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ZAMANA BAGLI SALINIMLI DIS MANYETIiK ALAN ALTINDA KINETIiK
SPiN-1 BLUME-CAPEL MODELINDE DINAMIK FAZ GECISI

Umiit TEMIZER

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2005
Tez Damismani: Prof. Dr. Mustafa KESKIN

OZET

Zamana bagl salinimli dis manyetik alan altinda kinetik spin-1 Blume-Capel modelinin
kararli durumlar1 ortalama alan yaklasimi ile incelendi. Sistemin zamanla degisimini
tanimlamak igin Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanildi. Oncelikle, Glauber modeli,
master denklemi ve molekiiler alan yaklasimi hakkinda bilgiler verildi. Daha sonra
spin-1 Blume-Capel (BC) modeli kisaca tanitildi. Glauber modeli ve master
denkleminden yararlanarak kinetik spin-1 Blume-Capel modeli i¢in sistemin dinamik
davranigin1 veren diferansiyel denklem elde edildi. Elde edilen diferansiyel denklem
Adams-Moulton ve Romberg integrasyon metotlariyla ¢oziildi. Sistemde iki tip ¢6ziim
elde edildi: (1) Simetrik ¢6ziim, paramanyetik faza karsilik gelir ve sistemin
miknatislanmas1 sifir degeri etrafinda salinir. (2) Simetrik olmayan ¢oziim,
ferromanyetik faza karsilik gelir ve sistemin miknatislanmasi sifir olmayan bir deger
etrafinda salinir. Sistemde, her iki ¢0ziimiin bir arada bulundugu boélgeler vardir.
Sistemin dinamik faz gecis noktalarim1 tespit edebilmek i¢in, miknatislanmasinin
zamanla degisimi ve ortalama miknatislanmasinin indirgenmis sicaklik ve indirgenmis
dis manyetik alanin bir fonksiyonu olarak davranisi incelendi. Coziimlerin
kararliliklarin1 ve dinamik faz gecis noktalarinin dogru bulundugunu kontrol etmek
amaciyla Lyapunov istelleri daima hesaplandi. Sonugta, sistemin davranisinin kristal
alan etkilesme parametresine (D) kuvvetli bir sekilde baglh oldugu bulundu. Degisik D
degerlerine bagli olarak sistemin bir veya daha fazla dinamik ti¢lii kritik noktalara sahip

oldugu bulundu ve son olarak elde edilen faz diyagramlar1 (T, h) diizleminde sunuldu.

Anahtar Kelimeler: Ising modeli, Ortalama alan yaklagimi, Lyapunov istelleri, faz

gegisleri, faz diyagrama.
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DYNAMIC PHASE TRANSITION IN THE KINETIC SPIN-1 BLUME-
CAPEL MODEL UNDER A TIME-DEPENDENT OSCILLATING
EXTERNAL MAGNETIC FIELD

Umiit TEMIZER

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, July 2005 .
Thesis Supervisor: Prof. Mustafa KESKIN

ABSTRACT

The stationary states of the kinetic spin-1 Blume-Capel model under a time-dependent
oscillating external magnetic field is investigated within mean-field approach. The
Glauber-type stochastic dynamic is used to describe the time evolution of the system.
First, Glauber model, master equation and molecular field approximation is given.
Then, spin-1 Blume-Capel (BC) model is presented briefly. The differential equation
which is characterizing the dynamic of the system is obtained by the Glauber model and
the master equation for the kinetic spin-1 Blume-Capel model. The calculated
differential equation is solved by Adams-Moulton and Romberg integrasyon methods.
Two type solutions are obtained in the system: (1) A symmetric solution which
corresponds paramagnetic phase where the magnetization (m) of the system oscillates in
time around zero. (2) An antisymmetric solution that corresponds ferromagnetic phase
where magnetization oscillates around a finite value different from zero in time. There
are regions of system where both solutions coexist. In order to obtain the dynamic phase
transition points of the system, the time-dependence of magnetization and the behavior
of the average magnetization as a function of reduced temperature and reduced external
magnetic field are investigated. The Lyapunov exponents are always calculated to verify
the stability of the solutions and the dynamical phase transition points. As a result, it is
found that the behavior of the system strongly depends on the crystal field interaction
parameter D. We also found that the system has one or more dynamic tricritical points
for different D values and finally, obtained phase diagrams are presented in the (T,h)

plane.

Keywords: Ising model, Mean field approaches, Lyapunov exponents, Phase

transitions, Phase diagram.
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BOLUM 1

GIRIS

Kuvvetli bir sekilde etkilesen parcaciklardan olusan sistemlerin istatistiksel olarak
incelenmesi bir¢ok zor matematiksel problemi igine alir. Bu zorluklar1 asabilmek igin
teorisyenler oldukca ¢aba harcamis ve en basit model sistemlerden baslayarak dogada
meydana gelen olaylarin bir¢ok benzerlik tasidigini gostermislerdir. Bu modellerde
aranillan Ozellik matematiksel kolayliktir. Daha farkli bir ifadeyle etkilesen
parcaciklardan olusan sistemlerde parcaciklarin davranisini kesin olarak agiklayan basit
bir matematiksel ifade bulmaktir. Bu modellerden ilk ve en basarilis1 tek boyutta
ferromanyetik faz doniisiimiinli aciklamak i¢cin Wilhelm Lenz tarafindan onerilmis ve
Ogrencisi Ernest Ising [1] tarafindan tarafindan ¢oziilmiistiir. Bu model genel olarak
Ising modeli diye adlandirilir. Modelin iki boyutta kesin ¢oziimii ise Onsager [2]
tarafindan yapilmistir. Bu modelde parcaciklarin spinleri 1/2 olarak alinmistir. Daha
sonra parcaciklarin spinleri 1 alindiginda spin-1 Ising modelleri, 3/2 alindiginda spin-
3/2 Ising modelleri, 2 ve 5/2 alindiginda spin-2 ve spin-5/2 Ising modelleri gelistirilmis
ve degisik fiziksel sistemlerin incelenmesinde kullanilmaktadirlar. Bu gelistirilen spin-
1/2, spin-1, spin-3/2, spin-5/2 ve spin-2 Ising modellerinin dengeli davranislari, dengeli
istatistik fizikte kullanilan ve iyi bilinen ortalama alan, Bethe veya cift yaklasim
metodu, seriye ac¢ilim, transfer matris, etkin alan teorisi, Monte Carlo hesaplamalari,
renormalizasyon grup teknikleri v.b. gibi metotlarla kapsamlica incelenmisler ve
incelenmeye devam edilmektedir. Boylece bu caligmalarla, bir ¢ok fiziksel sistemlerin

dengeli davranislar1 hakkinda bilgiler elde edilmis ve edilmeye devam edilmektedir.

Diger taraftan teorik yogun madde fiziginin en Onemli ayni zamanda en zor
problemlerinden birisi de fiziksel kooperatif olaylarin dengesiz, yani dinamik
davraniglarinin incelenmesidir. Dengeli istatistik mekanigin matematiksel problemleri

zor olsa bile en azindan bu problemler nispeten iyi bir sekilde bilinmektedir ve ¢ok iyi



sonuglar veren bir ¢ok etkin metotlar gelistirilmistir. Halbuki, fiziksel sistemlerin
dengesiz davranislarini incelemek ¢ok daha zordur ve bu zorlugundan dolay1 dengesiz
istatistik fizikte cok az metot gelistirilmistir. Bu metotlardan bazilar1 basit sistemler i¢in
giizel sonuglar verdigi halde daha karmasik sistemlere uygulamalarda ¢ok zorluklar
olmaktadir. Bazilar1 ise sistemlerin dinamik davranislar1 hakkinda c¢ok az bilgi
vermektedir. Dengesiz istatistik mekanigin incelenmesinde karsilasilan en biiyiik zorluk
sistemi incelemek i¢in gerekli formiilleri elde etmenin ¢ok zor olusudur. Bundan dolay1,
kooperatif sistemlerin zamana bagli davranislar1 hakkinda yapilacak calismalar 6nem
arz edecek ve bu caligsmalar zor olan bu konuya katki saglayacaktir. Genellikle, dengesiz
yani dinamik durum incelenirken sistemlerin zamanla degisimi master denklemi ile

verilmektedir.

Iste bir cok fiziksel sistemlerin dengeli ve dengesiz davramislar1 Ising modeli
kullanilarak incelenmektedir. Ising modelleri ve onlarin bir¢ok varyasyonlar ile fizigin
degisik alanlarinda karsilasilmaktadir. Istatistik fizik ve yogun madde fiziginde de
tizerinde en fazla ¢alisilan problemlerden biri ve ayn1 zamanda birgok degisik sistemi
incelemede en fazla kullanilan modellerden birisi olarak kullanilmaya devam
edilmektedir. Bunlarin en basit olan1 spin-1/2 Ising modeli, iki durumlu ve tek diizen
parametreli bir sistemdir. Bu model 1920’lerden 1970’lere kadar birgok fiziksel
kooperatif olaylarin fiziksel davraniglarin1 inceleme de kullanilmistir. Modelin dengeli
davranisi ve denge faz doniisiimleri 1920-1970 arasinda, yukarida belirtilen metotlarla
kapsamlica incelenmistir. Modelin dengesiz davranigi ve dengesiz faz doniigiimleri ise
1960°tan zamanimiza kadar dengesiz fizikte gelistirilen Glauber metodu [3-11], yol
thtimaliyet metodu [12], tersinmez termodinamigin Onsager teorisi [13-15], Kawasaki
dinamigi [16] ve dinamik Monte Carlo hesaplamalar1 [17-23] v.b. gibi metotlarla
incelenmektedir. Model basit olmasindan dolayi, modelin dengesiz davranisi ve
dengesiz faz dontigiimleri 6zellikle son yillarda Monte Carlo tipi dinamikle kapsamlica

incelenmistir [17-23].

Diger taraftan ¢ok daha karmasik fiziksel kooperatif olaylarin termodinamik
davranislar1 iki durumlu ve tek diizen parametreleri olan basit spin-1/2 Ising modeliyle
incelenemez. Bu gibi fiziksel sistemleri incelemek i¢in, ikiden fazla durumlu ve birden
fazla diizen parametreli durumlar gerekmektedir. Bu 0Ozellikte modellere en iyi

orneklerden biri spin-1 Ising sistemleridir.



