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OZET

Bu tez calismasinda, bilineer (dipol-dipol/ J), bikuadratik (kuadrupol-kuadrupol / K), dipol-
kuadrupol (ya da tek / L) ve kristal alan (tek-iyon anizotropisi / D) etkilesmeli iki-boyutlu ve
kare orgiilii spin-1 Ising homojen ve kompozit nanoparc¢acigin (NP) miknatislanma (M) ve
kuadrupol (Q) 6zellikleri ¢ift (bag) yaklasim yontemi kullanilarak incelendi. Spin-1 Ising
modeli yardimi ile kare orgii iizerindeki cekirdek (C), ¢ekirdek-yiizey (CS) ve ylizey (S)
bélgeleri i¢in bag enerji parametreleri (¢;;) elde edildi. Bag enerjileri kullanilarak 6z uyumlu
bag degisken (P;;) denklem sistemi ¢6zilerek miknatislanma (M) ve kuadrupol (Q) diizen
parametreleri hesaplandi. Bu calismada ilk olarak iki-boyutlu ve kare orgiilii spin-1 Ising
homojen ve kompozit nanoparcacik icin miknatislanmanin ve kuadrupol diizen
parametresinin sicakliga baghligi sonuglari verildi. Farkli, dipol-kuadrupol etkilesme, yaricap
ve manyetik alan degerleri icin miknatislanma ve kuadrupol diizen egrileri detaylica incelendi.
Daha sonra, homojen ve kompozit nanoparcacik icin manyetik ve kuadrupol histerezis egrileri
farkli dipol-kuadrupol etkilesme, sicakhik ve yaricap degerleri icin elde edildi. Ozellikle
histerezis egrileri lizerinde L parametresinin etkisi ayrica incelendi. Bu sonuglara ilave olarak,
farkli manyetik alan ve sicaklik degerleri kullanilarak homojen ve kompozit nanopargacik i¢in
miknatislanmanin kristal alana gore degisimi bulundu. Farkli sicaklik, dipol-kuadrupol
etkilesme ve kristal alan parametreleri kullanilarak homojen ve kompozit nanoparcacik i¢in
kuadrupol degerinin manyetik alana gore degisimi hesaplandi. Tez ¢alismasindan elde edilen
sonuglart 6zetleyecek olursak; iki-boyutlu ve kare orgilli homojen ve kompozit
nanoparcaciklarin manyetik ve kuadrupol o6zelliklerin arastirilmasinda elde edilen yeni

ozelliklerin bilineer, bikuadratik, kristal alan etkilesmelerine ilave olarak dipol-kuadrupol
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etkilesme degerinin de etkili oldugu bulunmustur. Sonuglar, yapilan diger teorik ¢alismalar ile

karsilastirildi ve literatiir ile uyumlu oldugu gézlendi.

Anahtar Kavramlar: iki-boyutlu kare 6rgiilii nanoparcacik, spin-1 Ising modeli, dipol-
kuadrupol etkilesmesi, cift yaklasim, kuadrupol 6zellik

Bilim Kodu: 20208, 20215, 20227
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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 (¢;;) 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 (P;;) 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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GIRIS

Nano kelimesi, Yunanca “ciice” anlamina gelmektedir. Tiirkcede ise c¢ok kiiciik anlamina
karsilik gelir ve bir 6lcek anlamini teskil eder. Nanometre ise metrenin milyarda birine denir.
Bu 6l¢ekte, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri inceleyen bilim dali ise nanoteknolojidir. Nano 6l¢cek
1 ile 100 nm araligini kapsamaktadir (Hayashi ve ark. 1996). Nano malzemeler ise, bu
teknolojide kullanilan malzemelere verilen isimlendirmedir (Guo ve ark., 2014). Bunlar nano
parcaciklar, nano Kristaller, nano teller, nano tiipler, nano ¢ubuklar ve ince filmlerdir (Lopez
ve ark., 2015). Nanoteknolojinin giiniimiizde bir¢ok kullanim alanlari1 vardir. Bunlardan
bazilari; molekiiler goriintiileme cihazlar1 (Mirshojaei ve ark., 2016), biyomedikal uygulamalar
(Pankhurst ve ark. 2003, Ivanov ve ark., 2016, McNamara, 2017), termomanyetik kayit
cihazlar1 (Ma ve ark., 2018), sensorler (Manikandan ve ark.,2019), kalict miknatislar (Shen ve
ark., 2020), biyoteknoloji (Tartaj ve ark., 2005, Mehta ve ark.,2017), tibbi uygulamalar (Kita ve
ark., 2010, Carrrey ve ark., 2011, Obaidat ve ark., 2015, Faaliyan ve ark., 2019) 6rnek olarak
yazilabilir. Malzemeler nano boyutta incelendiginde kendine 6zgii yapisinin makro diinyaya
gore farkli ozelliklere sahip oldugu gorilmistiir. Bu nedenle ince film cihazlari, spin
transistorleri, spin bagimli tiinelleme cihazlari ile nanoparcaciklar yakindan ilgilidir (Babin ve
ark., 2003).

Glnlimiize kadar nanoparcaciklar ile ilgili cok sayida teorik calismalar yapilmistir. Bunlardan
bazilari; kare 6rgii tizerinde Monte Carlo (MC) Simiilasyonu (Jabar ve ark., 2018), karisik spinli
2D nanopargaciklarin MC arastirmasi (Mouhib ve ark, 2018), MC simiilasyonu ile
nanopargaciklarin manyetik 6zelliklerinin incelenmesi (Zaim ve ark., 2009, Feraoun ve ark.,
2019), Ising modelin katmanl kare kafes tizerindeki etkileri (Godoy ve ark. 2020). Nano
sistemlerin faz diyagramlari lizerine (Boughazi ve ark., 2014), ara ylizey etkileri lizerine
(Laguno ve ark., 2016) de calismalar yapilmistir. Tibbi cihazlarda kullanilan tek domenli
manyetik, siiperparamanyetik faz durumlan ile ilgili cahsmalar yapilmistir (Oziim ve ark,
2015). Manyetik nanoparcaciklarin gesitli spin modelleri teorik olarak incelenmistir. Bu
modeller arasinda en yaygin ve bilinen model Ising modelidir (Rego ve ark., 2001, Yal¢in ve
ark., 2008, Kaneyoshi ve ark., 2009, Khater ve ark., 2011). Ozellikle manyetik nanoparcaciklar
icin spin-1 Ising modeli statik ve dinamik yonlerden dolay histerezis arastirmalarda yeni bir

alan agmistir.

Ik olarak 1920 yilinda Ising tarafindan ferromanyetizma problemi icin S=1/2 kendi adini
aldig1 Ising modeli 6nerildi. Bu model spin durumlarina ve diizen parametresine gore isim alir
(Ising, 1925). 1948 yilinda ise Stoner - Wohlfarth tarafindan tek domenli nanopargaciklar igin
ilk calisma yapildi. Giintimiize kadar ¢ekirdek-ytizey (C/S) kiibik nanopargaciklar i¢in Ising ve
Heisenberg mollerine gore bircok calismalar yapilmistir (Russ ve ark., 2007, Zaim ve ark., 2009,
Zaim ve ark, 2010, Weizenmann ve ark,, 2010, Jiang ve ark., 2010, Yiiksel ve ark., 2011,

Vatansever ve ark., 2014). Yapilan arastirmalar sonucu kabuk ve ara ylizey etkilesimlerinin,



manyetik 6zelliklere karsi etkileri ele alinmistir. Diger taraftan, S = 1 Ising modeli (S = 1 Blume-
Emery-Griffiths modeli) ve Kikuchi versiyonundaki cift (bag) yaklasim yontemi kullanilarak,
Yal¢in ve arkadaslari tarafindan altigen 6rgii i¢in teorik formiilasyon elde edilmistir (Yal¢in ve
ark., 2014, Yal¢in ve ark., 2015). BEG modeli istatistik mekanikte bilinen énemli bir spin-6rgii
modeli olup tek iyon anizotropinin dahil edildigi bilineer (/) ve bikuadratik (K) etkilesmeli bir
sistemdir (Berker ve ark., 1976, Hoston ve ark., 1991, Keskin ve ark., 2004, Yal¢in ve ark., 2008,
Oziim 2010, Demirer 2015). Nanoparcaciklarda cekirdek ve yiizeyden gelen miknatislanma
katsayisini tam olarak hesaplayabilmek i¢in, cift yaklasim yontemindeki bag degiskeleri ile
spin sayist arasinda bir iliski verilmistir (Yal¢in ve ark., 2014). Altugen ve kare orgili
nanoparg¢aciklar i¢in karakteristik ozellikleri manyetizasyon dongiisii (histerzis egrileri),
kristal alanin farkli degerleri icin elde edilmistir. Kuadrupol moment i¢in, 6zellikle bikuadratik
etkilesimi ve kristal alan anizotropi farktdrlerininde dikkate alindig1 bazi yeni ve 6nemli

histerezis davraniglari ¢alisilmistir (Erdem ve ark., 2021).

Nanopargaciklar; ¢ekirdek (C), ara yiizey (CS) ve yiizey (S) seklinde ili¢ bdlgeden olusur.
Ferromanyetik ve antiferromanyetik etkilesme ara ylizeyde goriliir. Ferromanyetik ve
antiferromanyetik etkilesme ise yiizey ve cekirdekte meydana gelir. Kiibik yapidaki yiizey
atomlar1 arasi etkilesimler ihmal edilebilir. Bu tip nanoparcaciklarin elde edilmesi zor
oldugundan dolay1 manyetik nanoparcaciklarin arastirilmasinda énemli bir yere sahiptir
(Oziim ve ark., 2015, Eker, H. N. 2015, Oziim ve ark., 2021). Yiizey yiizeye tam temas yapan bir
kiibik nanoparcacik altigen 6rgii yerine kare 6rgii yapisinda siki bir dizilim gerceklestirebilir.
Kare drgiiniin yiizeye olan tam temasi sayesinde diger orgiilere gore daha avantajli olmasini
saglar (Yamamuro ve ark.2006). Bu nedenle katalizlerde secicilik yoniiyle ve tekrardan aktive
olabilmesi sayesinde ¢ok biiytlik bir 6nem teskil eder (Ahmadi ve ark., 1996, Bratlie ve ark,,
2007, Loghmani ve ark,2013). Bu o6zelliklerinden dolay1 farkli teknikler kullanilarak
nanoparcaciklar 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, Yalcin ve
ark., 2013, Bayrakdar ve ark., 2014, Bayrakdar ve ark.,, 2021, Yal¢in ve ark. 2021). Kiibik
nanoparcaciklar, malzeme biliminde, sensor teknolojisi gibi alanlarda kullanilabilirler.
Kullanilma nedeni ise yiizey etkilerinin hacimsel malzemelerden daha farkl elektronik 6zellik
gostermesidir (Bader,2006, Nakagawa veark., 2007, Zhao ve ark., 2013, Qaeed ve ark., 2013).
Kiibik nanopargaciklar manyetik 0Ozellikleri sayesinde parcacik olusturma sekline daha
elverislidirler (Song ve ark., 2004, Skomski ve ark., 2007, Shukla ve ark., 2007, Boubeta ve ark.
2013). Kiibik nanopargaciklarin farkl yollarla sentezlenmesi i¢in arastirmalar yapilmistir
(Freire ve ark., 2013, Simsek ve ark., 2014, Rashin ve ark., 2014, Disch ve ark., 2014, Nikam ve
ark, 2014). Ayrica, teorik olarak Monte-Carlo (MC) teknigi ile tek domenli kiibik
nanopargaciklar incelenmistir (Diaz-Ortiz ve ark., 1997, Woinska ve ark., 2013, Parra ve ark.,
2013, Oubouchou ve ark.,, 2013).

Tek tabakali nanosistemler (NML) teknolojide ytliksek uygulama potansiyeline sahiptirler (Liu
ve Xu 1995, Friedrich ve ark., 2000, Zhao ve ark., 2000, Bhure ve ark., 2010, Mukherjee ve ark.,



2015, Ankamwar ve ark., 2016, Lv ve ark., 2019, Rajashekara ve ark., 2020). Ayrica, altigen
orgii, kare orgii, nano-grafen yapisi gibi farkl tipte 6rgii yapilarinin insa edildigi bir¢cok teorik
calismada dikkate alinmistir. S6z konusu kafesler lizerindeki NML sistemlerinin manyetik ve
termal 6zellikleri, 6zellikle manyetik histerezis fenomenolojisi, cift yaklasim (PA) (Rego ve ark.,
2001, Yalgin ve ark., 2008, Yalcin ve ark., 2014, Yalgin ve ark., 2015, Oziim 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 simiilasyonu (MC) (Albano ve ark., 1989, Ramirez-Pastor ve ark., 1998,
Aouini ve ark., 2017, Jabar ve ark., 2019, Fadil ve ark., 2019), yogunluk foksiyoneli teorisi (DFT)
(Wang ve ark., 2016), sonlu kiime yaklasimi (Mouhib ve ark., 2016), anahtarlama islemlerinin
mikromanyetik simiilasyonlar1 (Torres ve ark., 2001, Maicas ve ark., 2002) ve Lennard-Jones
potansiyeli (Biham ve ark., 1993) gibi ¢esitli teknikler kullanilarak ¢alisilmistir. Bu calismalarin
cogunda, Ising model cercevesi, farkli sekillerle manyetik/histeretik 0dzelliklerin
arastirllmasinda yeni bir yol agmistir. Ozellikle, spin-1 Ising modeli ve altigen/kare 6rgiilii NML
tizerindeki calismalar biiyiik ilgi gérdii (Yalgin ve ark., 2008, Yal¢in ve ark., 2014, Kantar ve
ark., 2014, Yalcin ve ark., 2015, Oziim 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 nanoparcacigin manyetik 6zellikleri spin-1 modeli icin
kuadrupol-kuadrupol (K) ve dipol-kuadrupol (L) iizerine ¢alismalar yapildi (Ciftci, 2011). L
parametresinin Hamiltoniyen ifadesine dahil edilmesiyle, ¢ift yaklasim (PA) (Kikuchi, 1974)
formalizmi, bir kare kafes NML tizerinde yapilan deneylerde gézlemlenen histerezis dongiileri
icin teorik bir cerceve saglayabilir. Cift yaklasim yontemi kullanilarak spin-1 Ising altigen
nanopargacik icin histeretik 6zellikler incelenmistir (Erdem ve ark, 2016). Bu ¢alismadaki
manyetik histerezis egrilerindeki kayma 6zelliginin (Exchange-bias) Hamiltoniyen ifadesine
dahil edilen L parametresine bagh oldugu gézlendi. Ayrica, bu ¢calismada L parametresinin
manyetik histeretik 6zellik iizerindeki etkisi arastirilirken kuadrupol 6zellik arastirillmamistir.
Bu tez ¢calismanin amaci, kare kafes lizerine dekore edilmis bir spin-1 Ising NML'nin histeretik

ve kuadrupol 6zellikleri tizerinde L'nin etkisini arastirmaktir.

