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KINETIK KARMA SPIN (1/2, 1) VE SPIN (3/2, 2) FERRIMANYETIK
SISTEMLERINDE MEYDANA GELEN DINAMIK FAZ GECISLERI VE
DINAMIK FAZ DiYAGRAMLARI

Yasin POLAT
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2010
Tez Damismani: Prof. Dr. Mustafa KESKIN

OZET

Zamana baglh salinimli dis manyetik alan altinda, kristal alan etkilesme parametreli (D)
karma spin (1/2, 1) ve spin (3/2, 2) Ising sistemlerinin dengesiz davranislari, Glauber-
tipi stokhastik dinamik kullanilarak incelendi. Glauber gecis oranlar1 kullanilarak her iki
sistem i¢in, ortalama-alan dinamik denklemleri elde edildi. Sistemlerdeki fazlari elde
etmek icin ortalama diizen parametrelerinin zamanla degisimi incelendi. Ayrica,
dinamik faz geg¢is sicakliklarini elde etmek ve dinamik faz gecislerinin dogasini (birinci-
ve ikinci-derece faz gegisi) karekterize etmek icin, dinamik diizen parametrelerinin
davranis1 indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelendi. Dinamik faz
diyagramlari iki farkli diizlemde sunuldu. Karma spin (1/2, 1) sistemi i¢in elde edilen
dinamik faz diyagramlar1 etkilesme parametrelerine bagli olarak paramanyetik (p),
ferrimagnetik (i) temel fazlarin1 ve 1 + p karma fazini icermektedir. Sistem ayrica {iglii
kritik nokta ve reentrant davranis da gostermektedir. Karma spin (3/2, 2) sistemi i¢in
elde edilen dinamik faz diyagramlar1 etkilesme parametrelerine baghi olarak
paramanyetik (p) ve ferrimagnetik (ij, 1, 13) temel fazlarini ve ii¢ adet i; + p, i, + p ve i3
+ p karma fazlarini igermektedir. Bu faz diyagramlarinin, indirgenmis kristal alan

etkilesme parametresine kuvvetli bir sekilde bagli oldugu bulundu.

Anahtar Kelimeler: Karma spin (1/2, 1) Ising sistemi; Karma spin (3/2, 2) Ising
sistemi; Glauber-tipi stokhastik dinamik; Dinamik faz gecisleri; Dinamik faz

diyagramlari.



DYNAMIC PHASE TRANSITIONS AND DYNAMIC PHASE DIAGRAMS IN
THE KINETIC MIXED SPIN (1/2, 1) AND SPIN (3/2, 2) FERRIMAGNETIC
SYSTEMS

Yasin POLAT
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, July 2010
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Mustafa KESKIN

ABSTRACT

The nonequilibrium aspects of the mixed Ising systems with spins (1/2, 1) and spins
(3/2, 2) with a crystal-field interaction (D) under the presence of a time-dependent
oscillating external magnetic field are investigated by using the Glauber-type stochastic
dynamic. The mean-field dynamic equations are obtained for both systems by
employing the Glauber transition rates. The time variations of average order parameters
are investigated to find the phases in the systems. The thermal behaviors of the
dynamic order parameters as a function of the reduced temperature are also studied to
obtain the dynamic phase transition temperatures and to characterize the nature (first-
and second-order phase transition) of the dynamic phase transitions. The dynamic
phase diagrams are presented in two different planes. The dynamic phase diagrams of
the mixed spin (1/2, 1) system contain paramagnetic (p) and ferrimagnetic (i)
fundamental phases and i + p mixed phase, depending on interaction parameters. The
system also displays a tricritical and reentrant behavior. The dynamic phase diagrams
of the mixed spin (3/2, 2) system contain paramagnetic (p) and ferrimagnetic (ij, iz, 13)
fundamental phases and three i; + p, i, + p and i3 + p mixed phases, depending on the
interaction parameters. It is found that dynamic phase diagrams strongly depend on the

reduced crystal-field interaction parameter.

Keywords: Mixed spin (1/2, 1) Ising system; Mixed spin (3/2, 2) Ising system;
Glauber-type stochastic dynamics; Dynamic phase transitions; Dynamic phase

diagrams.
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Karma spin (1/2, 1) Ising sisteminde ortalama altorgii
miknatislanmalarinin zamanla degisimi. a) Sistemde sadece
paramanyetik (p) faz mevcuttur, (¢= 0.25, h=0.75 ve T =0.5). b)
Sistemde sadece ferrimanyetik (i) faz mevcuttur, (4 = 0.25, h =
0.25, T = 0.25). ¢) Sistemde hem ferrimanyetik (i) faz hem de
paramanyetik (p) faz mevcuttur, (h =0.25, 4= 0.5, T=0.1).

Karma spin (1/2, 1) Ising sisteminde dinamik miknatislanmalarin,
Ma ve Mg, indirgenmis sicakliga bagli olarak davranislari. a) 4=
0.25 ve h = 0.075 degerleri i¢in sistemde ikinci-derece faz gecisi
meydana gelmektedir, (Tc = 0.44). b) Sekil 2.2 (a) ile aynm fakat 4
=-0.375 ve h = 0.075 degerleri i¢in Tc = 0.3025. ¢) 4= -0.375 ve
h = 0.075 degerleri i¢in sistemde bir biri ardina iki faz gegisi
meydana gelmektedir: Birincisi, p fazindan i fazina birinci-derece
faz gecisi (Ti= 0. 0875), ikincisi i fazindan p fazina ikinci-derece
faz gecisi meydana gelmektedir, (T¢c= 0. 3025).

Karma spin (1/2, 1) Ising sistemi i¢in (T, h) diizleminde dinamik
faz diyagramlari. a) 4= 0.25 i¢in, b) 4= -0.375 igin, ¢) 4= -0.5
icin, d) 4 = -0.55 i¢in, e) 4 = -0.625 i¢cin ve f) 4 = -0.75 i¢in.
Dinamik ti¢lii kritik nokta i¢i dolu daire sembolii ile gosterilmistir.
Kesikli ve stirekli ¢izgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz
gecis ¢izgileridir.

Karma spin (1/2, 1) Ising sistemi icin (4, T) diizleminde dinamik
faz diyagramlar1. Dinamik {i¢lii kritik nokta i¢i dolu daire sembolii
ile gosterilmistir. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirastyla birinci- ve
ikinci-derece faz gecis cizgileridir. a) h = 0.025 i¢in, b) h = 0.5375
icin, ¢) h =0.5875 i¢in, d) h = 0.625 i¢in, €) h = 0.6875 i¢in ve f) h
=0.75 icin.

Karma spin (3/2, 2) Ising sisteminde ortalama altorgii
miknatislanmalarinin zamanla degisimi a) Sistemde paramanyetik
(p) faz mevcuttur, (¢ = 0.25, h = 1.25 ve T = 2.0). b) Sistemde
ferrimanyetik- 1 (i;) faz mevcuttur, (¢= 0.25, h=0.5, T = 1.0). ¢)
Sistemde ferrimanyetik- 2 (i,) faz mevcuttur, (4= -0.5, h = 0.375,
T = 0.25). d) Sistemde ferrimanyetik- 3 (i3) faz mevcuttur, (4 = -
0.625, h = 0.375, T = 0.375). e) Sistemde ferrimanyetik- 1 (i;) faz
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Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

vii

ve paramanyetik (p) faz mevcuttur, (h = 1.25, 4= 0.25, T = 0.625).
f) Sistemde ferrimanyetik- 2 (i,) faz ve paramanyetik (p) faz
mevcuttur, (h = 0.875, 4 = -0.5, T = 0.0375). g) Sistemde
ferrimanyetik- 3 (i3) faz ve paramanyetik (p) faz mevcuttur, (h =
0.25, 4=-1.0, T=0.05).

Karma spin (3/2, 2) Ising sisteminde dinamik miknatislanmalarin,
Ma ve Mg, indirgenmis sicakliga bagl olarak davranislari. a) 4=
0.25 ve h = 0.5 degerleri i¢in sistemde ikinci-derece faz gegisi
meydana gelmektedir, (T¢ = 1.94). b) 4 = -1.0 ve h = 0.125
degerleri icin sistemde birinci-derece faz gegisi meydana
gelmektedir, (T, = 0.0975). ¢) Sekil 3.2 (a) ile ayn1 fakat 4 = -
0.4375 ve h = 0.075 degerleri i¢in Tc= 1.26. d) d=-0.4375 ve h =
0.075 degerleri i¢in sistemde bir biri ardina iki faz geg¢isi meydana
gelmektedir: Birincisi, p fazindan i fazina birinci-derece faz gegisi
(Ty= 0. 085), ikincisi i fazindan p fazina ikinci-derece faz gegisi
meydana gelmektedir, (Tc= 1.26).

Karma spin (3/2, 2) Ising sistemi i¢in (T, h) diizleminde dinamik
faz diyagramlar1. a) 4= 0. 25 i¢in, b) 4= -0.25 i¢in, ¢) 4= -0. 375
icin, d) 4= -0. 4375 igin, e) 4= -0. 5 i¢in, f) = -0. 625 icin, g) 4
=-0.6875 i¢in ve h) 4= -1.0 i¢in. Dinamik tglii kritik nokta i¢i
dolu daire sembolii ile gosterilmistir. Kesikli ve siirekli ¢izgiler
sirastyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis ¢izgileridir.

Karma spin (3/2, 2) Ising sistemi i¢in (4, T) diizleminde dinamik
faz diyagramlari. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci- ve
ikinci-derece faz gecis ¢izgileridir. a) h = 0.625 i¢in, b) h = 0.75
i¢in ve ¢) h = 0.875 igin.

Sekil 3.4 ile aynmi fakat sistem bir adet dinamik t¢li kritik nokta
icerir ve bu nokta i¢i dolu daire sembolii ile gosterilmistir. a) h =
0.25 i¢in, b) h=0.5i¢in, ¢) h=1.0 i¢in, d) h=1.125 icin ve e) h =
1.375 igin.

Sekil 3.4 ile ayn fakat sistem iki adet dinamik {i¢li kritik nokta
icerir ve bu noktalar i¢i dolu daire sembolii ile gosterilmistir. h =
1.25 igin.
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1. BOLUM

GIRIS

Son yillarda karma spin sistemleri istatistik fizikte ve yogun madde fiziginde aktif
olarak en c¢ok calisilan konularin basinda gelmektedir. Nedeni ise: (i) Bu calismalarin,
termomanyetik kayit sistemleri gibi dnemli teknolojik uygulama alanlari ile ilgili olmasi
[1], (i1) Bu sistemlerin, tek spinli sistemlere gore daha az simetriye sahip olmalari, (iii)
Bu sistemlerin, molekiiler tabanli manyetik malzemelerin anlasilabilmesine model
olusturmalaridir [2]. Karma spin sistemlerinin denge 6zellikleri, dengeli istatistik fizikte
gelistirilen ve iyi bilinen kapali form yaklasiklari (ortalama-alan (OA)), Bragg-Williams
(BW), Bethe-Peierls (BP), kiimesel degisim yaklagikliklari, seriye acilim, transfer
matris (TM), etkin alan teorisi (EAT), Monte Carlo (MC) hesaplamalari,
renormalizasyon grup (RG) teknikleri v.b., yontemlerle kapsamlica incelenmistir.
Karma spin modelinin denge oOzelliklerinin anlagilmasi i¢in yeterli sayida calisma

yapilmasina ragmen, dengesiz 6zellikleri i¢in yeterli sayida caligma yapilmamustir.

Karma (yarim tamsayili- yarim tamsayili) spin (1/2, 3/2); spin (1/2, 5/2); spin (3/2, 5/2)
Ising sistemleri; karma (yarim tamsayili- tamsayili) spin (1/2, 1); spin (1, 3/2) ; spin (1,
5/2); spin (3/2, 2) Ising sistemleri ve karma (tamsayili- tamsayili) spin (1, 2) Ising
sistemi dnemli karma spin sistemlerindendir. Bu karma spin sistemlerinden, karma spin
(1/2, 1) ve spin (1, 3/2) Ising sistemleri en fazla ¢alisilan sistemlerdir. Karma spin (1/2,
1) Ising sistemi, lizerinde ilk galigma yapilan bir sistem olup, ayni zamanda simdiye
kadar en kapsamli incelenen sistemdir. Simdiye kadar karma spin (1/2, 1) Ising
sisteminin dengeli ve dengesiz Ozellikleri incelenmistir. Karma spin (1/2, 1) Ising

sisteminin dengeli davranisi, renormalizasyon grup (RG) teknikleri, yiiksek sicaklik seri



acilimi, serbest fermiyon yaklasimi, etkin alan teorisi (EAT), ortalama-alan yaklasimi
(OAY), sonlu kiimesel yaklasimi, Monte-Carlo (MC) hesaplamalar1 ve transfer matris
(TM) gibi istatistik fizikte iyi bilinen yontemlerle incelenmistir [3-11]. Sistemin kesin
¢Oziimii, bal petegi orgiisii [12,13], Bethe orgiisii [14-16], iki katli Cayley agaci [17] ve
iki tabakali Bethe orgiisiinde [18-20] yapilmistir.

