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OZET

Oncelikle, yol ihtimaliyet yontemini kullanarak, zamanla degisen manyetik alan altinda
karma spin (1/2, 3/2) Ising modelinin dinamik histerisiz 6zelliklerine etkilesme
parametrelerinin etkilerini inceledik. Sonra, etkilesme parametrelerinin dinamik
coersive alanlar ve dinamik remanent menyetizsayona etkisini arastirdik. Elde edilen
sonuglarin, MST (Melt spinning teknigi) ile iretilen bazi manyetik malzemeler ve
bunlarin histerisiz 6zellikleri hakkinda hem teorik hem de deneysel olarak bulunan
sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu tespit edilmistir. ikinci olarak, temel fenomenolojisi
ve arkasindaki mekanizma heniiz tam manasiyla kesfedilmemis olan dinamik faz
gecisleri arastirilmistir. Dinamik denklemlerin niimerik ¢oziimleri, dinamik faz gecis
sicakliklar1 ve tabiatlarini (birinci dereceden veya ikinci dereceden) verir. Dort farkli
diizlemde dinamik faz diyagramlari olusturulmus ve bunlarin p, i, af temel fazlari ve
i+af, p+i hibrid fazlarini sergilemelerinin yanisira dinamik {i¢lii kritik nokta, dinamik
ticlii nokta, dinamik kritik u¢ nokta, dinamik cift kritik u¢ nokta igerdigi goriildii.
Ilaveten, etkilesme parametrelerine bagl olarak re-entrant davranisi tespit edilmistir.
Ayrica telafi davraniglart incelendiginde, sistemin zengin telafi davranigi sergiledigi de

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Karma spin (1/2, 3/2) Ising modeli; Yol ihtimaliyet yontemi;

Dinamik faz ge¢isi; Dinamik faz diyagrami.
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INVESTIGATION OF DYNAMIC MAGNETIC PROPERTIES OF
MOLECULAR-BASED MAGNETIC MATERIALS USING THE MIXED SPIN
(1/2, 3/2) ISING SYSTEM ON HEXAGONAL LATTICE
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ABSTRACT

First, within the path probability method, the influences of the interaction parameters on
the dynamic hysteresis properties of a mixed spin (1/2, 3/2) Ising model driven a time-
varying magnetic field were investigated. We examined the effects of the interaction
parameters on the dynamic hysteresis loops. Then, we investigated the impacts of the
interaction parameters on the dynamic coercive fields and dynamic remanent
magnetizations. Some of obtained results are in qualitatively good agreement with some
theoretically reported studies as well as experimentally works in some magnetic
materials and the hysteresis loops obtained within the melt spinning method. Second,
we study the dynamic phase transitions (DPTs) that the mechanism behind them have
not yet been discovered rigorously and their basic phenomenology is still undeveloped.
Numerical solutions of the dynamic equations give DPT temperatures and the nature (a
first- or second-order) of the DPTs. The dynamic phase diagrams were constructed in
four different planes and display paramagnetic (p) phase, ferrimagnetic (i) phase,
antiferromagnetic (af) phase and the i+af and i+p mixed or hybrid phases as well as the
dynamic tricritical point and dynamic double critical end point, dynamic critical end
point and dynamic triple point. Moreover, the reentrant behavior was observed that
depending on the system parameters. We also examined the compensation behaviors

and found that the system illustrates rich dynamic compensation behaviors.

Keywords: Mixed spin (1/2, 3/2) Ising model; Path probability method; Dynamic

phase transition; Dynamic phase diagram; Reentrant behavior.



viii

ICINDEKILER

ALTIGEN ORGU UZERINDE KARMA SPIiN (1/2, 3/2) ISING SISTEMINI
KULLANARAK MOLEKULER-TEMELLI MANYETIiK MALZEMELERIN
DINAMIK MANYETIK OZELIKLERININ INCELENMESI

BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK .......coooiiiiieeieeescieeeteeieses s sesae s ii
YONERGEYE UYGUNLUK .....coooiiiieiricieeeeeeesesee e iesiesaesasseesse st iii
KKABUL VE ONAY ..ottt iv
BNAY ... L S T e v
TESEKKUR .....ooviviiiieieiitetetet ettt ettt sttt sttt sttt sttt sttt st st st s Y
(072 )8 NPT PTUTPTTRRRS vi
ABSTRACT ..ottt ettt vii
(@ 11 D) 23 Q1 51 2] 2 TSRV viii
KISALTIMALAR ..ottt sttt X
TABLOLAR LISTESI .....oiuiiiiieiiccece ettt Xi
SEKILLER LISTEST ..ottt Xii
(€312 15U 1

1. BOLUM
GENEL BIiLGILER ve LITERATUR CALISMASI
1.1 1SING MOTBIT ...ttt 3
2. BOLUM

ALTIGEN ORGU UZERINDE KARMA SPIiN (1/2, 3/2) ISING SISTEMIi VE
DINAMIK FAZ GECISLERI iCiN DUZEN PARAMETRELERI

2.1. Ardisik Altigen Orgii Uzerinde Karma Spin (1/2, 3/2) Ising Modeli .................. 8

2.2. YIY kullanarak Dinamik Manyetik Faz Gegcisleri I¢in Diizen Parametreleri .12



3. BOLUM

MOLEKULER-TEMELLI MANYETIK MALZEMELERIN DINAMIK
MANYETIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

3.1, Histerisiz EGrileri ..ot 19
3.1.1. Histerisiz Egrilerine Sicaklhik EtKisi .............ccccccooviiiiiiiiiiccc e 19
3.1.2. Histerisiz Egrilerine Frekans EtKisi................cccccccoiiiiiiiiii e 22
3.1.3. Histerisiz Egrilerine k, Oran Sabiti EtKiSi.............ccccooeoiiiiiiiiiiiiiis 23
3.1.4. Histerisiz Egrilerine D Kristal Alan Sabiti EtKiSi...........cccooiiiinniiinnnn. 25
3.1.5. Histerisiz Egrilerine J, Bilineer Etkilesme Sabiti EtKisi............................. 26
3.1.6. Histerisiz Egrilerine J, Bilineer Etkilesme Sabiti EtKisi............................. 27

3.2. Dinamik Manyetizasyon ve Faz Diyagramlari...................ccccoooiiiniiiiininnine 28

4. BOLUM

SONUC ve TARTISMA, ONERILER

4.1. SonUC Ve TartISIMA.........coooivviiiiiiiiii e 38
4.2 OMEIHIET ... ettt ettt ettt et ettt ettt ee e 40
| S N 0 . N L N USSR 42

[0 Z.€] 005\ 1 1570 46



KISALTMALAR

: Antiferromanyetik faz.

: Dinamik Etkin Alan Teorisi.

: Dinamik Faz Gegisleri.

: Dinamik Ortalama Alan Teorisi.
: Green Fonksiyonu Teknikleri.

: Manyetik Alan.

: Ferrimanyetik faz.

: Kiimesel degisim yontemi.

: Monte Carlo.

. Monte Carlo Simiilasyonu.

: Ortalama Alan Teorisi.

: Melt- spinning teknigindeki.

: Etkin Alan Teori.

: Paramanyetik faz.

: Renormalizasyon Grup Teorisi.

: Sicaklik.

: Ikinci derece faz gegis sicakligi.

- Birinci derece faz gecis sicakligi.
> Yol ihtimaliyet yontemi.

: Spinler arasindaki en yakin komsu sayist.



Xi

TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. A Alt Orgiisii igin €tKileSImIET. .......cceeverererceeeeieiee e 14
Tablo 2.2. B Alt Orgiisii i¢in etkileSImIEr. .........oceveveveveveiriieeeeeeeee e, 15



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. En yakin komsu spin sayis1 kare oOrgii ve altigen orgli igin

SITAYIa, Z =4 V8 Z =6 A1l ..cccii i

Sekil 2.1. Miiteakip tabakali altigen oOrgiiler iizerinde spinlerin yerlesiminin
taslagi. Orgii, c (beyaz daireler) ve S (kirmiz1 daireler) spinlerinin
birbirini takip eden tabakalara yerlesmesiyle olugsmustur. Boylece

model, A ve B gibi birbiri igine gegmis iki alt orgiilii Ising sistemi

01arak €1 AlINADIIIT. .ooevvvveii ettt e e e e e e e e e e a e

Sekil 3.1. Dinamik manyetik histerisiz egrilerinin sicaklikla degisimi. J, =-1.0,

J,=50,J,=20; k =10, k, =2.0 olarak, D=0.25, H, =1.50 ve

®=0.3070 AlINMUISHT......eiiieiiieie e sre e

Sekil 3.2. Sekil 3.1°deki durum i¢in, faz gegis sicakligi ve dinamik coersive alan

ve dinamik remanent manyetizasyon. ..........ccoceuerireieeiienenene s

Sekil 3.3. Dinamik manyetik histerisiz egrilerinin frekansla degisimi. J, =-1.0,

J,=50,J,=20; k =10, k,=2.0 olarak, D=0.25, H, =1.50 ve

T=2.0 AlINMUISTIT. ...ovieeiiiiiee et e s e e s enaeeeas

Sekil 3.4. Sekil 3.3’deki durum i¢in dinamik coersive alan ve dinamik remanent

MANYETIZASYON. ...vevteieie ittt bbbttt bbb

Sekil 3.5. Dinamik manyetik histerisiz egrilerinin k, oran sabiti ile degisimi.

J,=-1.0, J,=50, J;,=20; k;=1.0, ®=0.30n olarak, D=0.25,

H, =1.50 ve T=2.0 alinmigtir........cc.coovviriiiiiiiiiinn s

Sekil 3.6. Dinamik manyetik histerisiz egrilerinin D kristal alan sabiti ile degisimi.