Spin-1 Ising modeli 1960’11 yillarda tanimlanmis ve zamanimiza kadar kullanilan ve
kullanilmaya da devam edilen en 6nemli modellerden birisidir. Bu model ii¢ durumlu ve
iki diizen parametreli bir sistemdir. En basit spin-1 Ising modeli, bilineer (J) ve kristal
alan (D) etkilesme Hamiltonyenli spin-1 Ising modeli olup model genelde Blume-Capel
(BC) modeli diye adlandirilir. Bu model ilk olarak Blume [24] ve Capel [25-26]
tarafindan birbirinden bagimsiz olarak gelistirilmistir. Diger taraftan, bilineer (J),
bikuadratik (K), ve kristal alan (D) etkilesmeli spin-1 Ising modeli ise genelde Blume-
Emergy-Griffiths (BEG) modeli diye adlandirilir. J ve K etkilesme Hamiltonyenli spin-
1 Ising modeli ise izotropik BEG modeli diye adlandirilir. Model, odd etkilesme v.b
gibi etkilesme parametreleri de katilarak incelenmistir. Bu tez ¢alismamizda, spin -1
Blume-Capel modelinin dinamik davranisini inceleyecegimizden, yalnizca spin-1
Blume-Capel (BC) modeli ile ilgili dnemli ¢caligmalar1 verecegiz. Spin-1 BC modelinin
dengeli durum davranist bir ¢ok farkli metotla yapilmis ve degisik fiziksel sistemlerin
dengeli davranislart incelenmistir. Bunlar; ortalama alan yaklagimi [24-27,28], yiiksek
ve diisiik sicaklikta seriye agma metodu [29-32], Green fonksiyonunun diyagramatik
yaklasimi [33], Monte Carlo yaklagimi [34-37], renormalizasyon grup teknigi [38-43],
etkin alan teorisi [44-45], kiimesel degisim metodu [46,47], pertiirbe olmayan
termodinamik yaklasim [48], genisletilmis Bethe-Peierls yaklasimi [49], v.b. Son
zamanlarda model Bethe kafesi lizerinde tekrarlama bagintilar1 kullanilarak ¢oztilmiistiir

[50].

Spin-1 BC modelinin dengeli davranisi iizerine degisik metotlarla ¢ok fazla calisma
yapilmasina ragmen, dengesiz yani dinamik davranisi lizerine az ¢alisma yapilmis ve bu
calismalarda da dengesiz istatistik mekanikteki bazi metotlar kullanilmistir. Fiig ve
arkadaslar1 [51], BC modelinde yar1 kararli durumlarin dinamik davraniglarini dinamik
Monte Carlo metodu ile incelediler ve kismi yar1 kararli durumun bozunmasinin
baslangi¢c ve denge fazi arasinda ikinci bir yar1 kararli durumun elde edilebilirligi ve
goreli kararliligina bagli olarak ya direkt olarak ya da farkli basamaklarin art arda
gelmesi yolu ile olabilecegini buldular. Cirillo ve Oliveiri [52], yar1 kararlilik ve
cekirdeklenme durumlarini metropolis algoritmay1 kullanarak incelediler. Ekiz ve
arkadaglar1 [53] yol ihtimaliyet metodunu kullanarak yar1 kararli durumlarin “diizlik”

0zelliginin yani sira kararsiz durumlar1 da incelediler. Ayrica, kararli durumlarin yani



sira diizen parametrelerinin yar1 kararli ve kararsiz durumlar i¢in faz gecislerini

hesapladilar ve faz diyagramlarin elde ettiler.

Bu tez calismasinda, zamana bagh salinimli dig manyetik alan altinda Glauber dinamigi
[54] ile tanimlanan kinetik spin-1 Blume-Capel modelinin kararli durumlar: ortalama
alan yaklasimi kullanilarak incelenecek ve sistemin zamanla degisimi Glauber-tipi
stokhastik dinamik kullanilarak tanimlanacaktir. Elde edilen diferansiyel denklem,
Adams-Moulton kestirme ve diizeltme ve Romberg integrasyon metotlar1 kullanilarak
coziilecektir. Ozellikle, miknatislanmanin zamana bagl olarak davranisi ve ortalama
miknatislanmasinin indirgenmis sicaklik ve indirgenmis dis manyetik alanin bir
fonksiyonu olarak davranisi incelenecek ve buradan hareketle dinamik faz gegis
noktalar1 bulunacak, faz diyagramlar indirgenmis sicaklik-indirgenmis manyetik alan
(T, h) diizleminde sunulacaktir. Coziimlerin kararliliklarinin ve dinamik faz gecis
noktalarimin dogru bulundugunun kontrolleri ise Lyapunov iistelleri hesaplanarak
yapilacaktir. Bu tip hesaplama ilk kez Tome ve Oliveira [55] tarafindan spin-1/2 Ising
sistemine uygulanmistir. Daha sonra Buendia ve Machado [56] modeli klasik spin-1 ve
spin-1/2 Ising sistemine uygulamislar ve ayrica spin-1 Blume-Capel modeli i¢in (T, h)
diizleminde iki faz diyagrami elde etmislerdir, fakat detayli inceleme yapmamislardir.
Elde edilen bu iki faz diyagramindan biri ise eksiktir. Bunun nedeni ise, daha yiiksek
manyetik alan degerleri icin hesap yapilmamasidir. Bununla beraber, Buendia ve
Machado [56] bu calismada, ¢6ziimlerin kararliliginm1 gosteren Lyapunov {istellerini de

hesaplamamaiglardir.

Bu giris bilgilerinden sonra, ikinci boliimde Glauber modeli, master denklemi ve
molekiiler alan yaklagimi hakkinda genel bilgiler verildi ve Glauber modeli 6nce tek bir
spin-1/2 pargaciktan olusan sisteme daha sonra da N tane spin-1/2 pargaciktan olusan
bir sisteme uygulandi ve bunun sonucunda sistemi tam olarak tanimlayan, gerekli
diferansiyel denklemler elde edildi. Ayrica spin-1 Blume-Capel modeli kisaca tanitildi.
Ugiincii boliimde ise zamana bagli dis manyetik alan altinda kinetik spin-1 Blume-Capel
modeli i¢in master denkleminin kullanilmasiyla, sistemin dinamik davranigini veren
diferansiyel denklem elde edildi ve bu diferansiyel denklemin ¢6ziilmesiyle,
miknatislanmasinin zamana bagli degisimi ve ortalama miknatislanmasinin indirgenmis
sicaklik ve manyetik alanin bir fonksiyonu olarak davranisi incelendi. Coziimlerin

kararliligmi ve dinamik faz gecis noktalarmin dogru bulundugunu kontrol etmek



amaciyla Lyapunov {istelleri daima hesaplandi. Buradan hareketle elde edilen faz
diyagramlar1 (T, h) diizleminde sunuldu. Son bélimde ise elde edilen sonuglarin

tartismasi verildi.



BOLUM 2

METOT VE MODELIN TANITIMI

2.1. Glauber dinamigi

Bu kesimde, dncelikle zamana bagli kooperatif olaylarin incelenmesinde kullanilan ve
onemli metotlardan birisi olan Glauber [54] modeli ve Glauber modelinin temelini
olusturan master denklemi hakkinda kisaca bilgi verilecektir. Glauber modeli 6nce tek
bir spinden olusan spin-1/2 Ising sistemine, daha sonra ise N tane spinden olusan spin-

1/2 Ising sistemine uygulanarak agiklanacaktir.

2.1.1. Glauber dinamigi ve master denklemi

Dengesiz istatistik mekanigin incelenmesinde karsilagilan en biiylik zorluk sistemi
incelemek i¢in gerekli formiilleri elde etmenin ¢ok zor olusudur. Bundan dolayzi,
kooperatif sistemlerin zamana bagli davranislar1 hakkinda yapilacak g¢aligmalar ¢ok
onem arz etmektedir. Bu durumdan hareketle Glauber [54], spin-1/2 Ising modelini
farkl1 bir sekilde tasarlamak igin istatistik siireci zamanin bir fonksiyonu gibi ele
almistir ki bu durum modelin temelini olusturmaktadir. Burada tartisilacak olan model
stokhastik bir modeldir. N tane sabit pargacigin spinleri zamanin stokhastik bir
fonksiyonu olarak Si(t), (i=1,2,......... ,N) ile gosterilir. S; spin sistemine gore farkl
degerler alir ve rasgele bu degerler arasinda gegis yapabilir. Bu gegisler, spinlerin 1s1
deposu gibi bir dig vasita ile etkilesmesi sonucu meydana gelir. Bununla birlikte,
spinlerin gecis ihtimaliyetleri 1s1 deposunun etkisinin yani sira komsu spinlerin anlik
degerlerine de baghdir. Bu sebepten dolayi, komsu spinlerin degerleri arasinda
istatistiksel bir iligki bulunmaktadir. N tane spinden olusan bir spin sistemini bir birim
olarak ele almak icin, gecis ihtimaliyetleri vasitasiyla spin g¢iftlerini matematiksel

terimler kullanarak ifade etmek gerekmektedir. Eger spin ciftlerinin dagilimi ¢ok fazla



karmasik degilse ihtimaliyetlere bagli olarak bir diferansiyel denklem iiretilebilir ve bu

diferansiyel denklem kolaylikla ¢oziilebilir.

Modelin davranisinin tanimlanmasi ve formiilize edilmesi i¢in spin fonksiyonlarinin
beklenen degerlerinin zaman igerisindeki degismesini veren diferansiyel denklem elde
edilmeli ve bu denklemin ¢6ziimii yapilmalidir. Model, tek bir spinden olusan basit
sistemlere uygulanabilecegi gibi N tane spinden olusan basit sistemlere de
uygulanabilir. Ayrica, modeli zamanla degisen diizgiin bir manyetik alan varliginda

tanimlayabiliriz.

Glauber modelinin temel denklemi master denklemidir. Olasilik dagilimimin zamanla
degisimini gosteren denkleme master denklemi denir. Master denklemi ¢ok genis bir
uygulama alanmna sahiptir ve bu nedenle istatistik fizikte kullanilan en Onemli
denklemlerden biridir. Kimyada, biyolojide, popiilasyon dinamiginde, akiskanlar
dinamiginde, lazer fiziginde, yar1 iletkenlerde ve benzeri bir ¢ok bilim dallarinda master
denkleminden yararlanilmaktadir. Master denkleminde, olasilik dagiliminin diger bir
ifadeyle ihtimaliyet fonksiyonunun zaman igerisindeki degisimi stokhastik
degiskenlerin alabilecegi farkli degerler arasindaki gecislere baghdir. Boylece
stokhastik degiskenlerin farkli degerleri arasindaki gecisler sebebiyle sistemin verilen
bir durumda bulunma olasiligi zamanla degisecektir. Bu degisme sistem zaman

icerisinde son denge durumuna ulasincaya kadar devam edecektir.

Master denkleminin en basit uygulamalarindan birisi Markov zincirleridir. Burada
kesikli zaman degerlerinde kesikli stokhastik degiskenler arasinda gegisler meydana
gelmektedir. Gegis matrisinin  diizenli oldugu durumda, sistem baslangigtaki

durumundan bagimsiz olarak denge durumuna ulasir.

Master denklemini elde etmek i¢in, stokhastik degiskenler arasinda meydana gelen her
bir gecis olasiliginin sistemin gegmisteki herhangi bir durumuna bagli olmadigr durum
ele alinmaktadir. Stochastik degiskenlerin degerleri arasinda meydana gelen gecisler
kiigiikk adimlarla olursa, bu durumda master denklemi yaklasik olarak, kismi bir

diferansiyel denkleme indirgenebilir.

