisi ortadan kalktığında dahi madde mıknatıslık 

özelliği göstermeye devam eder. Malzemenin gösterdiği mıknatıslık özelliği yapısına göre 

değişmektedir. Örneğin; bazı alaşımlarda geçici mıknatıslanma olurken bazılarında kalıcı 

olabilmektedir. Kalıcı mıknatıslanma özelliği gösteren malzemeleri ilk durumdaki haline 

dönüştürmek için bazı yöntemler uygulanabilir. Bunlardan birisi, malzemeyi Curie 

sıcaklığına ısıtmak diğeri ise mıknatıslanma yönüne ters yönde başka bir manyetik alan 

uygulamaktır. Örnek vermek gerekirse nadir toprak amorf alaşımları ve intermetalikler, 

bileşim, sıcaklık veya manyetik alan uygulamasındaki ince değişikliklerle manyetik 

özelliklerinin geniş bir aralıkta değiştirilmesine izin veren büyük bir manyetik malzeme 

sınıfıdır [71-75]. Malzemeler uygulamalarda sert mıknatıslar veya kayıt ortamı olarak yer 

bulmuştur ve hala spintronik [76], magnonik [77] ve ultra hızlı manyetizma alanlarında 

zengin bir uygulama alanı bulmaktadır [78]. Ferrimanyetik sistemler üzerine çalışmalar 

onlarca yıldır yapılmasına rağmen, bu sistemler büyük ilgi görmekte, teorik ve deneysel 

çalışmalara konu olmaktadır. Moleküler tabanlı manyetik malzemelerin başarılı deneysel 

senteziyle, manyetik özellikleri giderek daha fazla ilgi çekmiştir. Bu araştırma alanında, 

araştırmacılar pratik uygulama için yüksek Curie sıcaklığına sahip manyetik malzemeler 

bulmayı ummaktadır. Bu malzemelerde, oda sıcaklığında veya üzerinde elde edilebilen 

ferrimanyetler ideal malzemeler gibi görünmektedir. Teorik olarak, karışık spin Ising 

sistemleri genellikle ferrimanyetiklerin manyetik özelliklerini keşfetmek için basit modeller 
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olarak kullanılır. Bu sistemlerde, belirli koşullar altında telafi noktaları oluşabilir. Bir telafi 

noktasının görünümü, özellikle manyeto-optik kayıtta geniş uygulamalara sahiptir [79]. 

Manyetik sistemlerin termodinamiğini tanımlamak için Weiss moleküler alan teorisi adı 

verilen bir ortalama alan modeli kullanılır. Sistemin Hamiltoniyen'i eşitlik 2.51’te verilmiştir 

[80,81]. 

 = −
J

2
∑ 𝑠𝑖 ∙ 𝑠𝑗 − 𝚮⟨𝑖|𝑗⟩ ∑ 𝑠𝑖𝑖   (2.51) 

Burada H uygulanan dış manyetik alandır ve J spinler veya manyetik momentler si 

arasındaki etkileşimin gücünü ölçen büyüklüktür. Ferromanyetik sistemler J > 0'a, anti-

ferromanyetik sistemler ise J < 0'a karşılık gelir. Her spin bir kafes üzerinde sabit bir konuma 

sahiptir ve i indeksi ile etiketlenirken, ⟨ij⟩ indeksi yalnızca en yakın komşu etkileşimlerinin 

dikkate alındığını gösterir. 

Sistemin net mıknatıslanması eşitlik 2.52 gibi verilir. 

M = ∑ 𝑠𝑖𝑖   (2.52) 

İkinci mertebeden faz geçişleri, paramanyetik fazı ferromanyetik fazdan ayıran 

ferromanyetiklerdeki Curie noktası gibi manyetik sistemlerde de meydana gelir. Bu durum, 

Curie sıcaklığının altında sistemin harici bir manyetik alan yokluğunda kendiliğinden 

mıknatıslandığı, Curie sıcaklığının üstünde ise sistemin mıknatıslanmadığı ve yalnızca 

harici bir manyetik alan uygulandığında tepki verdiği anlamına gelir[82]. 

2.6.1. Histerezis eğrisi 

Histerezis eğrileri, bir manyetik malzemenin mıknatıslanma davranışını gösteren 

grafiklerdir ve genellikle manyetik alan (H) ile manyetizasyon (B veya M) arasındaki ilişkiyi 

ifade eder. Bu eğriler, özellikle manyetik malzemelerin enerji kayıplarını, mıknatıslanmanın 

geri kazanılabilirliği ve tekrarlanan manyetik döngülerdeki davranışlarını anlamada kritik 

rol oynar [83]. Teknoloji açısından önemli bir analiz yöntemidir. Teknolojideki yerine 

bakmak gerekirse; transformatör ve motor tasarımında histerisiz kayıpları, enerji 

verimliliğini doğrudan etkilediği için, elektrik motorları ve transformatörlerin çekirdek 
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malzemelerinin seçimi histerisiz eğrisinin işaret ettiği özellikler dikkate alınarak yapılır[84]. 

