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OZET

Zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda 6z-kabuk yapisina sahip karma spin
(1/2, 1) Ising nanotlip sisteminindinamik manyetik 6zellikleri (faz gecis sicakliklari, faz
diyagramlari, histeresisdongii alanlari, dinamik korelasyondavranislart), ortalama alan
yaklasimi (OAY) veGlauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak incelendi. Ising
nanotip sisteminin kararli fazlarini1 elde etmek i¢in diizen parametrelerinin zamana baglh
davraniglar1 ¢alisildi. Dinamik faz gegislerinin dogasini (birinci veya ikinci dereceden)
karakterize etmek vedinamik faz geg¢is (DFG) sicakliklarini elde etmek i¢in dinamik
duzen parametrelerinin, histeresis dongii alanlarinin ve korelasyonlarin davranisi
sicakligin bir fonksiyonu olarak incelendi. Sistemin manyetik alan genligi ve sicaklik
diizleminde dinamik faz diyagramlar1 sunuldu. Karma spin (1/2, 1) Ising nanotip
sisteminin dinamik manyetik O6zelliklerinin etkilesme parametrelerine kuvvetli bir
sekilde bagli oldugu gozlendi. Dinamik faz diyagramlarinin, paramanyetik (p),
ferrimanyetik (i), manyetik olmayan (nm) temel fazlar yanisira temel fazlarin birlikte
oldugu i+p, i+nm, nm+p ve i+nm+ p dort karma faz bolgeleri gozlemlendi. Dinamik faz
diyagramlarinin birinci- ve ikinci-derece faz gegis sicakliklarinin yaninda, dinamik Gclu

kritik nokta ve dortlii kritik nokta gibi 6zel dinamik kritik noktalar sergiledigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Nanotip; Ising model; Karma spin sistemi; Ortalama alan
yaklasimi; Glauber-tipi stokhastik dinamik.
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ABSTRACT

The nonequilibrium magnetic properties (phase transition temperatures, phase diagrams,
hysteresis loop areas and dynamic correlations) are studied, within a mean-field
approach, (MFA) in the kinetic mixed spin (1/2, 1) Ising nanotube system with core-
shell structure under the presence of a time varying (sinusoidal) magnetic field by using
the Glauber-type stochastic dynamics. The time-dependence behavior of order
parameters and the behavior of average order parameters in a period, which is also
called the dynamic order parameters, as a function of temperature, are investigated.
Temperature dependence of the dynamic magnetizations, hysteresis loop areas and
correlations are investigated in order to characterize the nature (first- or second-order)
of the dynamic phase transitions as well as to obtain the dynamic phase transition
temperatures. We present the dynamic phase diagrams in the magnetic field amplitude
and temperature plane. The phase diagrams also contain paramagnetic (p), ferrimagnetic
(i), nonmagnetic (nm) phases, four coexistence or mixed regions, i+p, i+nm, nm+p
andi+nm+ p, which strongly depend on interaction parameters. The phase diagrams also
exhibit first- and second-order phase transitions as well as a dynamic tricritical point

and quadruple point.

Keywords: Nanotube; Ising model; Mixed spin system; Mean-field approach;
Glauber-type stochasticdynamic.
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BOLUM 1
GIRIS
Bir malzemenin sahip oldugu manyetik, optik, mekanik,kimyasal, elektrik ve termal
Ozellikleri, ilgili ~malzemenin ¢esitli  dogrultularda nanometre  duzeyinde
kiciiltiildiigiinde c¢arpic1  sekilde degismektedir[1]. Boyutlar nanometre O6lgegine
indirgendiginde malzemenin fiziksel Ozellikleri kuantum mekaniginin kontroliine
girmekte, elektron durumlarinin fazi ve enerji spektrumunun kesikli ve siireksiz yapisi
daha belirgin hal almaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte nano dl¢iilerin
incelenmesine imkan saglayan Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), Taramali elektron
mikroskobu(SEM), Taramali tiinelleme mikroskobu(STM) ve Manyetik kuvvet
mikroskobu(MFM) gibi gelismis mikroskoplarin ve Mossbauer Spekrometresi gibi
gelismis spektrometrelerin tiretilmesiyle beraber nano dlgiilerdeki malzemeler hakkinda
detayli  bilgiler elde etmeye olanak saglanmis, nano bilimin temeli
atilmistir.Nanobilimin ortaya c¢ikmasiyla beraber nanotiip, nanotel, nanopargacik,
nanoelektrik, nanodlgekli film gibi fiziksel sistemlerin deneysel ve teorik calismalar
hizla artmigtir. Bu c¢alismalar nano yapili yiiksek kapasiteli magnetik kayit
cihazlari[2,3], sensor ve goriintileme cihazlari[4,5], kalict miknatislar [6], lineer
olmayan optik [7], ¢cevre 1slah1 [8], medikal uygulama [9,10] ve kemeoterapi [11,12] vb.
cesitli teknolojik alanlarinda genis bir uygulamaya sahiptir. Nanobilimin glnumuz
teknolojisi  yardimiyla her gecen giin gelismesiyle birlikte nanoteknoloji
dogmustur.Nanoteknoloji ise nano yapilar tasarlaylp sentezlemeyi, bu yapilara
olagantistii 6zellikler kazandirmayi, ortaya ¢ikan yeni 6zellikli iiriinler farkli alanlarda
kullanmay1 saglayan bilimdir. Nanoteknolojinin amact nano Olgekte malzemeler
tasarlamak, bu malzemelerden yeni yontemlerle hayatimizi kolaylastiracak, yasam
kalitemizi  artiracak  yeni  drlinler {lretmektir.  Nanoteknoloji  yardimiyla
nanopargaciklarin  kullanim alanlart ile 1ilgili arastirmalar her gecen giin
artmaktadir.Nano boyutlarda malzemenin bilinen 06zelliklerindeki degisim sonucu
malzeme, fiziksel ve kimyasal yapisina, biiylikligline, atomik yapisina, cinsine vb.
ozelliklerine gore ¢ok farkli olaganiistii davranislar gdstermektedir. Ornegin nano
boyutlarda, malzemeye yabanci bir atomun baglanmasi, aslinda iletken olmayan bir
maddeyi iletken hale getirebilir. Eger bu baglanan atom gecis elementiyse nano yapiya

manyetik Ozellik de kazandirir [13]. Tekstilde nanoteknoloji uygulamalari, nano-
1



tekstiller olarak adlandirilabilir. Tutum, mukavemet, hava gecirgenligi, 1slanma gibi
fiziksel ve mekanik Ozellik kaybinin az olmasi, diisiik kimyasal kullanimi ve diisiik
enerji maliyetleri, nanoteknolojinin tekstil ve giysi uygulamalarinda kullanilmasinin
sebepleridir[14]. Altin normal sartlar da hi¢bir madde ile etkilesime girmez, zaten bu
ozelliginden dolayr miicevher olarak kullanilir. Ancak altin nanopargaciklari hemen
hemen her madde ile etkilesime girebilir, 6rnegin Romali sanatgilar, altin tuzlarim
(AuCl ve AuCls ) eritilmis cama katarak nano ve mikro boyutta altin taneciklerinin
olusmasini sagladilar. Bdylece beyaz 15181 soguran altin taneciklerinin tane iriligine
bagl olarak, yakut kirmizisi ile mor 1s1k araliginda 151k yaydigi Lycurgus Kasesi gibi

kiymetli sanat eserleri liretilmistir [15].

Yiyecekiiriinlerinin saklanmasinda, plastik ambalajin nanokil taneciklerinin kullanilarak
gelistirilmesi, plastik filmlerde plastik icine yayilmis nanokil tanecikleri oksijen,
karbondioksit ve nemin gecisini engelleyerek saklanan besin maddelerini taze kalmasini
saglamaktadir.Nanokil ayni zamanda plastigi daha hafif, giicli ve 1siya dayanikli
yapmistir.Benzer bir uygulama, gida ambalajinda kullanilan gaz gecirmez kaplama ile
hemen hemen ayni yararli etkileri olan oksit kapli ince polimer filmlerdir| 16].Elektronik
araclarin nanometre Olgeklerinde elde edilmesi ile halen kullanilan sistemlerin islem
giicleri ve kapasiteleri bir kag¢ kat artmigtir. Nano teknolojilerin kullanim alanlarindan
biri olarak onerilen kuantum bilgisayarlarin gelistirilmesi ile giiniimiiziin en modern
bilgisayarlari ile kiyaslanamayacak seviyelerde yiiksek iglem giicii elde etmek miimkiin
olacaktir. Bunlara ek olarak elektronik araclar icin gelistirilen sensor, gosterge
sistemleri ve sinyal iletimi alanlarinda ciddi ilerlemeler kaydedilmistir[16].Nano
malzemelerin ve nano kompozitlerin fosil yakit endiistrilerinin verimliligini gelistirme
potansiyeli de bulunmaktadir. Nano kompozitlerin yaygin olarak kullanilmasi ile daha
yiiksek verimlilige sahip motorlarin ve dolayisi ile daha temiz, ¢evre dostu ulasim
sistemlerinin kurulmasi miimkiin olacaktir[16]. Askeri uygulamalarda gelistirilmis
elektronik sistemlerle, daha iyi silah sistemleri, gelistirilmis kamufulaj ve akill
sistemler bircok Ar-Ge c¢alismasinin gergeklesmektedir[16].Havacilik ve uzay
araglarinda ise nano teknoloji malzemelerin agirligini 6nemli 6l¢iide azaltirken,
maliyetlerin diistirilmesini de saglayabilmektedir. Ayrica ¢cekme direnci gelikten kat kat
yuksek nano tipler sayesinde diinya yiizeyinden atmosfere kadar yiikselebilecek yapilar

insa edilmesi potansiyel uygulama alanlar icinde yer alabilmektedir. Boylece uzay ve
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havacilik aragtirma maliyetlerinin biiylik kismin1 olusturan firlatma maliyetleri
disiiriilebilecektir[ 16].Nanoteknoloji yasayan sistemlere de molekiiler seviyelerde
miidahale etme olanag1 yaratabilecektir. Yasayan organizmalar ile etkilesime
gecebilecek boyutlarda araglar iiretilmesi ile bir¢ok yeni teshis ve tedavi yontemlerinin
gelismesi olanakli hale gelecektir.Sadece hastaligin bulundugu ve/veya yayildigi
bolgelere saldirarak ilag veren makineler, insan viicudu i¢inde hareket edilmesine
olanak saglayan teshis araclari, nanoteknolojinin tip ve saglik sektorii tizerindeki
potansiyel uygulamalar1 orneklerinden bazilaridir. Ornegin nano parcaciklara
tutturulmus ilag, dokuya enjekte edilerek bu parcaciklarin rehberliginde istenilen
bolgeye disaridan manyetik alan uygulanarak tasinir. Terapi tamamlanana kadar
pargaciklar burada tutulur ve terapi tamamlaninca uzaklastirilir bdylece saglikli

dokularin zarar gormesi engellenmis olur[11,12].