Master denklemi
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seklinde ifade edilir. Burada, sagdaki ilk terim y, durumlarindan y, durumlaria
gegcisler, ikinci terim ise y, durumundan y, durumuna gegisler sebebiyle P (y,,?)

olasilik yogunlugunun degisme oranint vermektedir. W ise olasilik yogunlugunu
gostermektedir. Denklem (2.1) ile verilen master denklemini veren ifade de degiskenler

kesikli oldugunda integral yerine toplam alinir.

Son derece basit sistemler disinda master denkleminin tam olarak c¢o6ziilmesi
imkansizdir. Bununla birlikte sistem toplam hacim ya da toplam pargacik gibi genis
parametrelere sahipse, yaklasik ¢oziimii bulmak icin sistematik bir genisletme islemi

Van Kampen [57] tarafindan gelistirilmistir.

2.1.2. Tek bir spin-1/2 parcaciktan olusan bir sistem icin Glauber modeli

Tartismamiza zamana bagl siiregte, manyetik alan yoklugunda tek bir spin-1/2 Ising
spininden olusan son derece basit bir sistemle basliyoruz. Burada sistem bir 1s1 deposu
ile temas etmektedir. Sistemde spinler s(s=+1) durumunda bulunabilirler yani spinlerin
yonlenimi yukari ya da asagi yone dogrudur. Birim zamanda herhangi bir spinin bir
durumdan diger bir duruma gegis ihtimaliyeti diger bir ifadeyle olasilik yogunlugu W

ile gosterilir.

Sistemin t zamaninda s (s=+1) durumunda bulunma ihtimaliyeti ise P(s,t) ifadesi ile
verilir. Sistemin tam bir tanimlamasinin yapilabilmesi i¢cin P(s,t) gecis ihtimaliyeti

ifadesinin bilinmesi gerekir. Burada;

P(1,t)=Sistemin t zamaninda s=+1 durumunda bulundugu zamandaki ihtimaliyet,
P(-1,t)=Sistemin t zamaninda s=-1 durumunda bulundugu zamandaki ihtimaliyet,
olarak gosterilir.
Normalizasyon sartindan

P(L,t)+ P(-1,t)=1, (2.2)

oldugu kolaylikla yazilir.



P(s,t) ifadesini hesaplayabilmek i¢in bir diferansiyel denklem insa etmeli ve bu

diferansiyel denklemi ¢ozmek zorundayiz. P(s,f) olasilik yogunlugunun zaman

igcerisindeki degisimi master denklemi ile verilir. Ele aldigimiz sistem i¢in master

denklemi
d
EP(S, t)=-WP(s,t)+ WP(-s,t), (2.3)

seklinde yazilir. Burada ilk ifadedeki — isareti spinlerin zaman ig¢indeki gegisleri

sirasinda P(—s,t¢) ihtimaliyeti artarken P(s,¢) ihtimaliyetinin azaldigin1 géstermektedir.

Beklenildigi gibi son derece basit sistemler disinda master denkleminin tam
¢Oziimlerinin bulunmasi ¢ok zordur. Burada sistem master denkleminin ¢6ziilmesi i¢in

elverislidir. Herhangi bir spinin zaman igindeki genel beklenen deger ifadesi
2
o) = <Q(t)> = ZS,-P(S]-J), (2.4)
j=1

seklindedir. Burada, toplam S, ’nin mimkiin durumlari {izerinden alimir. S, =+1

degerlerini aldigina goére, bu durumda (2.4) ifadesi agikca yazilirsa
Q(t) :P(lvt)_P(_lat): (25)

olarak elde edilir. (2.2) ve (2.5) denklemlerinin yardimiyla S, =£1 degerleri i¢in

olasilik yogunluklari

PGLO=%ﬂ+Q@L (2.6.2)

1
P@Lﬂzzﬂ—gaﬁ (2.6.b)
olarak bulunur. (2.6.a) ve (2.6.b) denklemleri (2.3) denkleminde yerine yazilirsa

<00 =-2100) @)
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elde edilir. Buradan her iki tarafin integrali alinir ve gerekli islemler yapilirsa zaman

icindeki genel beklenen deger ifadesi

(1) = 0(0)e™", (2.8)
olarak bulunur.

Boylece master denklemi ¢oziilmiis oldu. (2.8) denklemi bize spinlerin ortalama olarak

sistemin baglangi¢ durumundan (t=0 zamanindaki durum) son durumuna (t=co
. 1 . .
zamanindaki durum) DTa gevseme zamani ile iistel olarak azalacagimi sOylemektedir.

Daha karmasik Ising sistemleri i¢in, beklenen deger ifadeleri Q(¢) ’ye benzerdir fakat

sistemler denge durumuna farkli gevseme zamanlari ile ulasirlar.

2.1.3. N tane spin-1/2 parcaciktan olusan bir spin sistemi i¢cin Glauber modeli

N tane spin-1/2 pargaciktan olusan bir spin sistemi i¢in Ising Hamiltonyeni

N N
H=->1,SS, —uHY S, (2.9)

jk=1 =1
seklindedir. Burada j=k disinda ilk toplam j ve k Orgii noktalarmin tiim c¢iftleri

lizerinden alinmaktadir. §; iki atomlu degiskendir ve S, = £1 degerini alir. J,, j ve k

orgiileri arasindaki etkilesme parametresi, ¢ her spin i¢in manyetik moment H ise dis

manyetik alandir. A dig manyetik alan1 sabit olabilecegi gibi zaman igerisinde
degisebilir. (2.9) Ising Hamiltonyen denklemi ile tanimlanan bir fiziksel sistem
kendiliginden herhangi baska bir duruma degismez ve bu yiizden kendine 6zgli dinamik

ozelliklere sahip degildir. Cunkii tim S, operatorleri (2.9) ile verilen Ising

Hamiltonyeni ile komut ederler ve bundan dolayr zamanin bir fonksiyonu olarak
sabitlerdir. Buna gore bir dinamik model sistem elde etmek icin (2.9) ile verilen
Hamiltonyen ifadesine ek olarak bir dis pertlirbasyon One siiriilmek zorundadir. Bu
pertiirbasyon ifadesi, ilk kez ihtimaliyet fonksiyonlarinin géz oniine alinmasi ile 1963

yilinda Glauber [54] tarafindan tiiretilmistir.

Glauber [54], (2.9) Hamiltonyen ifadesi ile tanimlanan Ising sistemlerinin bir 1s1

banyosu ile temas halinde oldugunu ve spinlerin bir durumdan diger bir duruma zamana
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bagli olarak degistigini ongdrmiistiir. Yani herhangi bir spinin §;, durumundan -S§,

durumuna geg¢isini bir ihtimaliyet fonksiyonu olarak ele almustir.

Herhangi bir j’inci spinin S, durumundan -§,; durumuna birim zamandaki gegis
ihtimaliyeti diger bir ifadeyle olasilik yogunlugu, W;(S,,S,,S5,ccceevnene ,Sy) seklinde

tanimlanir. Bu manada Glauber modelinin stokhastik bir model oldugu sdylenebilir. Bu

tanimlamadan yola ¢ikarsak bu modelin dinamigini inceleyebilmek igin

W(S8158,5,8s 5 ,Sy) olasilik yogunlugu ifadesinin elde edilmesi gerekmektedir.
Wo(S8158,5,8 ;e ,8y) olasilik yogunlugunun sistemin daha 6nceki durumundan
bagimsiz oldugu varsayilir. Bu durumda W,(S,,S,,S8;,.ccceenene. ,Sy ), spin sisteminin
(S,,8,, 85 e ,Sy) konfigiirasyonuna bagli olmasima ragmen birim zamandaki

olasilik yogunlugu W,(S,) olarak basit¢e yazilabilir. Bu sekildeki dinamik Ising

modelinin tam bir istatistik tanimlamasinin yapilabilmesi i¢in t zamaninda spin

sisteminin =~ (S,,5,, 85, cererenne ,Sy) konfiglirasyonunda bulundugu zamandaki
thtimaliyet fonksiyonunun yani P (S,,5,,S;5,cccerenene ,Sy;t) 1fadesinin bilinmesi

gerekir. Bu ihtimaliyet fonksiyonunun zamana bagli denklemi master denklemi ile

verilir. Buna gore master denklemi

N
%P(Sl,Sz, .................... Sy, 1) == W (S)P(S,, o 08 e ,Sy5t)
J=1
N
+ D W (=S IP(S,seeeeennnn e ,Syst)s (2.10)
j=1
olarak  yazilir. Burada, 1ilk toplam sistem (S5,,S,,S;,....... S S ,Sy)

konfigiirasyonunda bulundugu zamanki duruma, ikinci toplam ise sistem

(81,855 855meees™S . ,S ) konfigiirasyonunda bulundugu zamanki duruma karsilik

gelir. Denklem (2.10) ile verilen master denkleminin ¢oziimii giiclii bir sekilde olasilik

yogunlugu ifadesi W,(S,) ye baghdir. Burada su noktay1 da belirtmeliyiz ki olasilik

yogunlugu ele aldigimiz stokhastik modele uygundur.
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Simdi (2.10) ile verilen master denkleminin ¢oziimiinii bulalim. Sistemin denge durumu

g6z Online alinirsa

I T ,S,:1) =0, (2.11)

olacaktir. Bu durumda (2.10) ile verilen esitligin sag yani i¢in

W (SR (S, N\ Sy ) =W =SB (S5, e F T Sy (2.12)
yazilir. Burada F,(S|,...cccoenene I\ Sy) ve Py(S) i R F ST Sy)
ifadeleri sistem dengede iken spinlerin sirasiyla, (S,,S,,S;,....... 38 s Sy) ve
(81,8558 5y ™S e, Sy) konfigiirasyonlarinda bulunma ihtimaliyetini

gostermektedir. Genel kanonik dagilim formiilii

Py(S,,S,y s .S )arexp(—BH), (2.13)

seklinde olduguna gore (2.12) denkleminden olasilik yogunluklarinin orani

Wj(Sj) . exp(—ﬂEij) (2.14)
W.(=S,) exp(BE,S,)’

olarak bulunur. Burada, £, genel Hamiltonyen ifadesinden

N
E, =ﬂH+;ijSk, (2.15)

seklinde elde edilir. Sayet, tistel acilimi ve kosiniisiin simetrik, siniisiin simetrik

olmadig1 g6z oniine alinirsa ve
exp(BE;S;) = CoshfPE; + S ,SinhE; = CoshfE ,(1+ S, tanh SE ), (2.16)
exp(-fE ;S ) = CoshfE; — S ;Sinh5E ; = CoshBE ;(1- S ; tanh E ), (2.17)

esitliklerinden yararlanilirsa olasilik yogunluklarinin orani
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W.(S,) B 1-§, tanh BE,

= , (2.18)
W.(=S,) 1+, tanh BE,
olarak bulunur. Buradan olasilik yogunlugu
1
Wj(Sj):z_z-(l_Sj tanh BE ), (2.19)

seklinde verilir. 7 zamanin tersi boyutunda bir sabittir ve dinamik siirecin zaman
skalasini belirler. Eger bu sistemi H(t) gibi zamana bagli dig manyetik alanin etkisinde
bir sisteme genigletmek istersek (2.19) esitligi degismez fakat bu durumda (2.15) ile
verilen enerji ifadesi farkli olacaktir. Bununla ilgili tartisma bu boliimiin daha sonraki
asamalarinda yapilacaktir. Genellikle ¢ok karmagik sistemlerde (2.10) ile verilen master
denkleminin tam olarak ¢6ziimii yapilamaz. Daha basit sistemlerde ise genel beklenen

deger ifadesinden yararlanarak ¢6ziim bulunabilir. Genel beklenen deger ifadesi

<Sj> =D 8,P(S}, Sy ,Syit), (2.20)

seklindedir. Burada toplam, spin sisteminin tiim miimkiin konfigiirasyonlar tizerinden

aliacaktir. Buradan, <S /> ‘nin zaman igerisindeki degisimi géz Oniine alinacak olursa

yani zamana gore tlirevi alinirsa

d oS, op
E<Sj>:% L P8, Sy ,SN;t)+{ZS}:Sj§(SI,S2, ............... Seit)s (221)

olarak yazilabilir. S, agik¢a zamana bagli olmadigindan

9, _ 0, (2.22)
ot
olur ve bu durumda (2.21) esitligi
d oP
E<5j>={zs;sj§(sl,sz, ....................... ,Syi0), (2.23)

sekline doniisiir.