Veri depolama sistemleri için bilgi yazma ve silme süreçleri histerisiz eğrisinden elde edilen 

remanent manyetizasyon değeri ile analiz edilir [85]. Manyetik sensörlerde sinyal 

doğruluğunu etkilediğinden histerezis önemli bir bulgudur [86]. Popülerliği gitgide artmakta 

olan akıllı malzemeler ve robotik uygulamalar çerçevesinde ferroelektrik ve piezoelektrik 

malzemelerin analizi de histerezis eğrileri ile mümkün olmaktadır [87] . 

 

Şekil 2.9. Dış manyetik alana karşı maddenin gösterdiği  histerezis eğirisi şeklindeki 

mıknatıslanma eğrisi 

Dış manyetik alana karşı madde histerezis eğirisi şeklinde mıknatıslanma gösterir. 

Malzemelerde dışarıdan uygulanan manyetik alan şiddeti ile mıknatıslanma arasındaki 

ilişkinin özelliği önemlidir. Şekil 2.9’da görüldüğü gibi bu iki nicelik lineer bir ilişki 

göstermeyerek manyetik alanın ve mıknatıslanmanın sıfır olduğu noktadan başlayarak 

yüksek bir eğimle artış gösterir. Sonrasında manyetik doygunluğa ulaşana kadar azalan bir 

eğim gösterir. Manyetik doygunluğa ulaştığında daha fazla mıknatıslanamaz. Grafik 

incelendiğinde doygunluğa ulaştığı noktadan malzemeye uygulanan dış manyetik alan tekrar 

azaltıldığında malzemenin mıknatıslanma eğrisi farklı bir yol izleyerek azalır ve dış 

manyetik alan sıfır olduğunda dahi malzeme üzerinde bir mıknatıslanma 

görülülebilmektedir. 
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Eğrinin orta kısmının genişliği, malzemenin koversite (hc) değeri ile ilişkilidir. Yüksek 

koersivite elde etmek için, hem manyetik anizotropi, genellikle kristal veya şekil anizotropisi 

ile manyetizasyonun tersine dönmesini önlemek hem de ters alanların ortaya çıkmasını veya 

büyümesini önlemek gerekir. Mıknatıslanmanın M, H >0 için manyetik alan H'nin içbükey 

bir fonksiyonu (ve H  0 için dışbükey bir fonksiyon olması gerektiği), ferromanyetiklerin 

kritik noktalarına yakın davranışlarını analiz etmede yararlı olmaktadır [88, 89]. 
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3. MODEL 

3.1. Cellular Automaton (CA) Modeli 

Cellular Automaton ilk olarak John von Neumann tarafından kendi kendine üreyen 

organizmaların modelleri olarak ortaya çıkarılmıştır. Üzerinde çalışılan yapı çoğunlukla bir 

ve iki boyutlu sonsuz örgülerdi. Daha sonra fizikçiler ve biyologlar kendi alanlarında 

modelleme amacıyla Cellular Automaton üzerinde çalışmaya başladılar. Günümüzde 

Cellular Automaton çok farklı açılardan incelenmekte ve bu yapıların mevcut problemlerle 

ilişkisi sürekli olarak araştırılmakta ve keşfedilmektedir. Bir CA'nın en basit tanımı tek 

boyutlu (muhtemelen iki yönlü sonsuz) bir hücre dizisidir. Zaman kesiklidir ve her zaman 

aralığında her hücre sonlu sayıda olası durumdan birinde bulunur. Hücreler zaman 

ilerledikçe durum değiştirir ve yeni durum hücrenin sol ve sağ komşuları tarafından 

belirlenir. Bu durum değişikliğini belirleyen fonksiyon tüm hücreler için aynıdır. CA 

herhangi bir girdiye sahip değildir ve dolayısıyla otonomdur. Herhangi bir zaman 

noktasındaki hücre durumlarının toplamına CA'nın konfigürasyonu denir ve CA'nın durum 

değişimini tanımlar. t = 0 zamanında, CA bir başlangıç konfigürasyonundadır ve bundan 

böyle her zaman adımında her hücreye uygulanan yerel kuralın etkisi altında Şekil 3.1’de 

görüldüğü gibi deterministik olarak ilerler. 

Bir sistemdeki toplam enerji korunmasına rağmen iç enerji dalgalanmalarından öz ısı 

mikrokanonik Creutz CA ile hesaplanabilir [37]. Creutz Cellular Automaton 

algoritmasından üretilen “soğutma algoritması” faz uzayındaki özel noktaları tespit etmekte 

başarılıdır [90,91]. 

 

Şekil 3.1. Zaman adımları her hücreye uygulanan yerel kural 
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Zaman adımları her hücreye uygulanan yerel kuralın etkisi altında ilerler (Şekil 3.1). 

