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KINETIK KARMA SPiN- 1 VE SPIN- 2 SISTEMINDE MEYDANA GELEN
DINAMIK FAZ GECISLERI VE DINAMIK FAZ DIYAGRAMLARI

Mehmet ERTAS
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Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2008
Tez Damismani: Prof. Dr. Mustafa KESKIN

OZET

Salimimli dis manyetik alan altinda, bikuadratik en yakin etkilesme (K) ve kristal alan
etkilesme parametreli (D) kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising modelinin dengesiz
davranislari, ortalama alan yaklasimi ile arastirildi. Glauber gecis oranlar1 kullanilarak
ortalama alan dinamik denklemleri elde edildi. Sistemdeki ¢oziimleri veya fazlar elde
etmek i¢in ortalama diizen parametrelerinin zamanla degisimi incelendi. Faz
dontisiimlerinin dogasin1 karekterize etmek (birinci- ve ikinci-derece faz gecisi) ve
dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarini elde etmek i¢in, dinamik diizen parametrelerinin
davranis1 indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelendi. Dinamik faz
diyagramlar1 ii¢ farkli diizlemde sunuldu. Bu faz diyagramlarn diizensiz (d),
ferrimagnetik (i), antikuadrupol ya da staggered (a) temel fazlar1 ve dort adet karma faz
veya bdlge igerir, bunlar, i+d, ita, itatd ve at+d karma fazlaridir. Bu faz
diyagramlarinin 6zellikleri indirgenmis bikuadratik ve indirgenmis kristal alan

etkilesme parametrelerine kuvvetli bir sekilde bagli oldugu bulundu.

Anahtar Kelimeler: Karma spin-1 ve spin-2 Ising modeli, Glauber-tipi stokhastik

dinamik, Dinamik faz gegisleri, Dinamik faz diyagramlari, Salinimli manyetik alan.
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DYNAMIC PHASE TRANSITIONS AND DYNAMIC PHASE DIAGRAMS IN
THE KINETIC MIXED SPIN-1 AND SPIN-2 ISING SYSTEM IN AN
OSCILLATING MAGNETIC FIELD
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Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, July 2008
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Mustafa KESKIN

ABSTRACT

The nonequilibrium aspects of the kinetics of a mixed spin-1 and spin-2 Ising system
including the biquadratic nearest-neighbor pair interaction (K) and crystal-field
interaction (D) under the presence of a time-dependent oscillating external magnetic
field is investigated within a mean-field approach. The set of mean-field dynamic
equations are obtained by employing the Glauber transition rates. The time variations
of average order parameters are investigated to find the phases or solutions in the
system. The thermal behaviors of the dynamic order parameters are also studied to
characterize the nature (first and second order phase transition) of the phase transitions
and obtain the dynamic phase transition (DPT) temperatures. The dynamic phase
diagrams are presented in three different planes. The phase diagrams contain
disordered (d), ferrimagnetic (i), the antiquadrupolar or staggered (a) fundamental
phases, and four coexistence or mixed phase regions, namely the i+d, i+a, i+a+d and
a+d. Properties of the dynamic phase diagrams strongly depend on reduced crystal-

field interaction and reduced biquadratic interaction parameters.

Keywords: Mixed spin-1 and spin-2 Ising model, Glauber-type stochastic dynamics,

Dynamic phase transition, Dynamic phase diagrams, Oscillating magnetic field
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SEKILLER LISTESI

Karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin alt Orgi
miknatislanmalar1 ve alt 6rgii kuadrupol momentlerinin zamanla
degisimi a) Sistemde sadece diizensiz faz mevcuttur (k = 0.25, 4=
0.75, h = 0.25 ve T = 2.25) b) Sistemde sadece antikuadrupol ya
da staggered (a) faz1 mevcuttur, (k = 0.25, £=-0.25, h=0.075, T
= 1.75) ¢) Sistemde ferrimanyetik (i) faz mevcuttur, (k = 0.25,4 =
1.5, h=0.025, T = 1.25).

Karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin alt orgi
miknatislanmalar1 ve alt 6rgii kuadrupol momentlerinin zamanla
degisimi a) Sistemde hem diizensiz (d) faz1 hem de antikuadrupol
ya da staggered (a) faz1 mevcuttur, (k = 0.25, 4= -0.25, h = 1.75,
T = 1.5).b) Sistemde ferrimanyetik (i) faz ve diizensiz (d) faz
mevcuttur, (k =-0.025, h =0.9, 4= 0.25, T = 0.05) ¢). Sistemde
ferrimanyetik (i) faz ve antikuadrupol ya da staggered (a) fazi
mevcuttur, (k =0.125, 4=-0.075, h=0.125, T = 0.5) d) Sistemde
ferrimanyetik (i) faz, antikuadrupol (a) faz ve diizensiz (d) faz

mevcuttur, (k =0.125, 4=0.125, h = 1.0, T = 0.225).

k = -0.025, 4 = 0.25 ve h = 0.025 degerleri i¢in ortalama
miknatislanmalarin M ve Mg (kalin ¢izgi) ve kuadrupol
momentlerin Qa ve Qp (ince ¢izgi) indirgenmis sicakliga bagh
olarak davraniglari. Sistemde ikinci-derece faz gecisi meydana

gelmektedir, (Tc= 1.3785)

k = 0.125, 4 = 0.125 ve h = 0.025 degerleri i¢in ortalama
miknatislanmalarin My ve Mg (kalin ¢izgi) ve kuadrupol
momentlerin Qs ve Qp (ince ¢izgi) indirgenmis sicakliga bagl
olarak davranislart a) Sekil 3.3 ile aym fakat Tc = 1.507 b)
Sistemde pes pese iki faz gecisi meydana gelmektedir. Birincisi; a

fazindan 1 fazina birinci-derece faz gegisi (T = 0.827), ikincisi 1

19
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23



Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.
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vii

fazindan d fazina ikinci-derece faz gecisi meydana gelmektedir

(Te=1.507).

Kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising modelinin (T, h) diizleminde
dinamik faz diyagramlari. a) k = -0.025 ve 4= 0.25 i¢in b) k =
0.25 ve d=1.51¢in ¢) k =0.125 ve 4= 0.125 i¢in ve d) k = 0.25
ve d = 0.25 i¢in. Dinamik tiglii kritik nokta i¢i dolu daire sembolii
ile gosterilmistir. Kesikli ve siirekli cizgiler sirastyla birinci ve

ikinci-derece faz gecis ¢izgileridir.

Sekil 3.5 ile ayn1 fakat, a) k = 0.25 ve 4= 0.0375 i¢in b) k = -
0.125 ve 4= -0.125 i¢in ¢) k = -0.025 ve 4= -0.05 i¢in d) k= -
0.025 ve 4=-0.3 i¢in.

Sekil 3.5 ile ayn1 fakat, a) k = 0.25 ve 4= -0.05 i¢cin b) k = 0.125

ve d=-0.075i¢in ¢) k=0.25 ve £=-0.25i¢cinve d) k=0.125 ve 4

= -0.2 i¢in, ayrica bu sistemde dinamik ii¢lii kritik nokta yok.

Sekil 3.5 ile aynm fakat, k = 0.25 ve 4 = -0.75 i¢in ve sistemde
dinamik ti¢lii kritik nokta yok

Karma spin-1 ve spin-2 modelinin (k, T) diizleminde dinamik faz
diyagramlari. Dinamik {i¢lii kritik nokta i¢i dolu daire sembolii ile
gosterilmistir. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci ve ikinci-
derece faz gecis ¢izgileridir. a) 4= 0.0375 ve h =0.25 i¢cin b) =
1.5veh=0.931i¢in¢) d=0.25 ve h=0.9375 igin ve d) = 0.25 ve
h=0.25

Karma spin-1 ve spin-2 modelinin (k, T) diizleminde dinamik faz
diyagramlari. Kesikli ¢izgiler birinci- derece faz gegis ¢izgisidir.
a) d=0.2 ve h=1.02 icin b) 4= 0.25 ve h = 1.0625 i¢gin, ¢) 4= 1.5
ve h=1.125icinve d) 4=0.25ve h=2.0
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Karma spin-1 ve spin-2 modelinin (4, T) diizleminde dinamik faz
diyagramlari..Dinamik ti¢lii kritik nokta i¢i dolu daire sembolii ile
gosterilmigtir. Kesikli ve stirekli ¢izgiler sirasiyla birinci ve ikinci-
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1. BOLUM

GIRIS

Yogun madde ve istatistik fizik alanlarinda son 25 yilin ilging ve 6nemli arastirma
konularindan birisi, iki alt 6rgiilii karma spin Ising sistemlerinin incelenmesidir. Nedeni
ise: (i) Bu ¢aligmalarin, termomanyetik kayit sistemleri gibi 6nemli teknolojik uygulama
alanlan ile ilgili olmasi [1], (ii) Bu sistemlerin, tek spinli sistemlere gore daha az
simetriye sahip olmalar1 ve (iii)) Bu sistemlerin, molekiiler tabanli manyetik
malzemelerin anlasilabilmesine model olusturmalaridir [2]. Karma spin sistemlerinin
denge durumundaki Ozellikleri, diizen parametrelerinin sicaklikla degisimi, kritik
iisteller, reentrant olaylar, denge faz gegisleri ve faz diyagramlar1 v.b., dengeli istatistik
fizikte gelistirilen ve iyi bilinen, kapali form yaklasiklar1 (ortalama-alan yaklagimi
(OAY), Bragg-Williams (BW), Bethe-Peierls (BP), kiimesel degisim), seriye a¢ilim,
transfer matris (TM), etkin alan teorisi (EAT), Monte Carlo (MC) hesaplamalari,
renormalizasyon grup (RG) teknikleri v.b., gibi yontemlerle incelenmis ve incelenmeye

devam edilmektedir.

Karma (yarim tamsayili- yarim tamsayili) spin (1/2, 3/2); spin (1/2, 5/2); spin (3/2, 5/2)
Ising sistemleri; karma (yarim tamsayili- tamsayili) spin (1/2, 1); spin (1, 3/2) Ising
sistemleri ve karma (tamsayili- tamsayili) spin (1, 2) Ising sistemi onemli karma spin
sistemlerindendir. Bu karma spin sistemlerinden, karma spin (1/2, 1) ve spin (1, 3/2)
Ising sistemleri en fazla calisilan sistemlerdir. Karma spin (1/2, 1) Ising sistemi,
iizerinde ilk defa ¢alisma yapilan bir sistem olup, ayn1 zamanda simdiye kadar en
kapsamli incelenen sistemdir. Bu sistemin denge davranislar iizerine, dengeli istatistik
fizikte gelistirilen ve yukarida belirtilen yontemlerle yeterli sayida ¢alisma yapilmistir
[3-7], ve bunlar igindeki kaynaklar]. Modelin denge ozelliklerinin anlasilmasi igin

yeterli sayida calisma yapilmasina ragmen, dengesiz Ozellikleri icin yeterli sayida



calisma yapilmamistir. Karma spin (1/2, 1) Ising sisteminin dinamigi {izerine ilk
calisma Buendia ve Machado tarafindan yapildi [8]. Keskin ve arkadaslar1 [9], Buendia
ve Machado’nun c¢alismasinda gordiikleri eksikliklerden dolayr bu sistemi ¢ok daha
kapsamli bir sekilde aynmi yontemle incelediler. Calismalarinda, (T, h) ve (4, T)
diizlemlerinde alt1 farkli tipte dinamik faz diyagramlari elde edildi. Halbuki, Buendia ve
Machado (T, h) diizleminde yalmiz iki farkli temel faz diyagrami bulmus ve (4, T)
diizleminde faz diyagramlarini elde etmemislerdir. Ekiz ve Keskin [10], modelin
dinamigini, manyetik alan varliginda ve yoklugunda, nokta dagilimli ¢ift yaklagsik
yontemini kullanarak arastirdilar. Godoy ve Figueiredo [11], bilineer etkilesme
Hamiltonyenli dengesiz spin (1/2, 1) Ising sisteminin kararli durumlarini, dinamik ¢ift
yaklasik yontemini, MC ve sonlu-boyut 6l¢iim methodunu [12], MC ve dinamik ¢ift
yaklagim methodunu kullanarak arastirdilar [13] ve sistemin faz diyagramlarini elde
ettiler. Godoy ve Figueiredo ayrica, kristal alan etkilesme parametresini igeren ayni
modelin dinamigini MC ve dinamik ¢ift yaklasik methodunu kullanarak calistilar [14-
15]. Godoy ve Figueiredo yukarida belirtilen caligmalarinin [11-15] hi¢ birinde

manyetik alan varligini kullanmadilar.

