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OZET

Zamana bagl salinimli dig manyetik alan altinda {i¢-tabakali kare orgii iizerinde karma
spin-(1/2, 1, 1/2) Ising modelinin dinamik faz diyagramlar1 iizerine Hamiltonyen
parametrelerinin etkisi Glauber gecis oranlar1 temelli ortalama alan yaklasimi ile detayli
bir sekilde incelenmistir. Sandvi¢lenmis iic katmanin {ist ve alt katmanlar1 S veya a-
spinlerden (S=o=+1/2) olusurken, orta katman o-spinlerden (c=+1) olusur. Oncelikle
kinetik sistemin fazlarini elde etmek i¢in ortalama alt 6rgii miknatislanmalarinin zamana
bagl davraniglarini arastirildi. Daha sonra, dinamik faz gecislerini (DFG) elde etmek ve
DFG’lerin tipini belirlemek i¢cin dinamik alt 6rgii miknatislanmalarinin termal davranisi
incelendi. Kinetik sistem hem birinci hem de ikinci dereceden faz gegislerini gosterdi.
Manyetik alanin genlik ve sicaklik diizleminde dinamik faz diyagramlari sunuldu.
Kinetik sistem, Hamilton parametrelerine gii¢lii bir sekilde bagli olan zengin dinamik

faz diyagramlar1 gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Karma-spin Ising modeli, Ortalama-alan yaklasimi, Glauber-tipi

stokastik dinamik, Dinamik faz diyagramlar.
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ABSTRACT

Magnetic properties of the kinetic Ising system on sandwiched trilayer with square
lattices are studied employing the mean-field theory based on Glauber-type stochastic
dynamics. The top and bottom layers of sandwiched trilayer are composed of S or a-
spins (S=0=%1/2), while the middle layer is composed of c-spins (o =x1). First, we
investigate the time-dependence behavior of order parameters to obtain the kinetic
system’s phases. After that, the thermal behavior of dynamic sublattice magnetizations
is studied to obtain the dynamic phase transitions (DPTs) and to determine the type of
DPTs. The kinetic system shows both firstand second-order phase transitions. In the
plane of the magnetic field’s amplitude and temperature, we present the dynamic phase
diagrams. The kinetic system shows rich dynamic phase diagrams, which are strongly

dependent on Hamiltonian parameters.

Keywords: Mixed-spin Ising system, Mean-field theory, Glauber-type stochastic

dynamic, Dynamic phase diagrams
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GIRIS
Manyetik maddeler ve manyetizma, ge¢gmisten giiniimiize insanoglunun giinliik hayatini
kolaylastiracak bir¢ok aletlerin yapiminda ve kullaniminda yer alan bilimin miihim
konularindan biridir. Son yillarda da ileri teknolojik aletlerin ve malzemelerin
yapiminda tercih edilen bir alan haline gelmistir. Bu sebepten bircok uygulama ve
arastirma alanlarinin ilgi odagi olan manyetizma, fizik ve fen bilimlerinin de 6nemli
alanlarina konu olmustur. Ozellikle istatistik ve yogun madde fiziginde aralarinda
kuvvetli bir sekilde etkilesim igerisinde olan sistemlerin anlamlandirilmasit ve
beraberinde getirdigi bircok matematiksel problemlerin ¢oziimlenmesi bakimindan
istatistiksel mekanigin temel konular1 arasinda yer alan manyetik etkilesmeler, iki
kistmda incelenebilir. Bunlardan biri manyetik momente sahip atomlarin veya tek
basina elektronun sadece dis manyetik alanla etkilesim igerisinde oldugu ideal
sistemlerdir. Parcaciklar arasindaki etkilesmeler ideal sistemlerde ihmal edildigi i¢in
temel olarak bir tek parcacigin davranisi seklinde diisiiniilir. Curie kanununa uyan
paramanyetik bir madde ideal spin sistemine, Boyle Charles kanunu ile durum denklemi
tanimlanan gaz, ideal gaz sistemine Ornek verilebilir. Parcaciklar1 arasindaki kuvvetli
etkilesmelere ragmen, Harmonik olarak titresen bir Orgiiniin, normal kipler veya
fononlarin mevcudiyeti karsisinda sistemi ideal olarak inceleyebiliriz. Temel olarak bu
kisim esasen ¢alisilan sistemdeki her bir parcacigin makroskopik durumu yani sistemin
biitiinii ile uyumlu oldugu bagka bir ifade ile dengeli sistemleri, arastirma konusu edinen
kistmdir. Daha ¢ok dengeli istatistik mekanigin; gercekte saglam temeller iizerinde
kurulmus Gibbs dagilim teorisinin dengeli sistemlerin, irdelenmesinde karsimiza ¢ikar.
Ikinci kisim ise pargacik, enerji, olasilik gibi fiziksel niceliklerin dengede olmadig,
baska deyisle kooperatif sistemler olarak da adlandirilan parcaciklar arasindaki
etkilesmelerin kati olarak ihmal edilmedigi durumlar1 konu edinen, sistemlerin ve ihtiva

ettikleri parcaciklarin birbirleri ile olan etkilesmelerini arastiran bu boliimii Gibbs



dagilim teorisi ile calismak ve tanimlamak olanaksizdir. Bu sistemler genellikle faz
gecisi ile ifade edilen ve numunenin evvelinde ihtiva etmedigi yeni Ozellikler ve
diizenleme kazandigi, baska bir deyisle dinamik yapilardir. Bu yapilara sicakligi Curie
sicakligmin (7) altindaki sicakliklara indirilen paramanyetik maddenin ferromanyetik
olmast ile ideal bir gazin basincin yiikseltilmesi veya sicakligin diisiiriilmesi sonucu sivi
hale yogunlagsmasi1 Ornek verilebilir. Bu tiir dengede olmayan diizensiz karmasik
sistemlerin ve barindirdiklar1 pargaciklar ile etkilesmelerini anlamlandirabilmek igin
oldukca zor ve ¢oziilmesi giic matematiksel problemler ile karsilagiimaktadir. Bilim
insanlar1 bu gibi karmasik sistemleri ag¢iklamak ve ¢oziimlemek i¢in ¢esitli yontemler
gelistirmiglerdir. Curie [1] ve Hopkinson [2] katilarin manyetik 6zelliklerini arastirdigi
ilk ampirik c¢alismalarindan birkac sene sonra manyetik sistemleri aciklama
dogrultusunda teorik cahsmalar baslamistir. Ik teorik calisma ideal sistem olan ve
temel olarak ii¢ baslikta derleyebilecegimiz. (i) alinganlig1 sicaklikla ters orantili olarak
degisen yani Curie kanununa uyan bir¢ok hidrath (sulu) metalik tuzlarmn. (ii) pratik
olarak yiizlerce derece boyunca alginligin sicakliktan bagimsiz olan metallerin ve (iii)
Curie noktasinin {iizerindeki ferromanyetik elementlerin olusturdugu paramanyetik
maddeleri ac¢iklamak i¢in Langevin [3, 4] tarafindan yapilmistir. Langevin
paramanyetizmanin dogru bir yorumunu yapmis ve bir dis manyetik alan varhiginda
paramanyetik bir maddenin ortalama miknatislanmasi ile sicaklik arasindaki bagintiyi
bulmustur. iki sene sonra da Fransiz fizik¢ci Weiss [5, 6] kooperatif sistem olarak ele
alman ve dig manyetik alanin yoklugunda bile kendiliginden miknatislanmaya sahip
olan demir, nikel, cobalt ve bazi nadir toprak elementlerinin olusturdugu ferromanyetik
maddeleri aciklayan modelini onerdi. Weiss, teorisinde atom veya molekiil iizerine
uygulanan etkin alanin miknatislanmanin siddetiyle orantili yapay bir i¢ molekiiler
alandan kaynaklandigini benimsemistir. Weiss teorisi, kritik veya Curie sicakliginin
altinda ferromanyetizmanin goriilecegini ve manyetik alinganli§in ise Curie-Weiss
kanunu ile ifade edilecegini gostermistir. Manyetik alinganlik bu kurama gore tam kritik
sicaklikta sonsuza gitmektedir [7, 8]. Bu teorik calismalarin asil gayesi calisilan
dinamik sistemi agiklayabilecek matematiksel kolayliklar i¢inde bulundurmasidir.
Bahse konu caliymalardan en yaygin, kullanigh, basarili olanlar1 ve giliniimiizde
ferromanyetizmay1 agiklamak i¢in de yararlanilan iki teori oldukga sik kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi Wilhelm Lenz [9] tarafindan 6nerilen ve dgrencisi Ernest Ising [10,

11] tarafindan ferromanyetik faz doniisiimiinii tek boyutta acgiklayarak c¢oziime



kavusturdugu Ising modelidir. Kristaldeki sabit orgii noktalarinda, pozitif (yukari) veya
negatif (asag1) yonde iki yOnelime sahip cubuklar seklinde manyetik momentlerin
oldugu varsayimi klasik olarak ele alinmis, akiskanlar sistemindeki 6rgii gaz modelini
amimsatan manyetik bir modellemedir. Siklikla kullanilan ikinci model ise ii¢ boyutta
kuantum mekaniksel spin matrisleri seklinde incelenen Heisenberg [12] modelidir. Bu
modelde sistemin enerjisi li¢ bilesenin skaler carpimu ile ifade edilir. Burada x ve y
bileseni ihmal edilirse Ising modeline, z bileseni ihmal edilirse XY modeline doniisiir.
XY modeli tek boyutta teorik olarak tam coziilebildiginden dikkat cekicidir, ancak
gercekte XY modeli ile gosterilebilecek fiziksel bir sistem heniiz kesfedilmemistir. Ising
modeli bir yonde kuvvetli anizotropiye sahip gercek fiziksel sistemlere karsilik
gelmektedir. Ayrica transfer matris metoduyla tek boyutlu 6rgii i¢in Ising modeli tam
olarak coziildiigiinde, sifirdan farkl sicaklik degerlerinde faz gegisi gozlemlenmemistir
[13-16]. iki boyutlu 6rgii icin Ising modelinin kritik sicaklig1 6nce Kramer ve Wannier
[17] tarafindan hesaplanmis ve daha sonra da tam ¢6ziimii Onsager [18] tarafindan
yapilmistir. Fakat ne Ising modelinin ne de Heisenberg modelinin ii¢c boyutlu sistemler
icin heniiz kesin ¢oziimii bulunamamuistir. Ising tarafindan tanimlanan ve iki durumlu
yapiya sahip olan bu model spin-1/2 Ising modeli olarak da isimlendirilmektedir. Spin-
1/2 Ising modeli, akiskan konsantrasyonu, periyodik diizenlenme, manyetik moment,
gazlarin sogurulmasi, elektrik polarizasyonu, ciftlenmis elektron genligi, ikili siv1 veya
gazlarin faz gecisleri, ikili alagimlardaki diizenli-diizensiz faz gecisleri, vb. gibi iki
durumlu ve tek diizen parametreli kooperatif sistemlerin tetkikinde kullanilmaktadir
[19, 20].

Ancak fiziksel sistemlerin ¢ofu tek diizen parametresi ile tanimlanamaz. Bu tiir
sistemleri ag¢iklamak ic¢in en az iic durum ve iki diizen parametresi iceren modellemelere
gereksinim duyulmaktadir ki en bilinen 6rnegi Hamiltonyeni kristal alan etkilesim
parametresi (D) ile bilineer etkilesim parametresini (J) ihtiva eden spin-1 Ising modeli
olup, bu model Blume-Capel (BC) modeli olarak isimlendirilmektedir. Bahse konu bu
sistem ilk olarak Blume [21] ve Capel [22, 23] tarafindan birbirinden bagimsiz olarak
ifade edilmistir. Termomanyetik ve molekiiler tabanl kayit sistemleri, telafi sicakliklari,
faz doniistimleri, ferrimanyetik yapiya sahip karmasik sistemler, manyetik alasimlar,
ferrimanyetik sistemler, molekiiler tabanli miknatislar, yari-iletken alasimlar,
ferrimanyetik diizenlilik ve diizenli-diizensiz faz gecisleri gibi daha karmasik fiziksel