 

Şekil 3.2. Orijinal olarak von Neumann tarafından tanımlanan Cellular Automaton 

Orijinal olarak von Neumann tarafından tanımlanan Cellular Automaton her bir hücrenin 

dört ortogonal komşusuna bağlı olduğu iki boyutlu sonsuz bir tek tip hücre dizisidir [92]. 

3.2. “Cellular Automation” Algoritmaları 

Cellular Automaton’da Ising spin sistemine ait termodinamik nicelikleri hesaplayabilmek 

için bazı algoritmalar kullanılır. Bu algoritmalarda, sistemin spin değişimleri ile girilebilir 

durumlar meydana gelir ve termodinamik nicelikler herbir zaman adımında hesaplanarak 

ortalama bir değer bulunur. 

3.2.1. Soğutma algoritması 

Soğutma algoritmasında örgüdeki her bir hücrede Ising spin değişkeni, spine eşlik eden 

momentum ve parite olmak üzere üç değişken vardır. Hücrelerdeki bu değişkenler, kendi 

değişkenleri ve en yakın komşularının değişkenlerinden bir CA kuralıyla belirlenir. 

Bu çalışmada dikkate alınan Ising hamiltonyeni aşağıdaki gibidir. 

𝐻𝐼 = 𝐽 ∑ 𝑆𝑖<𝑖𝑗> 𝜎𝑗 + 𝐷𝐴 ∑ 𝑆𝑖
2

𝑖 + 𝐷𝐵 ∑ 𝜎𝑗
2

𝑖 + ℎ ∑ (𝑆𝑖 +𝑖 𝑗)  (3.1) 

Bu hamiltonyende; J bilineer en yakın komşu etkileşim terimi, DA ve DB tek iyon anizotropi 

terimidir. Her bir hücredeki ilk değişken Ising spinidir. Bi ile gösterilen bu değişken Si için 
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±3, ±2, ±1 ve 0 değerlerini,   için ±5/2, ±3/2 ve ±1/2 değerlerini alır. Böylece Cellular 

Automaton uygulamasının tam sayılar ile hesaplama yapmasına imkân sağlar. Si ve j 

değerleri  Si =Bi-3 ve j=(2Bi-5)/2 olarak tanımlanır. İkinci değişken ise spine eşlik eden 

momentum değişkenidir. Momentumun karşılığı olan kinetik enerji HK, (0,m) aralığında tam 

sayı değerleri almaktadır. Toplam enerji açısından mikrokanonik olan algoritmada toplam 

enerji her adımda korunmalıdır. Toplam enerji aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

H = HI + HK 

Algoritma spin değişimi yaparken belli bir t zaman adımındaki Ising enerjisi 𝐻𝐼
𝑡 ile gösterilir 

ve  S için 1/6,  için 1/5 olasılıkla verilen durumlardan birine dönüştürülür. Bu dönüşüm 

sonunda Ising enerjisi 𝐻𝐼
𝑡+1olur. Sonrasında Ising enerji değişimi 𝑑𝐻𝐼 bulunur. Algoritmada 

t zaman adımı boyunca değişim uygulanarak termodinamik niceliklerin hesabı 

yapılmaktadır [42]. 

𝐻𝐼
𝑡 = 𝐻𝐼

𝑡+1  (3.2) 

𝐻𝐼
𝑡 + 𝐻𝐾

𝑡 = 𝐻𝐼
𝑡+1 + 𝐻𝐾

𝑡+1  (3.3) 

𝐻𝐾
𝑡+1 = 𝐻𝐼

𝑡 − 𝐻𝐼
𝑡+1 + 𝐻𝐾

𝑡   (3.4) 

𝐻𝐾
𝑡+1 = 𝐻𝐾

𝑡 + 𝑑𝐻𝐼  (3.5) 

Soğutma algoritmasının başlangıcında spinler taban durumda alınarak sonraki adımda 

yüksek sıcaklıkta düzensiz fazda başlangıç durumu oluşturulur. Sonrasında sistem belli bir 

hızda soğutulup, HK kinetik enerjili bir hücreden enerji alınarak, daha düşük sıcaklıkta 

sistemin t zaman adımı boyunca termodinamik nicelikleri hesaplanır. 

Soğutma algoritmasında öncelikle yine düzenli fazda başlangıç konfigürasyonu oluşturulur 

ve sisteme belli miktar enerji verilerek yüksek sıcaklıkta, düzensiz fazda bir konfigürasyon 

elde edilir.  Sistem her bir zaman adımında belli bir hızda soğutularak tüm zaman 

adımlarında sistemin termodinamik nicelikleri hesaplanır [93]. 
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Şekil 3.3’te antiferromanyetik düzendeki taban durumlarındaki olası spin değişimlerinde 

yeni konfigürasyonun sahip olduğu iç enerji ve iç enerjideki değişimler görülmektedir. 