Yukarida vermis oldugumuz giris bilgilerinden sonra, ikinci béliimde manyetizma, manyetik
malzemelerin siniflandirilmasi, manyetik histerezis, nanoteknoloji ve kullanim alanlary,
nanopargaciklar ve manyetik nanoparcacigin miknatislanmasi1 hakkinda kuramsal bilgiler
verildi. Ugiincii béliimde, galismamizda kullandigimiz Ising modeli ile ¢ift yaklagim yéntemi ile
ilgili bilgiler verildi ve bilineer (J), bikuadratik (K), dipol-kuadrupol ve kristal alan (D)
etkilesmeli iki boyutlu ve kare orgiilii spin-1 Ising homojen ve kompozit nanoparcacigin (NP)
miknatislanma (M) ve kuadrupol (Q) 6zellikleri cift yaklasim yontemi kullanilarak incelendi.
Dordiincii boliimde ise yapilan arastirmalar sonucunda homojen ve kompozit nanopargacik
icin M —kgT/]y, Q—kgT/]op, M—H, Q—D, M—D Q — H elde edilen grafikler

sunulmustur.



1. BOLUM

TEORIK BILGI

1.1. Manyetizma

Manyetik etkiler hem kiitlesi hem de elektrik yiikii olan pargaciklarin hareketlerinden
kaynaklanir. Donen elektrik yiiklii bir parcacik, spin adi verilen manyetik bir dipol olusturur.
Bir enerji seviyesinde bulunan elektronlar yukar1 ve asag yonli iki farkli yonelime sahip
olabilirler. Miknatislanmada, ¢ekirdekten kaynaklanan dipol momenti kiiciik olacagindan
dolay1 g6z ardi edilir. Ortamdaki sicaklik, atomlar arasi etkilesim ve dis manyetik alan
atomdaki manyetik dipol momentlerin yoniinii etkiler. Manyetik gecirgenlik; manyetik kuvvet
cizgisinin icinden ge¢mesine izin veren malzemenin 6zelligi olarak isimlendirilir ve y ile
gosterilir. Bir numunenin manyetizasyonu, manyetik gecirgenlik ve dis manyetik alana bagh
olarak M = yH ile gosterilir. Manyetik kuvvet c¢izgisi, malzemenin iletkenligi ile dogru
orantilidir. Bagil manyetik gecirgenlikler i¢in; ferromanyetik (FM) maddeler 1’den ¢ok biiyiik
olan, paramanyetik (PM), 1’den biraz daha biiyiik olan, diyamanyetik ise 1’den kiiciik olan

maddelerdir.

1.2. Manyetik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Tiim maddeler, harici bir manyetik alana yerlestirildiginde manyetik 6zellik sergiler. 1845’te
Michael Faraday, maddeleri Paramanyatik, Diyamanyetik ve Ferromanyetik olarak
siniflandiran ilk kisidir. Bunlara Ferrimanyetik ve Antiferromanyetik siniflandirmalarda daha

sonradan ilave edilmigtir.

1.2.1. Diyamanyetik malzemeler

En zayif manyetizma bicimidir. Diyamanyetik maddeler, net manyetik momentleri olmayan
atomlardan olusur. Yani tiim yoriinge kabuklari doludur ve eslesmemis elektronlar yoktur.

Giiclii bir elektromiknatisin i¢ine yerlestirildiginde, diyamanyetik malzemeler manyetik alanin



zaylf oldugu yone dogru cekilir. Diyamanyetik bir malzemenin dis manyetik alan varliginda
temsili gosterimi Sekil 1.1’de ve M — H grafigi'de Sekil 1.2’de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Diyamanyetik bir malzemede manyetik momentlerin temsili dizilimleri
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Sekil 1.2. Diyamanyetik bir malzemenin M — H grafigi



1.2.2. Paramanyetik malzemeler

Paramanyetizma, yalnizca harici olarak uygulanan bir manyetik alanin etkisi altinda ortaya
cikan bir manyetizma bicimidir. Bir yada daha fazla eslesmemis elektrona sahip bir atomun
manyetik durumunu ifade eder. Eslenmemis elektronlar, elektoronlarin manyetik dipol
momentleri nedeni ile bir manyetik alan tarafindan cekilir. Bu nedenle goreceli manyetik
gecirgenligi 1'den biraz biiyliktiir. Bir atom en az bir paramanyetik elektron icerdiginde
paramanyetik olarak kabul edilir. Harici olarak uygulanan bir manyetik alanin herhangi bir
manyetizasyon etkisi olmaz iken ve dis manyetik alan etkisinde iken temsili olarak Sekil 1.3’de

gosterimi yapilmistir. M — H grafigide Sekil 1.4’de gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Paramanyetik bir malzemede manyetik momentlerin temsili dizilimleri
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Sekil 1.4. Paramanyetik bir malzemenin M — H grafigi



1.2.3. Ferromanyetik malzemeler

Elektriksel olarak yiiklenmemis bazi malzemelerin giiclii bir sekilde digerlerini cektigi fiziksel
malzemelerdir. Ferrromanyetizma, demir, kobalt, nikel ve bu elementlerden bir veya daha
fazlasini iceren bazi alasimlar veya bilesiklerle iliskili bir tiir manyetizmadir. Ferromanyetik
(FM) malzemeler kolaylikla manyetize edilebilir. Kiiciik bir dis manyetik alandan bile ¢ok
cabuk etkilenirler. Ferromanyetik sistemlerde bulunan manyetik dipollerin dis manyetik alan
etkisinde iken ve etkisi bulunmadig1 durumdaki temsili gériinlimii Sekil 1.5’te gosterilmigtir.

FM bir malzemenin temsili olarak M-H grafigi Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Ferromanyetik bir malzemede manyetik momentlerin temsili dizilimleri

Sekil 1.6. Ferromanyetik bir malzemenin M — H grafigi



1.2.4. Antiferromanyetik malzemeler

Bir manyetik alan uygulandiginda ve kritik sicakligin altindaki sicakliklarda manyetik
momentler antiparalel olarak kendiliginden hizalanirlar. Antiferromanyetik malzemelere
uygulanan manyetik alan ortamdan kaldirildiginda antiparalel olarak hizalamalarim
korumazlar. Ortamda herhangi bir manyetik alan yoksa yoriingedeki her elektronun manyetik
momentlerinin timi rasgele olarak konumlanmistir. Manyetik bir alan uygulandiginda ise
Sekil 1.7°’de temsili olarak gdsterildigi gibi konumlanirlar. Ters yonelmis momentler bir
birlerine olan etkisini sifirladiginda malzeme diyamanyetik malzemeye benzer ve
manyetizasyon azalir. Antiferromanyetik bir malzemenin M — H grafigi Sekil 1.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Antiferromanyetik bir malzemede manyetik momentlerin temsili dizilimi
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Sekil 1.8. Antiferromanyetik bir malzemenin M — H grafigi
1.2.5. Ferrimanyetik malzemeler

Ferrimanyetik malzemelerin momentleri birbirine parallel olarak hizalanir. Karsit manyetik
momentlere sahip malzemelerdir. Ferrimanyetik malzemelerde karsit momentler birbirine
esit degildir. Manyetik alan olmadan bile kalici manyetizasyona sahiptirler. Ferrimanyetik
malzemenin sicakliga bagimhligi, ferromanyetik malzemelerinkine benzer. Ferrimanyetik
malzemenin manyetik moment etkisi altindaki temsili olarak gosterimi Sekil 1.9’da, bu

malzemenin M — H grafigi ise Sekil 1.10’da gosterilmstir.
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Sekil 1.9. Ferrimanyetik bir malzemede manyetik momentlerin temsili dizilimleri
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Sekil 1. 10. Ferrimanyetik bir malzemenin M — H grafigi

Bir malzemeye dis manyetik alan uygulanir ve daha sonra bu manyetik alan kaldirildiginda
miknatislanma sifir olur. Miknatislanmanin sifir olmasinin nederni manyetik dipol
momentlerinin rastgele hareketlerinden kaynaklanir. Bu malzemenin manyetizasyon degeri
Sekil 1.11’de gosterildigi gibi artan sicaklikla bir degerden sifir sicakligina direk inerse birinci
derece faz gecisi gosteri. Eger bu malzemenin manyetizasyonu sicakligin artmasi ile stirekli bir
azalma gosteriyor ise ikinci derece faz gecisi gosterir. Buradaki sifir oldugu deger Curie
sicakligl degeridir. Bu sicakligin altindaki biitiin manyetik sistemler ferromanyetik fazda

bulunurlar. Bu sicakligin iizerindekiler ise paramanyetik fazda bulunurlar.
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Sekil 1. 11. (a) Birinci derece faz grafigi, (b) Ikinci derece faz grafigi

Manyetik duygunlugun sicakliga baglh olarak degisimini ve Néel noktasi ile Curie noktalar Sekil
1.12’de gosterilmistir.
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Sekil 1. 12. Manyetik duygunluk-Sicaklik grafigi
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1.3. Manyetik Histerezis

Manyetik etkisi kaybolmus bir malzemeye disaridan uygulanan manyetik alan (H) ile
manyetizasyon (M) ile iliskilerinin gosterildigi egrilere Histerezis egrileri denir. Sifir noktasi
miknatislanmanin olmadigini ve herhangi bir kuvvetin uygulanmadigini gosterir. Sekil 1.13’de
manyetizasyon (M) sicaklik (T) ile iliskili grafik gosterilmistir. Grafikteki T, Curie sicakligl
olarak adlandirilir. Curie sicakligi, ferromanyetik bir malzemenin belirli bir sicaklikta kalici
miknatislanmasini kaybedip paramanyetik hale gectigi kritik sicaklik noktasidir. Bu sicakligin
altinda ferromanyetik maddeler diizenlidir.

M

>
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Sekil 1. 13. Manyetizasyon (M) - Sicaklik (T) grafigi
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Bir malzemeye dis manyetik alan uygulandiginda (d) noktasinda doyum miknatislanmasina
ulasir. Bu noktaya ulastiktan sonra malzemeye uygulanan manyetik alan azaltilir ise egri iki yol
izleyebilir. Baslangic egrisi lizerinden gecen egri malzemenin paramanyetik oldugunu gosterir.
Malzeme ferromanyetik ise sekildeki gibi mavi ¢izgi lizerindeki My olusur. Burada My kalici
miknatislanmay1 gostermektedir. Ters yonde bir dis miknasitlanma uygulanir. Bu ters
mikntatislanma olusan miknatislanmay1 yok edebilmek icindir. Sifirlanan bu boélgeye koersif
alan (H¢) denir. Bu islem doyuma ulasana kadar devam ettirilir. Bu islem esnasinda Sekil

1.14’deki egri olusur ve bu egriye histerezis egrisi denilir.

Sekil 1. 14. Ferromanyetik bir malzemenin histerezis egrisinin gosterimi

13



1.4. Nanoteknoloji ve Kullanim Alanlan

Giiniimiizde nanoteknoloji biiyiik bir bilim dali haline gelmistir. Nanoteknoloji ile yapilan
arastimalar glinimiiz hayatini kolaylastirmada dnemli rol oynamaktadir. Bu kelimeyi tarihte
ilk kullanan Norio Taniguchi (1974). Nanoteknolojinin déniim noktas1 1959 yilinda Richard
Feynman’in atomlarin ve molekiillerin , nano boyutlarda yeni malzemelerin iiretilmesi ile
kontrol edilebilecegi sdylemesidir. K.Eric Drexler'in 1980 yilinda yaptig1 arastimalarda
molekiiler tlretime yonelik temel diisiincelerin alt yapisini olusturmustur. Taramali
mikroskobun icadi ile nanoteknoloji bilimde biiyiik bir ilerleme kaydetmistir (Gerd Binnig ve
Heinrich Réhler, 1981). ilerleyen yillarda “Fullerenlerin (Buckyballs)” kesfi (1985), Atomik

kuvvet mikroskobunun (1986) icadi ile bu bilim dalina 151k tutmustur.

Nanoteknoloji, makro diinya ile nano boyut arasindaki gecisi incelemek icin arastirmalar yapan
bir bilim dalidir. Bu arastirmalarda nano boyutaki maddeler icin ihtiyac duyulan 6lciim
araclarinin, fiziksel-kimyasal yapilarinin incelenmesi icin gerekli cihzalarin gelismesi
konularini kapsar. Nanoteknoloji glinlimiizde tip ve saglik, havacilik, uzay ve savunma sanayi,
otomobil sanayi, bilgi depolama, tekstil, elektronik gibi bir ¢ok Onemli alanlarda

kullanilmaktadir.

