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ÖZET 

Bu tez çalışmasında, bilineer (dipol-dipol/ 𝐽), bikuadratik (kuadrupol-kuadrupol / 𝐾), dipol-

kuadrupol (ya da tek / 𝐿) ve kristal alan (tek-iyon anizotropisi / 𝐷) etkileşmeli iki-boyutlu ve 

kare örgülü spin-1 Ising homojen ve kompozit nanoparçacığın (NP) mıknatıslanma (𝑀) ve 

kuadrupol (𝑄) özellikleri çift (bağ) yaklaşım yöntemi kullanılarak incelendi. Spin-1 Ising 

modeli yardımı ile kare örgü üzerindeki çekirdek (𝐶), çekirdek-yüzey (𝐶𝑆) ve yüzey (𝑆) 

bölgeleri için bağ enerji parametreleri (𝜀𝑖𝑗) elde edildi. Bağ enerjileri kullanılarak öz uyumlu 

bağ değişken (𝑃𝑖𝑗) denklem sistemi çözülerek mıknatıslanma (𝑀) ve kuadrupol (𝑄) düzen 

parametreleri hesaplandı. Bu çalışmada ilk olarak iki-boyutlu ve kare örgülü spin-1 Ising 

homojen ve kompozit nanoparçacık için mıknatıslanmanın ve kuadrupol düzen 

parametresinin sıcaklığa bağlılığı sonuçları verildi. Farklı, dipol-kuadrupol etkileşme, yarıçap 

ve manyetik alan değerleri için mıknatıslanma ve kuadrupol düzen eğrileri detaylıca incelendi. 

Daha sonra, homojen ve kompozit nanoparçacık için manyetik ve kuadrupol histerezis eğrileri 

farklı dipol-kuadrupol etkileşme, sıcaklık ve yarıçap değerleri için elde edildi. Özellikle 

histerezis eğrileri üzerinde 𝐿 parametresinin etkisi ayrıca incelendi. Bu sonuçlara ilave olarak, 

farklı manyetik alan ve sıcaklık değerleri kullanılarak homojen ve kompozit nanoparçacık için 

mıknatıslanmanın kristal alana göre değişimi bulundu. Farklı sıcaklık, dipol-kuadrupol 

etkileşme ve kristal alan parametreleri kullanılarak homojen ve kompozit nanoparçacık için 

kuadrupol değerinin manyetik alana göre değişimi hesaplandı. Tez çalışmasından elde edilen 

sonuçları özetleyecek olursak; iki-boyutlu ve kare örgülü homojen ve kompozit 

nanoparçacıkların manyetik ve kuadrupol özelliklerin araştırılmasında elde edilen yeni 

özelliklerin bilineer, bikuadratik, kristal alan etkileşmelerine ilave olarak dipol-kuadrupol 
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etkileşme değerinin de etkili olduğu bulunmuştur. Sonuçlar, yapılan diğer teorik çalışmalar ile 

karşılaştırıldı ve literatür ile uyumlu olduğu gözlendi. 
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ABSTRACT 

In this thesis, the magnetic (𝑀) and quadrupole (𝑄) properties of two-dimensional and square 

lattice spin-1 Ising homogeneous and composite nanoparticle (NP) with bilinear (dipole-dipole 

/ 𝐽), biquadratic (quadrupole-quadrupole / 𝐾), dipole-quadrupole (or odd / 𝐿) and crystal field 

(single-ion anisotropy / 𝐷) interactions have been investigated using the pair (bond) 

approximation. The bond energy parameters (𝜀𝑖𝑗) for core (𝐶), core-surface (𝐶𝑆) and surface 

(𝑆) parts on square lattices were defined with the spin-1 Ising model. Using the bond energy, 

the self-consistent equations (𝑃𝑖𝑗) were solved to calculate the magnetization (𝑀) and 

quadrupole (𝑄) order parameters. In this study, firstly, the results of the temperature 

dependence of magnetization and quadrupole order parameter for two-dimensional and 

square lattice spin-1 Ising homogeneous and composite nanoparticle are given. Magnetization 

and quadrupole order curves were examined in detail for different dipole-quadrupole 

interactions, radius and magnetic field values. Then, magnetic and quadrupole hysteresis 

curves for homogeneous and composite nanoparticles were obtained for different dipole-

quadrupole interaction, temperature, and radius values. In particular, the effect of the 𝐿 

parameter on the hysteresis curves was also examined. In addition to these results, the 

variation of magnetization according to the crystal field was found for homogeneous and 

composite nanoparticles using different magnetic field and temperature values. By using 

different temperature, dipole-quadrupole interaction and crystal field parameters, the 

variation of the quadrupole value according to the magnetic field was calculated for 
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homogeneous and composite nanoparticles. If we summarize the results obtained from the 

thesis study; It has been found that the dipole-quadrupole interaction value is also effective in 

addition to the bilinear, biquadratic, crystal field interactions of the new properties obtained 

in the investigation of the magnetic and quadrupole properties of two-dimensional and square 

lattice homogeneous and composite nanoparticles. The results were compared with other 

theoretical studies, and it was observed that they were compatible with the literature. 

 

Key Terms: two-dimensional and square lattice nanoparticle, spin-1 Ising model, dipole-

quadrupole interaction, pair approximation, quadrupole properties 

Science Code: 20208, 20215, 20227 
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GİRİŞ 

 

Nano kelimesi, Yunanca “cüce” anlamına gelmektedir. Türkçede ise çok küçük anlamına 

karşılık gelir ve bir ölçek anlamını teşkil eder. Nanometre ise metrenin milyarda birine denir. 

Bu ölçekte, fiziksel ve kimyasal özellikleri inceleyen bilim dalı ise nanoteknolojidir. Nano ölçek 

1 ile 100 nm aralığını kapsamaktadır (Hayashi ve ark., 1996). Nano malzemeler ise, bu 

teknolojide kullanılan malzemelere verilen isimlendirmedir (Guo ve ark., 2014). Bunlar nano 

parçacıklar, nano kristaller, nano teller, nano tüpler, nano çubuklar ve ince filmlerdir (Lopez 

ve ark., 2015). Nanoteknolojinin günümüzde birçok kullanım alanları vardır. Bunlardan 

bazıları; moleküler görüntüleme cihazları (Mirshojaei ve ark., 2016), biyomedikal uygulamalar 

(Pankhurst ve ark., 2003, Ivanov ve ark., 2016, McNamara, 2017), termomanyetik kayıt 

cihazları (Ma ve ark., 2018), sensörler (Manikandan ve ark.,2019), kalıcı mıknatıslar (Shen ve 

ark., 2020), biyoteknoloji (Tartaj ve ark., 2005, Mehta ve ark.,2017), tıbbi uygulamalar (Kita ve 

ark., 2010, Carrrey ve ark., 2011, Obaidat ve ark., 2015, Faaliyan ve ark., 2019) örnek olarak 

yazılabilir. Malzemeler nano boyutta incelendiğinde kendine özgü yapısının makro dünyaya 

göre farklı özelliklere sahip olduğu görülmüştür. Bu nedenle ince film cihazları, spin 

transistörleri, spin bağımlı tünelleme cihazları ile nanoparçacıklar yakından ilgilidir (Babin ve 

ark., 2003). 

Günümüze kadar nanoparçacıklar ile ilgili çok sayıda teorik çalışmalar yapılmıştır. Bunlardan 

bazıları; kare örgü üzerinde Monte Carlo (MC) Simülasyonu (Jabar ve ark., 2018), karışık spinli 

2D nanoparçacıkların MC araştırması (Mouhib ve ark., 2018), MC simülasyonu ile 

nanoparçacıkların manyetik özelliklerinin incelenmesi (Zaim ve ark., 2009, Feraoun ve ark., 

2019), Ising modelin katmanlı kare kafes üzerindeki etkileri (Godoy ve ark., 2020). Nano 

sistemlerin faz diyagramları üzerine (Boughazi ve ark., 2014), ara yüzey etkileri üzerine 

(Laguno ve ark., 2016) de çalışmalar yapılmıştır. Tıbbi cihazlarda kullanılan tek domenli 

manyetik, süperparamanyetik faz durumları ile ilgili çalışmalar yapılmıştır (Özüm ve ark., 

2015). Manyetik nanoparçacıkların çeşitli spin modelleri teorik olarak incelenmiştir. Bu 

modeller arasında en yaygın ve bilinen model Ising modelidir (Rego ve ark., 2001, Yalçın ve 

ark., 2008, Kaneyoshi ve ark., 2009, Khater ve ark., 2011). Özellikle manyetik nanoparçacıklar 

için spin-1 Ising modeli statik ve dinamik yönlerden dolayı histerezis araştırmalarda yeni bir 

alan açmıştır. 

İlk olarak 1920 yılında Ising tarafından ferromanyetizma problemi için S=1/2 kendi adını 

aldığı Ising modeli önerildi. Bu model spin durumlarına ve düzen parametresine göre isim alır 

(Ising, 1925). 1948 yılında ise Stoner – Wohlfarth tarafından tek domenli nanoparçacıklar için 

ilk çalışma yapıldı. Günümüze kadar çekirdek-yüzey (C/S) kübik nanoparçacıklar için Ising ve 

Heisenberg mollerine göre birçok çalışmalar yapılmıştır (Russ ve ark., 2007, Zaim ve ark., 2009, 

Zaim ve ark., 2010, Weizenmann ve ark., 2010, Jiang ve ark., 2010, Yüksel ve ark., 2011, 

Vatansever ve ark., 2014). Yapılan araştırmalar sonucu kabuk ve ara yüzey etkileşimlerinin, 
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manyetik özelliklere karşı etkileri ele alınmıştır. Diğer taraftan, S = 1 Ising modeli (S = 1 Blume-

Emery-Griffiths modeli) ve Kikuchi versiyonundaki çift (bağ) yaklaşım yöntemi kullanılarak, 

Yalçın ve arkadaşları tarafından altıgen örgü için teorik formülasyon elde edilmiştir (Yalçın ve 

ark., 2014, Yalçın ve ark., 2015). BEG modeli istatistik mekanikte bilinen önemli bir spin-örgü 

modeli olup tek iyon anizotropinin dâhil edildiği bilineer (J) ve bikuadratik (K) etkileşmeli bir 

sistemdir (Berker ve ark., 1976, Hoston ve ark., 1991, Keskin ve ark., 2004, Yalçın ve ark., 2008, 

Özüm 2010, Demirer 2015). Nanoparçacıklarda çekirdek ve yüzeyden gelen mıknatıslanma 

katsayısını tam olarak hesaplayabilmek için, çift yaklaşım yöntemindeki bağ değişkeleri ile 

spin sayısı arasında bir ilişki verilmiştir (Yalçın ve ark., 2014). Altıgen ve kare örgülü 

nanoparçacıklar için karakteristik özellikleri manyetizasyon döngüsü (histerzis eğrileri), 

kristal alanın farklı değerleri için elde edilmiştir. Kuadrupol moment için, özellikle bikuadratik 

etkileşimi ve kristal alan anizotropi farktörlerininde dikkate alındığı bazı yeni ve önemli 

histerezis davranışları çalışılmıştır (Erdem ve ark., 2021). 

Nanoparçacıklar; çekirdek (C), ara yüzey (CS) ve yüzey (S) şeklinde üç bölgeden oluşur. 

Ferromanyetik ve antiferromanyetik etkileşme ara yüzeyde görülür. Ferromanyetik ve 

antiferromanyetik etkileşme ise yüzey ve çekirdekte meydana gelir. Kübik yapıdaki yüzey 

atomları arası etkileşimler ihmal edilebilir. Bu tip nanoparçacıkların elde edilmesi zor 

olduğundan dolayı manyetik nanoparçacıkların araştırılmasında önemli bir yere sahiptir 

(Özüm ve ark., 2015, Eker, H. N. 2015, Özüm ve ark., 2021). Yüzey yüzeye tam temas yapan bir 

kübik nanoparçacık altıgen örgü yerine kare örgü yapısında sıkı bir dizilim gerçekleştirebilir. 