Burada sunulan spin değişimleri dışarıdan bir enerji almaksızın gerçekleşemez (dHI < 0). 

 

 

Şekil 3.3. Kare örgüde; J = 10, DA = 0, DB = 0 ve h=0 parametre seti için taban durum 

konfigürasyonunun tespiti ve iç enerjideki değişimi 𝑑𝐻𝐼’nın (a) merkez spinin 2,5 

olduğu durum için (b) merkez spinin 3 olduğu durum için 

(a) 

(b) 
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3.2.2. Creutz Cellular Automaton algoritmasında termodinamik niceliklerin hesabı 

Creutz Cellular Automaton (CCA) algoritmasında sistem, dengeye gelene kadar değişen 

kinetik enerji ve iç enerji durumunda kanonik bir davranış gösterir. Böylece kinetik enerji, 

𝑇 =  
1


  sıcaklığına karşılık gelen üstel dağılım gösterir. 

𝑃(𝐸𝑖) 𝑒(−4𝐸𝑖)  (3.6) 

Dağılım fonksiyonundaki değerler aşağıdaki gibi verilmiştir. 

𝐻𝐾 = 4𝐸𝑖  (3.7) 

𝐸𝑖 = 𝐷1,𝑖 + 2𝐷2,𝑖  (3.8) 

Buradan hareketle sistem sıcaklığının ortalama değerini bulmak için 𝐸𝑖 ifadesinin beklenen 

değeri eşitlik 3.9’da verilmiştir. 

< 𝐸𝑖 > =  
∑ 𝑛𝑒−4𝑛3

𝑛=0

∑ 𝑒−4𝑛3
𝑛=0

  (3.9) 

Sistemin ortalama sıcaklık değerinin bulunması ile bu sıcaklığa karşılık gelen; 

mıknatıslanma, alınganlık, iç enerji ve öz ısı gibi termodinamik nicelikler hesap edilebilir. 

Alt örgü mıknatıslanmaları (ma ve mb), mıknatıslanma (M) ve toplam mınatıslanma (Mt) 

aşağıdaki eşitliklerde verilmiştir [39]. 

𝑚𝑎 = 
2

𝑁
∑ 𝑆𝑖

𝑁
𝑖=1   (3.10) 

𝑚𝑏 = 
2

𝑁
∑ 𝜎𝑖

𝑁
𝑖=1   (3.11) 

𝑀 =
|𝑚𝑎−𝑚𝑏|

2
 (3.12) 

𝑀𝑡 =
|𝑚𝑎+𝑚𝑏|

2
  (3.13) 

İç enerji ifadesi (HI) eşitlik 3.14’deki gibidir. 
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𝐻𝐼 = −
1

2𝑁
∑ 𝑆𝑖𝑆𝑗

𝑁
<𝑖𝑗>   (3.14) 

Yukarıdaki eşitliklerde N değeri N = L  L örgüdeki hücre sayısıdır. Alınganlık değeri () 

ise, 

 = 
 𝑀

 ℎ
= 𝐿2(< 𝑀2 > −< 𝑀 >2)/𝑘𝑇  (3.15) 

şeklinde mıknatıslanmadaki dalgalanmalardan hesap edilir. 

Son olarak iç enerjideki dalgalanmalardan hesaplanan öz ısı ifadesi (C/k) ise, 

𝐶

𝑘
= 

 𝐻𝐼

 𝑇
= 𝐿2(< 𝐻𝐼

2 > −< 𝐻𝐼 >2)/𝑘𝑇  (3.16) 

şeklindedir. 

Binder kümülantı toplam mıknatıslanmadan 

𝑈𝐿 =  1 −
 <𝑀𝑡

4>𝐿

(3<𝑀𝑡
2>𝐿

2)
  (3.17) 

Eşitlik 3.10-14’ te verilen ifadeler hücre başına ortalama değerdir [62]. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

Karışık Spin 3 – Spin 5/2 Ising modelin ilk kez incelendiği bu çalışmada spin karışımının 

manyetik özellikleri iki boyutlu kare örgüde, periyodik sınır şartlarında Cellular Automaton 

ile incelendi. Hesaplamalarda Creutz Cellular Automaton algoritmasından üretilen soğutma 

algoritması kullanıldı. 

Öncelikle -5DA/J5 ve -5DB/J5 değer aralıkları için spin karışımının taban durum fazları 

ve taban durum faz diyagramı (DB/J, DA/J) araştırıldı. Hesaplamalar L=128 örgü boyuna 

sahip kare örgüde yapıldı. Faz uzayının farklı bölgelerinde bulunan parametre setleri için; 

mıknatıslanma (M), toplam mıknatıslanma (Mt), alt örgü mıknatıslanmaları (ma, mb), 

alınganlık (), iç enerji (HI) ve özısı (C) zaman adımı ve örgü ortalamaları üzerinden 

hesaplandı. 