Tip ve Saglik: Tani ve tedavi, ila¢c gelistirme, hastalik ve tramvatik yaralarin 6nlenmesinde
gelistirilen nanottipler, nanosensorler yardimi ile insanligin daha saglikh olarak yasamasinda

o6nemli rol oynamaktadir.

Havacilik ve Uzay: Yapilacak veya yapilan malzemelerin ¢ok hafif, dayanikli ve isiya karsi daha
direngli olmasi ile bu sektordeki ulasim araglarinin enerji titketimini diisiirmesi, daha konforlu

ve glvenli bir yolculuk yapilmasini saglar.

Savunma Sanayi: Bu alanda da yapilan arastirmalar ile maliyetleri diisiirerek daha kullanish ve
daha giivenli askeri araglar ve donanmalar yapilmaktadir. Ornegin gemilerde en énemli sorun
deniz suyunun ve atmosferin etkisi ile govdenin asinmasidir. Nanokompozit malzemeler
yardimi ile geminin dis yiizeyi kaplanarak su ile temasi kesilir. Bu sayede gemi gévdesi daha

dayanikli olur ve govdedeki asinma azalarak geminin uzun siire denizde kalmasi saglanir.

Otomobil Sanayi: Bu sektérdede araglarin agir olmasi yakit tiiketimini artirmaktadir. Yapilan
arastirmalar sayesinde arag govdelerinin hafifletilerek daha dayanikli arabalar iiretilerek yakit
tiilketiminde tasarruf edilmektedir. Ayni zamanda daha c¢evreci araglar yapilarak doga
korunmakta, elektronik sistemler sayesinde ise daha giivenli ve konforlu yolculuklar

olmaktadir.
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Bilgi Depolama: Gegmis yillarda veri depolamak icin biiyiik hardisklere ihtiya¢ duyulurdu ve
bu hardisklere Megabayt veya Gigabayt biiyiikliigiindeki veriler depolanabilirdi. Glintimiizde
ise nanoteknoloji sayesinde kiiciik ciplere terabaytlar kadar cok biiyiik bilgileri depolamak

mumkindir.

1.5. Nanoparg¢aciklar

Nanopargaciklarin diger malzemelerden farklari; elektronik yapisi, hacim orani, fiziksel ve
kimyasal yapilaridir. Atomik boyutlara inildikce malzeme o6zellikleri degiskenlik gosterir.
Bunun nedeni ylizey alanin, hacim oraninin degismesidir. Cok kii¢iik boyutlarda olmasi ile
nanoparcaciklar, plaka ve sac gibi dokme malzemeler ile karsilastirildiginda ¢ok genis bir
yluzey alanina ve hacim oranina sahiptirler. Bu 6zellik nanoparcaciklarin elektronlarini
hapsedecek ve kuantum etkileri iiretecek kadar kiiciik olduklari icin optik, fiziksel ve kimsayal

ozelliklere sahip olmasini saglar.

1.5.1. Manyetik nanoparcaciklar

Baz1 nanopargacik ¢esitleri sunlardir; manyetik nanopargaciklar, karbon nanotiipler, oksit
nanopargaciklar, metalik nanoparcaciklar, Grafen nanopargaciklardir. Manyetik
nanopargaciklar biyoloji, fizik, kimya, tip gibi bir cok bilim dalinda kullanilmaktadir. En yaygin
kullanim alani tip ve saghktir. Demir, kobalt, nikel gibi manyetik elementlerden meydana
gelirler. Manyetik nanoparcaciklar nano boyuttan mikro boyuta kadar sentezlenebilmektedir.
Uygulandigt manyetik alana karsilik verdiginden dolay1 istenilen hareketleri kolaylikla
yaptirabilmektedir. Bu nedenle manyetik nanoparcaciklar bir ¢ok alanda avantaj
saglamaktadir.

Bu nanopargaciklar;

Demir oksitler: Fe;04 ve Fe;05

Toz metaller: Fe ve Co

Alasimlar: CoPt; ve FePt

Spinel yapida ferrimagnetler: MgFe,0,, MnFe,0, ve CoFe,0, seklinde uygulamalardan

olusturulabilirler.
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En ¢ok tercih edilen uygulama demiroksit nanopargaciklardir. Tercih edilme nedeni ise nano
boyutlarda biiytiik ylizey alanin olmasi ve nano boyutlarda bu maddeler siiperparamanyetik
(SP) ozellik gostermesidir (Goya, 1999).

1.6. Manyetik Nanoparcacigin Miknatislanmasi

100 nm’den kiiciik boyuta sahip nanoparcaciklar kuantum boyut sinirlamasi ve malzemenin
yliksek yiizey-hacim orani ve buna baglh olarak yiizey atomlarinin y18in durumuna goére daha
fazla olmasi nedeniyle fiziksel 6zellkiklerde farklilik gosterebilir. Nano boyutlara inidikce
malzemenin diger 6zelliklerinde oldugu gibi manyetik 6zelliklerde de farklilik gosterir. Bu
alanda en belirgin degisiklikler ferromanyetik malzemelerin gdsterdigi zorlayici alan
(koersitive) degerinde olur. Pargacik boyutu azaldik¢a malzeme icerisindeki yapi, i¢c enerjisini
minimum yapabilmek icin domen biliyiimekte ve birim hacmindeki domen sayis1 azalmakta ve
buna bagh olarak malzemenin sergiledigi koersitive kalici miknatislanma degismektedir.

Koersitive degeri malzeme igerisindeki domain sayisina ve biiytkliigiine baghdir.

I

sP | | M
f I
| 1
2-10nm Dgp ! p, >
Pl et Pargacik Bliyikligi
Tekli Domen Coklu Domen

Sekil 1. 15. Nanoyapili malzemeler icin H-'nin pargacik biiytikliigiine bagh degisimi ve

manyetik histerezis egrisi

Tek domen parcaciginin koersif alani artan parcacik biiyiikliigi ile artis sergilemekte ve
parcacik SP bolgeden FM bolgeye gecmektedir. Doyum miknatislanma degeri, pargacik
boyutuna baghdur.
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2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

2.1.Ising Modeli

Ising modeli, faz gecislerini anlamak i¢cin manyetizmaya uygulanan bir model sistemidir. Bu
calismada Ising modeli ve cift yaklasim yontemi kullanildi. Herhangi bir 6rgii noktasi lizerine
yerlesen 6rgii noktalarina en yakin komsu sayisina koordiyon sayisi denir ve y ile gosterilir.
Ising modelinde, bir nanoparcacikta N kadar atom oldugu diisiiniiliir ise en yakin komsu

etkilesim sayisi N, /2 ile gosterilir.

Ising Hamiltoniyeni en basti sekli ile asagidaki Formiil 3.1’de yazilmistir;

H{S;} = =] Xcij>Si S; — H Xcij>(Si + S)) (2.1)
Yukaridaki formiilde komsu 6rgii noktalar1 arasindaki bilineer etkilesme enerjisi J sabiti ile

gosterilir. Eger /] < 0 ise ferromanyetik 6zellik, eger /] > 0 ise aniferromanyetik 6zellik gosterir.

H dis manyetik alanm1 gostermektedir. Sistemde iki spin mevcuttur. Bu yiizden normalizasyon

kosulu saglanmahdir. Bu kosul; ¥'2_, X; = 1 formiilii ile belirtilir. Burada X; = %(1 +M), X, =

%(1 — M)'dir. Sistemdeki miknatislanma M = X; — X, ve kuadrupol Q = X; + X, ile gosterilir.

2.2. Cift Yaklasim Yontemi

Spinler arasi ciftlerin etkilesimi, ¢ift yaklasim (Kikuchi, 1974) yontemi olarak tanimlanir. Nokta

degiskenler (p;) ve bag degiskenleri (P;;) ile adlandirlir. Bag degiskenleri normalizasyon
sartin1 },; j—4 o - P;j = 1 denklemi saglar. Durum degiskenlerine ise p; = ¥, o - P;j denklemi

ile baglantihdir. P;; degiskenleri kullanilarak, etkilesme enerjisi (E)) ve entropi (Sg);
BE = N]Z_/Zi,j=+,0,— &ijPij (22)

Sg = Nkp[(y = 1) Xij=+0-pi Inln(p;) — %Zi,j=+,0,— Pyjlnin (Py;)] (2.3)
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denklemleri yazilir. Yukaridaki formiilde y orgii koordinasyon sayisi, N toplam spin sayis}, &;;
en yakin komsu spin ciftleri (i, j) icin bag enerjilerini gostermektedir. Spin basina serbest

enerji formili (2.4) asagidaki gibi yazilir.

o=E=Li-T1s), p=2 (2.4)

Denge durumundaki sistem icin lineer olmayan denklem formiilii aa; = 0 esitligi kullanilarak

tj

asagidaki denklem (bag degiskenleri) (2.5) elde edilir.

1 —Res: ejj
Pij = E(plpj)]_/e le] = 71 (25)

Yukaridaki formiilde Z béliisiim fonksiyonunu olarak adlandirlir ve ¥ = (y — 1)/y olarak

gosterilir. Boliisiim fonksiyonu (Z) formiili;

2p2
Z =exp (%) = Xij=+,0,- €ij (2.6)
ile gosterilir. Yukaridaki denklemde (2.6) A simgesi, normalizasyon sartinda kullanilip, islem

sonucunu etkilememektedir.

2.3. Dipol Dipol Etkilesmeli iki-Boyutlu Kare Orgiilii Nanoparc¢acigin Spin-1 Modelinin

incelenmesi

I[sing modelinde S; spin durumlarini géstermektedir. Spinler ti¢ farkli deger alirlar. Bunlar +1,
0 ve —1 dir. —1 degeri spin yoneliminin asagl yonde ve dis manyetik alana zit oldugunu
gosterir. 0 degeri 6rgli noktasinin bos oldugunu belirtir. +1 ise yukar1 spin yoneliminin
oldugunu ve dis manyetik alana paralelligini gésterir. Bu sekilde gosterilen sistemlere spin-1
Ising modeli denir. bu sartlar altinda, dipol, kuadrupol, dipol-kuadrupol, kristal alan (tek iyon

anizotropi) etkilesmeli ve dis manyetik alan altinda Hamiltoniyen su seklide yazilir;

a{s;}=—J Z SiSi— K Z SESF—1L Z (S2S; + $:S7)—D Z (St+SH—-H Z S +5))

<ij> <ij> <ij> <ij> <ij>

2.7)
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(i,j) enyakin komsu etkilesmeli spinlerin toplamini gosterir. Hamiltoniyen ifadesinde / komsu
spinler arasi dipol-dipol (bilineer), K kuadrupol - kuadrupol (bikuadratik), L dipol-kuadrupol,
D kristal alan (tek iyon anizotropi) etkilesme sabitlerini ve H dis manyetik alani
gostermektedir. Sistem J > 0 ise antiferromanyetik, /] < 0 ise ferromanyetik 6zellik gosterir.
Bu etkilesimlerin enerji birimleri kzT (kg Boltzman sabiti ve T sicaklik). M = (S;) denklemi,
uzun diizen parametresi ortalama miknatislanma olarak isimlendirilir. Q = (S?) denklemi ise
kuadrupol diizen olarak isimlendirilir. Miknatislanma M = p, — p_, kuadrupol ise Q = p, +

p_ denklemi ile gosterilir.

Bu tezde iki boyutlu ve kare orgiilii spin-1 Ising nanopargaciginin dipol-kuadrupol etkilesmesi
altinda manyetik ve kuadrupol 6zellikleri incelendi. Béyle bir sistem icin Sekil 2.1’de temsili
gorinim verilmistir. Sekil 2.1’de atom sayisi ile nanopargacigin buiyiikligi dogru orantilidir.
Sekilde kabuk sayis1 nanopargacigin yaricapim (R) gostermektedir. iki boyutlu nanoparcacik
cekirdek (C), ara ylzey (CS) ve ylizey (S) seklinde li¢ bélgeden olusur. Bélgelerin spin sayilari
cekirdek icin N, ara ylizey i¢in N¢g ve ylizey i¢in Ng ile gosterilir. Nanoparc¢acigin toplam spin

sayistise N = N + N ile hesaplanir.

Sekil 2. 1. iki boyutlu kare 6rgiiniin sematik gésterimi (Kirmizi i¢i dolu daireler cekirdek,
mavi ici dolu daireler ise yiizey atomlarini gosterir. Kirmizi ve mavi cizgiler ¢ekirdek-yiizey
spin ciftleridir).
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Kare orgiilii C/S tipi nanopargacik i¢in (2.7) formili ele alinarak C, CS ve S ifadeleri

kullanilarak asagidaki (2.8) numarali denklem

H=H; + Hes + H; (2.8)
seklinde yazilir.