Kare örgünün yüzeye olan tam teması sayesinde diğer örgülere göre daha avantajlı olmasını 

sağlar (Yamamuro ve ark.,2006). Bu nedenle katalizlerde seçicilik yönüyle ve tekrardan aktive 

olabilmesi sayesinde çok büyük bir önem teşkil eder (Ahmadi ve ark., 1996, Bratlie ve ark., 

2007, Loghmani ve ark.,2013). Bu özelliklerinden dolayı farklı teknikler kullanılarak 

nanoparçacıklar sentezlenebilmektedir (Favero ve ark., 2006, Kaur ve ark.,2011, Lee ve ark., 

2013, Yung ve ark., 2013, Dian ve ark., 2013, Wang ve ark., 2013, Kao ve ark., 2013, Yalçın ve 

ark., 2013, Bayrakdar ve ark., 2014, Bayrakdar ve ark., 2021, Yalçın ve ark., 2021). Kübik 

nanoparçacıklar, malzeme biliminde, sensör teknolojisi gibi alanlarda kullanılabilirler. 

Kullanılma nedeni ise yüzey etkilerinin hacimsel malzemelerden daha farklı elektronik özellik 

göstermesidir (Bader,2006, Nakagawa veark., 2007, Zhao ve ark., 2013, Qaeed ve ark., 2013). 

Kübik nanoparçacıklar manyetik özellikleri sayesinde parçacık oluşturma şekline daha 

elverişlidirler (Song ve ark., 2004, Skomski ve ark., 2007, Shukla ve ark., 2007, Boubeta ve ark. 

2013). Kübik nanoparçacıkların farklı yollarla sentezlenmesi için araştırmalar yapılmıştır 

(Freire ve ark., 2013, Şimsek ve ark., 2014, Rashin ve ark., 2014, Disch ve ark., 2014, Nikam ve 

ark., 2014). Ayrıca, teorik olarak Monte-Carlo (MC) tekniği ile tek domenli kübik 

nanoparçacıklar incelenmiştir (Diaz-Ortiz ve ark., 1997, Woinska ve ark., 2013, Parra ve ark., 

2013, Oubouchou ve ark., 2013). 

Tek tabakalı nanosistemler (NML) teknolojide yüksek uygulama potansiyeline sahiptirler (Liu 

ve Xu 1995, Friedrich ve ark., 2000, Zhao ve ark., 2000, Bhure ve ark., 2010, Mukherjee ve ark., 
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2015, Ankamwar ve ark., 2016, Lv ve ark., 2019, Rajashekara ve ark., 2020). Ayrıca, altıgen 

örgü, kare örgü, nano-grafen yapısı gibi farklı tipte örgü yapılarının inşa edildiği birçok teorik 

çalışmada dikkate alınmıştır. Söz konusu kafesler üzerindeki NML sistemlerinin manyetik ve 

termal özellikleri, özellikle manyetik histerezis fenomenolojisi, çift yaklaşım (PA) (Rego ve ark., 

2001, Yalçın ve ark., 2008, Yalçın ve ark., 2014, Yalçın ve ark., 2015, Özüm ve ark., 2015, Erdem 

ve ark., 2016, Erdem ve ark., 2021), etkin alan teorisi (EFT) (Kantar ve ark., 2014, Bouhou ve 

ark., 2017), Monte Carlo simülasyonu (MC) (Albano ve ark., 1989, Ramirez-Pastor ve ark., 1998, 

Aouini ve ark., 2017, Jabar ve ark., 2019, Fadil ve ark., 2019), yoğunluk foksiyoneli teorisi (DFT) 

(Wang ve ark., 2016), sonlu küme yaklaşımı (Mouhib ve ark., 2016), anahtarlama işlemlerinin 

mikromanyetik simülasyonları (Torres ve ark., 2001, Maicas ve ark., 2002) ve Lennard-Jones 

potansiyeli (Biham ve ark., 1993) gibi çeşitli teknikler kullanılarak çalışılmıştır. Bu çalışmaların 

çoğunda, Ising model çerçevesi, farklı şekillerle manyetik/histeretik özelliklerin 

araştırılmasında yeni bir yol açmıştır. Özellikle, spin-1 Ising modeli ve altıgen/kare örgülü NML 

üzerindeki çalışmalar büyük ilgi gördü (Yalçın ve ark., 2008, Yalçın ve ark., 2014, Kantar ve 

ark., 2014, Yalçın ve ark., 2015, Özüm ve ark., 2015, Erdem ve ark., 2016, Wang ve ark., 2016, 

Mouhib ve ark., 2016, Bouhou ve ark., 2017, Aouini ve ark., 2017, Jabar ve ark., 2019, Fadil ve 

ark., 2019, Erdem ve ark., 2021). Bir nanoparçacığın manyetik özellikleri spin-1 modeli için 

kuadrupol-kuadrupol (K) ve dipol-kuadrupol (L) üzerine çalışmalar yapıldı (Çiftçi, 2011). L 

parametresinin Hamiltoniyen ifadesine dahil edilmesiyle, çift yaklaşım (PA) (Kikuchi, 1974) 

formalizmi, bir kare kafes NML üzerinde yapılan deneylerde gözlemlenen histerezis döngüleri 

için teorik bir çerçeve sağlayabilir. Çift yaklaşım yöntemi kullanılarak spin-1 Ising altıgen 

nanoparçacık için histeretik özellikler incelenmiştir (Erdem ve ark., 2016). Bu çalışmadaki 

manyetik histerezis eğrilerindeki kayma özelliğinin (Exchange-bias) Hamiltoniyen ifadesine 

dahil edilen L parametresine bağlı olduğu gözlendi. Ayrıca, bu çalışmada L parametresinin 

manyetik histeretik özellik üzerindeki etkisi araştırılırken kuadrupol özellik araştırılmamıştır. 

Bu tez çalışmanın amacı, kare kafes üzerine dekore edilmiş bir spin-1 Ising NML'nin histeretik 

ve kuadrupol özellikleri üzerinde L'nin etkisini araştırmaktır. 

Yukarıda vermiş olduğumuz giriş bilgilerinden sonra, ikinci bölümde manyetizma, manyetik 

malzemelerin sınıflandırılması, manyetik histerezis, nanoteknoloji ve kullanım alanları, 

nanoparçacıklar ve manyetik nanoparçacığın mıknatıslanması hakkında kuramsal bilgiler 

verildi. Üçüncü bölümde, çalışmamızda kullandığımız Ising modeli ile çift yaklaşım yöntemi ile 

ilgili bilgiler verildi ve bilineer (𝐽), bikuadratik (𝐾), dipol-kuadrupol ve kristal alan (𝐷) 

etkileşmeli iki boyutlu ve kare örgülü spin-1 Ising homojen ve kompozit nanoparçacığın (𝑁𝑃) 

mıknatıslanma (𝑀) ve kuadrupol (𝑄) özellikleri çift yaklaşım yöntemi kullanılarak incelendi. 

Dördüncü bölümde ise yapılan araştırmalar sonucunda homojen ve kompozit nanoparçacık 

için 𝑀 − 𝑘𝐵𝑇/𝐽0, 𝑄 − 𝑘𝐵𝑇/𝐽0, 𝑀 − 𝐻, 𝑄 − 𝐷, 𝑀 − 𝐷  𝑄 − 𝐻 elde edilen grafikler 

sunulmuştur.  
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1. BÖLÜM 

TEORİK BİLGİ 

1.1. Manyetizma 

Manyetik etkiler hem kütlesi hem de elektrik yükü olan parçacıkların hareketlerinden 

kaynaklanır. Dönen elektrik yüklü bir parçacık, spin adı verilen manyetik bir dipol oluşturur. 

Bir enerji seviyesinde bulunan elektronlar yukarı ve aşağı yönlü iki farklı yönelime sahip 

olabilirler. Mıknatıslanmada, çekirdekten kaynaklanan dipol momenti küçük olacağından 

dolayı göz ardı edilir. Ortamdaki sıcaklık, atomlar arası etkileşim ve dış manyetik alan 

atomdaki manyetik dipol momentlerin yönünü etkiler. Manyetik geçirgenlik; manyetik kuvvet 

çizgisinin içinden geçmesine izin veren malzemenin özelliği olarak isimlendirilir ve 𝜒 ile 

gösterilir. Bir numunenin manyetizasyonu, manyetik geçirgenlik ve dış manyetik alana bağlı 

olarak 𝑀 = 𝜒𝐻 ile gösterilir. Manyetik kuvvet çizgisi, malzemenin iletkenliği ile doğru 

orantılıdır. Bağıl manyetik geçirgenlikler için; ferromanyetik (FM) maddeler 1’den çok büyük 

olan, paramanyetik (PM), 1’den biraz daha büyük olan, diyamanyetik ise 1’den küçük olan 

maddelerdir. 

1.2. Manyetik Malzemelerin Sınıflandırılması 

Tüm maddeler, harici bir manyetik alana yerleştirildiğinde manyetik özellik sergiler. 1845’te 

Michael Faraday, maddeleri Paramanyatik, Diyamanyetik ve Ferromanyetik olarak 

sınıflandıran ilk kişidir. Bunlara Ferrimanyetik ve Antiferromanyetik sınıflandırmalarda daha 

sonradan ilave edilmiştir.  

1.2.1. Diyamanyetik malzemeler 

En zayıf manyetizma biçimidir. Diyamanyetik maddeler, net manyetik momentleri olmayan 

atomlardan oluşur. Yani tüm yörünge kabukları doludur ve eşleşmemiş elektronlar yoktur. 

Güçlü bir elektromıknatısın içine yerleştirildiğinde, diyamanyetik malzemeler manyetik alanın 
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zayıf olduğu yöne doğru çekilir. Diyamanyetik bir malzemenin dış manyetik alan varlığında 

temsili gösterimi Şekil 1.1’de ve 𝑀 − 𝐻 grafiği’de Şekil 1.2’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.1. Diyamanyetik bir malzemede manyetik momentlerin temsili dizilimleri 

 

Şekil 1.2. Diyamanyetik bir malzemenin 𝑀 − 𝐻 grafiği 
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1.2.2. Paramanyetik malzemeler 

Paramanyetizma, yalnızca harici olarak uygulanan bir manyetik alanın etkisi altında ortaya 

çıkan bir manyetizma biçimidir. Bir yada daha fazla eşleşmemiş elektrona sahip bir atomun 

manyetik durumunu ifade eder. Eşlenmemiş elektronlar, elektoronların manyetik dipol 

momentleri nedeni ile bir manyetik alan tarafından çekilir. Bu nedenle göreceli manyetik 

geçirgenliği 1’den biraz büyüktür. Bir atom en az bir paramanyetik elektron içerdiğinde 

paramanyetik olarak kabul edilir. Harici olarak uygulanan bir manyetik alanın herhangi bir 

manyetizasyon etkisi olmaz iken ve dış manyetik alan etkisinde iken temsili olarak Şekil 1.3’de 

gösterimi yapılmıştır. 𝑀 − 𝐻 grafiğide Şekil 1.4’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.3. Paramanyetik bir malzemede manyetik momentlerin temsili dizilimleri 

 

Şekil 1.4. Paramanyetik bir malzemenin 𝑀 − 𝐻 grafiği 
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1.2.3. Ferromanyetik malzemeler 

Elektriksel olarak yüklenmemiş bazı malzemelerin güçlü bir şekilde diğerlerini çektiği fiziksel 

malzemelerdir. Ferrromanyetizma, demir, kobalt, nikel ve bu elementlerden bir veya daha 

fazlasını içeren bazı alaşımlar veya bileşiklerle ilişkili bir tür manyetizmadır. Ferromanyetik 

(FM) malzemeler kolaylıkla manyetize edilebilir. Küçük bir dış manyetik alandan bile çok 

çabuk etkilenirler. Ferromanyetik sistemlerde bulunan manyetik dipollerin dış manyetik alan 

etkisinde iken ve etkisi bulunmadığı durumdaki temsili görünümü Şekil 1.5’te gösterilmiştir. 

FM bir malzemenin temsili olarak M-H grafiği Şekil 1.6’da gösterilmiştir.  