(2.10) ile verilen master esitligini (2.23) denkleminde yerine yazildiginda
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d N

g CHED N I SR AT TS — ,Syit)

dt S =
+ sj(ij(—sj)P(sl,sz, ........ s =Si e ,SN;t)], (2.24)
EENE

olarak bulunur. Burada, S, =1 degerleri i¢in master esitligini simetrik olarak

yazabilmek i¢in sadece +1°1 alip 2 ile carpalim ve 7 sabit olmak iizere olasilik

yogunlugu i¢in verilen 2.19 denklemini (2.24) denkleminde yerine yazalim.

d |
E<Sj>=2(—;;(l—tanhBEj)P(Sl,Sz, ................. s ,Suit)
N
+22—(1+tanhBEj)P(Sl,Sz, ................. e TT Sub ], (2.25)
=1 4T

Gerekli diizenlemeler yapilirsa

r%<sj>=i[P(sl,sz,....,—sj,....,sN;t)—P(Sl,sz,....,sj,....,sN;t)]
j=l

N
+ > tanhBE; [ P(S;s.s s Syi )+ P(Sy0s =S 1 S D) |, (2.26)

j=1

elde edilir. (2.26) denkleminde koseli parantez i¢indeki ilk terim yonelmeler farkini

gostermektedir ve

N
PR — Y Sy =P(S,, Sy R Sa)=—(s;), (227

J=

degerine esittir.

oldugu g6z oniine alinirsa
d
Z‘E<S ;) =—(S, )+ (tanh BE ), (2.29)

diferansiyel denklemi elde edilir [54]. BOylece sabit manyetik alan altinda N tane spin-

1/2 pargaciktan olusan bir sistemin herhangi bir §;’inci spininin zaman igerisindeki
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beklenen degerindeki degismeyi veren diferansiyel denklem elde edilmis oldu. Bu
asamadan sonra (2.15) ile verilen enerji ifadesi (2.29) da yerine yazilir ve niimerik

olarak diferansiyel denklemin ¢oziiliirse sistemin 6zellikleri incelenebilir.

Simdi, sabit bir manyetik alan yerine, zamanla degisen bir manyetik alan kullanalim ve

(2.9) ile verilen Ising Hamiltonyeni yerine de

N N
H= —iZsjsk -H)'S,, (2.30)
N jk=1 j=1

Hamiltonyenini ele alalim. Burada, J > 0, H ise zamanla degisen siniizodial manyetik

alandir ve

H(t) = H,Cos(wt), (2.31)

ile verilir. Hamiltonyen ifadesine gore sistemin enerjisi ise

E, ==)S,+H(t), (2.32)

J
N j#
seklinde elde edilir. Termodinamik limit geregi N — oo alinirsa

E, =J(S,)+H(v), (2.33)

olur. Bulunan enerji ifadesi ve manyetik alan degeri (2.29) denkleminde yerine yazilirsa

d

r(S)=—(s)+ tanh { B[ J(S,) + H,Cos(wt) |}, (2.34)

elde edilir. Burada gerekli diizenlemeler yapilirsa, zamanla degisen manyetik alan

altinda N tane spin-1/2’den olusan bir sistem i¢in diferansiyel denklem ifadesi

Qd—m:—m+tanh {l(m+hCOS§)}, (2.35)
e T
-1 HO
olarak bulunur [55]. Burada, m=(S,), E=wt, T=(B))", == Q=wr

seklindedir. 7, 4 ve Q boyutsuz parametrelerdir.
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2.2. Molekiiler alan yaklasimi

Molekiiler alan yaklagimi, dinamik kooperatif olaylarin incelenmesinde kullanilan en
basit modellerden biridir. Molekiiler alan yaklasimini kullanirsak, (2.15) ile verilen

enerji ifadesinde,
S =(S5)s k#j (2.36)

(5)=(s). @3

yazilabilir. Denklem (2.37), ortalama olarak her spinin diger her bir spin gibi
davranabilecegini gostermektedir. Bu durum sistemin baslangicta dengede oldugu
duruma karsilik gelmektedir ve daha sonra sistem bir etkiye maruz kalarak denge
durumundan ayrilabilir. Sistemin denge durumundan ayrilmasi ani bir sicaklik
degismesi (farkli sicaklikta yeni bir 1s1 banyosu ile temas ile olabilir) ve ya manyetik

alanin aniden kapatilmasi ile olabilir.

(2.36), (2.37) ve (2.15) denklemleri sabit manyetik alan i¢in bulunan (2.29)

denkleminde yerine yazilirsa, molekiiler alan yaklasiminda hareketin denklemi

r@z—@%ttanh Pu(H +2(S)), (2.38)

seklinde elde edilir. Burada, 4 molekiiler alan parametresidir ve
1 N
1= _Z‘]ﬂc ’ (2.39)
M=

seklinde tanimlanir. Denge durumunda

a(s) _ 0, (2.40)

dt

olduguna gore (2.38) ile verilen diferansiyel denklem

(S) = tanh Su(H + A(S)), (2.41)

sekline indirgenir ki bu denklem statik kooperatif olaylarin molekiiler alan denklemine
benzerdir. H =0 oldugu zaman, kritik sicakliklardan daha az sicakliklar i¢in (2.41)

denklemi sifir olmayan ¢oziimlere sahiptir ve kritik sicaklik
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T - H (2.42)

olarak bulunur. Kritik sicakliga ¢cok yakin sicakliklar i¢in ve denge durumundan kii¢iik
bir ayrilma durumunda hiberbolik tanjant fonksiyonunu Taylor serisinin ilk iki terimi

i¢in agabiliriz. Bu durumda H =0 igin,

d{(S
(HS)_ o is)-o(sy @43)

dt

denklemi elde edilir. Burada
c=1 —E = Qe
- T - T > (244)
_ 1 A 3

Q—g(ﬁm ), (2.45)

seklindedir. (2.43) denklemi Bernoulli diferansiyel denklemidir. Bu denklemin her iki

tarafi <S >3 ile boliiniir ve y = <S >72 olarak tanimlanirsa

1. d
L =y 2.46
( 2)T 7ty ey—0, ( )

elde edilir. 7' # T, i¢in denklemin ¢6ziimii

1= 7%
<S>={ %+S—3)e ‘ —%} : (2.47)

T =T, i¢in denklemin ¢6ziimii

L 20t 4
(S)=(S, +%) : (2.48)

olarak bulunur. Burada, t=0 oldugu zaman <S> ‘nin degeri S ’a esittir. Sicaklik, kritik

sicaklik degerine yaklagirken sistemin gevseme zamani sonsuza gider.
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2.3. Spin-1 Blume-Capel Modeli

Kristal alan etkilesmeli veya tek iyon anizotropili spin-1 Ising Hamiltonyenli spin-1
Ising modeli genelde Blume-Capel modeli diye adlandirilir ve istatistik fizik ve yogun
madde fiziginde en fazla kullanilan modellerden biridir. Giris boliimiinde belirtildigi
gibi model ilk olarak Blume [24] ve Capel [25-26] tarafindan birbirinden bagimsiz
olarak gelistirilmistir ve kirk yildan beri gesitli fiziksel sistemlerde meydana gelen
multikritik olaylarin incelenmesinde temel rol oynamaktadir. Blume-Capel (BC) modeli
li¢ durumlu ve iki diizen parametreli bir modeldir. Bu ii¢ durum S, =+1,0 diwr. Diizen
parametreleri ise (1) m, ortalama miknatislanmadir ki bir tarafa yonelmenin diger tarafa

yonelmeden fazlaligini gosterir ve dipol moment diye adlandirilir; (2) ¢ kuadropol
momenttir ve g = <m2> veya g = 3<m2>—2 seklinde tanimlanir. ikinci tanim sicaklik

sonsuza gittiginde ¢ =0 olmasini saglar. Bu calismada kullanilacak olan Blume-Capel

model Hamiltonyeni

H=-J) S8, -DY S} -H) S, (2.49)

<ij> i

seklindedir. Burada, S, =+1,0 degerlerini alir. <ij> ifadesi toplamimn en yakin komsu

ciftler lizerinden alinacagii gosterir. J bilineer etkilesim parametresi, D kristal alan

etkilesmesi, H(t) ise zamana bagli salinimli dis manyetik alandir ve

H(t) = H,Cos(wt), (2.50)

ile verilir. Burada Hy ve w sirasiyla salinimli dis manyetik alanin genligi ve agisal

frekansidir. Sistem mutlak T sicaklifinda izotermal 1s1 banyosu ile temas etmektedir.



BOLUM 3

ZAMANA BAGLI SALINIMLI MANYETIK ALAN ALTINDA
MODELIN DINAMIiGi

3.1. Ortalama alan dinamik denklemlerin elde edilmesi

Bu kesimde zamana bagli salinimli manyetik alan altinda kinetik spin-1 Blume-Capel
modeli icin, sistemin davranisini tam olarak agiklayan diferansiyel denklem elde
edilecektir. Bunun i¢in Glauber modelini kullanacagiz ve master denkleminden

yararlanacagiz..