C, CS ve S bolgeleri icin Hamiltoniyenler sirasiyla;

Ho=—Jc ). 8iS—Ke ) S2P =L ) (S35, +S:S7) = D¢ ) (ST +S—H ) (5i+5)

<ij> <ij> <ij> <ij> <ij>
(2.9)
Hes = —Jes X<ijs> Si0; — Kes X<ijs SF07 — Les Y<ij>(Si0f + SPoy) (2.10)
Hs = —Js Z 0;0; — Ks Z aizajz —Lg 2 (aiajz + 0120"]) — Ds Z (o? + crjz)
<ij> <ij> <ij> <ij>
<ij>
(2.11)

seklinde elde edilir. S; ¢ekirdek spinlerinin spin durmunu ve o; ise ylizey spinlerinin spin
drumunu gostermektedir. Her ti¢ bolge icin bilineer, bikuadratik ve kristal alan etkilesmeleri
siraswyla J¢, Jes, Js 5 Kc, Kes, Ks 5 D¢, Ds ile gosterilir. Homojen nanopargacik icin Jo = Jos = Js
ve Ko = K¢ = Ks olarak yazilir. Kompozit NP icinise Jo # Jcs # Js, Jc = Jcs # Js,Jc F Jcs = s,
Jes #Jc =Jsve Kc # Kcs # Ks, Ko = Kes # K, K # Kes = Ks, Kes # K = Ks kosullarindan
en az bir tanesi gecerlidir. Bu tez ¢alismasinda kolaylik olmasi agisindan homojen
nanoparcaciklar icin Jo = Jo.s =] =1, K; = K5 = K, kompozit parcaciklar icin J, =] =1,
Jes = —J, Kc = K, Kcg = —K secilmistir. Her iki durumda da L; = Lo = L ve D; = D olarak
alindi. Cekirdek ylizey tipi nanoparcaciklarda dis manyetik alan spinler ile etkilestigi i¢in ara
bolgeden toplam miknatislanma ve kuadrupol momente bir katki saglamaz. Bu bélgede

etkilesme ¢ekirdek atomlari ile ylizey atomlar1 arasinda gerceklesir.

Yukarida verilen (2.5) denklemi yardimu ile €;; bag enerjileri (2.12) gosterildigi gibi yazilr.
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g = Nfef; + N§Se[® + Nje) (2.12)

Burada Nf cekirdek, NS5 ara yiizey, Nj yiizeyde bulunan spin ciftlerinin sayisim ifade eder ve
N§ = (Ngye/2) — Ncg, N5 = (Ngys/2) ve NS5 = 2Ncsycs/2 seklinde yazilir. Kare érgii igin
koordinasyon sayilar1t y. =4, ycs =2, ¥s =0 seklindedir. Her bolgenin spin sayilar
(N¢, Nes, Ns), spin cift sayilari (N§,N§°,N3) Cizelge 2.1 ‘de ve bag enerjileri (e}, &}, €/}
Cizelge 2.2 ‘de detayl olarak gosterilmistir. Boylece, lic durum degiskeni (p,,pg, p—) bag
degiskenleri cinsiden p, =P,, + P+ P,_, po=Poy + Poo+Po_, p_=P_, +P_y+P__
ifade edilir. Parcacigin miknatislanma ve kuadrupol momentleri M = p, —p_ve Q = p; + p_
formiilleri kullanilarak hesaplanir. Oncelikle Cizelge 3.1 'de verilen spin sayilar1 ve spin cift
sayilar esitlik (2.12)'de dikkate alinarak esitlik (2.5) iterasyon teknigi ile niimerik olarak
¢oziildii. Daha sonra, ¢oziimler miknatislanma/kuadrupol egrileri ve histerezis doéngiileri
seklinde elde edildi. Tez calismasinda elde edilen tiim sonuglar Sekil 3.1 - Sekil 3.24 ’de

grafiksel olarak verilmis olup bir sonraki boliimde ayrintili olarak tartisilacaktir.

Tablo 2.1. iki-boyutlu ve kare 6rgiilii spin-1 Ising nanoparc¢aciginin yari ¢capina gore

cekirdek, cekirdek-ytizey ve yiizeydeki toplam spin sayilari ve spin cifti sayilar1 (Yalcin ve

ark.,, 2012)
R 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N¢ 5 13 25 41 61 85 113 | 145 181
Ng 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Nc¢s 6 10 14 18 22 26 30 34 38
NS 4 16 36 64 100 | 144 | 196 | 256 324
N§S 12 20 28 36 44 52 60 68 76

21



Tablo 2.2. Cekirdek-ytizey tipi kare 6rgiilii nanopargacigin spin-1 Ising modeli i¢in bag

enerjileri
—Jc — K¢ —2L¢ — 2D¢ —Jes — Kes —Js — Ks — 2Ls — 2Dg
£
o —2H — 2L —2H
€40 —D.—H 0 —Ds—H
_ 4 Jc — K¢ —2D¢ Jes — Kes Js — Ks — 2Dg
3 [ e, —Do—H 0 —Ds—H
=
E €00 0 0 0
)g 80_ _DC + H 0 _DS + H
m
E_4 Jc — K¢ —2D¢ Jes — Kes Js — Ks — 2Dg
E_o _DC + H 0 _DS + H
—Jc — K¢ +2Lc — 2D¢ —Jes — Kes —Js — Ks + 2Ls — 2Dg
e_|
+ 2H + 2Lcs + 2H
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3.BOLUM
ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Homojen ve Kompozit Nanoparg¢acigin Manyetik Ozellikleri
3.1.1. Homojen ve kompozit nanoparcacigin miknatislanma egrileri

Sekil 3.1’de kare oOrgiilii homojen ve kompozit nanoparcacigin R = 4 ve sifir dis manyetik
alanda bilineer, bikuadratik, dipol-kuadrupol ve kristal alan etkilesme degerleri igin
miknatislanmanin indirgenmis sicaklifa gore degisimi goriilmektedir. Homojen nanoparcacik
(HM-NP) icin cekirdek, ara yiizey ve yiizey icin dipol-dipol/kuadrupol-kuadrupol etkilesme
degerleri J. = Jos =] =1, K; = K5 = K, kompozit nanopracacik (CM-NP) i¢in J. =] =1,
Jes = —J, Kc = K, Kcs = —K secilmistir. Her iki durumda da L, = L;s = L ve D, = D olarak

alind1.

0.0
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Sekil 3. 1. (a) Homojen ve (b) kompozit nanopargacik icin miknatislanmanin indirgenmis
sicakliga (kgT/J,) bagh degisimi. /. = Jcs =] =1, R =4 ve H = 0.0.

Homojen kare 6rgiilii nanopargacigin artan sicaklikla birlikte manyetizasyon degeri (M) 1 'den
0 ’a kadar siirekli bir azalma gostermektedir. Bu azalis dipol-dipol etkilesmesi (J/ siyah egri)
ve dipol-dipol ve kuadrupol-kuadrupol (JK/ kirmizi egri) etkilesmelerinde goriilmektedir. Bu
stirekli azalmanin sifira ulastigl nokta Curie sicakligi (7¢) olarak ifade edilir. Bikuadratik
etkilesmenin (K) dahil edilmesiyle T, degerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu etkilesmelere dipol-
kuadrupol (L) ve kristal alan (D) etkilesmeleri de dahil edildiginde miknatislanma degeri
yumusak bir egilim sergiler. Benzer durum Sekil 3.1 (b)’de kompozit nanoparcgacik igin
gozlenmistir. Kompozit nanopargacik (CM-NP) icin ¢ekirdek, ara yiizey ve ylizey bilineer ve
bikuadratik etkilesme degerleriJ. =] = 1, J.s = —J, K, = K, K;s = —K olarak se¢ilmistir. CM-
NP Curie sicakligl degerinden 6nce FM, {lizerinde ise PM fazda bulunur. Homojen ve kompozit
(Sekil 3.1) nanoparcaciklar icin elde edilen miknatislanma egrilerindeki en belirgin 6zellik,

kompozit nanopargaciklarda faz ge¢isinin daha diisiik sicaklik degerlerinde ger¢eklesmesidir.

Homojen ve kompozit nanoparcacigin R = 4 ve manyetik alan farkli degerleri alinarak
miknatislanmanin indirgenmis sicakliga bagh grafigi Sekil 3.2’de verilmistir. Burada kristal
alan etkilesmesi (D = —1.0) negatif deger alinmistir. Bilineer, bikuadratik ve dipol-kuadrupol
etkilesme degerleri ise pozitif olup 1 alinmigtir. indirgenmis sicakligin artmasi ile grafikte de
goruldigi gibi artan dis manyetik alan degeri ile birlikte miknatislanma degerinin de arttig

gozlenmistir.

24



0 200 400 600 800 1000

0.0 |-

0 200 400 600 800 1000
K TI,

Sekil 3.2. Farkli H degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanopargacik i¢in
miknatislanmanin indirgenmis sicakliga (kgT/J,) bagh degisimi.R =4, | =1.0, K =] =1L,
D =-1.0.
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Sekil 3.3. Farkli R degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparcacik igin
miknatislanmanin indirgenmis sicakliga (kgT/J,) bagh degisimi. ] = 1.0,K =] =L,D =
—1.0.

Sekil 3.3'te HM/CM-NP icin farkli yaricap (R = 4, 5, 6) ve sabit dis manyetik alan (H = 0.1)
degerlerinde miknatislanmanin indirgenmis sicaklia gore degisimi gosterilmistir. Bilineer,
bikuadartik, dipol-kuadrupol etkilesme degerleri | = 1.0, K = ] = L ve kristal alan degeri ise
D = —1.0 olarak alinmistir. M diizen parametresi artan sicaklikla birlikte yumusak bir artis
egilimi sergiler. HM/CM-NP icin M ’nin kritik degerleri Curie sicaklik degerindeki
davranislarina gore sekillenir ve boylece sistem CM-NP icin daha diisiik sicaklik degerlerinde

FM fazdan PM faza gecis gerceklesir.
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Farkl L degerleri icin HM/CM-NP icin M — kzT/], degisim grafigi Sekil 3.4’de gosterilmistir.
Elde edilen egrilerde bilineer ve kristal alan etkilesim degerleri J = 1.0, D = 1.0, dis manyetik
alan degeri H = 0.0 ve yaricap R = 4 olarak alinmistir. HM/CM-NP i¢in miknatislanma degeri
artan sicaklikla birlikte 1’den 0’a dogru bir azalis goriildi. HM-NP icin artan dipol-kuadrupol
degeri ile birlikte faz gecis sicakligl artarken CM-NP icin dipol-kuadrupol degerinin faz gecis

sicakliginda bir etkisi goriilmemistir.
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Sekil 3.4. Farkli L degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparcacik icin
miknatislanmanin indirgenmis sicakliga (kgT/J,) bagh degisimi./ = 1.0,D = 1.0, H = 0.0.
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3.1.2. Homojen ve kompozit nanoparcacigin kuadrupol diizen egrileri

Sekil 3.5’de kare orgili ilizerinde tanimlanan ve parcacik yaricapt R = 4 olan tek domenli
homojen/kompozit nanoparcacigin manyetik alan yoklugunda (H = 0.0) kuadrupol diizen (Q)

egrilerinin indirgenmis sicakliga (kgT/J,) gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. (a) Homojen ve (b) kompozit nanopargacik icin kuadrupol diizen parametresinin

indirgenmis sicakliga (kgT/J,) bagh degisimi. R = 4, H = 0.0.
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HM-NP icin cekirdek, ara ylizey ve yiizey icin dipol-dipol/kuadrupol-kuadrupol etkilesme
degerlerijc :]CS :] = 1, KC = KCS = K, CM-NP 1(,‘1r1]c :] = 1'](:5 = _], KC = K, KCS =—-K

secilmistir. Her iki durumda da L, = L. = L ve D = D olarak alind1.
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Sekil 3.6. Farkli H degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparcacik icin kuadrupol
diizen parametresinin indirgenmis sicakliga (kgzT/J,) bagli degisimi.R =4, | =1.0, K =] =
L, D =-1.0.
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Q diizen parametresinin artan sicaklikla birlikte azaldig1 ancak sifira diismeyerek yumusak bir
azalis egilimi sergiledigi goriildii. Bu durum kuadrupol diizen parametresinin tanimindan
kaynaklanmaktadir. HM-NP i¢in sadece bilineer etkilesme (J / siyah egri) varliginda Q =
0.7 degerinde, bilineer ve bikuadartik etkilesme varliginda (/K / kirmizi egri) kirilma olustugu
sonucuna varildi. Hem HM-NP hem de CM-NP icin dipol-kuadrupol etkilesme (JKL / mavi egri)
dahil edildiginde faz gegis sicakliginin arttig1 bulundu.

Farkli H degerleri icin HM/CM-NP i¢in Q — k5T /], bagh degisimi Sekil 3.6’da verilmistir. Artan
sicaklikla birlikte kuadrupol diizen parametre degeri Q~0.7 degerinde yumusak bir egilim ile
azalma gostermektedir. Kuadrupol diizeni yine artan sicaklikla birlikte 1.0 'den baslayarak

siirekli olarak azalir ve Sekil 3.1’deki gibi ikinci-derece faz gecisi sergiler.

Sekil 3.7'de farkli R degerleri icin HM/CM-NP icin kuadrupol diizen parametresinin
indirgenmis sicakliga gore degisimi gosterildi. Q — kgT/J, egrilerinde manyetik alan degeri
bilineer, bikuadartik, dipol-kuadrupol etkilesme degerleri / = 1.0, K =] = L, krsital alan
degeri, D = —1.0 ve manyetik alan degeri H = 0.1 olarak alinmistir. HM-NP i¢in artan
sicaklikla ve yaricap degeri ile birlikte Q degeri yaklasik 0.8 civarinda CM-NP i¢in ise yaklasik

olarak 0.7 civarinda bir diisiis olusmustur.
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Sekil 3.7. Farkli R degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanopargacik i¢in kuadrupol
diizen parametresinin indirgenmis sicakliga (kgT/J,) bagh degisimi. ] = 1.0, K =] =L,
D =-1.0,H =0.1.