Karma spin (1/2, 1) sisteminin, dengeli davranis1 kapsamlica incelendigi gibi, dengesiz
davraniglar1 lizerine de dikkate deger ¢alismalar yapilmistir. Buendia ve Machado [21]
zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda karma spin (1/2, 1) Ising ferrimanyetik
sistemini, dinamik ortalama-alan yaklagimini kullanarak incelemislerdir. Godoy ve
Figueiredo, bilineer etkilesme Hamiltonyenli dengesiz spin (1/2, 1) Ising sisteminin
kararlt durumlarini, dinamik ¢ift yaklagik yontemini [22], MC ve sonlu-boyut 6l¢iim
methodunu [23], MC ve dinamik ¢ift yaklasim metodunu kullanarak incelediler [24] ve
sistemin faz diyagramlarimi elde ettiler. Godoy ve Figueiredo [25,26] kristal alan
etkilesme parametresini igeren ayni modelin dinamigini MC ve dinamik ¢ift yaklasik
metodunu kullanarak incelediler. Godoy ve Figueiredo [22-26] yukarida belirtilen
caligmalarinin hi¢ birinde manyetik alan varligimi kullanmadilar. Ekiz ve Keskin [27],
sistemin dinamigini yol ihtimaliyet yontemiyle inceleyerek, sistemde meydana gelen
yart kararli ve kararsiz durumlarin dogrulugunu manyetik alan varliginda ve
yoklugunda, nokta dagilimhi ¢ift yaklasik yontemini kullanarak kontrol etmislerdir.

Denge faz diyagramlari yani sira yari kararli faz diyagramlar1 da sunmuslardir.

Karma spin (3/2, 2) Ising sistemi ise, yine onemli karma sistemlerden birisidir. Bu
sistemin dengeli davranigi {izerine iki tane dikkate deger calisma yapilmistir. Bobak ve
Dely [28], karma spin (3/2, 2) Ising sisteminin faz diyagramlarina tek-iyon
anizotropisinin etkisini serbest enerji icin Bogoliubov esitsizligi temelinde ortalama-
alan teorisini kullanilarak incelemislerdir. Albayrak [29], ise Bethe orgiisiinde kesin
tekrarlama bagintilarim1  kullanarak bu karma spin sisteminin kritik ve telafi
sicakliklarini elde etti. En iyi bilgilerimiz dahilinde, karma spin (3/2, 2) sisteminin
dinamik davranisi, 6zellikle dinamik faz geg¢is (DFG) sicakliklarinin hesaplanmasi ve

dinamik faz diyagramlarinin elde edilmesi lizerine su ana kadar calisma yapilmamistir.



Yukarida belirtildigi gibi karma spin Ising sistemlerinin denge davranislari dengeli
istatistik fizikte gelistirilen ve iyi bilinen yaklagik ydntemlerle incelendigi halde,
dengesiz davranislari {izerine son yillarda ¢ok az sayida calisma yapilmistir. [21, 27, 30-
32]. Dengesiz sistemlerdeki ilging problemlerden birisi, dengesiz veya DFG
sicakliklariin hesaplanmasi ve dinamik faz diyagramlarinin elde edilmesidir. Dinamik
faz gecislerinin arkasindaki, yani sebep olan mekanizma kesin olarak kesfedilmedigi
gibi temel fenomenolojisi de halen ¢ok az gelistirilebilmistir ve bundan dolay1r da
tizerinde ¢ok calisilan ve ¢alisilmasi gerekli konulardan birisi olmustur. Dinamik faz
gecisleri ilk olarak Glauber-tipi stokastik dinamigi [33] kullanilarak, zamana bagl
salimimli dis manyetik alan altinda kinetik spin-1/2 Ising modelinin kararli durumlari
ortalama-alan yaklasimi kullanilarak incelenmesi sonucu bulundu [34, 35]. Kinetik
spin-1/2 Ising modelindeki dinamik faz gecisleri, dinamik ortalama-alan yaklasik
metoduyla [36, 37] ve dinamik Monte-Carlo hesaplamalar ile incelenmistir [38-48].
Tutu ve Fujiwara [49] sistematik bir metot gelistirmislerdir ve Landau tipi potansiyelleri
olan sistemlerde DFG sicakliklarin1 ve dinamik faz diyagramlarini elde etmislerdir. Tek
boyutlu kinetik spin-1/2 Ising modelindeki dinamik faz gegisleri Glauber-metoduyla
incelenmistir [50]. Son yillarda ise daha karmasik sistemlerde, yani spin-1 [51, 52, 64,
68, 70], spin-3/2 [53- 56, 65, 66, 69] ve spin-2 [57, 67] Ising sistemleri i¢cin, DFG
noktalar1 hesaplanmasi1 ve dinamik faz diyagramlarinin elde edilmesi caligmalari
yapilmis ve yapilmaya da devam edilmektedir. DFG sicakliklar1 deneysel olarak ilk defa
cok ince Co/Cu (001) ferromanyetik filmler [58, 59], ferroik (ferromanyetler,
ferroelektrikler ve ferroelastikler) sistemlerde ve c¢ok ince manyetik filmler de
gbzlenmistir [60]. Bunlara ilaveten, dinamik faz gegislerinin evrenin ilk olusumunun

aciklanmasinda rol oynayabilecegi de diisiiniilmektedir [61- 63].

Bu tez caligmasinda, karma spin (1/2, 1) ve spin (3/2, 2) Ising sistemlerinin dengesiz
davraniglar1 Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak incelenecektir. Glauber gegis
oranlar1 kullanilarak ortalama-alan dinamik denklemleri elde edilecektir. Sistemlerde
mevcut olan fazlar1 bulmak i¢in ortalama diizen parametrelerinin zamana bagh
davranislar1 incelenecektir. Daha sonra, bir peryot i¢inde ortalama diizen
parametrelerinin veya dinamik diizen parametrelerinin, indirgenmis sicakligin bir
fonksiyonu olarak davraniglari incelenerek DFG sicakliklari tespit edilecek ve dinamik

faz gegcislerinin dogas1 (kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz



gecisleri) karakterize edilecektir. Daha sonra, sistemin dinamik faz diyagramlar farkli
diizlemlerde sunulacaktir. Bu noktay1 belirtelim ki, bu yontemle yukarida belirtildigi
gibi, karma spin (1/2, 1) sistemi, ilk defa Buendia ve Machado [21] tarafindan
incelenmistir. Indirgenmis sicaklik (T) ve indirgenmis manyetik alan genligi (h)
diizleminde iki farkli basit dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Tek-spinli sistemlerin
dinamik faz diyagramlar1 goz oniine alindiklarinda, daha zengin ve ¢ok daha degisik
dinamik faz diyagramlar1 elde edilmesi gerektigi kolayca anlasilir. Dolayisiyla, bu
calisma eksik bir calismadir. Kaynak 21, dikkatli bir sekilde incelenirse, bu basit sistem
icin de daha zengin ve farkli dinamik faz diyagramlari bulunmasi gerekli oldugu
sonucuna varilir. Bu ylizden bu tez ¢alismasinda karma spin (1/2, 1) Ising sisteminin
cok daha kapsamli bir sekilde incelemesi yapilacaktir. Karma spin (3/2, 2) sisteminin,
dinamik davranisi ise yukarida belirttigimiz gibi, en iyi bilgilerimiz dahilinde simdiye
kadar yapilmamustir. Dolayisiyla karma spin (3/2, 2) sisteminin, dinamik davranisi
Glauber-tipi stokastik dinamik kullanilarak kapsamlica incelenecek ve yine bu sistemin

dinamik faz diyagramlar farkli diizlemlerde sunulacaktir.

Ayrica, bu tezde ki amacimiz yukarida ozetle belirtilen, ileri teknolojik uygulama
potansiyellerine sahip malzemeleri incelemede ve akademik arastirmalar bakimindan
onemli ve ayn1 zamanda dinamik 6zellikleri incelenmemis olan karma spin (1/2, 1) ve
(3/2, 2) sistemlerinin dinamigini kapsamlica Glauber-tipi stokastik dinamikle
incelemektir. Ozellikle, DFG sicakliklarini1 hesaplayarak, indirgenmis sicaklik (T) ile
indirgenmis manyetik alan genligi (h) diizleminde, ayrica indirgenmis sicaklik ile
indirgenmis etkilesim parametreleri diizleminde, yani (4, T)’ de, dinamik faz
diyagramlar elde etmektir. Boylece arkasindaki mekanizma kesin olarak bilinmeyen ve
temel fenomenolojisi ise halen az gelistirilmis olan ve hesaplanmasi ¢ok daha karmasik
olan DFG noktalarin1 elde etmek gibi 6nemli bir konuya katkida bulunmaktir. Aym
zamanda bu konuda yapilacak deneysel ¢alismalara 1s1k tutmaktir. Bu tezin diger iki
onemli amact: (1) Karma spin (1/2, 1) ve (3/2, 2) sistemlerinin veya benzer sistemlerin
dinamigini daha duyarli sonuglar veren dinamik Monte-Carlo hesaplamalar1 ve
renormalizasyon grup teknikleri gibi yontemlerle yapilacak arastirmalara temel
olusturmak. (2) Karmasik sistemlerin dinamigini mikroskobik teorilerle inceleyen veya
mikroskobik teorisini gelistirmeye ¢alisan bilim adamlarinin arastirmalarina temel

olusturmaktir.



Bu giris bilgilerinden sonra, Bolim 2’ de iki-altorgiilii kinetik spin (1/2, 1) Ising
modelinin tanmitimi yapildi ve master denkleminden yola ¢ikilarak modelin dinamik
davranisini agiklayan ortalama-alan dinamik denklemleri elde edildi. Once sistemdeki
fazlan tespit etmek i¢in ortalama-alan dinamik denklemleri Adams-Multon kestirme ve
diizeltme yontemi kullanilarak niimerik olarak ¢oziildii ve sistemdeki fazlar elde edildi.
Sonra dinamik diizen parametrelerini veren denklemler tanimlandi ve bu denklemler
Adams-Multon kestirme ve diizeltme yontemi ve Romberg integrasyon metodlari
kullanilarak niimerik olarak ¢6ziildii. Dinamik faz gecislerinin dogast (silirekli ve
stireksiz, yani birinci- ve ikinci-derece faz gegisleri) karekterize edildi ve dinamik faz
gecis noktalar tespit edildi. Daha sonra ise farkli indirgenmis manyetik alan genligi (h)
ve indirgenmis kristal alan etkilesme parametresi (d) i¢in dinamik faz gecis
noktalarindan faydalanilarak (T, h) ve (4, T) diizlemlerinde sistemin dinamik faz
diyagramlar1 sunuldu. B6liim 3’ de ise karma spin (1/2, 1)’ de yapilan incelemeler ve
hesaplamalar iki-altdrgiili kinetik spin (3/2, 2) Ising modeli i¢inde yapildi. Son

boliimde ise, yapilan ¢aligmalar 6zetlenerek elde edilen sonuglarin tartigilmasi yapildi.



2. BOLUM
KARMA SPIN (1/2, 1) ISING SIiSTEMI
2.1. Modelin Tanitimi

Karma spin (1/2, 1) Ising modeli A ve B gibi iki alt 6rgiilii Ising modelidir. Bu karma

spin Ising modelinin {i¢ tane diizen parametresi mevcuttur. Bunlar;

1) A alt 6rgiisii igin ortalama miknatislanma (m,a); ma = < 6. > olarak tanimlanur.

2) B alt orgiisii i¢in ortalama miknatislanma (mg); mg = < S? > olarak tanimlanir.

]

3) B alt orgiisii i¢in ortalama kuadrupol moment (qg); qz = <(S.B )2> veya

Q=<3 (Sj ) -2 > olarak tanimlanir.

Burada, ortalama miknatislanma ifadesi bir tarafa yonelimin diger tarafa yoneliminden
fazlaligin1 gosterir ve dipol moment olarak da adlandirilir. Diger taraftan ortalama
kuadrupol moment ifadesi ise, ortalama miknatislanmanin karesi veya karesinin lineer
bir fonksiyonudur. Ortalama kuadrupol momentin ikinci tanimi, sicaklik sonsuza

gittiginde q = 0 olmasini1 saglar ve biz hesaplamalarimizda bu tanimi kullanacagiz.

Karma spin (1/2, 1) Ising modelinde A alt 6rgiisii, o;" =+1/2 ve B alt 6rgiisii, S} =1, 0

spin degerlerine sahiptir. Bu karma spin Ising modelinin diizen parametreleri, iki farkl

temel faz1 tanimlar. Bunlar;



i. Paramanyetik faz (p), m,=m,=0

ii. Ferrimanyetik faz (i), m,=1/2 ve m,=1
seklindedir.