 

Şekil 1.5. Ferromanyetik bir malzemede manyetik momentlerin temsili dizilimleri 

 

Şekil 1.6. Ferromanyetik bir malzemenin 𝑀 − 𝐻 grafiği 
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1.2.4. Antiferromanyetik malzemeler 

Bir manyetik alan uygulandığında ve kritik sıcaklığın altındaki sıcaklıklarda manyetik 

momentler antiparalel olarak kendiliğinden hizalanırlar. Antiferromanyetik malzemelere 

uygulanan manyetik alan ortamdan kaldırıldığında antiparalel olarak hizalamalarını 

korumazlar. Ortamda herhangi bir manyetik alan yoksa yörüngedeki her elektronun manyetik 

momentlerinin tümü rasgele olarak konumlanmıştır. Manyetik bir alan uygulandığında ise 

Şekil 1.7’de temsili olarak gösterildiği gibi konumlanırlar. Ters yönelmiş momentler bir 

birlerine olan etkisini sıfırladığında malzeme diyamanyetik malzemeye benzer ve 

manyetizasyon azalır. Antiferromanyetik bir malzemenin 𝑀 − 𝐻 grafiği Şekil 1.8’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.7. Antiferromanyetik bir malzemede manyetik momentlerin temsili dizilimi 
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Şekil 1.8. Antiferromanyetik bir malzemenin 𝑀 − 𝐻 grafiği 

1.2.5. Ferrimanyetik malzemeler 

Ferrimanyetik malzemelerin momentleri birbirine parallel olarak hizalanır. Karşıt manyetik 

momentlere sahip malzemelerdir. Ferrimanyetik malzemelerde karşıt momentler birbirine 

eşit değildir. Manyetik alan olmadan bile kalıcı manyetizasyona sahiptirler. Ferrimanyetik 

malzemenin sıcaklığa bağımlılığı, ferromanyetik malzemelerinkine benzer. Ferrimanyetik 

malzemenin manyetik moment etkisi altındaki temsili olarak gösterimi Şekil 1.9’da, bu 

malzemenin 𝑀 − 𝐻 grafiği ise Şekil 1.10’da gösterilmştir. 

 

Şekil 1.9. Ferrimanyetik bir malzemede manyetik momentlerin temsili dizilimleri 



10 
 

 

Şekil 1. 10. Ferrimanyetik bir malzemenin 𝑀 − 𝐻 grafiği 

Bir malzemeye dış manyetik alan uygulanır ve daha sonra bu manyetik alan kaldırıldığında 

mıknatıslanma sıfır olur. Mıknatıslanmanın sıfır olmasının nederni manyetik dipol 

momentlerinin rastgele hareketlerinden kaynaklanır. Bu malzemenin manyetizasyon değeri  

Şekil 1.11’de gösterildiği gibi artan sıcaklıkla bir değerden sıfır sıcaklığına direk inerse birinci 

derece faz geçişi gösteri. Eğer bu malzemenin manyetizasyonu sıcaklığın artması ile sürekli bir 

azalma gösteriyor ise ikinci derece faz geçişi gösterir. Buradaki sıfır olduğu değer Curie 

sıcaklığı değeridir. Bu sıcaklığın altındaki bütün manyetik sistemler ferromanyetik fazda 

bulunurlar. Bu sıcaklığın üzerindekiler ise paramanyetik fazda bulunurlar. 
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Şekil 1. 11. (a) Birinci derece faz grafiği, (b) İkinci derece faz grafiği 

Manyetik duygunluğun sıcaklığa bağlı olarak değişimini ve Néel noktası ile Curie noktaları Şekil 

1.12’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 1. 12. Manyetik duygunluk-Sıcaklık grafiği 
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1.3. Manyetik Histerezis 

Manyetik etkisi kaybolmuş bir malzemeye dışarıdan uygulanan manyetik alan (𝐻) ile 

manyetizasyon (𝑀) ile ilişkilerinin gösterildiği eğrilere Histerezis eğrileri denir. Sıfır noktası 

mıknatıslanmanın olmadığını ve herhangi bir kuvvetin uygulanmadığını gösterir. Şekil 1.13’de 

manyetizasyon (𝑀) sıcaklık (𝑇) ile ilişkili grafik gösterilmiştir. Grafikteki 𝑇𝑐  Curie sıcaklığı 

olarak adlandırılır. Curie sıcaklığı, ferromanyetik bir malzemenin belirli bir sıcaklıkta kalıcı 

mıknatıslanmasını kaybedip paramanyetik hale geçtiği kritik sıcaklık noktasıdır. Bu sıcaklığın 

altında ferromanyetik maddeler düzenlidir. 

 

Şekil 1. 13. Manyetizasyon (𝑀) – Sıcaklık (𝑇) grafiği 
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Bir malzemeye dış manyetik alan uygulandığında (d) noktasında doyum mıknatıslanmasına 

ulaşır. Bu noktaya ulaştıktan sonra malzemeye uygulanan manyetik alan azaltılır ise eğri iki yol 

izleyebilir. Başlanğıç eğrisi üzerinden geçen eğri malzemenin paramanyetik olduğunu gösterir. 

Malzeme ferromanyetik ise şekildeki gibi mavi çizgi üzerindeki 𝑀𝑅 oluşur.  Burada 𝑀𝑅 kalıcı 

mıknatıslanmayı göstermektedir. Ters yönde bir dış mıknasıtlanma uygulanır. Bu ters 

mıkntatıslanma oluşan mıknatıslanmayı yok edebilmek içindir. Sıfırlanan bu bölgeye koersif 

alan (HC) denir. Bu işlem doyuma ulaşana kadar devam ettirilir. Bu işlem esnasında Şekil 

1.14’deki eğri oluşur ve bu eğriye histerezis eğrisi denilir. 

 

Şekil 1. 14. Ferromanyetik bir malzemenin histerezis eğrisinin gösterimi 
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1.4. Nanoteknoloji ve Kullanım Alanları 

Günümüzde nanoteknoloji büyük bir bilim dalı haline gelmiştir. Nanoteknoloji ile yapılan 

araştımalar günümüz hayatını kolaylaştırmada önemli rol oynamaktadır. Bu kelimeyi tarihte 

ilk kullanan Norio Taniguchi (1974). Nanoteknolojinin dönüm noktası 1959 yılında Richard 

Feynman’ın atomların ve moleküllerin , nano boyutlarda yeni malzemelerin üretilmesi ile 

kontrol edilebileceği söylemesidir. K.Eric Drexler’in 1980 yılında yaptığı araştımalarda 

moleküler üretime yönelik temel düşüncelerin alt yapısını oluşturmuştur. Taramalı 

mikroskobun icadı ile nanoteknoloji bilimde büyük bir ilerleme kaydetmiştir (Gerd Binnig ve 

Heinrich Röhler, 1981). İlerleyen yıllarda “Fullerenlerin (Buckyballs)” keşfi (1985),  Atomik 

kuvvet mikroskobunun (1986) icadı ile bu bilim dalına ışık tutmuştur. 

Nanoteknoloji, makro dünya ile nano boyut arasındaki geçişi incelemek için araştırmalar yapan 

bir bilim dalıdır. Bu araştırmalarda nano boyutaki maddeler için ihtiyaç duyulan ölçüm 

araçlarının, fiziksel-kimyasal yapılarının incelenmesi için gerekli cihzaların gelişmesi 

konularını kapsar. Nanoteknoloji günümüzde tıp ve sağlık, havacılık, uzay ve savunma sanayi, 

otomobil sanayi, bilgi depolama, tekstil, elektronik  gibi bir çok önemli alanlarda 

kullanılmaktadır. 

Tıp ve Sağlık: Tanı ve tedavi, ilaç geliştirme, hastalık ve tramvatik yaraların önlenmesinde 

geliştirilen nanotüpler, nanosensörler yardımı ile insanlığın daha sağlıklı olarak yaşamasında 

önemli rol oynamaktadır. 

Havacılık ve Uzay: Yapılacak veya yapılan malzemelerin çok hafif, dayanıklı ve ısıya karşı daha 

dirençli olması ile bu sektördeki ulaşım araçlarının enerji tüketimini düşürmesi,  daha konforlu 

ve güvenli bir yolculuk yapılmasını sağlar. 

Savunma Sanayi: Bu alanda da yapılan araştırmalar ile maliyetleri düşürerek daha kullanışlı ve 

daha güvenli askeri araçlar ve donanmalar yapılmaktadır. Örneğin gemilerde en önemli sorun 

deniz suyunun ve atmosferin etkisi ile gövdenin aşınmasıdır. Nanokompozit malzemeler 

yardımı ile geminin dış yüzeyi kaplanarak su ile teması kesilir. Bu sayede gemi gövdesi daha 

dayanıklı olur ve gövdedeki aşınma azalarak geminin uzun süre denizde kalması sağlanır. 

Otomobil Sanayi: Bu sektördede araçların ağır olması yakıt tüketimini artırmaktadır. Yapılan 

araştırmalar sayesinde araç gövdelerinin hafifletilerek daha dayanıklı arabalar üretilerek yakıt 

tüketiminde tasarruf edilmektedir. Aynı zamanda daha çevreci araçlar yapılarak doğa 

korunmakta, elektronik sistemler sayesinde ise daha güvenli ve konforlu yolculuklar 

olmaktadır. 
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Bilgi Depolama: Geçmiş yıllarda veri depolamak için büyük hardisklere ihtiyaç duyulurdu ve 

bu hardisklere Megabayt veya Gigabayt büyüklügündeki veriler depolanabilirdi. Günümüzde 

ise nanoteknoloji sayesinde küçük çiplere  terabaytlar kadar çok büyük bilgileri depolamak 

mümkündür. 

1.5. Nanoparçacıklar 

Nanoparçacıkların diğer malzemelerden farkları; elektronik yapısı, hacim oranı, fiziksel ve 

kimyasal yapılarıdır. Atomik boyutlara inildikçe malzeme özellikleri değişkenlik gösterir. 

Bunun nedeni yüzey alanın, hacim oranının değişmesidir. Çok küçük boyutlarda olması ile 

nanoparçacıklar, plaka ve sac gibi dökme malzemeler ile karşılaştırıldığında çok geniş bir 

yüzey alanına ve hacim oranına sahiptirler. Bu özellik nanoparçacıkların elektronlarını 

hapsedecek ve kuantum etkileri üretecek kadar küçük oldukları için optik, fiziksel ve kimsayal 

özelliklere sahip olmasını sağlar. 

1.5.1. Manyetik nanoparçacıklar 

Bazı nanoparçacık çeşitleri şunlardır;  manyetik nanoparçacıklar, karbon nanotüpler, oksit 

nanoparçacıklar, metalik nanoparçacıklar, Grafen nanoparçacıklardır. Manyetik 

nanoparçacıklar biyoloji, fizik, kimya, tıp gibi bir çok bilim dalında kullanılmaktadır. En yaygın 

kullanım alanı tıp ve sağlıktır. Demir, kobalt, nikel gibi manyetik elementlerden meydana 

gelirler. Manyetik nanoparçacıklar nano boyuttan mikro boyuta kadar sentezlenebilmektedir. 

Uygulandığı manyetik alana karşılık verdiğinden dolayı istenilen hareketleri kolaylıkla 

yaptırabilmektedir. Bu nedenle manyetik nanoparçacıklar bir çok alanda avantaj 

sağlamaktadır. 

Bu nanoparçacıklar; 

Demir oksitler: 𝐹𝑒3𝑂4 ve 𝐹𝑒2𝑂3 

Toz metaller: 𝐹𝑒 ve 𝐶𝑜 

Alaşımlar: 𝐶𝑜𝑃𝑡3 ve 𝐹𝑒𝑃𝑡 

Spinel yapıda ferrimagnetler: 𝑀𝑔𝐹𝑒2𝑂4, 𝑀𝑛𝐹𝑒2𝑂4 ve 𝐶𝑜𝐹𝑒2𝑂4 şeklinde uygulamalardan 

oluşturulabilirler. 
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En çok tercih edilen uygulama demiroksit nanoparçacıklardır. Tercih edilme nedeni ise nano 

boyutlarda büyük yüzey alanın olması ve nano boyutlarda bu maddeler süperparamanyetik 

(SP) özellik göstermesidir (Goya, 1999). 