yapilarin termodinamik Ozelliklerini aciklamak i¢in spin-1 Ising modeli gibi ¢ok



durumlu ve birden fazla diizen parametresi i¢eren yiiksek spinli veya karma spin Ising
sistemlere ihtiyac¢ vardir. Gelisen deneysel metotlar, bu sistemlerin hassas ¢alismalarina,
termodinamik ile manyetik Ozelliklerin de daha verimli arastirilmasma imkén
sunmaktadir. Son yillarda manyetik filmler {izerine yapilan ampirik arastirmalar ile
beraber teorik c¢aligmalarm ve yeni yOntemlerin gelistirilmesi, manyetizmayi
aciklayabilmemizde ©nemli Olgiide katki saglamaktadir. Tiim bunlar goz Oniinde
bulunduruldugunda, karma spin Ising sistemleri manyetizmadaki cezbedici gelismeler
ile giiniimiizde de halen siklikla tercih edilmekte ve giincelligini korumaktadir. Ayrica
gelistirilen Ising sistemleri ile birlikte iki ve cok-tabakali1 sistemlerin ve siiper kafeslerin
fiziksel davranmiglar1 iizerine yapilan arastirmalarin sayisinda ciddi manada ilerleme
kaydedilmistir. Ising modelleri ile ultra ince filmler, cok-tabakali sistemler ve benzer
manyetik filmler ile alakali yapilmig cok sayida teorik ve deneysel ¢alisma mevcuttur
[24]. Farkli manyetik maddelerin c¢ok-tabakali bir sekilde {iiretilmesi ile c¢esitli
uygulamalarda yeni manyetik maddelerin yapiminda, diizeltilmesinde ve bilgi
depolanmasinda yiiksek teknolojik olanaklar sunmaktadir [25]. Uretilen bu maddeler
dikkat ¢ekici énem arz eden manyetik davraniglar sergiler ki bunlara dev manyeto-
rezistans [26], ylizey manyetik anizotropisi [27], yiizey manyetik moment artig1 [28] ve
manyeto-elastik etkilesimi [29,30] misal gosterilebilir. Iki-tabakal1 Ising modelinin son
yillarda arastirmalara konu olarak en cok tercih edilmesinin nedeni ultra ince manyetik
filmler icin yapilan deneye dayali ¢alismalarda ve teknolojik uygulamalarda 6nemli
derecede yer almasindan kaynaklanmaktadir [31-38]. Ciinkii gelistirilen mikroskobik
teknikler ve ylizey-kuvvet sistemleri deneye dayali caligmalara kaynak teskil etmistir.
Ozetle son zamanlarda, belli kosullara bagli olarak toplam miknatislanmanin sifirlandig1
yani yok oldugu kritik sicakliktan daha diisiik bir deger olan telafi sicakliginin
gozlenmesi ki bu sicaklik degerinin teknolojik calismalar i¢in 6nem arz etmesi,
molekiiler tabanli manyetik malzemelerin ¢oziimlenmesinde bir model olmasi, saf spin
sistemlerine kiyasla daha diisiik Oteleme simetrisine sahip olduklarindan bircok yeni
ilging kritik olgularm gozlemlenmesi ve termomanyetik kayit sistemlerinin oldukc¢a
potansiyel teknolojik uygulamalarinin varlig1 gibi nedenlerden dolayi, karma spin Ising
sistemleri en ¢ok tercih edilen, arastirilan ve calisilan yogun madde ve istatiksel fizik

konularinin basinda gelir [39].



Iki spinli karma-spin sistemlerinin denge halindeki davramslari, kritik iisteller, reentrant
olgular, diizen parametrelerinin sicaklikla degisimi, denge faz diyagramlari, faz gecisleri
vb. olgular, denge istatistiksel mekaniginde siklikla kullanilan kapali form yaklasiklari
Bethe kafesinde iterasyon teknigi, bag operatorii ortalama-alan yontemi, modife edilmis
spin dalga yOntemi, spin dalgalanma teorisi, renormalizasyon grup (RG) teorisi,
ortalama alan yaklasimi (OAY), etkin alan teorisi (EAT), Monte Carlo simiilasyon
yontemi (MC), ve ¢ift yaklagimli kiimesel degisim metodu vb. gibi metotlarla pek ¢ok
arastirmaci tarafindan calismis ve halen calisilmaya da devam edilmektedir. Bazi
onemli iki spinli karma spin sistemleri, spin (1/2, 1); spin (1/2, 3/2); spin (1/2, 2); spin
(172, 5/2); spin (1, 3/2); spin (1, 2); spin (1, 5/2); spin (2, 3/2) ve spin (2, 5/2) Ising
sistemleri seklinde sayilabilir. Belirtilen karma spin sistemlerinin kati sonuglari, Bethe
orgiisii, iki-kath Cayley agaci, bal petegi Orgiisii, zar (dice) Orgiisii, dekore edilmis

diizlemsel 6rgii ve banyo doseme (bathroom tile) tipi 6rgiilerde elde edilmistir.

Iki spinli karma spin Ising sistemlerinin en basiti ve siklikla calisilan modeli spin (1/2,
1) Ising modelidir ki en ¢ok tercih edilen modellerin basinda gelir. Bu model serbest-
yarim tamsayili yaklagimi [40], Monte Carlo (MC) hesaplamalar1 [41, 42],
renormalizasyon grup (RG) teknigi [43], yiiksek sicaklik seri agilim [44], Bethe-Peierls
(BP) yontemi [45,46], etkin alan teoremi (EAT) [47-50], transfer matris (TM) yontemi
[51], OAY [52, 53], kiimesel-degisim yaklasig1 [54, 55] ile ¢alisilmistir. Model, Bethe
[56, 57], zar (diced) [58] ve bal petegi [59] orgiileri icin detaylica incelenmistir. Ayrica
EAT ile seyreltik karma spin (1/2, 1) Ising modelinin manyetik 6zellikleri detaylica
calisgtimigtir [60—62]. Sonlu kiime yaklagimi [63], yol-integral gosterimli cift model
yaklasigi1 [64], ortalama-alan RG yontemi [65], oteleme alanin varliginda, model EAT
[66-68] ile de arastirilmistir. Bunlara ek olarak, EAT ile enine alan varliginda seyreltik

karma spin (1/2, 1) Ising modelinin kapsamlica ¢oziimleri yapilmistir [69, 70].

En c¢ok bilinen ve aktif bir sekilde caligilan iki spinli karma spin Ising sistemlerinden bir
digeri de karma spin (1/2, 3/2) Ising modelidir. Bu model ile ilgili akademik manada ilk
calismalar Bobdk ve JurciSin tarafindan EAT ile calisilmig ve Orgiiniin yapisina baglh
olarak telafi sicakligmin degisiminin sadece spinlerin biiyiikliigline bagh bir olgu
olmadig1 goriilmiistiir [71]. Bobdk ve JuriSin EAT kullanarak bal petegi orgiisiinde
bilineer ve kristal-alan etkilesim parametreli seyreltik karma spin-1/2 ve spin-3/2 Ising

modelini ¢alismislar ve neticesinde ikili telafi noktasi ihtiva ettigini gézlemlemislerdir



[72]. Bu spin sisteminin denge Ozellikleri EAT [73] ve MC yontemi [74] ile ayrintili bir
sekilde arastirilmistir. Ayrica kristal-alan etkilesimli karma spin (1/2, 3/2) enine Ising
modelinin manyetik davranislari, EAT kullanilarak kapsamlica ¢alisilmistir [75-77].
Sistemin faz diyagramlari, diizen parametrelerinin 1sisal Ozellikleri arastirilarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda sistemin boyuna manyetik alan varliginda da, bu modelin
manyetik nitelikleri (manyetizasyonun termal davranisi, manyetik alinganligi ve faz
diyagramlar1) EAT ile calisilmistir [78]. Heisenberg ferrimanyetik karma spin (1/2, 3/2)
sisteminin en yakin ve ikinci en yakin spin etkilesimlerini arasgtirmak i¢in Green-
fonksiyon teknigi tercih edilmistir [79]. Sistemin manyetik davranislar1 bal petegi [80],
kare merkezli (union jack) [81], iki-kath Cayley agac1 [82], Kagomé [83] ve Bethe [84]
orgiileri icin arastirilmistir. Bunlara ek olarak seyreltik karma spin-1/2 ve spin-3/2
modeli OAY kullanilarak ayritili bir sekilde ¢alisilmistir [85]. Denel olarak amorf V (T
CNE)x.y (¢oziicii) organometalik bilesiginin yaklasik 400K gibi bir sicaklikta spin-1/2 -
3/2 ferrimanyetik yap1 ve ferrimanyetik bir diizen ihtiva ettigi miisahede edilmistir [86—

88].

Diger bir iki spinli karma-spin sistemi de iki spinli karma-spin (1/2, 2) Ising modeli
olup ilk olarak dort-spin model [89] ve cift model [90] formlariyla ¢alisilmistir. Bu
karma-spin modelinin dekore edilmis diizlemsel 6rgii icin kati ¢éziimleri bulunmus ve
modelin termodinamik davranislar1 irdelenmistir [91]. Ayrica, Bethe orgiisiindeki kati
coziimleri de tespit edilerek, kritik 6zellikler gézlemlenmis ve modelin faz diyagramlar1

ifade edilmistir [92].

Baska bir iki spinli karma-spin modeli de karma-spin (1/2, 5/2) sistemi olup, Strecka
[93], karma spin-1/2 ve spin-5/2 modelinin banyo doseme (bathroom tile) yapisindaki
kati ¢coztimleri ve sicakliga bagh miknatislanmanin nasil degistigi ile faz diyagramlarini
ifade etmistir. Bethe oOrgiisiindeki kati ¢oziimler, kristal-alan etkisi ile c¢alisilarak

miknatislanma egrileri ve faz diyagramlar1 elde edilmistir [94].

Bir diger iki spinli karma spin modeli olan karma spin (1, 3/2) sisteminin de 6zellikleri
yeteri kadar arastirilmistir. Bu sistem demir-nitrit (Fe4N) bilesiginin karakteristik
ozelliklerini belirlemek iizere MC hesaplamalar1 karma spin-1 ve spin-3/2 modelleri
0zel olarak kullanilarak calisilmistir [95, 98]. EAT ile seyreltik karma spin (1, 3/2) Ising

modelinin farkli diizlemlere karsilik gelen faz diyagramlar1 gozlemlenmistir. Bahse



konu model kiimesel degisim yonteminin cift yaklasigiyla [99], MC hesaplamalariyla
[100] ve EAT [101] ile birlikte farkli kristal alanlarda OAY [102] kullanilarak diizen
parametrelerinin sicakliga bagh davramglart ayrintili sekilde calisilmis ve faz
diyagramlar1 elde edilmistir. Sitemin kati ¢dziimleri; dekorasyon doniisiim teknigi ile
manyetik alinganligin ve 1s1 sigasinin sicakliga bagh 6zellikleri ile birlikte taban-durum
faz diyagramlar1 incelenmistir [103]. Ayni teknik kullanilarak basit kiibik orgii icin
kesin ¢oziimlemeleri ile beraber faz diyagramlar1 detaylica belirlenmistir [104]. Ayrica
son zamanlarda sistemin Bethe Orgiisii {izerindeki uygulamalar1 arastirilmis [105,106]

ve demir nitriir sistemi ¢alisilarak manyetik davranislar1 incelenmistir [107].

Diger bir iki spinli karma-spin Ising modeli de karma-spin (1, 2) Ising sistemi olup, bu
sistemin denge faz diyagramlari iizerine yapilan akademik anlamda ilk arastirmalar,
Weng ve Li [108] tarafindan ayrik yol integral temsilli (discretized path-integral
representation) ¢ift yaklagim yontemi ile calisilmistir. Cesitli yiliksek spin etkilesmeleri
icin dort-spin model formu ile karma-spin (1, 2) Ising modelinin miknatislanmasinin
sicakliga baghligini1 Iwashita ve arkadaslar1 [109], tarafindan ifade edilmistir. Zhang ve
arkadaslar1 [110] ise bal petegi orgii tabakasinda, MC ve EAT formalarindan
faydalanarak, karma-spin (1, 2) Ising modelinin manyetik davranislarini
gozlemlemislerdir. Tekrarlama bagintilarin1 kullanarak karma-spin (1, 2) Ising
sisteminin kritik 6zelliklerini Albayrak ve Yigit [111] cahismiglardir. Son yillarda ise
OAY ve MC hesaplamalarindan faydalanilarak, farkli anizotropik spin (1, 2) Ising
sisteminin manyetik davramiglar1 Wei ve arkadaslar1 tarafindan cahisilmistir [112].
Manyetik alan varliginda ve yoklugunda bu karma-spin(1, 2) Ising modelinin manyetik
davraniglarin1 (miknatislanma, manyetik alinganlik, i¢ enerji, 1s1 sigasi) Deviren ve
arkadaslar1 [113] EAT kullanarak bal petegi ve kare orgiiler iizerinde ¢alisarak, modelin
faz diyagramlarini bulmuslardir. Ayrica Deviren ve arkadaslari, karma-spin (1, 5/2)
[114] ve karma-spin (3/2, 2) [115] sistemlerinin denge davranislarini korelasyonlu EAT
yararlanilarak detaylica caligsmislardir. Farkli kristal alan etkilesme hamiltonyenli
karma-spin (3/2, 2) Ising modelinin ¢oklu kritik noktalar1 ve faz gecis sicakliklari, OAY
formu kullanilarak ifade edilmistir [116, 117]. Bu karma spin sisteminin Bethe orgiisii

izerindeki kati ¢oziimleri de bulunmustur [118].