Sistem mutlak T sicakliginda izotermal 1s1 banyosu ile temas etmektedir. Sistemin
zamanla degisimi Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak tanimlanir. Sistem
Glauber-tipi stokhastik dinamige gore birim zamanda 1/t oraninda degisim gosterir.
Sistemin t zamaninda, (S;,Sa,............. ,Sn), spin konfigiirasyonuna sahip oldugu
andaki ihtimaliyet fonksiyonu ise, P(S;,Sa,......c.cvint. ,Sn) ile gosterilir. Thtimaliyet
fonksiyonun zamana bagliligi, spinler arasi etkilesmeyi de tam olarak agiklayan master

denklemi ile verilir. Master denklemi

d ,
EP(SI,SQ, ............. Sy == (D WS, > S)P(S,, Sy ecreees Sy Sy:t)
i S;#S;
+ (D WAS, = S)IP(S,, Sy eeeees S Sv:0). (3.1)
i S;#S;

seklindedir. Burada W,(S, — S,) herhangi bir i’inci spinin S; durumundan S,
durumuna gecis yogunlugu veya olasilik yogunlugudur. Yani sistem T mutlak

sicakliginda 1s1 banyosu ile temas halinde iken her spin S; durumundanS; durumuna

W.(S, = S.) olasiigi ile degisir. Denge durumunda
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= P(S,,S,seererenneen ,Sy;t) =0, (3.2)

WS, = SHP(Seriir S Sy ) = WS, = SHP(S,,.en0s S S, (3.3)
oldugu kolaylikla goriilebilir ve master denkleminden olasilik yogunluklar1 orani

Wi(S, =S) _P(S,,S5emneeen NI Sy) (3.4)
W.(S; >S.) P(S,,S,,m.... NI Sy)

Seklinde bulunur. Buradan

P(S,,S,, e Sy exp(—B H), (3.5)
seklindeki genel kanonik dagilim ifadesinden yararlanilirsa olasilik yogunlugu,

W.(S, S = 1 _exp(=BAE(S; - 8)) (3.6)

© Y exp(-BAE(S, - S)°

seklinde verilir. Burada Z toplamimn S,=+1,-1,0 degeri iizerinden alinacagim gdsterir.

S;
1
k,T

S, durumuna gectigi zamanda sistemin enerjisinde meydana gelen degismeyi gdsterir

B =

seklindedir. Burada, k, Boltzman sabitidir. AE ise herhangi bir S, spininin

ve (2.50) ile verilen genel Hamiltonyen ifadesinden yararlanarak

AE(S, > 8)=—(S,=S)(JD.S,+H)—(S5?-S*)D, (3.7)
)

seklinde bulunur. Simdi her miimkiin § 1 — S, gecisi i¢in sistemin enerjisinde meydana

gelen degismeyi veren ifadeleri elde edelim. Bunlar

AE(1—0)=—(0-1a—(0*-1*)=a+D (3.8.2)
AE(0 >1)=—(1-0)a-(1*-0*)=—a—-D (3.8.b)
AE(-1>1)=-1-(-1)a-(1*=(-1)*)=-2a (3.8.c)

AE(-1—>0)=—0—(=1))a— (0> = (-1)*)=—a+D (3.8.d)
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AE(1—> -1)=—(-1-Da—-((-1)*-1*)=2a
AE(0 = —-1)=—(-1-0)a—((-1)>~0>)D=a-D
AE(Q1—->1D=-(1-Da-(1*-1")D=0
AE(0 = 0) = —(0—0)a— (0> —0*)D =0

AE(Q1—->1D=-(1-Da-(1*-1")D=0

(3.8.¢)
(3.8.9)

(3.8.g2)

(3.8.h)

(3.8.1)

Burada, a :sz +H’dir. Son {ii¢ enerji seviyesinin ayni diizeye karsilik geldigi

%)

goriilmektedir ve bu gecisler sirasinda sistemin enerjisinde bir degisiklik olmamaktadir.

Simdi ise buldugumuz bu enerji degisimi ifadelerini (3.6) denkleminde yerine yazalim

ve her S; — S, gegisi i¢in olasilik yogunluklarmi bulalim.

W1 —>0)=L___e9(BD)
T 2Cosh(Ba)+exp(—B D)
VVI(—I—>O):l exp(—BD)
T 2Cosh(Pa)+exp(—B D)
PR (L)
T 2Cosh(Ba)+exp(—B D)
T 2Cosh(Ba)+exp(—B D)
Wl o>ty— L)
T 2Cosh(Ba)+exp(—BD)
W01y~ epCBa)
T 2Cosh(Ba)+exp(—B D)
W.(0—>0)=0
W(l—->1)=0

W(-1—-1)=0

(3.9.2)

(3.9.b)

(3.9.0)

(3.9.d)

(3.9.¢)

(3.9.9

(3.9.2)

(3.9.h)

(3.9.1)
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Olasilik yogunlugu ifadelerine dikkat edilirse W,(S, — S;)’nin S,’ye bagl olmadigin

kolayca gorebiliriz ve W,(S, — S,)=W.(S,) yazabiliriz. Bu durumda

W,(1->0) = ,(~1-> 0) = ,(0),
W(~1— 1) = ,(0 > 1) = (D),
W,(1—> 1) =W,(0 > ~1) = W,(-1),

oldugu goriiliir. Buna gore (3.1) ile verile master denklemi

d .
EP(SI,SZ, ............. Syi) == (D WAS)P(S,,Sycceccs S ,Sy:1))
i 8;#S;
+ D (D WAS)P(S,, Sy, eceeecs Sy ,S4i0)),
i8S

sekline doniisiir. Burada, (3.9) ve (3.10) bagmtilarini kullanirsak

DTWL(S) = W, (1) + W, (0) + W, (1),

S;=S;

> W(S) =

S, %S, T
seklinde bulunur.

Genel beklenen deger ifadesi

digyv_vg d
dt<s“>_zs“ dt’

k
olduguna gore (3.11) esitligi burada kullanilirsa

i(Sk>=—Zsk(ZWk(S,;))P(S],SZ, .......... oS, ,Sy;1)

dt
+ 2 Q.S W (SP(S,, Sy, 3 S, ,Syit),
k

bulunur. Burada

DS, W, (S,) = —1W, (=1)+ OW, (0) + W, (1),

(3.10.2)
(3.10.b)

(3.10.0)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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=l 2Sinh(Pa) 31
;Ska(Sk) © 2Cosh(Ba)+exp(-pD)’ 3-17)

seklinde elde edilir. Normalizasyon sartindan

D P(S1,8,, S5 Syt =1, (3.18)

oldugu dikkate alinirsa ve (3.13) ve (3.17) denklemleri (3.15)’de yerine yazilirsa genel

diferansiyel denklem

2Sinhf3 {JZ S, + H}
0

) (3.19)
2Coshp l:] S; + H} +exp(-B D)
(i)
seklinde ve ya ortalama alan yaklagimi kullanilarak
d 2SinhB[Jz(S)+ H,Cos(wt)]
T—(S)=—(S)+ . —, (3.20)
dt 2CoshB [ Jz(S) + H,Cos(wt) | +exp(—p D)
olarak bulunur. Bulunan bu diferansiyel denklem
Qd_m: s sinh[(l/T)(m+hC031§)] - (3.21)
de cosh[(1/ T)(m + hCosE)] + exp(~)
. . 4 D H,
seklinde yazilabilir. Burada m = <S > , E=wt, T=(PJz), d= E h= A ve
z Z

Q =1 wolarak tanimlanmistir. T,d,h ve Q boyutsuz parametrelerdir. Sistemimizde

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

3.2. Dinamik faz gecis noktalari ve faz diyagramlarinin elde edilmesi

Bu kesimde, kesim 3-1’de elde edilen ve (3.21) ile verilen dinamik diferansiyelin
Adams-Moulton kestirme ve diizeltme, ve Romberg integrasyon yontemleriyle niimerik
olarak ¢oziilmesi sonucu dinamik faz geg¢is noktalar tespit edilecek ve bu noktalardan
yararlanarak faz diyagramlar1 elde edilecektir. Bunun i¢in T,d,h parametrelerinin farkl

degerleri icin (3.21) ile verilen dinamik diferansiyel denklemin ¢6ziimiinii yapacagiz.
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Denklem (3.21)’in ¢6ziimli 2n periyodu i¢in & 'nin periyodik bir fonksiyonu olacaktir.

Bu (3.21) ile verilen diferansiyel denklemdeki kosiniislii terimden kaynaklanmaktadir.

m(S +2m) =m(S), (3.22)
Bununla birlikte denklem (3.21)’in ¢6ziimii

m( +n)=-m(g), (3.23)

ozelligine sahip olup olmadigina gore iki tipten biri olabilir. Eger ¢6ziim (3.23) ile
verilen 6zellige sahipse simetrik ¢6zliim veya paramanyetik ¢dzliim olarak adlandirilir ve

paramanyetik faza karsilik gelir. Bu durumda miknatislanma m(&) sifir degeri etrafinda

salinir ve manyetik alana uyum gosterir. Kristal alan etkilesme parametresinin pozitif
deger aldig1 durumlarda sabit manyetik alanda indirgenmis sicaklik azalirken simetrik
¢oziimler kararsiz olur. ikinci tip ¢dziimde denklem (3.21) artik gegerli degildir ve bu

durumda daima, bagimsiz iki ¢6ziim vardir. Eger bu ¢oziimleri, m,(§) ve m_(§) ile

gosterirsek,

m (& +m)=-m_(&), (3.24)

Ozelligi saglanir. Bu sekildeki ¢oziime simetrik olmayan veya ferromanyetik ¢coziim
denir ve ferromanyetik faza karsilik gelir. Bu durumda miknatislanma artik dis
manyetik alani takip etmez ve sifir degeri etrafinda salinmak yerine sifir olmayan bir
deger etrafinda salinir. Bu durumlar denklem (3.21)’in niimerik olarak ¢oziilmesiyle
acikca gorilebilir. Denklem (3.21), Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yontemi
kullanilarak verilen parametrelere bagli olarak ¢oziilmiistir ve elde edilen sonuglar
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.1°e dikkat edilirse, baslangi¢c degerlerine bagl olarak
sistemde ¢ farkli ¢oziim oldugu gorilebilir, yani sistemde paramanyetik (P),
ferromanyetik (F) ve paramanyetik ve ferromanyetik ¢dziimlerin bir arada bulundugu
(P+F) karisim durumlart mevcuttur. Dinamik faz gecisleri, paramanyetik ve
ferromanyetik ¢ozlimlerin arasindaki sinirlarda meydana gelmektedir ve bunlar birinci
veya ikinci derece faz gegisleridirler. Sekil 3.1(a)’da yalnizca simetrik durumlar elde
edilmistir yani burada sadece paramanyetik faz mevcuttur, ¢linkii miknatislanma sifir
degeri etrafinda salinir. Sekil 3.1(b)’de yalnizca simetrik olmayan durumlar elde
edilmistir ve burada da sadece ferromanyetik faz vardir, ¢iinkii miknatislanma sifir

olmayan bir deger etrafinda salinir. Her iki ¢6ziimde de sonuglar baslangic degerine
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baglh degildir. Diger taraftan Sekil 3.1(c)’de goriildiigii gibi manyetik alan (h) ve d
degerlerine bagl olarak hem simetrik hem de simetrik olmayan ¢dziimlerin bir arada
bulundugu bolgeler vardir. Yani bu bolgelerde hem paramanyetik hem de ferromanyetik
faz birlikte bulunur. Bu bdlgelerdeki ¢oziimler Sekil 3.1(c)’den de agikga gorildigi
gibi baslangi¢ degerlerine baghdir. Sekil 3.1°e dikkat edilirse h ve d degerlerine bagl
olarak ¢ozlimler, yiiksek sicakliklarda paramanyetik (P), diisiik sicakliklarda ise ya
ferromanyetik yada paramanyetik ve ferromanyetik ¢oziimlerin bir arada bulundugu
karisim (P+F) bolgelere karsilik gelmektedir. Bu durumlar faz diyagramlarindan agikca
goriilebilir. Cozlimlerin tiplerini yani simetrik ve simetrik olmayan ¢oziimleri agikga
gorebilmek i¢in /4CosE 'nin zamanla degisimi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Burada
stirekli ¢izgi simetrik ¢oziimleri, siireksiz ¢izgi simetrik olmayan ¢dziimleri, noktali

cizgi ise hCos&' yi gostermektedir.
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1.0 S
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m(g)
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m(g)
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Sekil 3.1. Miknatislanmanin Zamanla Degisimi a) Sistemde