1.6. Manyetik Nanoparçacığın Mıknatıslanması 

100 nm’den küçük boyuta sahip nanoparçacıklar kuantum boyut sınırlaması ve malzemenin 

yüksek yüzey-hacim oranı ve buna bağlı olarak yüzey atomlarının yığın durumuna göre daha 

fazla olması nedeniyle fiziksel özellkiklerde farklılık gösterebilir. Nano boyutlara inidikçe 

malzemenin diğer özelliklerinde olduğu gibi manyetik özelliklerde de farklılık gösterir. Bu 

alanda en belirğin değişiklikler ferromanyetik malzemelerin gösterdiği zorlayıcı alan 

(koersitive) değerinde olur. Parçacık boyutu azaldıkça malzeme içerisindeki yapı, iç enerjisini 

minimum yapabilmek için domen büyümekte ve birim hacmindeki domen sayısı azalmakta ve 

buna baglı olarak malzemenin sergilediği koersitive kalıcı mıknatıslanma değişmektedir. 

Koersitive değeri malzeme içerisindeki domain sayısına ve büyüklüğüne bağlıdır. 

 

Şekil 1. 15. Nanoyapılı malzemeler için 𝐻𝐶 ’nin parçacık büyüklüğüne bağlı değişimi ve 

manyetik histerezis eğrisi 

Tek domen parçacığının koersif alanı artan parçacık büyüklüğü ile artış sergilemekte ve 

parçacık SP bölgeden FM bölgeye geçmektedir. Doyum mıknatıslanma değeri, parçacık 

boyutuna bağlıdır. 
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2. BÖLÜM 

MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Ising Modeli 

Ising modeli, faz geçişlerini anlamak için manyetizmaya uygulanan bir model sistemidir. Bu 

çalışmada Ising modeli ve çift yaklaşım yöntemi kullanıldı. Herhangi bir örgü noktası üzerine 

yerleşen örgü noktalarına en yakın komşu sayısına  koordiyon sayısı denir ve 𝛾 ile gösterilir. 

Ising modelinde, bir nanoparçacıkta 𝑁 kadar atom olduğu düşünülür ise en yakın komşu 

etkileşim sayısı Nγ/2 ile gösterilir. 

Ising Hamiltoniyeni en basti şekli ile aşağıdaki Formül 3.1’de yazılmıştır;  

𝐻̂{𝑆𝑖} = −𝐽 ∑ 𝑆𝑖<𝑖𝑗> 𝑆𝑗 − 𝐻 ∑ (𝑆𝑖<𝑖𝑗> + 𝑆𝑗)                                          (2.1) 

Yukarıdaki formülde komşu örgü noktaları arasındaki bilineer etkileşme enerjisi 𝐽 sabiti ile 

gösterilir. Eğer 𝐽 < 0 ise ferromanyetik özellik, eğer 𝐽 > 0 ise aniferromanyetik özellik gösterir. 

H dış manyetik alanı göstermektedir. Sistemde iki spin mevcuttur. Bu yüzden normalizasyon 

koşulu sağlanmalıdır. Bu koşul; ∑ 𝑋𝑖
2
𝑖=1 = 1 formülü ile belirtilir. Burada 𝑋1 =

1

2
(1 + 𝑀), 𝑋2 =

1

2
(1 − 𝑀)’dir. Sistemdeki mıknatıslanma 𝑀 = 𝑋1 − 𝑋2 ve kuadrupol 𝑄 = 𝑋1 + 𝑋2 ile gösterilir.  

2.2. Çift Yaklaşım Yöntemi  

Spinler arası çiftlerin etkileşimi, çift yaklaşım (Kikuchi, 1974) yöntemi olarak tanımlanır. Nokta 

değişkenler (𝑝𝑖) ve bağ değişkenleri (𝑃𝑖𝑗) ile adlandırılır. Bağ değişkenleri normalizasyon 

şartını ∑ 𝑃𝑖𝑗𝑖,𝑗=+,0,− = 1 denklemi sağlar. Durum değişkenlerine ise 𝑝𝑖 = ∑ 𝑃𝑖𝑗𝑗=+,0.−  denklemi 

ile bağlantılıdır. 𝑃𝑖𝑗  değişkenleri kullanılarak, etkileşme enerjisi (𝐸) ve entropi (𝑆𝐸); 

𝛽𝐸 = 𝑁
𝛾

2
∑ 𝜀𝑖𝑗𝑃𝑖𝑗𝑖,𝑗=+,0,−                               (2.2) 

𝑆𝐸 = 𝑁𝑘𝐵[(𝛾 − 1) ∑ 𝑝𝑖 𝑙𝑛 𝑙𝑛 (𝑝𝑖)𝑖,𝑗=+,0,−  −
𝛾

2
∑ 𝑃𝑖𝑗 𝑙𝑛 𝑙𝑛 (𝑃𝑖𝑗)𝑖,𝑗=+,0,−  ]                                       (2.3) 
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denklemleri yazılır. Yukarıdaki formülde 𝛾 örgü koordinasyon sayısı, 𝑁 toplam spin sayısı, 𝜀𝑖𝑗  

en yakın komşu spin çiftleri (𝑖, 𝑗) için bağ enerjilerini göstermektedir. Spin başına serbest 

enerji formülü (2.4) aşağıdaki gibi yazılır. 

𝛷 =
𝛽𝐹

𝑁
=

𝛽

𝑁
(𝐸 − 𝑇𝑆𝐸) ,          𝛽 =

1

𝑘𝑇
                                           (2.4) 

Denge durumundaki sistem için lineer olmayan denklem formülü 
𝜕𝛷

𝜕𝑃𝑖𝑗
= 0 eşitliği kullanılarak 

aşağıdaki denklem (bağ değişkenleri) (2.5) elde edilir. 

𝑃𝑖𝑗 =
1

𝑍
(𝑝𝑖𝑝𝑗)𝛾𝑒−𝛽𝜀𝑖𝑗 ≡

𝑒𝑖𝑗

𝑍
                                            (2.5) 

Yukarıdaki formülde 𝑍 bölüşüm fonksiyonunu olarak adlandırlır ve 𝛾 = (𝛾 − 1)/𝛾 olarak 

gösterilir. Bölüşüm fonksiyonu (𝑍) formülü; 

𝑍 =𝑒𝑥𝑝 (
2𝛽𝜆

𝛾
)  = ∑ 𝑒𝑖𝑗𝑖,𝑗=+,0,−                                             (2.6) 

ile gösterilir. Yukarıdaki denklemde (2.6) 𝜆 simgesi, normalizasyon şartında kullanılıp, işlem 

sonucunu etkilememektedir. 

2.3. Dipol Dipol Etkileşmeli İki-Boyutlu Kare Örgülü Nanoparçacığın Spin-1 Modelinin 

İncelenmesi 

Ising modelinde 𝑆𝑖 spin durumlarını göstermektedir. Spinler üç farklı değer alırlar. Bunlar +1, 

0 ve −1 dir. −1 değeri spin yöneliminin aşağı yönde ve dış manyetik alana zıt olduğunu 

gösterir. 0 değeri örgü noktasının boş olduğunu belirtir. +1 ise yukarı spin yöneliminin 

olduğunu ve dış manyetik alana paralelliğini gösterir. Bu şekilde gösterilen sistemlere spin-1 

Ising modeli denir. bu şartlar altında, dipol, kuadrupol, dipol-kuadrupol, kristal alan (tek iyon 

anizotropi) etkileşmeli ve dış manyetik alan altında Hamiltoniyen şu şeklide yazılır; 

𝐻̂{𝑆𝑖} = −𝐽 ∑ 𝑆𝑖𝑆𝑗

<𝑖𝑗>

− 𝐾 ∑ 𝑆𝑖
2𝑆𝑗

2

<𝑖𝑗>

− 𝐿 ∑ (𝑆𝑖
2𝑆𝑗 + 𝑆𝑖𝑆𝑗

2)

<𝑖𝑗>

− 𝐷 ∑ (𝑆𝑖
2 + 𝑆𝑗

2)

<𝑖𝑗>

− 𝐻 ∑ (𝑆𝑖 + 𝑆𝑗)

<𝑖𝑗>

 

                                 (2.7)          
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〈𝑖, 𝑗〉  en yakın komşu etkileşmeli spinlerin toplamını gösterir. Hamiltoniyen ifadesinde 𝐽 komşu 

spinler arası dipol-dipol (bilineer), 𝐾 kuadrupol - kuadrupol (bikuadratik), 𝐿 dipol-kuadrupol, 

𝐷 kristal alan (tek iyon anizotropi) etkileşme sabitlerini ve 𝐻 dış manyetik alanı 

göstermektedir. Sistem 𝐽 > 0 ise antiferromanyetik, 𝐽 < 0 ise ferromanyetik özellik gösterir. 

Bu etkileşimlerin enerji birimleri 𝑘𝐵𝑇 (𝑘𝐵 Boltzman sabiti ve 𝑇 sıcaklık). 𝑀 ≡ 〈𝑆𝑖〉 denklemi, 

uzun düzen parametresi ortalama mıknatıslanma olarak isimlendirilir. 𝑄 ≡ 〈𝑆𝑖
2〉 denklemi ise 

kuadrupol düzen olarak isimlendirilir. Mıknatıslanma 𝑀 = 𝑝+ − 𝑝−, kuadrupol ise 𝑄 = 𝑝+ +

𝑝− denklemi ile gösterilir.  

Bu tezde iki boyutlu ve kare örgülü spin-1 Ising nanoparçacığının dipol-kuadrupol etkileşmesi 

altında manyetik ve kuadrupol özellikleri incelendi. Böyle bir sistem için Şekil 2.1’de temsili 

görünüm verilmiştir. Şekil 2.1’de atom sayısı ile nanoparçacığın büyüklüğü doğru orantılıdır. 

Şekilde kabuk sayısı nanoparçacığın yarıçapını (𝑅) göstermektedir. İki boyutlu nanoparçacık 

çekirdek (𝐶), ara yüzey (𝐶𝑆) ve yüzey (𝑆) şeklinde üç bölgeden oluşur. Bölgelerin spin sayıları 

çekirdek için 𝑁𝐶 , ara yüzey için 𝑁𝐶𝑆 ve yüzey için 𝑁𝑆 ile gösterilir. Nanoparçacığın toplam spin 

sayısı ise 𝑁 = 𝑁𝐶 + 𝑁𝑆  ile hesaplanır. 

 

Şekil 2. 1. İki boyutlu kare örgünün şematik gösterimi (Kırmızı içi dolu daireler çekirdek, 
mavi içi dolu daireler ise yüzey atomlarını gösterir. Kırmızı ve mavi çizgiler çekirdek-yüzey 

spin çiftleridir).  
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Kare örgülü 𝐶/𝑆 tipi nanoparçacık için (2.7) formülü ele alınarak 𝐶, 𝐶𝑆 ve 𝑆 ifadeleri 

kullanılarak aşağıdaki (2.8) numaralı denklem  

𝐻̂ = 𝐻𝑐̂ + 𝐻𝐶𝑆̂ + 𝐻𝑆̂                                                                                         (2.8) 

şeklinde yazılır. 