Karma-spin (2, 5/2) sistemi de dikkate deger baska bir iki spinli karma-spin modeli olup

ilgi ¢ekici arastrmalar yapilmigtir. Bunun mithim nedenlerinden biri, sistemin



AMIIFelll (C,04); (A = N(n — CsHy)4, MII = Mn, Fe) molekiiler-temelli miknatis1
[119] i¢cin model teskil etmesidir. Belirtilen miknatisin manyetik davraniglarmi
incelemek ic¢in, karma-spin (2, 5/2) sistemi ilk olarak EAT [120-123] ve MC
hesaplamalar1 [124, 125] yaklasiklar1 kullanilarak calisilmis ve calisilmaya devam
edilmektedir. Sistemin kuantum mekaniksel caligmalari, yani karma-spin (2, 5/2)
Heisenberg ferrimanyetik sistemi, Green-fonksiyon teknigi [126] ve lineer spin-dalga
teorisiyle [127] formlar1 ile incelenmistir. Ayrica sistemin Bethe orgiisii izerindeki kati

coztimleri de elde edilmistir [128].

Iki spinli karma spin Ising modellerine gore ii¢ spinli iic-tabakali Ising modeli
kullanilarak yapilan akademik arastirmalar yeteri kadar olmamakla birlikte; bahse konu

tic-tabakal1 Ising sistemi ile ilgili yapilan calismalar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

Wiatrowskia ve arkadasglar1 EAT kullanarak ii¢ katmanli karma-spin sistemlerinin
sicakliga bagli miknatislanma derinligi ve potansiyellerini incelemislerdir [129].
Ferromanyetizmanin ve antiferromanyetizmanin donme anizotropileri ile iliskilerini
ortalama alan yaklagikligindan faydalanarak Jing-Guo, H. and Stamps, R.L.
arastirmislar ve deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu bulmuslardir [130]. Co/Ge/Co ii¢
katmanli manyetik filmin sicaklikla birlikte nasil davranis sergiledigi Patrin, G.S. ve
arkadaslar1 tarafindan hem teorik hem deneysel olarak karsilastirmiglardr [131].
Albayrak, E. ii¢ katmanli Bethe kafesi iizerindeki Ising modelinin, tekrarlama bagintilar1
yardimu ile faz diyagramlarini, faz gecislerini ve miknatislanmalarmi ¢alismistir [132].
Petek ve kare kafesler iizerinde ii¢ alternatif katmandan olusan Ising modeli etkin alan
teorisi kullanilarak ¢alismig ve faz diyagramlari ile kritik davraniglar sunulmustur [133].
Bethe kafeslerinin spin-(1/2,1,1/2) Ising modeli, tekrarlama bagimtilar1 vasitasi ile
Albayrak ve Aker tarafindan arastirilarak faz diyagramlar1 elde edilmistir [134]. Yine
Albayrak ve Aker tarafindan spin-(1,1/2,1) Ising modeli de incelenerek sicaklifa bagli
faz gecisleri ve faz diyagramlari1 elde edilmistir [135]. Kendiliginden miknatislanma,
keyfi derecelerdeki manyetik momentler, alinganlik vb. fiziksel nitelikleri de ihtiva eden
tekrarlama bagmntilar1 vasitasi ile elde edilen denklemlerin neticesinde kritik
sicakliklarin daha hassas hesaplama olanagi sunan bir form gelistirilmistir [136]. Spin-
(1/2,3/2,1/2) formundaki ii¢ katmanli Bethe kafesinin ¢ift dogrusal degisim
etkilesimleriyle incelenerek faz diyagramlari, faz gecisleri ve kritik sicakliklar

miisahede edilmistir [137]. Thota ve arkadaslar1 tarafindan SrRuO3/LaNiO3s/SrRuOs ii¢



katmanli yariiletken yapmin darbeli lazer biriktirme teknigini kullanarak
miknatislanmas1 incelenmistir [138]. Uc¢ katman iceren spin-1/2 Ising sisteminin
manyetik Ozellikleri etkin alan ve ortalama alan formlarin istifade ederek arastirilmistir
[139]. Ug tabakali siiper film kafesi karma spin-(1/2, 1, 3/2) sisteminin, manyetik ve
termodinamik davraniglara filmin kalinhginin etkisi, Lv ve arkadaslar1 tarafindan MC
Simiilasyonundan faydalanarak arastirmiglardir [140]. Ayrica yine MC ydnteminden
istifade ederek iic tabakali spin-1/2 Ising sistemindeki rastgele manyetik olmayan
safsizligin etkileri ile sicakligin etkileri ve miknatislanmalar incelenmistir [141]. Monte
Carlo yontemi kullanilarak yapilan bir bagka calisma ise Chandra ve Acharyya
tarafindan Ising {i¢ katmanl sisteminin manyetik davranislarmin arastirilmasidir [142].
Diger bir Monte Carlo Simiilasyonu ¢alismas1 da spin-1/2 1sing modelini igeren {i¢
katmanlh sistemin telafi sicakliklarinin gozlemlenmesidir [143]. Spin-1/2 Ising
modeliyle tanimlanan altigen kafeslerden olusan ii¢ katmanli bir nanoyapinin manyetik
ozellikleri etkin alan teorisi formu ile Santos ve arkadaglari tarafindan calisilmigtir
[144]. Kare Bravais kafesi lizerinde spin-1/2, Ising iic katmanli ferrimanyetik sistem,
tek spin-flip Metropolis algoritmasi ile Monte-Carlo yonteminden istifade ederek
arastirilmistir. Ayrica iicgen yapidaki ferrimiknatisin {i¢ katmanli spin-1/2 1sing sistemi
de incelenmistir. [145, 146]. Boubekri ve arkadaslar1 {i¢ tabakali nanografen yapisinin
manyetik 6zelliklerini etkin alan teorisinden faydalanarak calismislardir [147]. Grafen
benzeri ii¢ katmanli bir yapmin karma spin-(3/2, 5/2) Ising modeline odaklanarak
Monte-Carlo metodu kullanilarak telafi davramislar1 ve histerezis ozellikleri iizerine
calismalar yapilmuistir [148]. Uggen yapidaki nanotiip karma spin-(1/2,1) sistemi
diferansiyel operator teknigi ile etkin alan teoreminden faydalanilarak sistemin
manyetik 6zellikleri miisahede edilmistir [149]. Chandra, Metropolis algoritmasi ile
Monte Carlo similasyonlarin1 kullanilarak, esdeger diizlemlere sahip olmayan ii¢gen
yapidaki ferrimanyetik ii¢ tabakali spin-1/2 1sing sistemin manyetik ve termodinamik

davraniglarini calismistir [150].

Uc spinli ii¢c-tabakali Ising modeli kullanilarak farkli yapidaki sistemlerin denge
Ozellikleri lizerine yapilan bu calismalara ragmen, bu sistemlerin dinamik Ozellikleri
izerine yapilan calisma sayist en iyi bilgilerimiz dahilinde bir tanedir. Bu dinamik
caligma ise [151] Kantar ve Ertas tarafindan yapilmis olup 6zetleyecek olursak; Kristal

alan etkilesimli iic-katmanli karma spin (1/2, 1, 3/2) Ising sisteminin dinamik 6zellikleri
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arastirilmigtir. Burada glauber gecis oranlar1 temelli dinamik ortalama-alan
yaklasikligindan istifade edilerek sicakliga bagli denklemler ve parametreler
belirtilmistir ki 0zellikle Hamiltonyen parametrelerine giiclii bir sekilde bagli oldugu
neticesine ulagmiglardir. Ayrica sistemin dinamik faz gecislerini, tiirlerini (N—, W—, S—,
R—, P—, L— ve Q- fazlar1) ve dinamik faz sicakliklarin1 miisahede etmislerdir. Bir diger
sonu¢ ise dinamik faz gegcislerinin telafi sicakliklarinmn goriildiigii ve goriilmedigi

dinamik faz grafikleri de elde edilmistir.

Dengesiz yani dinamik sistemlerin Ozelliklerini arastirirken karsilagilan dikkat cekici
sorunlardan birisi dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarinin varligi ve bu sicakliklarin
varligina temel olarak neyin sebep oldugunun tam olarak ifade edilememesi, bu itibarla
izerinde c¢ok arastirilan ve arastirilmast lazim gelen bu problemi karsimiza
cikarmaktadir. Bu konu yani dinamik faz gecgis sicakliklari ilk olarak, zamana bagl
salmiml1 dig manyetik alan altinda kinetik spin-1/2 Ising sisteminin kararli durumlarmin
OAY yontemi ile Glauber-tipi stokhastik dinamikten istifade edilerek ¢alisilmistir [152-
154]. Sonrasinda dinamik faz gegisleri, dinamik OAY teknigi [155, 156] ve dinamik
MC hesaplamalar1 ile kinetik spin 1/2 Ising sistemi i¢in arastirilmistir [157-167].
Landau tipi potansiyelleri olan sistemlerde Tutu ve Fujiwara [168], sistematik bir teknik
gelistirerek DFG sicakliklarin1 ve dinamik faz diyagramlarini elde etmislerdir. Kinetik
spin-1/2 Ising sisteminin tek boyuttaki DFG’leri i¢in Glauber teknigi kullanilarak
coziimlenmistir [169]. Yakin ge¢miste ise, spin-1 [170-174], spin-3/2 [175-179], spin-2
[180, 181], spin-5/2 [182, 183] gibi Ising modellerinde DFG sicakliklar1 ve dinamik faz
diyagramlar1 gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak, Heisenberg spin modelleri [184-187],
CO basincinin belirli zaman araliklarindaki degisimi ile CO oksidasyonu i¢in Ziff-
Gulari-Barshad sistemi [188], XY sistemi [189, 190] gibi daha karmasik modellerde de
DFG sicakliklar1 ve dinamik faz diyagramlar1 tartisilmistir. Ayrica, spin-1/2 Ising
sistemi korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik dinamikten faydalanilarak

calisilmis ve modelin dinamik faz diyagramlar1 gosterilmistir [191-194].

DFG sicakliklari, ilk defa deneysel olarak c¢ok ince ferromanyetik Co/Cu (001)
filmlerinde gozlemlenmistir [195, 196]. Daha sonra, ferroik malzemelerde
(ferroelektrik, ferroelastik ve ferromagnet) [197], YbaCuO sistemlerde [198],
C10E3/D20 filmlerde [199], Fe/Au(001) asir1 ince filmlerde [200, 201], manyetik ¢ok
tabakali [Co/Pt]3 sisteminde [202], ince Ni80Fe20 polikristal filmlerde [203],
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photoinduced faz degisimlerinde [204], yiiksek sicaklikta siiperiletken-9
B1,Sr2CaCu,0y bilesiginde [205] ve PEN (polietilen naftalin) nano bilesiklerinde [206]
DFG sicakliklar1 miisahede edilmistir.

Dinamik sistemlerdeki dikkat cekici problemlerden bir digeri ise dinamik telafi
sicakliklarmin varligidir. Telafi sicakligl (Teari), toplam miknatislanmanin  kritik
sicakhigin altinda sifir oldugu sicakliktir [207]. Baska bir deyisle bu sicaklik alt
orgiilerin manyetik momentlerinin birbirlerini T = Tens'de yok ettikleri sicaklik
degerini ifade eder. Toplam miknatislanmanin sifir oldugu bu durum malzemenin dis
alan varligindan etkilenmedigi anlamini tasir. Bazi ferromanyetik sistemlerde telafi
sicakliginin oda sicakligmma yaklasik degerlerinde termomanyetik kayit sistemleri
bakimindan kritik bir oneme haizdir [208-211]. Ayrica bazi fiziksel nicelikler bu
sicaklikta ilgi cekici davramslar sergilemektedir. Ornegin, artikk miknatislanma
(coercivitiy) alami telafi sicakligima yakin sicakliklarda ¢ok belirgin bir sekilde
gozlenmektedir. Artik miknatislanma alani bu durumlarda Ty, sicakhigimin altinda
mimumum degerine ve T = Tinp’de maksimum degerine ulasir ve kiigiik, kararh
manyetik bolgeler olusur [212-214]. Baska bir ifade ile toplam dinamik
miknatislanmanin sifir oldugu bu sicaklik, kritik sicakligin altinda dinamik telafi
sicakligidir (Tieari). Bununla birlikte, dinamik telafi sicakligi, karma spin (1/2, 1) [215-
217], karma spin (3/2, 5/2) [218], karma spin (1/2, 3/2) [219], karma spin (1, 2) [220],
karma spin (2, 5/2) [221], karma spin (1, 3/2) [222], Ising modelleri icin arastirilmistir.
Telafi sicakligi, deneysel olarak da farkl sistemlerde miisahede edilmistir. FE304 ve
Mn;Oy siiper Orgiilerinin sicakliga bagh faz diyagramlarmi ve telafi sicakliklarin1 Chern
ve arkadaslar1 [223] arastirdilar. Nikel II format dehidratin (Ni(HCOO,)2H,0) manyetik
davraniglarini, Kageyama ve arkadaslar1 [224] calisarak diisiik sicakliklarda zayif bir
ferrimanyet oldugu ile bu bilesigin belirli bir sicaklikta dikkat c¢ekici manyetik
davraniglar sergiledigi bir faz durumuna gectigini ve bu manyetik davranislarin,
kendiliginden olan zayif bir ferromanyetizma, ani degisen miknatislanma ve telafi

sicaklig1 ozellikleri oldugu sonucuna varmiglardir.