J,=-10, J,=50, J,=20; k =1.0, k, =2.0, ©=0.30n olarak,

H, =1.50 ve T=2.5 alinmi§tir.......ccccoviviiiiiiiiiiiie s

Sekil 3.7. Dinamik manyetik histerisiz egrilerinin J, bilineer etkilesme sabiti ile

degisimi. J,=-1.0, J,=20; k; =10, k, =2.0, ®=0.30n olarak,

D=0.25, H, =1.50 ve T=2.0 alinmistir...........cccocvrrvrivrirriinrinrerine e

Xii

4

.8

.21

.22

.23



Sekil 3.8. Dinamik manyetik histerisiz egrilerinin J, bilineer etkilesme sabiti ile
degisimi. J,=-1.0, J,=20; k =10, k, =2.0, ®=0.30n olarak,
D=0.25, H, =1.50 ve T=2.0 alinmistir
Sekil 3.9. Dinamik faz ge¢is sicakliklar1 ve tabiatlari. Parametreler, J, =0.5,
J, =150lmak iizere, (a) H,=39 ve D=3.0. (b)H,=15 ve
D=30. (c)H,=4.7, D=3.0 veM”"=0.5,M® =0.5. (¢") Onceki
sikla aym fakatM”* =05, M®=15. (d) H,=10 , D=0.1 ve

M* =05, M?=05. (d) Onceki sikla aym1 fakat M*=0.5,

M =05 e

Sekil 3.10. (T, H,) diizleminde faz diyagrami. Etkilesme parametreleri J, =0.5,
J;=15 olmak iizere (@ D=3.0 (b) D=35 ve (¢

D = 4.0 QlINMISHIT. ...eovviiiieiiieie ettt ee et nreees

Sekil 3.11. (T, D) diizleminde faz diyagrami. Etkilesme parametreleri J, =0.5,
J; =15 ve H, =0.1alinmistir
Sekil 3.12. J,=1.5 olmak iizere muhtelif H,ve D degerleri i¢in hesaplanan
dinamik  faz  diyagrammmn (T, J,) diizleminde  gOriiniisii.

H, =4.5degeri i¢in (a)D=1.0, (b)) D=2.0 (c) D=3.0, (d) D=4.0

Ve () Hy=5.0, D =10 s

Sekil 3.13. J, =0.5 olmak {izere muhtelif H,ve D degerleri icin hesaplanan
dinamik  faz  diyagraminin (T, J;) dizleminde  gOriiniisii.

H, =1.0degeri i¢cin (a)D=4.0, (b))D=6.0 (c) D=8.0 ve (d)

T X T o T X o

Sekil 3.14 (a)-(f) bulundu ki Neel siniflandirmasina gore sistemin sirayla L-, N-,

P-, Q-, R-, S-, ve W- tip davranis sergiledigi tespit etmis oldu.................

Xiii

.29

.31

.33

.35



GIRIS
Molekiiler-temelli manyetik malzemeler ve 6zellikle de ferrimanyetik malzemeler, ileri
teknolojik uygulamalarda giin gectikce daha yogun kullanildiklarindan dolay1r bu
malzemeler ve bunlarin faz davraniglart giinimiizde hem teorik hem de deneysel
arastirmacilarin tzerinde en fazla mesai harcadiklar1 arastirma konularindan birisi
olmustur. Son yillarda, manyetik malzemelerin teorik olarak incelenmesinde prototip
modeller olarak tek-spin sistemlerinden ziyade karma-spin (yarim tamsayili-tamsayuili,
yarim tamsayili-yarim tamsayili ve tamsayili-tamsayill) sistemleri kullanilmaktadir.
Manyetik malzemeler i¢in en uygun ve yogun kullanilan sistemler ise karma-spin (1/2,
1); (1/2, 3/2) ve (2, 5/2) Ising sistemleridir. Ayrica, karma-spin (1/2, 2); (1/2, 5/2); (1,
312); (1, 2); (3/2, 5/2) gibi diger karma-spin sistemleri de kullanilarak, manyetik
malzemelerin denge oOzellikleri ¢ok kapsamlica incelenmis ve giiniimiizde de
incelenmektedir. Bu incelemeler, denge istatistiksel fizikte gelistirilen ve uygulanmasi
¢ok iyi bilinen ortalama-alan teorisi (OAT), etkin-alan teorisi (EAT), renormalizasyon
grup teorisi (RGT), Monte Carlo (MC) hesaplamalar1 ve bu belirtilen yontemlerin farkl
modifikasyonlar1 kullanilarak yapilmis ve yapilmaktadir. Karma-spin sistemleri tizerine
yogun calismalarin yapilmasinin diger bir 6nemli nedeni ise tek-spin sistemlerine gore
daha az 6teleme simetrisine sahip olmalar1 nedeniyle ¢ok daha zengin faz diyagramlari

elde edilmesidir.

Karma spin sistemleri kullanilarak manyetik malzemelerin denge 6zellikleri genelde
daha kapsamli incelendigi halde, dinamik o6zellikleri {izerinde ayni1 oranda caligmalar
yapilamamistir. Bunun en biiyiik sebebi ise dinamik inceleme hesaplamalarinin daha zor
olusu ve dengesiz istatistiksel fizikte gelistirilen dinamik yontemlerin veya
modellemelerin tatminkar olmayisidir. En fazla kullanilan yontemler olarak ortalama
alan teorisi temelli Glauber-tipi stokhastik dinamik, kisaca dinamik ortalama alan teorisi
(DOAT) diye adlandirilir, etkin-alan teorisi temelli Glauber-tipi stokhastik dinamik,

kisaca dinamik etkin-alan teorisi (DEAT) diye adlandirilir, yol ihtimaliyet yontemi



(YLY) sayilabilir. Karma-spin sistemlerinin dinamikleri genelde DOAT ve DEFT
yontemleriyle incelenmis olup Y1Y ile de birkac¢ calisma mevcuttur [1, 2]. Oysa ki bu
tezin yontem boliimiinde ayritili olarak bahsedilecegi iizere YIY ile calismak, DOAT
ve DEFT ile ¢alismaktan daha avantajlidir. Clinkiit DOAT ve DEFT tek oran sabiti
icerdikleri halde YIY iki ve ii¢ oran sabiti igermektedir. Oran sabitleri deneysel
calismalarda soguma oran katsayilarma tekabiil ettiginden, YIY ile elde edilen
sonuglarin deneysel ¢aligsmalarla karsilastirilmasi daha uygun ve deneyci aragtirmacilara
daha fazla yol gosterici olacaktir. Ayrica, basit Hamiltonyenli sistemlerde bile YIY’nde
diizen parametreleri (miknatislanma veya dipol, m ve kuadrupol, q) ciftlenimli
(coupling) gelmekte iken DOAT ve DEFT de gelmemektedir. Ote yandan spin
korelasyonlarinin hesaba katilmamasi, YIY’nin DEFT ye gére bir eksikligidir. Bu
nedenle, hem teknolojik hem de akademik arastirmalar bakimindan 6nemli olan karma-
spin (1/2, 1); (1/2, 3/2) ve (2, 5/2) Ising sistemleri kullanilarak manyetik malzemelerin
dinamiklerinin Y1Y ile incelenmesi iizerine yapilacak calismalar literatiirde dnemli bir
boslugu dolduracagi gibi manyetik ve Ozellikle ferrimanyetik malzemeler {izerine

calisanlara da yol gosterici/igik tutucu mahiyette olacaktir.

Molekiiler-temelli manyetik malzemelerin dinamik 6zellikleri kapsaminda, histerisiz ve
telafi (compensation) davraniglarinin arastirilmasi, hem teknolojik uygulamalar ve hem
de akademik calismalar bakimindan énemli konular icerisinde yer almaktadir. Ayrica,
faz gecis sicakliklarinin incelenmesi ve faz diyagramlarinin elde edilmesi ise yogun
madde fizigi ve istatistiksel fizigin 6nemli ve giincel konularindan biridir. Sonuglar,
literatiirdeki mevcut farkli yontemlerle elde edilen sonuglarla ve ayni zamanda bu
karma-spin sistemlerinin karsilik geldigi sistemler veya benzer sistemlerle yapilan
deneysel sonuglarla da karsilastirilacaktir. Bdylece, hem YIY’in karma-spin
sistemlerinin dinamiklerinin incelenmesindeki gecgerliligi test edilmis olacak hem de bu

konuda calisan deneysel arastirmacilara daha fazla yol gosterici potansiyelde olacaktir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1 Ising Modeli

Bir seyreltik gazin molekiilleri arasindaki etkilesmeler gibi parcaciklari arasinda zayif
etkilesmelerin oldugu sistemlerin incelenmesi bazi basitlestirmeler yapilarak kolayca
yapilabilir. Ote yandan, parcaciklar arasinda kuvvetli (siddetli) etkilesmelerin cereyan
ettigi sistemlerde ise basitlestirmeler yapmak artik miimkiin degildir. Ferromanyetizma
ve faz degisimleri buna iyi bir 6rnektir. Bu tiir sistemlerin hassas bir sekilde incelenmesi
son derece zor olmakla beraber kuvvetli etkilesimler nedeniyle ortaya ¢ikan fiziksel
olaylarin temel noktalarin1 ortaya ¢ikaran cesitli yaklasimlar veya modeller
tasarlanabilir. Iste bu kooperatif olaylarm agiklanmasi, basit bir ferromanyetizma

modeli olan Ising modeliyle [3] saglanir.

Ising modeli, Sekil 1.1°de oldugu gibi bir kristal orgii noktalarmin gz, manyetik

momentli birer atom tarafindan isgal edildigini kabul eder. Bu manyetik momentler

Ising spini olarak adlandirilir. Herbir Ising spinin durumu 1 veya -1 degerini alan o

degiskeni ( j=1,2,...,N; N toplam atom sayisidir) ile temsil edilir. Kristaldeki komsu

spinler arasinda, paralel veya anti-paralel olmalarina bagl olarak

seklinde bir J etkilesimi (becayis veya degis-tokus etkilesmesi) vardir. Bdylece

sistemin etkilesme enerjisi,

N
HA==3)58-Hu s (1.1)

<ij> i=1



seklinde ifade edilir ki burada toplam, etkilesen komsu ¢iftler iizerinden alinir. Sekil 1.1
a ve b’de goriildiigii gibi, en yakin komsu spin sayis1 kare orgili ve hegzagonal 6rgii igin
sirayla, z=4vez=6"dir. Denklem (1.1)’de J enerji boyutunda olup dipol-dipol
etkilesmesinin siddetini ve cinsini belirler. Eger J > Oise, komsu spinler paralel olma
egilimindedirler, 6yle ki ferromanyetizma meydana gelme ihtimali ortaya cikar. Eger
J<0 ise bu kez komsu spinler anti-paralel olma egilimindedirler, Oyle ki

antiferromanyetizma meydana gelme ihtimali ortaya ¢ikacaktir.

()
(b)

Sekil 1.1. En yakin komsu spin sayis1 kare orgii ve altigen orgii i¢in sirayla z=4ve

Z=6"dir.

Ising modeli, manyetik sistemleri ¢ozmek i¢in ortaya atilmis fakat basit doniigiimlerle
cok farkli sistemlere kolayca uygulanabilen ve gilinlimiizde c¢ok aktif olarak

kullanilmakta olan bir modeldir.