Karma spin (1/2, 1) sistemi i¢in en genel Hamiltonyen ifadesi;
H=-1Y 68’ DY (387 -2} H(ZGiA‘FZSjBJ, (2.1)
(i j : j

seklindedir. Burada, <ij>, toplamin en yakin komsu ¢iftler iizerinden alinacagini

gosterirken, J bilineer etkilesme sabiti ve D kristal-alan veya tek-iyon anizotropi

etkilegsme parametreleridir. H ise zamana bagli salinimli dis manyetik alandir ve
H (t) = Hp cos (wt), (2.2)

seklindedir. Burada Hy ve w salinimli dis manyetik alanin genligi ve agisal frekansidir

ve w=2mv olarak tanimlanir.
2.2 Glauber Dinamigi ve Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi

Karma spin (1/2, 1) Ising sisteminin dinamik davranisini veren ortalama-alan dinamik
denklemleri, Glauber dinamigi kullanilarak elde edilecektir. Glauber-tipi stokhastik
siirece gore [33], bir durumdan diger duruma gecis birim zamanda 1/t oraninda

degismektedir. Herhangi bir i. spinin o, durumundan o,' durumuna birim zamandaki
gecis olasiligl ya da olasilik yogunlugu, W.(c,,0,,...0,) olarak ifade edilir. Boylece,
sistemin herhangi bir t zamaninda ,,0,,..0 spin konfiglirasyonuna sahip oldugu
andaki ihtimaliyet fonksiyonu P (c,,0,,...,0.;t) ile tanimlanir. Bu ihtimaliyet

fonksiyonunun zamanla degisimi, spinler ve 1s1 banyosu arasindaki etkilesmeyi
tanimlayan master denklemi ile verilir. Sistemde, B altdrgiistindeki spinlerin bir an i¢in

sabit kaldig1 diigtiniiliirse, A altorgiisii i¢in master denklemi,



iPA(G1 185500, O3 1) = —(Z:Wi‘*(csi )jPA(cs1 1055050, 5..0x5 1)
dt i 2.3)

+ ZWiA (=6, )P*(G,,5, s =G, ..Oy; 1),

seklinde yazilir. Burada W*(c,), ’inci & spinin o, durumundan —c; durumuna birim

zamanda ge¢cme olasiligidir. Denge durumunda,
—PA(G1 ;05 5.0 ;t)=0, (2.4)

ve master denkleminden olasilik yogunluklar1 oran,

W (=0;,)  P*(6,,6,ys—0;p.Oy)

= , 2.5

W*(,) P%(,,0,,...6,.0y) @3)
oldugu kolayca goriilebilir. Buradan

PA(01,02,03,...0N) aexp(—Bsf), (2.6)

ile tanimlanan genel kanonik dagilim ifadesinden, birim zamandaki gecis olasiligi,

(2.7)

seklinde verilir. Burada B =1/k,T, k, Boltzmann faktort, z ise toplamin o, =+£1/2,

lizerinden alinacagini gostermektedir. Esitlik (2.1) ile verilen Hamiltonyen ifadesinden

yararlanilarak,

AE*(c,)=20,(H+1)_S)) (2.8)



seklinde bulunur. Bulunan bu enerji degisimi ifadeleri (2.7) denkleminde yerine

yazilirsa W,* (o, ) olasilik yogunluklar;

a1y 1 exp(=Px/2)
Wil 2" 21 cosh(Bx/2)’ (2.92)

wicdy o LexpBx/2) (2.9b)
2" 27 cosh(Bx/2)

seklinde elde edilir. Burada x =J z S, +H ile tammlanir.

Master denkleminden yararlanilarak, A altorgiisii i¢in genel ortalama-alan dinamik

denklemi su sekilde elde edilir:

T%<Gk> <Gk>+2tanh[B( )} (2.10)

Ortalama-alan yaklagimi kullanilarak (2.10) denklemi,
d 1 B
ra@)A =—(o,), + Etanh{z( )} (2.11)

olarak yazilabilir. Burada x,=Jz <S i >B +H, cos(wt). Elde edilen bu ortalama-alan

dinamik denklemi,

QimA =-m, + +Ltanh (mB +hcos(&)) (2.12)
de 2 2T

seklinde de yazlabilir. Burada m, =(c;),, my=(S;), &=wt, T=(BJ2)",

H=H,cos(wt), h=H;/Jz ve Q=1w olarak tanimlanmistir. T, h ve Q boyutsuz

parametrelerdir. Sistemimizde Q=2n ve z =4 degerinde sabit olarak ele alinacaktir.
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Bundan 6nceki hesaplamalara benzer olarak, A altorgiisiindeki spinlerin bir an igin sabit
kaldig1 diisiiniilerek, B altorgiisii i¢cin ortalama-alan dinamik denklemleri elde edilir. B

alt orgiisii icin master denklemi;

d /
EPB(Sl,Sz,...,SN;t):—Z(Z\MB(SJ. -8, )]PB(sl,sz,...,sj )

i \5=S;

(2.13)
+Z(2Wj3(sj' -8, )PB(Sl,Sz,...,Sj',...,SN;t)J,

i \5#S;

seklinde yazilir. Burada WJ.B(SJ. —S)) ve WJ.B(S'j —8;) olasilik yogunluklar1 veya

gecis yogunluklari olarak tanimlanir. Genel kanonik dagilim ifadesinden;
PY(S,,S,,....S},...,Sy) o exp(—BH), (2.14)

yazilir. Burada PB(SI,Sz,...,S; ,.--»Sy) sistem dengede iken (S,,S,,...,S},...,Sy)
konfiglirasyonunda spinlerin bulunma ihtimaliyetini gosterir. Sistem dengede iken,

master denklemi ve kanonik dagilimin genel tamimui yardimiyla her bir spinin S,

durumundan S’ durumuna birim zamanda gegis olasili1 WjB (S; —>S));

B 1 exp(_BAEB(SJ - S;))
N 2.1
Wi (S, = 8) T Y exp(-BAE"(S, - 8)))’ o

J

ile verilir. Burada B =1/k,T ’dir ve k, Boltzmann faktoriidiir. Daha sonra Hamiltonyen

ifadesinin kullanilmasz ile AEB(SJ. — ;) degeri bulunur.

AEP(S, as'j)z—(s;—sj)(JZci +Hj—[(s'j)2 ~(s,) |p (2.16)

AE® (S;—>S}) spinler arasi gegiste sistemin enerjisindeki degismedir. Burada

y=( Z o, + H) ile tanimlanirsa,
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AE® (S, 8, ) =S, -S,)y-((S;)’ =(S,)")D

2.17)

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

hesaplayabiliriz. Bulunan bu enerji degisimi ifadeleri (2.15) denkleminde yerine

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

Wi ooyl exp(Bly+D))
J 1+ exp(-B(y+ D)) +exp(-2By)

1 exp(—2By)
T 1+exp(-B(y + D))+ exp(-2By)’

Wr(1—-1)=

1 exp(B(y + D))
T 1+exp(B(y + D)) +exp(B(-y + D))’

B
WSRO0 —>1)=

WE(0 > —1)= 1 exp(B(-y+D))

T 1+ exp(B(y + D)) +exp(B(—y + D))
i exp(-2py)
1+exp(-B(y + D)) +exp(—2Py)’

1 exp(B(y —D))
T 1+exp(B(y — D)) +exp(2By)
_1 exp(-B(y + D))

T I+exp(-B(y + D)) +exp(-2y)’

B
Wi (-1 0)=

W11 =" XPEDY)
J 1 1+exp(B(y — D)) + exp(2By)
1 exp(B(y + D))
T 1+ exp(B(y + D)) +exp(B(-y+D))’

(2.18a)

(2.18b)

(2.18¢)

(2.18d)

(2.18¢)

(2.18f)

B ' : : ~ = 9 ~ =
W (S; —>S) ) ifadesine baktigimizda olasilik yogunluklarinin S; *ye bagli olmadigini

goriiriiz. Bu bize WJ.B(Sj - )ZWJ.B(SS) seklinde yazabilmemizi saglar. Bdylece

olasilik yogunluklari,
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B _ wWB(_ —WB(1) — 1 exp(By)
WA 0->D=W'(-1->D)=W"() < 2cosh(By) + exp(_pD) (2.19a)

B _ wB(_ —WEB()) — 1 exp(-BD)
Wi (1 —0)=W;(-1->0)=W,"(0) < 2cosh(By) + exp(_pD) (2.19b)

Bl _y_1)= WE iy wWBpy oL exp(—By)
WIS D= WPO0 > D= WP =5 TR (2.19¢)

seklinde yazilabilir.

B ' _ B ’ - . . Cigew e
W (S; > S, ) =W;"(5)) oldugundan denklem 2.13 ile verilen master esitligi,

d '
aPB(Sl ,S, 5.8y ;t)z-Z[ Z WE (S )JPB(SI S, sesS; 5 Sy 31)
] Sj ¢Sj
(2.20)

2 WG, )[ > PSS, S8y ;t)}
J

S; #5;

sekline doniigiir. Master denkleminden yararlanilarak, B altorgiisii i¢in genel ortalama-

alan dinamik denklemi su sekilde elde edilir,

d . 2sinh(By)
f <Sk> - <S >+ exp(—BD) + 2cosh(By) (221)

Burada, y=1J Z o, + H. Ortalama-alan yaklagimi kullanilarak (2.21) denklemi,

d o 2sinh(By,)
f <Sj>B - <Sj>B i exp(—pD) +2cosh(By,)’ (222)

olarak bulunur. Burada y1=JZ<Gi> . tHycos(wt). Elde edilen bu ortalama-alan
dinamik denklemi,

o dm, _ s 2sinh[(m, +hcosE) / T] (2.23)

dg ® " 2cosh [(mA +hcos§)/T]+ exp(-pd)’
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seklinde de yazlabilir. Burada & =D/Jz, olarak tanimlanmistir ve boyutsuz

parametredir.
2.3 Dinamik Diizen Parametreleri ve Dinamik Faz Ge¢is Noktalar:

Bu kesimde, oncelikle sistemde var olan fazlar1 bulmak i¢in (2.12) ve (2.23) ile verilen
ortalama-alan dinamik denklemleri Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yonteminin
kullanilmas1 ile niimerik olarak ¢dziilerek ortalama diizen parametrelerinin zamana
bagli davranislar1 incelenecektir. Daha sonra, Adams-Moulton kestirme diizeltme ve
Romberg integrasyon yontemleri kullanilarak, bir periyot iginde ortalama diizen
parametrelerinin  veya dinamik diizen parametrelerinin davraniglari indirgenmis
sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenecek. Bu inceleme sonucunda, dinamik faz
gecis sicakliklar: tespit edilecek ve dinamik faz gecislerinin dogasi (siireksiz veya

stirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize edilecek.

Simdi ilk olarak (2.12) ve (2.23) denklemlerinin ¢éziimiinii yapip, sistemdeki mevcut
fazlar1 bulalim. Denklem (2.12) ve (2.23)’lin kararli ¢oziimleri 2n periyodu i¢in & nin

periyodik bir fonksiyonu olacaktir.

m, (§+2n)=m, (&) ve m,(E+2n)=m, (&), (2.24)

Boylece, ¢oziimler sahip olduklart ya da olmadiklart 6zelliklerine gore iki tip ¢oziimden

biri olabilir.

m, (§+7)=-m, (&) ve my(&+7)=—m,(§). (2.25)

Denklem (2.25)’in birinci tip ¢6ziimii, simetrik ¢6ziim olarak adlandirilir ve bu

paramanyetik (p) faza karsilik gelir. Bu ¢oziimde, altdrgli miknatislanmalart m, ve m,
birbirine esittir (m, = my) ve sifir degeri civarinda salinarak, dis manyetik alana uyum

gosterirler. ikinci tip ¢dziim denklem (2.25)’e uymaz ve simetrik olmayan ¢dziim olarak
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adlandirilir ve bu ¢oziim ferrimanyetik (i) ¢oziime karsilik gelir. Bunun nedeni ise m,
ve m, birbirine esit degildir (m, # m;) ve sifirdan farkli bir deger civarinda yani m,
ve my sirastyla £1/2 ve +1 civarinda salinirlar. Bu gergekler acik bir sekilde Boliim
2.2°de elde edilen, (2.12) ve (2.23) ile verilen ortalama-alan dinamik denklemlerinin
niimerik olarak ¢oziilmesiyle goriilebilir. Bu dinamik denklemler, verilen parametreler
ve baslangi¢ degerleri icin Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yontemi kullanilarak
coziildii ve c¢oziimler Sekil 2.1°de gosterildi. Sekil 2.1’de ¢ farkli ¢6ziim
goriilmektedir. Sistemde, p ve i1 temel fazlarinin ya da ¢dziimlerinin yani sira bir tane
karma faz mevcuttur. Karma faz, i ve p fazlarinin bir arada bulundugu i + p karma
fazidir. Sekil 2.1 (a)’da yalnizca simetrik ¢oziim elde edilmistir ve bundan dolay1

sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur. Ciinkii m, ve m, birbirine esit ve

sifir degeri etrafinda salinmaktadirlar. Sekil 2.1 (b)’de yalnizca simetrik olmayan ¢6ziim

elde edilmistir. Burada m, = +1/2 ve m,= +1 degerleri etrafinda salinmaktadir ve bu
ferrimanyetik (1) faza karsilik gelmektedir. Sekil 2.1 (c)’de goriildiigii gibi m, ve my
baslangi¢c degerlerine gore ya birbirine esit ve sifir degeri etrafinda ya da birbirinden ve
sifirdan farkli bir deger etrafinda salinmaktadir. m, ve mg’nin birbirine esit ve sifir
degeri etrafinda salindigi durum paramanyetik faza, m, ve m;’nin birbirinden ve

stfirdan farkli bir deger etrafinda salindigi durum ise ferrimanyetik faza karsilik

gelmektedir. Buradan sistemde i + p karma fazinin oldugu kolayca goriilmektedir.
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Karma spin (1/2, 1) Ising sisteminde ortalama altorgii
miknatislanmalarinin zamanla degisimi. a) Sistemde sadece
paramanyetik (p) faz mevcuttur, (¢= 0.25, h=0.75 ve T =0.5). b)
Sistemde sadece ferrimanyetik (i) faz mevcuttur, (¢ = 0.25, h =
0.25, T = 0.25). ¢) Sistemde hem ferrimanyetik (i) faz hem de
paramanyetik (p) faz mevcuttur, (h =0.25, 4= 0.5, T=0.1).
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Boylece, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi sistemde ii¢ farkli faz mevcuttur. Bu fazlar,
sirastyla p, 1 ve 1 + p fazlaridir. Bu ii¢ fazin arasindaki dinamik faz sinirlarim
belirleyebilmemiz icin, dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarim1 hesaplamaliyiz ve
dinamik faz gegislerinin dogasini (siireksiz veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece
faz gecisleri) karakterize etmeliyiz. Daha sonra bu DFG sicakliklar1 kullanilarak
sistemin dinamik faz diyagramlarimi sunabiliriz. DFG sicakliklari, bir peryot basina
ortalama diizen parametrelerinin ya da dinamik diizen parametrelerinin davraniginin

indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edilecektir.