Kare orgiili homojen ve kompozit nanoparc¢acigin kuadrupol diizen parametresinin
indirgenmis sicakliga gore degisimi R =4,/ = 1.0, D = 1.0,H = 0.0 ve farkli L degerleri icin
Sekil 3.8’de elde edildi. HM-NP icin Q degeri artan sicaklikla birlikte Q~0.9 degerinde bir
kirllma davranisi sergileyerek azalma egilimi gostermistir. Yine HM-NP icin artan dipol-

kuadrupol degeri ile birlikte faz gecis sicakliginin diistiigii gorildi.
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Sekil 3.8. Farkli L degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanopargacik i¢in kuadrupol
diizen parametresinin indirgenmis sicakliga (kgT/J,) bagh degisimi./ = 1.0, D = 1.0,H =
0.0.

CM-NP ig¢in ise kuadrupol diizen parametresinin sicakliga gére degisiminde dipol-kuadrupol

etkilesme etkisi fazla gorilmedi. Artan L degeri ile Q — kgT/J, egrilerinde yaklasik ayni
davranis goriildi.
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3.1.3. Homojen ve kompozit nanoparcacigin manyetik histerezis egrileri

Sekil 3.9-3.15’ de HM/CM-NP i¢in manyetik histerezis egrileri verilmistir. HM-NP i¢in ¢cekirdek,
arayiizey ve ylizey icin dipol-dipol/kuadrupol-kuadrupol etkilesme degerleri /. = J.s =] = 1,
Ko =Kcs =K, CM-NP icin J. =] =1, Jcs=—], Ko =K , Kcs =—K secilmistir. Her iki
durumdada L, = L;s = L ve D, = D olarak alindi.
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Sekil 3.9. Farkli L degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparcacik icin
miknatislanmanin manyetik alana (H) gore degisimi.R = 6, T = 100 J,/kg,] = 1.0,D =
—1.0.
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Sekil 3.9’da homojen nanoparcacik icin T = 100 J,/kg, D = —1.0 ve yaricap R = 6 alinarak
dipol-kuadrupol (L) etkilesmesinin farkli degerlerinde H dis manyetik alana gore histerezis

egrileri gosterilmistir. Homojen NP icin L = 0.707 degerinde simetrik tek lop olusurken, L =
+/JK degerinin azalmasi ile ¢ift lop olusmaktadir (kirmizi ve siyah egriler). Ayrica, azalan L
degeri ile birlikte kayma olustugu goézlendi (siyah egri). Kompozit NP icin ise farkh L

degerlerinde cift sliperparamanyetik (double SP) histerezis egrileri elde edildi.

Sekil 3.10°da kare orgiilii tek domenli homojen nanopargacigin pozitif kristal alan degeri ve
farkli L degerleri kullanilarak histerezis egrileri goriilmektedir. D = 1.0 degeri icin HM/CM-NP
icin pozitif ve simetrik histerezis egrileri olusmus ve dipol-kuadrupol etkilesmesinin etkisi

gorilmemistir.
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Sekil 3.10. Sekil 3.9 ile ayni fakat D = 1.0 i¢in elde edilmistir.
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Kare orgli lizerinde tanimlanan tek domenli HM/CM nanoparcacigin R =8, | =1.0,L =
0.353,D = —1.0 degerleri kullanilarak degisik sicaklik degerlerindeki histerezis egrileri Sekil
3.11’de verildi. HM-NP icin diisiik sicaklik degerlerinde cift FM lop (double FM loop) olusurken
artan sicaklik ile birlikte lop kaybolmus ve cift SP lop olustugu gozlendi (Sekil 3.11 (a)’da). CM-
NP icin ise Sekil 3.11 (b)’'de T = 100 J,/kg degerinde cift FM lop olusurken yliksek sicaklik
degerlerinde lop kaybolmustur.
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Sekil 3.11. Farkli T degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparcacik icin
miknatislanmanin manyetik alana (H) gore degisimi.R =8, /] = 1.0,L = 0.353,D = —1.0.
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HM/CM-NP icin pozitif kristal alan degerinde farkli sicaklik alan degerleri icin simetrik tek FM
lop Sekil 3.12'de verildi. Artan sicaklik ile birlikte histerezis egrilerinin daraldigi gézlendi.
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Sekil 3.12. Sekil 3.11 ile ayni fakat D = 1.0 i¢in elde edilmistir.
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Farkli R degerleri icin HM/CM-NP icin T = 100 J,/kg, ] = 1.0,L = 0.353,D = —1.0 degerleri
kullanilarak elde edilen histerezis egrileri Sekil 3.13’de verildi. HM-NP i¢in Sekil 3.13 (a)’da cift
FM lop olusmakta ve artan R degeri ile birlikte loplarin genisledigi sonucu gozlendi. Daha
kiigiik R degerleri icin (R = 3,4, 5) manyetik histerezis egrileri Sekil 3.13 (a)’da inset i¢cinde
gosterilmis olup SP lop gozlenmistir. CM-NP icin ise Sekil 3.13 (b)’de sadece R =8 ve 9
degerlerinde c¢ift FM lop gozlenirken daha kii¢ilik yaricap degerlerinde ¢ift SP lop gézlenmistir.

Cift FM lop g6zlenmesinin nedeni diistik kristal anizotropi parametresidir.
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Sekil 3.13. Farkli R degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanopargacik i¢in
miknatislanmanin manyetik alana (H) gore degisimi. T = 100 J,/kg, / = 1.0,L = 0.353,D =
—1.0.
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Sekil 3.14’de T = 100Jy/kg, ] = 1.0,L = 0.353 ve pozitif kristal alan degeri kullanilarak farkl
R degerleri icin HM/CM-NP i¢in histerezis egrileri verildi. Kii¢iik yaricap degerlerinde
paramanyetik lop olusurken yiiksek R degerlerinde simetrik FM lop olustugu g6zlendi.
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Sekil 3.14. Sekil 3.13 ile ayni fakat D = 1.0 i¢in elde edilmistir.

Sekil 3.15'te R =4 ve T = 100 J,/kp icin tek domenli homojen ve kompozit nanopargacigin
dipol-kuadrupol etkilesmesinin (L) farkli degerlerinde H dis manyetik alana gore degisimi
gorilmektedir. HM-NP icin FM lop olusurken, CM-NP i¢in ise paramanyetik lop olustugu
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gozlenmektedir. Sekil 3.15 (a)’da dipol-dipol etkilesmesi (J / siyah egri) ve dipol-
dipol/kuadrupol-kuadrupol etkilesmesi (JK / kirmizi egri) icin simetrik histerezis egrisi

gozlenirken L parametresi dahil edildiginde histerezis egrisinin sola dogru kaydig: goriildii.
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Sekil 3.15. (a) Homojen ve (b) kompozit nanoparcacik i¢cin L etkilesmesinin M — H egrisi

uzerindeki etkisi.
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3.1.4. Homojen ve kompozit nanoparcacigin kuadrupol histerezis egrileri

Sekil 3.16-3.18" de homojen ve kompozit nanoparcacigin kuadrupol histerezis egrilerini elde
etmek icin etkilesme degerleri Jo =Jo,s =] =1, Kc =Kcs =K, CM-NP icin Jo =] =1, Jos =
—J, K. = K, K- = —K secilmistir. Her iki durumda da L, = L;s = L ve D = D olarak alindu.

Sekil 3.16’da HM/CM-NP i¢in farkli L degerleri kullanilarak, R = 6,T = 100 J,/kg, ] = 1.0 i¢in
kuadrupol histerezis egrileri (Q — D) verilmistir. HM-NP icin dipol-kuadrupol (L) degeri
arttikca FM histerezis egrisinin (mavi egri) genisleyerek sola dogru kaydigi gézlendi (Sekil
3.16a). CM-NP icin kuadrupol histerezis egrisinde cok kiiciik bir lop gézlenmistir (Sekil 3.16b).
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Sekil 3.16. Farkli L degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanopargacik i¢gin kuadrupol
degerinin (Q) kristal alana (D) gore degisimi. R = 6,T = 100 J,/kg, /] = 1.0.
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Ayrica Sekil 3.16’da artan L degeri ile birlikte histerezis egrisinin sola dogru kaydigi goriildii.
Q — D egrilerinde M — H egrilerinden farkli olarak histerezis egrisi sola dogru kaymaktadir.
Diger bir deyisle, negatif D bolgesine olan kayma degis-tokus etkilesmesinin etkisi olarak
bilinir.

Farkl sicaklik degerleri icin HM/CM-NP i¢in kuadrupol histerezis egrileri R =8, ] = 1.0,L =
0.353 degerleri kullanilarak Sekil 3.17’de elde edildi. Sekil 3.17 (a)’da disiik sicaklik
degerlerinde genis FM lop olusurken sicaklik arttikga kuadrupol histerezis egrisinin kiiciildiigii
gorildi. Sekil 3.17 (b)’'de ise CM-NP icin yiiksek sicaklik degerlerinde kuadrupol histerezis
egrilerinde yarilma gozlenmedi.
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Sekil 3.17. Farkli T degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanopargacik icin kuadrupol
degerinin (Q) kristal alana (D) gore degisimi. R = 8, ] = 1.0,L = 0.353.
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Sekil 3.18’de farkli R degerleri icin T = 100 J,/kg, ] = 1.0,L = 0.353 degerleri kullanilarak
kuadrupol histerezis egrileri gosterilmistir. HM-NP icin Sekil 3.18 (a)’da FM lop olusmakta ve
artan R degeri ile birlikte loplarin genisledigi sonucu goriildii. Daha kiiciik R degerlerii¢in (R =
3,4, 5) kuadrupol histerezis egrileri Sekil 3.18 (a)’de inset i¢inde verilmis olup paramanyetik
lop elde edilmistir. CM-NP icin ise Sekil 3.18 (b)’de azalan R degeri ile birlikte histerezis

yarilmalari kii¢iiliip kaybolmaktadir.
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Sekil 3.18. Farkli R degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparcacik i¢cin kuadrupol
degerinin (Q) kristal alana (D) gore degisimi. T = 100 J,/kg, ] = 1.0,L = 0.353.
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Sekil 3.19°da farkli H degerleri icin homojen nanoparcacigin miknatislanmanin kristal alana
(D) gore degisimi R =6,T =100 J,/kg, L = 0.1 degerleri kullanilarak elde edildi. H =
+0.1,4+0.2,40.3 degerleri icin miknatislanmanin doyum degerleri D ~ — 0.65 degerinde
M ~ + 1.0 olarak bulunmustur. Ayrica dis manyetik alanin isareti degistiginde zit yonli iki
spinden kaynaklanan egiminde zit oldugu sonucuna varildi. Pozitif dis manyetik alan
degerlerinde, azalan H degeri ile birlikte lop olustugu goriiliirken negatif H degerleri icin
azalan H degerinde lop kiiciiliip kaybolmaktadir. Sekil 3.19°da elde edilen egrilerin daha 6nce
yapilan teorik calismalarla uyumlu oldugu goézlendi (Masrour ve ark.,, 2017, Bouda ve ark.,,
2019).
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Sekil 3.19. Farkli H degerlerinde homojen nanoparcacik icin miknatislanmanin kristal alana
(D) gore degisimi.R = 6,T = 100 Jo/kg, ] =1.0,L =0.1.
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Sekil 3.20’de sekil 3.19 ile ayni ancak kompozit nanoparcacik icin M — D egrisi elde edilmistir.
Homojen nanoparcgacigin aksine kompozit nanoparcacik icin M — D egrilerinde pozitif ve
negatif H degerleri icin yarilma goézlenmemistir. Pozitif H degerleri icin artan H degeri ile

birlikte egrilerin negatif D degerine dogru kaydigi sonucuna varildi.
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Sekil 3.20. Farkli H degerlerinde kompozit nanopargacik icin miknatislanmanin kristal alana
(D) gore degisimi.R = 6,T = 100 J,/kg, ] =1.0,L =0.1.

Sekil 3.21’de farkli T degerlerive R = 6,H = 0.1, ] = 1.0,L = 0.1 kullanilarak HM/CM-NP i¢in
M — D degisimi verildi. HM-NP i¢in dusiik sicaklik degerlerinde FM lop olusurken sicaklik
arttikca yarilmanin kayboldugu gorildi. CM-NP ic¢in ise tiim sicaklik degerlerinde

paramanyetik egri elde edildi. Ayrica, sicakligin tiim degerleri i¢in tiim manyetizasyon
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egrilerinin D ~ — 0.5 kristal alaninda kesistigine dikkat etmek gerekir. Bu nedenle, kiiciik
sicakliklar icin H = 0.1 degerinde, D degerinin artmasiyla miknatislanmanin hizli bir sekilde
doyma degerine M ~ 1 vardig1 goriilmektedir. Miknatislanmanin kristal alana gore degisimi
literatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalar ile uyumlu oldugu sonucuna varildi (Masrour ve ark.,
2017).
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Sekil 3.21. Farkli T degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparcacik icin
miknatislanmanin kristal alana (D) gore degisimi.R = 6,H = 0.1, ] = 1.0,L = 0.1.
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Farkli T degerleri icin HM/CM nanoparcacigin kuadrupol moment (Q) degerinin kristal alana
alana (D) gore degisimi R = 6, ] = 1.0,L = 0.1, D = —1.0 kullanilarak Sekil 3.22’de gosterildi.
Sekil 3.22 (a)’da HM-NP icin dis manyetik alanin negatif ve pozitif bolgesinde olmak iizere iki
FM lop olusmustur. Diisiik sicakliklarda yarilma olusurken artan sicaklikla birlikte yarilmanin

kayboldugu goriilmektedir. Sekil 3.22 (b)’de ise CM-NP i¢in tiim sicaklik degerlerinde yarilma

gozlenmemistir.
— \—\-*. \
00 T \\\
N
Q \W.
06 | ;
T=50J,/k, |
75
03| 1]00 N\
\\\u
00 k_-=_=“;‘-—J
| 1 1 1 1 1 1
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
H
0.9
Q

0.6

03

0.0

-20 -16 -12 -08 04 00 04 08 12 16 20

Sekil 3.22. Farkli T degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanopargacik icin kuadrupol
degerinin manyetik alana (H) gore degisimi. R = 6, ] = 1.0,L = 0.1,D = —1.0.
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Sekil 3.23’de farkl L degerleri igcin HM/CM-NP i¢cin R = 6,T = 100 J/kg, ] = 1.0,D = —1.0
degerleri kullanilarak Q — H grafigi verilmistir. HM-NP icin H'nin hem pozitif hem negatif
bolgelerinde loplar olusmaktadir. Artan L degeri ile birlikte loplarin genisledigi gériilmektedir.
CM-NP icin ise farkli L degerlerinde lop olusmadigi sonucu elde edildi.
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Sekil 3.23. Farkli L degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparcacik i¢in kuadrupol
degerinin manyetik alana (H) gore degisimi.R = 6,T = 100 Jy/kg, ] = 1.0,D = —1.0.
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Sekil 3.24’de farkli D degerleri icin HM/CM-NP i¢cin R = 6,T = 100 Jo/kg, ] =1.0,L = 0.1
degerleri kullanilarak Q@ — H egrisi verilmistir. HM-NP icin D’'nin farkli degerlerinde dis
manyetik alanin hem pozitif hem de negatif bolgelerinde lop olusurken CM-NP i¢in farkli D
degerlerinde lop gozlenmemistir. Sekil 3.24 (a)’da artan D degeri ile birlikte loplarin biiytidigi
gorildii. Tez calismasinda elde edilen Q — H egrilerinin literatiirde daha 6nce elde edilen Q —

H egrileri ile uyumlu oldugu sonucuna ulasildi (Mancini ve ark., 2008, Mancini, 2010).