4.1. Karışık Spin 3- Spin 5/2 Ising Modelin Taban Durumu ve Faz Tanımları 

-5DA/J5 ve -5DB/J5 değer aralıkları içerisinde elde edilen (DB/J, DA/J) faz 

diyagramında farklı taban durumlara sahip ferrimanyetik bölgeler tespit edildi. 

 

Şekil 4.1. Karışık Spin 3 – Spin 5/2 Ising modelin (DB/J, DA/J) taban durum faz diyagramı 

S ile temsil edilen tam spinler ma,  ile temsil edilen spinler mb alt örgüsünde bulunmak 

üzere bu bölgeler taban durum faz diyagramında; 
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i1: ma=3 (S=3), mb=-5/2 (=-5/2) 

i2: ma=2 /S=2), mb=-5/2 (=-5/2) 

i3: ma=1 (S=1), mb=-5/2 (=-5/2) 

i4: ma=1 (S=1), mb=-3/2 (=-3/2) 

i5: ma=1 (S=1), mb=-1/2 (=-1/2) 

i6: ma=5/2 (S=2 ve 3), mb=-5/2 (=-5/2) 

i7: ma=1 (S=1), mb=-2 (=-1.5 ve -5/2) 

olarak adlandırıldı (Şekil 4.1). Hesaplamalar L=128 boyutlu örgü için yapıldı. 

 

Şekil 4.2. (a) Mıknatıslanma (M) ve (b) alınganlığın () sıcaklıkla değişimi 

Mıknatıslanma (M) ve alınganlığın () sıcaklıkla değişimine bakıldığında, mıknatıslanma 

eğrilerinin DA/J’ nin artan değerleriyle daha düşük sıcaklık bölgelerine kaymaktadır (Şekil 

4.2.(a)). Kritik sıcaklıkta meydana gelen alınganlık pikleri takip edildiğinde ise DA/J’ nin 

artan değerleriyle kritik sıcaklık değerlerinin düştüğü görülmektedir (Şekil 4.2.(b)). 
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Şekil 4.3. (a) İç enerji (HI) ve (b) Öz ısının (C) sıcaklıkla değişimi 

Spin karışımının iç enerji eğrileri (HI) kritik sıcaklık civarında süreklilik sergileyerek ikinci 

derece faz geçişini işaret etmektedir (Şekil 4.3.(a)). Öz ısı eğrileri (C) ise kritik sıcaklıkta 

birer pike sahiptir. Bu nedenle, alınganlıkta olduğu gibi, pikler DA/J’ nin artan değerleriyle  

düşük sıcaklıklara doğru kaymaktadır (Şekil 4.3.(b)). 

 

Şekil 4.4. Alt örgü düzen parametrelerinin (ma, mb) sıcaklıkla değişimi 
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Şekil 4.5. Alt örgü düzen parametrelerinin mutlak değerlerinin (|ma|, |mb|) sıcaklıkla 

değişimi 

“a” ile indislenen alt örgüde ±3, ±2, ±1, 0 değerlerine sahip olan S spinleri, “b” ile indislenen 

alt örgüde ise ±5/2, ±3/2, ±1/2 değerlerine sahip  spinleri konumlanmıştır. DB/J=-1.0 değeri 

için DA/J’ nin; 0,6, 1.0 ve 1.5 değerleri i1, 2.0 değeri i6, 2.5 ve 3.0 değerleri ise i2 bölgesine 

aittir. DA/J’ nin belirtilen değerlerinde elde edilen alt örgü düzen parametreleri taban durum 

faz diyagramının ait oldukları bölgelerinin özelliklerini sergilemektedir ve ikinci derece faz 

geçişi yapmaktadırlar. Diğerlerinden farklı olarak DA/J’ nin 2.0 değerine ait alt örgü düzen 

parametrelerin tüm sıcaklık değerlerinde eşit büyüklükte olduğu görülmektedir (Şekil 4.4.). 

Şekil 4.5.’ te DA/J=1.5 ve DB/J=-1.0 için alt örgü düzen parametrelerinin mutlak değerlerine 

(|ma|, |mb|) ait eğrilerin kritik sıcaklık değerinden (TC) önce bir sıcaklıkta eşitlendikleri 

görülmektedir. Bu sıcaklık değeri telafi sıcaklığı (Tcomp) olarak adlandırılır ve Tcomp<TC 

şartını sağlar. Aşağıdaki eşitlikler telafi noktasını tanımlamak için uygundur [39]. 

|𝑚𝑎(𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝)| = |𝑚𝑏(𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝)| (4.1) 

𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑚𝑎(𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝)) = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑚𝑏(𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝)) (4.2) 

TC 
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Şekil 4.6. Toplam düzen parametresinin (Mt) sıcaklıkla değişimi 

Telafi sıcaklığının ortaya çıkışını takip etmenin bir diğer yolu da toplam mıknatıslanmanın 

sıcaklık bağımlılığını incelemektir. Telafi noktasının varlığını görülür hale getirmenin bir 

yolu da toplam mıknatıslanmanın (Mt) sıcaklıkla değişimini elde etmektir (Şekil 4.6.). 