Dinamik diizen parametreleri veya dinamik altorgii miknatislanmalart (M, , M)
1 2n 1 2n
M, == [ m,(&xe, M, = — [ m (g, (2.26)
21y 2y

seklinde tanimlanir.

M, ve M;’ nin davranisi, indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak, h ve 4 ’nin

birka¢ degeri icin Adams-Moulton kestirme ve diizeltme metodu ve Romberg
integrasyon metodunun birlesimi kullanilarak incelendi ve {li¢ faz arasindaki DFG
noktalarinin nasil hesaplandigi ve dinamik faz sinirlarinin nasil elde edildigi gosterilmis
olundu. Bu incelemeler sonucu faz gecislerinin karekteristikleri (birinci- veya ikinci-

derece faz gecisleri) belirlendi ve DFG sicakliklar1 elde edildi. T; ve T¢, sirasiyla M,
ve M; i¢in birinci- ve ikinci-derece faz gegis sicakliklarini gostermektedir. Sekil 2.2.
(a), 4= 0.25 ve h = 0.075 degerleri icin M, ve M, nin davranislarin1 indirgenmis
sicakligin bir fonksiyonu olarak gdstermektedir. Bu sekilde, sifir sicaklikta M, =1/2
ve M=l dir ve indirgenmis sicaklik artarken diizen parametreleri siirekli olarak

azalarak, Tc = 0. 44 degerinde sifir olmaktadirlar ve bdylece bu sicaklikta sistemde
ikinci-derece faz gecisi meydana gelmektedir. Bu durumda, dinamik faz gegisi i
fazindan p fazina olmaktadir ve ¢6ziim M, ve M, 'nin baslangi¢ degerlerine bagl
degildir. Sekil 2. 2 (b ve c), iki farkli baglangic degeri i¢in ve d = 0.-375 ve h = 0.075

degerleri i¢in, M, ve M;’nin indirgenmis sicaklifa baglhh davranislarini
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gostermektedir. Sekil 2.2 (b) i¢in baslangi¢ degerleri M, = 1/2, M =1 veya M, = 1/2,
M, = 0 ve Sekil 2.2 (¢) icin baslangi¢ degeri M, =M= 0 dir. Sekil 2.2 (b), Sekil 2.2
(a)’ya benzemektedir ve Tc = 0. 3025 sicakliginda ikinci-derece faz gegisi meydana
gelmektedir. Sekil 2.2 (c)’de, ise sistem bir biri ardina iki faz gecisi gegirmektedir. Bu
gecislerden birincisi p fazindan (M, = M, = 0), i fazma (M, # M, # 0) birinci-
dereceden faz gegisidir (T,= 0.0875). Ikincisi ise i fazindan (M, # M, # 0), p fazina
(M, = M, =0), ikinci-derece faz gecisi (Tc= 0. 3025) olur. Bu iki sekilden sistemde i

+ p karma fazinin oldugu kolayca anlasilir. Bu durum Sekil 2.2 (b ve c¢)’nin Sekil 2.3(b)

ile karsilastirilmasi sonucu acike¢a goriilebilir.
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Sekil 2.2.  Karma spin (1/2, 1) Ising sisteminde dinamik miknatislanmalarin,
Ma ve Mg, indirgenmis sicakliga bagli olarak davranislari. a) 4=
0.25 ve h = 0.075 degerleri icin sistemde ikinci-derece faz gecisi
meydana gelmektedir, (Tc = 0.44). b) Sekil 2.2 (a) ile ayn fakat 4
=-0.375 ve h = 0.075 degerleri i¢in T¢c = 0.3025. ¢) 4= -0.375 ve
h = 0.075 degerleri i¢in sistemde bir biri ardina iki faz gegisi
meydana gelmektedir: Birincisi, p fazindan 1 fazina birinci-derece
faz gecisi (T;= 0. 0875), ikincisi i fazindan p fazina ikinci-derece
faz gecisi meydana gelmektedir, (T¢= 0. 3025).
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2.4 Dinamik Faz Diyagramlan

Onceki kesimde DFG sicakliklar elde edildi. Bu kesimde ise, indirgenmis kristal alan
etkilesim parametresinin (d) farkli degerleri icin (T, h) diizleminde ve indirgenmis
manyetik alan genliginin (h) farkli degerleri i¢in (4, T) diizleminde dinamik faz
diyagramlarini1 sunabiliriz. Bu faz diyagramlarinda siirekli ve kesikli ¢izgiler sirasiyla
ikinci- ve birinci-derece faz gegis cizgilerini gostermektedir. Dinamik {i¢lii kritik nokta
ici dolu dairelerle gosterilmistir. (T, h) diizleminde farkli temel topolojide alt1 ve (4, T)
diizleminde ise yine farkli temel topolojide alti dinamik faz diyagrami bulundu.
Dinamik faz diyagramlarinda, Z dinamik sifir-sicaklik kritik noktayr ve E dinamik

kritik sonlu noktay1 gostermektedir.

2.5 (T, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar:

Bu kesimde, indirgenmis kristal alan etkilesim parametresinin (4') farkli degerleri igin
(T, h) diizleminde dinamik faz diyagramlart Sekil 2.3 de sunulacak ve sistemin &

parametresine baglilig1 incelenecektir. Bu diizlemdeki dinamik faz diyagramlari:

i) Sekil 2.3 (a), 4 = 0. 25 degeri i¢in (T, h) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagramini gostermektedir. Bu faz diyagraminda, indirgenmis yiiksek sicaklikta (T) ve
indirgenmis yiiksek manyetik alan genliginde (h), paramanyetik (p) faz mevcuttur. h ve
T’ nin diisiik degerlerinde ise ferrimanyetik (i) faz vardir. Bu iki bolge arasindaki
dinamik faz smir, i— p, ikinci-derece faz gecis ¢izgisidir. Indirgenmis sicakligin
diisiik ve indirgenmis manyetik alan genliginin belirli degerlerinde, i ve p fazinin
birlikte bulundugu i+ p karma faz1 bulunmaktadir. i + p karma fazi, i faz1 ve p fazindan
birinci-derece faz gecis cizgisiyle ayrilmistir. Sistem ayni zamanda birinci- ve ikinci-
derece faz gecis cizgilerini birlestiren yalnizca bir dinamik ti¢lii kritik noktaya sahiptir.
Bu faz diyagramina benzer faz diyagrami daha once kinetik spin-1/2 [34] (bu sistemde
ferrimanyetik (i) faz yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir), spin-1 [64, 71] (bu
caligmalarda i1 fazinin yerine f faz1 gelmektedir), spin-3/2 [65, 66] (bu g¢alismada i
fazinin yerine ferromanyetik-3/2 (f3,) faz1 gelmektedir) ve spin-2 [57, 67, 72] (bu
calismalarda i faz1 yerine ferromanyetik-2 (f,) faz1 gelmektedir) Ising sistemlerinde

elde edilmistir. Ayrica bu faz diyagrami karma spin (1/2, 1) [21, 30], karma spin (1,
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3/2) [31], karma spin (1/2, 3/2) [32] ve karma spin (1, 2) [73] Ising sistemlerinde de

elde edilmistir.

ii) Sekil 2.3 (b), 4 = -0. 375 degeri i¢in (T, h) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagramimi gostermektedir. Bu faz diyagrami Sekil 2.3 (a)’ya benzemektedir, fakat
Sekil 2.3 (a)’dan farkl olarak indirgenmis sicakligin ve indirgenmis manyetik alan
genliginin diisiik degerlerinde i + p karma fazi meydana gelmektedir. i + p karma faz1
ile 1 faz1 arasindaki dinamik faz siniri, birinci-derece faz gecis ¢izgisidir. Bu faz
diyagramu tek spin Ising [57, 64, 71] (kaynak 57 ile verilen ¢aligmada i1 fazinin yerine f,
fazi, kaynak 64 ile verilen calismada i1 fazinin yerine f faz1 ve kaynak 71 ile verilen
calismada ise i ve p fazlarinin yerine f ve fq fazlar1 gelmektedir) ve karma spin [21, 30,
31, 73] (kaynak 31 ve 73 deki faz diyagramlarinda i + p karma fazi yerine 1 + a karma

faz1 gelmistir) Ising sistemlerinde elde edilmistir.

iii) Sekil 2.3 (c), 4 = -0. 5 degeri icin (T, h) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagramimi gostermektedir. Sistemde p ve i fazlarmin yani sira 1 + p karma fazi
mevcuttur. 1 ve p temel fazlar arasindaki dinamik faz sinin ikinci-derece faz gecis
cizgisi, diger fazlar arasindaki dinamik faz sinir1 birinci-dereceden faz gegis ¢izgisidir.

Sistemde ayrica bir tane dinamik kritik sonlu nokta (E) mevcuttur.

iv) Sekil 2.3 (d)’de, 4 = -0.55 degeri i¢in elde edilen dinamik faz diyagramu
sunulmustur. Bu faz diyagramu, 1 ve p temel fazlarinin yanisira i + p karma fazina ve iki
adet dinamik tiglii kritik noktaya sahiptir. Burada, sadece 1 ve p fazlar arasindaki
dinamik faz sinir ikinci-derece, diger tiim fazlar arasindaki dinamik faz sinir1 birinci-
derece faz ¢izgisidir. Indirgenmis sicakligin ve indirgenmis manyetik alan genliginin
diisiik degerlerinde p faz1 meydana gelmektedir. Ayrica sistemde reentrant davranis da
gbozlenmektedir. Yani, sicaklik artarken sistemde, once p fazindan i + p karma fazina

daha sonra ise i + p karma fazindan p fazina faz ge¢isi olmaktadir.

v) Sekil 2.3 (e)’de, 4= -0.625 degeri i¢in elde edilen faz diyagrami sunulmustur. Bu
faz diyagrami Sekil 2.3 (d)’ye su iki fark disinda benzerdir. (1) Burada i + p karma faz
bolgesi kiigiilmektedir.(2) Indirgenmis sicakligin ve indirgenmis manyetik alan

genliginin ¢ok diisiik degerlerinde ki p bolgesi yok olmaktadir.
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vi) Sekil 2.3 (f), 4= -0.75 degeri i¢in elde edilen faz diyagramini gostermektedir. Bu
faz diyagrami Sekil 2.3 (e)’ye benzemektedir fakat indirgenmis sicakligin ve
indirgenmis manyetik alan genliginin diisiik degerlerinde bulunan i+p karma fazi artik
sistemde goriilmemektedir. Bu faz diyagrami kinetik spin-1 [64] (bu sistemde
ferrimanyetik (i) faz yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir) ve karma spin (1/2, 1)

[21] Ising sistemlerinde elde edilmistir.