Diger taraftan nanotipler, pek ¢ok farkli malzemenin gosterdikleri 6zellikleri tek basina
biinyesinde toplamaktadir. Nanoteknolojinin gelismesiyle; kalic1 bilgisayar bellekleri,
karbon nanotupler, diiz ekran televizyonlar, kursun gegirmeyen kumaslar, “nanotext”
denilen leke ve bakteri tutmayan kumaslar, ortamda bulunan zehirli gazlar1 algilayabilen
gaz dedektorleri, hidrojen depolama ve yakit hiicreleri, nano miknatislar, yiiksek
yogunluklu bilgi depolayan kiiglk 6lgekli sabit diskler ve deformasyon 6lgmeye yonelik
Olct aletler vb. seri Uretime gecebilecektir.Manyetik nano pargaciklarin manyetik
Ozelliklerinin daha iyi anlasilmasi i¢in deneysel[17], analitik [18] ve bilgisayar
similasyonu [19,20] ¢aligmalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Teknolojik
olarak yukarida bahsettigimiz nano pargaciklar; manyetik kayit sistemleri, manyetik
sogutmalar, manyetik sivilar, optik, sensor, termo elektrik aletler, kanser tedavisi vb.
gibi bircok uygulama alanina sahiptir [21]. Bunun yaninda, deneysel yontemlerleson
zamanlarda FePt ve FesO4 nanotiiplerin fabrikasyona gegmesi igin bir¢ok farkli metotla
manyetik Ozellikleri arastirilmistir. Potansiyel uygulamalarda, nanoteknolojik ve
biyoteknolojik nanotiiplerde, teorik olarak, denge istatistik fiziginde manyetik 6zellikle
simiilasyonlar [22], ferromanyetizmanin siireklilik teorisi [23], Monte Carlo
Similasyonu (MCS) [24], Etkin alan teorisi (EAT) [25,26], Green fonksiyonu metoduda
[27] kullanilan metotlardir.Nanotiip sistemleri hem deneysel hem de teorik olarak en
fazla calisilan nanoyapilardir, ayrica bu sistemlerin fiziksel 6zellikleri dengeli istatistik

fizik yontemleriyle Ising modeli kullanilarak ¢ok kolay ve tam olarak
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tanimlanabilmektedir.Son yillarda T. Kaneyoshi tarafindan incelenen silindirik Ising
nanotlip ve nanotelin manyetik 6zellikleri 6z-kabuk kavramlar1 kullanilarak EAT ile
incelenmeye baslanmistir[28]. Bu c¢alismalar 6z ve kabukdaki spin yapilandirmalari
normal, ferromanyetik veya ferrimanyetikdir. Bu sistemlerin i¢indeki atomlarin biiyiik
cogunlugu genis bir sekilde ylizeylerinde bulunmasindan dolay1 6zellikle yiizey etkileri
manyetik Ozelliklere farkli katkilar verir. Materyallerin ebatlar1 kii¢iildiigli zaman bu
ozellikler daha onemli bir hal degisimi gegirirler. Ozellikle ebatlar kritik seviyenin
(atomlar aras1 en kiiciik mesafe) altina indigi zaman manyetik nanosistemlerin
materyallerin manyetik kiitlenin ¢coklu alan yapilarinin aksine deneysel olarak tek alanda
olduklarin1 fark edebilir. Bu sistemlerin manyetik 6zellikleri farkli teorik yontemler
kullanilarak c¢alisilmistir [29,30]. Bu tekniklerin en onemlileri OAY, EAT ve MCS
olarak verilebilir. Nanoyapili sistemler ile ilgili ¢alismalar EAT’den edilen sonuclar
MCS’dan edilenler gibi ayni topolojiye sahiptir. MCS’dan elde edilen sonuglar
EAT’den edilinenlerden daha kiiciiktiir [31,32]. Ozellikle reentrant davramsin farkli
tiirlerinin olasiliklar1 teorik olarak nanoskala manyetik materyallerin cesitliligi icin
arastirilmistir. Bunalimli diizen i¢in yeni tip reentrant davranis, bozukluktan bagimsiz
EAT kullanilarak tartisilmistir [33,34]. Geleneksel olarak reentrant davranis deneysel ve
teorik olarak manyetik sistemin diizensizligi 6zellikle etkilesim i¢indeki degisikligin
isaretinden dolayr bunalimin etkisindeki spin cam sistemleri 6nemli rol oynadigi
bulunmustur [35,36]. Son yillarda, nanopartikiiller, nanoteller, nanofilmler, nanotiipler
gibi nano malzeme sistemlerinin manyetik 6zelliklerinin incelenmesine gozle goralir
bir ilgi olmustur [37,38]. Bu sistemler dokme (bulk) malzemelerin birbirinden farkli
yeni fiziksel ve manyetik 6zelliklerini ortaya ¢ikarabilir ve birgok 6nemli teknolojik
uygulamalar olabilir. GulnUmizde nanopartikill sistemleri  manyetik rezonans
gorlntiilleme [39], kataliz [40], ultra yliksek yogunluklu kayit cihazlart [41],
ferroakiskan [42] ve biyomedikal [43] gibi c¢esitli alanlardaki potansiyel kullaniminda
umut verici olarak kabul edilmektedir. Deneysel olarak, nanopartikul sistemleri
manyetik davranislari, Mossbauer spektroskopisi, X- 1511 kirinima, elektron mikroskopu

ve manyetooptik gibi ¢esitli teknikler kullanilarak karakterize edilmektedir [44,45].

Teorik olarak ise nano yapili bu sistemlerin manyetik 6zellikleri cesitli teknikler ile
incelenmektedir [46,47]. Son yillarda, Zaim ve arkadaslari, MC similasyonu kullanarak

silindirik nanotellerin faz diyagramlar1 iizerindeki rastgele manyetik alanin etkilerini
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incelemistir [48]. Uglii kritik nokta, izole kritik nokta ve iiclii nokta gibi coklu kritik
noktalar elde etmislerdir. Bethe kafesi lizerinde, 6z-kabuk yapili kare 6rgii tizerinde
Ising nanotellerinin faz diyagramlar1 Albayrak tarafindan arastirilmistir [49,50].
Sonuglar sistem parametrelerine bagli olarak, sistemde sadece ikinci-dereceden faz
gecis cizgileri [49] veya hem ikinci hemde birinci dereceden faz gegislerinin [50]
mevcut olabildigini gostermistir. Akinci  [51] spin-1/2 Ising nanotellerin faz
diyagramlarina rastgele dagilimli manyetik alanin etkilerini incelemek igin,
korelasyonlu EAT kullanmis ve reentrant davranislar1 ve birinci-dereceden faz gegisleri
gibi bazi ilging sonuglar elde etmistir. Blume-Capel tellerin histeresisis davranisi 1s1
banyosu algoritmasina dayali MCS ile incelenmistir [52]. Karakteristik davraniglarin
sistem parametrelerinin uygun degerleri i¢in ikili ve li¢lii histeresisis dongiilerin varlig
elde edilmistir. Spin-1 Ising nanotiip sisteminin manyetik 6zellikleri olasilik dagilimi
yontemine dayali EAT kullanarak ve bir faz diyagramlar iizerinde trimodal rastgele
boyuna alanin etkisi incelenmis, sonuglar sistemin birinci derece faz gegisleri, tigliikritik
nokta, reentrant davranis ve hatta ¢ift reentrant davranis sergileyebilecegini
gostermislerdir [53]. Teorik olasilik dagilimi yontemine dayali etkin alan teorisi ve
Metropolis algoritmasina dayali MCS kullanilarak sonuglarin bir nano skalasindaki
ferrimanyetik ince filmin manyetik 6zellikleri arastirilmis ve elde edilen EAT sonuglari
ile MCS sonuglarmin kalitatif uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir [54]. Pargali Ising
nano tellerin histeresisis dongiisii, zorlayict alan ve kalict miknatislanmalar1 elde
etmiglerdir [55]. Ferrimanyetik 0z-kabuk yapisina sahip bir altigen prizmatik
nanoparcacigin manyetik 6zellikleri MCS kullamilarak incelenmistir. Uygun
parametreler ile nanopargacik, telafi sicakligi sergilemektedir. Bu sistemde iki telafi

sicakliginin varlig tesbit edilmistir.

Son yillarda karma spin sistemleri istatistik fizikte ve yogun madde fiziginde aktif
olarak en ¢ok calisilan konularin basinda gelmektedir. Nedeni ise: (i) Bu c¢aligmalarin,
termomanyetik kayit sistemleri gibi 6nemli teknolojik uygulama alanlari ile ilgili olmas1
[56], (ii) bu sistemlerin, tek spinli sistemlere gére daha az yerdegistirme simetrisine
sahip olmalari, (iii)) Bu sistemlerin, molekiiler tabanli manyetik malzemelerin
anlagilabilmesine model olusturmalaridir [57]. Karma spin sistemlerinin denge
ozellikleri, dengeli istatistik fizikte gelistirilen ve iyi bilinen kapali form yaklasiklar

OAY, Bragg-Williams (BW), Bethe-Peierls (BP), kiimesel degisim yaklasikliklari,
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seriye agilim, transfer matris (TM), EAT, MCS, renormalizasyon grup (RG) teknikleri
vb. yontemlerle kapsamlica incelenmistir. Ayrica, farkli morfolojideki 6z-kabuk
nanoyapilar ¢esitli istatistik fizik yontemleri kullanilarak kapsamlica arastirilmistir [58].
Bu nanoyapilarla ilgili teorik olarak yapilan calismalar asagidaki gibi ¢ogaltilabilir.
MCS bagli Metropolis algoritmasina kullanilarak altigen orgii yapisi iizerinde karma
spin (1, 3/2) manyetik tellerin kritik davranisi incelenmis ve sistemin birinci-derece faz
gecisleri, Ucliikritik nokta, kritik son nokta ve telafi sicakliklar1 sergileyebilecegini
gostermislerdir [58]. Oz-kabuk yapili karma spin (1/2, 3/2) nanopargaciklarin manyetik
ozellikleri MCS kullanilarak incelenmistir [59]. Kritik telafi sicakliklart g¢ekirdek
arayiizl etkilesim parametreleri ile arastirilmigtir. Bagka bir ¢alismada, Ising tipi karma
nano yapisini histeresisis davranislari korelasyonluEAT kullanilarak incelenmistir [60].
Nanotellerin sicaklik, kristal alan geometrik parametrelerinin, sistemin histeresisis
davraniglarina etkileri incelenmistir.Sarli ve Keskin, karma spin-1/2 cekirdek ve spin-1
kabuk Ising nanatiip sisteminin manyetik o6zelliklerini(manyetik alinganlik,i¢ enerji ve
1s1 s1gasinin bant yapisi) kolerasyonlu EAT kullanilarak detaylica incelenmislerdir[61].
Aynm1 karma spin Ising nanotiip sisteminin manyetik Ozelliklerinin kristal alana
bagimlilig1 ise yine kolerasyonlu EAT kullanilarak incelenmistir[62].Yiiksel ve
arkadaglar1 ise karma spin-3/2 cgekirdek ve spin-1 kabuk ferrimanyetik nanoparcacik
sistemini MCS kullanarak incelemisler ve faz diyagramini elde etmislerdir[63].Liu ve
arkadaglar kristal alan ve transverse alan varliginda spin-1 gekirdek ve spin-3/2 kabuk
Ising kiibik nanotel sistemini incelemisler, miknatislanma ve faz diyagramimi elde
etmiglerdir[64].Karma spin-1/2 c¢ekirdek ve spin-1 kabuk ferrimanyetik nanotel
sisteminin manyetik Ozellikleri ve faz diyagramin1 Boughrara ve arkadaslar
incelemislerdir[65].Kocakaplan ve Kantar karma spin hegzagonal tip Ising nanotel
sisteminde c¢ekirdegi spin-1/2 ve kabugu spin-1 olan sistemi kolerasyonlu EAT
incelemigler ve sistemin manyetik Ozelliklerini elde etmislerdir[66].Karma spin-1/2
cekirdek ve spin-3/2 kabuk Ising nanotlp sisteminin termal ve manyetik ozellikleri ise
Taskin ve arkadaglar tarafindan kolerasyonlu EAT ile incelenmistir [83]. Bu nano
yapili sistemlerin denge ozellikleri,miknatislanmalari,histerisegrileri,rentrant

davraniglari, birinci ve ikinci derece faz gecisleri ve faz diyagramlariyla ilgilidir.