DB/J=-1.0 için DA/J=0,6, 1.1, 1.5, 1.7, 1.8 ve 2.0 değerlerinde yapılan hesaplamalarda 

eğrilerin kritik sıcaklıktan daha düşük bir sıcaklıkta sıfır değerine gittiği, alt örgü 

mıknatıslanmalarının birbirlerine büyüklükçe eşit olduğu görüldü. Diğer eğrilerden farklı 

olarak DA/J=2.0 eğrisi kT/J=0,0 sıcaklığında telafi noktasına sahiptir. İ6 taban durumunda a 

alt örgüsünde spinin  S=3 ve S=2 değerleri bir arada bulunduğundan b alt örgüsündeki =-

2/5 spinlerini telafi etmektedir. 

kT/J - DA/J grafiğinde DA/J değerlerinde görülen telafi noktaları (Tcomp) ve kritik sıcaklık 

(TC) değerleri yer almaktadır. Telafi noktaları, kritik sıcaklıktan önce meydana geldikleri 

için, kritik sıcaklık değerlerinin altında bir hat boyunca yer almaktadır. Her iki sıcaklıkta 

diğer termodinamik niceliklerin davranışına uygun olarak DA/J’ nin artan değeri ile 

azalmaktadır. 



34 

 

 

Şekil 4.7. KT/J - DA/J faz uzayında, DB/J=-1.0 değeri için, kritik sıcaklık (TC) ve telafi 

noktaları (Tcomp) 

4.2. Karışık Spin 3- Spin 5/2 Ising Modelde Dış Manyetik Alan Etkisi 

DA/J=1.5, DB/J=0 parametre seti için karışık spin 3- spin 5/2 Ising modelde toplam 

mıknatıslanmanın dış manyetik alan varlığında davranışı incelenerek histerezis eğrileri elde 

edildi. Başlangıç prosedüründe taban durum; spin up eğrisini elde etmek için S=3, =-5/2, 

spin down eğrisini elde etmek için S=-3, =5/2 olarak alındı ve toplam mıknatıslanmanın 

bu iki taban durumu için sıcaklıkla değişimi elde edildi. Bu grafikteki toplam mıknatıslanma 

veirleri Eşitlik (3.13) te mutlak değer uygulanmadan elde edildi (Şekil 4.8.). Böylece çeşitli 

sıcaklık bölgelerinde histerezis eğrileri çizildi. kT/J<kTcomp/J (kT/J=3.0) sıcaklık değeri için 

eğride geniş bir  histerezis alanı olduğu görülürken kT/J= kTcomp/J (kT/J=4.6) sıcaklığında 

bu histerezis alanı ortadan kalkmaktadır. Bu değişim toplam mıknatıslanmaların telafi 

noktasında sıfır olmasından kaynaklanmaktadır. Telafi sıcaklığı ile kritik sıcaklık arasındaki  

kT/J=6 sıcaklığında alt örgü mıknatıslanmalarının birbirinden farklı değer alması ile beraber 

yeniden histerezis alanı gözlendi. Kritik sıcaklıkta (kT/J=7.3) daralan histerezis alanının 

kritik sıcaklıktan sonra (kT/J=7.5) ortadan kaybolduğu görüldü. Bu davranış literatürde yer 

alan karışık spin sistemlerinin histerezis davranışı ile uyumludur (Şekil 4.9.). 
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Şekil 4.8. Toplam mıknatıslanmanın dış manyetik alana göre değişimi (a) Başlangıç spin 

değerleri S=3, =-5/2 için, (b) Başlangıç spin değerleri S=-3, =5/2 için. 
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Şekil 4.9. Toplam mıknatıslanmanın dış alana göre davranışını veren histerezis eğrileri (a) 

kT/J<kTcomp/J (kT/J=3.0), (b) kT/J= kTcomp/J (kT/J=4.6), (c) kTcomp/J 

<kT/J<kTC/J (kT/J= 6.0), (d) kT/J=kTC/J (kT/J=7.3), (e) kTC/J<kT/J (kT/J=7.5) 
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4.3. Karışık Spin 3- Spin 5/2 Ising Modelde Sonlu Örgü Ölçekleme 

Karışık spin 3- spin 5/2 Ising modelin i1, i2 ve i3 taban durum bölgelerinde yer alan 

(DA/J=1.5, DB/J=-1);  (DA/J=2.5, DB/J=-1) ve (DA/J=4.0, DB/J=-1) parametre setleri için; 

Binder kümülantı (UL), Mıknatıslanma (M), alınganlık () ve öz ısı (C) niceliklerinin sonlu 

örgü ölçekleme analizleri yapıldı. Farklı örgü boyları için elde edilen verilerin ölçeklendiği 

   ve  kritik üslerinin evrensel değerlere uygunluğu araştırıldı. 