Onemli karma yarim tamsayili- tamsayil Ising sistemlerinden bir digeri karma spin (1,
3/2) Ising sistemidir. Karma spin (1, 3/2) Ising sistemi demir-nitrit bilesigi i¢in model
olarak kullanilan ilging karma spin Ising sistemlerinden birisidir; 6zel olarak MC
hesaplamalar1 karma spin-1 ve spin-3/2 Ising modeline FesN’nin karekteristik 6zelligini
arastirmak i¢in uygulanmistir [16, 17]. Karma spin (1, 3/2) Ising sisteminin denge
ozellikleri, dengeli istatistik fizikte gelistirilen ve iyi bilinen degisik yontemlerle
incelenmistir [18-21]. Bu sistemin dinamigi {izerine ilk ¢alisma Keskin ve arkadaglari
[22] tarafindan yapilmistir. Keskin ve arkadaslari, bu sistemin dinamik davranisini,
Glauber tipi dinamik kullanarak, zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda

arastirdilar. Ug farkl1 diizlemde dinamik faz diyagramlarini hesapladilar.

Karma spin (1, 2) Ising sistemi (tamsayi-tamsayr karma Ising sistemi), yukarida
belirtilen karma spin sistemlerine gére daha az ilgi gérmiistiir. Karma spin (1, 2) Ising
sisteminin denge faz diyagramlar1 iizerine ilk calisma, ayrik yol integral temsilli
(discretized path-integral representation) ¢ift yaklasim yontemini kullanarak, Weng ve

Li [23] tarafindan yapilmistir. Iwasita ve arkadaslar1 [24], cesitli yiliksek spin



etkilesmeleri i¢cin dort spin model yaklagimini kullanarak, karma spin (1, 2) Ising
sisteminin miknatislanmasinin sicakliga bagliligini arastirdilar. Zhang ve arkadaslar
[25], Monte Carlo ve etkin alan teorisini kullanarak, bal 6rgii tabakasinda karma spin (1,
2) Ising sisteminin manyetik 6zellikleri lizerine ¢calisma yaptilar. Albayrak ve Yigit [26]
karma spin (1, 2) Ising sisteminin kritik davraniglarini, tam tekrarlama bagintilarini
kullanarak incelediler. Son zamanlarda ortalama- alan yaklagimi ve Monte Carlo
hesaplamalar1 kullanilarak, farkli anizotropik spin (1, 2) Ising sisteminin manyetik
ozellikleri Wei ve arkadaslar tarafindan arastirildi [27]. Diger taraftan, karma spin-1 ve
spin-2 Ising sisteminin dinamik davraniglari ve dinamik faz diyagramlarinin elde

edilmesi, en iyi bilgimiz dahilinde simdiye kadar yapilmamuistir.

Yukarida belirtildigi gibi karma spin Ising sistemlerinin denge davraniglar1 dengeli
istatistik fizikte gelistirilen ve iyi bilinen yaklasik yontemlerle incelendigi halde,
dengesiz davranislar iizerine son yillarda ¢ok az sayida ¢aligma yapilmaya baslanmistir
[8-10, 22, 28]. Dengesiz sistemlerdeki ilging problemlerden birisi, dengesiz veya
dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarinin hesaplanmasi ve dinamik faz diyagramlariin
elde edilmesidir. Dinamik faz gecislerinin arkasindaki, yani sebep olan mekanizma
kesin olarak kesfedilmedigi gibi temel fenomenolojisi de halen ¢ok az
gelistirilebilmistir ve bundan dolay1 da lizerinde ¢ok calisilan ve calisilmast gerekli
konulardan birisi olmustur. DFG ilk olarak Glauber tipi stokastik dinamigi [29]
kullanilarak, zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda kinetik spin-1/2 Ising
modelinin kararli durumlar1 ortalama alan yaklasimi kullanilarak incelenmesi sonucu
bulundu [30, 31]. Kinetik spin-1/2 Ising modelindeki dinamik faz gegisleri, dinamik
ortalama alan yaklasik metoduyla [32] ve dinamik Monte-Carlo hesaplamalar ile
incelenmistir [33-37]. Landau tipi potansiyelleri olan sistemlerde DFG sicakliklarini ve
dinamik faz diyagramlarini elde edebilmek i¢in Tutu ve Fujiwara sistematik bir metot
gelistirmislerdir [38]. Tek boyutlu kinetik spin-1/2 Ising modelindeki DFG’ ler Glauber
metoduyla incelenmistir [39]. Son yillarda ise daha karmasik sistemlerde, yani spin-1
[40, 46, 49, 51], spin-3/2 [41, 47, 50] ve spin-2 [42, 48] Ising sistemleri i¢in, DFG
noktalar1 hesaplanmasi ve dinamik faz diyagramlarinin elde edilmesi calismalari
yapilmig ve yapilmaya da devam edilmektedir. DFG sicakliklar1 deneysel olarak ilk
defa ¢ok ince Co/Cu (001) ferromanyetik filmler [43], ferroik (ferromanyetler,

ferroelektrikler ve ferroelastikler) sistemlerde ve c¢ok ince manyetik filmler de



gozlenmistir [44]. Bunlara ilaveten, DFG’ lerin evrenin ilk olusumunun ag¢iklanmasinda

rol oynayabilecegi de diisliniilmektedir [45].

Bu tezde, yukarida 6zetle belirtilen, ileri teknolojik uygulama potansiyellerine sahip
malzemeleri incelemede ve akademik arastirmalar bakimindan énemli ve ayn1 zamanda
dinamik ozellikleri incelenmemis olan karma spin (1, 2) sisteminin dinamigini
kapsamlica Glauber tipi stokastik dinamikle incelenecektir. Ozellikle, DFG
sicakliklarin1 hesaplayarak, indirgenmis sicaklik (T) ile indirgenmis manyetik alan
genligi (h) diizleminde, ayrica indirgenmis sicaklik ile indirgenmis etkilesim
parametreleri diizlemlerinde, yani (T, k) ve (T, d4)’ de, dinamik faz diyagramlari elde
etmektir. Boylece arkasindaki mekanizma kesin olarak bilinmeyen ve temel
fenomenolojisi ise halen az gelistirilmis olan, ve hesaplanmasi ¢ok daha karmasik olan
DFG noktalarini elde etmek gibi 6nemli bir konuya katkida bulunmaktir. Ayn1 zamanda
bu konuda yapilacak deneysel ¢alismalara 151k tutmaktir. Bu tezin diger iki onemli
amact: (1) Karma spin (1, 2) sisteminin veya benzer sistemlerin dinamigini daha duyarl
sonuglar veren dinamik Monte-Carlo hesaplamalari, renormalizasyon grup teknikleri
gibi yontemlerle yapilacak arastirmalara temel olusturmak. (2) Karmasik sistemlerin
dinamigini mikroskobik teorilerle inceleyen veya mikroskobik teorisini gelistirmeye

calisan bilim adamlarinin aragtirmalarina temel olusturmaktir.

Giris bilgilerinden sonra, Boliim 2’de iki alt 6rgiilii kinetik spin (1, 2) Ising modelinin
tanitimi yapilacak ve master denkleminden yola ¢ikilarak modelin dinamik davranigini
veren ortalama alan dinamik denklemleri elde edilecektir. Boliim 3’de ise. Boliim 2°de
elde edilen ortalama alan dinamik denklemleri, Adams-Multon kestirme ve diizeltme
yontemi ve Romberg integrasyon metodlart kullanilarak niimerik olarak coziilecek.
Sistemde mevcut olan fazlar1 elde etmek icin dinamik diizen parametrelerinin zamanla
degisimleri incelenecek. Daha sonra dinamik faz gecislerinin dogasini karekterize
(stirekli ve siireksiz, yani birinci- ve ikinci-derece faz gegisleri) etmek ve DFG noktalari
tespit etmek i¢in, dinamik miknatislanma ve dinamik kuadrupol moment, indirgenmis
sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenecektir. Farkli indirgenmis manyetik alan
genligi (h), indirgenmis kristal alan etkilesme parametresi (4 ) ve indirgenmis

bikuadratik etkilesme parametresi (k) icin DFG noktalarindan faydalanilarak (T, h), (k,



T) ve (4 T) diizlemlerinde sistemin dinamik faz diyagramlari1 sunulacaktir. Son bolimde

ise, yapilan ¢alisma 6zetlenerek elde edilen sonuglarin tartigilmasi yapilacaktir.



2. BOLUM

MODELIN TANITIMI VE ORTALAMA ALAN DINAMIK
DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI

2.1. Modelin Tanitimi

Karma spin-1 ve spin-2 Ising modeli A ve B gibi iki alt 6rgiilii Ising model olup, A alt
orgiisii S*= =1, 0 ve B alt drgiisii SjB =2, =1, 0 spin degerlerine sahiptir. Karma spin-

1 ve spin-2 Ising modeli’nin dort tane diizen parametresi mevcuttur. Bunlar;

1) A alt 6rgiisii igin ortalama miknatislanma (ma); ma = < S*> olarak tanimlanir

2) B alt orgiisii i¢in ortalama miknatislanma (mg); mg = < 8;3 > olarak tanimlanir

3) A alt orgiisti icin ortalama kuadrupol moment (qa); qa = < 3(SiA)2 -2 > olarak
tanimlanir.
4) B alt oOrgiisii icin ortalama kuadrupol moment (qg); qs = < (SJ.B)2 -2 > olarak

tanimlanir.