Bu tez ¢alismasinda, ii¢c-tabakali sandvi¢ karma-spin (1/2,1,1/2) sisteminin zamana bagl
dis manyetik alan varliginda, dinamik davranis1 (dinamik faz gegisleri, sicakliklari,
kritik noktalar1 ve dinamik faz diyagramlarr) ayrmtili bir sekilde incelenerek elde edilen

bilgileri paylasacagiz. Ayrica bu calismanin dinamik {i¢c-tabakali karma-spin
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sistemlerini incelemek isteyen arastirmacilara kaynak c¢esitliligi saglayacagi
Ongoriilmektedir. Bu giris bilgilerinden sonra, Boliim 2°’de zamana bagh salinimli dig
manyetik alan altinda karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising modelinin tamitimi yapilacak ve
sistemin dinamik davranisini veren ortalama-alan dinamik denklemleri Glauber-tipi
stokhastik dinamik teknigi kullanilarak elde edilecektir. Bolim 3’de ise Boliim 2°de
elde edilen ortalama alan dinamik denklemleri vasitast ile dinamik diizen
parametrelerinin zamanla degisimleri incelenerek, sicakliga bagli dinamik diizen
parametreleri, dinamik faz gecis noktalar1 (siireksiz ve siirekli, yani birinci- ve ikinci-
derece faz gecisleri) ve dinamik faz diyagramlar1 sunulacaktir. Son boliimde ise, yapilan
calisgma oOzetlenerek elde edilen sonuclar bilimsel temelde tartisilacak ve

yorumlanacaktir.



1. BOLUM

MODEL VE UC TABAKALI SANDVIC YAPILI ISING
SISTEMININ DINAMIiK ORTALAMA ALAN DENKLEMLERI

1.1. Model

Bu tez caligmasinda ii¢-tabakali sandvi¢ kare orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) 1sing
sisteminin dinamik fazlari, dinamik faz gecis sicakliklar1 ve dinamik faz diyagramlar1
gibi dinamik manyetik 6zelliklerini tanimlayan dinamik denklemleri elde etmek icin
Glauber-tipi stokastik dinamik temelli ortalama alan yaklasimi kullanilacaktir. Son
yillarda yapilan ¢alismalarda bu dinamik yontem icin kisaca dinamik ortalama alan
yaklastmi (DOAY) ifadesi kullanilmaktadir. Uc tabakah sandvi¢ yapili karma Ising

sistemini tanimlayan sematik gosterim Sekil 2.1°de verilmistir.

]3 /7 1

Sekil 1.1. Uc-tabakah sandvic kare oOrgii yapismin sematik gosterimi. Birinci
tabakadaki (G,) spinlerin bilineer etkilesim parametresi J;, ikinci tabakadaki (G»)
spinlerin bilineer etkilesim parametresi J, iiglincii tabakadaki (G3) spinlerin bilineer
etkilesim parametresi J;, bir ile ikinci ve ikinci ile ligiincii tabakadaki karsilikli
spinlerin etkilesim parametresi ise J3 ile gosterilmistir.
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Burada, ii¢-tabakali sandvi¢ kare orgii yapist A, B ve C gibi ii¢ alt tabakadan
olusmaktadir. Her tabaka yalnizca A tipi, B tipi veya C tipi atomlardan olusur. Mavi,
kirmiz1 ve yesil renkli kiirelerle gosterilen A, B ve C tipi atomlar swrasiyla o = 1/2,

S =1 ve a= 1/2 olarak se¢ilmistir. Sistemin Hamiltonyen ifadesi,

H =
—J1 X1y 0105 = J2 Lirjy SurSyr = J1 iy @y =
Js(Zqiry oSy + +Y i Spay) = DXy Si—HO(Zi0: + X Sy +
Yoa;) (1.1)

ile verilir. (1.1) esitligindeki J; birinci ve tiglincii tabakanin, J, ikinci tabakanin, /; hem
birinci ve ikinci tabakalar arasindaki en yakin komsu spinlerin ve hem de ikinci ve
ticlincii tabakalar arasindaki en yakin komsu spinlerin bilineer etkilesim parametrelerini
ifade eder. Birinci tabaka olan A tabakasinin i. konumundaki spinler o;, j. konumundaki

!

spinler o;, ikinci tabaka olan B tabakasinin i’. konumundaki spinler S;, j'.

konumundaki spinler S;s ve son olarak C tabakasinin i". konumundaki spinler a;, j".
konumundaki spinler a;~ seklinde ifade edilirler. o = +1/2, ve a = +1/2 degerlerini

alirkken § = £ 1, 0 degerlerini alir. D tek iyon etkilesim veya kristal alan etkilesme

parametresi, H(t) ise zamana bagli salinimli dis manyetik alandir ve
H(t) = Hycos(wt) (1.2)

seklinde tanimlanir. (1.2) esitliginde, zamana bagl salinimli dis manyetik alanin genligi
H, ile agisal frekansi ise w ile ifade edilir. Sistem mutlak T sicaklifinda izotermal 1s1

banyosu ile temas etmektedir.

1.2. Dinamik Ortalama Alan Denklemleri

Bu kesimde sistemin davranigini tam olarak agiklayan diferansiyel denklemler elde
edilecektir. Bunun icin Glauber modelini kullanacagiz ve master denkleminden
yararlanacagiz. Glauber [152], sistemin bir durumdan diger bir duruma zamana bagh
olarak degistigini ongorerek bu gecisi, bir ihtimaliyet fonksiyonu olarak ele almis ve
sitemin birim zamanda 1/t oraninda degisecegini belirtmistir. G, tabakasindaki S
spinlerin ve G; tabakasindaki a spinlerinin bir an icin sabit kaldiklar1 diisiiniiliirse,

sistemin bir ¢ zamaninda o0y, 0y,...,0y spin konfigiirasyonuna sahip olma olasiliklar1
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P(0q, 03,...,0y;t) seklinde ifade edilirken, birim zamanda herhangi bir i. spinin bir o;
durumundan bagka bir g; durumuna ge¢me olasilik yogunlugu W;(oy, 05,...,0y;t) ile
tanimlanir. Benzer sekilde, G; tabakasindaki o spinlerin ve G; tabakasindaki a
spinlerinin bir an i¢in sabit kaldiklar1 diisiiniilirse, sistemin bir ¢ zamaninda
S1, S5,...,Sy spin Kkonfigiirasyonuna sahip olma olasiiklart P(S;, S,,...,Sy;t)
seklinde tanimlanirken, birim zamanda herhangi bir i'. spinin bir S;, durumundan baska
bir S/, durumuna ge¢me olasihik yogunlugu W;,(S;, S,,...,Sy; t) ile ifade edilir. Eger
G, tabakasindaki o spinlerin ve G, tabakasindaki S spinlerinin bir an igin sabit
kaldiklar1 diisiiniiliirse, sistemin bir ¢ zamaninda a4, @,,..., @y spin konfigiirasyonuna
sahip olma olasiliklar1 P(ay, ay,...,ay;t) seklinde gosterilirken, birim zamanda
herhangi bir i". spinin bir a;, durumundan baska bir ¢;, durumuna ge¢me olasilik
yogunlugu Wi, (ay, ag,...,ay;t) ile gosterilir. W; (04, 0,,...,0y;t),
W, (S1, Sy,...,Sy;t) ve W, (ay, ay,...,ay;t) olasiik yogunluklarinin sistemin daha
onceki durumundan bagimsiz oldugu varsayilir. Bu durumda birim zamandaki olasilik
yogunluklari basitge W;(a; = a7), W, (S;, = S,), W (e > alfu) seklinde yazilabilir.

Simdi, G, tabakasindaki S spinlerin ve G5 tabakasindaki a spinlerinin bir an i¢in
sabit kaldiklar1 diisiiniiliirse, sistemin bir ¢t zamaninda oy, 0,,...,0y spin
konfigiirasyonuna sahip olma olasiliklar1 olan P(oy, 0,,...,0y;t) ihtimaliyet
fonksiyonunun zamana bagli denklemi master denklemi ile verilir. Buna gore master

denklemi,

d ’
P00 0n; 1) = = 2 (Zaim{ Wi(al-ﬁal-)) P(oy,0,, ...,0;, ..., 0y) +

+ ) (Zaim{ Wi(al-’ﬁal-)) P(oy, 05, ...,0}, ..., 0p) (1.3)

seklinde yazilir. (1.3) denklemindeki ilk toplam sistemin (oy, 05, ...,0j, ..., Oy)
konfigiirasyonunda bulundugu zamanki durumuna, ikinci toplam ise sistemin
(a4, 0y, ..., 0}, ..., ay) konfigiirasyonunda bulundugu zamanki durumuna baghdir. Denge

durumu i¢in (1.3) ile verilen master denklemi,
= P(01,03, .., O5; t) = 0 (1.4)

seklini alir. Olasilik yogunluklar: orani (1.3)’den denge durumu igin,
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!
Wi(ai—m'i ) __ P(01,02,..,04,..0N)

wi(a{-a;) - P(01,02,.,0,..0n)’ (1.5)
Genel Kanonik dagilim ifadesinden,
P(oy,0,...... ,oy)aexp(BH), (1.6)

yazilir. Sistem dengede iken, kanonik dagilimin genel tanimi ve master denklemi ile,

her bir spinin g; durumundan ¢; durumuna birim zamanda gegis olasilik yogunlugu,

N1 exp(—ﬁAEi(Ui"Ui,))
Wi(o; = 0{) = 3, exp(~paE(oi~a]))

(1.7)

Burada Zai' toplamin degerleri iizerinden olacagimi gosterir. f = 1/kgT olup kg

Boltzmann faktoriinii ifade eder. AE;(0; = o) herhangi bir spinin bir durumundan
baska bir durumuna gegisi sirasinda enerjide meydana gelen degisme olup (2.1) ifadesi

ile verilen Hamiltonyen ifadesinden,

AE (03> 0{) = ()1 Zijy 0107 — Jo Ty SurSyr = Xy @@y = J3 Laary 07 Syt —
Js Xy Seay — DXy Si—H®O Xiof —HO Xy Sy —H®) X ay) —
(=) Zjy 0107 — J2 Xt jry S Sir = 2t iy ayap = J3 Xy 0iSy — Js Nqriy Sy —
DYsSi — HOXio;— HOZv Sy —H® Xy ap),

buradan,

AE(o;—>0]) = =1 Lgjy 0105 — Ja X jy S Syt — h Dy @y o — Ja Xy 0 Syr —

I3 Z(i'i") Sy — D Xy Sizl —H®) Y0, —HO Xy Sy —H®) Xy ay + 3 Z(ij) 0;0; +
Jo Xy SurSir + 1 Ly @@y + J3 iy 0iSir + Js Xgriry Sy + D Xy Si +

H(t) Zi o; + H(t) Zi’ Si' + H(t) Zl a;

veya diizenleme yapilirsa,

AE(o1—>0]) = (0, = 0)) (JL X0 +J2 Zur S + H(®)), (1.8)

elde edilir. (1.8) esitligi kullanilarak sistemin 0; durumundan o] durumuna gegisi

sirasinda enerjisinde meydana gelen miimkiin degisimler asagidaki gibi bulunur.

1 1) _ 1 _iexp[—g(]lzja'j+]3Zi/5i1+H(t))]
VVL( - ) - VVL( ) T2t cosh[g(]lzja'j+]3Zi/5i1+H(t))] ’ (19)
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2

(1.10)

1 1 1 1€xP[E(1 Z'G'+]32i15i/+H(t))]
SERACEE =

W:{—=—- - = .
: ( 2t cosh[g(]lZja'j+]3zi/5i/+H(t))]
Bu iki denklemle birlikte, Master denklemi ve ortalama alan yaklasimi kullanilirsa, A alt

Orgiisiindeki spinleri i¢in dinamik ortalama alan denklemi,
d 1 1
Q d—fm‘f =-—-mi+ Stanh <E (J1zaami + J3zgpmE + hcos(f))) (1.11)

Burada Q = tw, & = wt, m§ =<0 >, vem5 =< § > seklinde tanimlanir. Q degeri

calisma boyunca sabit olup 2m degerine sahiptir. h, J;, /3 ve T terimleri boyutsuz
Hy
12’

_ 1
" 1BJ2

Zaa= 4.0 ve z,5 = 1.0 sabit degerlerine sahip olup en yakin komsu spin ¢ —o ve 0 — S

parametreler olup sirasiyla h= Ji = L J3 = |§—3| ve T
2

=0 seklinde tanimlanmistir.
2

(veya S — o) cifti sayisidir.