 

Şekil 4.10. L=32, 48, 72, 96, 128 örgülerinde Mt için hesaplanan; Binder kümülantının (UL) 

sıcaklıkla değişimi ve sonsuz örgü kritik sıcaklık (TC()) tespiti, (a) DA/J =1.5, 

DB/J=-1.0 (b) DA/J =2.5, DB/J=-1.0, (c) DA/J =4.0, DB/J=-1.0 

Faz uzayının i1, i2 ve i3 taban durum bölgelerinde yer alan DA/J =1.5, 2.5, 4.0 ve DB/J=-1.0 

parametre seti için, Şekil 4.10 da Binder kümülantının sıcaklıkla değişimi görülmektedir. 

İncelenen parametre setleri için farklı büyüklükte örgülere ait eğrilerin kesiştiği sonsuz örgü 

kritik sıcaklığı değerleri sırasıyla; TC()=8.00±0,03, 6.39±0,03 ve 4.60±0,03 olarak tespit 

edildi. 
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Şekil 4.11. L=32, 48, 72, 96, 128 örgülerinde Mt için hesaplanan; Binder kümülantının (UL) 

sonlu örgü ölçeklemesi, (a) DA/J =1.5, DB/J=-1.0 (b) DA/J =2.5, DB/J=-1.0, (c) 

DA/J =4.0, DB/J=-1.0 

DA/J =1.5, 2.5, 4.0 ve DB/J=-1.0 parametre seti için elde edilen sonsuz örgü kritik sıcaklık 

değeri kullanılarak Şekil 4.11 de Binder kümülantının (UL) sonlu örgü ölçeklemesi yapıldı. 

Farklı örgülere ait verilerin üç parametre seti için =1.0 değerinde üst üste gelerek 

ölçeklendiği görüldü. 

 

Şekil 4.12. L=32, 48, 72, 96, 128 örgülerinde; öz ısının (C/k) sıcaklıkla değişimi, (a) DA/J 

=1.5, DB/J=-1.0 (b) DA/J =2.5, DB/J=-1.0, (c) DA/J =4.0, DB/J=-1.0 

Şekil 4.12 de DA/J =1.5, 2.5, 4.0 ve DB/J=-1.0 parametre seti için öz ısının (C/k) sıcaklıkla 

değişimi görülmektedir. Öz ısı niceliği örgü kritik sıcaklıklarında ikinci derece faz geçişine 

has piklere sahiptir. 

Öz ısı pik sıcaklıklarının sonsuza ekstrapolasyonu sonucu sonsuz örgü kritik sıcaklıkları üç 

parametre seti için, sırasıyla, TC()=8.00±0,01, 6.39±0,04 ve 4.60±0,02  olarak belirlendi. 
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Bu değerler Binder kümülantından tespit edilen sonsuz örgü sıcaklık değeri ile uyumludur 

(Şekil 4.13). 

 

Şekil 4.13. L=32, 48, 72, 96, 128 örgülerinde; öz ısıdan (C/k) elde edilen örgü kritik 

sıcaklıklarının =1.0 için sonsuza ekstrapolasyonu, (a) DA/J =1.5, DB/J=-1.0 (b) 

DA/J =2.5, DB/J=-1.0, (c) DA/J =4.0, DB/J=-1.0 

 

Şekil 4.14. L=32, 48, 72, 96, 128 örgülerinde; ='=0,125 ve =1.0 için mıknatıslanmanın 

(M) sonlu örgü ölçeklemesi, (a) DA/J =1.5, DB/J=-1.0 (b) DA/J =2.5, DB/J=-1.0, 

(c) DA/J =4.0, DB/J=-1.0 

Mıknatıslanmanın (M) sonlu örgü ölçekleme grafiğine bakıldığında her üç parametre seti 

için verilerin ='=0,125 ve =1 evrensel kritik üs değerleri ile birer doğrunun üzerinde 

toplanarak ölçeklendiği görüldü. (Şekil 4.14). 
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Şekil 4.15. L=32, 48, 72, 96, 128 örgülerinde; ='=1.75 ve =1.0 için alınganlığın () sonlu 

örgü ölçeklemesi, (a) DA/J =1.5, DB/J=-1.0 (b) DA/J =2.5, DB/J=-1.0, (c) DA/J 

=4.0, DB/J=-1.0 

Alınganlık () verileri ise =’=1.25 ve =1.0 iki-boyutlu Ising evrensel kritik üs değerleri 

ile ölçeklenerek kritik sıcaklığın altında ve üstünde birer doğru üzerinde toplandı (Şekil 

4.15). 