Burada, ortalama miknatislanma ifadesi bir tarafa yonelimin diger tarafa yoneliminden
fazlaligin1 gosterir ve ayni zamanda, dipol moment olarak da adlandirilir. Diger taraftan
ortalama kuadrupol moment ifadesi ise, ortalama miknatislanmanin karesinin lineer bir
fonksiyonudur. Ortalama kuadrupol moment tanimlarindaki ikinci kisim, sicaklik
sonsuza gittiginde q = 0 olmasini saglar. Karma spin-1 ve spin-2 Ising modelinin diizen

parametreleri, dort farkli temel fazi tanimlar. Bunlar ;

i. Diizensiz faz (d) m,=m,;=0, q, # q;>0,



ii. Ferromanyetik faz,
a.) Ferromanyetik-1 (f;) m,=m,= *1, q,=q; #0
b.) Ferromanyetik-2 (f) m,=m,= +2, q,=q; #0
iii. Ferrimanyetik faz (i) m, # m; #0, q, #q, #0,

iv. Antikuadrupolar veya staggered faz (a) m,=m,; =0, q, #q,; <0.

seklindedir. Bu karma spin sistemi i¢in en genel Hamiltonyen ifadesi;
F=-1) S'ST-KD (Q?)(Q?)-D(Z(Q?HZ(Q?)]-H(Z S s?} 2.1)
(i) (i) i j i j

Burada <ij> toplamin en yakin komsu ciftler lizerinden alinacagini gosterirken, J, K ve

D sirasiyla bilineer, bikuadratik ve kristal-alan veya tek-iyon anizotropi etkilesme
sabitleridir. H zamana baghh salimmli dis manyetik alandir ve H(t)=Hocos(wt)
seklindedir. Hy, salimimli dis manyetik alanin genligi, w agisal frekansdir ve w=2mv
olarak tanimlanir. Denklem 2.1 deki Hamiltonyen ifadesinde D=0 ise karma-spin

izotropik BEG modeli ve K=0 ise de karma-spin Blume-Capel (BC) modeli olarak

adlandimlir. S*, A alt 6rgiisiindeki spinin degerleri ve S? , B alt orgiistindeki spinin

degerlerini alir.
2.2. Glauber Dinamigi ve Dinamik Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

Karma spin (1, 2) sisteminin dinamik durum denklemleri, Glauber dinamigi kullanilarak
elde edilecektir. Dinamik bir model elde etmek i¢in Hamiltonyen ifadesine ek olarak bir
dis pertiirbasyon one siiriilmesi gerekir. Thtimaliyet fonksiyonlarmin ele alinmasi ile
boyle bir model ileri siiriilmiistiir. Glauber [29], Ising sistemlerinin bir 1s1 banyosu ile
temas halinde oldugunu ve spinlerin bir durumdan diger bir duruma zamana baglh
olarak degistigini dngdrmiistiir. Glauber-tipi stokhastik siirece gore, bir durumdan diger

duruma gecis birim zamanda 1/t oraninda degismektedir. Herhangi bir i. spinin S,
durumundan S| durumuna birim zamandaki ge¢is olasiligi ya da olasilik

yogunlugu W, (S,,S,,...S) olarak ifade edilir. Boylece, sistem herhangi bir t zamaninda



S,,S,,...Sy seklinde spin konfigilirasyonuna sahip olur ki bu P (S,,S,,...S;t) ithtimaliyet

fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu ihtimaliyet fonksiyonunun zamanla degisimi,
spinler ve 1s1 banyosu arasindaki etkilesmeyi tanimlayan master denklemi ile verilir.
Sistemin B alt orgiisiindeki spinlerin biran i¢in sabit kaldig1 disiiniilerek, A alt orgiisii

i¢in master denklemi;

i

%PA( f,s;*,...,sg;t)z—z(zw(sﬁ —>S;A)]PA(Sf,S/;,...,Sf,...Sﬁ;t)

=S,

+z£z WACS —>SiA)PA(Sf,S;*,...,S;A,...Sﬁ;t)],
i\ 8=,

2.2)

seklinde yazilir. Burada W*(S* —S*) ve W*(S* —S*) olasilik yogunluklar1 veya

gecis yogunluklari olarak tanimlanir. Genel kanonik dagilim ifadesinden;

Py(S%,8,%,..,S1,...,S8) o exp(BH), 2.3)

yazilir. Burada P,(S*,S,%,...,S/*,...,S%) sistem dengede iken (S,*,S,%,...,S/*,...,S3)
konfiglirasyonunda spinlerin bulunma ihtimaliyetini gosterir. Sistem dengede iken,
master denklemi ve kanonik dagilimin genel tammi yardimiyla her bir spinin S
durumundan S!* durumuna birim zamanda gegis olasihg W*(S* — S/*);

1 exp(-BAE(S,* > S))

WASH > S =~ : 24
G ) T > exp(-BAE(S* —S*)) @9
5

ile verilir. Burada B =1/k,T ’dir ve k, Boltzmann faktoriidiir. Daha sonra Hamiltonyen
ifadesinin kullanilmasi ile AE*(S,* —S/*) degeri bulunur. AE*(S,* —S!*) spinler
aras1 gegiste sistemin enerjisindeki degismedir. S'nin zaman igindeki beklenen
degerindeki degisme ile daha énce bulunan W*(S}* —S!*) ve AE*(S;* —S/*) ’nin de
kullanilmastyla, A alt 6rgiisii i¢in dinamik diferansiyel denklem elde edilir. Benzer
islemler yapilarak, B alt 6rgiisii icinde dinamik diferansiyel denklem elde edilir. Ilk

olarak A alt orgiisii i¢in dinamik diferansiyel denklemi elde edelim. A alt drgiisti igin

Hamiltonyen ifadesi,



o=-TE S S KY[367 2] (5") 2]

<ij> <ij>

_D[Z[s(sf)z —2]+Z[(sj‘3)2 —ZB—H(ZS{* +Zj:sj‘3],

]

2.5)

denklemi ile verilir. AE(SiA — S;A) herhangi bir spinin S* durumundan S* durumuna

gecisi sirasinda sistemin enerjisindeki meydana gelen degismedir ve denklem (2.5)

deki Hamiltonyen ifadesinden yararlanarak,

AE(S} 8% ) =~S" »SMH+TY S -3 —(S'VIKY(S})’ ~2)+D] (2.6)
j j
elde edilir. Burada x = (H+1J Z S?) ve Y= 3[KZ ((Sj.3 )?-2)+D] ile tanimlanirsa
j j

AE(S} >S* ) =S} >SMx— (8 = (S )y 2.7)

olur. Simdi S durumundan S;* durumuna miimkiin olan tiim enerji degisimlerini

hesaplayabiliriz. Bulunan bu enerji degisimi ifadeleri (2.4) denkleminde yerine

yazilarak tiim gegisler i¢in olasilik yogunluklarini su sekilde hesaplayabiliriz:

WA 0) = 1 exp(—B(x +y)) ’ (2.82)
T I+exp(—B(x +y))+ exp(—2px)
WA= —1) =+ exp(=2Px) , (2.8b)
T 1+ exp(—B(x+y)) +exp(—2px)
WA 1) = 1 exp(B(x+y)) (2.80)

T l+exp(B(x+y)) +exp(B(—x+y))’
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WAO -1t xp(B(—x +¥))

1 T 1+ exp(B(x +y)) +exp(B(—x +))
_ exp(—2px)

1+ exp(—B(x +y))+exp(—2px) ’

(2.8d)

WALl 0L expBx=y)
' T 1+ exp(B(x —y)) +exp(2PBx)
1 exp(-B(x +))

T 1+ exp(—B(x+y)) +exp(—2px) ’

(2.8¢)

WA (1> 1) = 1 exp(2Bx)
1 T 1+ exp(B(x —y)) +exp(2px)
_1 exp(B(x +))
T 1+exp(B(x +y)) +exp(B(—x +y))

(2.8)

WA —>1)=WA(0->0)=WA*(-1->-1)=0. (2.8g)

WASA —S*) ifadesine baktigimizda olasiik yogunluklarmin S* ’ya bagh
olmadigim goriiriiz. Bu bize W,*(S,* —S/*)=W,*(S!*) seklinde yazabilmemizi saglar.

Boylece olasilik yogunluklari,

WA 1) = WA (=1 > 1) = WA (1) =~ exp(B(x +y)) (2.92)
' 1 1 T 1+exp(B(x +y)) +exp(B(—x+y))’ '

WA= 0)= WA (=1 - 0) = WA(0) = eXp(P(x +)) (2.9b)
' 1 1 T 1+exp(-B(x +y)) +exp(—2px) '

exp(—2px) ’ (2.9¢)
1+ exp(—B(x +y)) +exp(—2px)

WA1 = -1)= W0 -1 =W (1) =

seklinde yazilabilir.

WASHA =8 =WA(S*) oldugundan denklem 2.2 ile verilen master esitligi,

%PA(SIA,SZA,...SNA;t)Z—Z( D WASHPASAS, .88 )

i ghzsh
(2.10)
D, WASHPASHSA, L S08 ),

ioshxgh
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seklinde yazilabilir. Master denkleminden yararlanilarak, A alt orglisii icin genel

diferansiyel denklemler su sekilde elde edilir:

dyeav_ Jaay, ! 2sinh(PBx)
f <Sk >_ <Sk >+Texp(—By)+ZCosh(3BX)’ @10

i AN2 A\ _ AN2 l _ 3exp(-By)
T (368, —2)=-(3(8,") 2>+T(1 200sh(Bx)+exp(—By)j’ (2.12)

burada x=(H+J) S?) ve y=3[KD> ((S})’-2)+D]. Ortalama alan yaklasim
] ]

kullanilarak (2.11) ve (2.12) denklemleri

Ay 2sinh(Bx,)
TS T St T 2eosn P 2.13)

i ANZ _ —_ AN2 _ 36Xp(—Byl)
rdt<3(si )y -2) =—(384)-2) +1 Tooth(Br) r o By (2.14)

olarak bulunur. Burada x,= JZ<S;3 > +H, cos(wt) ve Y, =3z[KD ((S?)*-2)+D]. Elde
i

edilen bu diferansiyel denklemler,

dm, _ Cms 2sinh[(m +hcos§)/T] (2.15)
dg * " 2cosh[(m, +hcos&)/T]+exp[-3(kq, +d)/T]

quA _ g 1o 3exp[-3(kqy +4)/T] (2.16)
dg A 2cosh[(my +hcos&E)/T]+ exp[—3(qu+c[)/T]’

seklinde de yazlabilirr Burada m, = <Si>A ,  qu= 3<Si2>A -2, my= <SJ>B’

1, =(S7) -2, k=K/J, £DI E=wt, T=(lz)", H=Hgcos(w), h:% ve
V4

J
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Q = twolarak tanimlanmistir. T, h, k, 4 ve QQ boyutsuz parametrelerdir. Sistemimizde

Q=2n ve z=4 degerinde sabit olarak ele alinacaktir.