Simdi, G, tabakasindaki o spinlerin ve G5 tabakasindaki a spinlerinin bir an i¢in
sabit kaldiklar1 disiiniilirse, sistemin bir t zamaninda S;, S,,...,Sy spin
konfigiirasyonuna sahip olma olasiliklar1 olan P(S;, S,,...,Sy;t) ihtimaliyet

fonksiyonunun zamana bagli denklemi,

d 1
LP(Sy, Spreens S 8) = = B (Lsyast Wi(Si28)) P(S1, S5 e, Sy s i) +

+ 3 (Zsmst WilS{ 280 ) P(S1, Sy o0, Sfo oy Sy) - (1L12)

seklinde yazilir. (1.12) denklemindeki ilk toplam sistemin (S,S,,...,S;, ..., Sy)
konfigiirasyonunda bulundugu zamanki durumuna, ikinci toplam ise sistemin
(51, S,, -, S{, ..., Sy) konfigiirasyonunda bulundugu zamanki durumuna baghdir. Sistem
dengede iken, kanonik dagilimin genel tanimi ve master denklemi ile, her bir spinin S;

durumundan S; durumuna birim zamanda gecis olasilik yogunlugu,

—BAE;(S;~S]
WS, - 57 = L Cpamlsios)

s 1.13
T 3 exp(-BAE;(S~S])) (1.13)

Burada X/ toplamin degerleri iizerinden olacagini gosterir. AE; (S; = S;) herhangi bir

spinin bir durumundan baska bir durumuna gecisi sirasinda enerjide meydana gelen

degisme olup (1.1) ifadesi ile verilen Hamiltonyen ifadesinden,
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AE(Sy—Sjr) = (‘hZ(ij)Uin = J2 Xy SprSjt = J1 By @y — J3 By 0iSpr —
Js Sy Sy =D Xar Sy = H(O) L0y — HO) T Sp — HO Ty ) -

(=)L Zip gio; — I Z(ﬂ,')S'S' J1 Zi iy @ @ = Js Dry 0:Sy — Js Ty Sy —
DYySh — HOZio;— HE) Xy Sy — H(t)Zl a;)

AE(Sir—)SiII) ==/ Z(ij) 0.0; — J> Z(l /S =] Z(l ey —J5 Z(”,) ULS i

J3 Z(i'i")Si,/ai" —-D Zil Si',z — H(t) Zi o, — H(t) Zl'l Si' —H(t) Zi a; +J, Z(ij) 0;0; +
Ja Xy SerSyr + 1 Xy @ @ + J3 Laary 0Syr + Ja Epriry Syt + D Zr Sf +

H(t) Y 0,4+ H({t) Yy Sy + H(t) Xy

AE(Sy—Si) = —=Jo Xqrjry SiSjr + Jo Xarjry SurSjr = Ja Ziry 0:Sir + J3 Biiry 0:Syr —
]3 Z(ili") Sillai" +]3 Z(ili") Si’ai - H(t) Zi’ Si, + H(t) Zi’ Sl" - D Zi’ Sl-,IZ + D Zi’ Slzl

diizenleme yapilirsa,
AE(Sy—=Si) = (S = S{) (J2 Zjr Sy +Js Bioi +Js Ty apr + H®)) + (S3 = 57) D. (1.14).

bulunur. (1.14) esitligi kullanilarak sistemin o0; durumundan o durumuna gegisi
sirasinda enerjisinde meydana gelen miimkiin degisimler bulunur. Bu denklemlerle
birlikte, Master denklemi ve ortalama alan yaklasimi kullanilirsa, B alt orgiisiindeki S

spinleri i¢in dinamik ortalama alan denklemi,

. 1
d _p 251nh[_(]ZZBBmg+]3ZBAm14+]3ZBCm§4+hC05(f))]

—_— = B
* g M2 M ¥ ZCOSh[ (JZZBBmz +J3zpami +J3zpcmy +hc°5(f))]+exp(_%)

(1.15)

Buradam, =< a > seklinde tamimlanir. zgg= 4.0, zg, = 1.0 ve zg, = 1.0 sabit
degerlerine sahip olup en yakin komsu spin S — S,0 — S, S — a (veya a — S) ¢ifti sayis1

ve d——dlr
[/2]

Son olarak, G, tabakasindaki ¢ spinlerinin ve G, tabakasindaki S spinlerinin bir
an i¢in sabit kaldiklar1 diisiiniilerek benzer islemler G5 tabakasindaki a spinleri i¢in

dinamik ortalama alan denklemleri,

d

Qd—fmc —m§ + = tanh( ((jlzccm3 + J3zcpmE + hcos(f)))) (1.16)

olarak elde edilir.



2. BOLUM
NUMERIK SONUCLAR

Bu boliimde iic-tabakali sandvi¢ kare orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) 1sing
sisteminin dinamik davranisini tanimlayan ve (2.11), (2.15) ve (2.16) ile verilen
ortalama-alan dinamik denklemlerinin niimerik coziimleri yapilacak ve bu ¢oziimler
detayli bir sekilde tartigilacaktir. Niimerik hesaplamalarda |J,| = 1 ve Q = 2 olarak

almacaktir.

2.1. Dinamik Fazlar

Sistemde var olan fazlar1 belirlemek icin, sistemin dinamik davranisini tanimlayan
dinamik ortalama-alan denklemlerinin kararli ¢oziimleri, farkli kristal alan (d),
manyetik alan genligi (h) ve sicaklik (T) degerleri i¢in incelendi. Bu denklemlerin
devinimsiz veya kararli ¢oziimleri, periyodik bir fonksiyonun 2w periyodu icin 'nin

periyodik bir fonksiyonu olurlar, yani

mi (¢ + 2m) = m{(§), (2.1a)
m5 (¢ + 2m) = m5 (§), (2.1b)
m4 (¢ + 2m) = m4 (&). 2.1¢)

Burada birinci ve iiciincii tabakadaki spinler esdeger oldugu icin m§ = m% olarak
alindi. Denklem (2.11), (2.15) ve (2.16) da m#, m5 ve m4 min zamanla degisimi

incelendi ve
m{ (¢ + ) = —m{ (&) (2.22)
mi (& +m) = —m5 (&) (2.2b)

m4 (€ +m) = —m4 (§) (2.2¢)
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ozelliklerinin saglanip saglanmama durumuna gore sistemde ii¢ tip ¢Oziimden biri

oldugu bulundu.

Denklem (3.2a)-(3.2c) ile verilen 6zellige uyan ¢6ziim paramanyetik faza (P) karsilik
gelir ve bu ¢oziim simetrik ¢oziim olarak adlandirilir. Paramanyetik fazda alt Orgii
miknatislanmalar1 olan mf., mE ve m4 birbirine esittirler ve dis manyetik alana uyum

gostererek sifir degeri civarinda salinirlar.

Denklem (3.2a)-(3.2c) ile verilen 6zellige uymayan ¢o6ziim simetrik olmayan ¢oziime
karsilik gelir ve bu ¢oziimde alt 6rgii miknatislanmalar1 m%, m% ve m%, dis manyetik
alana eslik etmezler. Eger bu simetrik olmayan ¢oziimde mi, m% alt orgii
miknatislanmalar1 +1/2 degeri etrafinda salinirken m5 alt 6rgii miknatislanmast +1.0
degeri etrafinda salinirsa veya m#, m4 alt orgii nuknatislanmalar1 —1/2 degeri
etrafinda salimirken m35 alt 6rgii miknatislanmast —1.0 degeri etrafinda salinirsa bu
coziim I temel fazma karsiik gelir. Bununla birlikte eger m#, m4 alt orgi
miknatislanmalar1 +1/2 degeri etrafinda salinirken m5 alt 6rgii miknatislanmast —1.0
degeri etrafinda salinirsa veya m#, m4§ alt orgii nuknatislanmalar1 —1/2 degeri
etrafinda salimirken m5 alt 6rgii miknatislanmasi +1.0 degeri etrafinda salinirsa bu
simetrik olmayan ¢6ziim II temel fazmna karsiik gelir. Eger m#, m% alt orgii
miknatislanmalar1 +1/2 degeri etrafinda salinrken m35 alt 6rgii miknatislanmasi 0.0
degeri etrafinda salinirsa veya m#, m4 alt orgii nuknatislanmalar1 —1/2 degeri
etrafinda salinirken m% alt 6rgii miknatislanmas1 0.0 degeri etrafinda salmirsa bu
simetrik olmayan ¢6ziim II] temel fazina karsilik gelir. Bu sonuglar (2.11), (2.15) ve
(2.16) ile ifade edilen ve sistemin dinamik davranigini tanimlayan ortalama-alan

denklemlerinin niimerik olarak ¢oziilmesi ile elde edilir.

Alt orgii muiknatislanmalarinin farkli baslangic degerleri ve verilen Hamiltonyen
parametreleri icin (2.11), (2.15) ve (2.16) denklemleri Adams-Moulton kestirme ve
diizeltme niimerik yontemi ile ¢oziildii. Bu ¢dziim sonucunda sandvi¢ yapili karma Ising
sisteminin P, I, I1, ve I1] temel fazlarinin yaninda I ve P fazlarinin bir arada bulundugu
I + P karma fazi; [ ve Il fazlarmin bir arada bulundugu I + II karma fazi; I ve I
fazlariin bir arada bulundugu I + I1I karma fazi ve I, II ve Il fazlarinin bir arada

bulundugu I + II + I1I karma faz1 olmak tizere dort adet karma faz bolgesi gosterdigi
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gozlemlendi. Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’de swasiyla P, I, II, ve IIl temel fazlarina
karsilik gelen ¢oziimler gosterilmistir.

Sekil 3.1 simetrik ¢6ziim olan paramanyetik faza karsilik gelmektedir ve J; = 1.0,
J» =10, J3=0.1, d =1.0, h=3.2, T = 2.55 degerleri icin elde edilmistir. Bu
coziimde m#, mZ ve m% miknatislanmalar1 birbirlerine esittir ve sifir degeri civarinda

salinirlar (m$ = m8 = m% =0).
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Sekil 2.1. Ug-tabakali sandvi¢ kare 6rgii yapih karma spin Ising sisteminin ortalama
alt orgii miknatislanmalart1 mf, m5 ve m%’iin zamana bagh degisimi. /; = 1.0,
J.=1.0,J3;=0.1,d =1.0, h = 3.2, T = 2.5 degerleri i¢in sistemde paramanyetik
(P) faz mevcuttur.
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Sekil 2.2. Ug-tabakali sandvig kare 6rgii yapili karma spin Ising sisteminin ortalama alt
orgii miknatislanmalar1 m#, mZ ve m%’iin zamana bagh degisimi. J; = 1.0, J, = 1.0,
J3=0.1,d =—-1.5,h = 0.5, T = 0.95 degerleri icin sistemde I temel fazi mevcuttur.

Sekil 2.2 grafigi Hamiltonyen parametrelerinin /; = 1.0, J, = 1.0, J; = 0.1, d = —1.5,
h=0.5, T = 0.95 degerleri icin elde edilmis olup sistemde simetrik olmayan ¢6ziim
mevcuttur. m4 ve m% alt 6rgii miknatislanmalar1 +1/2 degerleri etrafinda salinirken

m5 alt 6rgii miknatislanmasi +1.0 degeri etrafinda salmir ve bu durum / temel fazina

karsilik gelir.
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Sekil 2.3. Uc-tabakali sandvic kare 6rgii yapili karma spin Ising sisteminin ortalama alt
orgili miknatislanmalart mf, m% ve m4’iin zamana bagli degisimi. J/; = 1.0, J, = —1.0,
J3=-3.0, d=-0.1, h=0.36, T =0.34 degerleri i¢cin sistemde Il temel fazi
mevcuttur.
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Sekil 2.3 grafigi Sekil 3.2 grafigine benzemekle birlikte J, = —1.0, J; = —3.0, d =
—0.1, h=0.36, T = 0.34 degerleri i¢in elde edilmis olup sistemde I/ temel fazi
mevcuttur. Bu ¢6ziimde m# ve m% alt 6rgii miknatislanmalar1 +1/2 degerleri etrafinda

salmirken m3 alt 6rgii miknatislanmas1 F1.0 degeri etrafinda salmir.

Son olarak, J; = 0.1, J, =—-1.0, J;=-0.1, d =-0.1, h=0.06, T = 0.1 degerleri
icin sistemde simetrik olmayan [I] temel faz1 mevcut olup bu c¢oziim Sekil 3.4’de
gosterilmistir. Bu ¢oziimde m#, m4 alt 6rgii miknatislanmalar1 +1/2 veya F1/2

degeri etrafinda salmirken m¥ alt 6rgii miknatislanmasi 0.0 degeri etrafinda salinir.

1.0
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Sekil 2.4. Uc-tabakali sandvic kare orgii yapili karma spin Ising sisteminin ortalama alt
orgii miknatislanmalar1 m4, m5 ve m%’iin zamana bagh degisimi. J;, = 0.1, J, = —1.0,
J3=-01, d=-0.1, h=0.06, T=0.1 degerleri i¢cin sistemde III temel fazi
mevcuttur.

Sistemde mevcut olan dinamik fazlarin temel 6zellikleri Tablo 1°de 6zet olarak verildi.
Tablo 1(a)’da temel fazlarin Ozellikleri sunulurken Tablo 1(b)’de karma fazlarin

ozellikleri 6zetlenmistir.
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Tablo 1(a). Temel fazlar ve 6zellikleri.