Sadece Paramanyetik Faz Mevcuttur (d=-0.250,
h=0.5 wve T=0.75). b) Sistemde Sadece
Ferromanyetik Faz Mevcuttur (d=-0.25, h=0.2 ve
T=0.5). ¢) Sistemde Hem Paramanyetik Hem de
Ferrromanyetik Faz Mevcuttur (d=-0.250, h=0.75
ve T=0.1).
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Sekil 3.2. Coziimlerin Tipleri: Siireksiz Cizgi Simetrik olmayan
Coziimii Gostermektedir ve Ferromanyetik Faza Karsilik
Gelmektedir. Siirekli Cizgi Simetrik Coziimii Gostermektedir
ve Paramanyetik Faza Karsilik Gelmektedir. Noktali Cizgi
Ise hCos&' nin Zamana Gore Davranisim Gostermektedir

(d=-0.25, h=0.75 ve T=0.10).

Boylece, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 denklem (3.21)’in ¢Oziilmesiyle simetrik ve simetrik
olmayan olmak tizere iki tip ¢o6ziim oldugunu; ayrica sistemde paramanyetik (P),
ferromanyetik (F) ve paramanyetik ve ferrromanyetik bolgelerin bir arada bulundugu bir
karisim (P+F) bolgesi olmak iizere {i¢ bdlgenin oldugunu bize gostermektedir. Bu ii¢
bolgenin sinirlarini bulabilmek i¢in dinamik faz geg¢is noktalarinin bulunmasi gerekir ve
bulunan bu faz gecis noktalarindan sistemin faz diyagramlari elde edilir. Dinamik faz
gecis noktalari, ortalama miknatislanmanin davranisinin, indirgenmis dis manyetik
alanin ve indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edilecektir.
Bulunan bu sonuglarin  dogrulugunun kontrolii ise Lyapunov iistellerinin

hesaplanmasiyla yapilacaktir.

Bir periyot i¢in ortalama miknatislanma (M)

_ L 3.25
M 2n!m(§)d§, (3.25)
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ifadesi ile verilir. Verilen farkli h ve d degerleri icin ortalama miknatislanmanin
indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak davranisi denklem; (3.21) ve (3.25)’in
Adams-Moulton kestirme ve diizeltme ve Romberg integrasyon yontemleriyle olarak
¢oziimii sonucu incelenebilir. Bunun sonucunda dinamik faz gecis noktalari tespit edilir.
Bu davraniglar ¢oziimlerin kararliliklarimi  ve dinamik faz gecis noktalarinin
dogrulugunu kontrol etmemizi saglayan Lyapunov {istelleri ile birlikte, Sekil 3.3, Sekil-
3.4, Sekil 3.5, ve Sekil 3.6,’da verilmistir. Burada kalin siirekli ¢izgiler ortalama
miknatislanmaya (M), ince siirekli c¢izgiler ise Lyapunov iistellerine (A ) karsilik
gelmektedir. Sekil 3.3°’de h=0.75 ve d=-0.250 degeri i¢in ortalama miknatislanmanin
indirgenmis sicakliga gore degisimi gosterilmistir. Bu durumda, sicaklik artarken,
ortalama miknatislanma (M) azalmakta ve belirli bir sicaklik degerinde siireksizlik
gostererek aniden sifira gitmektedir. Bu durumda sistemde birinci derece faz gegisi
meydana geliyor demektir. Birinci derece faz gegis sicakligi, T sekilde kesikli ¢izgili ok
ile gosterilmistir ve T=0.1620"dir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de ise h=0.7250 ve d=-0.250
degerleri i¢cin M’nin indirgenmis sicaklifa gore degisimi gostermektedir. Burada iki
farkli baslangic degeri vardir yani M’nin baslangi¢ degeri bir alindiginda Sekil 3.4,
M’nin baglangi¢ degeri sifir alindiginda ise Sekil 3.5 elde edilir. Sekil 3.4°de
indirgenmis sicaklik artarken M siirekli olarak azalarak sifira gitmektedir ve bu
durumda sistemde ikinci derece bir faz gecisi meydana gelmektedir. ikinci derece faz
gecis sicakligl, T, sekilde kesiksiz ¢izgili ok ile gosterilmistir ve T.=0.235"dir. Sekil
3.5°de ise sistemde ard: sira iki faz gecisi meydana gelmektedir. Once, paramanyetik
fazdan ferromanyetik faza birinci derece faz gegisi ve sonrada ferromanyetik fazdan
paramanyetik faza ikinci derece faz ge¢isi meydana gelmektedir ve faz gecis sicakliklar
strastyla T=0.1175 ve T,=0.2350’dir. Bunun anlami, h=0.725 ve d=-0.250 degerleri i¢in
sistemde, paramanyetik ve ferromanyetik fazin birlikte bulundugu bir bélge vardir ki bu
bolgeye bir arada bulunma bdlgesi veya karisim bolgesi (P+F) denir ve bu bolge Sekil
3.4 ve Sekil 3.5 ile Sekil 3.16 karsilastirildiginda agikga goriilebilir. Sekil 3.6’da ise,
h=0.4 ve d=-0.25 degerleri i¢in indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak ortalama
miknatislanmanin  davranist gosterilmistir. Bu durumda, sekilden de kolayca
goriilebilecegi gibi sistemde yalnizca ikinci dereceden bir faz gecisi vardir yani
T=0.4950 degerinde sistem ferromanyetik fazdan paramanyetik faza geger. Burada
ortalama miknatislanmanin baglangi¢ degerleri M=1 ya da M=0’dir. Ciinkii, bu

baslangic degerlerinde sistem oOzellikle faz gecis sicakliklar1 yakinlarinda hizli bir
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sekilde durulur.. Eger M, 0 ile 1 arasinda bir deger alirsa sistem paramanyetik veya

ferromanyetik fazda uzun zaman sonra durulur.

0.6 -
0.000

0.4 -
<2 -0.008 -
=

021 .0.016-

015 016 0417
M
0.0 Jeceeeccccccccccscccccccssccsccsscscsccssccsscssscsss T
n Tt
-0'2 h I I I I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

T

Sekil 3.3. Ortalama Miknatislanmanin M (Kalin Siirekli Cizgi) ve Lyapunov
Ustelleri A, Ve A, ’in (Ince Siirekli Cizgi) Indirgenmis Sicakliga
Bagli Olarak Davraniglar1 (d=-0.250 ve h=0.75). Sistemde Birinci
Derece Faz Gegisi Meydana Gelmektedir, T=0.1620.
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0.3 0.4

Sekil 3.4 Ortalama Miknatislanmanin M (Kalin Siirekli

M, A

Cizgi) ve Lyapunov Ustelleri A, ve A,’in (ince
Siireksiz Cizgi) Indirgenmis Sicakliga Bagh
Olarak Davraniglar1 (d=-0.250 ve h=0.725)
Sistemde Ikinci Derece Faz Gegisi Meydana
Gelmektedir, T.=0.2350.

0.8
M

0.6 -

0.4 -

0.2

0.0 1 M? e ——

by /?\ }“n /[\ 7\‘8
S '
T, T,
-0.2 . : . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 3.5. Ortalama Miknatislanmanin M (Kalin Siirekli

Cizgi) ve Lyapunov Ustelleri A, ve A,’in (Ince
Siireksiz Cizgi) Indirgenmis Sicakliga Bagh
Olarak Davraniglari. (d=-0.250 ve h=0.725)
Sistemde Once Birinci Derece Sonra Ikinci
Derece Faz Gegisi Meydana Gelmektedir,
T=0.1175 ve T,=0.2350.
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M, A

0.2 -

Sekil 3.6. Sekil 3.4 ile Aym Fakat d=-0.250 ve h=0.4. Sistemde
Ikinci Derece Faz Gegisi Meydana Gelmektedir,
T=0.4950.

Simdi, ¢ozlimlerin kararliligin1 ve bulunan bu dinamik faz gecis noktalarinin dogru
bulunup bulunmadigini kontrol etmemizi saglayan Lyapunov iistelleri hakkinda kisaca
bilgi verelim. Daha sonra ise Lyapunov {istellerinin fiziksel olarak anlamlar

verilecektir. Eger denklem (3.21)

dm
- = 3.26
Q i F(m,¢), (3.26)

seklinde yazilirsa o zaman Lyapunov {isteli A

27
o= [ e (3.27)
2n 3 Om

ile verilir. }\.<0 oldugu zaman ¢oziim kararlidir. Lyapunov istellerinin indirgenmis
sicakligin bir fonksiyonu olarak davramiglar1 Sekil 3.3-Sekil 3.6’da ince stirekli
cizgilerle gosterilmistir. A, ve A, ise sirasiyla simetrik ve simetrik olmayan

coziimlere karsi gelen Lyapunov iistelleridir. Eger sicaklik faz gecis sicakligina
yaklasirken Lyapunov iistelleri A, ve A, siirekli olarak sifira gidiyorsa, A, =A, =0

oldugu yerdeki sicaklik ikinci derece faz gecis sicakligidir. Diger taraftan, sicaklik faz
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gecis sicaklhigina yaklasirken, A’lardan biri stirekli olarak digeri siireksiz olarak sifira
gidiyorsa siireksizligin meydana geldigi yerde birinci derece faz gegisi meydana gelir
ki bu sicaklik birinci derece faz gegis sicakligidir. Ornegin; Sekil 3.3’de A ,=0’dir ve
stireksizlik A i¢in meydana gelir. Sekil 3.5°de ise A ,=0’dir ve siireksizlik A i¢in
meydana gelir. Eger, ortalama miknatislanma ve Lyapunov istellerinin davraniglarini

karsilagtirirsak, T, ve T, ’lerin ayni oldugu goriiliir.