Sekil 3.24. Farkli D degerlerinde (a) homojen ve (b) kompozit nanoparcacik icin kuadrupol
degerinin manyetik alana (H) gore degisimi. R = 6,T = 100 J,/kg, ] = 1.0,L = 0.1.
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SONUC

Bu tez calismasinda, dipol-kuadrupol etkilesmeli iki-boyutlu ve kare orgiilii homojen ve
kompozit nanopargaciklarin manyetik ve kuadrupol o6zellikleri etkilesme tiirlerine, parcacik
yarigapina ve sicakliga gore detaylica incelendi. Model olarak, bilineer, bikuadratik, tek
etkilesmeli ve kristal alan etkilesmeli spin-1 Ising modeli ve metot olarak da cift yaklasim

yontemi kullanildi. Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagidaki sekilde siralanabilir.

1) Dipol-kuadrupol etkilesmesinin (L), dipol-dipol (), kuadrupol-kuadrupol (K) ve Kristal alan
(D) etkilesme tiirlerine gore parcacigin miknatislanma egrileri iizerinde yaptig1 degisiklikler
incelendi. Yaricap R =4 ve manyetik alan H = 0.0 alinarak homojen ve kompozit
nanopargacik icin bilineer (J), bilineer-bikuadratik (JK), bilineer-bikuadratik-tek etkilesim
(JKL) ve bilineer-bikuadratik-tek-kristal alan (JKLD) etkilesmeleri icin elde edilen sonuglar
karsilastirildi. L = 0 oldugu durumda sistem birinci derece faz doniisiimii gerceklestirirken,
L # 0 oldugu durumda ikinci derece faz doniisiimii gerceklestigi sonucuna ulasild.

2) JKLD etkilesmeli homojen ve kompozit nanopargacik icin farkli dis manyetik alan ve yaricap
degerlerinin miknatislanma egrisi lizerindeki etkisi arastirildi. Dis manyetik alan ve yaricap
degerleri arttikca faz doniisiim sicakliginin arttign goriildii. Ayrica farkli L degerleri icin
miknatislanmanin sicakliga bagh degisimi incelenmis olup, homojen nanopargacik icin tek
etkilesim degerinin artmasiyla faz gecis sicakliginin arttigi, kompozit nanoparcacik icin ise

farkli L degerinin miknatislanma tizerinde herhangi bir etkisi olmadig goriildii.

3) L etkilesmesinin J, K ve D etkilesme tiirlerine gore parcacigin kuadrupol egrileri tizerinde
yaptig1 degisiklikler incelendi. R = 4 ve H = 0.0 alinarak homojen ve kompozit nanopargacik
icin bilineer (), bilineer-bikuadratik (JK), bilineer-bikuadratik-tek etkilesim (JKL) ve bilineer-
bikuadratik-tek-kristal alan (JKLD) etkilesmeleri i¢in elde edilen sonuglar incelendi.

4) Kuadrupol diizen egrileri, farkli dis manyetik alan ve yarigap degerleri icin detaylica
incelendi. Di1s manyetik alan ve yarigap degerleri arttikca faz doniisiim sicakliginin arttig
goruldi. Bunun yani sira, farkli tek etkilesim degerleri i¢in kuadrupol diizenin sicakliga bagh
degisimi incelenmis olup, tek etkilesim degerinin artmasiyla faz gegis sicakliginin arttig

gorildi.

5) L etkilesmesinin manyetik histerezis egrileri tizerindeki etkisi R = 6, T = 100 J,/kp,] =
1.0,D = —1.0 igin elde edildi. Homojen nanoparg¢acik i¢in L'nin kiiciik degerlerinde manyetik
alanin negatif ve pozitif degerlerinde cift histerezis egrisi olusurken L degeri arttikca simetrik
tek histerezis egrisi olustugu goriildii. Ayrica L degeri azaldik¢a egrinin daraldig1 ve negatif
manyetik alan degerine dogru degis-tokus kayma etkisi gosterdigi goriildi. Kompozit
nanopargacik i¢in ise histerezis egrilerinde yarilma gozlenmeyip siiperparamanyetik dzellik

gozlendi. Ayn etkilesim degerleri ancak pozitif kristal alan degeri icin (D = 1.0) homojen ve
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kompozit nanopargacifin manyetik histerezis egrileri Ulzerinde L'nin etkisi acikea

gorilmemistir.

6) R=8, ] =1.0,L =0.353,D = —1.0 degerleri ve farkl sicaklik degerleri icin homojen ve
kompozit nanoparc¢acigin manyetik histerezis egrileri lizerindeki etkisi arastirildi. Homojen
nanopargacik icin disiik sicaklik degerlerinde (T = 100/,/kg,200/,/kg) nanoparcacigin iki
farkli domende ferromanyetik davranisi goriilirken T = 300/,/kp degerinde iki farkh
domende paramanyetik davranisi gozlendi. Kompozit nanopargacik icin ise sadece T =
100/y/kp sicaklik degerinde nanoparcacigin iki farkli domende ferromanyetik davranisi
gorildi. Yiiksek sicakliga dogru gidildikce paramanyetik davranis sergiledigi gozlendi. Pozitif
kristal alan degeri i¢cin ise homojen ve kompozit nanopargacigin manyetik histerezis egrilerinin

ferromanyetik davranis sergiledigi ve artan sicaklik ile histerezis egrilerinin daraldig goriildu.

7) Farkli R degerleri i¢cin homojen ve kompozit nanoparcacigin histerezis egrileri T =
100 Jo/kg, ] = 1.0,L = 0.353,D = —1.0 degerleri kullanilarak incelendi. Yaricap degeri
arttikca nanopargacigin iki farkli domende ferromanyetik davranis sergiledigi goriildii. Aym
etkilelim degerleri ve pozitif kristal alan degeri icin histerezis egrilerinin artan yaricap

degerleri ile genisleyen ferromanyetik davranis sergiledigi sonucuna ulasild.

8) L etkilesmesinin manyetik histerezis egrisi lizerindeki etkisi R = 4,T = 100 J,/kp icin
detaylica incelendi. J,J/K,JKL,JKLD durumlar1t arasindaki farklar gozlendi. Bilineer
etkilesmesine bikuadratik etkilesmeninde dahil edilmesiyle histerezis egrisinin genisledigi
goriildi. /K etkilesmelerine L ve D etkilesmelerinin de dahil edilmesiyle histerezis egrilerinin
genisleyip negatif manyetik alan degerlerine dogru kaydig: goriildii.

9) L etkilesme parametresinin kuadrupol histerezis egrileri lizerindeki etkisi homojen ve
kompozit nanopargacik icin R = 6,T = 100 Jo/kg, ] = 1.0 degerleri kullanilarak incelendi.
Homojen nanopargacik icin artan L degeri ile birlikte ferromanyetik histerezis egrilerinin
negatif kristal alan degerine dogru kaydig1 goriildii. Kompozit nanoparcacik i¢in ise farkl L
degerleri icin histerezis egrilerinde cok kiiciik yarilma gézlendi. Farkli sicaklik ve yaricap
degerleri icin homojen ve kompozit nanopargacigin kuadrupol histerezis egrileri detaylica
incelendi. Artan sicaklik degeri ile histerezis egrilerinin daraldig: goriildii. Artan nanoparcacik

degerinde ise histerezis egrilerinin genisledigi sonucuna ulasildi.

10) Pozitif ve negatif H degerleri icin homojen ve kompozit nanoparcacigin miknatislanmanin
kristal alana (D) gore degisimi R = 6,T = 100 J,/kg, ] = 1.0,L = 0.1 degerleri kullanilarak
elde edildi. Homojen nanoparcacik i¢in pozitif dis manyetik alan degerlerinde, azalan H degeri
ile birlikte lop olustugu goriiliirken negatif H degerleri i¢in azalan H degerinde lop kiiciiliip
kaybolmaktadir. Kompozit nanoparcacik icin ise histerezis egrilerinde yarilma goriilmemistir.
Miknatislanmanin kristal alana gore degisimi farkli sicaklik degerleri icin elde edildi. Homojen

nanoparcacik i¢in diisiik sicaklik degerlerinde ferromanyetik lop goruliirken yiiksek sicaklik
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degerlerinde paramanyetik lop gozlendi. Kompozit nanoparcacik i¢in ise M — D egrilerinde

yarilma gézlenmemistir.

11) Farkh T, L ve D degerleri icin homojen ve kompozit nanopargacigin kuadrupol degerinin
manyetik alana (H) gore degisimi detaylica incelendi. Homojen nanoparcacik icin farkli T
degerlerindeki Q — H egrisinde dis manyetik alanin negatif ve pozitif bolgesinde olmak tizere
iki FM lop olusmustur. Diisiik sicakliklarda yarilma olusurken artan sicaklikla birlikte yarilma
kaybolmustur. Kompozit nanopargacik icin ise tiim sicaklik degerlerinde yarilma goriilmedi.
Farkli L degerleri icin homojen Q — H egrisinde H’nin hem pozitif hem negatif bolgelerinde
loplar olusmakta ve artan L degeri ile loplarin genisledigi gozlendi. Kompozit nanopargacikicin
ise farkl L degerlerinde yarilma gozlenmemistir. Farkli D degerleri icin kuadrupol degerin
manyetik alana gore degisim egrisinde ise homojen nanoparcacik i¢cin dis manyetik alanin hem
pozitif hem de negatif bolgelerinde lop olusurken kompozit nanopargacik icin lop

gozlenmemistir.

Sonug olarak; iki-boyutlu ve kare 6rgiiliit homojen ve kompozit nanoparcaciklara ait manyetik
ve kuadrupol 6zelliklerin arastirilmasinda elde edilen yeni 6zellikler i¢in bilineer, bikuadratik,
kristal alan etkilesmelerine ilave olarak tek etkilesme degerinin de iliskili oldugu bulunmustur.
Yiiksek sicakliklarda nanopargacigin siiperparamanyetik davranis sergilerken, diisiik
sicakliklarda ferromanyetik davranis sergiledigi gorildii.

51



KAYNAKCA

Ahmadi, T. S, Wang, Z. L., Henglein, A, and El-Sayed, M. A. (1996). Cubic Colloidal Platinum
Nanoparticles. Chemistry of Materials, 8, 1161-1163.

Albano, E.V,, Binder, K., Heermann, D.W., Paul, W. (1989). The Ising Square Lattice in a L x M Geometry:
A Model for The Effect of Surface Steps on Phase Transitions in Adsorbed Monolayers. Zeitschrift fiir
Physik B Condensed Matter, 77, 445-460.

Ankamwar, P., Das, P., Sur, UK. (2016). Graphene-Gold Nanoparticle-Based Nanocomposites as an
Electrode Material in Supercapacitors. Indian Journal of Physics, 90(4), 391-397.

Aouini, S, Ziti, S., Labrim, H., Bahmad, L., Supercond, J. (2017). Monte Carlo Study of a Nano-Hexagonal
Structure: Wetting and Layering Transitions. Journal of Superconductivity and Novel Magnetism, 30, 455-
462.

Aslibeiki, B., Varvaro, G., Peddis, D., Kameli, P. (2017). Particle Size, Spin Wave and Surface Effects on
Magnetic Properties of MgFe204 Nanoparticles. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 422, 7-12.

Babin, V., Garstecki, P. and Holyst, R. (2003). Multiple Photonic Band Gaps in the Structures Composed
of Core-Shell Particles. Journal of Applied Physics, 94, 4244-4247.

Bader, S. D. (2006). Colloquium: Opportunities in Nanomagnetism. Reviews of Modern Physics, 78, 1-15.

Beker, A.N, Wortis, M. (1976). Blume-Emery-Griffiths-Potts Model in Two Dimensions: Phase Diagram
and Critical Properties from a Position-Space Renormalization Group. Physical Review B 14, 4946-4963.