Ising modelleri i¢inde en basit ve en yaygin olarak kullanilan model, spin-1/2 Ising
modelidir. Ancak, ferrimanyetik yapiya sahip karmasik bilesikler, seyreltik
ferrimanyetik sistemler, yari-iletken alasimlar, amorf yapiya sahip alagimlar,
termomanyetik ve molekiiler tabanli kayit sistemleri, molekiiler tabanli miknatislar,
telafi sicakliklarmin varligi, ferrimanyetik diizenlilik ve diizenli-diizensiz faz gegisleri
gibi daha karmasik fiziksel sistemlerin termodinamik davranislarinin iizerlerinde
calismak i¢in daha yiiksek spinli veya karma spin Ising sistemleri gibi daha fazla

durumlu ve birden fazla diizen parametreli bir model gerekmektedir. Dolayisiyla 1980’li



yillarda, karma spin Ising sistemleri ile ilgili caligmalara baslanmis ve bu spin sistemleri
giinlimiizde de kullanilan ve kullanilmaya da devam edecek olan en 6nemli sistemler

olmuslardir.

Ising modelinin bu kisa genel tanimindan sonra, gelecek kesimde, yani literatiir
caligmas1 kisminda karma spin sistemleri hakkinda yapilmis olan ¢alismalar hakkinda

kisaca bilgi verilecektir.

1.1. Literatiir Calismasi ve Motivasyon

Karma (yarim tamsayili-tamsayili) spin (1/2, 1); spin (1, 3/2); spin (1/2, 2); spin (1,
5/2); spin (3/2, 2); spin (2, 5/2) Ising sistemleri ve karma (yarim tamsayili-yarim
tamsayil) spin (1/2, 3/2); spin (1/2, 5/2); spin (3/2, 5/2) Ising sistemleri; karma
(tamsayili-tamsayili) spin (1, 2) Ising sistemi, dnemli karma spin sistemleri olarak
karsimiza ¢ikar. Bu spin sistemlerinin kesin ¢oziimleri, bal petegi orgiisii, karo fayans
tipi Orgli, dama Orgilisii, Bethe orgiisii, iki-katli Cayley agaci ve dekore edilmis
diizlemsel Orgiilerde incelenmistir. Yarim tamsayili-yarim tamsayili karma spin
sistemleri, ¢oklu kritik davranig, manyetoelastik gecisler veya kararsizlik sergilemeleri
nedeniyle lizerlerinde daha az ¢alisilmis olmakla birlikte bu 6zellikleri sebebiyle diger
karma spin sistemlerinden ayrilir. En iyi bilinen ve iizerinde en ¢ok calisilan yarim
tamsayili-yarim tamsayili karma spin Ising sistemlerinden birisi karma spin (1/2, 3/2)
Ising modelidir ki bu tezde kullanacagimiz modeldir. Elbette tezin 6zgiinligi, giris
kisminda bahsedildigi iizere miiteakip tabakali altigen 6rgii {izerinde Yol Ihtimaliyet
Metodu (YIY) kullanilacak olmasidir. Ancak, karma spin (1/2, 3/2) Ising modeli ve

kullanilan yontemler hakkinda kisa bir literatiir bilgisi vermek uygun olacaktir.

Ik olarak Bobédk ve Jurcisin [4] EAT kullanarak karma spin (1/2, 3/2) Ising modeli
tizerinde c¢alismislar ve telafi (compensation) sicaklikhiginin spinlerin sadece
biiyiikliigiine degil orgiiniin yapisina da bagl oldugunu gostermislerdir. Bobdak ve
Jurcisin [5], bilineer ve kristal-alan etkilesim parametreli yine seyreltik karma spin-1/2
ve spin-3/2 Ising modelini EAT kullanarak bal petegi orgiisiinde incelemis ve modelin
ikili telafi noktasina sahip oldugunu gostermislerdir. Molekiiler temelli amorf V
(TCNE)x.Y (¢bziicii) manyetik bilesiginin yaklagik 400 K gibi bir sicaklikta spin-1/2-

3/2 ferrimanyetik yap1 ve ferrimanyetik diizene sahip oldugu deneysel olarak tespit



edilmistir [6-8]. Sistemin denge davranislari incelemesi EAT [9] ve MC yontemi [10]
ile kapsamlica yapilmistir. Kristal alan etkilesimli karma spin (1/2, 3/2) enine Ising
modelinin manyetik 6zellikleri, diizen parametrelerinin termal davranisin1 veren faz
diyagramlari, EAT kullanilarak detayli bir sekilde incelenmistir [11-13]. Karma spin
(1/2, 3/2) Ising modeli manyetizasyonunun termal davranisi, manyetik alinganligi ve faz
diyagramlar1 gibi manyetik 6zellikleri yine EAT kullanilarak boyuna manyetik alan
varhiginda da arastinnlmistir [14]. Karma spin (1/2, 3/2) Heisenberg ferrimanyetik
sisteminde Green-fonksiyon teknigi kullanilarak en yakin ve ikinci en yakin spin
etkilesimleri incelenmistir [15]. Ayrica, karma spin (1/2, 3/2) Ising modelinin manyetik
ozellikleri Bethe kafesi [16], kare orgii [17], genisletilmis Kagomé orgiisii [ 18], iki-katl
Cayley agacit [19] ve bal petegi orgiisii [20] icin incelenmistir. Bunlara ilaveten
seyreltilmis karma spin-1/2 ve spin-3/2 modeli OAY ile de kapsamlica caligilmistir
[21]. Karma spin (1/2, 3/2) Ising modelinin yine denge manyetik &zellikleri, son
zamanlarda Gengaslan ve Keskin [22] tarafindan kiimesel degisim metodu kullanilarak
arastirilmistir. Bunlarin yanisira karma spin (1/2, 3/2) Ising modeli, son yillarda
sistemlerin manyetik ve termal 6zelliklerini aciklamak i¢in, EFT [23, 24] ve MCS ile

[25, 26, 27] kullanilarak nanotiiplere [23, 25] ve nanotellere [24, 26, 27] uygulanmustir.

Karma spin (1/2, 3/2) Ising modelinin denge manyetik 6zellikleri etraflica incelenmis
olsa da sistemin dinamik (dengede olmayan) manyetik 6zellikleri tam manasiyla izah
edilebilmis degildir. Bu kapsamda ilk incelemelerden biri, Deviren ve arkadaslar1 [28]
tarafindan zamanla degisen manyetik alan varliginda kare orgii lizerinde GDY’na
dayanan OAT ki genellikle DMFA olarak adlandirilan yaklagimi kullanarak sistemin
dinamik faz gegisleri lizerine yapilan ¢alismadir. Bu ¢alismay1 Keskin ve arkadaslari
[29], miiteakip tabakali altigen orgii lizerine uygulayarak P ve L-tipi telafi davranislari
da dahil olmak iizere daha ilgin¢ dinamik faz davraniglari tespit etmislerdir. Vatansever
ve Polat [30], zamana bagli manyetik alan varliginda sistemin dinamik faz sicakliklarini
Dinamik Monte Carlo Simiilasyonu (DMCS) ile incelemislerdir. Son zamanlarda
Gengaslan ve Keskin [31], sabit manyetik alanin varliginda ve yoklugunda sistemin

manyetizasyonunun kararl ve kararsiz davranislarin1 YIY ile incelemislerdir.

Bu tezin giris kisminda da belirtildigi iizere, manyetik malzemelerin teorik olarak

incelenmesinde prototip modeller olarak karma-spin (yarim tamsayili-tamsayili, yarim



tamsayili-yarim tamsayili ve tamsayili-tamsayili) sistemleri kullanilmaktadir. Bunlarin
icinde en 1iyi bilinen ve iizerinde en ¢ok calisilan yarim tamsayili-yarim tamsayili karma
spin Ising sistemi, karma spin (1/2, 3/2) Ising modelidir ki bu tezde, miiteakip tabakali
altigen orgii iizerine YIY uygulayarak sistemin dinamik manyetik o6zelliklerini
inceleyecegiz. Yukarida literatiir bilgisinde vurgulandigi gibi karma-spin sistemlerinin
dinamikleri genelde DOAT ve DEFT yéntemleriyle incelenmekte iken YIY ile ancak
birka¢ ¢alisma mevcuttur [1, 2]. Oysa ki YIY iki veya ii¢ oran sabiti igermesi DOAT ve
DEFT’ye gore bir avantaj teskil eder. Bu oran sabitleri, deneysel ¢alismalarda soguma
oran Kkatsayilarina tekabiil ettiginden, YIY ile elde edilen sonuglarin deneysel
caligsmalarla karsilastirllmasi daha uygun ve deneyci arastirmacilara daha fazla yol
gosterici olacaktir. Dolayisiyla bu tezde, zamanla degisen manyetik alan varliginda
miiteakip tabakali altigen o6rgii lizerinde karma spin (1/2, 3/2) Ising modelinin dinamik

manyetik dzelliklerini incelemek igin YIY tercih edilmistir.



2. BOLUM

ALTIGEN ORGU UZERINDE KARMA SPIN (1/2, 3/2) ISING
SISTEMI VE DINAMIK FAZ GECISLERI iCIN DUZEN
PARAMETRELERI

2.1. Ardisik Altigen Orgii Uzerinde Karma Spin (1/2, 3/2) Ising Modeli

Onceki béliimde, bu tezde kullanilacak olan karma spin (1/2, 3/2) Ising modeli
hakkinda detayli literatiir bilgisi verildi. O halde ilk sorulmasi gereken soru bu sistem
nasil tasavvur edilebilir ve sistemi meydana getiren parcaciklar nasil bir etkilesim
icerisinde olmalidir? Bu kesimde, tezin ana omurgasini teskil eden model tanitilmig
olacaktir. Sistemi teskil eden spinli pargaciklar, miiteakip altigen 6rgili noktalarina dyle

yerlesmislerdir ki Sekil 2.1°de goriildiigii gibi miiteakip tabakali altigen Orgiileri

NAVAYAVAY,
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NINININENS

K%

Sekil 2.1. Miiteakip tabakali altigen Orgiiler iizerinde spinlerin yerlesiminin taslag.
Orgii, o (beyaz daireler) ve S (kirmizi1 daireler) spinlerinin birbirini takip
eden tabakalara yerlesmesiyle olusmustur. Boylece model, A ve B gibi
birbiri icine gegmis iki alt 6rgiilii Ising sistemi olarak ele alinabilir.