Simdi ise, bulunan dinamik faz gec¢is noktalarinin dogru bulundugunun kontroliinii bir
baska iglemle gosterelim. Bunun i¢in, d=-0.250 ve T=0.162, T=0.235, T=0.1175,
T=0.4950 degerleri i¢in ortalama miknatislanmanin indirgenmis dis manyetik alanin
bir fonksiyonu olarak davranisini incelememiz gerekir. Bu inceleme sonucu elde
edilen davraniglar Sekil 3.7-Sekil 3.10’da sunulmustur. Burada kalin siirekli ¢izgiler
miknatislanmaya, ince siirekli ¢izgiler ise Lyapunov {lstellerine karsilik gelmektedir.
Bu sekillerde d=-0.250 olarak sabit bir deger almistir ve T degerleri dinamik faz gecis
noktalar1 olarak se¢ilmistir. Sekil 3.3-Sekil 3.6 ve Sekil 3.7-Sekil 3.10 karsilastirilirsa
ortalama miknatislanmanin indirgenmis dis manyetik alanin bir fonksiyonu olarak
davranig1 ve ortalama miknatislanmanin indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak
davranisinin aynm1 oldugu goriiliir. Simdi bu durumlart ele alalim. Sekil 3.7°de

T=0.1620 sicaklik degeri i¢in h =0.75 degerinde birinci derece faz gecisinin
gerceklestigi gorilmektedir ve bu Sekil 3.3’e karsilik gelmektedir. Sekil 3.8°de
T=0.2350 sicakliginda, h =0.725 degerinde ikinci derece faz gegisi meydana gelirken,
Sekil 3.9’de T=0.1175 sicakliginda h,=0.725 degeri i¢in birinci derece faz gecisi

meydana gelmektedir. Burada, T=0.2350 sicaklig1 i¢in Sekil 3.4 ve Sekil 3.5, Sekil
3.8’e karsilik olarak gelirken, T=0.1175 sicaklig1 i¢in Sekil 3.5 ise Sekil 3.9’a karsilik
olarak gelmektedir. Son olarak S$ekil 3.10°da T=0.4950 sicakliginda h_,  =0.40
degerinde ikinci dereceden faz gegisi meydana gelmektedir ve bu grafikte Sekil 3.6
‘ya karsilik gelir. Bu noktada sunu da belirtmeliyiz ki paramanyetik ya da
ferromanyetik olmak iizere ¢6zlimlerin iki tipinden yalnizca birini gosterdigimiz igin
Ti’de A, icin siireksizlik meydana gelir. Oysa her iki ¢oziimii birlikte gosterirsek
A, ’in daima siirekli oldugunu gorebiliriz. Bu durumlar Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Ortalama Miknatislanmanin ve Lyapunov Ustellerinin
Indirgenmis Dis Manyetik Alana Bagli Olarak
Degisimi (d=-0.250 ve T=0.1620). Sistemde Birinci
Derece Faz Gegisi Vardir, h, =0.75.
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Sekil 3.8. Ortalama Miknatislanmanin ve Lyapunov Ustellerinin
Indirgenmis Dis Manyetik Alana Bagli Olarak
Degisimi (d=-0.25 ve T=0.2350). Sistemde Ikinci
Derece Faz Gegisi Vardir, h, =0.725.
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Sekil 3.9. Sekil 3.7 Ile Aym Fakat d=-0.250 ve T=0.1175
Olarak Alinmistir ve h, =0.725.

0.5 4 M
0.4 4
0.3 4
<
— 0.2 1
0.1 4
M
0.0 Jeececrcecerennteinteitciteieteieteiesciasssases —
= N
-0.1 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 3.10. Sekil 3.8 Ile Aym Fakat d=-0.250 ve T=0.4950
Olarak Alinmigstir ve h, =0.40.
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Sekil 3.11. Sekil 3.3 ile Ayn1 Fakat Burada Her iki Coziim Birlikte
Gosterilmistir, A siireklidir ve T, =0.1620.
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Sekil 3.12. Sekil 3.7 Ile Aym Fakat Burada Her Iki Coziim Birlikte
Gosterilmistir, A, Siireklidir ve h, =0.75.

Son olarak, sistemde salinimli dis manyetik alanin etkisini gérmek amaciyla, statik
manyetik alan (h) icin hesaplamalar yapildi. Eger sistem statik h i¢in incelenirse

sistemde faz gegiginin meydana gelmedigi goriiliir. Buradan, faz gecisine salinimli
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manyetik alanin sebep oldugu sonucu c¢ikarilir. Bu davraniglar Sekil 3.13 ve Sekil

3.14°de sunulmus ve sistemin faz ge¢isi gecirmedigi agikc¢a goriilmiistiir.

Sekil 3.13. d=-0.25 ve Sabit Manyetik Alanin Birka¢ Farkl
Degeri I¢in Ortalama Miknatislanma (M) ve
Lyapunov Usteli A, ’in Sicaklikla Degisimi.

M

0.0 0.5 1.0 1.5

Sekil 3.14. d=-0.25 ve Sabit Sicakligin Birkag¢ Farkli Degeri
Icin Ortalama Miknatislanma (M) ve Lyapunov
Usteli A, ’in Manyetik Alanla Degigimi.
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Bu bilgiler sonucu sistemin faz diyagramlarimi elde edebiliriz. Elde edilen bu faz
diyagramlari (T, h) diizleminde sunulmustur ve Sekil 3.15-Sekil 3.19°da goriilmektedir.
Bu faz diyagramlarinda siirekli ve siireksiz ¢izgiler sirasiyla ikinci ve birinci dereceden
faz gecis cizgileridir. Ayrica dinamik tglii kritik nokta i¢i dolu iliggen sembolii ile
gosterilmistir. d’nin pozitif degerleri i¢in yalnizca bir tip faz diyagrami elde edilmistir
ve bu diyagram Sekil 3.15°de gosterilmistir, d’nin negatif degerleri i¢in dort farkli faz
diyagrami bulunmustur ve Sekil 3.16-Sekil 3.19°da gdsterilmistir.

Sekil 3.15, d’nin pozitif degeri yani d=0.250 i¢in faz diyagramini1 gostermektedir. Bu
faz diyagraminda, yiiksek indirgenmis sicaklikta (T) ve indirgenmis dig manyetik alanda
(h) ¢ozlimler paramanyetik, T ve h’nin diisiik degerlerinde ise ferromanyetiktir. Bu
bolgeler arasindaki sinir ikinci derece faz gecis cizgisidir. Diisiik indirgenmis
sicakliklarda, indirgenmis dis manyetik alanin bazi degerleri vardir ki bu bolgelerde
paramanyetik ve ferromanyetik fazlar veya bolgeler bir arada bulunur. Bu bdlgelere bir
arada bulunma bolgesi (P+F) ya da karisim bolgesi denir. P+F bolgesi ferromanyetik ve
paramanyetik fazlar1 arasinda olup bunlardan birinci derece faz gecis cizgisi ile ayrilir.
Sistem yalnizca tek dinamik {glii kritik noktaya sahiptir ki burada her iki birinci

dereceden faz gecis ¢izgileri birlesir ve birinci dereceden ikinci dereceye gegis meydana

gelir. d >0 oldugu zaman spin-1 Ising modelinin Hamiltonyeni incelenen sistem, spin-

1/2 Ising modelinin Hamiltonyeni ile incelenen sistemle benzer sonuclar vermektedir.

Bu durum Morita [58] tarafindan incelenen taban durum faz diyagramlarinda agikga

goriilebilir. Daha agikgasi d>0 icin S; =+1 durumlan goziikiir fakat S; =0 durumu

taban durumu faz diyagramlarinda géziikmez.

d’nin negatif degerleri i¢in, diisiik sicaklik ve manyetik alan degerlerinde faz
diyagraminda yeni bir paramanyetik+ferromanyetik (P+F) bolge ortaya c¢ikmaktadir.
Ciinkii, d parametresinin degeri azalirken sicaklik ve manyetik alan arasindaki
rekabetten dolayi, sicaklik ve manyetik alanin diisik degerleri i¢in zaman baglh
miknatislanma ya tek bir periyot igerisinde dis manyetik alana uyar ki burada M=0 olur

ve bu diizensiz ve ya paramanyetik ¢oziime karsilik gelir, ya da tek bir periyot i¢inde dis

manyetik alana uymaz yani burada |M |>0 olur ve bu durum ise diizenli ya da

ferromanyetik ¢o0ziime karsilik gelir. Bu davranislar Sekil 3.2 ile benzerlik

gostermektedir. Diger taraftan, yliksek ve negatif d degerleri i¢cin paramanyetik faz daha
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bliyiik olur. Bu durum analitik olarak da goriilebilir. d azalirken (3.21) denkleminin sag

tarafindaki ikinci terim kaybolur. Bundan dolayr zamana bagli miknatislanmanin

&
¢coziimii m(@E)~e @ olur. & >o oldugu zaman m(§) nin kararhh ¢6ziimii daima

paramanyetik ¢oziime karsilik gelir. Eger h i¢in uygun bir deger secilirse indirgenmis
diisiik sicakliklarda 7 ’ye kadar kristal alan etkilesme parametresi (D) daha sonra ise

bilineer etkilesme parametresi (J) baskin olur. Bu durumlar, Sekil 3.5 ve Sekil 3.16-

Sekil 3.19°da acikca goriilebilir.

Simdi d’nin negatif degere sahip oldugu zaman meydana gelen ilgin¢ durumlara

bakalim. Bu durumda d’nin degerine bagl olarak dort farkli faz diyagrami bulundu.

i) —0.0104 >d>-0.4654, deger araliginda elde edilen faz diyagrami Sekil 3.15’de elde

edilen faz diyagramina benzerdir fakat Sekil 3.15°den farkli olarak c¢ok diisiik
indirgenmis sicaklik ve indirgenmis manyetik alan degerlerinde paramanyetik ve
ferromanyetik fazlarin bir arada bulundugu bir (P+F) bolgesi de mevcuttur. Bu bolge ile
ferromanyetik bolge arasindaki sinir birinci derece faz gegis ¢izgisidir ve Sekil 3.16’da
gosterilmistir.

ii) -0.4654>d >-0.5542, deger araliginda sistem iki dinamik ti¢lii kritik noktaya sahiptir
ki bu noktalardan biri Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 gibi benzer bir yerde meydana
gelmektedir, diger ticlii kritik nokta ise Sekil 3.17°de gosterildigi gibi manyetik alanin
diisiik degerlerinde meydana gelmektedir. Ferromanyetik ve paramanyetik fazlar
arasindaki ikinci derece faz ¢izgisi h=0’da sona ermez ve bu ¢izgi ferromanyetik ve
ferromanyetik+paramanyetik (P+F) bolgelerinin arasindaki sinir1 birinci derece faza
birlestirir ve bundan dolay1 ikinci dinamik tU¢li kritik nokta meydana gelir. Bununla
beraber, diisiik sicaklik ve manyetik alan degerlerinde mevcut olan birinci derece faz
gecis cizgisi P+F bolgesini sadece ferromanyetik fazdan degil aymi zamanda
paramanyetik fazdan da ayirir. Bu durum da Sekil 3.17°de acikca goriilmektedir.

iii) -0.5542>d >-0.9891, i¢in bu durumda Sekil 3.18’de goriildiigii gibi d=-0.625 igin
faz diyagrami elde edildi. Bu diyagrama dikkat edilirse, sistem iki dinamik ticlii kritik
noktaya sahiptir ve diisiik sicakliklarda ve manyetik alanin belli degerlerinde sistemde

ayrica bir paramanyetik+ferromanyetik (P+F) faz olusur. Sistem, ferromanyetik (F) ve
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paramanyetik (P) fazlara ek olarak diisiik sicakliklarda ii¢ farkli P+F bolgeye sahiptir.
Bu durum Sekil 3.18’de acik¢a goriilmektedir.
iv) -0.9891>d, durumunda ise elde edilen faz diyagrami Sekil 3.18’e benzerdir fakat

diisiik indirgenmis sicaklik ve indirgenmis manyetik alan degerlerinde goriilen
paramanyetik+ferromanyetik (P+F) bolgesi bu durumda kaybolmaktadir. Bu durum

Sekil 3.19°de agikga goriilmektedir.