Miknatislanmalarin Salvmim Degerleri
Temel Fazlar I miq = m’él = +1/2vem5 = +1.0 veya m‘l“ = mf34 =—1/2vemf =-1.0
veya
Coziimler 11 mi =mf = +1/2vemf = —1.0veyamf = m4 = —-1/2vems = +1.0
1 m{ =mf = +1/2vemE = 0.0 veyamfl = m§ = —1/2 vemf = 0.0
Tablo 1(b). Karma fazlar ve 6zellikleri.
Milknatislanmalarin Salinim Degerleri
m{ =m§ = +1/2vemf = +1.0
I veya
S | mi=mf§ =—-1/2vemf = —1.0
= mi=mf=mf{=0
m{ =m§ =+1/2 vemE = +1.0
I veya
N | B mf =m$ =—1/2 vems = —1.0
mi =m4§ =+1/2 vemE =-1.0
n veya
mf =mf =-1/2 vemZ = +1.0
A—mi= b=
Karma m{ =m4 = +1/2andm; = +1.0
Fazlar : veya
o mf =m4 =—-1/2 vem8 = -1.0
veya I+HI [ SRR —
Coziimler mf =mf = +1/2 vem§ = 0.
ur veya
mf =mg =—1/2 vemj = 0.0
mf =mé =+1/2 vem& = +1.0
I veya
-------- m{ =m4 =—-1/2 vemb =-1.0
m{ =mé = +1/2 vem$ = -1.0
I+1+ 10 | 1o veya
-------- m{ =m§ =—-1/2 vem§ = +1.0
mf =m§ = +1/2 vem% = 0.0
11 veya
mf =mf = —-1/2 vem% = 0.0

2.2. Dinamik Faz Gecis Sicakhiklar:

Bir onceki kesimde sistemde var olan temel fazlarin ve karma fazlarin neler oldugu ve
bunlarin nasil elde edildigi iizerine detayli bir tartigma sunuldu. Bu kesimde ise bu
fazlar arasindaki dinamik faz gecis simirlar1 ve bunlarm tiirii yani birinci dereden mi
ikinci dereceden mi olup olmadig: belirlenecek. Bir fazdan baska bir faza siirekli olacak
sekilde bir faz gecisi varsa buna ikinci dereceden faz gecisi, siireksiz olacak sekilde bir

faz gecisi varsa buna da birinci dereceden faz gecisi denir. Dinamik faz gecis sinirlarmi
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belirlemek i¢cin dinamik faz gecis sicakliklar1 (DFGS) hesaplanmalidir. DFGS’nin
hesaplanmasi ile birlikte sistemde birinci dereceden mi ikinci dereceden mi faz gecisi
oldugu tespit edilebilir. Bu hesaplanan DFGS’nin kullanilmasi ile birlikte artik iic-
tabakali sandvi¢ kare orgii yapili karma spin Ising sisteminin dinamik faz diyagramlar1
farkli parametre degerlerine bagh olarak (T,h) diizleminde sunulabilir. Tezin son
asamasin1 olusturan dinamik faz diyagramlarmin farkli parametre degerlerine bagh
olarak (T, h) diizleminde elde edilme islemi bir sonraki boliimde kapsamli bir sekilde
tartisilacaktir.

Dinamik miknatislanmalar (M{, M2, M%) sistemin dinamik diizen parametreleri olup,
tanim olarak zamana bagli salinimli dis manyetik alan varli§inda bir periyot boyunca

dinamik alt 6rgii miknatislanmalarina esittir. Matematiksel olarak,

M) = o= [y mt (©)ds, (2.22)
ME(E) = - mE (s, (2.2b)
ME(E) = o= [ md (©)ds, (2.2¢)

seklinde ifade edilirler. Toplam dinamik miknatislanma ise,

A B A
M(§) = SR (2.2d)

seklinde tammlanir. M{,MZ,M%# ve M, ’nin indirgenmis sicakliga (T) bagh
davraniglari, indirgenmis degerler olan h, J;, /5, d ‘nin farkli degerleri i¢in niimerik
olarak Romberg integrasyon metodu ile Adams-Moulton kestirme-diizeltme metotlar1
kullanilarak incelendi. Dinamik faz siirlarmin nasil tespit edildigi ve DFGS’nin nasil
hesaplandigina 6rnek olmasi agisindan elde edilen sonuglar Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da
sunuldu. Bu sekillerde T, ikinci dereceden faz gecis sicakligini gosterirken Ty , Ty, ve

T, ise birinci dereceden faz gecis sicakliklarini gosterir.
Sekil 2.5(a) ve Sekil 2.5(b), J; = 1.0, J, =1.0, J; =0.1, d = 1.0, h = 0.1 ve farkli
baslangi¢ degerleri i¢in elde edilmis olup dinamik diizen parametreleri M{', M2, M4 ve

M, ’nin termal davranisini géstermektedir.

Sekil 2.5 (a)’da sifir sicaklikta dinamik miknatislanmalardan M{! ve M4 0.5 degerinde
iken M2 dinamik miknatislanmasi 1.0 M, dinamik toplam miknatislanmasi ise

0.75 degerindedir. Dolayisiyla sistemde I temel fazinin oldugunu sdyleriz. Sekilden,
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indirgenmis sicaklik degeri arttirildikga M{, MZ, M4 ve M, dinamik nuknatislanma
degerlerinin siirekli bir davramisla azaldigr ve 2.96 kritik sicaklik degerinde sifir
degerine ulastiklar1 goriiliir. Dolayisiyla Sekil 3.5 (a)’da sistemin T, = 2.96 kritik
sicaklik degerinde [ temel fazindan P temel fazina ikinci dereceden bir faz gecisi

sergiledigini soyleriz.

Sekil 2.5 (b)’de sistem T, = 0.86 ve T, = 2.96 degerlerinde pes pese iki faz gecisi
sergilemektedir. Sifir sicaklikta M{, MZ, M4 dinamik nuknatislanmalar1 sirasiyla 0.5,
0.5 ve —1.0 degerlerindedirler. Dolayisiyla sistemde Il temel fazi mevcuttur.
Indirgenmis sicakhk arttikca, M{' ve MZ dinamik muknatislanmalar1 T, = 0.86
degerinde —0.5 degerine siireksiz olacak sekilde bir gecis yapar. Bu durumda sistemin
Il temel fazindan I temel fazina birinci dereceden bir faz gecisi sergiledigi soylenir.
Eger indirgenmis sicaklik artirilmaya devam edilirse dinamik miknatislanmalar sifira
stirekli olarak azalir; dolayisiyla T, = 2.96 'da [ fazindan P fazina ikinci dereceden bir

faz gecisi meydana gelir.
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Sekil 2.5. J, =10, J,=1.0, Js=0.1, d =1.0, h = 0.1 degerleri ve
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iki farkli

baslangic degeri icin ii¢-tabakali sandvi¢ kare 6rgii yapili karma spin Ising sisteminin

dinamik miknatislanmalar1 M{!, M2 M#% ve M;nin sicakliga bagl degisimi.
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Sekil 2.6. ], =1.0, ], =1.0, J;=0.1, d = —3.0,h = 0.05, degerleri ve ii¢ farkli
baslangic degeri icin ii¢-tabakali sandvi¢ kare 6rgii yapili karma spin Ising sisteminin
dinamik miknatislanmalar1 M{, M2, M#% ve M;nin sicakliga bagl degisimi.

Sekil 3.6, ii¢ farkli baslangi¢ degeri ve J; = 1.0, J, = 1.0, J; =0.1,d = —3.0,h =0.05
degerleri icin elde edilmis olup sistem pes pese iic farkli faz gecisi sergilemektedir. Ik
iki faz gecisi birinci dereceden faz gecisidir. i1k faz gecisi T,; = 0.36 sicakliginda
I + II + II karma fazindan I + III karma fazina olup ikinci faz gecisi Ty = 0.26
sicakliginda I + III karma fazindan III temel fazina ger¢eklesmektedir. Uciincii faz

gecisi ise T, = 1.01 degerinde gerceklesmekte olup sistem I1] temel fazindan P temel

fazina ikinci dereceden faz gecisi ile gecis yapar.

DFGS ve DFGS’nin dogasi (birinci dereceden veya ikinci dereceden faz gecisi) tespit

edildikten sonra artik sistemin dinamik faz diyagramlar: farkl diizlemlerde sunulabilir.
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2.3. Dinamik Faz Diyagramlan

Onceki kesimde dinamik faz gegislerinin dogasi tespit edildiginden ve faz gegis
noktalar1 bulundugundan dolay: artik sistemin dinamik faz diyagramlarimi sunabiliriz.
Sistemin dinamik faz diyagramlar1 T indirgenmis sicaklik ve h manyetik alan genligi
diizleminde sunulacak ve dinamik faz diyagramlar1 iizerine bilineer -etkilesim
parametreleri J;, [, , /3 ile indirgenmis kristal alan etkilesme parametresinin (d) farkl
degerlerinin etkileri incelenecektir. Dinamik faz diyagramlarinda, kesikli ve siirekli
yapidaki cizgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis ¢izgilerini, i¢i dolu daireler

ise dinamik iiclii kritik noktay1 ifade etmektedir.

2.3.1.J1,J2,J3 > 0 Durumu icin Dinamik Faz Diyagramlar

Uc-tabakali sandvi¢ kare 6rgii yapili karma spin (1/2,1,1/2) Ising sisteminin dinamik
faz diyagramlar ilk olarak J;,/,,/; > 0 durumu i¢in elde edilmis olup sonuclar Sekil
3.7- Sekil 3.13’te sunulmustur. Bu dinamik faz diyagramlar1 incelendiginde bulunan

ilging ve temel sonuglar sunlardir:

Sekil 3.7, karma spin (1/2,1,1/2) Ising sisteminin /; = 1.0,/, = 1.0,/; = 0.1ved =
1.0 degerleri i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramini ifade etmektedir. Bu faz
diyagraminda, sistem birinci- ve ikinci-derece faz gecis ¢izgilerinin yani sira, I, P temel
fazlariile I + P, I + 1] karma fazlari, bir adet dinamik ti¢lii kritik nokta (i¢i dolu daire)
ve ii¢c fazin birlikte goriildiigii dinamik iicli nokta (TP) mevcuttur. Indirgenmis
sicakligin (T) ve indirgenmis manyetik alan genliginin (h) disiik degerlerinde I + I1
karma fazi gozlemlenmis olup bu karma fazin birinci-dereceden faz gecis cizgileri ile
P ve I temel fazlarindan ayrildigi goriilmektedir. Ayrica I + P karma faz1 ile [ ve P
temel fazlarmin ayni1 anda birlikte bulundugu dinamik ii¢lii noktanin (T'P) yani sira, I ve
P temel fazlariin ikinci-dereceden faz gecis ¢izgisi ile birbirlerinden ayrildigi da acikca

goriilmektedir.
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Sekil 2.7. ], = 1.0, J, = 1.0, J3 = 0.1, d = 1.0 degerleri icin ii¢c-tabakali sandvi¢ kare
orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin (T, h) diizleminde dinamik faz

diyagrama.
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Sekil 2.8. ], =1.0,J, = 1.0, J3 = 0.1, d = —1.0 degerleri i¢in li¢-tabakali sandvi¢ kare
orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin (T, h) diizleminde dinamik faz

diyagramu.

Sekil 2.8, karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin J; = 1.0, J, = 1.0, J; = 0.1,

d = —1.0 degerleri icin (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramin ifade etmektedir.

Bu faz diyagraminda sistem birinci- ve ikinci-derece faz gecis cizgileri, I, P temel
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fazlari ile I + P,1 + 11,1 + II + 11l karma fazlari, bir adet dinamik {iclii kritik nokta
sergilemektedir. Burada I + I, I + P karma fazlar1 birinci-dereceden faz gecis ¢izgileri
ile I temel fazindan, I temel fazinin da P temel fazindan ikinci-dereceden faz gecis
cizgisi ile ayrildigy, ayrica I temel faziile I + P, I + II karma faz bdlgelerinin bir miktar
azaldig1 acikca goriilmektedir. Sekil 3.7°den farkli olarak sistem indirgenmis sicakligin
ve manyetik alan genliginin kiiciik degerlerinde I + I1 + 1] karma faz1 gdstermektedir.
Ayrica Sekil 2.7°de karsimiza ¢ikan ii¢ fazin birlikte goriildiigii dinamik ti¢lii nokta artik

bu dinamik faz diyagraminda mevcut degildir.

4

e 8 1+1 N

—
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0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Sekil 2.9. J; =1.0, ], =1.0, J3 =0.1, d = —1.5 degerleri icin ii¢-tabakal1 sandvi¢
kare orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin (T, h) diizleminde dinamik faz
diyagrami.

Sekil 2.9, karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin J; = 1.0, J, = 1.0, J; = 0.1,
d = —1.5 degerleri icin (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramini ifade etmektedir.
Bu dinamik faz diyagrami Sekil 3.8 ile benzerdir. Burada sadece fazlarm bulundugu
bolgelerde degisiklik s6z konusudur. [ + II + 1] karma fazinin bulundugu bdlgenin bir
miktar arttig1, [ temel fazi ile I + P, I + II karma fazlarinin bulundugu bolgelerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica burada Sekil 3.8’de gézlemlenmeyen [ + P karma fazi
ile I ve P temel fazlarinin aymi anda birlikte bulundugu dinamik ii¢lii nokta (TP)

tekrardan ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.10. J; = 1.0, J, =1.0, J5 =0.1, d = —2.0 degerleri icin ii¢-tabakali sandvi¢
kare 6rgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin (T, h) diizleminde dinamik faz
diyagrami.