𝐶, 𝐶𝑆 ve 𝑆 bölgeleri için Hamiltoniyenler sırasıyla; 

𝐻𝐶̂ = −𝐽𝐶 ∑ 𝑆𝑖𝑆𝑗

<𝑖𝑗>

− 𝐾𝐶 ∑ 𝑆𝑖
2𝑆𝑗

2

<𝑖𝑗>

− 𝐿𝐶 ∑ (𝑆𝑖
2𝑆𝑗 + 𝑆𝑖𝑆𝑗

2)

<𝑖𝑗>

− 𝐷𝐶 ∑ (𝑆𝑖
2 + 𝑆𝑗

2)

<𝑖𝑗>

− 𝐻 ∑ (𝑆𝑖 + 𝑆𝑗)

<𝑖𝑗>

 

                                 (2.9) 

𝐻𝐶𝑆̂ = −𝐽𝐶𝑆 ∑ 𝑆𝑖𝜎𝑗<𝑖𝑗> − 𝐾𝐶𝑆 ∑ 𝑆𝑖
2𝜎𝑗

2
<𝑖𝑗> − 𝐿𝐶𝑆 ∑ (𝑆𝑖𝜎𝑗

2 + 𝑆𝑖
2𝜎𝑗)<𝑖𝑗>                                      (2.10) 

𝐻𝑆̂ = −𝐽𝑆 ∑ 𝜎𝑖𝜎𝑗

<𝑖𝑗>

− 𝐾𝑆 ∑ 𝜎𝑖
2𝜎𝑗

2

<𝑖𝑗>

− 𝐿𝑆 ∑ (𝜎𝑖𝜎𝐽
2 + 𝜎İ

2𝜎𝐽)

<𝑖𝑗>

− 𝐷𝑆 ∑ (𝜎𝑖
2 + 𝜎𝑗

2)

<𝑖𝑗>

− 𝐻 ∑ (𝜎𝑖 + 𝜎𝑗)

<𝑖𝑗>

 

                              (2.11) 

şeklinde elde edilir. 𝑆𝑖 çekirdek spinlerinin spin durmunu ve 𝜎𝑖 ise yüzey spinlerinin spin 

drumunu göstermektedir. Her üç bölge için bilineer, bikuadratik ve kristal alan etkileşmeleri 

sırasıyla 𝐽𝐶 , 𝐽𝐶𝑆, 𝐽𝑆 ; 𝐾𝐶 , 𝐾𝐶𝑆, 𝐾𝑆 ; 𝐷𝐶, 𝐷𝑆 ile gösterilir. Homojen nanoparçacık için 𝐽𝐶 = 𝐽𝐶𝑆 = 𝐽𝑆 

ve 𝐾𝐶 = 𝐾𝐶𝑆 = 𝐾𝑆 olarak yazılır. Kompozit NP için ise 𝐽𝐶 ≠ 𝐽𝐶𝑆 ≠ 𝐽𝑆, 𝐽𝐶 = 𝐽𝐶𝑆 ≠ 𝐽𝑆, 𝐽𝐶 ≠ 𝐽𝐶𝑆 = 𝐽𝑆, 

𝐽𝐶𝑆 ≠ 𝐽𝐶 = 𝐽𝑆 ve 𝐾𝐶 ≠ 𝐾𝐶𝑆 ≠ 𝐾𝑆, 𝐾𝐶 = 𝐾𝐶𝑆 ≠ 𝐾𝑆, 𝐾𝐶 ≠ 𝐾𝐶𝑆 = 𝐾𝑆, 𝐾𝐶𝑆 ≠ 𝐾𝐶 = 𝐾𝑆 koşullarından 

en az bir tanesi geçerlidir. Bu tez çalışmasında kolaylık olması açısından homojen 

nanoparçacıklar için 𝐽𝐶 = 𝐽𝐶𝑆 = 𝐽 = 1, 𝐾𝐶 = 𝐾𝐶𝑆 = 𝐾, kompozit parçacıklar için 𝐽𝐶 = 𝐽 = 1, 

𝐽𝐶𝑆 = −𝐽, 𝐾𝐶 = 𝐾 , 𝐾𝐶𝑆 = −𝐾 seçilmiştir. Her iki durumda da 𝐿𝐶 = 𝐿𝐶𝑆 = 𝐿 ve 𝐷𝐶 = 𝐷 olarak 

alındı. Çekirdek yüzey tipi nanoparçacıklarda dış manyetik alan spinler ile etkileştiği için ara 

bölgeden toplam mıknatıslanma ve kuadrupol momente bir katkı sağlamaz. Bu bölgede 

etkileşme çekirdek atomları ile yüzey atomları arasında gerçekleşir. 

Yukarıda verilen (2.5) denklemi yardımı ile 𝜀𝑖𝑗  bağ enerjileri (2.12) gösterildiği gibi yazılır. 
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𝜀𝑖𝑗 = 𝑁𝑃
𝐶𝜀𝑖𝑗

𝐶 + 𝑁𝑃
𝐶𝑆𝜀𝑖𝑗

𝐶𝑆 + 𝑁𝑃
𝑆𝜀𝑖𝑗

𝑆                                           (2.12) 

Burada 𝑁𝑃
𝐶  çekirdek, 𝑁𝑃

𝐶𝑆 ara yüzey, 𝑁𝑃
𝑆 yüzeyde bulunan spin çiftlerinin sayısını ifade eder ve 

𝑁𝑃
𝐶 = (𝑁𝐶𝛾𝑐/2) − 𝑁𝐶𝑆, 𝑁𝑃

𝑆 = (𝑁𝑆𝛾𝑆/2) ve 𝑁𝑃
𝐶𝑆 = 2𝑁𝐶𝑆𝛾𝐶𝑆/2 şeklinde yazılır. Kare örgü için 

koordinasyon sayıları 𝛾𝐶 = 4, 𝛾𝐶𝑆 = 2, 𝛾𝑆 = 0 şeklindedir. Her bölgenin spin sayıları 

(𝑁𝐶 , 𝑁𝐶𝑆, 𝑁𝑆), spin çift sayıları (𝑁𝑃
𝐶 , 𝑁𝑃

𝐶𝑆, 𝑁𝑃
𝑆) Çizelge 2.1 ‘de ve bağ enerjileri (𝜀𝑖𝑗

𝐶 , 𝜀𝑖𝑗
𝑆 , 𝜀𝑖𝑗

𝐶𝑆) 

Çizelge 2.2 ‘de detaylı olarak gösterilmiştir. Böylece, üç durum değişkeni (𝑝+, 𝑝0, 𝑝−) bağ 

değişkenleri cinsiden 𝑝+ = 𝑃++ + 𝑃+0 + 𝑃+−, 𝑝0 = 𝑃0+ + 𝑃00 + 𝑃0−, 𝑝− = 𝑃−+ + 𝑃−0 + 𝑃−− 

ifade edilir. Parçacığın mıknatıslanma ve kuadrupol momentleri 𝑀 = 𝑝+ − 𝑝− ve 𝑄 = 𝑝+ + 𝑝− 

formülleri kullanılarak hesaplanır. Öncelikle Çizelge 3.1 ’de verilen spin sayıları ve spin çift 

sayıları eşitlik (2.12)’de dikkate alınarak eşitlik (2.5) iterasyon tekniği ile nümerik olarak 

çözüldü. Daha sonra, çözümler mıknatıslanma/kuadrupol eğrileri ve histerezis döngüleri 

şeklinde elde edildi. Tez çalışmasında elde edilen tüm sonuçlar Şekil 3.1 - Şekil 3.24 ’de 

grafiksel olarak verilmiş olup bir sonraki bölümde ayrıntılı olarak tartışılacaktır.  

 

Tablo 2.1. İki-boyutlu ve kare örgülü spin-1 Ising nanoparçacığının yarı çapına göre 

çekirdek, çekirdek-yüzey ve yüzeydeki toplam spin sayıları ve spin çifti sayıları (Yalçın ve 

ark., 2012) 

R 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑁𝐶  5 13 25 41 61 85 113 145 181 

𝑁𝑆 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

𝑁𝐶𝑆 6 10 14 18 22 26 30 34 38 

𝑁𝑃
𝐶  4 16 36 64 100 144 196 256 324 

𝑁𝑃
𝐶𝑆 12 20 28 36 44 52 60 68 76 
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Tablo 2.2. Çekirdek-yüzey tipi kare örgülü nanoparçacığın spin-1 Ising modeli için bağ 

enerjileri 
B

a
ğ

 E
n

e
rj

il
e

ri
 

𝜀++ 
−𝐽𝐶 − 𝐾𝐶 − 2𝐿𝐶 − 2𝐷𝐶

− 2𝐻 

−𝐽𝐶𝑆 − 𝐾𝐶𝑆

− 2𝐿𝐶𝑆 

−𝐽𝑆 − 𝐾𝑆 − 2𝐿𝑆 − 2𝐷𝑆

− 2𝐻 

𝜀+0 −𝐷𝐶 − 𝐻 0 −𝐷𝑆 − 𝐻 

𝜀+− 𝐽𝐶 − 𝐾𝐶 − 2𝐷𝐶  𝐽𝐶𝑆 − 𝐾𝐶𝑆 𝐽𝑆 − 𝐾𝑆 − 2𝐷𝑆 

𝜀0+ −𝐷𝐶 − 𝐻 0 −𝐷𝑆 − 𝐻 

𝜀00 0 0 0 

𝜀0− −𝐷𝐶 + 𝐻 0 −𝐷𝑆 + 𝐻 

𝜀−+ 𝐽𝐶 − 𝐾𝐶 − 2𝐷𝐶  𝐽𝐶𝑆 − 𝐾𝐶𝑆 𝐽𝑆 − 𝐾𝑆 − 2𝐷𝑆 

𝜀−0 −𝐷𝐶 + 𝐻 0 −𝐷𝑆 + 𝐻 

𝜀−− 
−𝐽𝐶 − 𝐾𝐶 + 2𝐿𝐶 − 2𝐷𝐶

+ 2𝐻 

−𝐽𝐶𝑆 − 𝐾𝐶𝑆

+ 2𝐿𝐶𝑆 

−𝐽𝑆 − 𝐾𝑆 + 2𝐿𝑆 − 2𝐷𝑆

+ 2𝐻 
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3. BÖLÜM 

ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

3.1. Homojen ve Kompozit Nanoparçacığın Manyetik Özellikleri 

3.1.1. Homojen ve kompozit nanoparçacığın mıknatıslanma eğrileri 

Şekil 3.1’de kare örgülü homojen ve kompozit nanoparçacığın 𝑅 = 4 ve sıfır dış manyetik 

alanda bilineer, bikuadratik, dipol-kuadrupol ve kristal alan etkileşme değerleri için 

mıknatıslanmanın indirgenmiş sıcaklığa göre değişimi görülmektedir. Homojen nanoparçacık 

(HM-NP) için çekirdek, ara yüzey ve yüzey için dipol-dipol/kuadrupol-kuadrupol etkileşme 

değerleri 𝐽𝐶 = 𝐽𝐶𝑆 = 𝐽 = 1, 𝐾𝐶 = 𝐾𝐶𝑆 = 𝐾, kompozit nanopraçacık (CM-NP) için 𝐽𝐶 = 𝐽 = 1, 

𝐽𝐶𝑆 = −𝐽, 𝐾𝐶 = 𝐾, 𝐾𝐶𝑆 = −𝐾 seçilmiştir. Her iki durumda da 𝐿𝐶 = 𝐿𝐶𝑆 = 𝐿 ve 𝐷𝐶 = 𝐷 olarak 

alındı. 
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Şekil 3. 1. (a) Homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için mıknatıslanmanın indirgenmiş 

sıcaklığa (𝑘𝐵𝑇/𝐽0) bağlı değişimi. 𝐽𝐶 = 𝐽𝐶𝑆 = 𝐽 = 1, 𝑅 = 4  ve 𝐻 = 0.0. 

Homojen kare örgülü nanoparçacığın artan sıcaklıkla birlikte manyetizasyon değeri (𝑀) 1 ’den 

0 ’a kadar sürekli bir azalma göstermektedir. Bu azalış dipol-dipol etkileşmesi (𝐽/ siyah eğri) 

ve dipol-dipol ve kuadrupol-kuadrupol (𝐽𝐾/ kırmızı eğri)  etkileşmelerinde görülmektedir. Bu 

sürekli azalmanın sıfıra ulaştığı nokta Curie sıcaklığı (TC) olarak ifade edilir. Bikuadratik 

etkileşmenin (𝐾) dahil edilmesiyle 𝑇𝐶  değerinin arttığı görülmüştür. Bu etkileşmelere dipol-

kuadrupol (𝐿) ve kristal alan (𝐷) etkileşmeleri de dahil edildiğinde mıknatıslanma değeri 

yumuşak bir eğilim sergiler. Benzer durum Şekil 3.1 (b)’de kompozit nanoparçacık için 

gözlenmiştir. Kompozit nanoparçacık (CM-NP) için çekirdek, ara yüzey ve yüzey bilineer ve 

bikuadratik etkileşme değerleri 𝐽𝐶 = 𝐽 = 1, 𝐽𝐶𝑆 = −𝐽, 𝐾𝐶 = 𝐾, 𝐾𝐶𝑆 = −𝐾 olarak seçilmiştir. CM-

NP Curie sıcaklığı değerinden önce FM, üzerinde ise PM fazda bulunur. Homojen ve kompozit 

(Şekil 3.1) nanoparçacıklar için elde edilen mıknatıslanma eğrilerindeki en belirgin özellik, 

kompozit nanoparçacıklarda faz geçişinin daha düşük sıcaklık değerlerinde gerçekleşmesidir.  