olustururlar.
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Bu tiir ¢aligmalarda diizen parametrelerinin tanimi ve tasviri ¢ok onemlidir. O halde,
Miiteakip tabakali altigen orgiiler {izerinde karma spin (1/2, 3/2) Ising modeli i¢in diizen

parametreleri asagidaki gibidir:
a) A alt drgiisii iin, yani o spinleri i¢in ortalama (dipol moment) miknatislanma

m* =<c’* > (2.1)
b) B alt 6rgiisii igin, yani Sf spinleri i¢in ortalama (dipol moment) miknatislanma

m® =<S} > (2.2)
C) B alt orgiisii igin, yani SjB spinleri igin ortalama kuadrupol moment

9% =<(S7)">-% (2.3)
d) B alt 6rgiisii i¢in, yani Sf spinleri igin ortalama oktupolar moment

r°=5<(8/)>-#<S8/> (2.4)

seklindedir. Ote yandan A ve B alt orgiileri icin, herbir spin durumunun ortalamasi ki

bunlar i¢ degiskenler veya durum ya da nokta degiskenler olarak da adlandirilir, X},
X7 i¢ degiskenleri sirayla +1, -1 degerlerini alirken X}, X2, XZve X/i¢

degiskenleri swrayla 2, 1, -

N

ve -3 degerlerini alirlar. Bu i¢ degiskenler
normalizasyon sartina uyarlar, yani z;XiA =1 ve Z;Xf =1’dir. Diizen

parametreleri, normalizasyon sartlarinin da kullanilmasiyla,

m* =<s /' >= X - X} (2.5)
M® =< S8 >=3(XP = XF)+1(Xf —X?) (2.6)
q°=X2 =X - XZ+X; (2.7)

r®=1(XF=X)+3(X5-X,) (2.8)
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seklinde i¢ degiskenler cinsinden yazilabilirler. Ayrica i¢ degiskenleri, diizen

parametrelerinin lineer kombinasyonu olarak da yani,

1 1
Xl’*:5+mA ve X;‘:E—mB (2.9)
xf=1(1+q8)+i(r8+3m8), (2.10a)
4 10
XB=E(1—qB)+i(mB—3rB), (2.10b)
2 4 10
x=1(1-¢®)+ L @rt -m?) (2.10¢)
! 10 ’ '
X2=1(146°)- = (r® +3m®) (2.10d)
4 10

olarak ifade edebiliriz.

Diizen parametreleri, miiteakip tabakali altigen orgiiler lizerinde karma spin (1/2, 3/2)
Ising sistemi igin ti¢ farkli temel faz1 tanimlamaktadir. Bu temel fazlar:

1) Paramanyetik faz (p): m*=m® =0,
2) Antiferromanyetik faz (af): m* =—m®, (m* =+1/2 ve m® = 31/2 )
3) Ferrimanyetik faz (i): m* =#m® =0, (m" =+1/2 ve m® = £3/2 )

seklindedir.

Miiteakip tabakali altigen Orgiiler lizerinde karma spin (1/2, 3/2) Ising sistemi i¢in
Hamiltonyen ifademiz

H =-1,2.6/S8%-3,> 0lc-3,> SPST-DY (ST )*-H (20{\ +ZS$J (2.11)
] ] (@) j i j

olacaktir ki burada J,, J, Ve J, sirayla o;*-S’, 0" -0 ve S -S? arasindaki bilineer
etkilesme sabitleridir. Bu asamada en yakin komsu ¢ift sayilariin da belirtilmesi
gerekir ki bu tezde altigen orgli kullanilacagindan J, i¢in z, =4, J,ve J;icin ise
z, = z, = 2 ’dir. Hamiltonyenimizde D, kristal alan etkilesmesi veya tek-iyon anizotropi
sabiti ve H ise zamanla degisen salinimli dig manyetik alan olup
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H = H, cos(wt) (2.12)

formundadir ki Hg salinimin genligi ve ® = 2nv ise acisal frekansidir.

Ik etapta, uzunluguna manyetik alan altinda altigen érgii iizerinde karma spin (1/2,
3/2) Ising ferromanyetik sistemini kiimesel degisim metodu uygulayarak sistemin
manyetik 6zelliklerini, dlizen parametrelerinin yari-kararli, kararsiz ve kararli branglari
tespit edilebilir. Bunun igin ise

F=E-TS (2.13)

formunda serbest enerjinin hesap edilmesi gerekir ki burada E, i¢ enerji; T, Sicaklik ve
S, entropidir. Toplam 6rgii noktasi basina i¢ enerji,

%:—JlmAmB — 3,m"m* - J;m®m® - Dg® — Hm"* — Hm® (2.14)

olup i¢ degiskenler cinsinden ifade edilmelidir. Entropi i¢in agirlik faktorlerinin, yani

Al B
A ve WBzL (2.15)

Wh=—— 2
TN TN

ifadelerinin yazilip S =kInW entropi tanimi1 INN!=NInN —N Stirling yaklagiminin
kullanilmasiyla herbir alt 6rgii igin entropiler,

2 4
SA=—kND X/ InX/ ve SP=—kND X’InX} (2.16)
i-1 =1
seklinde bulunur. Boylece toplam 6rgii noktasi basina serbest enerji,

f :%: (=J,m*m® -J,m*m*-J,m*m® —Dg® - HM" - HmB)+%(X1AIn X2+ X2 In X 1)

+%(X1‘3In XE+ X7 InXZ+XZ In X2+ X7 InX}) (2.17)

olarak hesaplanir. Simdi 6z baglilik denklemleri,

of . of .
=0 (1=1,2) ve =0 (=12,34 2.18

i i

kullanilmastyla bulunur. Boylece, denge faz diyagramlarinda kullanilacak denklemler,
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1
XiA__/.\euA 2
Z A A A, A
N :Zei =2/ + e} (2.19)
eA —N(W) i=1
A=
1
X8 =—¢gb
! ZB ! B = B B B B B
S [ ZP=Doe) el el el +ey (2.20)
s NP it
el=e
J

olmak tizere (ki burada, p=1/k,T ifadesinde Boltzman sabiti k, =1 alinacaktir),

1
m* ZE(XlA_XZA):ZZA (e} -ep) (2.21)
B _ 3 B B 1 B By— l B B B B
m —E(X1 _X4)+§(X2 _X3 )_ 278 [3(91 —€, )+(82 —€ )] (2-22)
1
qB:(XlB—XZB—XSB+Xf):F(elB—eZB—e§+ef) (2.23)
B 1 B B 3 B By— 1 B B B B
r =§(X1 —X4)+§(X3 _XZ)_ZZ_B[(el —e, )+3(e; —¢€;)] (2.24)

elde edilirler. Bu denklemlerde belirtmek gerekir ki Z* ve Z®, sirasiyla A alt orgiisii ve
B alt orgiisii i¢in boliisiim fonksiyonlaridir. Bu denklemlerin sayisal ¢oziimleri ise
uygun bir FORTRAN program ile yapilarak sonuglarin bir grafik ¢izim programina

aktarilmasiyla denge faz diyagramlar elde edilir.

2.2. YIY kullanarak Dinamik Manyetik Faz Gecisleri I¢in Diizen

Parametreleri

Simdi ise zamana baglh salinimli dis manyetik alan altinda bir altigen kristal orgiide
karma-spin (1/2, 3/2) Ising ferrimanyetik sisteminin dinamik faz gegisleri yol
ihtimaliyet metodu ile incelemek igin gerekli dinamik denklemleri elde edelim. Dinamik
denklemleri elde etmek i¢in Yol Thtimaliyet Yontemini (YY) kullanilacaktir. YIY’de i¢
degiskenlerin degisim orani,

dX

d—ti:Z(in _Xij) (2.25)
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dir ki burada y; , i durumundan j durumuna gegen sistem igin yol ihtimaliyet orani (yol
ihtimaliyet fonksiyonu) olarak adlandirilir ve y; =y ; denge durumunu verir. Kikuchi

[32], y; i¢in iki adet tarife tanimu yapmustir ki biz bu tezde

B & B OE _B ok
() 2(2) N(axj)

_ TN COX - _
wi =K, Z7Xe T, e =e N e =e (2.26)

ile verdigi tarife II’yi kullanacagiz. Simdi bu tarifeyi kullanarak diizen parametrelerinin

zamanla degisimlerini bulalim. Séyle ki
m* :%(XlA - X

oldugundan

dm* 1,dx? dx}
_1 y 2.27
a2 a  at’ (2.27)

hesaplanacaktir. Bunun i¢in yol ihtimaliyet fonksiyonu ve etkilesimler yazilmalidir. A

alt 6rgiisti igin Denklem (2.26) ile verilen tarife II’nin uygulanmasiyla, yani

dx dx 2
dtl = (A1 —Aw2) — zh—L = k21X2Ae1A_k12X1Ae2A
2.28)
dx 2 dx 2 (
dtz =12 —X21) > Z A2 = klZXlAe? - k21X2Ae1A

olup k; =k;; oran sabitleridir ve Tablo-2.1"de goriildiigii gibi Ky, =ky, =k, “dir.
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Tablo 2.1. A Alt Orgiisii icin etkilesimler.

X (3) X7 (=3)

X7(3) k, (k;;)
X7 (=D Kk (k)

A alt orgiisii

Oran sabitleri,

k, =Parcaciklarin 6rgii boyunca 6telenmesi (translation),
k, = Parcaciklarin 6rgii konumundaki donmesini (rotation),
ky = kK, =Par¢acigin ayni anda hem dénme hem de Gtelenmesini

temsil eder ve genellikle k, > k; alinir. Boylece,

A
dm .