Ising modeli kullanilarak nanoyapili sistemlerin denge 6zelliklerinin anlasilmasi i¢in

yeterli sayida calisma yapilmasma ragmen, dinamik ozellikleri i¢in yeterli sayida
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calisma yapilmamistir ve Ozellikle son yillarda bu nano yapili sistemlerin dinamik
Ozellikleri tizerinde c¢alisilmaya baslanmistir. Ferromanyetik ve antiferromanyetik
etkilesim parametreleri i¢cin zamana baglh salinimli dis manyetik alan altinda silindirik
Ising nanotellerin dinamik faz gegisleri Glauber-tipi stokhastik dinamik temelli OAY
[68, 69] ve EAT [70-75] kullanilarak incelenmistir. Kantar ve Ertas [68],0z kabuk spin-
1/2 silindirik Ising nanotel sisteminin dinamik manyetik 6zelliklerini, saliniml
manyetik alan icerisinde, Glauber-tipi stokhastik dinamik ve OAY kullanilarak
incelenmislerdir. Dinamik faz gegislerinin dogasini incelemisler, faz diyagramlarini
indirgenmis manyetik alan genligi ve sicaklik diizleminde elde edilerek sistemde
meydana gelen fazlar1 sunmuslardir. Sistemde N-, Q-, P-, R-, S-tipi telafi sicakliklari
yanisira reentrant davranis gozlemlemislerdir. Ertas ve Kantar [69], OAY ile silindirik
Ising nanotel sisteminde, spin-1 BC modelinin dinamik manyetik 6zellikleri lzerine,
bilineer etkilesim parametresi (J), kristal alanin (D), sicakligin (T) etkileri
arastirmuglardir.  Inceleme sonucunda Gclii  kritik nokta ve sistemin fiziksel
parametrelerine bagh olarak N-, P-, Q-, S- ve W tipi telafi sicakliklarin1 bulmuslardir.
Deviren ve arkadasglar1 [70], 6z ve kabuktan olusan silindirik Ising nanotel sisteminde,
hem ferromanyetik hem de antiferromanyetik etkilesimler i¢in zamana bagli saliniml
bir dis manyetik alan altinda dinamik nyetik 6zellikleri, korelasyonlu EAT ve Glauber-
tipi stokhastik dinamik kullanarak arastirmiglardir. Dinamik 6z, kabuk ve toplam
mikntislanmalar i¢in dinamik faz gecislerinin dogasini (birinci veya ikinci dereceden),
histeresis dongii alanlar1 ve dinamik korelasyonlar1 incelemisler. Hamiltonyen
parametrelerinin degerlerine gore, sistemde Q-, R-, S-, P- ve L- olmak {izere bes farkli
telafi davranisi tipi bulmuslardir. Ertas ve Kocakaplan [71], hegzagonal Ising nanotelde
faz gecislerin dogasini, dinamik faz gecis noktalarini ve dinamik faz diyagramlarinielde
etmek icin, Glauber-tipi stokhastik dinamik ve EAT kullanmislardir. Dinamik faz
diyagramlar1 temel ve karma faz bolgeri, tuglii kritik nokta ve rentrant davranis
sergiledigini bulmuslardir. Deviren ve arkadaslar1 [72],korelasyonlu EAT ve Glauber-
tipi stokhastik dinamik kullanarak transfer alan varliginda silindirik Ising nanotel
sisteminin dinamik Ozeliklerini incelemislerdir. Sistemin fiziksel parametrelere bagli
olarak, Q-, R-, S- ve P- olmak tiizere dort farkli telafi sicaklik tipi gosterdigini elde
etmislerdir. Kantar ve arkadaslari [73], zamana bagli bir manyetik alan varliginda
silindirik Ising nanotelin dinamik faz gegis noktalarin1 ve dinamik faz diyagramlari elde

etmek icin Glauber-tipi stokhastik dinamik ve EAT kullanmiglardir. Etkilesim
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parametrelerinin degerlerine gore, dinamik faz diyagramlarinda bir¢ok dinamik kritik
nokta (Uclu kritik nokta, c¢ift kritik son nokta, kritik son nokta, vb.) elde
etmislerdir.Deviren ve Keskin [74]korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik
dinamik kullanarak zamanla degisen bir manyetik alan varhiginda silindirik Ising
nanotiipiiniin dinamik 6zelliklerini, dinamik miknatislanmalarin sicakliga bagimliligin
inceleyerek dinamik gegislerin dogasini, dinamik faz gec¢is sicakliklarimi ve telafi
davraniglarin1 elde etmislerdir. Ayrica, histeresis dongl alanlarini  sunmuslardir.
Sistemin fiziksel parametrelere bagl olarak, Q-, R-, S-, P- ve N- olmak iizere bes farkli
telafi sicakligr tipi gosterdigini elde etmislerdir. Deviren ve arkadaslari [75], silindirik
Ising nanotupindn, dinamik manyetik 6zellikleri korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi
stokhastik dinamikler kullanarak incelemislerdir. Dinamik miknatislanmalarin ve
histeresis dongii alaninin sicakliga bagimliligi, yani sira dinamik faz diyagramlari elde
edilmistir. Sistemde tglii kritik nokta ile birlikte izole kritik, ¢oklu kritik noktalar
sergiledigini gozlemlemislerdir.Diger taraftan, 6z-kabuk yapili nanopargaciklarin
dinamik manyetik 6zellikleri MCS kullanilarak da incelenmistir [76-78]. Vatansever ve
Polat [76], metropolis algoritmasi temelli MCS kullanarak, spin-3/2 6z ve spin-1 kabuk
tabakasindan olusan bir kiiresel 6z- kabuk nanopartikiil sisteminin dinamik faz gegis
Ozelliklerini analiz etmislerdir. Sistemde, P-, N- ve Q-tipi miknatislanma egrilerini
gormiislerdir. Yine Vatansever ve Polat [77]; kubik 0z- kabuk ferrimanyetik
nanopartikiil sisteminin dinamik manyetik 6zellliklerini metropolis algoritmasi temelli
MCS kullanarak aragtirmiglardir. Kabuk kalinligima, manyetik alanin genligine,
manyetik alanin periyoduna ve Hamilton parametrelerine parcacigin termal ve manyetik
ozelliklerinin 6nemli 6l¢iide degistigini gozlemlemislerdir. Yiiksel ve arkadaslar1 [78];
0z-kabuk yapisina sahip nanopartikiil sisteminin dinamik faz gecis 6zelliklerini MCS ile
incelemislerdir. Sistemde, P-, N- ve Q-tipi miknatiSlanma egrilerini gérmiislerdir. GU¢li
bir antiferromanyetik arayiliz etkilesimi varliginda tiglii histeresisis dongii davranisini
gozlemislerdir. Ancak en temel karma spin sistemi olan karma spin (1/2, 1) Ising

nanotlip lizerine dinamik ¢alisma mevcut degildir.

Bu tez caligmasinda ise karma spin (1/2, 1) Ising nanotip sisteminin dinamik
davraniglar1 ortalama-alan dinamik ve Glauber-tipi stohastik dinamik kullanilarak
incelenecektir. Sistemde mevcut olan fazlarni bulmak ic¢in ortalama diizen

parametrelerinin zamana bagli davraniglari incelenecektir. Daha sonra ortalama diizen
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parametrelerinin veya dinamik diizen parametrelerinin, indirgenmis sicakligin bir
fonksiyonu olarak davranislar1 incelenerek DFG sicakliklari tespit edilecek ve dinamik
faz gegislerinin dogasi (kesikli veya surekli yani birinci- veya ikinci-derece faz
gecisleri) karakterize edilerek sistemin dinamik faz diyagramlart (T/Jc, h/dc)
diizlemlerde sunulacaktir. Burada T indirgenmis sicakligi ifade ederken, h ise
indirgenmis dis manyetik alandir. Boylece, bu tezin temel amaglarindan birisi olan
karma spin (1/2, 1) Ising nanotiip sisteminin dinamik faz gecisleri ve dinamik faz
diyagramlarin1 yorumlamak miimkiin olacaktir. Ayrica bu sistemin dinamik histeresis
dongii alanlar1 ve dinamik korelasyon gibi iki dinamik manyetik 6zellikleri indirgenmis
sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenecektir.Bdylece hem faz gecis sicakliklarinin
dogrulugu cevap fonksiyonlar1 cinsinden kontrol edimis olacak hemde sistemle ilgili

manyetik 6zellikler detaylica incelenmis olacaktir.

Boliim 2’de ilk olarak sistemin model ve formiilasyonu tanimlanacak ve bundan
yararlanarak sistemin duzen parametreleri icin ortalama alan denklemleri elde
edilecektir. Elde edilecek olan bu diferansiyel denklemler Adams-Moulton kestirme ve

duzeltme, Runge-Kutta, vb gibi nimerik yontemlerle ¢ozulecektir.

Boliim 3’de karma spin (1/2, 1) Ising nanotlip sisteminin dinamik davranislart ve
sistemlerdeki mevcut olan fazlar1 elde etmek i¢in, ortalama miknatislanmanin zamana
bagli davranislar incelenecektir. Elde edilecek olan bu diferansiyel denklemler Adams-
Moulton kestirme ve diizeltme, Runge-Kutta, vb gibi nimerik yontemlerle ¢ozllecekve
ortalama diizen parametrelerinin zamana gore degisimi kapsamlica incelenerek
sistemlerde olusan fazlar tespit edilecektir. Dinamik dizen parametrelerini veren
denklemler Adams-Moulton kestirme ve dizeltme ve Romberg integrasyon yontemiyle
beraber kullanilarak ¢oziilecek ve dinamik diizen parametrelerinin indirgenmis sicakliga
gore degisimleri kapsamlica incelenerek, sistemlerde meydana gelen dinamik faz
gecislerinin tabiat1 (birinci- ve ikinci-derece) karakterize edilecek ve ayni zamanda DFG
sicakliklart bulununacaktir. Ayrica bu sistemin dinamik histeresis dongii alanlar1 ve
dinamik korelasyon gibi iki dinamik manyetik ozellikleri indirgenmis sicakligin bir
fonksiyonu olarak bu bolimde incelenecektir. Daha sonrada hesaplanan DFG
sicakliklar1 kullanilarak sistemlerin dinamik faz diyagramlari (T/Jc, h/dc) dizleminde
sunulacaktir. Son boliimde ise, yapilan calismalar 6zetlenerek elde edilen sonuglarin

tartigsmasi yapilmistir.