Homojen ve kompozit nanoparçacığın 𝑅 = 4 ve manyetik alan farklı değerleri alınarak 

mıknatıslanmanın indirgenmiş sıcaklığa bağlı grafiği Şekil 3.2’de verilmiştir. Burada kristal 

alan etkileşmesi (𝐷 = −1.0) negatif değer alınmıştır. Bilineer, bikuadratik ve dipol-kuadrupol 

etkileşme değerleri ise pozitif olup 1 alınmıştır. İndirgenmiş sıcaklığın artması ile grafikte de 

görüldüğü gibi artan dış manyetik alan değeri ile birlikte mıknatıslanma değerinin de arttığı 

gözlenmiştir. 
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Şekil 3.2. Farklı 𝐻 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için 

mıknatıslanmanın indirgenmiş sıcaklığa (𝑘𝐵𝑇/𝐽0) bağlı değişimi. 𝑅 = 4, 𝐽 = 1.0, 𝐾 = 𝐽 = 𝐿,

𝐷 = −1.0. 
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Şekil 3.3. Farklı 𝑅 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için 

mıknatıslanmanın indirgenmiş sıcaklığa (𝑘𝐵𝑇/𝐽0) bağlı değişimi.  𝐽 = 1.0, 𝐾 = 𝐽 = 𝐿, 𝐷 =

−1.0. 

Şekil 3.3’te HM/CM-NP için farklı yarıçap (R = 4, 5, 6) ve sabit dış manyetik alan (𝐻 = 0.1) 

değerlerinde mıknatıslanmanın indirgenmiş sıcaklığa göre değişimi gösterilmiştir. Bilineer, 

bikuadartik, dipol-kuadrupol etkileşme değerleri  𝐽 = 1.0, 𝐾 = 𝐽 = 𝐿 ve kristal alan değeri ise 

𝐷 = −1.0 olarak alınmıştır. 𝑀 düzen parametresi artan sıcaklıkla birlikte yumuşak bir artış 

eğilimi sergiler. HM/CM-NP için 𝑀 ’nin kritik değerleri Curie sıcaklık değerindeki 

davranışlarına göre şekillenir ve böylece sistem CM-NP için daha düşük sıcaklık değerlerinde 

FM fazdan PM faza geçiş gerçekleşir. 
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Farklı L değerleri için HM/CM-NP için 𝑀 − 𝑘𝐵𝑇/𝐽0  değişim grafiği Şekil 3.4’de gösterilmiştir. 

Elde edilen eğrilerde bilineer ve kristal alan etkileşim değerleri 𝐽 = 1.0, 𝐷 = 1.0, dış manyetik 

alan değeri 𝐻 = 0.0 ve yarıçap 𝑅 = 4 olarak alınmıştır. HM/CM-NP için mıknatıslanma değeri 

artan sıcaklıkla birlikte 1’den 0’a doğru bir azalış görüldü. HM-NP için artan dipol-kuadrupol 

değeri ile birlikte faz geçiş sıcaklığı artarken CM-NP için dipol-kuadrupol değerinin faz geçiş 

sıcaklığında bir etkisi görülmemiştir.  

 

 

 

Şekil 3.4. Farklı 𝐿 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için 

mıknatıslanmanın indirgenmiş sıcaklığa (𝑘𝐵𝑇/𝐽0) bağlı değişimi. 𝐽 = 1.0, 𝐷 = 1.0, 𝐻 = 0.0. 
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3.1.2. Homojen ve kompozit nanoparçacığın kuadrupol düzen eğrileri 

Şekil 3.5’de kare örgü üzerinde tanımlanan ve parçacık yarıçapı 𝑅 = 4 olan tek domenli 

homojen/kompozit nanoparçacığın manyetik alan yokluğunda (𝐻 = 0.0) kuadrupol düzen (𝑄) 

eğrilerinin indirgenmiş sıcaklığa (𝑘𝐵𝑇/𝐽0) göre değişimi görülmektedir.  

 

 

Şekil 3.5. (a) Homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için kuadrupol düzen parametresinin 

indirgenmiş sıcaklığa (𝑘𝐵𝑇/𝐽0) bağlı değişimi. 𝑅 = 4, 𝐻 = 0.0. 
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HM-NP için çekirdek, ara yüzey ve yüzey için dipol-dipol/kuadrupol-kuadrupol etkileşme 

değerleri 𝐽𝐶 = 𝐽𝐶𝑆 = 𝐽 = 1, 𝐾𝐶 = 𝐾𝐶𝑆 = 𝐾, CM-NP için 𝐽𝐶 = 𝐽 = 1, 𝐽𝐶𝑆 = −𝐽, 𝐾𝐶 = 𝐾 , 𝐾𝐶𝑆 = −𝐾 

seçilmiştir. Her iki durumda da 𝐿𝐶 = 𝐿𝐶𝑆 = 𝐿 ve 𝐷𝐶 = 𝐷 olarak alındı. 

 

 

Şekil 3.6. Farklı 𝐻 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için kuadrupol 

düzen parametresinin indirgenmiş sıcaklığa (𝑘𝐵𝑇/𝐽0) bağlı değişimi. 𝑅 = 4, 𝐽 = 1.0, 𝐾 = 𝐽 =

𝐿, 𝐷 = −1.0. 
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𝑄 düzen parametresinin artan sıcaklıkla birlikte azaldığı ancak sıfıra düşmeyerek yumuşak bir 

azalış eğilimi sergilediği görüldü. Bu durum kuadrupol düzen parametresinin tanımından 

kaynaklanmaktadır. HM-NP için sadece bilineer etkileşme (𝐽 / siyah eğri) varlığında 𝑄 =

0.7 değerinde, bilineer ve bikuadartik etkileşme varlığında (𝐽𝐾 / kırmızı eğri) kırılma oluştuğu 

sonucuna varıldı. Hem HM-NP hem de CM-NP için dipol-kuadrupol etkileşme (𝐽𝐾𝐿 / mavi eğri) 

dahil edildiğinde faz geçiş sıcaklığının arttığı bulundu.  

Farklı 𝐻 değerleri için HM/CM-NP için 𝑄 − 𝑘𝐵𝑇/𝐽0 bağlı değişimi Şekil 3.6’da verilmiştir. Artan 

sıcaklıkla birlikte kuadrupol düzen parametre değeri 𝑄~0.7 değerinde yumuşak bir eğilim ile 

azalma göstermektedir. Kuadrupol düzeni yine artan sıcaklıkla birlikte 1.0 ’den başlayarak 

sürekli olarak azalır ve Şekil 3.1’deki gibi ikinci-derece faz geçişi sergiler. 

Şekil 3.7’de farklı 𝑅 değerleri için HM/CM-NP için kuadrupol düzen parametresinin 

indirgenmiş sıcaklığa göre değişimi gösterildi. 𝑄 − 𝑘𝐵𝑇/𝐽0 eğrilerinde manyetik alan değeri 

bilineer, bikuadartik, dipol-kuadrupol etkileşme değerleri 𝐽 = 1.0, 𝐾 = 𝐽 = 𝐿, krsital alan 

değeri, 𝐷 = −1.0 ve manyetik alan değeri  𝐻 = 0.1 olarak alınmıştır. HM-NP için artan 

sıcaklıkla ve yarıçap değeri ile birlikte 𝑄 değeri yaklaşık 0.8 civarında CM-NP için ise yaklaşık 

olarak 0.7 civarında bir düşüş oluşmuştur.  
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Şekil 3.7. Farklı 𝑅 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için kuadrupol 

düzen parametresinin indirgenmiş sıcaklığa (𝑘𝐵𝑇/𝐽0) bağlı değişimi.  𝐽 = 1.0, 𝐾 = 𝐽 = 𝐿,

𝐷 = −1.0, 𝐻 = 0.1. 

 

Kare örgülü homojen ve kompozit nanoparçacığın kuadrupol düzen parametresinin 

indirgenmiş sıcaklığa göre değişimi 𝑅 = 4, 𝐽 = 1.0, 𝐷 = 1.0, 𝐻 = 0.0 ve farklı 𝐿 değerleri için 

Şekil 3.8’de elde edildi. HM-NP için 𝑄 değeri artan sıcaklıkla birlikte 𝑄~0.9 değerinde bir 

kırılma davranışı sergileyerek azalma eğilimi göstermiştir. Yine HM-NP için artan dipol-

kuadrupol değeri ile birlikte faz geçiş sıcaklığının düştüğü görüldü. 
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Şekil 3.8. Farklı 𝐿 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için kuadrupol 

düzen parametresinin indirgenmiş sıcaklığa (𝑘𝐵𝑇/𝐽0) bağlı değişimi. 𝐽 = 1.0, 𝐷 = 1.0, 𝐻 =

0.0. 

CM-NP için ise kuadrupol düzen parametresinin sıcaklığa göre değişiminde dipol-kuadrupol 

etkileşme etkisi fazla görülmedi. Artan 𝐿 değeri ile 𝑄 − 𝑘𝐵𝑇/𝐽0 eğrilerinde yaklaşık aynı 

davranış görüldü.  
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3.1.3. Homojen ve kompozit nanoparçacığın manyetik histerezis eğrileri 

Şekil 3.9-3.15’ de HM/CM-NP için manyetik histerezis eğrileri verilmiştir. HM-NP için çekirdek, 

ara yüzey ve yüzey için dipol-dipol/kuadrupol-kuadrupol etkileşme değerleri 𝐽𝐶 = 𝐽𝐶𝑆 = 𝐽 = 1, 

𝐾𝐶 = 𝐾𝐶𝑆 = 𝐾, CM-NP için 𝐽𝐶 = 𝐽 = 1, 𝐽𝐶𝑆 = −𝐽, 𝐾𝐶 = 𝐾 , 𝐾𝐶𝑆 = −𝐾 seçilmiştir. Her iki 

durumda da 𝐿𝐶 = 𝐿𝐶𝑆 = 𝐿 ve 𝐷𝐶 = 𝐷 olarak alındı. 

 

 

Şekil 3.9. Farklı 𝐿 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için 

mıknatıslanmanın manyetik alana (𝐻) göre değişimi. 𝑅 = 6, 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐷 =

−1.0. 
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Şekil 3.9’da homojen nanoparçacık için 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐷 = −1.0 ve yarıçap 𝑅 = 6 alınarak 

dipol-kuadrupol (𝐿) etkileşmesinin farklı değerlerinde 𝐻 dış manyetik alana göre histerezis 

eğrileri gösterilmiştir. Homojen NP için 𝐿 = 0.707 değerinde simetrik tek lop oluşurken, 𝐿 =

 √𝐽𝐾 değerinin azalması ile çift lop oluşmaktadır (kırmızı ve siyah eğriler). Ayrıca, azalan 𝐿 

değeri ile birlikte kayma oluştuğu gözlendi (siyah eğri). Kompozit NP için ise farklı 𝐿 

değerlerinde çift süperparamanyetik (double SP) histerezis eğrileri elde edildi. 

Şekil 3.10’da kare örgülü tek domenli homojen nanoparçacığın pozitif kristal alan değeri ve 

farklı 𝐿 değerleri kullanılarak histerezis eğrileri görülmektedir. 𝐷 = 1.0 değeri için HM/CM-NP 

için pozitif ve simetrik histerezis eğrileri oluşmuş ve dipol-kuadrupol etkileşmesinin etkisi 

görülmemiştir. 

 

 

Şekil 3.10. Şekil 3.9 ile aynı fakat 𝐷 = 1.0 için elde edilmiştir. 
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Kare örgü üzerinde tanımlanan tek domenli HM/CM nanoparçacığın 𝑅 = 8, 𝐽 = 1.0, 𝐿 =

0.353, 𝐷 = −1.0 değerleri kullanılarak değişik sıcaklık değerlerindeki histerezis eğrileri Şekil 

3.11’de verildi. HM-NP için düşük sıcaklık değerlerinde çift FM lop (double FM loop) oluşurken 

artan sıcaklık ile birlikte lop kaybolmuş ve çift SP lop oluştuğu gözlendi (Şekil 3.11 (a)’da). CM-

NP için ise Şekil 3.11 (b)’de 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵 değerinde çift FM lop oluşurken yüksek sıcaklık 

değerlerinde lop kaybolmuştur. 