24 t=k2(X2AelA—Xlez) (2.29)

bulunur ve i¢ degiskenlerin de yerine yazilarak diizenlenmesiyle

dm*

dt

=-k,m* +k, —tanh[ (J zm® +2J3,z,m" + H)] (2.30)

halini alir. Salinimli manyetik alam H = H cos (wt) alip esitligin sol tarafim ® ve k
ile carpip bolerek diizenleme yaparsak,
dm*  k, AL k, 1

i =-oem ?Etanh[ (J,z,m® +2J,z,m" + H,cos(&)] (2.31)

elde edilir ki burada Q= % , E=otve k=k; /k, ‘dir. Benzer sekilde B alt 6rgiisii i¢in

de dinamik manyetizasyon, quadrupolar ve octupolar denklemleri elde edilir. Ancak bu
kez etkilesme oran sabitleri Tablo-2.2’deki gibi olacaktir. Boylece,

3 1
m°® :E(XlB —Xf)"'E(XzB - X3)



q° = (X7 = X; = X3 +X;)

1
E (XlB -

oldugu i¢in degisimleri,

3
X)+3 (= XE)

15

dm® 3 dXB dXB 1 dXB dXB
a2 a a2 e @) (2.32)
dq® _dx? dx? dx?  dx? -
dt dt  dt dt dt '
dar® 1 dXB dXB 3 dXB d)(B
—=—( L)+~ ( ) (2.34)
dt 2 dt dt 2 dt
olacaktir ve
Tablo 2.2. B Alt Orgiisii icin etkilesimler.
X7 (%) X; (%) X3 (-3 X; (-3
X7 (3) ki (K2) Ky (K;5) K, (K.,)
B alt orgiisii X7 (3) Ky (kz1) K, (Ky3) ks (K4)
X3 (-3 Ks (K1) k, (Ks,) k, (Ks,)
Xf (_‘ kz (k41) k3 (k42) kl (k43)
, dX?
Z ? = kl(XZel - Xlez) + kz(x4el - X1e4) + ks(xsel -
s dX;
Z dt =k (X.8, = X,8) + K, (X8, — X83) + Ky (X8, — X 8,)
N (2.35)
Z ° d—t?’ = kl(X4e3 - X3e4) + kz(xzea - Xsez) + kS(XleB - XSel)
5 dX 2
Z T = kl(X3e4 - X4ea) + k2(X1e4 - X4e1) + ka(xze4 - X4ez)
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degisimlerinin yerlerine yazilip diizenlenmesiyle, daha once elde ettigimiz A alt orgiisii
i¢cin dinamik manyetizasyon denklemini de yazarsak topluca dinamik denklemlerimiz,
dm* kK, k, 1

1
Q =-2mA+2=tanh[—(J,zm® +2J.z,m" + H cos 2.31
dg k k2 [2T(11 272 0 (é)] ( )

B
d(;“ :{—%[(2 kk, +9k, —k, ) cosh(a)e® — (6,/kk, +k, +3k,) cosh(b)e *]m®
X

+ %[(2 k,k, —k, —k,)sinh(b)e ® — (2 /k,k, —3k, +k,)sinh(a)le‘]q®

+ %[(2 k.k, —3k, +k, ) cosh(b)e™® —3(2,/k,k, —k, —k,) cosh(a)e]r® (2.36)

+ %[(2 kk, +k, —k)sinh(b)e™® + (2./kk, + 3k, +k;)sinh(a)e]}

/ 2k[cosh(a)e® +cosh(b)e ],

Q

B
o dd
dx

{% (Jkk, —k)[6sinh(b)e © — 2sinh(a)e°]m®
— (s /klk2 +k,)[cosh(a)e® + cosh(b)e°1q° (2.37)
+ é (Jkk, —k)[3sinh(a)e® +sinh(b)e ]r®

+ (\Jkk, +k)[cosh(a)e® —cosh(b)e°]}
/ 2k[cosh(a)e® + cosh(b)e ],

dr®

Q =
dx

{% [(\kK, — 3k, +2k,) cosh(a)e® +3(\/kK, +k, — 2k, ) cosh(b)e *]m®

1 _ c _ )
+2 Ik, +k, =2k sinh(@)e” - (yfkk, 3k, +2k,)sinh(b)e “]q” 230
—%[(&/klk2 +k, +6k,) cosh(a)e® — (y/kk, —9k, — 2k,) cosh(b)e*]r®

—%[( k,k, —k, — 2k, )sinh(a)e® + (\/kk, + 3k, + 2k,)sinh(b)e °] }
/ 2k[cosh(a)e® + cosh(b)e ],
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halinde elde edilirler ki (2.36)-(2.38)’de azg(lelmA+2J323mB+Hocos(§))/T,

b= %(lelmA +23,2z,m® +H, cos(£))/T, c=D/T,and k =k, /k, kullamImistir.

Bu tiir dinamik sistem ¢6ziimleri genelde, Adams-Moulton kestirme diizeltme yontemi,
Runge-Kutta yontemleri, Euler yontemi vb. gibi niimerik yontemler ile elde edilebilir.

Bu tezde Adams-Moulton kestirme diizeltme yontemi kullanilmistir.

fkinci 6nemli basamak olarak, M*® dinamik miknatislanma diizen parametrelerinin
elde edilmesi ve sicakliga gore davraniglarinin incelenmesidir. Dinamik diizen

parametreleri,

AB _ 1 r AB
M _Zim ©de (2.39)

seklinde tanimlanir [33] ki burada & = ot ’dir. Bu integraller, Adams-Moulton kestirme
diizeltme yontemi ve Romberg integrasyon yonteminin kullanilmasiyla c¢oziilerek,
dinamik diizen parametrelerinin sicaklikla olan degisimleri incelenir. Bu incelemeler
sonucunda DFG sicakliklar tespit edilir. DFG sicakliklar1 kullanilarak her bir sistem

i¢in, farkli diizlemlerde dinamik faz diyagramlar elde edilir.

Onemli bir manyetik 6zellik olan dinamik manyetik histerisiz (DMH) davranislarmi
elde etmek igin, dinamik histerisiz dongii alan1 (loop area) tanimlanmasi gerekir ve bu

ise
A= —quA'B(t)dH = HomqimA’B(t)sin(mt)dt (2.40)

seklinde tanmimlanir [34]. Son olarak, diger bir dnemli manyetik 6zellik olan dinamik

telafi sicaklig1 davranislari ise

r_ 1M +m*©)
M‘znl( . jd& (2.41)

integrali niimerik olarak ¢oziilerek elde edilir. Burada M ", toplam miknatislanmadir.
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Gelecek boliimde, molekiiler-temelli manyetik malzemelerin dinamik manyetik
Ozelliklerinin incelenmesi kapsaminda, zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda
bir altigen kristal orgiide karma-spin (1/2, 3/2) Ising ferrimanyetik sisteminin dinamik
faz gecisleri yol ihtimaliyet metodu ile buldugumuz sonuglar verilecektir. Bunlar,
sistemin hysterisiz davranislari, telafi (compensation) davranislari, dinamik faz gegisleri

ve faz diyagramlar1 basliklar1 altinda sunulacaktir.



3. BOLUM

MOLEKULER-TEMELLI MANYETIK MALZEMELERIN
DINAMIK MANYETIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

3.1. Histerisiz Egrileri

Sistem parametrelerinin, zamana bagli salimimli dis manyetik alan altinda bir altigen
kristal orgiide karma-spin (1/2, 3/2) Ising meodelinin YIY kullanilarak elde edilen
dinamik histerisiz egrilerine etkileri hesaplanmistir. Dinamik histerisiz egrilere sirayla
sicakligin, agisal frekansin, oran sabitinin ve etkilesme sabitlerinin etkisi incelenip

dinamik coersive ve dinamik remanent manyetizasyonlar da incelenmistir.

3.1.1. Histerisiz Egrilerine Sicakhik Etkisi

Bu kesimdeki hesaplamalarda, sirayla A alt Orgiisii, B alt Orglisi ve toplam
manyetizasyon yani m*,m® ve m' igin bilineer etkilesme sabitleri J, =-1.0,
J, =50, J,=2.0; k =10, k,=2.0 olarak, kristal alan sabiti D =0.25, manyetik
alanin genligi H, =1.50 ve frekans »=0.30n olarak alinmis ve sekiz farkli sicaklik

icin hesap yapilmustir. Sonuglar m”, m® ve m' i¢in ayr siklar halinde sunulmustur.

Sekil 3.1°de dikkat edilirse m”* icin dongii alami (loop area) T=1.50’de maksimum
olmakta, yani malzeme sert miknatis (hard magnet) ozellik gostermekte ve artan
sicaklikla dongii alanlar1 azalmakta; malzeme yumusak miknatis (soft magnet) 6zellik
gostermektedir. T=7.0’den sonra déngii alan1 ¢ok az degismektedir. m® icin durum
tersidir; dongii alan1 T=1.50’de minimumdur ve artan sicaklikla sert miknatislik 6zellik

artmakta ancak T=2.55"den sonra dongii alaninin azaldig1 goriiliir.



20

(a)
—— T=1.10
— T=1.50
— =165
— T=2.00
— T=255
— T=7.00
=
E %
0.5 1
45 10 05 00 05 10 15
H
(b)
16 — T=1.10
— T=1.50
1.0 — T=1.65
— T=2.00
0.5 — T=2.55
— T=T.00
T 00
0.5
1.0
-1.5

'110 ¥ T T T
-1.% -1.0 -0.5 ﬂ.ﬂHﬂ.E 1.0 15

Sekil 3.1. Dinamik manyetik histerisiz egrilerinin sicaklikla degisimi. J, =-1.0,
J,=50, J;=20; k =10, k,=2.0 olarak, D=0.25, H, =150 ve
®=0.30m alinmistir.
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15 .
] \ ) MB
» - T
1.0 = M
h_z -
0.5
; -~
= -
0.0 - —
__.#
-0.5
L] L L] L] L] L
0.0 0.5 1.0 2.0
T=150] T
(b) (c)
1.5 1.2
. ool -\
d — mB | —_—mB
W —mT 0 — T
L
=]
0.6 + 0.3 +
03 L | ] L L | J n‘o L L L L L
1.7 2.2 2.7 3.2 1.7 2.2 2.7 3.2
T T

Sekil 3.2. Sekil 3.1’deki durum igin, faz gecis sicakligi ve dinamik coersive alan ve
dinamik remanent manyetizasyon.

Sekil 3.1°de goriildiigii iizere, m"igin dongii alam1 T’nin diisiik degerleri icin dar
olmakta T=1.50’de dongii alan1 maksimum olmakta ve sonra tedricen azalmaktayken
m® igin T=1.50’de dongii alan1 en az olmakta ve artan sicaklikla tedricen artmaktadur.
Aslinda bu durum sistemin T=1.50’de bir faz gecis noktasina sahip oldugunu

gostermektedir ki Sekil 3.2°den bu durum net bir sekilde goriilmektedir.
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3.1.2. Histerisiz Egrilerine Frekans Etkisi

I:El] 0.5 "I T T T TR TN TR T T T |
= =018
—_— 0=0.21
— p=0.40
— i =0,60
— u=0.70
— =] .00
0.5 rrrrrroorrerer
15 1.0 05 00 05 10 15
H
{h] 15 M T TR TN T TN TN SN TN T T S |
— =018
1.0 w=0.21
— 3=0.40
0.5 — n=0.60
' — =070
mE 0.0 — y=1.00
0.5
-1.0
-1.5 r-rrrooror’rTrTrrTrereer
1.5 -1.0 05 'D.GHQ.E 10 1.5
{c} 1‘0 Il Il Il L s Il Il 4 I 'l Il Il 'l m=ﬁ.13
—_— =0.21
— =0.40
0.5 =0, 60
— =0.70
- u=1.00
[
E 0.0
-0.5

'110 ¥ ¥ ¥ ¥ L] ¥ ¥ L] L L L L L]

1.5 1.0 05 0.0 H{.'r.5 1.0 15

Sekil 3.3. Dinamik manyetik histerisiz egrilerinin frekansla degisimi. J, =-1.0,
J,=50, J;=20; k =10, k,=2.0 olarak, D=0.25, H,=150 ve
T=2.0 alinmustir.