BOLUM 2
METOT VE MODELIN TANITIMI

2.1. Model

Glauber-tipi  stokhastik dinamik temelliortalama alan yaklagimi (OAY) yontemi,
ferrimanyetik karma spin (1/2, 1) Ising nanotiip gibi karmasik spin sistemlerinin
dinamik manyetik davraniglarin1 arastirmak i¢in kullanilmaktadir. Silindirik nanotiip
sistemini Ising modeli ile tanimlamak i¢in kullanilan en yakin 6rgii hegzagonal 6rgi
yapisidir. Bu nedenle bu tez calismasinda kullanilacak ve nanotiip sistemini

tanimlayanhegzagonal 6rgu yapili sematik gosterim Sekil 2.1 deki gibi verilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.1.Karma spin (1/2, 1) Ising nanotiip sistemini tanimlayan silindirik hegzagonal
yapmin sematik temsili: (a) ara kesit ve (b) li¢ boyutlu. Sar1 ve mavi kureler
sirastyla  Ozdeki spin-1/2 ve kabuktaki spin-1 manyetik atomlar

gostermektedir.

llgilenilen model,alternatif olarak birbirini tekrarlayan ii¢ alt tabaka A, B ve C'den
olusmaktadir. Sar1 renklerle gosterilen 6zdeki spin-1/2 manyetik atomlarina ait olan ilk
alt tabaka (A), + 1/2 degerlerini almaktadir. Mavi renkli kiireler ile gosterilen diger iki
alt tabaka B ve C, + 1, 0 degerlerini almaktadir vekabuktaki S spinleri spin-1 degerlerini
almaktadir. Cekirdegin etrafi ¢ spinleri tarafindan isgal edilirken, kabuklarin etrafi S

spinleri tarafindan iggal edilir. En yakin komsu etkilesmelerini, kristal alan veya tek-
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iyon anizotropi terimini ve zamana bagli dig manyetik alan terimini igeren silindirik

karma spin (1/2, 1) Ising nanotlp sisteminin Hamiltonyen ifadesi,

H=-1c>.6:6,-35>.5,S, -3 2.5 -D D SE +h(t)(Zci +Zsmj,(2.1)
(ij) (mn) (k1) (m) i m

bi¢iminde tanimlanmaktadir. Burada, <ij>, <mn> ve <kl>toplamlarim sirasiyla 6z,
kabuk ve 6z ile kabuk arasindaki komsu spinlerin ¢iftleri lizerinden olacagini ifade
etmektedir. Jc, Js ve Jint sirastyla 6z manyetik atomlar1 arasindaki bilineer etkilesim
parametresini, kabuk manyetik atomlar1 arasindaki bilineer etkilesim parametresini ve
0z ile kabuk manyetik atomlar1 arasindaki bilineer etkilesim parametresini
gOstermektedir. D kristal-alan veya tekiyon anizotropi etkilesme terimini ve h(t) ise
zamana bagli salinimli dis manyetik alani ifade etmektedir. Zamana bagli salinimli dig

manyetik alan ifadesi,
h(t)=h, sin(wt), 2.2)

seklindedir. Burada hove w = 2mv sirasiyla salinimli alanimin genligi ve agisal
frekansidir. Sistem Ta mutlak sicakliginda izotermal 1s1 banyosu ile etkilesim/temas
halindedir. Nano yapili malzemelerinfiziksel 6zellikleri tizerinde kabuk ylizeyindeki
atomlarmin etkisi ¢ok fazla oldugundangenellikle nano yapili malzemelerde kabuk
ylzeyinde manyetik atomlar arasindakibilineer etkilesme terimi asagidaki gibi

tanimlanir.
Js=/-(1-Ay), (2.3)

Oz ile kabuk arasindaki bilineer etkilesim parametresi ise,

/Int
r=—, 2.4
/. (2.4)

seklinde taninlanir. Bu ¢alisma siiresince Jc= 1.0 ve r = 1.0 alinarak c¢alisilmistir. Burada
r’nin pozitif olmast 6z ve kabuk arasindaki spinlerin yonelimlerinin birbirine paralel

olduklarini ve ferrimanyetik spin konfigiirasyonu sergilediklerini belirtmektedir.
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2.2. Glauber Dinamigi ve Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi

Zamana bagli salinimli dis manyetik varliginda karma spin (1/2, 1) Ising nanotiip
sistemi i¢in sistemin dinamik davranisini  agiklayan ortalama-alan dinamik
denklemlerini elde edebilmek ig¢in Glauber dinamigni kullanacagiz ve Master
denkleminden yararlanacagiz. Karma spin (1/2, 1) Ising nanotiip sistemi, Glauber-tipi
stokhastik dinamige gore birim zamanda 1/t oraninda degisim gosterir. Ortalama alan
dinamik denklemlerinin turetilmesi, spin-1/2 sistemi [79] ve farkli spin sistemleri [80,
81] i¢in ayrintili olarak aciklandigindan, burada karma spin (1/2, 1) nanotiip sistemin
denklemleri elde edilecektir. B ve C alt orgiilerindeki spinler sabit kaldigi zaman,
sistemin t zamaninda, 61, 62, ...,0N, spin konfigiirasyonuna sahip oldugu andaki olasilik

fonksiyonu PA(cl, G,,...,0p; 1) ile tamimlanir. A ve C alt orgiilerindeki tizerindeki

spinler sabit kaldig1 zaman, sistemin tzamaninda, S, So, ... , Sn spin konfiglrasyonuna

sahip oldugu andaki ihtimaliyetfonksiyonu ise PB(Sl, S,,....Sy; t) ile tanmimlanir. Son

olarak A ve B alt orgiilerindeki iizerindeki spinler sabit kaldigi zaman, sistemin

tzamaninda, Si1, Sz, ... , Sn spin konfigirasyonuna sahip oldugu andaki
ihtimaliyetfonksiyonu ise P°(S,, S,....Sy; t) ile tanimlanir. W*(c,)i. spinin o
durumundan -oi durumuna (B ve C alt orgiilerindeki spinler sabit kaldigi durumda),
W].B(Sj —>S}) j. spinin Sj durumundan §; durumuna (Ave C alt orgiilerindeki spinler
sabit kaldig1 durumda) ve W (S;—$;) j. spinin Sj durumundan S| durumuna (Ave B

alt orgiilerindeki spinler sabit kaldig1 durumda) birim zamandaki ge¢is olasiligidir. B ve
C alt orgiilerindekispinlerin bir an i¢in sabit oldugu diisiiniiliirse, A alt orgilisii i¢in

master denklemi,

%PA(cl,oz,---,cN:t)=—(Zvvi’*(ci)jPA(cl,cz,.--,ci i)

+ZW ~6,)P*(6,,0,10=G; .Gy 1),

(2.5)

seklinde yazilir. Burada W/ (c,), i’inci o spinin 0; durumundan —0; durumuna birim

zamanda ge¢me olasiligidir. Denge durumunda,

CPA (01,0, 0 51) =0, (2.6)
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ve master denkleminden olasilik yogunluklar orani,

WA(-o,) _ PA(6,,6,:n—0,1..0y)

, (2.7)
W (6;)  P*(0,,0,4C;0)
oldugu kolayca goriilebilir. Buradan
PA(61,02,63,...GN) aexp(—Br), (2.8)
ile tanimlanan genel kanonik dagilim ifadesinden, birim zamandaki gecis olasiligi,
exp(—BAE* (o, )
Wh(o, ) =1 PP o)) 29

T > exp(-BAE* (5, ))

Gi

seklinde verilir. Burada §=1/k,T, k, Boltzmann faktori, >  ise toplammn o, = *1/2,

tizerinden alinacagini gostermektedir. Esitlik (2.1) ile verilen Hamiltonyen ifadesinden

yararlanilarak,

AE* (o) = 20, [JCZGJ. +d .S, +h(t)j (2.10)

seklinde bulunur. Bulunan bu enerji degisimi ifadeleri (2.9) denkleminde yerine

yazilirsa W (o, ) olasilik yogunluklari;

WA (- 1 ) = 1 exp(-Bx/2)

2" 27 cosh(Bx/2) ' (2113)

WA 1,1 exp(Bx/2)

' 22" 2t cosh(Bx/2)’ (2.11b)

13



seklinde elde edili. Burada X=J.) c;+J,>.S +h(t) ile tanimlanir.Master
] |

denkleminden yararlanilarak, A altorgiisii i¢in genel ortalama-alan dinamik denklemi su
sekilde elde edilir:

1
T—<Gk>:_<Gk>+5tanh[g(x)}. 212)
Ortalama-alan yaklagimi kullanilarak (2.12) denklemi,

1—(o), =—<ci>A+%tanh[g(xl)} (2.13)

olarak yazilabilir. Burada x,=4J. <Gj >A +J, <Sj >B +2J,, <Sj >C +hgsin(wt). Elde

edilen bu ortalama-alan dinamik denklemi,

d 1 1 .
Qd_g mg =-mg +§tanh E(“C Mg +J,, Mg + 2], Mg, +hsin(&)) (2.14)

seklinde de yazlabilir. Burada mg=(c;) . mg=(S)) , mg,=(S) &=wt,

T= (BJZ)fl, h=h,sin(wt), h=h,/J. ve Q=1tw olarak tanimlanmigtir. T, h ve Q

boyutsuz parametrelerdir. Sistemimizde o = 2= degerinde sabit olarak ele alinacaktir.
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Karma spin (1/2, 1) Ising nanottp sisteminde A ve C alt 6rgulerindeki spinlerin biran
i¢in sabit kaldig1 diistintilerek, B alt orgiisti icin ilk yizeydeki ortalama alan dinamik
denklemlerini asagidaki gibi benzer hesaplamalar1 kullanarak da elde edebiliriz. Bu

durumda B alt 6rglsu i¢in master denklemi;

d
aPB(sl,sz,...,sN;t)=—Z

j

[Z WJ_B(SJ. %Sj’)]PB(Sl,SZ,...,Sj,...,SN;t)
Sj¢53

(2.15)
+Z{ > WA/ asj)PB(sl,sz,...,sj’,...,sN;t)],

i\ 5=

seklinde yazilir. Burada WF(S; —»S|) ve WP(S', —»S;) olasilik yogunluklari veya

gecis yogunluklart olarak tanimlanir. Genel kanonik dagilim ifadesinden;

P®(S..S,.....S].....Sy) o exp(-B7), (2.16)

yazilir. Burada P®(S.,S,,...,S],...,S,) sistem dengede iken (S,S,,...,S}....,S\)
konfiglrasyonunda spinlerin bulunma ihtimaliyetini gosterir. Sistem dengede iken,

master denklemi ve kanonik dagilimin genel tanimi yardimiyla her bir spinin S,

durumundan §; durumuna birim zamanda gegis olasihgt WS (S; — S );

Wo(S -5y exp(-BAE®(S; - S))) |
: T Zexp(—BAEB(Sj —S)))

J J
i

(2.17)

ile verilir. Burada B =1/k,T *dir ve k, Boltzmann faktdridir. Daha sonra Hamiltonyen

ifadesinin kullanilmast ile AE®(S; — S| ) degeri bulunur.
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AE®(S; —S) =—(S;-S, )(JImZGi +Js S, +h(t)j—[(8})2 ~(s, )Z}D (2.18)

AEB(SJ. —S;) spinler arasi gegiste sistemin enerjisindeki degismedir. Burada

Y= ZGi +JSZ:Sk +h(t) ile tammlanirsa,
i k

AE®(S; > )=—(S;-S))y~((S;)*~(S,)°)D (2.19)

olur. Simdi S, durumundan S; durumuna miimkiin olan tiim enerji deZisimlerini

hesaplayabiliriz. Bulunan bu enerji degisimi ifadeleri (2.17) denkleminde yerine

yazilarak tiim gegisler igin olasilik yogunluklarini su sekilde hesaplayabiliriz,

Wea 0L exp(-B(y + D)) (2.20a)
! T 1+exp(—B(y + D)) +exp(—2By) ’

Woao_p L exp(-2By) (2.20b)
) © 1+ exp(—B(y + D)) +exp(~2By)

We© 1L exp(B(y + D)) (2.20¢)
, T 1+exp(B(y + D)) + exp(B(—y + D))

WP(0 s 1=t exp(B(-y + D))
j t 1+exp(B(y + D)) +exp(B(—y + D)) (2.20d)
exp(-2y) |

" 1+exp(-B(y + D))+ exp(—2By)
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1 epy-D)
T 1+exp(B(y — D)) +exp(2By)
2.20
1 exp(-py+D) @2
T 1+exp(—B(y + D)) +exp(—2Py)

WjB(—l —0)=

WP(11)= 1 exp(2By)
] t 1+exp(B(y — D)) +exp(2By) (2.20f)
1 exp(B(y + D)) |

" t1+exp(B(y+D))+exp(B(-y+ D))’

WP(S; —S] ) ifadesine baktifimizda olasilik yogunluklarinin S, “ye bagli olmadigini
goriruz. Bu bize WSE(S; »S;)=W}(S)) seklinde yazabilmemizi saglar. Bdylece

olasilik yogunluklari,

1 exp(By)
t 2cosh(By) +exp(—BD)

WPO0—->D)=W(-1->D)=WQ)=

(2.21a)

1 exp(-BD) (2.21b)
t 2cosh(By) +exp(—pD)’

WP (L —0) =W (-1 0) =W?(0) =

1 epCRy) (2.210)

Wrl—-1)=Wr(0—->-)=W7(-D)= 1 2cosh(By) +exp(—BD)

seklinde yazilabilir.