 

 

Şekil 3.11. Farklı 𝑇 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için 

mıknatıslanmanın manyetik alana (𝐻) göre değişimi. 𝑅 = 8, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.353, 𝐷 = −1.0. 
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HM/CM-NP için pozitif kristal alan değerinde farklı sıcaklık alan değerleri için simetrik tek FM 

lop Şekil 3.12’de verildi. Artan sıcaklık ile birlikte histerezis eğrilerinin daraldığı gözlendi. 

 

 

 

Şekil 3.12. Şekil 3.11 ile aynı fakat 𝐷 = 1.0 için elde edilmiştir. 
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Farklı R değerleri için HM/CM-NP için 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.353, 𝐷 = −1.0 değerleri 

kullanılarak elde edilen histerezis eğrileri Şekil 3.13’de verildi. HM-NP için Şekil 3.13 (a)’da çift 

FM lop oluşmakta ve artan 𝑅 değeri ile birlikte lopların genişlediği sonucu gözlendi. Daha 

küçük 𝑅 değerleri için (𝑅 = 3, 4, 5) manyetik histerezis eğrileri Şekil 3.13 (a)’da inset içinde 

gösterilmiş olup SP lop gözlenmiştir. CM-NP için ise Şekil 3.13 (b)’de sadece 𝑅 = 8 ve 9 

değerlerinde çift FM lop gözlenirken daha küçük yarıçap değerlerinde çift SP lop gözlenmiştir. 

Çift FM lop gözlenmesinin nedeni düşük kristal anizotropi parametresidir. 

 

 

Şekil 3.13. Farklı 𝑅 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için 

mıknatıslanmanın manyetik alana (𝐻) göre değişimi. 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.353, 𝐷 =

−1.0. 
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Şekil 3.14’de  𝑇 = 100𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.353 ve pozitif kristal alan değeri kullanılarak farklı 

𝑅 değerleri için HM/CM-NP için histerezis eğrileri verildi. Küçük yarıçap değerlerinde 

paramanyetik lop oluşurken yüksek R değerlerinde simetrik FM lop oluştuğu gözlendi. 

 

 

Şekil 3.14. Şekil 3.13 ile aynı fakat 𝐷 = 1.0 için elde edilmiştir. 

 

Şekil 3.15’te 𝑅 = 4 ve 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵 için tek domenli homojen ve kompozit nanoparçacığın 

dipol-kuadrupol etkileşmesinin (𝐿) farklı değerlerinde 𝐻 dış manyetik alana göre değişimi 

görülmektedir. HM-NP için FM lop oluşurken, CM-NP için ise paramanyetik lop oluştuğu 
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gözlenmektedir. Şekil 3.15 (a)’da dipol-dipol etkileşmesi (𝐽 / siyah eğri) ve dipol-

dipol/kuadrupol-kuadrupol etkileşmesi (𝐽𝐾 / kırmızı eğri) için simetrik histerezis eğrisi 

gözlenirken 𝐿 parametresi dahil edildiğinde histerezis eğrisinin sola doğru kaydığı görüldü. 

 

 

Şekil 3.15. (a) Homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için 𝐿 etkileşmesinin 𝑀 − 𝐻 eğrisi 

üzerindeki etkisi. 
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3.1.4. Homojen ve kompozit nanoparçacığın kuadrupol histerezis eğrileri 

Şekil 3.16-3.18’ de homojen ve kompozit nanoparçacığın kuadrupol histerezis eğrilerini elde 

etmek için etkileşme değerleri 𝐽𝐶 = 𝐽𝐶𝑆 = 𝐽 = 1, 𝐾𝐶 = 𝐾𝐶𝑆 = 𝐾, CM-NP için 𝐽𝐶 = 𝐽 = 1, 𝐽𝐶𝑆 =

−𝐽, 𝐾𝐶 = 𝐾 , 𝐾𝐶𝑆 = −𝐾 seçilmiştir. Her iki durumda da 𝐿𝐶 = 𝐿𝐶𝑆 = 𝐿 ve 𝐷𝐶 = 𝐷 olarak alındı. 

Şekil 3.16’da HM/CM-NP için farklı L değerleri kullanılarak, 𝑅 = 6, 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0 için 

kuadrupol histerezis eğrileri (𝑄 − 𝐷) verilmiştir. HM-NP için dipol-kuadrupol (𝐿) değeri 

arttıkça FM histerezis eğrisinin (mavi eğri) genişleyerek sola doğru kaydığı gözlendi (Şekil 

3.16a). CM-NP için kuadrupol histerezis eğrisinde çok küçük bir lop gözlenmiştir (Şekil 3.16b).  

 

 

Şekil 3.16. Farklı 𝐿 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için kuadrupol 

değerinin (𝑄) kristal alana (𝐷) göre değişimi. 𝑅 = 6, 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0. 
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Ayrıca Şekil 3.16’da artan 𝐿 değeri ile birlikte histerezis eğrisinin sola doğru kaydığı görüldü. 

𝑄 − 𝐷 eğrilerinde 𝑀 − 𝐻 eğrilerinden farklı olarak histerezis eğrisi sola doğru kaymaktadır. 

Diğer bir deyişle, negatif 𝐷 bölgesine olan kayma değiş-tokuş etkileşmesinin etkisi olarak 

bilinir. 

Farklı sıcaklık değerleri için HM/CM-NP için kuadrupol histerezis eğrileri 𝑅 = 8, 𝐽 = 1.0, 𝐿 =

0.353 değerleri kullanılarak Şekil 3.17’de elde edildi. Şekil 3.17 (a)’da düşük sıcaklık 

değerlerinde geniş FM lop oluşurken sıcaklık arttıkça kuadrupol histerezis eğrisinin küçüldüğü 

görüldü. Şekil 3.17 (b)’de ise CM-NP için yüksek sıcaklık değerlerinde kuadrupol histerezis 

eğrilerinde yarılma gözlenmedi.   

 

 

Şekil 3.17. Farklı 𝑇  değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için kuadrupol 

değerinin (𝑄) kristal alana (𝐷) göre değişimi. 𝑅 = 8, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.353. 
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Şekil 3.18’de farklı 𝑅 değerleri için 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.353 değerleri kullanılarak 

kuadrupol histerezis eğrileri gösterilmiştir. HM-NP için Şekil 3.18 (a)’da FM lop oluşmakta ve 

artan 𝑅 değeri ile birlikte lopların genişlediği sonucu görüldü. Daha küçük 𝑅 değerleri için (𝑅 =

3, 4, 5) kuadrupol histerezis eğrileri Şekil 3.18 (a)’de inset içinde verilmiş olup paramanyetik 

lop elde edilmiştir. CM-NP için ise Şekil 3.18 (b)’de azalan 𝑅 değeri ile birlikte histerezis 

yarılmaları küçülüp kaybolmaktadır. 

 

 

Şekil 3.18. Farklı 𝑅 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için kuadrupol 

değerinin (𝑄) kristal alana (𝐷) göre değişimi. 𝑇 = 100  𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.353. 
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Şekil 3.19’da farklı 𝐻 değerleri için homojen nanoparçacığın mıknatıslanmanın kristal alana 

(𝐷) göre değişimi 𝑅 = 6, 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐿 = 0.1 değerleri kullanılarak elde edildi. 𝐻 =

±0.1, ±0.2, ±0.3 değerleri için mıknatıslanmanın doyum değerleri 𝐷 ~ − 0.65 değerinde 

𝑀 ~ ± 1.0 olarak bulunmuştur. Ayrıca dış manyetik alanın işareti değiştiğinde zıt yönlü iki 

spinden kaynaklanan eğiminde zıt olduğu sonucuna varıldı. Pozitif dış manyetik alan 

değerlerinde, azalan 𝐻 değeri ile birlikte lop oluştuğu görülürken negatif 𝐻 değerleri için 

azalan 𝐻 değerinde lop küçülüp kaybolmaktadır. Şekil 3.19’da elde edilen eğrilerin daha önce 

yapılan teorik çalışmalarla uyumlu olduğu gözlendi (Masrour ve ark., 2017, Bouda ve ark., 

2019). 

 

Şekil 3.19. Farklı 𝐻 değerlerinde homojen nanoparçacık için mıknatıslanmanın kristal alana 

(𝐷) göre değişimi. 𝑅 = 6, 𝑇 = 100  𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.1. 
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Şekil 3.20’de şekil 3.19 ile aynı ancak kompozit nanoparçacık için 𝑀 − 𝐷 eğrisi elde edilmiştir. 

Homojen nanoparçacığın aksine kompozit nanoparçacık için 𝑀 − 𝐷 eğrilerinde pozitif ve 

negatif 𝐻 değerleri için yarılma gözlenmemiştir. Pozitif 𝐻 değerleri için artan 𝐻 değeri ile 

birlikte eğrilerin negatif 𝐷 değerine doğru kaydığı sonucuna varıldı.  

 

Şekil 3.20. Farklı 𝐻 değerlerinde kompozit nanoparçacık için mıknatıslanmanın kristal alana 

(𝐷) göre değişimi. 𝑅 = 6, 𝑇 = 100  𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.1. 

 

Şekil 3.21’de farklı 𝑇 değerleri ve 𝑅 = 6, 𝐻 = 0.1, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.1 kullanılarak HM/CM-NP için 

𝑀 − 𝐷 değişimi verildi. HM-NP için düşük sıcaklık değerlerinde FM lop oluşurken sıcaklık 

arttıkça yarılmanın kaybolduğu görüldü. CM-NP için ise tüm sıcaklık değerlerinde 

paramanyetik eğri elde edildi. Ayrıca, sıcaklığın tüm değerleri için tüm manyetizasyon 
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eğrilerinin 𝐷 ~ − 0.5 kristal alanında kesiştiğine dikkat etmek gerekir. Bu nedenle, küçük 

sıcaklıklar için 𝐻 = 0.1 değerinde, 𝐷 değerinin artmasıyla mıknatıslanmanın hızlı bir şekilde 

doyma değerine 𝑀 ~ 1 vardığı görülmektedir. Mıknatıslanmanın kristal alana göre değişimi 

literatürde daha önce yapılan çalışmalar ile uyumlu olduğu sonucuna varıldı (Masrour ve ark., 

2017). 

 

 

 

Şekil 3.21. Farklı 𝑇 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için 

mıknatıslanmanın kristal alana (𝐷) göre değişimi. 𝑅 = 6, 𝐻 = 0.1, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.1. 
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Farklı 𝑇 değerleri için HM/CM nanoparçacığın kuadrupol moment (Q) değerinin kristal alana 

alana (𝐷) göre değişimi 𝑅 = 6, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.1, 𝐷 = −1.0 kullanılarak Şekil 3.22’de gösterildi. 

Şekil 3.22 (a)’da HM-NP için dış manyetik alanın negatif ve pozitif bölgesinde olmak üzere iki 

FM lop oluşmuştur. Düşük sıcaklıklarda yarılma oluşurken artan sıcaklıkla birlikte yarılmanın 

kaybolduğu görülmektedir. Şekil 3.22 (b)’de ise CM-NP için tüm sıcaklık değerlerinde yarılma 

gözlenmemiştir. 

 

 

Şekil 3.22. Farklı 𝑇 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için kuadrupol 

değerinin manyetik alana (𝐻) göre değişimi. 𝑅 = 6, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.1, 𝐷 = −1.0. 
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Şekil 3.23’de farklı 𝐿 değerleri için HM/CM-NP için 𝑅 = 6, 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐷 = −1.0 

değerleri kullanılarak 𝑄 − 𝐻 grafiği verilmiştir. HM-NP için 𝐻’nin hem pozitif hem negatif 

bölgelerinde loplar oluşmaktadır. Artan 𝐿 değeri ile birlikte lopların genişlediği görülmektedir. 

CM-NP için ise farklı 𝐿 değerlerinde lop oluşmadığı sonucu elde edildi.  