Bundan 6nceki hesaplamalara benzer olarak, A alt 6rgiisiindeki spinlerin biran i¢in sabit

kaldig1 diisiiniilerek, B alt 6rgiisii icin ortalama-alan dinamik denklemlerini elde edilir.
B alt orgiisii i¢in olasilik yogunluklart,

WEQ 1= exp(-p(a+3b)) (2.17a)

T 1+ exp(—p(a +3b)) +exp(—2P(a+2b)) +exp(—3p(a+ b)) + exp(—4pa) ’

WP (22> 0)= 1 exp(—2p(a +2b)) (2.17b)
! T 1+ exp(—p(a+3b)) +exp(—2p(a+ 2b)) + exp(—3p(a + b))+ exp(—4pa) ’

S| exp(-3p(a+b)) ’ 2.17¢)
! T 1+exp(—p(a +3b)) +exp(—2p(a + 2b)) + exp(—3p(a+ b)) + exp(—4pa)

WP2—-2)=1 exp(~4ha) , (2.17d)
! T 1+ exp(—p(a+3b)) +exp(—2P(a + 2b)) + exp(—3p(a + b)) + exp(—4pa)

Wrio 2=t exp(B(a +3b)) (2.17¢)

T 1+exp(P(a+3b))+exp(—B(a+b))+exp(—p2a)+exp(-p(3a—-3b))’

W B(l RN 0) — l exp(_B(a + b))
! T 1+ exp(B(a +3b)) + exp(—B(a + b)) + exp(-p2a) + exp(—p(3a — 3b)) (2.17e)
1 exp(—2B(a +2b))

B ; 1+ exp(—B(a+3b))+exp(—2p(a +2b))+exp(—3p(a+ b))+ exp(—4pa) ’

Wi o1y L exp(~2a))
! T 1+exp(B(a+3b))+exp(—P(a+b))+exp(—P2a)+exp(—P(3a—3b)) (2.17%)
1 exp(—3B(a+b))

B ; 1+ exp(—P(a+3b)) +exp(—2p(a+2b)) + exp(—3p(a+ b)) + exp(—4pa) ’

W1 > —2) = 1 exp(-3p(a—b))

! 7 1+ exp(B(a +3b)) + exp(—P(a + b)) + exp(—p2a) + exp(—p(3a — 3b)) (2.17g)
1 exp(—4pa)
T+ exp(—P(a +3b)) +exp(—2p(a + 2b)) + exp(—3P(a + b)) + exp(—4Pa) ’
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s 1 exp(2p(a +2b))
Wi 0=2=7 exp(2B(a +2b)) + exp(B(a + b)) + exp(-B(a — b)) + exp(-2p(a + 2b)) (2.17h)
1 exp(B(a +3b))

Tl exp(B(a +3b)) +exp(—B(a + b)) + exp(—2pa) + exp(-3p(a + b))’

WE0—>1)= 1 exp(B(a +b))
! T 1+exp(2B(a +2b)) +exp(B(a + b)) + exp(—P(a — b)) + exp(-2(a + 2b)) (2.17)
1 exp(—B(a +3b))

- T1+ exp(B(a +3b)) + exp(—2p(a + 2b)) + exp(—4pa) + exp(-3p(a + b))’

WEO - —1)= 1 exp(—B(a—b))
! T 1+ exp(2B(a + 2b)) + exp(P(a + b)) + exp(—P(a — b)) + exp(—2p(a + 2b)) (2.171)
1 exp(=3p(a + b))

- Tl+ exp(B(a +3b)) + exp(—2p(a + 2b)) + exp(-4pa) + exp(-3p(a + b))’

W0 —1) =+ exp(-f(a —b))
! T 1+exp(2B(a+2b))+exp(B(a+Db))+exp(—p(a—b))+exp(—2p(a+2b)) (2, 1 7_])
1 exp(=3p(a + b))

- T+ exp(B(a +3b)) + exp(—2p(a + 2b)) + exp(—4pa) + exp(-3p(a + b))’

5 1 exp(—2p(a —2b))
N0 ) = e (2B(a + 2b)) + oxp(B(a+ b)) + exp(—B(a — b)) + oxp(—2B(a + 2b)) (2.17k)
1 exp(—4a)

- T1+ exp(—p(a+3b))+exp(—2p(a+2b)) + exp(—4Pa) + exp(—3p(a + b)) ’

WB(-1>2)= 1 exp(3p(a +b))
j T 1+exp(3p(a+Db))+exp(2pa)+exp(B(a—Db))+exp(—P(a—3b)) (2.171)
! exp(B(a +3b))

- ; 1+exp(B(a+3b))+exp(—B(a+b))+exp(—2pa) + exp(—3p(a—Db)) ’

B _1 exp(2pa)
Wiet=h T 1+ exp(3B(a+ b)) +exp(2Pa)+ exp(B(a — b))+ exp(—P(a — 3b)) (2.17m)
1 exp(—P(a + 3b))

; 1+ exp(—B(a+3b))+exp(—2p(a+2b))+exp(—4Pa)+exp(-3p(a+b)) ’

B _1 exp(B(a—b)
Wi EI=> 0= T 1+exp(3B(a+b))+exp(2Pa)+exp(B(a—Db))+exp(—p(a—3b)) (2 1 711)
1 exp(-2p(a+2b))
~ T 1+ exp(—B(a+3b))+exp(~2B(a +2b)) + exp(~4Ba) + exp(-3p(a+ b))’
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Wil 2y L exp(-B(a—3b)
! © 1+exp(3p(a+b))+exp(2Ba) + exp(B(a — b)) + exp(—P(a — 3b)) (2.170)

_1 exp(=4pa)

Ctl+ exp(—B(a +3b)) + exp(—2p(a + 2b)) + exp(—4Pa) + exp(—3p(a + b)) ’

WP(=2 > 2) = 1 exp(4pa)
! T 1+ exp(4Ba)+ exp(3p(a — b)) + exp(2p(a — 2b)) + exp(B(a — 3b)) (2.1706)
1 exp(B(a+3b))

- ; 1+exp(B(a+3b))+exp(B(a+Db))+exp(—2Pa)+exp(—3p(a—Db)) ’

W2 1) = 1 exp(3B(a—b))
! T 1+exp(4Ba) +exp(3B(a—b)) + exp(2B(a — 2b)) + exp(B(a — 3b)) (2.17p)
1 exp(—p(a +3b))

B ; 1+exp(—P(a +3b)) + exp(—2p(a + 2b)) + exp(—4Ppa) + exp(—3p(a + b)) ’

WP (-2 5 0) = 1 exp(2p(a —2b))

! T 1+ exp(4Ba)+exp(3p(a —b))+exp(2p(a — 2b)) + exp(B(a — 3b)) (2.17r)
1 exp(—2p(a+2b))
Trl+ exp(—B(a+3b)) + exp(-2P(a + 2b)) + exp(—4Pa) + exp(-3p(a + b))’

WE(2 > —1)= 1 exp(B(a—3b))
J T 1+ exp(4Ba) + exp(3p(a — b)) + exp(2B(a — 2b)) + exp(B(a—3b)) (2.175)
_1 exp(—2p(a +2b))
T L+exp(—B(a+3b)) +exp(—2B(a + 2b)) + exp(-4Ba) + exp(-3p(a + b))
W (2->2)=W’1->D)=W(0-0=W’(-1>-D)=W(-2—>-2)=0 (2.175)

sekilinde elde edilir. W,*(S;” - S}") ifadesine baktigimzda olasilik yogunluklarimn
S,”’ye baglh olmadigm goririz. Bu bize WS —>S")=W"(S}") seklinde

yazabilmemizi saglar. Boylece olasilik yogunluklari,

W 152) =W (0>2) =W (-152) =W (-2>2)= W (2)

1 exp(B(a +3b))
1+ exp(B(a+3b))+exp(—B(a+Db))+exp(—2Pa)+ exp(—3p(a—b)) ’

(2.18a)

WjB(Z ->1)= WjB(O ->1)= WjB(—l ->1)= WjB(—2 ->1)= WjB(l)
1 exp(—P(a+3b)) (2.18b)
1+ exp(—P(a +3b)) + exp(—2p(a + 2b)) + exp(—4pa) + exp(=3p(a + b))’
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WP2 = -1)=W 1> -1)=W0->-1)=W'(2—>-1)= W (-1)

_1 exp(-3f(a +b)) (2.18c¢)
T rl+ exp(—B(a +3b)) + exp(—2P(a + 2b)) + exp(—4Pa) + exp(-3p(a + b))’
W22 5 -2)= W (1> -2)= W (0> -2)= W>(-1 - -2) = W>(-2)
(2.18d)

1 exp(—4Ba)
1+ exp(—p(a+3b)) +exp(—2p(a + 2b)) + exp(—4Pa) + exp(—3p(a + b)) ’

WjB(2 —->0)= WjB(l —>0)= WjB(—l —>0)= WjB(—2 —>0)= WjB(O)
1 exp(-2p(a +2b)) (2.18¢)
1+ exp(—P(a +3b)) + exp(—2P(a + 2b)) + exp(—4pa) + exp(-3p(a+ b))’

scklinde yazilabilir. Burada a=(H+J) S") ve b=[KD (3(S})*-2)+D] seklinde

tanimlanmistir. Ortalama alan yaklagimi kullanilarak B alt 6rgiisii i¢in ortalama alan

dinamik denklemleri

de ’ (2.19)
2exp|4(kq,, +d)/T]Sinh[2(m, +hcosE)/T]+exp[(kq, +4)/T]Sinh[(m, +hcos&)/T]
exp[4(kq, +d)/T]Cosh[2(m, +hcosE)/ T]+exp[(kq, +d)/T]Cosh[(m, +hcost)/T]+0.5"

044

de =

(2.20)
2exp [4(kqA +z[)/T]C0sh[2(mA +hcos§)/T]—exp[(kqA 4—1{)/T]Cosh[(mA +hcosé)/T]-1
exp[4(kq, +d)/T]Cosh[2(m, + hcos&)/T]+exp[(kq, + )/ T|Cosh[(m, +hcos&)/T]+1/2’

seklinde de yazilabilir. Yine burada m, =(S;),, q,=3(S) -2, my=(S;),

4y =(S?) -2, ¢ =D/l k = KIJ, &=wt, T=(BJ2)", H=H,cos(w), h=% ve
V4

Q =rtwolarak tanimlanmistir. T, h ve € boyutsuz parametrelerdir. Sistemimizde

Q=2n ve z=4 degerinde sabittir. Gelecek boliimde bu denklemlerin niimerik ¢éziimleri

yapilacak ve ¢oziimler tartisilacak.



3. BOLUM

DINAMIK DUZEN PARAMETRELERI, DINAMIK FAZ GECiS NOKTALARI
VE DINAMIK FAZ DIYAGRAMLARI

3.1. Dinamik Diizen Parametreleri ve Dinamik Faz Geg¢is Noktalari

Bu kesimde, oncelikle sistemde var olan fazlari bulmak i¢in (2.15), (2.16) ve (2.19),
(2.20) ile verilen ortalama alan dinamik denklemleri Adams-Moulton kestirme ve
diizeltme yoOnteminin kullanilmasi ile niimerik olarak c¢oziilerek dinamik diizen
parametrelerinin zamana bagli davraniglar1 incelenecektir. Daha sonra, dinamik diizen
parametreleri tanimi yapilacak ve bu tanim denklemeleri Adams-Moulton kestirme
diizeltme ve Romberg integrasyon yontemleri kullanilarak niimerik olarak ¢oziilecek ve
dinamik diizen parametrelerinin davraniglari indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu
olarak incelenecek, ve bunun bir sonucu olarak dinamik faz gecis noktalari tespit
edilecektir. Bu amagclar icin, (2.15), (2.16) ve (2.19), (2.20)’de verilen dinamik
denklemlerin kararli ¢oziimleri k, 4, h ve T parametrelerinin farkli degerleri icin
hesaplanacaktir. Elde edilen dinamik faz gegis noktalarindan yararlanarak dinamik faz
diyagramlari (T, h) , (k, T) ve (4, T) diizlemlerinde sunulacaktir. Denklem (2.15), (2.16)
ve (2.19), (2.20)’nin kararl ¢ézlimleri 2 periyodu i¢in & nin periyodik bir fonksiyonu

olacaktir. Bunun nedeni 1ise dinamik denklemlerdeki kosintsli terimden

kaynaklanmaktadir.
m, (§+2n)=m, (&) ve my(§+2n)=m, (&), (3.1)
s (E+2m)=q, (§) ve qg(E+2m)=q,(E). (3.2)

Boylece, ¢oziimler sahip olduklar1 ya da olmadiklar1 ozelliklerine gore dort tip

¢Ozlimden biri olabilir.
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m, (§+7)=-m, (&) ve my(&+7)=-m, (&), (3.3)

qA(E.:_'_TE):_qA (i) ve qB(E.:_'_n):_qB(E.:)' (3.4)

Denklem (3.3) ve (3.4)’lin birinci tip ¢oziimi, simetrik ¢oziim olarak adlandirilir ve

diizensiz faza karsilik gelir. Bu ¢oziimde, alt 6rgli miknatislanmalart m, ve m,
birbirine esittir (m,= my), m,(§) ve my(&) sifir degeri civarinda salinir ve dis

manyetik alana uyum gosterir. Diger taraftan, kuadrupol diizen parametreleri sonlu

sicakliklarda q, =1 ve qz =2 degerleri etrafinda salinirlar ve sicaklik sonsuza
gittiginde qa = 3<Si>- 2 ve qg = <Si>-2 tanimu ile sifir degeri civarinda salinirlar.