Sekil 2.10, karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin J; = 1.0, J, = 1.0, J; = 0.1,
d = —2.0 degerleri i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramini ifade etmektedir.
Sistem birinci- ve ikinci-derece faz gecis cizgilerinin yam sira, I, P temel fazlari ile
[+ P, I+ 11+ 11l karma fazlari, bir adet dinamik ti¢lii kritik nokta (ici dolu daire) ve
ti¢ fazin birlikte gorildiigii dinamik ii¢lii nokta (TP) mevcut iken I + II karma fazi artik
bu dinamik faz diyagraminda yer almamaktadir. Yine bu dinamik faz diyagraminda [
temel fazi ile I + P karma fazinin bulundugu bolgelerin giderek azaldigi I + I1 + 111

karma fazinin bulundugu bolgenin ise arttig1 agikca goriilmektedir.

Sekil 2.11, karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin J; = 1.0, J, = 1.0, J; = 0.1,
d = —3.0 degerleri i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramini ifade etmektedir.
Bu dinamik faz diyagrami Sekil 2.10’a benzemekle birlikte Sekil 2.10’dan fakli olarak
I temel fazi ile I + P karma faz1 ile ili¢ fazin birlikte goriildiigii dinamik ii¢lii nokta (TP)
artik bu dinamik faz diyagraminda karsimiza ¢cikmamaktadir. Bu grafikte birinci- ve
ikinci-derece faz gecis cizgilerinin yam sira, [/] ve P temel fazlari ile I + I11,1 + II +
II1 karma fazlar1 goriilmiistiir. Yine bu dinamik faz diyagramda da bir adet dinamik

icli kritik nokta (i¢i dolu daire) ve I + 11,1 + Il + I1] karma fazlarinin, 1] temel
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fazindan birinci-dereceden faz gecis cizgileriyle, I1] temel fazimnin P temel fazindan ise

ikinci-dereceden faz gecis cizgisi ile ayrildig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 2.11. J; = 1.0, ], =1.0, J; = 0.1, d = —3.0 degerleri i¢in ii¢-tabakal1 sandvig
kare orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin (T, h) diizleminde dinamik faz

diyagrami.

Sekil 2.12, karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin J; = 1.0, J, = 1.0, J; = 0.1,

d = —4.0 degerleri i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramini ifade etmektedir.

Bu dinamik faz diyagraminda, I/I temel fazi ile P temel fazi ve bir adet dinamik iiclii

kritik nokta (i¢ci dolu daire) bulunmustur. Ayrica III temel fazim1 P temel fazindan

ayiran faz gecis cizgisi, indirgenmis sicakligin ve indirgenmis manyetik alan genliginin

kiiciik degerlerinde ikinci-dereceden faz gecis cizgisi indirgenmis sicakligin ve

indirgenmis manyetik alan genliginin biiyiik degerlerinde birinci dereceden faz gecis

cizgisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.12. J; = 1.0, J, =1.0, J3=0.1, d = —4.0 degerleri icin ii¢-tabakali sandvi¢
kare orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin (T, h) diizleminde dinamik faz
diyagrami.
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Sekil 2.13. ], = 1.0, J, =1.0, J; = 0.1, d = —7.0 degerleri i¢in li¢-tabakali sandvig
kare orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin (7, h) diizleminde dinamik faz
diyagrami.



35

Sekil 2.13, karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin J; = 1.0, J, = 1.0, J; = 0.1,
d = —7.0 degerleri icin (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramin ifade etmektedir.
Bu dinamik faz diyagrami, Sekil 2.12 ile benzer olup yine grafikte II] temel fazi ile
P temel faz1 gozlemlenmistir ve bu temel fazlar arasindaki faz gecis ¢izgisinin birinci
dereceden faz gecis cizgisi oldugu ve I1I faz bolgenin bir miktar azaldigi goriilmiistiir.
Ayrica bu dinamik faz diyagrammda dinamik iicli kritik nokta (i¢ci dolu daire)

gozlemlenmemistir.

2.3.2.J; <0, J,>0,]J3 > 0 Durumu icin Dinamik Faz Diyagramlar

Uc-tabakal1 sandvi¢ kare 6rgii yapili karma spin (1/2,1,1/2) Ising sisteminin dinamik
faz diyagramlar1 ikinci olarak J; < 0,/, > 0,3 > 0 durumu i¢in elde edilmis olup
sonuglar Sekil 2.14-Sekil 2.19°da  sunulmustur. Bu dinamik faz diyagramlari

incelendiginde bulunan ilging ve temel sonu¢lar sunlardir:
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Sekil 2.14. ], = —0.1, J, = 1.0, J; = 0.7, d = —1.0 degerleri icin ii¢g-tabakali sandvig
kare orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin (7, h) diizleminde dinamik faz
diyagrami.

Sekil 2.14, karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin J; = —0.1, J, = 1.0, J; = 0.7,
d = —1.0 degerleri i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramini1 gostermektedir.
Bu dinamik faz diyagraminda, sistem birinci- ve ikinci-derece faz gecis cizgilerinin yani

sira, I, P temel fazlari ile I + P karma fazi, bir adet dinamik ii¢lii kritik nokta (i¢i dolu
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daire) ve ii¢ fazin birlikte goriildiigii dinamik iiclii nokta (TP) sergilemektedir. Burada
iki ayr1 bolgede I + P karma fazi tespit edilmis olup bu karma faz bolgesi birinci-
dereceden faz gecis cizgileri ile P ve I temel fazlarindan ayrildig1 goriilmektedir. Bu faz
diyagrami Sekil 2.7 de sunulan faz diyagramina benzemekle birlikte Sekil 3.7 ‘den
farkli olarak indirgenmis sicakligin ve indirgenmis manyetik alanin kiigiik degerlerinde
sistem [ + II karma faz1 yerine I + P karma fazi sergilemektedir. Ayrica indirgenmis
manyetik alan ve indirgenmis sicakligin yiiksek degerlerinde ortaya ¢ikan I + P karma
faz bolgesi Sekil 2.14’de daha kiiciik olmaktadir. Bu sonuca bagh olarak I temel faz
bolgesi Sekil 2.14’de daha biiyiik olmaktadir.
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Sekil 2.15. J; = —0.1, ], = 1.0, J; = 0.7, d = —1.5 degerleri icin ii¢-tabakal sandvi¢
kare orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin (T, h) diizleminde dinamik faz
diyagrami.

Sekil 2.15, karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin J; = —0.1, J, = 1.0, J3 = 0.7, ve
d = —1.5 degerleri icin (T, h) diizleminde dinamik faz diyagrammi ifade etmektedir.
Bu faz diyagraminda Sekil 2.14° de goriilen birinci- ve ikinci-derece faz gecis
cizgilerinin, I, P temel fazlar1 ile [ + P karma fazmin, bir adet dinamik tcli kritik
noktanin (i¢i dolu daire), ti¢ fazin birlikte goriildiigli dinamik iicli noktanin (TP)
yaninda dort fazin birlikte goriildiigii dinamik dortlii nokta (QP) go6ziimiize
carpmaktadir. Yine bu dinamik faz diyagraminda ii¢ ayr1 bolgede [ + P karma fazi

goriilmiis olup birinci-dereceden faz gecis cizgileri ile P ve I temel fazlarindan ayrildigi
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goriilmektedir. Ayrica I + P karma fazi ile I ve P temel fazlarinin ayni anda birlikte
bulundugu dinamik iiclii nokta (TP) ve dinamik dortli nokta (QP) bu dinamik faz
diyagraminda gozlenmektedir. Indirgenmis sicakligin (T') ve indirgenmis manyetik alan
genliginin (h) diisiik degerlerinde I + P karma fazimin bulundugu bolgenin Sekil 2.15
de gore bir miktar arttif1 ve I/ temel fazindan birinci-dereceden faz gecis cizgisi ile

ayrildig1 da gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.16. ], = —0.1,], = 1.0, J; = 0.7,d = —1.75 degerleri i¢in ii¢c-tabakali sandvi¢
kare orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin (T, h) diizleminde dinamik faz
diyagrama.

Sekil 2.16, karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin J; = —0.1, J, = 1.0, J3 = 0.7, ve
d = —1.75 degerleri i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramini ifade etmektedir.
Bu faz diyagraminda Sekil 3.15° de ki gibi birinci- ve ikinci-derece faz gecis cizgileri,
I, P temel fazlar1 ile I + P karma fazlari, bir adet dinamik iiclii kritik nokta (ici dolu
daire), dort fazin birlikte goriildiigii dinamik dortlii nokta (QP) gozlemlenmistir. ii¢
fazin birlikte goriildiigi dinamik {i¢li nokta (TP) bu faz diyagraminda
gozlemlenmemistir. Ayrica bu dinamik faz diyagraminda farkli olarak kritik sonlu nokta
(E) olan bagka bir fiziksel nicelik goriilmektedir. Yine bu dinamik faz diyagraminda ii¢
ayr1 bolgede I + P karma fazi goriilmiis olup birinci-dereceden faz gecis cizgileri ile P

ve I temel fazlarindan ayrildigi goriilmektedir. Indirgenmis sicakligin (7) ve
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indirgenmis manyetik alan genliginin (&) diisiikk degerlerinde ortaya ¢ikan I + P karma
fazinin bulundugu bolgenin Sekil 2.15 deki bolgeye gore bir miktar arttigi ve [ temel

fazindan birinci-dereceden faz gecis ¢izgisi ile birbirlerinden ayrildigi da goriilmektedir.
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Sekil 2.17. ], = —=0.1, ], = 1.0, J; = 0.7, d = —2.0 degerleri icin {i¢-tabakal1 sandvi¢
kare orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin (T, h) diizleminde dinamik faz
diyagrami.

Sekil 2.17, karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin J; = —0.1, J, = 1.0, J; = 0.7, ve
d = —2.0 degerleri i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramini ifade etmektedir.
Bu faz diyagrami ilgin¢ bir faz diyagrami olup sistemde iki adet dinamik iiclii kritik
nokta gozlemlenmistir. Bununla birlikte sistemde I, P temel fazlar1 ile I + P karma
fazlarimnin bir arada bulundugu dinamik iiclii nokta (TP) goriilmektedir. Karma faz

bolgesi ile temel fazlar birbirinden birinci dereceden faz gecis ¢izgisi ile ayrilmaktadir.

Sekil 2.18, karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin /; = —0.1, J, = 1.0, J; = 0.7, ve
d = —2.25 degerleri i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramini ifade etmektedir.
Bu faz diyagrami Sekil 3.17ye benzemekle birlikte Sekil 3.17°den farki sistemde ii¢
fazin bir arada bulundugu dinamik ii¢lii noktanin (T'P) yeri degistirmesidir. I + P karma

faz bolgesi artarken I temel faz bolgesi azalmaktadir.
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Sekil 2.18. ], =-01, J, =10, J3=0.7, d = —2.25 degerleri icin ii¢-tabakali
sandvi¢ kare orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin (T, h) diizleminde
dinamik faz diyagramu.
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Sekil 2.19. ], = —0.1, J, = 1.0, J3 = 0.7, d = —2.5 degerleri i¢in li¢-tabakali sandvi¢
kare orgii yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin (7, h) diizleminde dinamik faz
diyagramu.

Sekil 2.19, karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin J; = —0.1, J, = 1.0, J; = 0.7,

d = —2.5 degerleri icin (T, h) diizleminde dinamik faz diyagrammi ifade etmektedir.
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Bu dinamik faz diyagraminda diger dinamik faz diyagramlarinda gozlenen ikinci-derece
faz gecis cizgileri, I temel fazi, dinamik iclii kritik nokta (i¢ci dolu daire) ve ii¢ fazin
birlikte goriildiigli dinamik Uglii nokta (TP) gibi fiziksel nicelikler artik
gozlenmemektedir. Ayrica burada, I + P karma fazi, P temel faz1 ve birinci-derece faz

gecis cizgileri goriilmektedir.

233.J,>0,],<0,J3< 0ve J; <0, J,<0,J3 < 0 Durumlan Icin Dinamik
Faz Diyagramm

Uc-tabakal1 sandvi¢ kare 6rgii yapili karma spin (1/2,1,1/2) Ising sisteminin dinamik
faz diyagrami son olarak J/; > 0,/, <0,/3 < 0ve J; <0,J, <0,/3 < 0 durumlari i¢in
elde edilmistir. Her iki durum i¢in yalmizca birer adet dinamik faz diyagrami elde

edilmis ve sonuclar Sekil 3.20’de sunulmustur.