Bhowmik, R.N., Ranganathan, R., Nagarajan, R. (2006). Lattice Expansion and Noncollinear to Collinear
Ferrimagnetic Order in a MnCr204 Nanoparticle. Physical Review B 73, 144413(1)-14413(9).

Bhure, R., Abdel-Fattah, T.M., Bonner, C., Hall, ].C., Mahapatro, A. (2010). Formation of Nanosized
Phosphonic Acid Self Assembled Monolayers on Cobalt-Chromium Alloy for Potential Biomedical
Applications. Journal of Biomedical Nanotechnology, 6, 117-128.

Biham, O., Chen, L.W., Vidali, G. (1993). Models for Monolayers Adsorbed on a Square Substrate. Surface
Science, 287-288, 815-819.

Boubeta, C. M., Simeonidis, K., Makridis, A., Angelakeris, M., Iglesias, 0., Guardia, P., Cabot, A., Yedra, L.,
Estradé, S., Peiro, F., Saghi, Z., Midgley, P. A,, Leboran, 1. C,, Serantes, D., Baldomir, D. (2013). Learning
from Nature to Improve the Heat Generation of Iron-Oxide Nanoparticles for Magnetic Hyperthermia
Applications. Scientific Reports, 3, 1-8.

Bouda, H., Bahlagui, T., Bahmad, L., Masrour, R., El Kenz, A., Benyousef, A. (2019). Hysteresis Cycle and
Magnetization Behaviors of a Mixed-Spin (7/2,3/2) Ferrimagnetic Ising Model: Monte Carlo
Investigation. Journal of Superconductivity and Novel Magnetism, 32(8), 2539(1)-2539(16).

Boughazi, B. (2014). Phase Diagrams and Magnetic Properties of a Ferrimagnetic Cylindrical Core/Shell
Spin-1 Ising Nanowire. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 354, 173-177.

Bouhou, S., Essaoudi, ., Ainane, A., Saber, M., Dujardin, F., Migue, ].J. (2012). Hysteresis Loops and
Susceptibility of a Transverse Ising Nanowire. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 324(16),
2434-2441.

Bouhou, M., El-Hamri, L., Essaoudi, ., Ainane, A., Ahuja, R, Dujardin, F. (2017). Some Hysteresis Loop
Features of 2D Magnetic Spin-1 Ising Nanoparticle: Shape Lattice and Single-lon Anisotropy Effects.
Chinese Journal of Physics, 55(6), 2224-2235.

Bratlie, K. M., Lee, H., Komvopoulos, K., Yang, P. and Somorjai, G. A. (2007). Platinum Nanoparticle Shape
Effects on Benzene Hydrogenation Selectivity. Nano Letters, 7, 3097-3101.

52



Cabot, P, Yedra, A., Estrade, L., Peiro, S., Saghi, Z., Midgley, P.A,, Leboran, I.C,, Serantes, D., Baldomir, D.
(2013). Learning from Nature to Improve the Heat Generation of Iron-Oxide Nanoparticles for Magnetic
Hyperthermia Applications. Scientific Reports, 3, 1-8.

Carrey, ]., Mehdaoui, B., Respaud, M. (2011). Simple Models for Dynamic Hysteresis Loop Calculations of
Magnetic Single-Domain Nanoparticles: Application to Magnetic Hyperthermia Optimization. Journal of
Applied Physics, 109, 083921(1)-083921(18).

Ceylan, A, Baker, C.C., Hasanain, S.K,, Shah, S.I. (2006). Effect of Particle Size on The Magnetic Properties
of Core-Shell Structured Nanoparticles. Journal of Applied Physics, 100(8), 034301(1)-034301(6).

Ciftci, N. (2011). Tek Domenli Bir Nanoparcacigin Dipol-Kuadrupol Etkilesmesi Altinda Manyetik
Ozelliklerin Incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi), Tokat: Gaziosmanpasa Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisu.

Das, K, Banu, N, Das, I, Dev, B.N. (2019). Investigation of Size-Dependent Magnetic Ordering in Charge
Ordered Antiferromagnetic Nanoparticles Via Magnetocaloric Effect. Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, 487, 165309(1)-165309(5).

Dian, L., Yang, Z,, Li, F., Wang, Z,, Pan, X,, Peng, X,, Huang, X, Guo, Z., Quan, G., Shi, X,, Chen, B,, Lj, G. and
Wu, C. (2013). Cubic Phase Nanoparticles for Sustained Release of Ibuprofen for Mulation
Characterization and Enhanced Bioavailability Study. International Journal of Nanomedicine, 8, 845-854.

Diaz-Ortiz, A., Sanchez, ]. M., Moran-Loépez, |. L. (1997). Thermodynamics of Binary Alloy Thin Films.
Computational Material Science, 8, 79-86.

Disch, S., Hermann, R. P.,, Wetterskog, E. Podlesnyak, A. A, An, K., Hyeon, T., Salazar-Alvarez, G.,
Bergstrom, L. and Briickel Th. (2014). Spin Excitations in Cubic Maghemite Nanoparticles Studied by
Time-of-Flight Neutron Spectroscopy. Physical Review B: Condens Matter 89, 064402(1)-064402(7).

Erdem, R, Yal¢in, 0., Oziim, S., Ciftci, N. (2016). Origins of The Exchange-Bias Phenomenology, Coercivity
Enhancement, and Asymmetric Hysteretic Shearing in Core-Surface Smart Nanoparticles. Advances in
Condensed Matter Pyhsics, 6563274(1)-6563274(9).

Erdem, R,, Yalcin, 0., Oziim, S., Sahin, A., Demirer, N. (2020). Hysteretic Behavior of Quadrupol Ordering
in a 2D Magnetic Spin-1 Ising Nanoparticle. Chinese Journal of Physics, 69, 38-49.

Faaliyan, K., Abdoos, H., Borhani E. Afghahi, S.S.S. (2019). Core-Shell Nanoparticles for Medical
Applications: Effects of Surfactant Concentration on The Characteristics and Magnetic Properties of
Magnetite-Silica Nanoparticles. Nanomed Journal, 6, 269-275.

Fadil, Z., Mhirech, A., Kabouchi, B., Bahmad, L., Benomar, W.0. (2019). Dielectric Properties of a
Monolayer Nano-Graphyne Structure: Monte Carlo Simulations. Superllattices and Microstructures, 135,
106285(1)-106285(5).

Favero, P. P., de Souza-Parise, M., Fernandez, ]. L. R., Miotto, R. and Ferraz, A. C. (2006). Surface Properties
of CdS Nanoparticles. Brazilian Journal of Physics, 36, 1032-1034.

Feraoun, A, Amraoui, S., Kerouad, M. (2019). Magnetic Properties of a Mixed Spin-(5/2, 2) Ising
Core/Shell Nanoparticle: Monte Carlo Study. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 526,
120924(1)-120924(9).

Freire, R. M., Ribeiro, T. S., Vasconcelos, 1. F., Denardin, J. C., Barros, E. B, Mele, G., Carbone, L., Mazzetto,
S. E. and Fechine, P. B. A. (2013). MZnFe204 Cubic Superparamagnetic Nanoparticles Obtained by
Hydrothermal Synthesis. Journal of Nanoparticle Research, 15, 1-12.

Friedrich, K.A.,, Henglein, F., Stimming, U., Unkauf, W. (2000). Size Dependence of The CO Monolayer
Oxidation on Nanosized Pt Particles Supported on Gold. Electrochimica Acta, 45(20), 3283-3293.

Godoy, P.F., Schmidt, M., Zimmer, F.M. (2020). The Ising Model on The Layered ]J1-J2 Square Lattice.
Physics Letters A, 384(27), 126687(1)-122687(6).

53



Guo, D., Xie, G., Luo, J. (2014). Mechanical Properties of Nanoparticles: Basics and Applications. Journal
of Physics D: Applied Physics, 47,013001(1)-013001(26).

Hayashi, T., Hirono, S., Tomita, M., Umemura, S. (1996). Magnetic Thin Films of Cobalt Nanocrystals
Encapsulated in Graphite-Like Carbon. Nature, 381, 772-774.

Hoston, W., Berker, A.N. (1991). Multicritical Phase Diagrams of The Blume-Emery-Griffiths Model with
Repulsive Biquadratic Coupling. Physical Review Letters, 67, 1027(1)-1027(4).

Ishizaki, T., Yatsugi, K., Akedo, K. (2016). Effect of Particle Size on The Magnetic Properties of Ni
Nanoparticles Synthesized with Trioctylphosphine as The Capping Agent. Nanomaterials, 6(9), 172(1)-
172(13).

Ising, E. (1925). Beitrag zur theorie des ferromagnetismus. Zeitschrift fiir Physik, 31, 253-258.

Ivanov, Y.P., Alfadhel, A, Alnassar, M., Perez, ].E., Vazquez, M., Chuvilin, A., Kosel, J. (2016). Tunable
Magnetic Nanowires for Biomedical and Harsh Environment Applications. Journal of Scientific Reports,
6,24189.

Jabar, A., Masrour, R. (2019)., Magnetic Properties of Mixed Spin-5/2 and Spin-2 Ising Model on a
Decorated Square Lattice: A Monte Carlo Simulation. Physica A 515, 270(1)-270(22).

Jiang, L., Zhang, |., Chen, Z.,, Feng, Q. and Huang, Z. (2010). Monte Carlo Study of Magnetic Properties for
The Mixed Spin-3/2 and Spin-1 Ferrimagnetic Nanoparticles. Physica B 405, 420-424.

Kaneyoshi, T. (2009). Magnetizations of a Nanoparticle Described by The Transverse Ising Model.
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 321(20), 3430-3435.

Kanta, E., Keskin, M. (2014). Thermal and Magnetic Properties of Ternary Mixed Ising Nanoparticles with
Core-Shell Structure: Effective-Field Theory Approach. Journal of Magnetism and Magnetic Materials,
349,165-172.

Kao, M. ]., Hsu, F. C. and Guo, |. B. (2013). The Thermal Behavior of The Synthesis of Cu-BTA Composite
Nanoparticles by Thermal Decomposition. Current Applied Physics, 13, 79-83.

Kaur, |, Kotnala, R. K. and Verma, K. C. (2011). Multiferroic Properties of Ba (FexTii-x) O3 Nanorods.
Materials Letters, 65, 3160-3163.

Keskin, M., Erding, A. (2004). Multicritical Phase Diagrams of The Blume-Emery-Griffiths Model With
Repulsive Biquadratic Coupling Including Metastable Phases: The Pair Approximation and The Path
Probability Method With Pair Distribution. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 283, 392-408.

Khater, A. and Abou Ghantous, M. (2011). Magnetic Properties of 2D Nano-Islands I: Ising Spin Model.
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 323(22),2717-2726.

Kikuchi, R., Chem, J. (1974). Superposition Approximation and Natural Iteration Calculation in Cluster-
variation Method. Journal of Chemical Physics, 60, 1071(1)-1071(11).

Kita, E., Oda, T, Kayano, T. Sato, S., Minagawa, M. Yanagihara, H., Kishimoto, M., Mitsumata, C.,
Hashimoto, S., Yamada, K., Ohkohchi, N. (2010). Ohkohchi, Ferromagnetic Nanoparticles for Magnetic
Hyperthermia and Thermoablation Therapy. Journal Physics D: Applied Physics 43, 474011(1)-474011
(10).

Kocakaplan, Y., Kantar, E., Keskin, M. (2013). Hysteresis Loops and Compensation Behavior of Cylindrical
Transverse Spin-1 Ising Nanowire with The Crystal Field within Effective-Field Theory based on a
Probability Distribution Technique. European Physical Journal B, 86(10), 420(1) -420(9).

Laguna-Marco, M.A., Sanchez-Marcos, ], Menendez, N., Chaboy, ], Salas-Colera, E., Prieto, C. (2016).
Microstructural, Electronic and Magnetic Characterization of Fe-Based Nanoparticles Embedded in Al
Matrix. Materials and Design, 93, 388-396.

54



Lee, Y.]., Kim, D. Y, Lee, K. H,, Han, M. H,, Kang, K. S., Bae, K. K. and Lee, J. H. (2013). Ammonium Fluoride-
Activated Synthesis of Cubic 6-TaN Nanoparticles at Low tTemperatures. Nanoscale Research Letters 8,
126(1)-126(9).

Liu, Q., Xu, Z. (1995). Self-Assembled Monolayer Coating on Nanosized Magnetic Particles Using 16-
Mercaptohexadecanoic Acid. Langmuir, 11, 4617-4622.

Loghmani, M.H. and Shojaei, A.F. (2013). Hydrogen Generation from Hydrolysis of Sodium Borohydride
by Cubic Co-La-Zr-B Nano Particles as Novelcatalyst. International Journal of Hydrogen Energy, 38,
10470-10478.

Lopez-Ortega A., Estrader M., Salazar-Alvarez G., Roca A. and Nagues J. (2015). Applications of Exchange
Coupled Bi-Magnetic Hard/Soft and Soft/Hard Magnetic Core/Shell Nanoparticles. Physics Reports 553,
1-32.

Lv, Y., Lei, W, Liu, S., Zhang, W-H. (2019). Nanosized ReS2 Monolayers Embedded in Nitrogen-Doped
Carbon Nanotubes for High-Rate Capacitive Lithium Storage. Advanced Electronic Materials, 5, 1800830
(1)-1800830(9).

Ma, J., Chen, K. (2018). Origin of Unusual Thermomagnetic Behaviors in Maghemite. Journal of Physics
and Chemistry of Solids, 112, 88-93.

Maaz, K., Mumtaz, A, Hasanain, S.K,, Bertino, M.F. (2010). Temperature Dependent Coercivity and
Magnetization of Nickel Ferrite Nanoparticles. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 322, 2199~
2202.