WE(S; — S ) =W,*(S]) oldugundan denklem 2.15 ile verilen master esitligi,
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%PB(S1 'S, 1Sy ;t)='2( 2 WS )]PB(Sl Sz 1004 1Sy 3D)
L (2.22)

+ZWJ.B(5j )( > P(S,.S, .88y ;t)}

Sj ;tSj

sekline doniigiir. Master denkleminden yararlanilarak, B altorgiisii i¢in genel ortalama-

alan dinamik denklemi su sekilde elde edilir,

a L 25|nh([3y) 2.23
Tar (S0 =80+ exp(—BD) + 2cosh(By) (2.23)

Burada, Y= J,mZGi +JSZSk +h(t) oldugu dikkate almirsa,ortalama-alan yaklagimi
i K

kullanilarak (2.23) denklemi,

r£<5> __< > 2sinh(By,)
dt\ /8 \7/8 " exp(-pD) +2cosh(By,)’

(2.24)

olarak bulunur. Burada y, =13, (o,), +23(S, ), +2J5(S). + h(t)sin(wt) . Elde edilen

bu ortalama-alan dinamik denklemi,

QdmSl s Zsinh[(J,mmC+2JSmSl+2J,mm52+hsin§)/T]
dg 7 2cosh[ (3, ,mc +2Ismg, + 23, ;mg, +hsin&)/T |+exp(—Bd)’

(2.25)
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seklindede yazilabilir. Burada 4 =D/J., olarak tanimlanmistir ve boyutsuz

parametredir. (§ = wt, Q =tw )

Son olarak A ve B alt orgiilerindeki spinlerin bir an i¢in sabit kaldiklar1 diisiiniiliise C

alt orgiisiindeki ikinci ylizey ortalama alan dinamik denklemi yukaridaki benzer islemler

yapilarak
Qdm52 o 2sinh[(2J,,m¢ +2Jsmg, +2J,, Mg, +hsin&)/ T |
dg 2 2cosh[(23,,mc +2Jgmg +2J,, Mg, +hsin&)/T |+exp(—Bd)’

(2.26)

Boylece, sistemin dinamik davranisini tamimlayan ¢ adetortalama alan dinamik
denklemleri (2.14), (2.25) ve (2.26) elde edilir.
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BOLUM 3
KARMA SPIN (1/2, 1) ISING NANOTUP SISTEMININ NUMERIK COZUMU
3.1. Ortalama Alt Orgii Miknatislanmalarinin Zamanla Degisimi

Sistemde var olan fazlar1 bulmak igin denklem (2.14), (2.25) ve (2.26) ile verilen
ortalama-alan (OAY) dinamik denklemlerinkararli ¢oziimleri farkli kristal alan (d),
indirgenmis yiiksek manyetik alan genliginde (h) ve indirgenmis yiiksek sicakliktaki (T)
degerleri i¢in incelenecektir. Denklem (2.14), (2.25) ve (2.26)’nin devinimsiz
¢ozlmleri, periyodik bir fonksiyonun 2z periyodu i¢in & *nin periyodik bir fonksiyonu

olacaktir, yani

me (E+2n)=mc(§), (2.27a)
mg, (§+2m)=mg (§), (2.27b)

ve
Mg, (§+2m)=mg, (&) (2.27c)

Ayrica, asagidaki 6zelliklerin saglanip veya saglanmama 6zelliklerine gore sistemde ¢

tipcoziimden biri olabilir.

me (§+m)=—m. (&), (2.28a)

Mg (§+7)=—mg (&), (2.28b)
ve

mg, (E+7m)=—mg, (&) (2.28¢)

Bu ¢oziimlerde 6rgii ve yiizey igin ortalama alt 6rgii miknatislanmalari sirastyla m (&)
ve mg(&)(ms1 ve ms2) olarak ¢ozilecektir. Buradaki denklem (2.28a) birinci tip

¢ozimi, simetrik ¢oziim olarak adlandirilir ve bu ¢0zUm dUlizensiz veya paramanyetik
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(p) ¢ozlime karsilik gelir. Bu ¢oziimde,ortalama diizen parametreleri, yani ortalama alt

orgii miknatislanmalart mg (&) ve mg(&)birbirine esittir ve sifir degeri civarinda

salinarak dis manyetik alana uyum gosterirler. Ikinci tip ¢6zim, (2.28a) ile verilen
denkleme uymazken, (2.28b) ve (2.28c) ile verilen denklemlere uyar. Bu ¢0zim

manyetik olmayan(nm) ¢6ziime karsilik gelir ve bu ¢dzimde m, (&)=+1/2 degerleri
etrafinda salinirken mg(&)=0sifir etrafinda salinr. Uclincl tip ¢Oziimde, elde
ettigimiz ¢6ziim (2.28) denklemlerine uymaz ve bu simetrik olmayan ¢6zimdir, bu
¢6zlim ferrimanyetik (i) ¢oziime karsilik gelir. Bu ¢dziimde m_ (&) ve mg (&) birbirine
esit degildir (mC (&) =mg (a)) ve sifir olmayan degerler etrafinda salinirlar, yani
mc (§)=%1/2, mg(&)=+1.0etrafinda salinirlar ve dis manyetik alana uymazlar. Bu

cozimler, acik bir sekilde (2.14), (2.25) ve (2.26) ile verilen ortalama-alan dinamik
denklemlerin nimerik olarak ¢ozilmesiyle gorulur. (2.14), (2.25) ve (2.26) numarali
denklemler, verilen parametreler ve baslangi¢ degerleri igin Adams-Moulton kestirme
ve diizeltme yontemi kullanilarak ¢oziilmesiyle sistemde paramanyetik (p), manyetik
olmayan (nm) ve ferrimanyetik (i) temel fazlarinin yaninda i+ nm, nm + p, i+nm+p ve i
+ p karma fazlart bulundu. Bu fazlara karsilik gelen bazi ¢oziimler Sekil 3.1°de
gosterilmistir.Sekil 3.1.(a)’da yalnizca simetrik ¢oziim elde edildi ve bundan dolay1

sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur. Bu durumda m. (&) ve mg(§)
birbirine esittir ve sifir degeri civarinda saliirlar (mC (&)=ms(&)= 0) .Sekil 3.1.(b) ve
Sekil 3.1.(c)’de simetrik olmayan c¢oziimler elde edilmistir. Sekil 3.1.(b)’de
m (§)=+1/2civarinda salimrken ve mg(&)=+1.0 degeri etrafinda salinirlar, bu

durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz mevcuttur.Sekil 3.1.(c)’de m.(&)==+1/2

degerleri etrafinda salinirken mg (&) =0 sifir etrafinda salimir. Bundan dolay: sistemde

manyetik olmayan(nm) faz elde edilmistir. Bu ¢oziimler baslangic degerlerine bagl
degildir. Sekil 3.1.(d)’de iki farkli ¢oziim elde edilmistir ve sistemde p ve i fazlar1 bir

arada bulunmaktadir. Ik ¢dziim de m, (&) ve mg (&)’ ler sifir degeri civarinda

salinrken sistemde paramanyetik (p) faz gozlenmistir. Ikinci ¢oziimde ise

m¢ (§)==1/2civarinda salinirken ve mg(&)=+1.0 degeri etrafinda salinirlar, bu

durumda sistemde ferrimanyetik (i) fazgézlenmistir.
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Bundan dolay1 sistemde i + p karma fazi bulundugu goézlenmistir. Sekil 3.1.(e)’de
yineiki farkli ¢6ziim elde edilmistir ama bu sefer sistemde p ve nm fazlar1 bir arada

bulunmaktadir. Buradaki ilk ¢dziim de m (&) ve mg(&)yine sifir degeri civarinda
salinirlar ve bundan dolay1 sistemde paramanyetik (p) faz elde edilmistir.ikinci

¢ozimde ise m.(&)==+1/2 degerleri etrafinda salinirken mg(&)=0sifir etrafinda

salmir. Bundan dolay1 sistemde manyetik olmayan (nm) faz elde edilmistir. Bundan
dolay1 sistemde nm +p karma fazida elde edilmistir.Boylece, Sekil 3.1°de goriildigii
gibi sistemde karma fazlar mevcuttur. Bir sonraki boliimde bu faz bolgeleri arasindaki

dinamik faz sinirlar1 belirlenecektir.
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sistemi ortalama

alt  o6rgi

miknatislanmalarinin- m_(§) ve mg(&)zamanla degisimi.(a)Sistemde

sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur, (d=-0.50, h=0.20, T=0.37).(b)
Sistemde sadece ferrimanyetik (i) faz mevcuttur, (d=0.125, h=0.25,
T=0.50).(c) Sistemde sadece maynetik olmayan (nm) faz mevcuttur, (d=-
0.50, h=0.15, T=0.10). (d) Sistemde hem ferrimagnetik (i) ve hemde

paramagnetik (p) fazlar mevcuttur,

(d=0.125, h=0.50, T=0.025).(e)

Sistemde hem manyetik olmayan(nm) ve hemde paramagnetik (p) fazlar
mevcuttur. (d=-0.50, h=0.30, T=0.05)
3.2 Dinamik Diizen Parametreleri ve Dinamik Faz Gegis Noktalar:
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Bu kesimde, sistemde mevcut olan karma fazlar arasindaki dinamik faz sinirlari
belirlenecektir. Bunun i¢in dinamik faz ge¢is (DFG) sicakliklarimi hesaplamaliyiz ve
dinamik faz gegislerinin dogasini (siireksiz veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece
faz gecisleri) karakterize etmeliyiz. Daha sonra bu DFG sicakliklar1 kullanilarak
sistemin dinamik faz diyagramlarini sunabiliriz. DFG sicakliklari, bir peryot basina
ortalama diizen parametrelerinin ya da dinamik diizen parametrelerinin davranisinin
indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edilecektir.Zamana
bagli salimmli manyetik alan varliginda bir periyot boyunca dinamik dizen

parametreleri veya dinamik alt 6rgli miknatislanmalari su sekilde verilir:
w
M, =—1[[Im_(t)dt, 2.29
o =5 (Im. (2.29)

Burada a = C 0z miknatislanmasi ,0=S1; 1. ylzey miknatislanmasi, o= Sp; 2. ylzey
miknatislanmasi; sistemdeki dinamik 6z ve yilizey miknatislanmalarmakarsilik gelir. Ote
yandan, dinamik histeresis dongli alanlar1 Acharyya [82] tarafindan seklinde ifade

edilir:
A, ==[flm, (t)dh = —h,w [jm, (t) cos(wt)dt, (2.30)

Bu denklemhisterezise bagli enerji kaybina karsilik gelir. Dinamik korelasyonlarin

termal degisimi de asagidaki gibi hesaplanir:

";';0 fim, ®sin(whdt. (2.31)

w
C, :2—ng]ma(t)h(t)dt=

Sayisal hesaplamalarda, dinamik histeresis dongii alanlart Agnin ve dinamik
korelasyonlarin termal degisimi olan C, parametresinin, Jc parametresine bagli olarak
da olculebilir. (2.29)-(2.31) dekibu denklemler, Simpson integrasyonu ile Adams-
Moulten prediktdr diizeltme metodu kullanilarak sayisal olarak 6z ve kabuk
miknatislanmalarinin baslangic kosullarina bagli olarak c¢oziilecektir. Bir sonraki

boliimde bu denklemlerin sayisal sonuglar1 incelenecektir.