 

 

 

Şekil 3.23. Farklı 𝐿 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için kuadrupol 

değerinin manyetik alana (𝐻) göre değişimi. 𝑅 = 6, 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐷 = −1.0. 
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Şekil 3.24’de farklı 𝐷 değerleri için HM/CM-NP için 𝑅 = 6, 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.1 

değerleri kullanılarak 𝑄 − 𝐻 eğrisi verilmiştir. HM-NP için 𝐷’nin farklı değerlerinde dış 

manyetik alanın hem pozitif hem de negatif bölgelerinde lop oluşurken CM-NP için farklı 𝐷 

değerlerinde lop gözlenmemiştir. Şekil 3.24 (a)’da artan 𝐷 değeri ile birlikte lopların büyüdüğü 

görüldü. Tez çalışmasında elde edilen 𝑄 − 𝐻 eğrilerinin literatürde daha önce elde edilen 𝑄 −

𝐻 eğrileri ile uyumlu olduğu sonucuna ulaşıldı (Mancini ve ark., 2008, Mancini, 2010).  

 

 

Şekil 3.24. Farklı 𝐷 değerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparçacık için kuadrupol 

değerinin manyetik alana (𝐻) göre değişimi. 𝑅 = 6, 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.1. 
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SONUÇ 

 

Bu tez çalışmasında, dipol-kuadrupol etkileşmeli iki-boyutlu ve kare örgülü homojen ve 

kompozit nanoparçacıkların manyetik ve kuadrupol özellikleri etkileşme türlerine, parçacık 

yarıçapına ve sıcaklığa göre detaylıca incelendi.  Model olarak, bilineer, bikuadratik, tek 

etkileşmeli ve kristal alan etkileşmeli spin-1 Ising modeli ve metot olarak da çift yaklaşım 

yöntemi kullanıldı. Tez çalışmasından elde edilen sonuçlar aşağıdaki şekilde sıralanabilir. 

1) Dipol-kuadrupol etkileşmesinin (𝐿), dipol-dipol (𝐽), kuadrupol-kuadrupol (𝐾) ve kristal alan 

(𝐷) etkileşme türlerine göre parçacığın mıknatıslanma eğrileri üzerinde yaptığı değişiklikler 

incelendi. Yarıçap 𝑅 = 4 ve manyetik alan 𝐻 = 0.0 alınarak homojen ve kompozit 

nanoparçacık için bilineer (𝐽), bilineer-bikuadratik (𝐽𝐾), bilineer-bikuadratik-tek etkileşim 

(𝐽𝐾𝐿) ve bilineer-bikuadratik-tek-kristal alan (𝐽𝐾𝐿𝐷) etkileşmeleri için elde edilen sonuçlar 

karşılaştırıldı. 𝐿 = 0 olduğu durumda sistem birinci derece faz dönüşümü gerçekleştirirken, 

𝐿 ≠ 0 olduğu durumda ikinci derece faz dönüşümü gerçekleştiği sonucuna ulaşıldı.  

2) 𝐽𝐾𝐿𝐷 etkileşmeli homojen ve kompozit nanoparçacık için farklı dış manyetik alan ve yarıçap 

değerlerinin mıknatıslanma eğrisi üzerindeki etkisi araştırıldı. Dış manyetik alan ve yarıçap 

değerleri arttıkça faz dönüşüm sıcaklığının arttığı görüldü. Ayrıca farklı 𝐿 değerleri için 

mıknatıslanmanın sıcaklığa bağlı değişimi incelenmiş olup, homojen nanoparçacık için tek 

etkileşim değerinin artmasıyla faz geçiş sıcaklığının arttığı, kompozit nanoparçacık için ise 

farklı 𝐿 değerinin mıknatıslanma üzerinde herhangi bir etkisi olmadığı görüldü.   

3) 𝐿 etkileşmesinin 𝐽, 𝐾 ve 𝐷 etkileşme türlerine göre parçacığın kuadrupol eğrileri üzerinde 

yaptığı değişiklikler incelendi. 𝑅 = 4 ve 𝐻 = 0.0 alınarak homojen ve kompozit nanoparçacık 

için bilineer (𝐽), bilineer-bikuadratik (𝐽𝐾), bilineer-bikuadratik-tek etkileşim (𝐽𝐾𝐿) ve bilineer-

bikuadratik-tek-kristal alan (𝐽𝐾𝐿𝐷) etkileşmeleri için elde edilen sonuçlar incelendi.  

4) Kuadrupol düzen eğrileri, farklı dış manyetik alan ve yarıçap değerleri için detaylıca 

incelendi. Dış manyetik alan ve yarıçap değerleri arttıkça faz dönüşüm sıcaklığının arttığı 

görüldü. Bunun yanı sıra, farklı tek etkileşim değerleri için kuadrupol düzenin sıcaklığa bağlı 

değişimi incelenmiş olup, tek etkileşim değerinin artmasıyla faz geçiş sıcaklığının arttığı 

görüldü.   

5) 𝐿 etkileşmesinin manyetik histerezis eğrileri üzerindeki etkisi 𝑅 = 6, 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 =

1.0, 𝐷 = −1.0 için elde edildi. Homojen nanoparçacık için 𝐿’nin küçük değerlerinde manyetik 

alanın negatif ve pozitif değerlerinde çift histerezis eğrisi oluşurken 𝐿 değeri arttıkça simetrik 

tek histerezis eğrisi oluştuğu görüldü. Ayrıca 𝐿 değeri azaldıkça eğrinin daraldığı ve negatif 

manyetik alan değerine doğru değiş-tokuş kayma etkisi gösterdiği görüldü. Kompozit 

nanoparçacık için ise histerezis eğrilerinde yarılma gözlenmeyip süperparamanyetik özellik 

gözlendi. Aynı etkileşim değerleri ancak pozitif kristal alan değeri için (𝐷 = 1.0) homojen ve 
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kompozit nanoparçacığın manyetik histerezis eğrileri üzerinde 𝐿’nin etkisi açıkça 

görülmemiştir.  

6) 𝑅 = 8, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.353, 𝐷 = −1.0 değerleri ve farklı sıcaklık değerleri için homojen ve 

kompozit nanoparçacığın manyetik histerezis eğrileri üzerindeki etkisi araştırıldı. Homojen 

nanoparçacık için düşük sıcaklık değerlerinde (𝑇 = 100𝐽0/𝑘𝐵, 200𝐽0/𝑘𝐵) nanoparçacığın iki 

farklı domende ferromanyetik davranışı görülürken 𝑇 = 300𝐽0/𝑘𝐵 değerinde iki farklı 

domende paramanyetik davranışı gözlendi. Kompozit nanoparçacık için ise sadece 𝑇 =

100𝐽0/𝑘𝐵 sıcaklık değerinde nanoparcacığın iki farklı domende ferromanyetik davranışı 

görüldü. Yüksek sıcaklığa doğru gidildikçe paramanyetik davranış sergilediği gözlendi. Pozitif 

kristal alan değeri için ise homojen ve kompozit nanoparçacığın manyetik histerezis eğrilerinin 

ferromanyetik davranış sergilediği ve artan sıcaklık ile histerezis eğrilerinin daraldığı görüldü.  

7) Farklı 𝑅 değerleri için homojen ve kompozit nanoparçacığın histerezis eğrileri 𝑇 =

100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.353, 𝐷 = −1.0 değerleri kullanılarak incelendi. Yarıçap değeri 

arttıkça nanoparçacığın iki farklı domende ferromanyetik davranış sergilediği görüldü. Aynı 

etkilelim değerleri ve pozitif kristal alan değeri için histerezis eğrilerinin artan yarıçap 

değerleri ile genişleyen ferromanyetik davranış sergilediği sonucuna ulaşıldı.  

8) 𝐿 etkileşmesinin manyetik histerezis eğrisi üzerindeki etkisi 𝑅 = 4, 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵 için 

detaylıca incelendi. 𝐽, 𝐽𝐾, 𝐽𝐾𝐿, 𝐽𝐾𝐿𝐷 durumları arasındaki farklar gözlendi. Bilineer 

etkileşmesine bikuadratik etkileşmeninde dahil edilmesiyle histerezis eğrisinin genişlediği 

görüldü. 𝐽𝐾 etkileşmelerine 𝐿 ve 𝐷 etkileşmelerinin de dahil edilmesiyle histerezis eğrilerinin 

genişleyip negatif manyetik alan değerlerine doğru kaydığı görüldü.  

9) 𝐿 etkileşme parametresinin kuadrupol histerezis eğrileri üzerindeki etkisi homojen ve 

kompozit nanoparçacık için 𝑅 = 6, 𝑇 = 100 𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0 değerleri kullanılarak incelendi. 

Homojen nanoparçacık için artan 𝐿 değeri ile birlikte ferromanyetik histerezis eğrilerinin 

negatif kristal alan değerine doğru kaydığı görüldü. Kompozit nanoparçacık için ise farklı  𝐿 

değerleri için histerezis eğrilerinde çok küçük yarılma gözlendi. Farklı sıcaklık ve yarıçap 

değerleri için homojen ve kompozit nanoparçacığın kuadrupol histerezis eğrileri detaylıca 

incelendi. Artan sıcaklık değeri ile histerezis eğrilerinin daraldığı görüldü. Artan nanoparçacık 

değerinde ise histerezis eğrilerinin genişlediği sonucuna ulaşıldı.  

10) Pozitif ve negatif 𝐻 değerleri için homojen ve kompozit nanoparçacığın mıknatıslanmanın 

kristal alana (𝐷) göre değişimi 𝑅 = 6, 𝑇 = 100  𝐽0/𝑘𝐵, 𝐽 = 1.0, 𝐿 = 0.1 değerleri kullanılarak 

elde edildi. Homojen nanoparçacık için pozitif dış manyetik alan değerlerinde, azalan 𝐻 değeri 

ile birlikte lop oluştuğu görülürken negatif 𝐻 değerleri için azalan 𝐻 değerinde lop küçülüp 

kaybolmaktadır. Kompozit nanoparçacık için ise histerezis eğrilerinde yarılma görülmemiştir. 

Mıknatıslanmanın kristal alana göre değişimi farklı sıcaklık değerleri için elde edildi. Homojen 

nanoparçacık için düşük sıcaklık değerlerinde ferromanyetik lop görülürken yüksek sıcaklık 
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değerlerinde paramanyetik lop gözlendi. Kompozit nanoparçacık için ise 𝑀 − 𝐷 eğrilerinde 

yarılma gözlenmemiştir.  

11) Farklı 𝑇, 𝐿 ve 𝐷 değerleri için homojen ve kompozit nanoparçacığın kuadrupol değerinin 

manyetik alana (𝐻) göre değişimi detaylıca incelendi. Homojen nanoparçacık için farklı 𝑇 

değerlerindeki 𝑄 − 𝐻 eğrisinde dış manyetik alanın negatif ve pozitif bölgesinde olmak üzere 

iki FM lop oluşmuştur. Düşük sıcaklıklarda yarılma oluşurken artan sıcaklıkla birlikte yarılma 

kaybolmuştur. Kompozit nanoparçacık için ise tüm sıcaklık değerlerinde yarılma görülmedi. 

Farklı 𝐿 değerleri için homojen 𝑄 − 𝐻 eğrisinde 𝐻’nin hem pozitif hem negatif bölgelerinde 

loplar oluşmakta ve artan 𝐿 değeri ile lopların genişlediği gözlendi. Kompozit nanoparçacık için 

ise farklı 𝐿 değerlerinde yarılma gözlenmemiştir.  Farklı 𝐷 değerleri için kuadrupol değerin 

manyetik alana göre değişim eğrisinde ise homojen nanoparçacık için dış manyetik alanın hem 

pozitif hem de negatif bölgelerinde lop oluşurken kompozit nanoparçacık için lop 

gözlenmemiştir. 

Sonuç olarak; iki-boyutlu ve kare örgülü homojen ve kompozit nanoparçacıklara ait manyetik 

ve kuadrupol özelliklerin araştırılmasında elde edilen yeni özellikler için bilineer, bikuadratik, 

kristal alan etkileşmelerine ilave olarak tek etkileşme değerinin de ilişkili olduğu bulunmuştur. 

Yüksek sıcaklıklarda nanoparçacığın süperparamanyetik davranış sergilerken, düşük 

sıcaklıklarda ferromanyetik davranış sergilediği görüldü.  
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