Son olarak su soylenebilir ki, d <0 icin elde edilen faz diyagramlar kinetik spin 1/2 i¢in

elde edilen faz diyagramlarindan farklidir. Bu durum spin-1 Ising modelinin taban

durum faz diyagramlarindan goriilebilir ki [58] burada d <Oi<;in tim durumlar yani

S, =+1,0 sistemde temel rol oynar.

1.0 N\
0.8 4 Sso
0.6 -

0.4 -

0.2 1

0-0 L) L) L) L)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

T

Sekil 3.15. d=0.250 I¢in Blume-Capel Modelinin (T,h) Diizleminde
Faz  Diyagrami.  Sistemde, Paramanyetik (P),
Ferromanyetik (F) ve Paramanyetik ve Ferromanyetik
Bolgelerin  Bir Arada Paramanyetik+Ferromanyetik
(P+F) Bolgesi Olmak Uzere Uc¢ Bolge Mevcuttur.
Dinamik Uglii Kritik Nokta I¢i Dolu Uggen Sembolii ile
Gosterilmistir. Siireksiz ve Siirekli Cizgiler Sirasiyla
Birinci ve Ikinci Derece Faz Gegis Cizgileridir.
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Sekil 3.17. Sekil 3.15 Ile Ayn1 Fakat d=-0.525.
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Sekil 3.19. Sekil 3.15 Ile Ayn1 Fakat d=-1.0.



BOLUM 4

SONUC VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda, zamana bagli salinimli dig manyetik alan altinda kinetik spin-1
Blume-Capel (BC) modelinin kararli durumlar1 ortalama alan yaklasimi kullanilarak
incelendi. Sistemin zamanla degisimi Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak
tanimlandi. Once modelin daha iyi anlasilmasi i¢in Glauber modeli, master denklemi ve
molekiiler alan yaklagimi hakkinda 6zet bir bilgi verildi. Daha sonra, Glauber modeli
once tek bir spin-1/2 daha sonra ise N tane spin-1/2 parcaciktan olusan sisteme

uygulanarak model tanitildi. Ayn1 zamanda spin-1 Blume-Capel modeli 6zetle verildi.

Kinetik spin-1 BC modeli i¢in, oncelikle master denkleminin kullanilmasiyla sistemi
tam olarak tanimlayan diferansiyel denklem elde edildi. Bu diferansiyel denklemin
Adams-Moulton kestirme ve diizeltme ve Romberg integrasyon metotlariyla
coziilmesiyle, oncelikle miknatislanmanin zamana bagli olarak davranisi incelendi ve
davraniglar1  Sekil 3.1’de verildi. Miknatislanmanin zamana bagli davranisi
incelendiginde sistemde iki tip ¢6ziim oldugu bulundu. Eger, miknatislanma, sifir degeri
etrafinda saliniyorsa sistemde paramanyetik (P) faz, sifirdan farkli bir deger etrafinda
saliniyorsa ferromanyetik (F) faz mevcuttur. Dinamik faz gegisi bu iki fazin arasindaki
smnirda meydana gelmektedir. Daha sonra ortalama miknatislanmanin, indirgenmis
sicakligin bir fonksiyonu olarak davranisi incelendi ve Sekil 3.3-Sekil 3.6’da verildi.
Elde edilen sonuglardan yararlanilarak sistemde faz gecisinin gergeklestigi indirgenmis
sicaklik degerleri bulundu. Eger indirgenmis sicaklik artarken, ortalama miknatislanma
azalarak belirli bir sicaklik degerinde siireksizlik gostererek aniden sifira atliyorsa,
ortalama miknatislanmanin sifir oldugu noktadaki sicaklik birinci derece faz gegis
sicakligidir ve bu durumda sistemde birinci derece faz gegisi meydana geliyor demektir.
Indirgenmis sicaklik artarken, ortalama miknatislanma azalarak siirekli olarak sifira

gidiyorsa, ortalama miknatislanmanin sifir oldugu noktadaki sicaklik, ikinci derece faz
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gecis sicaklhigidir ve bu durumda ise sistemde ikinci derece faz gecisi meydana
gelmektedir. Daha sonra ise ortalama miknatislanmanin, indirgenmis dis manyetik
alanin bir fonksiyonu olarak davranisi incelendi ve Sekil 3.7-Sekil 3.10°da verildi.
Burada karsilastirma yapabilmek sicaklik degerleri faz gecis sicakliklari olarak alindi.

Ornegin, Sekil 3.3 de h=0.75 igin kritik sicaklik 7, =0.1620 bulunmustur. Sekil 3.7°de
ise T=0.1620 icin kritik manyetik alan degeri 4 =0.75 olarak bulunmustur. Bunun

sonucunda, ortalama miknatislanmanin indirgenmis dis manyetik alanin bir fonksiyonu
olarak davranigi ve ortalama miknatislanmanin indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu
olarak davranmiginin ayni oldugu goriildii. Boylece faz gec¢is noktalarinin dogru
bulundugunun kontrolii yapildi. Ortalama miknatislanmanin indirgenmis sicaklik ve
manyetik alanin bir fonksiyonu olarak davraniginin incelenmesi sirasinda ¢oztimlerin
kararliligini ve dinamik faz gec¢is noktalarinin dogru bulunup bulunmadigini kontrol
etmek amaciyla Lyapunov iistelleri daima hesaplandi. Sonugta, sistemde paramanyetik
(P), ferromanyetik (F) ve paramanyetik+ferromanyetik (P+F) olmak {izere ii¢ farklh
bolge oldugu tespit edildi ve buradan hareketle faz diyagramlari (T,h) diizleminde

sunuldu.

Elde edilen faz diyagramlarindan, sistemin davranisinin kuvvetli bir sekilde kristal alan
etkilesme veya tek-iyon anizotropi D’nin degerine bagl oldugu bulundu. D’nin pozitif
degerleri i¢in, yiiksek indirgenmis sicakliklarda ve diisiik indirgenmis manyetik alan
degerlerinde ikinci derece faz gecisi meydana gelmektedir. Diisiik indirgenmis
sicakliklarda ve indirgenmis manyetik alanin yiiksek degerlerinde ise birinci derece faz
gecisi meydana gelir ve Sekil 3.15°de goriildiigii gibi sistem tek dinamik tglii kritik
noktaya ve ferromanyetik ve paramanyetik fazlarin bir arada bulundugu bolgeye
sahiptir. d’nin negatif kii¢iik degerleri icin faz diyagrami Sekil 3.15’e benzerdir, fakat
Sekil 3.16’dan da goriildiigli gibi indirgenmis sicaklik ve manyetik alanin diisiik
degerlerinde birinci derece faz gecisi gerceklesir ve paramanyetik ve ferromanyetik
fazlarin bir arada bulundugu yeni bir bdlge ortaya c¢ikmaktadir. d negatif ve biiyiik
degerlere sahip oldugu zaman sistem Sekil 3.17°de goriildiigii gibi iki dinamik tigli
kritik noktaya sahiptir ve diisiikk indirgenmis sicakliklarda yeni bir birinci derece faz
gecis ¢izgisi goriiliir. d yeterince biiylik ve negatif oldugu zaman ise Sekil 3.18.’den
goriildiigii gibi sistemde ii¢ farkli paramanyetik+ferromanyetik (P+F) karisim bolgesi

mevcuttur ve disiik indirgenmis sicakliklarda paramanyetik (P) faza ek olarak
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ferromanyetik (F) faz vardir. -0.9891>d, degeri icin elde edilen faz diyagrami Sekil
3.18’¢ benzerdir fakat Sekil 3.18’den farkli olarak diisiikk indirgenmis sicaklik ve

manyetik alan degerlerinde paramanyetik+ferromanyetik (P+F) bolgesi kaybolmaktadir.

Bu durum Sekil 3.19.’da agik¢a goriilmektedir.

d’nin negatif degerleri icin, diisiik indirgenmis sicaklik ve manyetik alan degerlerinde
faz diyagraminda yeni bir paramanyetik+ferromanyetik (P+F) bolge ortaya ¢ikmaktadir.
Ciinkii, d parametresinin degeri azalirken sicaklik ve manyetik alan arasindaki
rekabetten dolay1, indirgenmis sicaklik ve manyetik alanin diisiik degerleri i¢in zamana
bagli miknatislanma ya tek bir periyot icerisinde dig manyetik alana uyar ki burada M=0

olur ve bu durum diizensiz ve ya paramanyetik ¢oziime karsilik gelir, ya da tek bir

periyot i¢inde dis manyetik alana uymaz yani burada |M |>O olur ve bu durum ise

diizenli ya da ferromanyetik ¢oziime karsilik gelir. Diger taraftan, yliksek ve negatif d
degerleri icin paramanyetik faz daha biiyilk olur. Bu durum analitik olarak da

goriilebilir. d azalirken (3.23) denkleminin sag tarafindaki ikinci terim kaybolur.

_c
Bundan dolayr zamana bagli miknatislanmanin ¢ézimii m(&)=e ¢ olur. & —> o

oldugu zaman m(&) ’nin kararli ¢oziimii daima paramanyetik ¢oziime karsilik gelir.
Eger h i¢in uygun bir deger segilirse indirgenmis diisiik sicakliklarda 7, ’ye kadar kristal

alan etkilesme (D) daha sonra ise bilineer etkilesme (J) baskin olur.

Son olarak bu noktay1 belirtelim ki; ortalama alan yaklasimi ile dinamik inceleme,
zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda spin-1 Blume-Capel modelinin standart
Ising modelinden olduk¢a farkli ilging dinamik davramisa sahip oldugunu
gostermektedir. Dolayistyla bu ¢alismanin, spin-1 Ising ve benzer modellerin dinamik
davranislarinin  incelenmesinde, dinamik  Monte-Carlo  hesaplamalar1  veya
renormalizasyon grup teknikleri gibi daha iyi sonu¢ veren metotlarla yapilmasini tesvik

edecegini iimit etmekteyiz.
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