3.3. Dinamik miknatislanmalar, histeresis dongiisii alanlari ve

korelasyonlarintermal davranisi
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Bu alt boliimde, karma spin (1/2,1) Ising nanotiip sisteminin sicaklik degerinin bir
fonksiyonu olarak, dinamik alt orgii miknatislanmalart (M,), histeresiz dongi
alanlarinin (A,) ve dinamik koralasyonlarin (C,) termal degisimini farkli etkilesim
parametresi degerleri icin incelenecektir. My, A. veCy'nin termal davranislarini
denklem (2.29)-(2.31) kullanarak dinamik diizen parametrelerinin davraniginietkilesme
parametrelerinin farkli degerleri i¢in indirgenmis sicakligin ve indirgenmis tek-iyon
anizotropisinin bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve dizeltme metodu ile
Romberg integrasyon metodu birlestirerek incelenecektir.Mevcut olan fazlar arasindaki
dinamik faz simirlarin1 belirleyebilmemiz iginkarakterize etmeliyiz. Dinamik dlzen
parametrelerinin M,, A, ve Cy’nin davranislart etkilesme parametrelerininfarkli
degerleri i¢in indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak, Adams-Moultonkestirme ve
diizeltme metodu ile Romberg integrasyon metodu gibi niimerik metotlarin
birlestirilmesiyle incelenecektir. Fazlar arasindaki dinamik faz simirlarmin ve DFG
sicakliklarmin nasil elde edildigi Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 (a)
ve (b) ile Sekil 3.7 (a) ve (b)’de gosterilmektedir. Bu sekillerde, Tibirinci-derece faz
gecis sicakhigimi gosterirken, Tc ise ferrimanyetik ve manyetik olmayan fazlardan

paramanyetik faza ikinci-derece faz gegis sicakliklarini gostermektedir.

Sekil 3.2, My, Aq Ve Co’nin termal davramiglar1 As= 1.0, r = 1.0, d = 1.0 ve h = 1.50
degerleri i¢in elde edilmistir. Bu sekilde, mutlak sifir sicaklik degerinde Mc= 0.5
veMs1= Msz= 1.0 iken sicaklik arttikca hem 6z hemde kabuk miknatislanmalari siirekli
olarak sifira yaklagtigini ve Tc/Jc=3.00 sicakliginda ferrimanyetik (i) fazdan
paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz gec¢isi meydana geldigigosterilmektedir. Ayrica
faz gegissicakliginda(Tc/Jc=3.00) histerezis dongiialanlar1 (A,) maksimumbir degere

sahip olurken dinamik korelasyonlar(C,) ise minimum bir degere sahip olmaktadir.
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d=1.0, h=1.50 ve TC/JC:3.OO

Sekil 3.2. As= 1.0, r = 1.0, d = 1.0 ve h = 1.50 degerleri icin My, Ao, Cq’ ninsicakliga
bagl davranisi. Tc/Jc = 3.00,ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik (p) faza
ikinci-derece faz gegcis sicakligini gostermektedir.

Sekil 3.3,Mq, Ay Ve Cy’nin termal davraniglart As = 0.0, r = 1.0, d = -4.0 ve h =0.75
degerleri i¢in elde edilmistir. Bu sekilde mutlak sifir sicaklik degerinde Mc = 0.5
veMs1= Mso= 0.0 iken sicaklik arttikga 6z miknatislanmasi (Mc) surekli olarak azalarak
sifira Tc/Jc= 0.95 degerinde gitmektedir. Burada kabuk miknatislanmalari ise herhangi
faz gecisi sergilemeyip siirekli sifir degerindedir. Oz ve kabuk miknatislanmalarindan
anlasilacagi tizere Tcllc= 0.95 degerinde sistem manyetik olmayan (nm) fazdan
paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz gegisi gostermektedir. Ayrica faz
gecissicakliginda(Tc/Jc= 0.95) 6z igin histerezis dongiialani (Aa) maksimumbir degere
sahip olurken dinamik korelasyon(Ca) ise minimum bir degere sahip olmaktadir. Kabuk
icin histerezis dongtlialanlarive dinamik korelasyonlar ise sifirdan itibaren diizenli bir
sekilde artmaktadir, herhangi bir pik veya faz gecis 6zelligi sergilememektedir.
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d=-4.0, h=0.75 ve T_/j =0.95
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Sekil 3.3. As = 0.0, r = 1.0, d = -4.0 ve h =0.75 degerleri i¢inMq, A, Co’nin sicakliga
bagli davranisi. Tc/Jc= 0.95 manyetik olmayan (nm) fazdan paramanyetik (p)
faza ikinci-derece faz gecis sicakligini gostermektedir.

Sekil 3.4'deM,, A, ve Cy’nin termal davranislar1 As = 0.0, r = 1.0, d = 1.0 ve h =3.5
degerleri i¢in modelin mc=0.5 ve msi=ms>=1.0 baslangi¢ degerlerinde elde edilmistir.
Bu sekilde mutlak sifir sicaklik degerindeMc= 0.5 ve Msi= Msz= 1.0iken sicaklik
artikga 6z ve kabuk miknatislanmalar1 T¢/Jc= 1.10 sicaklik degerinde aniden (siireksiz)
sifira  inmektedir. Yani T¢Jc= 1.10 sicaklik degerinde ferrimanyetik (i)
fazdanparamanyetik (p) faza birinci-derece faz gegisi olmustur. Benzer bir siireksiz
atlama durumu (TdJc= 1.10 sicaklik degerinde) histerezis dongiialanlarinda (Ag)
maksimum bir degere, dinamik korelasyonlarda(C,) ise minimum bir degere meydana

gelmistir.
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d=1.0, h=3.5ve Tt/JC =1.10
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Sekil 3.4, As= 0.0, r=1.0,d = 1.0 ve h =3.5 degerleri i¢in Mg, Ay Cs’ nin sicakliga
bagli davramisi. ToJc= 1.10 sicaklik degerinde ferrimanyetik (i)

fazdanparamanyetik (p) faza birinci-derece faz gegisi olmustur.

Sekil 3.5' deMy, Aq Ve Cy’nin termal davranislar, As = 0.0, r =1.0,d =-3.0 ve h =1.6
degerleri icin modelin mc=0.5 ve ms1=ms2=0.0 baslangic degerlerinde elde
edilmistir.Bu sekilde mutlak sifir sicaklik degerindeMc = 0.5 veMsi1= Msz= 0.0 iken
sicaklik arttikga 6z miknatislanmasit (Mc) TdJc= 0.268 degerinde aniden sifira
gitmektedir. Burada kabuk miknatislanmalar1 ise herhangi faz gecisi sergilemeyip
siirekli sifir degerindedir. Oz ve kabuk miknatislanmalarindan anlasilacag iizere Ti/Jc=
0.268 degerinde sistem manyetik olmayan (nm) fazdan paramanyetik (p) faza birinci-
derece faz gecisi gostermektedir. Ayrica faz gegissicakliginda(Tv/Jc= 0.268) 0z igin Aa,

maksimumbir degere sahip olurken Caise minimum bir degere sahip olmaktadir. Kabuk
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igin histerezis ddngiialanlarive dinamik korelasyonlar ise sifirdan itibarendiizenli bir

sekilde artmaktadir, herhangi bir pik veya faz gecis 6zelligi sergilememektedir.
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Sekil 3.5, As=0.0,r=1.0, d =-3.0 ve h =1.60 degerleri i¢in My, Aq,Co’nin sicakliga
bagli davranisi. TJc= 0.268 sicaklik degerinde manyetik olmayan (nm)
fazdanparamanyetik (p) faza birinci-derece faz gegisi olmustur.

Sekil 3.6 (a) ve Sekil 3.6 (b),Mq, Aq ve Cy’nin termal davranislariAs= 0.0, r = 1.0,d = -
3.3 ve h =0.50degerleri ve sistemin farkli baglangi¢ degerleri i¢in elde edilmistir. Sekil
3.6 (a)’da arka arkaya iki faz gecisi meydana gelmistir. ilk durumda mutlak sifir
sicaklik degerinde Mc= 0.5 veMsi= Msx= 1.0 iken sicaklik arttikca kabuk
miknatislanmasi siirekli olarak sifira yaklasirken ve Tc/Jc = 1.075 degerinde ikinci
derece faz gecisi vermistir. Ancak sicaklik artarken 6z miknatislanmalar1 6nce diizenli
bir sekilde azalirken Tt/Jc = 0.300 degerinde aniden sifir degerine diismektedir, yani
TlJc = 0.300 degerinde ferrimanyetik (i) fazdan manyetik olmayan (nm) fazina faz
gecisi meydana gelmistir. Bu sekil dikkatlice incelendiginde sistemde Ti/Jc = 0.300
degerine kadar i faz1 mevcutken, Ti/Jc = 0.300 ile Tc/dc = 1.075 arasinda nm fazi,

Tcllc= 1.075°den biiyiik degerler i¢in p fazi mevcuttur. Birinci ve ikinci derece faz
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gecis sicakliklarinda ilgili histerezis dongiialanlarinda (A,) maksimum degerlere,
dinamik korelasyonlarda(C,) ise minimum degerlerde siirekli ve siireksiz atlamalar
mevcuttur. Diger taraftan Sekil 3.6 (b) yapr itibariyle Sekil 3.3’e benzer manyetik
davranis sergilemektedir. Sekil 3.3 ile arasindaki tek fark nm fazindan p fazina dinamik
faz gegisinin Tc/Jc = 1.075 olmasidir. Sekil 3.6 (a) ve Sekil 3.6 (b) aymi sistem
parametreleri i¢in elde edildiginden (sadece baslangic degerleri farkli) beraber
dikkatlice incelendiginde sistemde Ti/Jc = 0.300 degerine kadar karma i+nm fazi
mevcutken, Ty/Jc = 0.300 ile Tc/lc = 1.075 arasinda nm fazi, Tc/Jc = 1.075°den biiyiik

degerler i¢in p fazi mevcuttur.

d=-3.30 ve h=0.50 Tt /J,=0.30 ve T¢/Jc=1.075
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d=-3.30 ve h=0.50 Tc/JC:l.O75

(b)
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Sekil 3.6.As = 0.0, r = 1.0, d = -3.3 ve h = 0.50degerleri i¢in M,, A, Ve
Co’nin termal davranislari. (a)mc=0.5, msi=msz=1.0 baslangic degerleri,
(b)mc=0.5, ms1=ms>=0.0 baslangi¢ degerleri i¢in elde edilmistir. T/Jc =
0.300 degerine kadar karma i+nm faz1 mevcutken, Ti/Jc = 0.300 ile Tc/lc =
1.075 arasinda nm fazi, Tc/Jc = 1.075°den biiyiik degerler i¢in p fazi

mevcuttur.