Denklem (3.3)’e uyan ve denklem (3.4)’e uymayan ikinci tip ¢oziim ise antikuadrupol

ya da staggered faza karsilik gelir. Bu ¢6ziimde, m, ve m, birbirine esit (m, = m;) ve
sifir degeri etrafinda salinirlar ve dig manyetik alana uyarlar. Diger taraftan, q, ve
qp birbirine esit degildir ve dig manyetik alana uymayarak sifirdan farkli negatif bir

deger etrafinda salinirlar. Ugiincii tip ¢6ziim denklem (3.3) ve (3.4)’e uymaz ve simetrik
olmayan ¢6ziim olarak adlandirilir, ve bu ¢6ziim ferrimanyetik (i) ¢coziime karsilik gelir.

Bunun nedeni ise, m, ve m, birbirine esit degildir (m, # m,) ve sifirdan farkli bir
deger civarinda salinirlar. Diger taraftan, kuadrupol diizen parametreleri q, ve qg
birbirine esit degildir (q, #qy) ve sifirdan farkli bir deger civarinda salinirlar. Bu

durumda miknatislanma ve kuadrupol diizen parametreleri dis manyetik alana uymazlar.
Bu gercekler acik bir sekilde Boliim 2’de elde edilen (2.15), (2.16) ve (2.19), (2.20) ile
verilen dinamik durum denklemlerinin niimerik olarak ¢oziilmesiyle gortilebilir. Bu
dinamik denklemler, verilen parametreler ve baslangi¢ degerleri i¢in Adams-Moulton
kestirme ve diizeltme yontemi kullanilarak ¢6ziildii ve ¢oziimler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2.°
de gosterildi. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2° de yedi farkli ¢6ziim goriilmektedir. Sistemde, d, 1
ve a temel fazlarinin ya da ¢oziimlerinin yan1 sira dort tane bir arada var olan bolgeler,
yani karma fazlar mevcuttur. Karma fazlar, a ve d fazlarinin bir arada bulundugu a + d
karma fazi; 1 ve d fazlariin bir arada bulundugu i1 + d karma fazi; i ve a fazlarmin bir
arada bulundugu i + a karma fazi; i, a ve d fazlarinin bir arada bulundugu i+ a + d karma

fazlaridir. Sekil 3.1(a)’da yalnizca simetrik ¢6ziim elde edildi ve bundan dolay1 sadece
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diizensiz (d) faz1 vardir. m, ve m, sifir degeri etrafinda salinmakta ve alt orgii
kuadrupol momentler q, ve q sirasiyla +1 ve +2 degerleri etrafinda salinirlar. Bu, d
fazina karsilik gelmektedir. Sekil 3.1(b)’de m, ve m, birbirine esit ve sifir degeri
etrafinda salmirken, q, ve q birbirlerinden ve sifirdan farkli negatif bir deger

etrafinda salinmaktadir. Bu, a fazina karsilik gelmektedir. Bu ¢oziimler baslangi¢
degerlerine bagl degildir. Sekil 3.1(c)’de yalnizca simetrik olmayan ¢6ziim

bulunmaktadir ve m, = +1 ve m, = +2 degerleri etrafinda salmirken, q, ve
qp birbirinden ve sifirdan farkli bir deger etrafinda salinmaktadir. Bundan dolay: sadece
ferrimanyetik (1) faz vardir. $ekil 3.2(a)’ da m, ve m; sifir etrafinda saliirken q, ve
qp baslangi¢ degerlerine gore ya birbirinden ve sifirdan farkli pozitif bir deger etrafinda

salinmakta ya da birbirinden ve sifirdan farkli negatif bir deger etrafinda salinmaktadir,

yani sistemde a + d karma faz1 mevcuttur. Sekil 3.2 (b)’de gortildigii gibi m, ve my

baslangi¢c degerlerine gore birbirine esit ve sifir degeri etrafinda ya da birbirinden ve

sifirdan farkli bir deger etrafinda salinmaktadir. Yani; m, ve m, sifir degeri etrafinda
salinirken, q, ve q; sifirdan ve birbirinden farkli pozitif bir deger etrafinda salinir. Bu
durumda sistemde d fazinin oldugu anlasilir Bununla birlikte m, ve m, sifirdan farkli
bir deger etrafinda salinirken q, ve qgbirbirinden ve sifirdan farkli bir deger etrafinda

salinmaktadir. Bu durumda ise i1 fazinin sistemde mevcut oldugu anlagilir. Tiim bunlar
g0z Oniine alindiginda sistemde i + d karma faz1 oldugu anlasilmaktadir. Sekil 3.2(c)’de

m, ve m; baslangic degerlerine gore birbirine esit ve sifir degeri etrafinda ya da
birbirinden ve sifirdan farkli bir deger etrafinda salinmaktadir. m, ve m; sifir degeri
etrafinda salinirken, q, ve q; sifirdan ve birbirinden farkli negatif bir deger etrafinda
salinirlar. Diger taraftan, m, ve m, sifirdan farkli bir deger etrafinda salinirken,

q, =1ve qz =2 degerleri etrafinda salinirlar, yani sistemde 1 + a fazi oldugu goriiliir.

Sekil 3.2(d), Sekil 3.2(c)’ye benzer olmakla birlikte, Sekil 3.2(c)’de 1 + a ve Sekil
3.2(d)’de 1 + a + d karma fazlar1 mevcuttur. Sekil 3.2 (b), Sekil 3.2 (c) ve Sekil 3.2 (d)’
deki ¢oziimler baslangi¢ degerlerine bagli degildir.
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Sekil 3.1. Karma spin (1, 2) Ising sisteminin alt 6rgii miknatislanmalar1 ve
alt o6rgii kuadrupol momentlerinin zamanla degisimi. a) Sistemde
sadece diizensiz (d) faz mevcuttur, (k=0.25, 4=0.75, h =0.25, T
= 2.25). b) Sistem de sadece antikuadrupol yada staggered (a)
faz1 mevcuttur, (k = 0.25, 4 = -0.25, h = 0.075, T=1.75). ¢)
Sistemde ferrimanyetik (i) faz mevcuttur, (k=0.25, 4= 1.5, h =
0.025, T=1.25).
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Sekil 3.2. Karma spin (1, 2) Ising sisteminin alt 6rgii miknatislanmalar1 ve
alt o6rgii kuadrupol momentlerinin zamanla degisimi. a) Sistemde
hem diizensiz (d) faz1 hem de antikuadrupol yada staggered (a)
faz1 mevcuttur, yani (d+a) karma faz1 mevcuttur, (k = 0.25, 4= -
0.25, h=1.75, T = 1.5). b) Sistemde i + d karma fazi1 mevcuttur,
(k=-0.025,h=0.9, 4= 0.25, T = 0.05). ¢) Sistemde i + a karma
fazi1 mevcuttur, (k = 0.125, £ = -0.075 h = 0.125, T = 0.5). d)
Sistemde i + a + d karma faz1 mevcuttur, (k = 0.125, 4= 0.125, h
=1.0, T =0.225).
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Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’ye bakildiginda sistemde yedi farkli faz mevcut oldugu
goriilmektedir. Bu fazlar, sirastyla d, a,i,a+d,i+d,i+ave i+ a+ d fazlanidir. Bu
yedi fazin arasindaki dinamik faz sinirlarini belirleyebilmemiz i¢in, dinamik faz gegis
(DFG) sicakliklarini hesaplamali ve daha sonra bu DFG sicakliklar1 kullanilarak
sistemin dinamik faz diyagramlari sunulabilir. Dinamik faz gegis sicakliklari, bir peryot
basina ortalama diizen parametrelerinin yada dinamik diizen parametrelerinin
davraniginin indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde

edilecektir.

Dinamik diizen parametreleri, dinamik alt 6rgli miknatislanmalart1 (M,, M;) ve

dinamik alt 6rgii kuadrupol momentleri (Q,, Qg)

1 2n 1 2n
M, = I m, ()&, M, = I my (E)E, (3.5)
Ve

1 2n 1 27
Qu=75- j q, (E)E., Q, =%£q3@d&. (3.6)

seklinde tanimlanur.

M,, M;, Q, ve Qp’ nin davranisi, h, 4 ve k’nin bir ka¢ degeri icin indirgenmis
sicakligin bir fonksiyonu olarak, Romberg integrasyon yontemi ile Adams-Moulton
kestirme ve diizeltme gibi nliimerik metotlarin birlestirilmesiyle kapsamlica incelendi.
Bu inceleme sonucu faz gecislerinin karekteristikleri (birinci- veya ikinci derece faz
gecisleri) belirlendi ve DFG sicakliklar1 elde edildi. Ornek olarak, dinamik diizen
parametrelerinin sicakliga bagliligi Sekil 3. 3- 3. 4’de verildi. Bu sekillerde kalin ¢izgi
M, ve M;’yi, ince ¢izgi Q, ve Q;’yi temsil etmektedir. Tig ve Tc, sirasiyla M, ,
M;, Q, ve Qp i¢in birinci- ve ikinci-derece faz gecis (yada kritik) sicakliklarim
gostermektedir. Sekil 3.3, k = -0.025, d = 0. 25 ve h = 0. 025 i¢in M, , M, Q, ve
Q; ’nin davranislarini indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu
sekilde, sifir sicaklikta M,=M =2 ve Q,=1.0, Q;=2.0 ve diizen parametreleri

indirgenmis sicaklik artarken siirekli olarak azalarak, T¢ = 1. 3725 de sifir
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olmaktadirlar, ve boylece ikinci-derece faz gec¢isi meydana gelmektedir. Diger taraftan,

Q, ve Qg (sicakligin artmasi ile) Tc sicakligina kadar azalmakta ve T sicakliginda bir

keskin doniis yaptiktan sonra sicaklik sonsuza giderken sifir olmaktadir. Bu durumda,

dinamik faz geg¢isi 1 fazindan d fazina olmaktadir ve ¢6ziim M, , M;, Q, ve Q; nin
baslangi¢ degerlerine bagh degildir. Sekil 3. 4, bes farkli baslangi¢c degeri i¢in, k =
0.125, 4 = 0.125 ve h = 0.025 degerleri i¢in M,, M;, Q, ve Q,’nin termal
degisimlerini gdstermek icin ¢izilmistir. Sekil 3.4(a) i¢in baslangic degerleri
M, =1, My=2,Q, =1, Qs =2; M, =M;=1, Q.= 1, Qy=-1; M, =1, My=0,Q, =1,
Qy=-2; M,=0,M;=2, Q,=-2, Qy=2 ve Sekil 3.4(b) icin baslangic degeri
M,=My= 0 and Q,= Qyz=-2 dir. Sekil 3.4 (a), Sekil 3.3’e benzerdir. T mutlak
sicakliginda dinamik diizen parametreleri M,=M; ve Q,=Q;’dir, indirgenmis
sicaklik artarken dinamik diizen parametreleri sifira dogru siirekli olarak azalmakta, T¢
= 1.507 sicakliginda sifir olurlar ve boylece ikinci-derece faz ge¢isi meydana
gelmektedir. Sekil 3.4(b)’de, sistem pes pese iki faz gec¢isi vermektedir. Bu gegcislerin
birincisi a fazindan (M, = M, =0ve Q, # Qg # 0)ifazma (M, # M # 0 ve
Q, # Qy # 0) birinci-dereceden faz gegisidir (T = 0.827); Ciinkii, dinamik diizen
parametreleri indirgenmis sicaklik artarken azalmakta ve belirli bir sicaklikta yani
T=T\q ‘da siireksiz bir sekilde sifir olmaktadir. Ikincisi ise i fazindan d fazina (M, =
M, =0ve Q, =1,Q; = 2), ikinci-dereceden faz ge¢isidir (Tc = 1.507). Bu gergekler
Sekil 3.6(b) faz diyagraminda h = 0.025 i¢in acikg¢a goriilebilir. (Sekil 3.4’1 Sekil 3.5(c)

ile karsilastiriniz).
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Sekil 3.3.