Şekil 4.16 da öz ısı (C/k) verileri; incelenen parametre setlerinde kritiğin altında (T<TC) , 

sırasıyla, =0,05, 0,00, 0,02 ve b-=-0,3, -0,01 , -0,08  kritik üs ve düzeltme terimi değerleri 

ile ölçeklendiğinde birer doğru üzerinde toplandıkları görüldü. Bu kritik üs değerleri iki-

boyutlu Ising evrensel kritik üssü  ile uyumludur. 

 

Şekil 4.16. L=32, 48, 72, 96, 128 örgülerinde; =1.0 için öz ısının (C/k) kritiğin altında 

(T<TC) sonlu örgü ölçeklemesi, (a) DA/J =1.5, DB/J=-1.0, (b) DA/J =2.5, DB/J=-

1.0, (c) DA/J =4.0, DB/J=-1.0 

Kritiğin üstünde (TC<T) öz ısı (C/k) verileri; incelenen parametre setlerinde, sırasıyla, 

=0,07, 0,02, 0,00 ve b-=-0,08, -0,02 , -0,08  kritik üs ve düzeltme terimi değerleri ile 
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ölçeklendiğinde birer doğru üzerinde toplandıkları görüldü. Bu kritik üs değerleri iki-

boyutlu Ising evrensel kritik üssü  ile uyumludur (Şekil 4.17) 

 

Şekil 4.17. L=32, 48, 72, 96, 128 örgülerinde; =1.0 için öz ısının (C/k) kritiğin üstünde 

(TC<T) sonlu örgü ölçeklemesi, (a) DA/J =1.5, DB/J=-1.0, (b) DA/J =2.5, DB/J=-

1.0, (c) DA/J =4.0, DB/J=-1.0 

Çizelge 4.1. Statik kritik üsler 

        b- b+ 

2-d Ising model 

evrensel statik kritik 

üsler [95] 

1.0 0,00 - 0,125 - 1.75 - - - 

DA/J =1.5, DB/J=-1.0 1.0 0,05 0,07 0,125 0,125 1.75 1.75 -0,30 -0,08 

DA/J =2.5, DB/J=-1.0 1.0 0,00 0,02 0,125 0,125 1.75 1.75 -0,01 -0,02 

DA/J =4.0, DB/J=-1.0 1.0 0,02 0,00 0,125 0,125 1.75 1.75 -0,08 -0,08 

Çizelge 4.1.’de iki boyutlu Ising model evrensel statik kritik üs değerleri ve sonlu örgü 

ölçekleme analizi sonucu elde edilen statik kritik üs değerleri verildi. Farklı taban durum 

bölgelerine karşılık gelen parametre setleri için üretilen simülasyon verilerinin ölçeklenmesi 

ile elde edilen kritik üs değerlerinin ikinci derece faz geçişine has evrensel kritik üs 

değerleriyle uyumlu olduğu görüldü. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Spin 3 – Spin 5/2 karışımının Ising model ile modellendiği, hesaplamaların kare örgü 

üzerinde periyodik sınır şartlarında Cellular Automaton cooling algoritması ile yapıldığı 

çalışmamızda, hamiltonyende yer alan tek iyon aniztotropi terimlerinin -5DA/J5 ve -

5DB/J5 değer aralığında spin karışımının zengin bir taban durum faz diyagramına sahip 

olduğu görüldü. Çalıştığımız DA/J – DB/J değer aralığında termodinamik nicelikler 

ferrimanyetizmadan paramanyetizmaya (f→P) ikinci derece faz geçişi sergiledi.                  

DA/J – DB/J faz uzayında telafi noktaları (Tcomp) tespit edildi. Seçilen DB/J=-1 değeri için, 

DA/J’ nin artan değerleri ile birlikte kritik sıcaklık ve telafi noktası değerlerinin azaldığı 

görüldü.  Seçilen malzemenin dış manyetik alanın etkisinde nasıl davranış gösterdiği 

incelendi, toplam mıknatıslanma (Mt) için malzemenin histerezis eğrileri elde edildi. Telafi 

sıcaklığında (Tcomp) ve kritik sıcaklık sonrasında (TC<T) malzemede Mt sıfıra gittiğinden 

bu sıcaklıklarda histerizis alanı oluşmadı. T<Tcomp, T<TC ve TC<T bölgelerinde ise sıcaklıkla 

değişen remnant mıknatıslanma değeri gözlendi. Bu da karışık spin sisteminin faz uzayında 

kayıt sistemlerindeki veri güvenliği açısından elverişli özelliklere sahip parametre setleri 

olduğunu gödterdi. Karışık spin 3- spin 3/2 Ising modelin evrensel davranışını araştırmak 

için bazı parametreler için yapılan sonlu örgü ölçeklemeleri sonucunda, faz uzayının 

incelenen noktalarında termodinamik niceliklerin ölçeklendiği statik kritik üslerin iki-

boyutlu Ising model kritik üsleri ile uyumlu olduğu, faz uzayının incelenen noktalarının iki-

boyutlu Ising model evrensellik sınıfına dahil olduğu görüldü. 
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