Modelinin faz diyagramlar incelendiginde, sistemin davranisinin kuvvetli bir sekilde 4

parametresine bagli oldugu acik olarak goriilmektedir.
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Karma spin (1/2, 1) Ising sistemi i¢in (T, h) diizleminde dinamik
faz diyagramlar1. a) 4= 0.25 i¢in, b) 4= -0.375 igin, ¢) 4= -0.5
icin, d) 4 = -0.55 i¢in, e) 4 = -0.625 i¢in ve f) 4 = -0.75 i¢gin.
Dinamik tg¢lii kritik nokta i¢i dolu daire sembolii ile gosterilmistir.
Kesikli ve stirekli cizgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz
gecis cizgileridir.
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2.6 (4, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, bir onceki kesimde yapilan islemlere benzer islemler yapilacak ve elde
edilen DFG noktalarindan faydalanilarak farkli h degerleri i¢in sistemin (4, T)
diizleminde dinamik faz diyagramlari sunulacaktir. Sekil 2.4, h *nin farkli degerleri i¢in
(4, T) diizleminde dinamik faz diyagramlarini gostermektedir ve sistemde alti farkli

temel topolojide dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Bu dinamik faz diyagramlari:

i.) Sekil 2.4 (a), h = 0.025 degeri icin (4, T) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagramimi gostermektedir. Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicakligin (T) belirli
degerlerinde ve indirgenmis kristal alan etkilesme parametresinin (d) belirli
degerlerinde, ¢oziimler paramanyetiktir (p), 4’ nin yiiksek degerlerinde ise ¢oziimler
ferrimanyetik (i) dir. Paramanyetik (p) bolge ile ferrimanyetik (i) bolge arasindaki
dinamik faz siir1, i — p, ikinci-derece faz gecis ¢izgisidir. Indirgenmis sicakhigin diisiik
ve indirgenmis kristal alan etkilesme parametresinin () diisiik degerlerinde, i + p karma
fazi1 bulunmaktadir. 1 + p karma fazi, 1 faz1 ve p fazindan birinci-derece faz gecis
cizgisiyle ayrilmistir. Sistem ayni zamanda her iki birinci-derece faz gegis ¢izgisini
birlestiren ve birinci-dereceden ikinci-dereceye faz gecisini gosteren yalnizca bir
dinamik ti¢cli kritik nokta sergilemektedir. Bu faz diyagramina benzer faz diyagrami
daha once spin-1 [52] (bu sistemde ferrimanyetik (i) fazinin yerine ferromanyetik (f)
faz1 gelmektedir), spin-3/2 [69] (bu sistemde i1 + p karma fazinin yerine f3,, + fq karma
fazi, 1 fazinin yerine f3, faz1 gelmektedir) ve karma spin (1, 2) [73] (bu ¢alismada i + p

karma fazinin yerine i+a karma fazi gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmistir.

ii.) Sekil 2.4 (b)’de, h = 0.5375 degeri i¢in elde edilen dinamik faz diyagramidir. Bu faz
diyagrami ilging bir faz diyagramidir, Oyleki sistemde iki adet i + p karma fazi
mevcuttur. Paramanyetik (p) bolge ile ferrimanyetik (i) bolge arasindaki dinamik faz
smirt, 1i— p, ikinci-derece faz geg¢is ¢izgisidir. i+ p karma fazlar ise i faz1 ve p fazindan
birinci-derece faz gecis ¢izgisiyle ayrilmistir. Sistem aymi zamanda her iki birinci-
derece faz gecis cizgisini birlestiren ve birinci-dereceden ikinci-dereceye faz gecisini

gosteren iki adet dinamik ticlii kritik nokta sergilemektedir.
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iii.) Sekil 2.4 (¢)’ de, h = 0.5875 degeri icin elde edilen dinamik faz diyagrami
sunulmustur. Bu faz diyagrami Sekil 2.4 (b)’ye su iki fark disinda benzerdir. 1)
Indirgenmis kristal alan etkilesme parametresinin (d) diisiik degerlerindeki i + p karma
faz1 artik sistemde goriilmemektedir, dolayist ile sistemde bir adet dinamik tiglii kritik

nokta mevcuttur. 2) Dinamik sifir-sicaklik kritik (Z) nokta ortaya ¢ikmaktadir.

iv.) Sekil 2.4 (d)’ de, h = 0.625 degeri icin elde edilen dinamik faz diyagrami
sunulmustur. Bu faz diyagrami Sekil 2.4 (c)’ye benzemektedir, fakat Sekil 2.4 (c)’den

farkli olarak i + p karma fazi kiiciilmekte ve farkli bir bélgede meydana gelmektedir.

v.) Sekil 2.4 (e)’ de h = 0.6875 degeri i¢in elde edilen dinamik faz diyagrami
sunulmustur. Bu faz diyagrami da Sekil 2.4 (c) ‘ye benzemektedir, fakat Sekil 2.4
(c)’den farkli olarak i1 + p karma faz bolgesi kiiclilmektedir. Bu faz diyagramina benzer
faz diyagrami daha once spin-1 [52] (bu sistemde i faz1 yerine f faz1 gelmektedir) Ising

sisteminde elde edilmistir.

vi.)) Sekil 2.4 (f)’ de, h = 0.75 degeri icin elde edilen dinamik faz diyagrami
sunulmustur. Bu faz diyagrami Sekil 2.4 (e)’ye benzemekle birlikte Sekil 2.4 (e)’den
farkli olarak sistemde iki adet dinamik ti¢li kritik nokta mevcuttur. Ayrica, sistemde

dinamik sifir-sicaklik kritik noktasi (Z) artik meydana gelmemektedir.

Kinetik karma spin (1/2, 1) Ising modelinin (4, T) diizleminde faz diyagramlari
incelendiginde, sistemin davranigsinin kuvvetli bir sekilde h parametresine bagli oldugu
acik olarak goriilmektedir. Bu boliimde elde edilen sonuglar Journal of the Korean

Physical Society dergisinde yayimlatilmigtir [30].
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ile gosterilmistir. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci- ve
ikinci-derece faz gecis cizgileridir. a) h = 0.025 i¢in, b) h = 0.5375
icin, ¢) h =0.5875 i¢in, d) h = 0.625 icin, €) h = 0.6875 i¢in ve f) h

=0.75 igin.



3. BOLUM
KARMA SPIN (3/2, 2) ISING SIiSTEMI
3.1. Modelin Tanitim

Karma spin (3/2, 2) Ising modeli, A ve B gibi iki alt 6rgiilii Ising modeli olup, A alt
orgiisii o' = £3/2, +£1/2 ve B alt 6rgiisii S = £2, £1, 0 spin degerlerine sahiptir. Karma

spin (3/2, 2) Ising modelinin dort tane diizen parametresi mevcuttur. Bunlar;

1) A alt 6rgiisii igin ortalama miknatislanma (m,); ma = < 6. > olarak tanimlanr,

2) B alt orgiisii i¢in ortalama miknatislanma (mg); mg = < S? > olarak tanimlanir.
3) A alt orgiisii i¢in ortalama kuadrupol moment (qa); q, = <(GiA )2> veya
_ A2
ga=< (ci ) - 5/4> olarak tanimlanir.
4) B alt orgiisii i¢in ortalama kuadrupol moment (qg); qp = <(S jB )2> veya

— B)?
=< (Sj ) - 2> olarak tanimlanir.

Burada, ortalama miknatislanma ifadesi bir tarafa yonelimin diger tarafa yoneliminden
fazlaligin1 gosterir ve ayn1 zamanda dipol moment olarak da adlandirilir. Diger taraftan
ortalama kuadrupol moment ifadesi ise, ortalama miknatislanmanin karesi veya
karesinin lineer bir fonksiyonudur. Ortalama kuadrupol momentin ikinci tanimi, sicaklik
sonsuza gittiginde q = 0 olmasin1 saglar. Karma spin (3/2, 2) Ising modelinin diizen

parametreleri, dort farkli temel fazi tanimlar. Bunlar;
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1. Paramanyetik faz (p), m,=m,=0
ii. Ferrimanyetik - 1 (1), m, =3/2 ve m =2
iii. Ferrimanyetik - 2 (1), m, =3/2 ve m =1

1v. Ferrimanyetik - 3 (i3), m, =1/2 ve m; =1
seklindedir.

Karma spin (3/2, 2) sistemi i¢in en genel Hamiltonyen ifadesi;

= -J%:ci“‘ SjB-D(Z[(GiA)Z-S/ﬂ +Z[(sj‘3 )2 2D -H(ZciAJij:SjBJ, (3.1)

1 J

seklindedir. Burada, <ij>, toplamin en yakin komsu ¢iftler iizerinden alinacagini

gosterirken, J bilineer etkilesme sabiti ve D kristal-alan veya tek-iyon anizotropi

etkilesme parametreleridir. H ise zamana bagli salinimli dig manyetik alandir ve
H (t) = Hp cos (wt), (3.2)

seklindedir. Burada Hy ve w salinimli dis manyetik alanin genligi ve agisal frekansidir

ve w=2mv olarak tanimlanir.
3.2 Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi

Herhangi bir i. spinin 6, durumundan o,' durumuna birim zamandaki gecis olasilig1 ya
da olasilik yogunlugu, W,(G,,0,,...0) olarak ifade edilir. Boylece, sistemin herhangi
bir t zamaninda ©,,6,,...5, spin konfigiirasyonuna sahip oldugu andaki ihtimaliyet
fonksiyonu P (c,,0,,...04;t) ile tanimlanmaktadir. Bu ihtimaliyet fonksiyonunun

zamanla degisimi, spinler ve 1s1 banyosu arasindaki etkilesmeyi tanimlayan master
denklemi ile verilir. Sistemde, B altorgiisiindeki spinlerin bir an igin sabit kaldig

diisiiniiliirse, A altorgiisii i¢in Master denklemi;
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1 C;#G;

%PA(G1 305500, 05 1) :—Z{ Z WA(6, >c' )}PA(G1 305005 ; 5.0y 3 1)
(3.3)

i

+Z( z W*(c' —0,)P*(5,,0,,.,0" ,...GN;t)J,

G; 750'1

seklinde yazilir. W(c, >c') i spinin o, durumundan o' durumuna,

1
WA(c' —o,) ise i. spinin ' durumundan o, durumuna birim zamandaki gegis
olasiligidir. Denge durumunda,
d

EPA(Gl 05 5ves0y ;t)=0, 3.4)

oldugundan, denklem (3.3)’den sistemin denge durumu igin olasilik yogunluklari

oraninin

Ao, ) Gy ’ 635)

oldugu kolayca goriilebilir. Buradan
PA(cl,cz,GS,...cN) aexp(—psf), (3.6)

ile tanimlanan genel kanonik dagilim ifadesinden, sistem dengede iken o, durumundan

o', durumuna birim zamandaki gecis olasiligi,

. 1 exp(—BAEA(Gi —>cs'i))
W (o, _)Gi)_TZCXp(_BAEA(Gi _)G'i)), (3.7)

seklinde verilir. Burada B =1/k,T, k, Boltzmann faktori, Z ise toplamin c'. = =£3/2,

o

+1/2, iizerinden alinacagmi gostermektedir. AE* (6, — o', ), herhangi bir spinin o,
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durumundan o' durumuna gecisi sirasinda sistemin enerjisindeki meydana gelen
i y

degismedir ve Hamiltonyen ifadesinden yararlanarak,

AE (6, > 6')=—(c' —o, )(H+JZSj)—[(c'i ) (s, )Z}D (3.8)
j

olarak elde edilir. Burada y=H+]J z S, ile tanimlanirsa,
i

AE* (o, —)cs'i)z—(c'i -0, )y—[(c'i )2 —(Gi )2}D (3.9)

seklinde olur. Boylece, o, durumundan o' durumuna miimkiin olan tiim enerji
degisimlerini hesaplayabiliriz. Bulunan bu enerji degisimi ifadeleri (3.7) denkleminde

yerine yazilirsa her 6. — o', gegisi i¢in olasilik yogunluklar: elde edilir. Bunlar:

w3t o) G.100)
) 27 1, Cosh(?’gy) +2 cosh(Bzy) exp(—2BD)

NSRRI R S .100)
) 201 2 COSh(3[32y) +2 cosh(BZy) exp(—2BD)

widoho1 P oD (3.100)
22 T, cosh(3[32y) +2 cosh(Bzy) exp(—2BD)
o 3 1 exp(_3[32y) exp(2pD)

w3 (3.10d)

T 2cosh([32y) + 2cosh(3'32y) exp(2BD)
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Py,

1 1 exp(—
2 (3.10¢)

Cos o1 ewC)enpD)
iA(E%E)Z— 5 B (3.10f)
) cosh(7y) +2 cosh(Ty) exp(2BD)
a1 e exppn)
W (—5—>—5)=— B P (3.10g)
T cosh(%’) +2 cosh(Ty) exp(2BD)
By
exp(—-)
Wr 1121 % (3.10h)
2 2 1 cosh(BZy) +2 cosh(gy) exp(2BD)
Coso1 o ewCexppD)
WiA(—E—>5)=— 5 g (3.10i)
L) cosh(%) +2 cosh(Ty) exp(2PD)
311 ewEexn-26D)
) cosh(j") +2 cosh(Ty) exp(—2D)
o exp)exp(-2D)
Wi=Z—->2)=- 5 B (3.10k)
2 2 2 cosh(%) +2 cosh(Ty) exp(—2BD)
a3 301 exp(3l32y
WS =) (3.101)

I 2cosh(3§y) + 2cosh(BZy) exp(—2pD)

W’(c, > c') ifadesine baktigimizda olasilik yogunluklarmin o, ’ya bagh olmadigini
goriiriz ve W' (o, >c')=W"(c') seklinde yazabiliriz. Bdylece olasilik

yogunluklari,
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3 3 1 3 1 3 3
.A —_ > ——) = _A —_ > —) = _A —_ > ——) = _A _—
Wi G2 =WG2 )=V (5> =W

_ 1 exp(-BD) exp(-3By/2)
2t exp(BD)cosh(3By/2) + exp(—BD) cosh(By/2)’

WAG 5= =W =) = WA > =) = W)
! exp(-BD) exp(-By/2)

~ 2t exp(BD)cosh(3By,/2) + exp(—BD) cosh(By/2)”

301 11 301 1
WAE 5 ) =W (=5 )=WrA (-2 5 )= Wi (=
1(2 2) 1(2 2) 1(2 2) 1(2)

_ 1 exp(—BD) exp(By/2)
2t exp(BD)cosh(3By/2) + exp(-PD) cosh(By/2)’

I 3 I 3 3 3 3
WA= 5= WA (=52 =W (-2 5> 2) =W =
fGo =W D)= WS D)= W)

_ 1 exp(BD) exp(3By/2)
2t exp(BD)cosh(3By/2) + exp(-pD) cosh(By/2)’

seklinde yazilabilir.