k =-0.025, £ = 0.25 ve h = 0.025 degerleri i¢in
ortalama miknatislanmalarin M ve Mg (kalin
cizgi) ve kuadrupol momentlerin QA ve Qg (ince
cizgi) indirgenmis sicakliga bagli  olarak
davraniglari. Sistemde ikinci-derece faz geg¢isi
meydana gelmektedir, (Tc= 1.3785).
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Sekil 3.4.  k = 0.125, 4 = 0.125 ve h = 0.025 degerleri icin

ortalama miknatislanmalarin M, ve Mg (kalin ¢izgi) ve
kuadrupol momentlerin Q ve Qp (ince ¢izgi)
indirgenmis sicakliga bagli olarak davranislari. a) Sekil
3.3 ile aymi fakat Tc = 1.507. b) Sistemde pespese iki
faz gecisi meydana gelmektedir. Birincisi a fazindan 1
fazina (Tiq = 0.827) birinci-derece faz geg¢isi, ikincisi i
fazindan d fazina ikinci-derece faz gec¢isi meydana
gelmektedir (T, = 1.507).
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3.2. Dinamik Faz Diyagramlari

Onceki kesimde dinamik faz gecis sicakliklar1 elde edildi. Bu kesimde ise, sistemin
etkilesme parametreleri olan k ve & ’nin ¢esitli degerleri i¢in (T, h) diizleminde, h ve &
‘nin ¢esitli degerleri i¢in (k, T) diizleminde, h ve k’nin ¢esitli degerleri icin de (4, T)
diizleminde dinamik faz diyagramlarin1 sunabiliriz. Bu faz diyagramlarinda stirekli ve
kesik c¢izgiler sirasiyla ikinci-derece ve birinci-derece faz gegis ¢izgilerini
gostermektedir. Dinamik ti¢lii kritik nokta i¢i dolu dairelerle gosterilmistir. (T, h)
diizleminde farkli temel topolojide on ii¢ , (k, T) diizleminde farkli temel topolojide
sekiz ve (4, T) diizleminde ise farkli yedi dinamik faz diyagrami bulundu. Dinamik faz
diyagramlarinda, T dinamik ii¢lii kritik noktay1, B dinamik ¢ift kritik son nokta, TP
dinamik {i¢lii (triple) noktay1 ve QP dinamik kuadrupol noktay1 gostermektedir.

3.2.1. (T, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, indirgenmis bikuadratik etkilesim parametresinin (k) ve indirgenmis
kristal alan etkilesim parametresinin (&) ¢esitli degerleri i¢in (T, h) diizleminde faz

diyagramlari sunulacak ve sistemin k ve 4 parametrelerine baglilig1 incelenecektir

i) Sekil 3.5 (a), k = -0.025 ve 4= 0.25 degeri icin (T, h) diizleminde elde edilen faz
diyagramini gostermektedir. Bu faz diyagraminda, indirgenmis yiiksek sicaklikta (T) ve
indirgenmis yiiksek manyetik genliginde (h), diizensiz (d) yani paramanyetik faz
mevcuttur, h ve T’ nin diislik degerlerinde ise ferrimanyetik (i) faz vardir. Bu iki bolge
arasindaki dinamik faz smiri, i—d, ikinci-derece faz gecis ¢izgisidir. indirgenmis
sicakligin diisiik ve indirgenmis manyetik alan genliginin belirli degerlerinde i ve d
fazinin birlikte bulundugu i + d faz1 bulunmaktadir. i + d fazi, i faz1 ve d fazindan
birinci-derece faz gecis ¢izgisiyle ayrilmistir. Sistem ayni zamanda birinci ve ikinci-
derece faz gegis ¢izgilerini birlestiren yalnizca bir dinamik tg¢lii kritik noktaya sahiptir.
Bu faz diyagramina benzer faz diyagrami daha dnce kinetik spin-1/2 [30] (bu sistemde
ferrimanyetik (i) faz yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir), spin-1 [46, 51, 52] (bu
calismalarda i1 fazinin yerine f faz1 gelmektedir), spin-3/2 [47] (bu c¢alismada i fazinin
yerine ferromanyetik-3/2 (f3,) faz1 gelmektedir) ve spin-2 [42, 48] (bu calismalarda i

faz1 yerine ferromanyetik-2 (f;) faz1 gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmistir.



26

Ayrica bu faz diyagrami karma spin (1/2, 1) [8, 9] ve karma spin (1, 3/2) [22] Ising

sistemlerinde de elde edilmistir.

ii) Sekil 3.5 (b), k = 0.25 ve 4= 1.5 degeri i¢in (T, h) diizleminde elde edilen faz
diyagramini gostermektedir. Bu faz diyagrami Sekil 3.5 (a)’ya benzemektedir, fakat
Sekil 3.5 (a)’dan farkli olarak indirgenmis sicakligin ve indirgenmis manyetik alan
genliginin diisiik degerlerinde i+a fazi meydana gelmektedir. i + a faz1 ile 1 fazi
arasindaki dinamik faz gecis ¢izgisi, birinci-derece faz gecisidir. Bu faz diyagrami daha
once tek spin Ising [42, 46, 48, 52] (Kaynak 42 ile verilen ¢alismada i + a karma
fazinin yerine f, + p karma fazi, Kaynak 46 ile verilen ¢alismada i1 + a karma fazinin
yerine f + p karma fazi, Kaynak 48 ile verilen calismada i ve antikuadrupolar (a)
fazlarinin yerine sirasiyla f, ve ferrokuadrupolar (fq) fazlar1 ve Kaynak 52 ile verilen
caligmada ise 1 ve a fazlariin yerine f ve fq fazlar1 gelmektedir) ve karma spin [8, 9,
22] (Kaynak 8 ve 9 daki faz diyagramlarinda i + a karma faz1 yerine 1 + p karma fazi

gelmistir) Ising sistemlerinde elde edilmistir.

iii) Sekil 3.5 (c), k = 0.125 ve 4= 0.125 degeri i¢in (T, h) diizleminde elde edilen faz
diyagramini gostermektedir. Sistemde d ve 1 fazlarmin yani sira dort tane bir arada var
olan faz (yani karma faz) mevcuttur. Bu karma fazlar, a ve d fazlarinin bir arada
bulundugu a + d karma fazi, i ve d fazlarinin bir arada bulundugu i+ d karma fazi, i ve a
fazlarinin bir arada bulundugu i + a karma fazi, a ve d fazlarinin bir arada bulundugu a
+ d karma fazi, i, a ve d fazlarinin bir arada bulundugu i + a + d karma fazlaridir. Bu

karma fazlar arasindaki dinamik faz smrlar, i + a—>i, 1 + a—>i+a+d,
i+a+d—>a+d,a+d—>d vei —1+ d birinci-derece ve i — dikinci-derece faz

gecis cizgileridir. Sistemde ayrica bir tane dinamik Ug¢lii kritik nokta (T), bir tane

dinamik tg¢li (triple) nokta (TP) ve iki tane dinamik kuadrupol nokta (QP) mevcuttur.

iv) Sekil 3.5 (d)’de, k = 0.25 ve 4 = 0.25 degerleri i¢in elde edilen faz diyagrami
sunulmustur. Bu faz diyagrami Sekil 3.5 (c)’ye benzemekle birlikte Sekil 3.5 (c)’den
farki: 1) a + d faz1 daha biiyiik bolgeyi kapsamaktadir. 2) Sistem B dinamik ¢ift kritik
son noktaya sahiptir. 3) QP dinamik kuadrupol nokta kayboluyor. 4) i + d fazi
kayboluyor. Bu faz diyagraminin benzeri karma spin (1, 3/2) [22] Ising sisteminde elde
edildi.
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v) Sekil 3.6 (a)’da, k = 0.25 ve 4= 0.0375 degerleri i¢in elde edilen faz diyagranu
sunulmustur. Bu faz diyagrami Sekil 3.5 (d)’ye benziyor ancak B dinamik ¢ift kritik
son nokta ve i faz1 kayboluyor. Bu faz diyagraminin benzeri karma spin (1, 3/2) [22]

Ising sisteminde elde edildi.

vi) Sekil 3.6 (b), k =-0.125 ve 4 =-0.125 degerleri icin elde edilen faz diyagramini
gostermektedir. Bu faz diyagraminda d ve i +a + d fazlar1 mevcuttur. Bu iki bolge
arasindaki dinamik faz smiri, yiiksek indirgenmis sicaklik ve indirgenmis manyetik
alan genliginin belirli degerlerinde ikinci-derece faz gegis cizgisidir ve indirgenmis
sicakligin diisiik ve indirgenmis manyetik alan genliginin biiyiik degerlerinde birinci-

derece faz geg¢is ¢izgisidir.

vii) Sekil 3.6 (c), k =-0.025 ve 4 =-0.05 degerleri i¢in elde edilen faz diyagramini

gostermektedir. Bu faz diyagrami Sekil 3.6 (b)’ye benzer ancak sistem i fazina sahiptir.

viii) Sekil 3.6 (d), k = -0.025 ve 4= -0.3 degerleri i¢in (T, h) diizleminde elde edilen
faz diyagrammi gostermektedir. Bu faz diyagrami Sekil 3.6 (c)’ye benzer fakat
indirgenmis sicakligin ve indirgenmis manyetik alan genliginin diigiik degerleri igin i +
a fazi1 mevcuttur. Ayrica indirgenmis manyetik alan genliginin yiiksek ve indirgenmis

sicakligin diisiik degerlerinde meydana gelen i + a faz1 daha biiyiik olmaktadir.

ix) Sekil 3.7 (a), k = 0.25 ve 4= -0.05degerleri icin (T, h) diizleminde elde edilen faz
diyagramini gostermektedir. Bu faz diyagrami d, a + d, 1 + a ve i +a + d fazlarina
sahiptir. Bu fazlar arasindaki dinamik faz sinirlari, yalnizca i + a ile d ¢oziimleri
arasinda ikinci derece faz gecis, diger bolgeler arasinda birinci dereceden faz gecis
cizgisidir. Sistemde ayrica bir tane dinamik ti¢lii kritik nokta (T) ve bir tane dinamik

ticlii (triple) nokta (TP) mevcuttur.

x) Sekil 3.7 (b), k = 0.125 ve 4= -0.075 degerleri i¢in elde edilen faz diyagramini
gostermektedir. Bu faz diyagrami Sekil 3.7 (a)’ya benzer fakat bir fark disinda,
indirgenmis manyetik alan genliginin disiik ve indirgenmis sicakligin yiiksek
degerlerinde 1 + a ile a + d arasindaki faz gecisi birinci dereceden faz gecisidir. Bu

yiizden sistemde ikinci bir dinamik {i¢lii kritik nokta (T) meydana gelmektedir.