23

Sekil 3.3’e dikkat edilirse, diisiik frekanslarda m”* icin déngiiler ¢ift dongii veya ona
yakin gibi ilging 6zellikler gosterirken, m®igin diisiik frekanslarda oldukca biiyiik
dongii alan1 gozlenmekte ve frekans artikca da Once elips sonra da bu elips alani
kiigiilmektedir. Bu durum i¢in corsive alan ve remananet manyetizasyon ise Sekil 3.4’te
oldugu gibidir. Bu sekilde de goriildiigi gibi corsive alan ve remananet manyetizasyon

{a) {b)
1.5 1.5

-_m,-"u .—N
1.0 _ 1.0 _—f

w — T n — T
w m = m
0.5 4 0.5 4
'].U L] L] u'l] L] L] L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8

- w/n

Sekil 3.4. Sekil 3.3’deki durum icin dinamik coersive alan ve dinamik remanent
manyetizasyon.

frekans yaklasgitk 0.7 civarinda iken en biiyilk olmakta ve azalan frekansla

kiigtilmektedirler ki frekans 0.8’e yaklasirken yok olmaktadirlar.

3.1.3. Histerisiz Egrilerine k, Oran Sabiti Etkisi

Histerisiz egrilerine k, oran sabiti etkisini gormek i¢in J, =-1.0, J, =5.0, J,=2.0;
k, =1.0 olarak alinmig ve D=0.25, H, =150 ve ®=0.30n ve T=2.0 kullanilmis ve
Sekil 3.5 teskil edilmistir.

Sekil 3.5 incelenirse, yiiksek k, ‘lerde m* igin dongiiler ¢ift dongii veya cifte yakin gibi
ilging 6zellikler gosterdikten sonra azalank, ile birlikte elips tipi dongiiler olugsmaktadir.
m®icin yiiksek k,‘lerde oldukca biiyiikk ve diktérgen biciminde dongii alam

gozlenmekte ve Kk, kiiciildiik¢e de once elips sonra da bu elips alani kii¢tilmektedir.
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— k=07
= — ky=1.0
b k3=1.20
k,=2.00
—— k;=2.50
£00 " k,=3.00

-0.5 L) L L) L L) L ¥ L] L] L] L] L]

1.5 1.0 0.5 Q.GH'D.E 1.0 1.5

{h] M T T TN T TN NN T S T S S ]

> — ky=2.00
— ky=2.50
k,=3.00

|:c} 1.0 B B B B B B B 3 2 3 a2 'l 2

'1~D ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ L] L] L] L] L L]
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Sekil 3.5. Dinamik manyetik histerisiz egrilerinin k, oran sabiti ile degisimi. J, =—-1.0,
J,=50, J;=20; k =10, ©=0.30n olarak, D=0.25, H,=1.50 ve
T=2.0 alinmistir.
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3.1.4. Histerisiz Egrilerine D Kristal Alan Sabiti Etkisi

{a] L i & 3 & 3 4 4 4 4 3

0.5 - P m— D=0.10
— 0=1.00
— 0=2.50
e — )=5.00
m— [=6.00
— [=10.00

0.5 4 =

-6 1.0 05 00 05 1.0 15

(b)

| —— D=0.10

=— [=1.00
— [=2.50
—— D=5.00
— =6.00
= D=10.00

)
— =010
— 0=1.00
— =250
— =500
— 0=6.00
— =10.00

05 00 05 10 15
H

1.5 -1.0

Sekil 3.6. Dinamik manyetik histerisiz egrilerinin D kristal alan sabiti ile degisimi.
J;=-10, J,=50, J,=20; k=10, k,=2.0, =030 olarak,

H, =1.50 ve T=2.5 alinmistur.
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3.1.5. Histerisiz Egrilerine J, Bilineer Etkilesme Sabiti EtKisi

{a] 0.5 i i i L i i Ll

— =01
— =10
r — J,=4.5
— J,=5.7
—_— J,=B.0
" — J4,=10.0

'D- 5 L] L] L L) L] L) L) L L L) L L)

15 -1.0 -0.5 0.0 H'J.E 10 15

{h] 15 PR T T T N TN EEN NN TN TN T 1
1 — J,=0.1
1.0 = — J2=1.l'.'l'
- — J,=45
0.5 4 — =57
y T —— N
m 2
£ 0.04 " — J,=10.0
-0.5 -
-1.0 -
-1.5 ror«r«=. .r . . /VYr—r—r 1T 1 -
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 Hﬂ.ﬁ 10 1.5
tcl 1.0 U S T TR N T TN T T S 1

'1-0 L L] L L L] ¥ L} L. L] L

1.6 -1.0 -0.5 U.GHﬂ.ﬁ 1.0 1.5

Sekil 3.7. Dinamik manyetik histerisiz egrilerinin J,bilineer etkilesme sabiti ile
degisimi. J;=-1.0, J,=2.0; k =10, k,=2.0, ©=0.30n olarak,
D=0.25, H, =1.50 ve T=2.0 alinmstir.
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3.1.6. Histerisiz Egrilerine J, Bilineer Etkilesme Sabiti EtKisi

[a] 0-5 Il L 'l L L '] L L L L 'l L

— J3=0.1
—_— Jy=0.7
pu— R
Jy=13
—_— =20
3 — J3=2.1

-1.6 1.0 -0.5 ﬂ.'JH'J.ﬁ 1.0 15

tb] a2 & & a2 3 4 R4 & 4 & 4 3

1.5

1.0
0.5 |
0.0
-0.5

=1.0 44

-1.5

-1.5 1.0 -0.5 D.IJHIJ.E 1.0 1.5

[cl 1.0 -] i i 'l i L A el i L i

-1.0 L BN BN BN B | r 1 rrr

1.5 1.0 -05 0.0H0,5 10 1.5

Sekil 3.8. Dinamik manyetik histerisiz egrilerinin J, bilineer etkilesme sabiti ile
degisimi. J;=-1.0, J,=20; k =10, k,=2.0, ©=0.30r olarak,
D=0.25, H, =1.50 ve T=2.0 alinmistur.
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3.2. Dinamik Manyetizasyon ve Faz Diyagramlari

Niimerik hesaplamalarimizda bilineer etkilesim sabitlerinden J,’i, J, =-1.0; oran
sabitlerinik, =1.0, k, = 2.0; Boltzman sabitini k; =1.0 ve frekans1 ® =27 olarak sabit

aldik.

M”ve M® dinamik miknatislanma diizen parametrelerinin sicakliga gore davranislari

bu kesimde ele alind1 ki Kesim 2.2’de dinamik miknatislanmalar,
1 2n
MAE == [m*e ©dg (2.39)
To

olarak verilmis [33] ve buradaki m*®(&) ise sirayla (2.31) ve (2.36)-(2.38) denklemleri

ile elde edilmisti. Bu integraller, Adams-Moulton kestirme diizeltme yontemi ve
Romberg integrasyon yonteminin kullanilmasiyla ¢oziildii, dinamik diizen
parametrelerinin  sicaklikla olan degisimleri bulundu. Boylece, dinamik faz gecis

sicakliklart ve bunlart birinci dereceden veya ikinci dereceden olup olmadiklart tespit
edildi.

Denklem (2.39)’un ¢oziilmesiyle bulunan sonuglardan ilging olan alt1 tanesi ile sekil
3.9 teskil edilmistir. Sekil 3.9 (a), J,=0.5, J,=15, H;=3.9ve D=3.0i¢in elde
edilmis olup sistemin T, =6.81"de i (ferrimanyetik) fazdan p (paramanyetik) faza olan

dinamik ikinci-dereceden bir faz gegisine sahip oldugu goriliir. Zira, bu sicaklikta

M *® sifira gider ve artan sicaklikla birlikte siirekli sifir olarak kalir. J, =0.5, J, =15,

H,=15ve D=3.0 i¢in elde edilen Sekil 3.9 (b)’de sistemin T = 8.30°da birinci

dereceden bir faz gegisine sahip oldugu goriilmektedir. CiinkiiM*® | kesikli olarak
sifira gitmekte ki i fazdan p faza bir dinamik gegis s6z konusudur. Sekil 3.9 (c),
J,=05, J,=15, H,=47 , D=3.0 ve M*=0.5, M® =0.5 baslangi¢ degerleri
kullanilarak elde edildi ki bu kez sistem birincisi T,= 0.50’de i fazdan af
(antiferromanyetik) faza ve ikincisi T,,=4.15’de i fazdan p faza gecis olmak {iizere

ardisik iki dinamik birinci dereceden faz gecisi sergiledigi goriiliir. Ote yandan, Sekil
3.9 (c)’deki etkilesme parametrelerinin aynisi alip sadece baslangic degerlerini

M* =05, M® =15 olarak degistirdigimiz takdirde Sekil 3.9 (c*)’yii elde ederiz ki bu
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Sekil 3.9. Dinamik faz gec¢is sicakliklar1 ve tabiatlari. Parametreler,
J; =1.50lmak iizere, (a) H,=3.9 ve D=3.0. (b)H,=15 ve D=3.0.
D=3.0 veM”"=05,M®?=0.5. (c') Onceki sikla aym

(c)H,=4.7,

(b} 15 -

0.0
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¥ ¥
u T
T, =6.13
2

J,=05,

fakatM* =05, M® =15. (d) H,=1.0 , D=0.1ve M*=0.5, M® =0.5.
(d") Onceki sikla ayn1 fakat M* =0.5, M® =1.5.
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durumda sistem T,,= 4.15"de i fazdan p faza bir dinamik birinci dereceden faz gegisi
gerceklestirir. Bu son iki sekil birlikte degerlendirilirse sistemin T,;= 0.50 ve T,,= 4.15
araliginda i+af formunda bir hibrit veya karma faza sahip oldugu anlagilir. Ayrica, T, =
0.50’in altinda i faz, T,= 4.15%{n Ustiinde ise p faz gorilir. Son olarak J,=0.5,
J,=15, H,=1.0 , D=0.1 ve M*=0.5, M®=0.5 baslangig¢ degerleri igin elde
edilen sekil 3.9 (d)’de T,, = 5.62 noktasinda i fazdan p faza dinamik faz gegisi meydana
geldigi goriiliirken ayni parametreleri kullanip fakat baslangig degerlerini M* =0.5,
M?® =1.5alip sekil 3.9 (d) ¢izildiginde i fazdan p faza dinamik faz gegisin T,, = 6.13
noktasinda meydana geldigi goriiliir. Yine bu son iki sekil birlikte degerlendirildiginde
sistemin T,, = 5.62 ve T,, = 6.13 arasinda p+i formunda bir hibrid fazin varligi goriiliir

ki T,, = 5.62 altinda i fazi, T,, = 6.13’{in lizerinde ise p faz1 tesekkiil eder.