W (o, > ' )=W"(c",) oldugundan denklem 3.3 ile verilen master esitligi,

d \
—PA(GI,GZ,...,GN;t)I—Z{ z WA(G . ))PA(GI,GZ,...,Gi 5o e Oxs )

dt ~ .=

+ZWA(Gi)( z PA(GI,Gz,...,G'i,...,GN;t)],

'
(R

(3.11a)

(3.11b)

(3.11c)

(3.11d)

(3.12)

sekline doniigiir. Master denkleminden yararlanilarak, A altorgiisii i¢cin genel ortalama-

alan dinamik denklemi su sekilde elde edilir:

3sinh (?j exp(BD) + sinh (Bzyj exp(—BD)

d
Ta<6k>A - _<Gk >A + 2005h(3ﬁy

Burada, y=H+J Z S; . Ortalama-alan yaklagimi kullanilarak (3.10) denklemi,
i

2) exp(BD) +2cosh (Bzy) exp(-pD) |

(3.13)
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3sinh ( 3[52 % J exp(BD) + sinh (Bzylj exp(—pD)

ra<ci>A =—(c,), + (3.14)

2cosh ( 3[32y‘ J exp(BD)+ 2 cosh [Bzy‘j exp(—BD)

olarak yazilabilir. Burada yl:Jz<Sj >B+H0 cos(wt). Elde edilen bu ortalama-alan

dinamik denklemi,

QimA =-m,
dg
) 3sinh (;T(mB +hcos &)j exp {i} +sinh (le(mB +hcos é))exp[—‘l{} (3.15)
2 cosh (;[(mB +hcos &)j exp [i} +2 cosh[le(mB +hcos i)j exp {—i}

seklinde de yazilabilir. Burada m, = <ci >A , My = <Sj >B, d=D/Iz, E=wt, T=(Blz)",

H=H,cos(wt), h=H;/Jz ve Q=1twolarak tanmimlanmistir. T, h, 4 ve Q boyutsuz

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

Bundan 6nceki hesaplamalara benzer olarak, Simdi A altorgiisiindeki spinlerin bir an
icin sabit kaldigim1 ve gecislerin sadece, B altorgiisii lizerindeki spinlerin arasinda
oldugunu diisiinelim ve B altorgiisii icin ortalama-alan dinamik denklemlerini elde

edelim. B altorgiisii i¢in olasilik yogunluklari,

W22 )= exp(-f(a+3D)) (3.16a)
! T 1+ exp(—p(a+3D)) +exp(—2p(a +2D)) + exp(—3p(a + D)) + exp(—4pa) ’

WP (2 -5 0) = 1 exp(—2p(a+2D)) (3.16b)
! T 1+ exp(—P(a+3D))+exp(—2p(a+2D)) +exp(—3Pp(a + D)) + exp(—4Pa) ’

WP(2 > —1)= 1 exp(=3p(a+D)) (3.16¢)
! T 1+exp(—p(a+3D))+exp(—2p(a +2D)) +exp(—3p(a+ D)) + exp(—4pa) ’

W22 -2)=1 exp(~4Pa) (3.16d)
! © 1+exp(—P(a +3D)) + exp(-2p(a + 2D)) + exp(—3p(a + D)) + exp(—4Pa)
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Wit exp(B(a +3D)) (3.16¢)
! tl+exp(P(a+3D))+exp(—P(a+D))+exp(—p2a)+exp(—p(3a—-3D)) ’

B 1 exp(-p(a +D))
W= 0=1 exp(B(a +3D)) + exp(—B(a + D)) + exp(—P2a) + exp(—B(3a — 3D)) (3.16f)
1 exp(—-2p(a +2D))

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

WE(1l—>-1)= l exp(—2pa))
! T 1+exp(B(a+3D))+exp(—P(a+ D))+ exp(—p2a) + exp(—p(3a —3D)) (3.16g)
1 exp(-3p(a+D))

- ; 1+ exp(—P(a +3D))+exp(—2p(a +2D)) + exp(—3p(a + D)) + exp(—4pa) ’

B 1 exp(-3f(a —D))
Will=>-2)= 7 1+exp(P(a+3D))+exp(—P(a + D)) + exp(—p2a) + exp(—p(3a — 3D)) (3.16h)
_1 exp(—4pa)
Trl+ exp(—p(a+3D))+exp(—2B(a+2D)) +exp(—3p(a+ D)) + exp(—4pa) ’
WE(0—2)= 1 exp(2B(a +2D)) .
! 1 1+exp(2B(a +2D)) + exp(B(a + D)) + exp(—P(a — D)) + exp(—-2p(a + 2D)) (3.161)
_1 exp(B(a+3D))
T rl+ exp(B(a+3D))+exp(—P(a+D))+exp(—2pa)+exp(—3p(a+ D)) ’
WP(0 > 1) = 1 exp(B(a +D)) .
! T 1+ exp(2B(a +2D)) +exp(B(a + D)) + exp(—P(a — D)) + exp(-2p(a + 2D)) (3.163)
_1 exp(—B(a +3D))
Ctl+ exp(B(a+3D)) + exp(-2p(a + 2D)) + exp(—4pa) + exp(—3p(a + D))’
B n_ 1 exp(-B(a-D))
Wi (0=-1= 7 1+ exp(2B(a+2D)) + exp(B(a + D)) + exp(-P(a — D)) + exp(-2p(a + 2D)) (3.16k)
1 exp(—3p(a+ D))

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

WP (0> -2)= 1 exp(—2p(a—2D))

! 7 1+ exp(2B(a +2D)) +exp(B(a + D)) + exp(—P(a — D)) + exp(-2p(a + 2D)) (3.16])
_1 exp(—4a)
B ; 1+exp(—P(a+3D)) +exp(—2p(a +2D)) + exp(—4pa) + exp(—3p(a + D)) ’




34

WPh(-1->2)= 1 exp(3B(a + D))
! T 1+exp(3B(a+D))+exp(2Ba)+exp(B(a—D))+exp(—p(a—-3D))
1 exp(B(a+3D))

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

Wil exp(2Ba)
! T l+exp(3B(a+ D)) +exp(2Pa)+exp(P(a—D))+exp(—p(a—-3D))
1 exp(—p(a+3D))

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

WE(-1> o):l exp(B(a—D)
! T 1+ exp(3p(a+ D)) +exp(2pa)+exp(B(a—D))+exp(—p(a—-3D))
1 exp(—2B(a +2D))

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

Wil -2 L exp(-B(a—3D)
! T 1+exp(3p(a+ D)) +exp(2pa)+exp(B(a—D))+exp(—p(a—3D))

_1 exp(—4pa)

Crl+ exp(—B(a+3D))+exp(—2p(a+2D)) + exp(—4pa) + exp(-3p(a+ D)) ’

W.B(—2 —2)= l exp(4[3a)
! T 1+exp(4Pa)+exp(3p(a—D))+exp(2p(a—2D)) +exp(Pf(a—3D))
1 exp(f(a+3D))

B Tl+ exp(B(a+3D))+exp(f(a+D))+exp(—2pa)+exp(—3p(a—D)) ’

W21 exp(3B(a~D))
! T 1+exp(4pa) +exp(3p(a — D)) +exp(2p(a —2D)) + exp(B(a —3D))
1 exp(—p(a+3D))

- ; 1+ exp(—B(a+3D))+exp(—2p(a+2D)) + exp(—4Ppa) + exp(—3p(a + D)) ’

W20y L exp(2B(a —2D))
! T 1+ exp(4Pa)+exp(3p(a— D)) +exp(2p(a —2D)) + exp(P(a —3D))
1 exp(—2p(a+2D))
Trl+ exp(—P(a +3D)) +exp(-2p(a + 2D)) + exp(—4Ppa) + exp(-3p(a + D))’

Wit exp(B(a—3D))
! T 1+exp(4Pa) +exp(3p(a — D)) +exp(2p(a—2D)) +exp(P(a—3D))
1 exp(—2p(a+2D))

- Tl+ exp(—P(a +3D)) +exp(—2p(a +2D)) + exp(—4pa) + exp(—3p(a + D))’

(3.16m)

(3.16n)

(3.160)

(3.16p)

(3.16r)

(3.169)

(3.16t)

(3.16u)
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sekilinde elde edilir. WjB(Sj —§!) ifadesine baktigimizda olasilik yogunluklarinin
5 - - v ee es B "~ B,ar . ege .

S;’ye baglt olmadigim goririz ve W;°(S; —S;)=W;(S;) seklinde yazabiliriz.

Boylece olasilik yogunluklari,

WE1—52)=W (052 =W (-1>2)=W (-2 >2) =W (2)

1 exp(B(a+3D))
Ctl+ exp(B(a +3D))+exp(—p(a + D))+ exp(—2Pa) + exp(—3p(a — D)) ’

(3.17a)

W2->D=W0->)=W’(-1->D)=W"(2->D)=W"()
1 exp(-p(a-+3D)) (3.175)
Crl+ exp(—P(a +3D)) + exp(—2p(a + 2D)) + exp(—4pa) + exp(-3p(a + D))’

WjB(2 —0)= WjB(l —0)= WjB(—l —0)= WjB(—2 —0)= WjB(O)
1 exp(—2B(a+2D)) (3.17¢)
Crl+ exp(—B(a +3D)) +exp(—2p(a +2D)) + exp(—4pa) + exp(—3p(a + D)) ’

WP2 = -1)=W 1> -1)=W0 > -1)=W>(-2—> -1)= W (-1)

1 exp(-3p(a + D)) @.17d)
Crl+ exp(—P(a +3D)) + exp(—2p(a + 2D)) + exp(—4pa) + exp(-3p(a + D))
WjB(Z - -2)= WjB(l - -2)= WJ.B 0—->-2)= WjB (-1->-2)= WjB (-2)
3.17¢)

_1 exp(—4pa)
Crl+ exp(—P(a +3D)) + exp(—2p(a + 2D)) + exp(—4pa) + exp(-3p(a + D))

seklinde yazilabilir. Burada, a :H+JZ o, seklinde tanimlanmistir. Ortalama-alan

yaklagimi kullanilarak B altorgiisii i¢in ortalama-alan dinamik denklemi,

dg (3.18)
2exp[4a"/T]Sinh[2(mA +hcos&)/T] +exp[c{/T]Sinh[(mA +hcos§)/T]
exp[4d / T]Cosh[2(m, +hcosE)/ T]+exp[d / T]Cosh[(m, +hcos&)/ T|+0.5

seklinde de yazilabilir. Gelecek boliimde bu denklemlerin niimerik ¢oziimleri yapilacak

ve ¢Oziimler tartisilacak.
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3.3. Dinamik Diizen Parametreleri ve Dinamik Faz Gec¢is Noktalari

Bu kesimde, oncelikle sistemde var olan fazlar1 bulmak i¢in (3.15) ve (3.18) ile verilen
ortalama-alan dinamik denklemlerini Adams-Moulton kestirme ve diizeltme
yonteminin kullanilmasi ile niimerik olarak ¢oziilerek ortalama diizen parametrelerinin
zamana bagli davramiglar1 incelenecektir. Daha sonra, Adams-Moulton kestirme
diizeltme ve Romberg integrasyon yontemleri kullanilarak bir peryot i¢inde ortalama
diizen parametrelerinin veya dinamik diizen parametrelerinin davraniglari indirgenmis
sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenecek. Bu inceleme sonucunda, dinamik faz
gecis sicakliklar: tespit edilecek ve dinamik faz gecislerinin dogasi (siireksiz veya

stirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize edilecek.