28

xi) Sekil 3.7 (c¢), k = 0.25 ve 4 = -0.25 degerleri i¢in elde edilen faz diyagramini
gostermektedir. Bu faz diyagrami Sekil 3.7 (b)’ye benzer fakat bir fark disinda,
sistemde 1 + a + d faz1 kayboluyor, dolayisiyla da dinamik {iglii (triple) nokta (TP)’da
kayboluyor.

xii) Sekil 3.7 (d), k = 0.125 ve 4 = -0.2 degerleri i¢in elde edilen faz diyagramini
gostermektedir. Bu faz diyagramu ilging bir faz diyagramuidir, dyle ki sistemde bulunan
bolgeler arasindaki faz gecis sinirlarinin hepsi birinci-dereceden faz gecis ¢izgileridir.
Dolayisiyla da sistemde dinamik {i¢lii kritik nokta (T) mevcut degildir. Sistemde bir
tane B dinamik ¢ift kritik son nokta ve bir tane de QP dinamik kuadrupol nokta

mevcuttur.

xiii) Sekil 3.8, k = 0.25 ve 4 = -0.75 degerleri i¢in elde edilen faz diyagramini
gostermektedir. Bu faz diyagrami Sekil 3.7 (d)’ye benziyor ancak i + a + d faz1 ve QP
dinamik kuadrupol nokta kayboluyor.
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Sekil 3.5. Kinetik karma spin (1, 2) Ising modelinin (T, h)

diizleminde dinamik faz diyagramlari. a) k=-0.025 ve
d=0.25 igin, b) k=0.25 ve 4=1.5 igin, ¢) k=0.125 ve
d=0.125 igin ve d) k=0.25 ve 4=0.25 i¢in. Dinamik

dolu daire
gosterilmistir. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla

tcli  kritik nokta igi

sembolii

birinci ve ikinci-derece faz gecis ¢izgileridir.
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Sekil 3.6. Sekil 3.5 ile ayni fakat, a) k=0.25 ve 4£=0.0375 i¢in, b)
k=-0.125 ve 4 =-0.125 igin, c) k=-0.025 ve 4 =-0.05
icin, d) k=-0.025 ve 4=-0.3 i¢in.
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Sekil 3.7. Sekil 3.5 ile aynm fakat, a) k=0.25 ve 4 =-0.05 icin, b)
k=0.125 ve 4=-0.075 igin, ¢) k=0.25 ve 4 =-0.25 igin
ve d) k=0.125 ve 4=-0.2 igin, sistemde dinamik {iglii
kritik nokta bulunmuyor.
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Sekil 3.8. Sekil 3.5 ile aynmi fakat, k=0.25 ve 4 =-0.75 i¢in ve
sistemde dinamik ticlii kritik nokta bulunmuyor.

3.2.2. (k, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, farkli h ve 4 degerleri i¢in (k, T) diizleminde sistemin dinamik faz
diyagramlar1 sunulacaktir. Sekil 3.9-10, h ve &'nin farkli degerleri i¢in (k, T)
diizleminde dinamik faz diyagramlarin1 gostermektedir ve sekiz temel faz diyagram
elde edilmistir. Bu faz diyagramlarinda kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci-
derece ve ikinci-derece faz gecis cizgilerini gostermektedir. Dinamik {iglii kritik nokta

ici dolu dairelerle gdsterilmistir.

(i) Sekil 3.9 (a), 4 =0.0375 ve h=0.25 degeri i¢in (k, T) diizleminde elde edilen faz
diyagramini gostermektedir. Bu diyagramda, ii¢ tane dinamik {iglii kritik noktanin yani
sira bir B dinamik ¢ift kritik son nokta, diizensiz (d) ve ferrimanyetik (i) fazlar ile
birlikte 1+ a ve a+ d fazlar1 da mevcuttur. d ve 1, d ve a + d fazlar1 arasinda dinamik faz
siirlar1 birinci-derece faz gegisleridir. Diger tiim fazlar arasindaki dinamik sinirlar ise

ikinci-derece faz gecis cizgileridir.

(ii) Bu tip faz diyagrami, Sekil 3.9 (b)’de goriildiigii gibi 4 =1.5 ve h=0.93 i¢in
sunulmustur. Bu diyagramda, iki tane dinamik t¢li kritik noktanin yani sira bir tane

dinamik cift kritik son nokta (B) ve bir tane dinamik figlii (triple) nokta (TP) mevcuttur.
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Ayrica sistemde diizensiz d ve i fazlari ile birlikte 1 + a, a + d ve 1 + d fazlar1 da

mevcuttur.

(iii) Bu tip faz diyagram, Sekil 3.9 (c)’de goriildiigii gibi 4 =0.25 ve h=0.9375 i¢in
sunulmustur ve Sekil 3.9 (b)’ ye benzerdir, fakat Sekil 3.9 (b)’den farkli olarak

sistemde 1 + a + d faz1 ve dinamik kuadrupol nokta (QP) mevcuttur.

(iv) Bu tip faz diyagram, Sekil 3.9 (d)’de goriildiigii gibi 4 =0.25 ve h=0.25 i¢in
sunulmustur ve Sekil 3.9 (a)’ ya benzerdir, fakat Sekil 3.9 (a)’dan farki i1 faz1 daha

biiylik olmakta ve sistemde yalnizca bir tane dinamik {iglii kritik nokta mevcuttur.

(v) Sekil 3.10 (a), 4=0.2 ve h=1.02 i¢in elde edilen faz diyagramini gostermektedir. Bu
faz diyagrami cok ilgin¢ bir faz diyagramidir, dyle ki sistemde dinamik {iglii (triple)
nokta (TP) ve dinamik kuadrupol nokta (QP)’ nin yanindai,d,i+a,a+dvei+a+d
fazlar1 da mevcuttur ve bu fazlar arasindaki dinamik faz sinirlar1 birinci-derece faz

gecis cizgileridir. Dolayisiyla da sistemde dinamik tiglii kritik nokta mevcut degildir.

(vi) Bu tip faz diyagram, Sekil 3.10 (b)’de goriildigi gibi 4=0.25 ve h=1.0625 i¢in
sunulmustur ve Sekil 3.10 (a)’ ya benzerdir, fakat Sekil 3.10 (a)’dan farkli olarak i + a
faz1 ve dinamik tglii (triple) nokta (TP) kayboluyor.

(vii) Sekil 3.10 (c), 4=1.5 ve h=1.125 i¢in elde edilen faz diyagramin1 gostermektedir.
Bu faz diyagrami, i + a + d fazinin ve dinamik kuadrupol noktanin (QP) kaybolmasi

disinda Sekil 3.10 (b)’ye benzemektedir.

(viii) Bu tip faz diyagram, 4 =0.25 ve h=2.0 i¢in Sekil 3.10 (d)’de c¢izilmistir ve
yalnizca d ve a + d fazlari mevcuttur. Bu iki faz arasindaki dinamik faz sinirlar1 birinci-
derece faz gecis ¢izgisidir. Bundan bagka sifir sicaklikta ve T’nin ¢ok kiiclik
degerlerinde ve h’nin yiiksek degerlerinde d faz1 vardir. (k, T) diizleminde elde edilen
bu faz diyagraminin benzeri, Kaynak [22, 49, 50]’de sunulan, daha 6nceki ¢aligmalarda
da elde edildi. Yalniz Kaynak 49-50 ile verilen sistemlerdeki faz diyagramlarinda a fazi

yerine ferrokuadrupolar (fq) faz1 gelmektedir.
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Sekil 3.9. Karma spin (1, 2)modelinin (k, T) diizleminde dinamik faz
diyagramlari. Dinamik {tglii kritik nokta i¢i dolu daire

sembolii ile gosterilmistir. Kesikli ve stirekli c¢izgiler

strastyla birinci ve ikinci-derece faz gecis cizgileridir. a) 4
=0.0375 ve h=0.25 i¢in, b) 4=1.5 ve h=0.93 i¢in, c) 4=0.25
ve h=0.9375 icin ve d) 4=0.25 ve h=0.25
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Sekil 3.10. Karma spin (1, 2) modelinin (k, T) diizleminde dinamik
faz diyagramlari. Kesikli ¢izgiler birinci-derece faz gecis

cizgisidir. a) 4=0.2 ve h=1.02 igin, b) 4=0.25 ve h=1.0625
i¢in, ¢) d=1.5 ve h=1.125 i¢in ve d) 4=0.25 ve h=2.0
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3.2.3. (4, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar

Bu kesimde, bir 6nceki kesimde yapilan islemlere benzer islemler yapilacak ve elde
edilen dinamik faz gecis noktalarindan faydalanilarak degisik h ve k degerleri i¢in
sistemin (d4, T) diizleminde dinamik faz diyagramlar1 sunulacaktir. Sekil 3.11- 3.12, h
ve d ’nin farkli degerleri i¢in (k, T) diizleminde dinamik faz diyagramlarini
gostermektedir ve yedi temel faz diyagram elde edilmistir. Bu faz diyagramlarinda
kesikli ve siirekli cizgiler sirasiyla birinci-derece ve ikinci-derece faz gecis cizgilerini

gostermektedir. Dinamik ti¢lii kritik nokta i¢i dolu dairelerle gosterilmistir.

i.) Sekil 3.11 (a), k =-0.025 ve h=0.25 degeri i¢in (T, d) diizleminde elde edilen faz
diyagramini gostermektedir. Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicakligin (T) belirli
degerlerinde ve indirgenmis kristal alan etkilesme parametresinin (d) belirli
degerlerinde, ¢oziimler diizensizdir (d), 4 ve T’ nin diisiik degerlerinde ise ¢dziimler
ferrimanyetik (i) dir. Diizensiz bolge (d) ile ferrimanyetik (i) bolge arasindaki dinamik
faz smr1, i— d, ikinci-derece faz gegis cizgisidir. Indirgenmis sicakligin diisiik ve
indirgenmis kristal alan etkilesme parametresinin (&) diisiik degerlerinde, i + d fazi
bulunmaktadir. 1 + d fazi, 1 faz1 ve d fazindan birinci-derece faz gegis ¢izgisiyle
ayrilmistir. Sistem ayni zamanda her iki birinci-derece faz gegis ¢izgisini birlestiren ve
birinci-dereceden ikinci-dereceye faz gecisini gosteren yalnizca bir dinamik tiglii kritik
nokta sergilemektedir. Bu faz diyagramimin benzeri, Kaynak [9, 22 ve 50]’de (bu
caligmalardan sadece Kaynak 50 ile verilen ¢alismada i ve a fazlarinin yerine f3, ve fq

fazlar1 gelmektedir) sunulan ¢alismalarda da elde edilmistir.

ii.) Sekil 3.11 (b)’de, k =0.25 ve h=0.955 degerleri i¢in elde edilen faz diyagrami ilging
bir faz diyagramidir, dyleki sistemde bir tane dinamik kuadrupol nokta (QP) ve ii¢ tane
dinamik ¢ift kritik son nokta (B) mevcuttur. Ayrica sistem de i ve d fazlarinin yaninda,
a ve d ¢ozlimlerin bir arada bulundugu a + d fazi, 1 ve d ¢éziimlerin bir arada bulundugu
1+ d fazi, i ve a ¢oziimlerin bir arada bulundugu i + a fazi, 1, a ve d ¢dziimlerin bir arada

bulundugu i+ a + d fazlar1 mevcuttur.