Sekil 3.7 (a) ve Sekil 3.7 (b),My, Aq Ve Cy’nin termal davraniglart As = 0.0, r=1.0,d =
1.0 ve h = 3.1degerleri ve sistemin farkli baslangi¢ degerleri i¢in elde edilmistir. Sekil
3.7 (a) yap1 itibariyle Sekil 3.2’ye benzer manyetik davranis sergilemektedir. Sekil 3.2
ile arasindaki tek fark i fazindan p fazina dinamik faz gecisinin Tc/Jc = 1.96 olmasidir.
Sekil 3.7 (b)’de mutlak sifir sicaklik degerinde Mc = 0.0 veMsi= Ms;= 0.0 (yani
paramanyetik faz sistemde mevcut) iken sicaklik arttik¢a 6z ve kabuk miknatislanmalari

TlJc = 0.815 degerinde anidenMc = 0.5 veMsi1= Ms;= 1.0 (yani ferrimanyetik faz
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sistemde mevcut) durumuna birinci derece faz gecisi meydana gelmistir. Sicaklik
artmaya devam ettik¢e 6z ve kabuk miknatislanmalar: siirekli bir sekilde azalarak Tc/Jc
= 1.96 degerinde sifira inmistir. Sekil 3.7 dikkatlice incelendiginde sistemde Ti/Jc =
0.815’ye kadar karma i+p fazi, Tt/Jc = 0.815 ile Tc/Jc = 1.96 arasinda i fazi1 ve Tc/lc =
1.96’den yiiksek sicakliklarda p fazi mevcuttur. Birinci ve ikinci derece faz gecis
sicakliklarinda ilgili histerezis dongilialanlarinda (A,) maksimum degerlere, dinamik

korelasyonlarda(C,) ise minimum degerlerde siirekli ve siireksiz atlamalar mevcuttur

d=1.0, h=3.10 ve Tc/Jc=1.96
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d=1.0 ve h=3.10 Tt /J,=0.815 ve T¢/Jc=1.96
(b)
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Sekil 3.7. As = 0.0, r = 1.0, d = 1.0 ve h = 3.10degerleri igin M, A, Ve Cy’nin termal
davraniglari. (a)mc=0.5, msi=msy=1.0 baslangi¢ degerleri, (b)mc=0.0,
Ms1=mMs2=0.0 baslangi¢ degerleri i¢in elde edilmistir. Tt/Jc = 0.815”ye kadar
karma itp fazi, TtJc = 0.815 ile Tc/dc = 1.96 arasinda i fazi ve Tcllc =
1.96’den yiiksek sicakliklarda p fazi mevcuttur.
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3.4.(T/Jc, h/Jc)Duzleminde Dinamik Faz Diyagramlar:

Onceki boliimde elde edilen dinamik faz gecis (DFG)sicakliklarindan yararlanilarak
artik sistemin dinamik faz diyagramlarini(T/Jc, h/dc) dizleminde sunabiliriz. Bu
boliimde etkilesim parametreleri, ylizeyler arasi etkilesim parametresi (r), yiizey
degisim etkilesim parametresi (As) ve kristal alan (d)’nin farkli degerleri igin (T/Jc,
h/Jc)diizlemindeki dinamik faz diyagramlari sekillerle ifade edilecektir. Boylece (T/Jc,
h/Jc) diizlemindeki faz diyagramlarina etkilesim parametrelerinin etkisi incelenecektir.
Bu dinamik faz diyagramlarinda, kesikli ve siirekli ¢izgiler sirastyla birinci ve ikinci-
derece faz gecis cizgilerini gostermektedir. Faz diyagramlarinda, i¢i dolu kireler
dinamik {gcliikritik noktayr temsil ederken, QP dinamik dortli noktayr temsil
etmektedir. Elde edilen faz diyagramlarinin 6zellikleri ile etkilesim parametrelerinin
dinamik faz diyagramlari f{zerindeki etkisi asagidaki gibi sunulmustur. Bu faz

diyagramlari:

1) 1=1.0, As=0.0 ve d=1.0 degerleri i¢in (T/Jc, h/Jc) duzleminde elde edilen faz
diyagrami Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicaklikta
(T) ve manyetik alan genliginde (h) sistemdeparamanyetik (p) faz mevcuttur. T ve h’nin
diisiik degerlerinde ise sistemde ferrimanyetik (i) faz mevcuttur. Bu iki bolge arasindaki
dinamik faz smir, i — p’ ye ikinci-derece faz gecis ¢izgisidir. Ayricaindirgenmis
sicaklikve manyetik alan genliginin belirli degerlerinde i ve p fazinin birlikte bulundugu
karma i+p fazi bulunmaktadir. Karma i+p fazi, i faz1 ve p fazindan birinci-derece faz
gecis cizgileriyle ayrilmistir. Bu iki birinci-derece faz gecis c¢izgileri birbirine
yaklasarak birlesmekte ve birinci-derece faz gecis ¢izgisi son bularak, ikinci-derece faz
gecis ¢izgisi meydana gelmektedir.Birinci ve ikinci faz gecis ¢izgilerinin birlestigi
noktada sistemdedinamik Uclukritik nokta goérilmektedir.Dinamik Gglikritik nokta ici
dolu kdre ile ifade edilmektedir. Bu faz diyagramlarina benzer faz diyagramlar1 daha
once kinetik spin-1/2 [79] (bu sistemde i faz1 yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir),
spin-1 [80,81,82] (bu galismalar da i fazinin yerine f fazi gelmektedir), spin-3/2
[83,84,85] (bu g¢alismada i fazinin yerine ferromanyetik-3/2 (f32) fazi gelmektedir),
spin-2 [86, 87] (bu ¢alismalar da i fazi yerine ferromanyetik-2 (f2) fazi gelmektedir)
Ising sistemlerinde elde edilmistir. Yine bu faz diyagraminin benzeri faz diyagrami
karma spin (1/2, 1) [88,89], karma spin (1, 3/2) [90], karma spin (1/2, 2) [91], karma
spin (1, 5/2) [92], karma spin (3/2,2) [93],karma spin (1, 2) [94], karma spin (1/2,3/2)
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[95], spin(1/2, 5/2) [96] ve karma spin (3/2, 5/2) [97] Ising modellerinde de elde

edilmistir.
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Sekil 3.8. Karma spin(1/2, 1) Ising nanotiip sisteminde d= 1.0 degeri i¢in (T/Jc, h/Jc)

diizleminde dinamik faz diyagrama.
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i) r=1.0, As=0.0 ve d=-1.0 degerleri i¢in (T/Jc, h/dc) dizleminde elde edilen faz
diyagramiSekil 3.9’da gosterilmektedir.Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicaklikta (T)
ve manyetik alan genliginde (h)sistemdekarma i+p ve karma i+nm fazi meydana
gelmektedir. Karma i+nm fazi ile i faz1 arasindaki dinamik faz sinir1, birinci derece faz
gecisidir. Bu faz diyagramina benzer faz diyagramlar1 daha once kinetik spin-3/2 [83,
84, 85] bu calismalarda i fazinin yerine ferromanyetik-3/2 (f32) fazi gelmektedir ve
spin-5/2 [98] (bu ¢alisada i faz1 yerine ferromanyetik-5/2 (fs2) faz1 gelmektedir) Ising

sistemlerinde elde edilmistir.
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Sekil 3.9, Karma spin(1/2, 1) Ising nanotup sisteminde d= -1.0 degeri i¢in (T/Jc, h/Jc)

diizleminde dinamik faz diyagramu.
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1i)r=1.0, As=0.0 ve d=-2.0 degerleri i¢in (T/Jc, h/dc) dizleminde elde edilen faz
diyagramiSekil 3.10’da gosterilmektedir.Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicaklikta
(T) ve manyetik alan genliginde (h) sistemde bulunan i+p, i+nmkarmafazlariyani sira
ayrica bu faz diyagraminda diisiik sicaklik ve belirli manyetik alan degerlerinde yeni bir
i+p karma faz bolgesi gozlenmeye baslaniyor. Karma i+nm, i+p fazlan ile i fazi
arasindaki dinamik faz smiri, birinci-derece faz geg¢isidir.Sunuda belirtmek gerekir ki
tek-iyon anizotropisinin negatif degerlerinde ferrimanyetik fazin kiigiiliip, karma i+p
fazinin biiylimeye bagladig1r gozlemlenmistir. Bu faz diyagramina benzer faz diyagrami
daha 6nce yalnizca kinetik spin-5/2Ising sisteminde elde edilmistir [98]. (Bu ¢alismada i
faz1 yerine ferromanyetik-5/2 (fs;2) fazi, i+p faz1 yerine fsp+p fazi ve i+nm faz1 yerine
fspt+fiz fazi gelmektedir. Ancak spin-5/2 BC modeli icin herhangi bir telafi etkisi

gbzlenmemistir)

hidc

THc

Sekil 3.10, Karma spin(1/2, 1) Ising nanotip sisteminde d= -2.0 degeri i¢in (T/Jc, h/Jc)

diizleminde dinamik faz diyagrama.
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Iv) r=1.0, As=0.0 ve d=-2.5degerleri i¢in (T/Jc, h/ic) duzleminde elde edilen faz
diyagramiSekil 3.11°de gosterilmektedir.Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicaklikta
(T) ve manyetik alan genliginde (h) sistemde bulunan diisiik degerlerinde ikinci bir
karma itnm+p fazi meydana gelmektedir. Bu faz diyagramindaki karma
fazlararasindaki ve bu karma fazlarin i faz1 arasindaki dinamik faz gegis sinir1, birinci-
derece faz gecisidir. Uclii karma fazin meydan gelme nedeni kristal alanin negatif
yiiksek degerlerine ¢ikildikga karma i+nm ve i+p faz bolgelerinin biiyiiyerek birbiri
icine yerlesmesidir veayrica sistem de bir adet dortliikritik nokta(QP) meydana
gelmektedir. Tek-iyonanizotropisinin negatif degerlerine gidildikge faz
diyagramlarindaki ferrimanyetik fazin daha da kii¢iildiigii ve karma fazlarin biiylimeye
devam ettigi gozlemlenmistir.Bu faz diyagramina benzer faz diyagrami daha &nce
yalnizca kinetik spin-5/2 [98](bu ¢alismada yeni gbzlemlenen i+nm fazi yerine fs+p

faz1 gelmektedir) Ising sistemin de elde edilmistir.
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Sekil 3.11.Karma spin(1/2, 1) Ising nanotiip sisteminde d= -2.5 degeri igin (T/Jc, h/Jc)
diizleminde dinamik faz diyagrama.
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v) r=1.0, As=0.0 ve d=-3.0 degerleri igin (T/Jc, h/Jc) duzleminde elde edilen faz
diyagramiSekil 3.12°de gosterilmektedir.Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicaklikta
(T) ve manyetik alan genliginde (h) bu faz diyagrami p, i, nm, i+p, nm+p ve i+nm
fazlarinin tiimiine sahiptir. Temel fazlar (p, i ve nm) arasindaki dinamik faz sinirlari
ikinci-derece faz gecis cizgileri ile belirlenirken,diger fazlar arasindaki dinamik faz
sinirlart  birinci-derece faz gegis cizgileri ile ayrilmaktadir. Sistemde indirgenmis
manyetik alan genligin yiiksek degerlerinde ve diisiik sicaklikta iki yeni dinamik
uclikritik nokta meydana gelmektedir. Sistemde toplam ¢ adet dinamik c¢lu Kkritik

noktave dortlikritik nokta(QP) mevcuttur.
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Sekil 3.12, Karma spin(1/2, 1) Ising nanotip sisteminde d= -3.0 degeri i¢in (T/Jc, h/Jc)
diizleminde dinamik faz diyagramu.
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vi)r=1.0, As=0.0 ve d=-3.2 degerleri i¢in (T/Jc, h/ic)dizleminde elde edilen faz
diyagramiSekil 3.13’de gosterilmektedir.Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicaklikta
(T) ve manyetik alan genliginde (h) belirli degerlerinde karma i+p, nm+p, i+nm
fazlarigOzlenirken, dortlikritik nokta (QP) tek-iyon anizotropisinin negatif etkisinden

dolay1 ortadan kaybolmustur ve i+nm fazi bolgesi kiigiilmeye baglamistir.