Sekil 3.20 (a), karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin J; = 0.1, J, = —1.0, J; = —0.1,
d = —0.1 degerleri i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramini ifade etmektedir.
Bu dinamik faz diyagrami da Sekil 3.19 daki dinamik faz diyagrami ile benzer olup,

P, I1I temel fazlar1 ve birinci-derece faz gecis cizgileri goriilmektedir.

Sekil 2.20 (b), karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising sisteminin J; = —0.1, J, = —=1.0, J; =
—0.1, d = —0.1 degerleri i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz diyagrammi ifade
etmektedir. Bu dinamik faz diyagrami da Sekil 3.20 (a) ve sekil 3.19 daki dinamik faz
diyagramlar1 ile benzer olup, P, Il temel fazlar1 ve birinci-derece faz gecis cizgileri

goriilmektedir.
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Sekil 2.20. (a) J; = 0.1, J, = —=1.0, /3 = —=0.1,d = —0.1 degerleri icin (b) /; = —0.1,
J» =—-1.0,J3 = —0.1,d = —0.1 ti¢c-tabakal sandvi¢ kare 6rgii yapili karma spin (1/2,
1, 1/2) Ising sisteminin (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramu.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar Eur. Phys. J. Plus dergisinde yaymlanmigtir

[225].



3. BOLUM
SONUC VE DEGERLENDIRME
Bu tez calismasinda, denge Ozellikleri denge istatistik fiziginde gelistirilen yontemlerle
kapsamli bir sekilde incelenmis olmasina ragmen, dinamik 0Ozellikleri yeterince
incelenmeyen {i¢ tabakali sandvi¢ yapili karma spin (1/2, 1, 1/2) Ising modelinin
dinamik dinamik davranigs1 Glauber tipi stokastik dinamik temelli ortalama alan

yaklasimi kullanilarak incelenmistir.

Giris boliimiinde literatiir bilgileri ile tezin 6nemi ve 6zgiin degeri belirtildikten sonra
ikinci bolimde modelin tanitimi ve dinamik denklemlerin elde edilmesi {izerinde
durulmustur. Sistemin dinamik davramigi yani dinamik fazlari, dinamik faz gecis
sicakliklar1 ve dinamik faz diyagramlar1 gibi dinamik manyetik 6zelliklerini tanimlayan
dinamik denklemleri Glauber-tipi stokastik dinamik temelli ortalama alan yaklasimai ile
master denklemlerinden istifade edilerek elde edilmistir. Ugiincii boliimde ise sistemi
tanimlayan ortalama-alan dinamik denklemlerinin niimerik coziimleri Hamiltonyen
parametrelerinden istifade edilerek incelenmistir. Ilk olarak sistemde var olan fazlari
bulmak icin sistemin dinamik davranisini tanimlayan denklemlerinin kararl ¢oziimleri
farkl kristal alan (d), manyetik alan genligi (h) ve sicaklik (T') degerleri i¢in Adams-
Moulton kestirme ve diizeltme niimerik yontemi ile ¢oziilerek P,I,1I, ve 11l temel
fazlarin yaninda I ve P fazlarmin bir arada bulundugu [ + P karma fazi; I ve Il
fazlarinin bir arada bulundugu I + I karma fazi; I ve I11 fazlarinin bir arada bulundugu
I + 111 karma faz1 ve I, 1] ve III fazlarinmn bir arada bulundugu I + II + I1] karma fazi
olmak tizere dort adet karma faz bolgesi gosterdigi miisahede edilmis olup Tablo 1(a) ve

Tablo 1(b) de sistemin tiim fazlarinin 6zellikleri sunulmustur.

Ayrica mi', m5 ve m4 alt 6rgii miknatislanmalarinin degerlerine gore elde edilen P, 1,
11, 11T temel fazlarmin salinimlar1 Sekil 3.1 — Sekil 3.4° verildi. Yine m#, m& ve m% alt

Orgii miknatislanmalarinin degerlerine gore elde dilen 1+P, I+II, I+I1I, I+II+III karma
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fazlarida belirtilti. Bu itibarla sistemin fazlarini sunduktan sonra artik dimanik faz gecis
sicakhiklarin1 (DFGS) verebiliriz. Burada denklem (3.2d) de M{}, MZ, M4 ve M, ’nin
indirgenmis sicakliga (T) bagh davranislari, indirgenmis degerler olan h, J;, /5, d ‘nin
farkli degerleri i¢in niimerik olarak Romberg integrasyon metodu ile Adams-Moulton
kestirme-diizeltme metotlar1 kullanilarak dinamik faz sinirlarmin nasil tespit edildigi ve
DFGS’nin nasil hesaplandigma Ornek olmasi acisindan elde edilen sonuglar, ayni
zamanda sistemin termal davranisin1 da gosteren grafikler Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da
sunuldu. Bu sekillerde T, ikinci dereceden faz gecis sicakligini gosterirken Ty , Ty, ve
T;, ise birinci dereceden faz gecis sicakliklarimi gosterir. Buna gore sekil 3.5(a)’ da
sistemde I temel fazinmn oldugunu, indirgenmis sicaklik degeri arttirildikca M3, M2, M4
ve M; dinamik miknatislanma degerlerinin siirekli bir davranigla azaldig1 ve T, = 2.96
kritik sicaklik degerinde sifira degerine ulasmasina miiteakip sistemin [ temel fazindan
P temel fazina ikinci derceden bir faz gegisi sergiledigi goriildii. Sekil 3.5 (b)’ de ise
sistem T, = 0.86 ve T, = 2.96 degerlerinde pes pese iki faz gecisi gosterdi.
Indirgenmis sicakhik arttikca, M{' ve MZ dinamik nuknatislanmalar1 T, = 0.86
degerinde —0.5 degerine siireksiz olacak sekilde bir gec¢is yaptig1 ve sistemin I temel
fazindan I temel fazina birinci dereceden bir faz gecisi sergiledigi ayrica indirgenmis
sicaklik artirilmaya devam edilirse dinamik miknatislanmalar sifira siirekli olarak
azaldigi; dolayisiyla T, = 2.96 'da I fazindan P fazina ikinci dereceden bir faz geg¢isinin
meydana geldigi miisahede edildi. Sekil 3.6° da sistemin pes pese ii¢ farkli faz gecisi
sergiledigi, ilk iki faz gecisi birinci dereceden faz gecisi oldugu ve ilk faz gecisi Ty
= 0.36 sicakliginda I + II + Il karma fazindan I + [II karma fazina oldugu, ikinci
faz gecisinin Ty = 0.26 sicakliginda I + [II karma fazindan II] temel fazina gegisin
gerceklestigi, iiclincii faz gecisinin ise T = 1.01 degerinde meydana geldigi ayrica
sistemin [/] temel fazindan P temel fazina ikinci dereceden faz gecisi sergiledigi
gozlemlendi. Boylelikle dinamik faz gecis dogasini ve sicakliklarini belirdikten sonra
bilineer etkilesim parametreleri J;, J, , J;3 ile indirgenmis kristal alan etkilesme
parametresinin (d) farkli degerleri icin (7, h) diizlemlerde dinamik faz diyagramlari
elde edildi ve Sekil 3.7 — Sekil 3.20° de sunulmustur. Burada birinci- ve ikinci-derece
faz gecis cizgileri, P, I, 11, Il temel fazlar1 ile P+1, I+11, I+111, I+11+11] karma fazlari,
dinamik ii¢lii kritik nokta (i¢i dolu daireler), ii¢c fazin birlikte goriildiigii dinamik iiclii
nokta (TP), dort fazin birlikte goriildigii dinamik dortlii nokta (QP) ve kritik sonlu
nokta (E) gibi fiziksel nicelikler gozlemlendi. Ayrica bu fiziksel niceliklerden fazlarin
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buldugu bolgelerin birbirlerine gore azaldigi ve arttigi dinamik faz diyagramlar:
sunuldu. Bu dinamik faz diyagramlarindan ilk olarak Sekil 3.7 ve Sekil 3.13 olmak
tizere yedi dinamik faz diyagrami iig-tabakali sandvi¢ kare orgii yapili karma spin
(1/2,1,1/2) Ising sistemi /4, /5, /3 > 0 durumu i¢in elde edildi. Burada P, 1, III temel
fazlari ile P+1, I+11, I+11l, I+11+11] karma fazlari, dinamik iiclii kritik nokta (i¢i dolu
daireler), li¢ fazin birlikte goriildiigii dinamik ticlii nokta (T P), birinci- ve ikinci-derece
faz gecis cizgileri miisahede edildi. Ayrica kristal alan etkilesme parametresinin (d)
degerleri kiiciildiik¢e sekil 3.7 deki faz diyagramlaria gore P, I temel fazi ile P+1, I+11
karma fazlarmi boélgelerinin bulundugu alanlarin azaldigi, I+1I1 ile I+II+1I] karma
fazlarinin bulunduklar1 bolgelerin de arttigi ayrica [+I[ ile I+II] karma fazlarinin
giderek kayboldugu goriildii. Yine sekil 3.13 de artik d=-7.0 degeri i¢in /+11+11I karma
faz1 ile dinamik iiclii kritik noktanin (i¢i dolu daire) da kayboldugu ve dinamik faz
diyagraminda artik P ve /Il temel fazlarinin disindaki fiziksel niceliklerin kayboldugu

gozlemlendi.

Diger bir durum ise ii¢-tabakali sandvig kare orgii yapil karma spin (1/2,1,1/2) Ising
sisteminin dinamik faz diyagramlar1 ikinci olarak J; < 0,/, > 0,/; > 0 durumu icin
elde edilerek sonuglar Sekil 3.14-Sekil 3.19°da sunuldu. Yine burada P, I, temel fazlar1
ile P+I karma fazi, dinamik iiclii kritik nokta (ici dolu daireler), ii¢ fazin birlikte
goriildiigii dinamik iiclii nokta (TP), birinci- ve ikinci-derece faz gecis ¢izgilerinin yani
stira, dort fazin birlikte goriildiigii dinamik dortlii nokta (QP) ve kritik sonlu nokta (E)
miisahede edildi. Ayrica burada kristal alan etkilesme parametresinin (d) degerlerine
paralel olarak indirgenmis sicakligin (T) degerleri kiiciildiik¢e, indirgenmis manyetik
alanin kii¢iik degerlerinin oldugu bdlgelerde /+P karma fazinin bulundugu bolge
giderek arttig1, yine bu degerler dogrultusunda ilk baslarda karsilasmadigimiz fiziksel
niceliklerin goriildiigii dort fazin birlikte goriildiigii dinamik dortlii nokta (QP) ve kritik
sonlu nokta (E), iki adet dinamik ti¢lii kritik nokta (i¢i dolu daireler), ii¢ fazin birlikte
goriildiigii dinamik {i¢lii noktanin (TP) daha sonraki degerlere paralel olarak tekrardan
kayboldugu gozlemlendi. Son olarak ii¢-tabakali sandvi¢ kare orgii yapili karma spin
(1/2,1,1/2) Ising sisteminin (T, h) diizleminde iki adet dinamik faz diyagramlar1
J1>0,J,<0,J3< 0 ve J; <0,/ <0,J3 < 0 durumlart i¢in elde edildi ve her iki
durum icin yalnizca birer adet dinamik faz diyagrami goriildii ve sonuclar Sekil 3.20°de

sunuldu. Burada yine P, II ve 111 temel fazlar1 miisahede edildi.
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Bu karma spin sisteminin dinamik manyetik Ozellikleri incelendiginde, sistemin
davranisinin kuvvetli bir sekilde Hamiltonyen parametrelerine bagh oldugu agik olarak
goriilmektedir. Bu karma spin sisteminden elde edilen sonug¢lardan anlasilacag: iizere,
izerinde caligilan sistemin etkilesim parametreleri ne kadar fazla ve spin degerleri ne
kadar yiiksek olursa bu sistemlerin ¢alisilmasi zorlasmakla beraber elde edilen dinamik
manyetik ozellikleri de 6rnegin dinamik faz diyagramlar1 o kadar zengin olmaktadir. Bu

acidan yiiksek spinli sistemler ¢alisilabilir.

Son olarak spin korelasyonlar1 dikkate alinmadigindan dolay1 ortalama-alan
yaklasiminin sinirlamalarindan birinci-derece faz gecis ¢izgilerinin ve ayni zamanda
dinamik 6zel noktalarin en azindan bazilar1 yapay olmalar1 giiclii bir olasilik
dahilindedir. Bu yiizden biz umuyoruz ki detayl teorik arastirmamizin
renormalizasyon-grup (RG) hesaplamalar1 veya kinetik Monte Carlo (MC)
simiilasyonlar1 gibi daha hassas teknikler kullanilarak bu ve benzeri sistemleri ¢alismak
icin daha ileri ¢alismalar1 tetikleyebilir. Dinamik MC metodu sonuclar1 daha giivenilir
olmasima ragmen genellikle bilgisayar hizina bagli olarak kisitlandig1 belirtilmelidir. Bu
yiizden sonug¢larimiz dinamik MC simiilasyonlar1 kullanirken aranan kritik davranisin

zaman gereken iglemler i¢in egitici olacaktir.
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