Simdi ilk olarak (3.15) ve (3.18) denklemlerinin ¢6ziimiinii yapip sistemdeki mevcut
fazlar1 bulalim. Denklem (3.15) ve (3.18)’in kararli ¢ézlimleri 2r periyodu i¢in &’ nin

periyodik bir fonksiyonu olacaktir.

m, (§+2n)=m, (&) ve my(E+2n)=m,(&). (3.19)

Boylece, ¢oziimler sahip olduklar1 ya da olmadiklar1 6zelliklerine gore iki tip ¢oziimden

biri olabilir.

m, (§+7)=-m, (§) ve my(&§+7)=-m,(§). (3.20)

Denklem (3.20)’nin birinci tip ¢O0zlimii, simetrik ¢oziim olarak adlandirilir ve bu

paramanyetik faza karsilik gelir. Bu ¢oziimde, altérgii miknatislanmalart m, ve m,
birbirine esittir (m, = my), sifir degeri civarinda salinir ve dis manyetik alana uyum

gosterirler. Ikinci tip ¢oziim, denklem (3.20)’ye uymaz ve simetrik olmayan ¢oziim
olarak adlandirilir ve bu ¢oziim ferrimanyetik (i) ¢ozlime karsilik gelir. Bunun nedeni

ise m, ve m, birbirine esit degildir (m, # my) ve sifirdan farkli bir deger civarinda
salinirlar. Eger, m, = +3/2 ve my,= +2 etrafinda salintyorsa ferrimanyetik-1 (i;) faz,
m, = +3/2 ve my=+1 etrafinda saliniyorsa ferrimanyetik-2 (i,) faz, m, ==+1/2 ve m,=

+1 etrafinda salintyorsa ferrimanyetik-3 (i3) faz olarak adlandirilir. Bu durumda
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ortalama diizen parametreleri dig manyetik alana uymazlar. Bu gergekler agik bir sekilde
Bolim 3.2°de elde edilen (3.15) ve (3.18) ile verilen ortalama-alan dinamik
denklemlerinin niimerik olarak c¢6ziilmesiyle goriilebilir. Bu dinamik denklemler,
verilen parametreler ve baslangic degerleri icin Adams-Moulton kestirme ve diizeltme
yontemi kullanilarak ¢oziildii ve ¢oziimler Sekil 3.1° de gosterildi. Sekil 3.1° de yedi
farkli ¢ozlim goriilmektedir. Sistemde, p, 11, 12 ve i3 temel fazlariin ya da ¢6ziimlerinin
yani sira U¢ tane karma faz mevcuttur. Karma fazlar, i, ve p fazlarinin bir arada
bulundugu i; + p karma fazi; i, ve p fazlarinin bir arada bulundugu i, + p karma fazi; i3
ve p fazlarinin bir arada bulundugu i3 + p karma fazlaridir. Sekil 3.1 (a)’da yalnizca
simetrik ¢6ziim elde edilmistir ve bundan dolay1 sistemde paramanyetik (p) faz

mevcuttur. Burada m, ve m, birbirlerine esit ve sifir degeri etrafinda salinmaktadirlar.
Sekil 3.1 (b)’de yalnizca simetrik olmayan ¢oziim elde edilmistir. Burada, m, = +3/2
ve my = +2 degerleri etrafinda salinmaktadirlar ve bu ferrimanyetik- 1 (i;) faza karsilik
gelmektedir. Sekil 3.1(c)’de yalnizca simetrik olmayan ¢oziim elde edilmistir ve m, =
+3/2 ve my = +1 degerleri etrafinda salinmaktadir. Bundan dolay: ferrimanyetik- 2 (i»)
faz vardir. Sekil 3.1(d)’de yalnizca simetrik olmayan ¢6ziim elde edilmistir. Burada m,
=+1/2 ve my = £1 degerleri etrafinda salinmaktadirlar ve bu ferrimanyetik- 3 (i3) faza
karsilik gelmektedir. Sekil 3.1 (e)’de ise m, ve m, baslangic degerlerine gore ya

birbirlerine esit ve sifir degeri etrafinda ya da birbirlerinden ve sifirdan farkli bir deger

etrafinda salinmaktadir. m, ve mg nin birbirine esit ve sifir degeri etrafinda salindig:
durum paramanyetik faza, m, ve my nin birbirinden ve sifirdan farkli bir deger
etrafinda salindigir durum ise ferrimanyetik faza karsilik gelmektedir. Burada m, =
+3/2 ve m, = +2 degerleri etrafinda salinmaktadirlar ve bu ferrimanyetik- 1 (1;) faza
karsilik gelmektedir. Buradan sistemde 1; + p karma fazinin oldugu agikca
gorilmektedir. Sekil 3.2 (f)’de goriildiigii gibi m, ve my baslangi¢ degerlerine gore
birbirine esit ve sifir degeri etrafinda ya da birbirinden ve sifirdan farkli bir deger
etrafinda salinmaktadir. m, ve mg nin birbirine esit ve sifir degeri etrafinda salindig:

durum paramanyetik faza, m, ve mg’nin birbirinden ve sifirdan farkli bir deger

etrafinda salindigir durum ise ferrimanyetik faza karsilik gelmektedir. Burada m, =
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+3/2 ve m, = +1 degerleri etrafinda salinmaktadirlar ve bu ferrimanyetik- 2 (i,) faza
karsilik gelmektedir. Buradan sistemde i, + p karma fazmin oldugu agikca
goriilmektedir. Sekil 3.2 (g)’de goriildiigii gibi m, ve m, baslangi¢ degerlerine gore
birbirine esit ve sifir degeri etrafinda ya da birbirinden ve sifirdan farkli bir deger
etrafinda salinmaktadirlar. m, ve my’nin birbirine esit ve sifir degeri etrafinda
salindig1 durum paramanyetik faza, m, ve mj’nin birbirinden ve sifirdan farkli bir
deger etrafinda salindig1 durum ise ferrimanyetik faza karsilik gelmektedir. Burada m,
=+1/2 ve my = £1 degerleri etrafinda salinmaktadirlar ve bu ferrimanyetik- 3 (i) faza

karsilik gelmektedir. Buradan sistemde i3 + p karma fazinin oldugu agikca

goriilmektedir.



MA(E)me(E) Ma(E), Mg(E)

m (E).mg(E)

Sekil 3.1.
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(9

m,= 112

M A(8),mg(E)

0 20 40 60 80 100

Karma spin (3/2, 2) Ising sisteminde ortalama altorgii
miknatislanmalarinin zamanla degisimi a) Sistemde paramanyetik
(p) faz mevcuttur, (¢ = 0.25, h = 1.25 ve T = 2.0). b) Sistemde
ferrimanyetik- 1 (i;) faz mevcuttur, (¢= 0.25, h=0.5, T = 1.0). ¢)
Sistemde ferrimanyetik- 2 (i,) faz mevcuttur, (4= -0.5, h = 0.375,
T = 0.25). d) Sistemde ferrimanyetik- 3 (i3) faz mevcuttur, (4= -
0.625, h = 0.375, T = 0.375). e) Sistemde ferrimanyetik- 1 (i;) faz
ve paramanyetik (p) faz mevcuttur, (h = 1.25, 4= 0.25, T = 0.625).
f) Sistemde ferrimanyetik- 2 (i,) faz ve paramanyetik (p) faz
mevcuttur, (h = 0.875, 4 = -0.5, T = 0.0375). g) Sistemde
ferrimanyetik- 3 (i3) faz ve paramanyetik (p) faz mevcuttur, (h =
0.25, 4=-1.0, T=0.05).
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Boylece Sekil 3.1 den, sistemde yedi farkli faz mevcut oldugu goriilmektedir. Bu
fazlar, sirasiyla p, i, 1, 13, i; + p, 12 + p ve i3 + p fazlaridir. Bu yedi fazin arasindaki
dinamik faz sinirlarini belirleyebilmemiz igin, dinamik faz ge¢is (DFG) sicakliklarini
hesaplamaliy1z ve dinamik faz gecislerinin dogasini (siireksiz veya siirekli yani birinci-
veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize etmeliyiz. Daha sonra bu DFG
sicakliklarin1  kullanilarak sistemin dinamik faz diyagramlar1 sunabiliriz. DFG
sicakliklari, bir periyot i¢inde ortalama diizen parametrelerinin ya da dinamik diizen
parametrelerinin  davraniginin  indirgenmis  sicakligin  bir fonksiyonu olarak

incelenmesiyle elde edilecektir.

Dinamik diizen parametreleri veya dinamik altorgii miknatislanmalart (M, , M)
1 2n 1 2n
M, = - [ m, (&), M, =—— [ m, (E)E, (3.21)
21y 2y

seklinde tanimlanir.

M, ve M;’ nin davranisi, indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak, h ve 4 ’nin

birka¢ degeri i¢in Adams-Moulton kestirme ve diizeltme metodu ve Romberg
integrasyon metodunun birlesimi kullanilarak incelendi ve yedi faz arasindaki DFG
noktalarinin nasil hesaplandig1 ve dinamik faz siirlarin nasil elde edildigi gosterilmis
olundu. Bu incelemeler sonucu faz gecislerinin karekteristikleri (birinci- veya ikinci-

derece faz gecisleri) belirlendi ve DFG sicakliklar1 elde edildi. T, ve T, sirasiyla M,
ve M, icin birinci- ve ikinci-derece faz gegis sicakliklarini gostermektedir. Sekil 3.2
(@), 4= 0.25 ve h = 0.5 igcin M, ve M; ’nin davranislarini indirgenmis sicakligin bir
fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu sekilde, sifir sicaklikta M, =3/2 ve M,=2"dir

ve indirgenmis sicaklik artarken dinamik diizen parametreleri siirekli olarak azalarak,
Tc = 1. 94 degerinde sifir olmaktadirlar ve bdylece sistemde ikinci-derece faz gecisi
meydana gelmektedir. Bu durumda, dinamik faz gegisi 1; fazindan p fazina olmaktadir

ve ¢oziim M, ve M, 'nin baslangi¢ degerlerine bagl degildir. Sekil 3.2 (b), 4=-1.0 ve

h = 0.125 i¢in M, ve M; ’nin davranislarini indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu
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olarak gostermektedir. Bu sekilde, sifir sicaklikta M, =1/2 ve My=1’dir ve

indirgenmis sicaklik artarken diizen parametreleri siireksiz olarak azalarak, T;= 0. 0975
degerinde sifir olmaktadirlar ve boylece birinci-derece faz gegisi meydana gelmektedir.

Bu durumda, dinamik faz gecisi 13 fazindan p fazina olmaktadir ve ¢ézim M, ve
M, ’'nin baslangi¢ degerlerine bagl degildir. Sekil 3.2 (c ve d), yedi farkli baslangi¢
degeri i¢in ve 4= -0.4375 ve h = 0.075 degerleri icin M, ve M; 'nin indirgenmis
sicakliga bagli davraniglarint gostermektedir. Sekil 3.2 (c¢) icin baslangic degerleri
M,=3/2, M;=2; M,=1/2, M,=2; M,=3/2, M;=1; M,=1/2, M,=1;
M,=3/2,M;=0; M,=1/2, M;=0, ve Sekil 3.2(d) i¢in baslangi¢ degeri M, =M, =
0 olarak alimmustir. Sekil 3.2 (c), Sekil 3.2 (a)’ya benzemektedir ve Tc= 1. 26 degerinde
meydana gelmektedir. Sekil 3.2 (d)’de, sistem bir biri ardina iki faz gegisi
gecirmektedir. Bu gecislerden birincisi p (M, = M, = 0) fazindan, 1
(M, =3/2, M,=2) fazma birinci-dereceden faz gegisidir (T, = 0.085). Ikincisi ise i
(M,=3/2,M,;=2) fazindan, p (M, = M; = 0) fazina ikinci-dereceden faz gecisidir
(Tc = 1.26). Buradan sistemde 1; + p karma fazinin oldugu anlasilir ve bu durum Sekil

3.2 (c ve d)’nin Sekil 3.3(d) ile karsilastirilmasi sonucu agikca goriilebilir.
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Sekil 3.2.  Karma spin (3/2, 2) Ising sisteminde dinamik miknatislanmalarin,

Ma ve Mg, indirgenmis sicakliga bagl olarak davranislari. a) 4=
0.25 ve h = 0.5 degerleri i¢in sistemde ikinci-derece faz gegisi
meydana gelmektedir, (T¢ = 1.94). b) 4 = -1.0 ve h = 0.125
degerleri icin sistemde birinci-derece faz gecisi meydana
gelmektedir, (T, = 0.0975). ¢) Sekil 3.2 (a) ile ayn1 fakat 4 = -
0.4375 ve h=0.075 degerleri i¢in Tc=1.26. d) 4=-0.4375 ve h =
0.075 degerleri igin sistemde bir biri ardina iki faz gecisi meydana
gelmektedir: Birincisi, p fazindan i fazina birinci-derece faz gegisi
(Ti= 0. 085), ikincisi i1 fazindan p fazina ikinci-derece faz gecisi
meydana gelmektedir, (Tc=1.26).
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3.4 Dinamik Faz Diyagramlan

Onceki kesimde DFG sicakliklar elde edildi. Bu kesimde ise, indirgenmis kristal alan
etkilesim parametresinin (d) farkli degerleri icin (T, h) diizleminde ve indirgenmis
manyetik alan genliginin (h) farkli degerleri i¢in (4, T) diizleminde dinamik faz
diyagramlarini sunabiliriz. Bu faz diyagramlarinda siirekli ve kesikli ¢izgiler sirasiyla
ikinci- ve birinci-derece faz gecis ¢izgilerini gostermektedir. (T, h) diizleminde farkh
temel topolojide sekiz ve (4, T) diizleminde ise dokuz farkli temel topolojide dinamik
faz diyagrami bulundu. Dinamik faz diyagramlarinda; i¢i dolu daireler dinamik tigli
kritik noktay1, B dinamik ¢ift kritik son noktayi, Z dinamik sifir-sicaklik kritik noktay1
ve QP dinamik dortlii noktay1 gostermektedir.