Dinamik faz gecis sicakliklarini ve tabiatlarini belirledigimiz i¢in simdi dinamik faz
diyagramlarini olusturabiliriz. Dinamik faz diyagramlarim1 (T, H;), (T, D), (T, J,) ve
(T, J;) diizlemleri olmak tizere dort farkli diizlemde olusturduk ve sekil 3.10-13 ile
sunduk. Sekil 3.10 (a) dinamik faz diyagram1 J,=0.5, J,=15 ve D=3.0 igin
(T, H,) diizleminde elde edilmistir. Bu faz diyagraminda yiiksek sicakliklarda ve dis
manyetik alan genliginde p faz1 goriiliircken s6z konusu parametrelerin  diistik
degerlerinde i fazi goriiliir. Dinamik i ve p fazi arasindaki sinir ¢izgisi H, i yiiksek
degerleri icin ikinci dereceden gaz gegis (IDFG) cizgisi ve H,’m diisiik degerleri igin
birinci dereceden gaz gegis (BDFG) ¢izgisidir. Diisiik sicakliklarda, i ve p’nin mevcut
oldugu bolgede, i+af karma veya hibrit fazinin yer aldigi bir H,deger araligi vardir.
Sistem ayrica iki tane dinamik iiclii kritik nokta (UKN) sergiler. Bunlardan biri, i+af
hibrit faz1 i ve p fazindan ayiran iki BDFG g¢izgisini IDFG cigisine baglar. Digeri
nispeten kiigiik H, da gergeklesir ve IDFG g¢izgisini BDFG’ne baglar. Yine J, =0.5,
J; =15 almip bu kez D=3.5 kullanildiginda elde edilen Sekil 3.10 (b)’ye dikkat
edilirse i+af hibrit fazinin kaybolmasinin yanisira H, ’1in yiikksek degerlerinde reentrant

davranig1 gozlenir. Ayni bilineer etkilesim sabitlerini kullanip krsital alan sabiti D’y1

biraz daha artirdigimizda, yani D = 4.0 alindiginda sekil 3.10 (¢) elde edilir. Bu sekile
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(b)

(c)

Sekil 3.10. (T, H,) diizleminde faz diyagrami. Etkilesme parametreleri
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J, =1.5 olmak iizere (a) D=3.0 (b) D=3.5 ve (c) D=4.0alinmistir.
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dikkat edildiginde sekil 3.10 (c)’ye benzer ancak diisiik sicaklik bolgesindeki BDFG
cizgisi iki parcaya boliinerek ortaya iki tane dinamik ¢ift kritik u¢ nokta (B) ¢ikar. Bu

ise yeni bir dinamik faz davranisidir ve sadece bu sistemde gézlenmistir.

Sekil 3.11, J, =05, J,=15 ve H;=0.1 degerleri i¢in hesaplanan ve (T, D)

diizleminde ifade edilen dinamik faz diyagramidir. Bu dinamik faz diyagrami p, i ve p+i
fazlarinin yanisira iki tane dinamik Ttg¢li kritik nokta ihtiva eder. D’nin kiigiik
degerlerinde, p ve i dinamik fazlarim1 BDFG ¢izgisi ile ayiran bir p+i hibrit faz1 yer
alir. D’nin biraz artmasiyla, zaten dar olan p+i hibrit faz1 iyice daralir ve bunu
sinirlayan iki BDFG gizgisi bir dinamik {i¢lii kritik nokta ile IDFG cizgisi ile birlesir.
Yine D biraz daha biiyiidiigiinde IDFG cizgisi bir ikinci dinamik {iclii kritik nokta ile bir
diger BDFG ¢izgisine baglanir. Burada sunu da belirtmekte fayda vardir ki Ho’in daha
farkli degerleri icin de hesaplama yapildiginda mevcut dinamik topolojik yapinin pek

degismedigi goriilmiistiir.

10.0 -
.Hn=[).1ﬂ }:
)
8.0 TCP
P
6.0 =
D TCP
ra
4.0 4 e !
’/
o’
2.0 = pi #*
-
="
\#5’
0o .-".";"',J.........
5.0 6.0 7.0 8.0 r 9.0 10.0 11.0

Sekil 3.11. (T, D)diizleminde faz diyagrami. Etkilesme parametreleri J, =0.5,
J, =15 ve H; =0.1lalinmistir.
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Sekil 3.12. J, =1.5 olmak iizere muhtelif H,ve D degerleri i¢in hesaplanan dinamik faz
diyagrammin (T, J,) diizleminde goriiniisii. —H, =4.5degeri i¢in
(@Db=10,(0)D=2.0 (c) b=3.0,(d) D=4.0 ve (e) H,=5.0, D=1.0.

Sekil 3.12, J, =1.5 olmak iizere muhtelif H,ve D degerleri i¢in hesaplanan dinamik
faz diyagrammi (T, J,) diizleminde ifade eder. Bes temel farkli topolojik dinamik faz

diyagrami bulunmustur. H, =4.5 ve D =1.01igin elde edilen Sekil 3.12 (a)’ya bakilirsa
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dinamik faz diyagraminin p, i ve i+af fazlarini ve bir dinamik tglii kritik nokta, iki tane
de ¢ift kritik u¢ nokta (B) igerdigi goriiliir. J, *iin kiigiik degerlerinde i temel fazi1 ve i+af
hibrid faz1 arasindaki dinamik simir BDFG g¢izgisi iken J, *iin bilyiik degerlerinde p ve i
fazlar1 arasmdaki dinamik siir IDFG ¢izgisidir. H,=4.5 seklinde aym kalirken ve

kristal alan sabiti D =2.0olarak artirildiginda bulunan sekil 3.12 (b) dinamik faz
diyagrami, B’nin kaybolmas1 ve IDFG egrisinin uzamasi haricinde sekil 3.12 (a)’ya
benzer. D =3.00larak biraz daha artirilirsa elde edilen sekil 3.12 (c) dinamik faz
diyagrami, p ve i fazlar arasindaki BDFG ¢izgisinin mevcut olmamasi ve dolayisiyla
dinamik tg¢li kritik noktanin kaybolmasi ve ayrica J,’tin kiicik, T ’nin biyiik
degerlerinde bir E kritik son noktanin ortaya ¢ikmasi disinda sekil 3.12 (a) gibidir.
Kristal alan sabiti D =4.0olarak artirildiginda daha da artirildiginda hesaplanan sekil
3.12 (d) dinamik faz diyagraminda, J, ’iin kiiclik degerleri icin BDFG ve J, ’iin biiyiik
degerleri icin IDFG cizgilerini igerdigini goriiriiz. Ayrica, dinamik iiclii nokta (TP)
gbzlenir. Bu kez manyeik alan genligi artiritlip kristal alan sabiti diisiik alinirsa, yani
H,=5.0ve D =1.0degerleri kullanilirsa Sekil 3.12 (e) elde edilir. Bu dinamik faz
diyagraminda, T ’nin yiiksek degerlerinde p fazi i faz ve i+af’dan ayiran sadece BDFG
¢cizgisi vardir. J,’lin kii¢iik degerleri igin i+af’faz ve i faz1 birbirinden ayiran dinamik
sinir BDFG ¢izigisi iken J, ’lin biiyiik degerleri i¢in p fazi1 i fazdan ayiran dinamik sinir

IDFG gizgisidir. Ayrica dinamik {i¢lii kritik nokta, kritik son nokta ve iki tane de cift

kritik son nokta bulunur.

Sekil 3.13 ise J, = 0.5 kullanilarak muhtelif H,ve D degerleri i¢in (T, J,) diizleminde
sunulan ii¢ adet dinamik faz diyagramindan olusur. Sekil 3.13 (a), H, =1.0ve D=4.0
icin hesaplanmustir ve p, i ve i+af fazlar1 igermesinin yanisira iki tane ii¢lii kritik nokta
ve bir tane ¢ift kritik nokta (B) ihtiva eder. p, i ve i+af fazlar1 arasindaki dinamik sinirlar
BDFG egrisidir. J; ’iin kiigiik degerleri icin p ve i fazlar1 arasindaki sinir IDFG gizgisi
iken J, *lin biiylik degerleri i¢cin BDFG ¢izgisidir. H, =1.0ve D =6.0i¢in elde edilen
sekil 3.13 (b), cift kritik son noktanin kaybolmasi ve bu yiizden i+af ve p fazlan
arasindaki BDFG ¢izgisinin bir dinamik ii¢lii kritik noktaya baglanmasi disinda sekil
3.13 (a) ile aymdir. Sekil 3.13 (¢), H,=1.0ve D =8.0igin ¢izilmistir ki (b) sikkina

benzemekle birlikte farki, T’nin kiiclik degerlerinde dinamik bir ii¢lii noktanin mevcut



35

olmasidir. (c) sikkina kadar sadece D’yi artirmistik, eger H, =2.0ve D =9.0 seklinde
her ikisini de artirirsak Sekil 3.13 (d) dinamik faz diyagramini elde ederiz ki J, ve

T’nin kiiciik degerleri i¢in ¢ift kritik son noktanin meydana gelmesi haricinde (c) sikki

ile ayn1 karakterde oldugu goriiliir.
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Sekil 3.13. J, =0.5 olmak iizere muhtelif H,ve D degerleri i¢in hesaplanan dinamik

faz diyagraminin (T, J,) diizleminde goriiniisii.

(@D =4.0, ())D=6.0 (c) D=8.0 ve (d) H,=2.0, D=9.0.

H,=1.0 degeri icin
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Son olarak, ferrimanyetik materyallerin telafi davraniglari manyeto-optik kayit
alanlarinda onemli uygulamalar1 oldugu i¢in sistemin telafi davranisi lizerinde de
durduk.  Telafi  davraniglari, toplam  dinamik  manyetizasyonun  yani
MT =(M*|+|M?|)/2 ifadesinin sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasi ile
elde edilir. Boylece sekil 3.14 (a)-(f) bulundu ki Neel smiflandirmasina gore [35]
sistemin sirayla L-, N-, P-, Q-, R-, S-, ve W- tipi davranis sergiledigi tespit etmis oldu.
Burada (a), (b) ve (g) siklarindaki tipler dar bir aralikta gozlendiginden |M*|ve |[M® |

davranislar1 ayrica ¢izilmeyip sadece tipi gosteren| M " | verilmistir.