iii.) Sekil 3.11 (c)’ de, k=0.25 ve h=0.5 degerleri icin elde edilen faz diyagrami
sunulmustur. Bu faz diyagrami Sekil 3.11 (b)’ye benzemekle birlikte Sekil 3.11 (b)’den
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farki: 1) 1 + a + d ve 1 + d fazlar1 kayboluyor. 2) QP dinamik kuadrupol nokta
kayboluyor.

iv.) Sekil 3.11 (d)’ de, k=0.25 ve h=0.93 degerleri i¢in elde edilen faz diyagrami
sunulmustur. Bu faz diyagrami Sekil 3.11 (c)’ye benzemekle birlikte Sekil 3.11 (c)’den
farki: 1) Sistemde i + d faz1 meydana geliyor 2) Sistemde dinamik {glii (triple) nokta

(TP) mevcut. 3) Sistemde yalnizca bir tane dinamik ¢ift kritik son nokta (B) mevcut.

v.) Sekil 3.11 (e)’ de k=0.25 ve h=0.5 degerleri icin elde edilen faz diyagrami
sunulmustur. Bu faz diyagrami Sekil 3.11 (¢) ‘ye benzemekle birlikte Sekil 3.11 (c)’

den farki: Sistemde yalnizca bir tane dinamik ¢ift kritik son nokta (B) mevcut.

vi.) Sekil 3.12 (a)’ de, k=0.125 ve h=1.02 degerleri icin elde edilen faz diyagrami
sunulmustur. Bu faz diyagrami ilging bir faz diyagramidir, dyleki sistemde bulanan d, a
+d, 1+ ave i+ d fazlar arasindaki dinamik faz gecis sinirlart birinci-derecen faz gecis
cizgisidir. Dolayis1 ile sistemde dinamik tiglii kritik nokta (T) mevcut degildir. Bununla
birlikte sistemde bir tane dinamik {cli (triple) nokta (TP) ve bir tane de dinamik

kuadrupol nokta (QP) mevcuttur.

vii.) Bu tip faz diyagrami, k=0.25 ve h=2 degerleri i¢in Sekil 3.12 (b)’ de cizilmistir. Bu
faz diyagraminda yalnizca d ve a + d fazlar1 mevcuttur. Bu iki faz arasindaki dinamik
faz smirlar1 birinci-derece faz gecis ¢izgisidir. Bundan bagka sifir sicaklikta ve T nin
cok kiigiik degerlerinde ve h’nin yiiksek degerlerinde d fazi vardir. Bu faz diyagraminin
benzeri Kaynak [22, 49 ve 50]’da sunulan faz diyagramina benzerdir, yalniz Kaynak 49

ve 50 ile verilen caligmalardaki faz diyagraminda a faz1 yerine fq faz1 gelmektedir.
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Sekil 3.11. Karma spin (1, 2) modelinin (4, T) diizleminde dinamik faz
diyagramlari..Dinamik ticlii kritik nokta i¢i dolu daire sembolii
ile gosterilmistir. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirastyla birinci ve
ikinci-derece faz gegis cizgileridir. a) k=-0.025 ve h=0.25 ig¢in,
b) k=0.25 ve h=0.955 i¢in, c) k=0.25 ve h=0.5 i¢in ve d)
k=0.25 ve h=0.93, ¢) k=0.25 ve h=0.5 igin.
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Sekil 3.12. Sekil 3.11 ile ayn1 fakat ve sistemde dinamik {i¢li

kritik nokta bulunmamaktadir. a) k=0.125 ve h=1.02
icin, b) k=0.25 ve h=2.0



4. BOLUM
SONUC VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda, zamana bagli salinimli dis manyetik alanin varliginda keyfi
bilineer, bikuadratik ve kristal alan etkilesme Hamiltonyenli kinetik karma spin-1 ve
spin-2 Ising modelinin kararli ¢6ziimleri ortalama-alan yaklasimi kullanilarak incelendi.
Ortalama-alan dinamik denklemlerini elde etmek i¢in Glauber-tipi stokhastik dinamik

kullanildi.

Kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising modeli i¢in, oncelikle master denkleminin
kullanilmasiyla sistemi tam olarak tanimlayan ortalama alan dinamik denklemleri elde
edildi. i1k olarak sistemde mevcut olan fazlar1 elde etmek icin, indirgenmis bikuadratik
etkilesme parametresinin (k) ve indirgenmis karistal alan etkilesme parametresinin (d)
farkli degerlerine goére, ortalama miknatislanmalarin ve ortalama kuadrupol
momentlerin zamana bagli olarak davranislari, Adams-Moulton kestirme diizeltme
yonteminin kullanilmasi ile incelendi ve sistemde {i¢ adet temel faz ve bu temel fazlarin
bir arada bulundugu dort adet karma fazi bulundu. Birinci tip ¢6ziim, diizensiz faza (d)

karsilik gelir. Bu ¢ozlimde, alt orgii miknatislanmalar1 m, ve mg birbirine esittir,
m, (§) ve my(&) sifir degeri civarinda salinir ve dis manyetik alana uyum gosterirler.

Diger taraftan, kuadrupol diizen parametreleri q, ve qg, sonlu sicakliklarda sirasiyla

+1 ve +2 degerleri etrafinda salinirlar ve sicaklik sonsuza gittigin de qA=3<S§>-2 ve

qB=<Si>-2 tammlar1 geregi sifir degeri civarinda salmirlar. ikinci tip ¢oziim ise

antikuadrupol ya da staggered (a) faz diye adlandirilir. Bu fazlar, m, ve m, birbirine
esit ve sifir degeri etrafinda salinirlar ve dis manyetik alana uyarlar. Diger taraftan, q,

ve g birbirine esit degildir ve dis manyetik alana uymayarak sifirdan farkli negatif bir
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deger etrafinda salinirlar. Uciincii tip ¢oziim ferrimanyetik (i) faza karsilik gelir. Bu

fazda, m, =1 ve my, =2 degerleri etrafinda salinirken, kuadrupol diizen parametreleri
q, ve qg birbirine esit degildir (q, #q;) ve sifirdan farkli bir deger civarinda

salinirlar. Bu durumda miknatislanma ve kuadrupol diizen parametreleri dis manyetik
alana uymazlar. Sistemde d, a ve i1 fazlarinin yaninda k ve 4 ° nin farkli degerlerine
bagl olarak a + d, 1 +d, 1 +a ve 1 + a + d karma fazlar1 veya bolgeleri de bulundu.
Temel fazlar Sekil 3.1°de ve karma fazlar Sekil 3.2 de gosterildi. Daha sonra,
indirgenmis manyetik alan genligi (h), indirgenmis kristal alan etkilesme parametresi
(d) ve indirgenmis bikuadratik etkilesme parametresinin (k) farkli degerleri i¢in
dinamik miknatislanma ve kuadrupol diizen parametrelerinin, sicakligin bir fonksiyonu
olarak davraniglari, Adams-Moulton kestirme diizeltme ve Romberg integrasyon
yontemleri kullanilarak, incelendi ve dinamik faz gecis sicakliklari tespit edildi ve
dinamik faz gecislerinin dogas1 karekterize (stirekli ve kesikli) edildi. Dinamik diizen
parametrelerinin sicakliga bagliligr Sekil 3. 3 ve Sekil 3. 4’de verildi. Daha sonra
sistemin dinamik faz diyagramlar (T, h), (k, T) ve (4 T) diizlemlerinde, Sekil 3.5-8,
Sekil 3. 9-10 ve Sekil 3. 11-12°de sunuldu. (T, h) diizleminde on iig, (k, T) diizleminde
sekiz ve (4, T) diizleminde yedi tane temel faz diyagrami elde edildi. Ayrica, dinamik
faz diyagramlarinda, T dinamik tiglii kritik nokta, B dinamik ¢ift kritik son nokta, TP
dinamik ti¢lii (triple) nokta ve QP dinamik kuadrupol nokta mevcuttur. Kinetik karma
spin-1 ve spin-2 Ising modelinin faz diyagramlari incelendiginde, sistemin davraniginin

kuvvetli bir sekilde k ve ' parametrelerine bagli oldugu agik olarak goriilmektedir.

(T, h) diizleminde elde edilen faz diyagramlarindan, Sekil 3.5.(a)’daki faz diyagramina
benzer faz diyagrami daha once kinetik spin-1/2 [30] (bu sistemde ferrimanyetik (i) faz
yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir), spin-1 [46, 51, 52] (bu ¢alismalarda 1 fazinin
yerine f faz1 gelmektedir), spin-3/2 [47] (bu ¢alismada i fazinin yerine ferromanyetik-
3/2 (f3p) faz1 gelmektedir) ve spin-2 [42, 48] (bu calismalarda 1 faz1 yerine
ferromanyetik-2 (f;) faz1 gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmistir. Ayrica bu faz
diyagrami karma spin (1/2, 1) [8, 9] ve karma spin (1, 3/2) [22] Ising sistemlerinde de
elde edilmistir. Sekil 3.5.(b)’deki faz diyagram tek spin Ising [42, 46, 48, 52] (Kaynak
42 ile verilen c¢alismada i + a karma fazinin yerine f; + p karma fazi, Kaynak 46 ile

verilen ¢alismada 1 + a karma fazinin yerine f + p karma fazi, Kaynak 48 ile verilen
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calismada i ve antikuadrupolar (a) fazlarinin yerine sirastyla f; ve ferrokuadrupolar (fq)
fazlar1 ve Kaynak 52 ile verilen ¢alismada ise i ve a fazlarin yerine f ve fq fazlar
gelmektedir) ve karma spin [8, 9, 22] (Kaynak 8 ve 9 daki faz diyagramlarinda i + a
karma fazi yerine i + p karma faz1 gelmistir) Ising sistemlerinde elde edilmistir. Sekil
3.5.(d) ve 3.6.(a)’ daki faz diyagramlar1 karma spin (1, 3/2) [22] Ising sisteminde elde
edildi. Sekil 3.5.(c), 3.6.(b), 3.7 ve 3.8’deki faz diyagramlar ise ilk defa bu sistemde
elde edilmistir. (k, T) diizleminde elde edilen faz diyagramlarindan sadece Sekil 3.10
(d)’de [22, 49, 50] sunulan faz diyagraminin benzeri daha 6nceki ¢alismalarda da elde
edilmistir. Yalniz Kaynak 49-50 ile verilen sistemlerdeki faz diyagramlarinda a fazi
yerine fq fazi gelmektedir. Diger yedi faz diyagrami, ilk defa bu sistemde elde
edilmigtir. Diger taraftan (4, T) diizleminde elde edilen faz diyagramlarindan Sekil
3.11.(a) [9, 22, 50] (bu caligmalardan sadece Kaynak 50 ile verilen ¢alismada i ve a
fazlarinin yerine f3, ve fq fazlart gelmektedir) ve Sekil 3.12 (b)’de [22, 49 ve 50]
(Kaynak 49, 50 ile verilen calismada a faz1 yerine fq fazi gelmektedir) faz
diyagramlarinin benzerleri daha 6nce yapilan calismalarda elde edilmesine ragmen

diger bes faz diyagram ilk defa bu sistemde elde edilmistir.

Son olarak dinamik yontemden kaynaklanan eksikliklerden dolayr bazi birinci—
dereceden faz ge¢is sicakliklari ve 6zel noktalar yapay birinci-derecen faz gecis
sicakliklar1 ve yapay 6zel noktalar olabilir. Bu ylizden DFG ¢aligmalari, daha fazla
bilgisayar zamani ve kapasitesi isteyen dinamik Monte Carlo (DMC) hesaplamalari ile
incelenmesi Onem arz etmektedir. Bununla beraber bu c¢alismamiz DMC

hesaplamalarina temel olusturmaktadir.
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