Maicas, M., Rodriguez, M., Lopez, E., Sanchez, M.C,, Aroca, C.,, Sanchez, P. (2002). Magnetic Switching
Fields in Square Monolayer and Bilayer Nanodots. Computational Materials Science, 25(4), 525-530.

Makhlouf, S.A., Parker, F.T., Spada, F.E., Berkowitz, A.E. (1997). Magnetic Anomalies in NiO Nanoparticles.
Journal of Applied Physics, 81, 5561-5563.

Mancini, F., Mancini, F.P. (2008). Magnetic and Thermal Properties of a One-Dimensional Spin-1 Model.
Condensed Matter Physics, 11, 543-553.

Mancini, F.P. (2010). Magnetic Behavior of a Spin-1 Blume-Emery-Griffiths Model. Journal of Physics
Conference Series 200,022030(1), 022030(5).

Manikandan, V., Mirzaei, A., Vigneselvan, S., Kativa, S., Mane, R.S,, Kim, S.S., Chandrasekaran, J. (2019).
Role of Ruthenium in The Dielectric, Magnetic Properties of Nickel Ferrite (Ru-NiFe204) Nanoparticles
and Their Application in Hydrogen Sensors. ACS Omega, 4, 12919-12926.

Masrour, R, Jabar, A., Bahmad, L., Hamedoun, M., Benyousse, A. (2017). Magnetic Properties of Mixed
Integer and Half-Integer Spins in A Blume-Capel Model: A Monte Carlo Study. Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, 421, 76-81.

McNamara, K., Tofail, S.A.M. (2017). Nanoparticles in biomedical applications. Advances in Physics: X, 2:1,
54-88.

Mehta, R.V. (2017). Synthesis of Magnetic Nanoparticles and Their Dispersions with Special Reference
to Applications in Biomedicine and Biotechnology. Materials Science and Engineer, C 79,901-916.

Mirshojaei, S.F., Ahmadi, A., Morales-Avila, E., Ortiz-Reynoso, M., Reyes-Perez, H. (2016). Radiolabelled
Nanoparticles: Novel Classification of Radiopharmaceuticals for Molecular Imaging of Cancer. Journal
Drug Target, 24,91-101.

Mouhib, M., Benayad, N., Azhari, M. (2016). Mixed Spin (1/2,1) Transverse Ising Nanoparticles. Journal
of Magnetism and Magnetic Materials, 419, 325-337.

Mouhib, M., Benayad, N., Azhari, M. (2018). Monte Carlo Investigation of Mixed Spin Ising 2D-
Nanoparticles. Journal of Physics Communications, 2, 045006(1).-045006(20).

55



Mukherjee, A., Mitra, P. (2015). Characterization of Tin () Sulphide Thin Film Synthesized by Successice
Chemical Solution Deposition. Indian Journal of Physics, 89 (10), 1007-1012.

Nakagawa, K., Murata, Y. Kishida, M., Adachi, M., Hiro, M. and Susa, K. (2007). Formation and
Reactionactivity of CeO2 Nanoparticles of Cubic Structure and Various Shaped CeO2-TiO2 Composite
Nanostructures. Materials Chemisty Physics, 104, 30-39.

Nikam, D. S,, Jadhav, S. V., Khot, V. M., Phadatare, M. R. and Pawar, S. H. (2014). Study of AC Magnetic
Heating Characteristics of CoosZnosFe204 Nanoparticles for Magnetic Hyperthermia Therapy. Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 349, 208-213.

Obaidat, .M., Issa, B., Haik, Y. (2015). Magnetic Properties of Magnetic Nanoparticles for Efficient
Hyperthermia. Nanomaterials, 5, 63-89.

Oubouchou, H., Slimani, A. and Boukheddaden, K. (2013). Inter Play between Elastic Interactions in A
Core-Shell Model for Spin-Crossover Nanoparticles. Physics Review B: Condens Matter, 87, 104104(1)-
104104(12).

Pankhurst, Q.A., Connoly, J., Jones, S.K,, Dobson, J. (2003). Applications of Magnetic Nanoparticles in
Biomedicine. Journal of Physics D: Applied Physics, 36, R167(1)-R167(16).

Parra, E. R, Hernandez, G. O. and Rojas, J. C. R. (2013). Monte Carlo Simulation of Surface Anisotropy in
Laz/3Ca1/3MnOs Nanoparticles. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 344, 44-48.

Qaeed, M. A, Ibrahim, K., Saron, K. M. A. and Salhin, A. (2013). Cubic and Hexagonal GaN Nanoparticles
Synthesized at Low Temperature. Superlattice and Microstructures, 64, 70-77.

Rajashekara, S., Shrivastava, A., Sumhitha, S., Kumari, S. (2020). Biomedical Applications of Biogenic Zinc
Oxide Nanoparticles Manufactured from Leaf Extracts of Calotropis Gigantea (L.). BioNanoScience, 10
(3), 654-671.

Ramirez-Pastor, A.]., Riccardo, ].L.,, Pereyra V.D. (1998). Monte Carlo Study of Dimer Adsorption at
Monolayer on Square Lattices. Surface Science, 411 (3), 294-302.

Rashin, M. N. and Hemalatha, J. (2014). Magnetic and Ultrasonic Studies on Stable Cobalt Ferrite
Magnetic Nanofluid. Ultrasonics, 54, 834-840.

Rego, L.G.C, Fiqueriedo, W. (2001). Magnetic Properties of Nanoparticles in The Bethe-Peierls
Approximation. Physics Review B, 64, 144424(1)-144424(7).

Russ, S. and Bunde, A. (2007). Ising-Like Dynamics and Frozen States in Systems of Ultrafine Magnetic
Particles. Physics Review B: Condens Matter, 75, 174445(1)-174445(5).

Shen, B, Sun, S. (2020). Chemical Synthesis of Magnetic Nanoparticles for Permanent Magnet
Applications. Chemical Eurpean Journal, 26, 6757-6766.

Shukla, N. and Nigra, M. M. (2007). Synthesis and Self-Assembly of Magnetic Nanoparticles. Surface
Science, 601, 2615-2617.

Skomski, R., Wei, X. H. and Sellmyer, D. ]J. (2007). Magnetization Reversal in Cubic Nanoparticles with
Uniaxial Surface Anisotropy. IEEE Transactions on Magnetics, 43 (6), 2890-2892.

Song, Q. and Zhang, Z. J. (2004). Shape Control and Associated Magnetic Properties of Spinel Cobalt
Ferrite Nanocrystals. Journal of the American Chemical Society, 126, 6164-6168.

Simsek, T. and Ozcan, S. (2014). Effective Magnetic Anisotropy Enhancement of Fe Pt Nanocrystals
Through Shape Control. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 351, 47-51.

Oziim, S. (2010). Kristal Alan ve Kuadratik Etkilesmeli Nanopargacigin Spin-1 Modelinin Cift Yaklasim
Yéntemi ile Incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi), Yozgat: Bozok Universitesi Fizik ABD.

56



Oztm, S., Yal¢in, O., Erdem, R, Bayrakdar, H. and Eker, H.N.(2015). Martensitic and Austenitic
Transformations in Core-Surface Cubic Nanoparticles. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 373,
217-221.

Tartaj, P., Morales, M.P., Gonzalez-Carreno, T., Veintemillas-Verdaguer, S., Serna, C.J. (2005). Advances in
Magnetic Nanoparticles for Biotechnology Applications. Journal of Magnetism and Magnetic Materials,
290-291, 28-34.

Teng, X, Yang, H. (2005). Synthesis of Magnetic Nanocomposites and Alloys from Platinum-Iron Oxide
Core-Shell Nanoparticles. Nanotechnology, 16, 554-561.

Torres, L., Martinez E., Lopez-Diaz, L., Iiiiguez, ]. (2001). Micromagnetic Switching of Patterned Square
Magnetic Nanostructures. Journal of Applied Physics, 89, 7585(1)-7585(4).

Vatansever, E. and Polat, H. (2014). Magnetic Response of a Disordered Binary Ferromagnetic Alloy to
An Oscillating Magnetic Field. Physica A, 394, 82-89.

Wang, H,, Qian, C, Yi, Z, L. Rao, L., Liu, H. and Zeng, S. (2013). Hydro thermal Synthesis and Tunable
Multicolor Upconversion Emission of Cubic Phase Y203 Nanoparticles. Advances Condensed Matter
Physics, 2013, 347406(1)-347406(6).

Wang, N, Tian, Y., Zhao, J., Jin, P. (2016). CO Oxidation Catalyzed by Silicon Carbide (SiC) Monolayer: A
Theoretical Study. Journal of Molecular Graphics and Modelling, 66, 196-200.

Weizenmann, A. and Figueiredo, W. (2010). Two-Dimensional Small Particles Coupled by Dipolar
Interactions. Physica A, 389, 5416-5424.

Woinska, M., Szczytko, J., Majhofer, A., Gosk, ]., Dziatkowski, K. and Twardowski, A. (2013). Magnetic
Interactions in An Ensemble of Cubic Nanoparticles: A Monte Carlo Study. Physical Review B: Condens
Matter, 88, 144421(1)-144421(12).

Yal¢in, O., Erdem, R, Oziim, S. (2008). Spin-1 Model of Noninteracting Nanoparticles. Acta Physics
Polonica A, 114, 835-844.

Yalcin, 0., Bayrakdar, H., Oziim, S. (2013). Spin-Flop Transition, Spin-Flop Transition, Magnetic and
Microwave Absorption Properties of a-Fe204 Spinel Type Ferrite Nanoparticles. Journal of Magnetism
and Magnetic Materials, 343, 157-162.

Yal¢in, O., Erdem, R,, Oziim, S. (2014). Origin of The Martensitic and Austenitic Phase Transition in Core-
Surface Smart Nanoparticles with Size Effects and Hysteretic Splitting. Journal Applied Physics, 115,
054316(1)-054316(7).

Yalcin, O., Erdem, R, Oziim, S., Demir, Z. (2015). The Phase Diagrams with Influence of Biquadratic
Exchange Coupling on Martensitic-Austenitic Transformations for Core-Surface Nanoparticles. Journal
of Magnetism and Magnetic Materials, 389, 120-123.

Yamamuro, S. and Sumiyama, K. (2006). Why do Cubic Nanoparticles Favor A Squarearray? Mechanism
of Shape-Dependent Arrangement in Nanocube Self-Assemblies. Chemical Physics Letters, 418, 166-169.

Yung, T. Y, Lee, J. Y. and Liu, L. K. (2013). Nanocomposite for Methanol Oxidation: Synthesis and
Characterization of Cubic Pt Nanoparticles on Graphene Sheets. Science and Technology of Advanced
Materials, 14(3),035001(1)- 035001(8).

Yiiksel, Y., Aydiner, E., Polat, H. (2011). Thermal and Magnetic Properties of a Ferrimagnetic
Nanoparticle with Spin-3/2 Core and Spin-1 Shell Structure. Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, 323,3168-3175

Zaim, A., Kerouad, M. (2010). Monte Carlo Simulation of The Compensation and Critical Behaviors of a
Ferrimagnetic Core/Shell Nanoparticle Ising Model. Physica A, 389(17), 3435-3442.

Zhao, S., Chen, S., Wang, S., Lei, S., Quan, Z. (2000). Preparation of Rare-Earth Carbonate Nanosized
Particles Monolayer by Using Potentiostatic Technique. Thin Solid Films, 360(1-2), 56-59.

57



Zhao, ]., Wei, L., Peng, C., Su, Y., Yang, Z., Zhang, L., Wei, H. and Zhang, Y. (2013). A Non-Enzymatic Glucose
Sensor Based on the Composite of Cubic Cu Nanoparticles and Arc-Synthesized Multi-Walled Carbon
Nanotubes. Biosensors and Bioelectronics, 47, 86-91.

Zysler, R.D., Fiorani, D., Testa, A.M. (2001). Investigation of Magnetic Properties of Interacting Fe203
Nanoparticles. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 224, 5-11.

58



O0ZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Soyadi, Adi KAVLAK, Ramazan
Uyrugu T.C
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Lisans Dogu Akdeniz Universitesi 2014
Lise Safranbolu Lisesi 2003

is Deneyimi

Yil Yer Gorev
2018 Corum Proje Miidiirti
2017 Corum Imalat Miihendisi
2015 Burdur Proje Miihendisi
2014 Karabiik Santiye Sefi
Yabana Dil
Almanca
Ingilizce
Yayinlar

Tez calismasindan iiretilen eserler

Bu tez calismasindan, 1 (bir) adet uluslararasi (SCI) makale, 2 (iki) adet uluslararasi s6zli
bildiri iiretilmistir. Bu tiretilen ¢alismalar asagida sunulmustur.

Oziim, S., Kavlak, R, Erdem, R., Yal¢in, 0., 2021. Nanosized Monolayer on Square Lattice within
Spin-1 Ising Model: Hysteretic Properties with Odd Interactions. Acta Physica Polonica A, 140,
84-90.

Kavlak, R, Oziim, S., Erdem, R,, Yalgin, O. Nanosized Monolayer on the Square Lattice within
Spin-1 Ising Model: Magnetic Properties with odd Interactions, Turkish Physical Society 36th
International Physics Congress, 1-5 September 2020, s. 91.

Kavlak, R, Oziim, S., Erdem, R,, Yal¢in, O. Nanosized Monolayer on the Square Lattice within
Spin-1 Ising Model: Hysteretic Properties with odd Interactions, TURK-COSE 2020: 2.
International Turkic World Congress on Science and Engineering 14-15 November 2020, Nur-
Sultan (Astana) - Kazakhistan, s. 70.

59