AR

Sekil 3.13.Karma spin(1/2, 1) Ising nanotiip sisteminde d= -3.2 degeri igin (T/Jc, h/Jc)
diizleminde dinamik faz diyagrama.
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vii) Tek-iyon anizotropisinin negatif etkisi daha da arttiginda, r=1.0, As=0.0 ve d=-3.4
degerleri igin (T/Jc, h/)c) diizleminde elde edilen faz diyagramiSekil 3.14’de
gosterilmektedir.Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicaklikta (T) ve manyetik alan
genliginde (h) belirli degerlerinde Sekil 3.14’deki faz diyagrami elde edilmistir ve
karma i+nm fazi daha da kii¢ilmiistiir. Bu faz diyagraminda nm ve i faz bolgeleri ile p
faz1 arasinda dinamik faz s ikinci-derece faz gegis ¢izgisiyle birbirinde ayrilirken
diger fazlar arasindaki dinamik faz smirlari, birinci-derece faz ge¢is ¢izgileridir. Sekil
3.13 ve Sekil 3.14° de elde edilen faz diyagramlarina benzer faz diyagrami daha 6nce
sadece kinetik spin-3/2 Blume-Emery-Griffithsmodelinde elde edilmistir [85]. (Bu
calisma da nm fazininyerine ferromanyetik-1/2 (f12) fazi, i+nm fazinin yerine fz2+f12

fazi, nm+p ve i+p fazlarinin yerine f12+fq faz1 gelmektedir.)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
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Sekil 3.14.Karma spin(1/2, 1) Ising nanotlp sisteminde d= -3.4degeri i¢in (T/Jc, h/Jc)
diizleminde dinamik faz diyagrama.
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viii)r = 1.0, As = 0.0 ve d = -4.0 degerleri i¢in (T/Jc, h/Jc) duzleminde elde edilen faz
diyagramiSekil 3.15°de gosterilmektedir.Bu faz diyagrami Sekil 3.14’e benzemektedir,
ancak farki diisiik sicakliktaki karma i+p faz bolgesinin krsital alanin etkisiyle
kaybolmasidir. Bu faz diyagraminda nm fazi ile p faz1 arasinda dinamik faz sinir1 ikinci-
derece faz gegis ¢izgisiyle birbirinden ayrilirken, diger fazlar arasindaki dinamik faz
smirlari, birinci-derece faz gegis ¢izgileridir. Ayrica bu faz diyagraminda, indirgenmis
sicaklikta (T) ve indirgenmis manyetik alan genliginde (h) belirli degerlerinde tek-iyon

anizotropisinin negatif etkisinden dolay1 i+nm karma faz bélgesi kiigiilmeye baslamistir.

P

2 1< _

M+ ==
1 _

; nm
F~ I+Nnm
>/
0 Y . : . | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

T/Jc

Sekil 3.15. Karma spin(1/2, 1) Ising nanotip sisteminde d= -4.0 degeri i¢in (T/Jc, h/Jc)
diizleminde dinamik faz diyagramu.
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iX) r = 1.0, As = 0.0 ve d = -5.0 degerleri i¢in (T/Jc, h/Jc) dizleminde elde edilen faz

diyagramiSekil 3.16’da gosterilmektedir.Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicaklikta

(T) ve manyetik alan genliginde (h) belirli degerlerinde karma i+nm fazi, tek-iyon

anizotropisinin negatif etkisinden dolayr ortadan kaybolmustur. Sunuda belirtmek

gerekirki, tek-iyon anizotropisinin negatif daha yiiksek degerlerinde elde edilen tiim faz

diyagramlari bu faz diyagramina yapisal olarak benzemektedir.

O
- P
~~
£ 37
2 4 _
_nm_+_p_:::::==
1 -
nm
O T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
T/JC

Sekil 3.16, Karma spin(1/2, 1) Ising nanotiip sisteminde d= -5.0 degeri i¢in (T/Jc, h/Jc)

diizleminde dinamik faz diyagrama.

43




BOLUM 4
SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda karma spin (1/2,1) Ising nanotup sisteminin dinamik davranislari
ortalama-alan yaklasikligi ve Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak incelendi.
Silindirik nanotiip sistemilsing modeli ile tanimlanaraken yakin komsu etkilesmelerini,
kristal alan (tek-iyon anizotropi)etkilesimi ve zamana bagli dis manyetik alan terimini
iceren silindirik karma spin (1/2, 1)Ising nanotip sisteminin Hamiltonyen ifadesi ile

sistem detaylica incelendi.

Zamana bagli salinimli dis manyetik alan varliginda karma spin (1/2, 1) Ising nanotup
sistemi i¢in sistemin dinamik davraniglarini agiklayan OA dinamik denklemlerini elde
etmek icin Glauber dinamigi ve master denklemlerinden yararlanildi. Karma spin (1/2,
1) Ising nanotip sistemi Glauber- tipi stokhastik dinamige goére birim
zamandal/toraninda  degisim  gosterdigi  ortalama-alan dinamik  denklemlerin
denklemleri elde edildi.Onceliklesistemde var olan fazlar1 bulmak icin sistemin dinamik
denklemlerinden  (denklem (2.14), (2.25) ve (2.26)) yararlanilarak, bu
denklemlerinkararli ¢ozlimleri, farkli kristal alan (d), manyetik alan genligi (h) ve
sicaklik (T) degerleri igin incelendi. Bu denklemlerin ¢ozlmleri, verilen sistem
parametreleri ve baslangi¢ degerleri icin Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yontemi
kullanilarak detaylica incelendi ve sistemde paramanyetik (p), manyetik olmayan (nm)
ve ferrimanyetik (i) temel fazlarmin yaninda,i+ nm, nm + p, i+nm+p ve i + p karma
fazlar1 bulundu. Bu fazlara karsilik gelen bazi ¢oziimlerSekil 3.1°de gosterildi. Sekil
3.1.(a)’da yalmizca simetrik ¢6ziim elde edildi ve bundan dolayr sistemde sadece

paramanyetik (p) faz mevcut oldugu gériildii. Bu durumda m, (&) ve mg (&) birbirine

esittir ve sifir degeri civarinda salinirlar ve dis manyetik alanla uyum iginde oldugu

goruldu. (m. (£)=mg(£)=0). Sekil 3.1.(b) ve Sekil 3.1.(c)’de simetrik olmayan
¢ozimler elde edildi. Sekil 3.1.(b)’de m.(§)=+1/2 civarinda salimrken ve
m (§)=+1.0 degeri etrafinda salinirlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz

mevcut olduguve dis manyetik alana uyum gostermedigi gorildi. Sekil 3.1.(c)’de

me(&)=+1/2  degerleri etrafinda  saliirken ~ mg(&)=0 sifir etrafinda

salinirkensistemin manyetik olmayan (nm) faza sahip oldugu goriildii. Elde edilen bu
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cozimlerin baslangic degerlerine bagli olmadigi goriildi. Sekil 3.1.(d)’de iki farkli
¢oziim elde edilmistir ve sistemde p ve i fazlar1 bir arada bulunmaktadir. 11k ¢dziim de

mc(§) ve mg (&)’ ler sifir degeri civarinda salinirken sistemde paramanyetik (p) faz
gbzlenmistir. Ikinci ¢oziimde ise mg (¢)==1/2 civarinda salimirken ve mg (&) =+1.0

degeri etrafinda salinirlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz
gozlenmistir.Bundan dolay1 sistemde i + p karma fazi bulundugu goézlenmistir. Sekil
3.1.(e)’de yine iki farkli ¢6ziim elde edilmistir ama bu sefer sistemde p ve nm fazlar bir

arada bulunmaktadir. Buradaki ilk ¢dziim de m(&) ve mg(&)yine sifir degeri

civarinda salinirlar ve bundan dolayr sistemde paramanyetik (p) faz elde edilmistir.

Ikinci ¢oziimde ise mg(g)=+1/2 degerleri etrafinda salimrken mg(g)=0 sifir

etrafinda salinir. Bundan dolay: sistemde manyetik olmayan (nm) faz elde edilmistir.
Bundan dolay1 sistemde nm + p karma fazi da elde edilmistir. Ozetle, Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi sistemde karma fazlar mevcuttur. Bu fazlar, sirasiyla p, i, nm temel
fazlari vei + p, nm + p, i+nm+p ve i+ nm karma fazlaridir.

Dinamik diizen parametrelerinin My, Ay Ve Cq’nin sicakliga bagli davranisi etkilesme
parametrelerinin farkli degerleri i¢in Adams-Moulton kestirme ve diizeltme metodu ile
Romberg integrasyon metodu ile niimerik metotlarin birlestirilmesiyle incelendi. Fazlar
arasindaki dinamik faz smirlarinin ve dinamik faz ge¢is (DFG) sicakliklarinin nasil elde
edildigi Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 (a) ve (b) ile Sekil 3.7 (a) ve
(b)’de gosterildi. Bu sekillerde, Tt birinci-derece faz gecis sicakligini gosterirken, Tc ise
ferrimanyetik ve manyetik olmayan fazlardan paramanyetik faza ikinci-derece faz gegis
sicakliklarini gostermektedir. Birinci ve ikinci derece faz gegis sicakliklarinda ilgili
olarak histerezis dongii alanlarinda (A,) maksimum degerlere, dinamik korelasyonlarda
(Co) ise minimum degerlerde siirekli ve siireksiz atlamalarin mevcut oldugu
goruldi.Daha sonra dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarindan yararlanilarak,farkli
etkilesim parametreleri, ylizeyler arasi etkilesim parametresi (r), yiizey degisim
etkilesim parametresi (As) ve kristal alan (d)’nin farkli degerleri ig¢in (T/Jc, h/dc)
dizlemindeki dinamik faz diyagramlar Sekil 3.8 ve Sekil 3.16 arasinda sunuldu. (T/Jc,
h/Jc) dizlemindedokuz tane farkli yapida dinamik faz diyagrami elde edildi. Bu
dinamik faz diyagramlarinda, kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci ve ikinci-derece
faz gecis cizgilerini gostermektedir. Faz diyagramlarinda, i¢i dolu kiireler dinamik

ticliikritik noktay1 temsil ederken, QP dinamik dortlii noktay:r temsil etmektedir. Karma
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spin(1/2, 1) Ising nanotiip sisteminin dinamik faz diyagramlari incelendiginde sistemin
davraniginin kuvvetli bir sekilde etkilesim parametreleri olan, yiizeyler arasi etkilesim
parametresi (1), yiizey degisim etkilesim parametresi (As) ve kristal alan (d)’ye bagh
oldugu agik olarak goriilmektedir.

Son olarak belirtmek gerekir ki dinamik yontemden kaynaklanan eksikliklerden dolay1
dinamik ortalama-alan yaklasiminda bazi birinci-dereceden faz gecis sicakliklari ve
yapay Ozel noktalar olabilir. Bu ylzden bu tez ¢alismamasinin daha hassas Ol¢iim
olanag: saglayandinamik etkin-alan teorisi, dinamik Monte Carlo (DMC) similasyonu

gibi daha iyi sonug veren yontemlerleincelenmesine 11k tutacagini timit etmekteyiz.
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