37

L-Typc

= T
1), %), M|

Sekil 3.14. (a)-(f) bulundu ki Neel siniflandirmasina gore sistemin sirayla L-, N-, P-,
Q-, R-, S-, ve W- tip davranis sergiledigi tespit etmis oldu.



4. BOLUM

SONUC ve TARTISMA, ONERILER

4.1. Sonuc¢ ve Tartiyma

Manyetik malzemelerin teorik olarak incelenmesinde prototip modeller olarak karma-
spin (yarim tamsayili-tamsayili, yarim tamsayili-yarim tamsayili ve tamsayili-tamsayili)
sistemleri kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde en iyi bilinen ve {izerinde en ¢ok ¢alisilan
yarim tamsayili-yarim tamsayili karma spin Ising sistemi, karma spin (1/2, 3/2) Ising
modelidir ki bu tezde, miiteakip tabakal1 altigen orgii iizerine YIY uygulayarak sistemin
dinamik manyetik 6zellikleri incelendi. Karma-spin sistemlerinin dinamikleri genelde
DOAT ve DEFT yontemleriyle incelenmekte iken YIY ile ancak birkac calisma
mevecuttur [1, 2]. Oysa ki YIY iki veya ii¢ oran sabiti icermesi DOAT ve DEFT ye gore
bir avantaj teskil eder. Bu oran sabitleri, deneysel ¢alismalarda soguma oran
katsayilarina tekabiil ettiginden, YIY ile elde edilen sonuglar, deneysel calismalarla
karsilastirilmasi daha uygun oldugundan bu alanda ¢alisanlara daha fazla yol
gostericidir. Dolayisiyla bu tezde, zamanla degisen manyetik alan varliginda miiteakip
tabakali altigen Orgii lizerinde karma spin (1/2, 3/2) Ising modelinin dinamik manyetik

ozelliklerini incelemek i¢in YIY tercih edilmistir.

[k olarak sicaklik, acisal frekans, bilineer etkilesim sabitleri, kristal alan sabiti, oran
sabitleri gibi etkilesme parametrelerinin dinamik histerisiz dongiilere etkileri
incelenmistir. Daha sonra, etkilesme paramatrelerinin dinamik coersive alan ve dinamik
remanent manyetizasyona etkileri arastirilmigtir. Oran sabitlerinden k,, deneysel olarak
sogutma katsayisina karsilik gelmektedir. Melt-spinning teknigiyle (MST) yapilan hizli

katilastirma deneylerindeki teker hiz1 gibi ¢ogu zaman yiliksek sogutma katsayilarina

cikmak deneysel olarak miimkiin olmayan g¢alismalarda histerisiz davraniglarinin nasil
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olabilecegi hakkinda deneycilere yol gosterici niteliktedir. Manyetik histerisiz
Ozellikler, bilgi depolama aygitlar1 gelistirmede, AC indiktorler, yiliksek frekans
cihazlari, manyetik kalkanlar, daimi miknatislar, manyetik yiikseltecler, hard diskler,
manyetik bantlar ve kredi kartlar1 gibi ileri teknolojik uygulamalar agisindan ok
onemlidir. Tezin bu kisminda bulunan sonuglar, MST ile {iiretilen bazi manyetik
malzemeler ve bunlarin histerisiz 6zellikleri hakkinda hem teorik hem de deneysel
olarak bulunan sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu alanda hem

deneysel hem de teorik ¢alisanlara 151k tutacagini timit ederiz.

Manyetik malzemelerin, zamanla degisen manyetik alan varliginda miiteakip tabakali
altigen orgii iizerinde karma spin (1/2, 3/2) Ising modelinde YIY kullanarak dinamik
histerisiz 6zelliklerinin incelenmesi, bu tezin damismami Gengaslan’in arastirmaci
oldugu ve Keskin’in yonetici oldugu 119F129 nolu TUBITAK projesi kapsaminda
yapilmis ve sonuglar International Journal of Modern Physics B dergisine sunulmus
olup basim asamasindadir [36]. Ancak, ele aldigimiz sistemin manyetik dinamik
ozelliklerinin incelenmesindeki biitlinliikk bozulmasin diisiincesiyle bu tezde de ele

alinmistir.

Tezin diger 6nemli ayagi, zamanla degisen manyetik alan varliginda miiteakip tabakali
altigen orgii iizerinde karma spin (1/2, 3/2) Ising modelinde YIY kullanarak manyetik
malzemeler i¢in bir protip olarak dinamik faz gegis sicakliklarinin bulunmasi ve farkli
sistem parametreleri uzayinda faz diyagramlarinin elde edilmesidir. Dinamik faz gegis
sicakliklariin  arkasindaki mekanizma tam olarak kesfedilmedigi ve temel
fonomenolojisi tam manasiyla izah edilemedigi icin bu alandaki ¢alisma Onemlidir.
Dolayisiyla 6nce, siniissel bir dis manyetik alan altindaki sistem i¢in YIY kullanilarak
dinamik denklemler elde edildi. Dinamik denklemlerin niimerik ¢oziimleri yapilarak
dinamik faz gecis sicakliklari tespit edildi. Sonra da farkli diizlemlerde faz diyagramlari
olusturuldu. Bu faz diyagramlaria bakildiginda p, i, af temel fazlar1 ve i+af, p+i hibrid
fazlarini sergilediginin yanisira dinamik {iglii kritik nokta, dinamik ii¢lii nokta, dinamik
kritik u¢ nokta, dinamik c¢ift kritik u¢ nokta igerdigi goriildii. Sonuglarin, bu konuda
farkli metotlarla (T, H,), (T, D) diizlemlerinde hesaplanan bir¢ok dinamik manyetik

faz diyagramlariyle uyum icinde olduklar1 goriiliirken bazi ilging kritik olaylar veya

manyetik davraniglar da tespit edilmistir. Etkilesme parametrelerine bagli olarak mesela
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(T, H,) diizleminde, 3.10 (b) gibi re-enrant davranisi tespit edilmis, Sekil 3.10 (c) gibi

yeni bir dinamik faz diyagrami bulunmustur. Ayrica dinamik faz diyagramlari,

(T, J,)ve (T, J;) diizlemlerinde de verilmis ve bu diizlemlerde ii¢ ilging dinamik faz

davranis tespit edilmistir.

Bu tezde son olarak zamanla degisen manyetik alan varliginda miiteakip tabakali altigen
orgii iizerinde karma spin (1/2, 3/2) Ising modelinde YIY kullanarak manyetik
malzemelerin telafi davranislari incelenmistir. Sonuglara bakildiginda, sistemin Néel
siiflandirmasina gore [35] sirayla L-, N-, P-, Q-, R-, S-, ve W- tipi davranis sergiledigi

gorilmistir.

Tezin zamanla degisen manyetik alan varhiginda miiteakip tabakali altigen Orgii
lizerinde karma spin (1/2, 3/2) Ising modelinde YIY kullanarak manyetik malzemeler
icin bir protip olarak dinamik faz gecis sicakliklarinin bulunmasi ve farkli sistem
parametreleri uzayinda faz diyagramlarinin elde edilmesi ile ilgili bulunan sonuglar
Alhameri, Gengaslan ve Keskin [37] tarafindan makale haline getirilmis ve Indian

Journal of Physics dergisine sunulmustur.

4.2. Oneriler

Karma spin sistemleri kullanilarak manyetik malzemelerin dinamik &zelliklerinin
incelenmesinde en fazla kullanilan yontemler dinamik ortalama alan teorisi (DOAT),
dinamik etkin-alan teorisi (DEAT) ve yol ihtimaliyet yontemi (Y1Y) sayilabilir. Karma-
spin sistemlerinin dinamikleri genelde DOAT ve DEFT yontemleriyle incelenmis olup
YIY ile de birka¢ ¢alisma mevcuttur [1, 2]. Oysa ki bu tezin ydntem bdliimiinde
ayrmtili olarak bahsedildigi iizere YIY ile ¢aligmak, DOAT ve DEFT ile galismaktan
daha avantajhidir. Ciinkii DOAT ve DEFT tek oran sabiti icerdikleri halde YIY iki ve ii¢
oran sabiti icermektedir. Oran sabitleri deneysel ¢aligmalarda soguma oran katsayilarina
tekabiil ettiginden, YIY ile elde edilen sonuglarin deneysel ¢alismalarla karsilastiriimasi
daha uygun ve deneyci arastirmacilara daha fazla yol gostericidir. Bu nedenle, hem
teknolojik hem de akademik arastirmalar bakimindan 6nemli olan karma-spin (1/2, 1);
(1/2, 3/2) ve (2, 5/2) Ising sistemleri kullanilarak manyetik malzemelerin dinamiklerinin

YIY ile incelenmesi iizerine yapilacak c¢alismalar literatiirde Onemli bir boslugu
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dolduracagi gibi manyetik ve 6zellikle ferrimanyetik malzemeler iizerine ¢alisanlara da

yol gosterici/isik tutucu mahiyette olacaktir.

Sonug itibariyla, bir Oneri veya ileri ¢calisma konular1 olarak daha farkli karma spin
sistemleri igin YIY kullanilarak sistemin dinamik manyetik &zellikleri incelenebilir ve
bu tezde oldugu gibi ilging dinamik faz gecis sicakliklar1 ve faz diyagramlar elde
edilebilir.

Molekiiller-temelli manyetik malzemelerin dinamik 6zellikleri kapsaminda, histerisiz
ve telafi (compensation) davraniglarinin arastirilmasi, hem teknolojik uygulamalar ve
hem de akademik c¢alismalar bakimindan 6nemli konular igerisinde yer almaktadir.
Ayrica, faz gecis sicakliklarinin incelenmesi ve faz diyagramlarinin elde edilmesi ise
yogun madde fizigi ve istatistiksel fizigin dnemli ve daima giincel konularindan biridir.
Sonuglar, literatiirdeki mevcut farkli yontemlerle elde edilen sonuglarla ve ayni
zamanda bu karma-spin sistemlerinin karsilik geldigi sistemler veya benzer sistemlerle
yapilan deneysel sonuglarla da karsilastirilacaktir. Boylece, hem YIY’in karma-spin
sistemlerinin dinamiklerinin incelenmesindeki gecerliligi test edilmis olacak hem de bu
konuda c¢alisan deneysel arastirmacilara daha fazla yol gosterici potansiyelde olacagini

timit etmekteyiz.
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