3.5 (T, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar

Bu kesimde, indirgenmis kristal alan etkilesim parametresinin (4') farkli degerleri igin
(T, h) diizleminde dinamik faz diyagramlar1 sunulacak ve sistemin 4 parametresine

baglilig1 incelenecektir. Bu diizlemdeki dinamik faz diyagramlari:

i) Sekil 3.3 (a), 4 = 0.25 degeri i¢cin (T, h) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagramini gostermektedir. Bu faz diyagraminda, indirgenmis yiiksek sicaklikta (T) ve
indirgenmis yiiksek manyetik genliginde (h), paramanyetik (p) faz mevcuttur, h ve T’
nin diisiik degerlerinde ise ferrimanyetik- 1 (i;) faz1 vardir. Bu iki bolge arasindaki
dinamik faz s, i;— p, ikinci-derece faz gegis ¢izgisidir. Indirgenmis sicakligin
diisiik ve indirgenmis manyetik alan genliginin belirli degerlerinde i; ve p fazinin
birlikte bulundugu i; + p karma fazi bulunmaktadir. i; + p karma fazi, i; ve p temel
fazlarindan birinci-derece faz gecis ¢izgisiyle ayrilmistir. Sistem ayni1 zamanda birinci-
ve ikinci-derece faz gecis cizgilerini birlestiren yalnizca bir dinamik ticlii kritik noktaya
sahiptir. Bu faz diyagramina benzer faz diyagrami daha once kinetik spin-1/2 [34] (bu
sistemde ferrimanyetik- 1 (i;) faz yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir), spin-1 [64,
71] (bu calismalarda i; fazinin yerine f fazi gelmektedir), spin-3/2 [65, 66] (bu
calismada 1; fazinin yerine ferromanyetik-3/2 (f3,,) faz1 gelmektedir) ve spin-2 [57, 67,
72] (bu calismalarda i; faz1 yerine ferromanyetik-2 (f;) fazi gelmektedir) Ising
sistemlerinde elde edilmistir. Ayrica bu faz diyagrami karma spin (1/2, 1) [21, 30],
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karma spin (1, 3/2) [31], karma spin (1/2, 3/2) [32] ve karma spin (1, 2) [73] Ising

sistemlerinde de elde edilmistir.

ii) Sekil 3.3 (b), 4 = -0.25 degeri i¢in (T, h) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagramini gostermektedir. Bu faz diyagrami Sekil 3.3 (a)’ya benzemektedir, fakat
Sekil 3.3 (a)’dan farkli olarak indirgenmis sicakligin ve indirgenmis manyetik alan
genliginin diigiik degerlerinde i; + p karma fazi meydana gelmektedir. i; + p karma fazi
ile 1; faz1 arasindaki dinamik faz sinir1, birinci-derece faz gecis cizgisidir. Bu faz
diyagramu tek spin Ising [57, 64, 71] (kaynak 57 ile verilen ¢alismada i; fazinin yerine
f; faz1, kaynak 64 ile verilen ¢alismada 1; fazinin yerine f faz1 ve kaynak 71 ile verilen
calisgmada ise 1i; ve paramanyetik (p) fazlarinin yerine ferromanyetik (f) ve
ferrokuadrupolar (fq) fazlar1 gelmektedir) ve karma spin [21, 30, 31, 73] (kaynak 31 ve
73 deki faz diyagramlarinda i + p karma faz1 yerine i + a karma faz1 gelmistir) Ising

sistemlerinde elde edilmistir.

iii) Sekil 3.3 (¢), 4= -0.375 degeri i¢in (T, h) diizleminde elde edilen faz diyagramini
gostermektedir. Bu faz diyagrami Sekil 3.3 (b)’ye benzemekle birlikte Sekil 3.3 (b)’den
farkli olarak indirgenmis sicakligin diisiik ve indirgenmis manyetik alan genliginin
belirli degerlerinde i; ve p fazinin birlikte bulundugu yeni bir 1; + p karma faz1 meydana

gelmektedir. Bu fazlar arasindaki dinamik faz sinirlari, i; + p— p ve i; + p— 1, birinci-
derece ve i; — pikinci-derece faz gecis cizgileridir. Sistemde ayrica bir tane dinamik

ticlii kritik nokta mevcuttur. Bu faz diyagrami spin-2 [57] (bu sistemde ferrimanyetik-1

(11) faz yerine ferromanyetik-2 (f;) faz gelmektedir) Ising sisteminde elde edildi.

iv) Sekil 3.3 (d)’de 4 = -0. 4375 degeri i¢in elde edilen dinamik faz diyagrami
sunulmustur. Bu faz diyagrami Sekil 3.3 (c)’ye benzemekle birlikte Sekil 3.3 (c)’den
farkli olarak indirgenmis sicakligin diisiik ve indirgenmis manyetik alan genliginin
belirli degerlerinde ortaya ¢ikan iiglinclii bir i; + p karma faz bolgesi meydana

gelmektedir.
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v) Sekil 3.3 (e)’de, 4 = -0.5 degerleri i¢in elde edilen faz diyagrami sunulmustur. Bu
faz diyagrami Sekil 3.3 (b)’ye benzemektedir fakat i; temel fazi yerine i, temel fazi

ortaya ¢ikmaktadir.

vi) Sekil 3.3 (f)’da, 4= -0.625 degeri icin elde edilen faz diyagrami sunulmustur. Bu
faz diyagrami Sekil 3.3 (e)’ye benzemektedir fakat i, temel fazi yerine i3 temel fazi

ortaya ¢ikmaktadir.

vii) Sekil 3.3 (g), 4 = -0.6875 degeri i¢in elde edilen dinamik faz diyagramim
gostermektedir. Bu faz diyagraminda p temel fazinin yam sira i3 ve p fazlarinin bir
arada oldugu i3 + p karma faz1 mevcuttur. Bu karma fazlar arasindaki dinamik faz sinir1,
ticlii kritik noktanin altindaki sicakliklarda birinci-derece ve {clii kritik noktanin
tistlindeki sicakliklarda ikinci-derece faz gecis cizgisidir. Bu faz diyagrami kinetik spin-
1 [71] (bu sistemde ferrimanyetik-3 (i3) faz yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir) ve
karma spin (1, 2) [73] (bu calismada i3 + p karma fazinin yerine i+a+p karma fazi

gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmistir.

viii) Sekil 3.3 (h), 4= -1.0 degeri i¢in elde edilmistir ve sistemde yalnizca p ve i3 + p
fazlar1 mevcuttur. Bu iki faz arasindaki dinamik faz smirlar1 birinci-derece faz gecis
cizgisidir. Bu faz diyagrami kinetik spin-1 [71] (bu sistemde ferrimanyetik-3 (i3) faz
yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir) ve spin-2 [57, 67, 72] (kaynak 57 ile verilen
calismada i3 fazinin yerine ferromanyetik-1 (f;) fazi, kaynak 67 ile verilen calismada i3
+ p karma fazinin yerine f,+ fq karma fazi ve kaynak 72 ile verilen ¢alismada ise i3

fazinin yerine f; faz1 gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmistir.

Kinetik karma spin (3/2, 2) Ising modelinin (T, h) diizleminde faz diyagramlari
incelendiginde, sistemin davraniginin kuvvetli bir sekilde & parametresine bagli oldugu

acik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Karma spin (3/2, 2) Ising sistemi i¢in (T, h) diizleminde dinamik

faz diyagramlar1. a) 4= 0. 25 i¢in, b) £=-0.25 i¢in, ¢) 4= -0. 375
icin, d) 4= -0. 4375 igin, e) 4= -0. 5 i¢in, f) = -0. 625 i¢in, g) 4
=-0.6875 i¢in ve h) 4= -1.0 i¢in. Dinamik tglii kritik nokta i¢i
dolu daire sembolii ile gosterilmistir. Kesikli ve siirekli ¢izgiler
sirastyla birinci- ve ikinci-derece faz ge¢is cizgileridir.
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3.6 (4, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, bir onceki kesimde yapilan islemlere benzer islemler yapilacak ve elde
edilen DFG noktalarindan faydalanilarak farkli h degerleri icin sistemin (4, T)
diizleminde dinamik faz diyagramlari sunulacaktir. Sekil 3.4-3.5-3.6, h’ nin farkh
degerleri icin (4, T) diizleminde dinamik faz diyagramlarini gostermektedir ve dokuz
temel faz diyagrami elde edilmistir. Sistemde hi¢ kritik nokta olmayan faz diyagrami
Sekil 3.4, tek kritik nokta olan faz diyagrami Sekil 3.5, iki kritik nokta olan faz
diyagrami Sekil 3.6’ da gosterilmistir. Bu faz diyagramlarinda kesikli ve stirekli ¢izgiler
strastyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis cizgilerini gostermektedir. Dinamik ticlii

kritik nokta i¢i dolu dairelerle gosterilmistir.

i.) Sekil 3.4 (a), h = 0.625 degeri icin (4, T) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagramini gostermektedir. Paramanyetik (p) faz ile ferrimanyetik-1 (i) faz1 arasindaki
dinamik faz sinir1, i;— p, ikinci-derece faz gecis ¢izgisidir ki bu ¢izgi siirekli olarak
devam eder. Indirgenmis sicakligin diisiik degerinde, i3 + p karma faz1 bulunmaktadr. i3
+ p karma fazi, 1, temel fazindan birinci-derece faz gecis ¢izgisiyle ayrilmistir. Bununla
birlikte sistemde bir tane dinamik sifir-sicaklik kritik nokta (Z) ve bir tane dinamik ¢ift

kritik son nokta (B) mevcuttur.

ii.) Sekil 3.4 (b), h = 0.75 degeri icin (4, T) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagramini gostermektedir. Bu ilging bir faz diyagramidir, dyle ki sistemde bir tane
dinamik dortlii nokta (QP), bir tane dinamik cift kritik son nokta (B) ve bir tane dinamik
sifir-sicaklik kritik nokta (Z) mevcuttur. Ayrica sistem de 1; ve p temel fazlarinin yani
sira, 1; ve p temel fazlarmin bir arada bulundugu i; + p karma fazi, i, ve p temel
fazlarinin bir arada bulundugu i, + p karma fazi, i3 ve p temel fazlarimin bir arada
bulundugu i3 + p karma fazlar1t mevcuttur. Bu karma fazlar ile 1, temel faz1 arasindaki
dinamik faz siir1 birinci-derece faz gecis c¢izgisi, i; ve p temel fazlar1 arasindaki

dinamik faz sinir1 ikinci-derece faz gecis ¢izgisidir.

iii.) Sekil 3.4 (c), h = 1.5 degeri i¢in (4, T) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagramini gostermektedir. Bu faz diyagraminda p temel fazinin yanisira i; + p karma

fazi1 mevcuttur. Bu fazlar arasindaki dinamik faz smir1 birinci-dereceden faz gegis
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cizgisidir. Bu yiizden sistemde dinamik tiglii kritik nokta mevcut degildir. Bu faz
diyagramina benzer faz diyagrami daha dnce izotropik BEG [68] (bu sistemde 1; faz1

yerine f faz1 meydana gelmektedir) Ising sisteminde elde edilmistir.

iv.) Sekil 3.5 (a), h= 0.25 degeri icin (4, T) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagrammi gostermektedir. Indirgenmis sicakligin (T) diisiik ve indirgenmis kristal
alan etkilesme parametresinin (d) diisiik degerlerinde, i, + p karma fazi, indirgenmis
kristal alan etkilesme parametresinin daha diisiik degerlerinde, i3 + p karma fazi
bulunmaktadir. Bu faz diyagraminda i; ve p temel fazlariin yanisira, T ve 4 nin diigiik
degerlerinde i, + p ve i3 + p karma fazlar1t mevcuttur. i; ve p temel fazlar1 arasindaki
dinamik faz sinir ikinci-derece faz gecis ¢izgisi, i, + p ve i3 + p karma fazlar1 i; ve p
temel fazlarindan birinci-derece faz gecis cizgisiyle ayrilmaktadir. Sistem ayni1 zamanda
her ii¢ birinci-derece faz gecis ¢izgisini birlestiren ve birinci-dereceden ikinci-dereceye

faz ge¢isini gosteren yalnizca bir dinamik ti¢lii kritik nokta sergilemektedir.

v.) Sekil 3.5 (b), h= 0.5 degeri i¢in (T, &) diizleminde elde edilen dinamik faz
diyagramini gostermektedir. Bu faz diyagrami Sekil 3.5 (a)’ya benzemekle birlikte Sekil
3.5 (a)’dan farkli olarak i, + p faz1 kaybolmaktadir. Bu faz diyagramina benzer faz
diyagrami daha once spin-1 [52] (bu sistemde ferrimanyetik i; ve i3 fazlarinin yerine
ferromanyetik (f) faz1 gelmektedir), spin-3/2 [69] (bu sistemde i3 + p karma fazinin
yerine 3+ fq karma fazi, 1, fazinin yerine f3, faz1 gelmektedir) ve karma spin (1/2, 1)
[30]; karma spin (1, 2) [73] (bu ¢alismada is+p karma fazinin yerine i+a karma fazi

gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmistir.

vi.) Sekil 3.5 (c)’ de, h = 1.0 degeri i¢in elde edilen dinamik faz diyagrami sunulmustur.
Bu faz diyagrami Sekil 3.5 (a)’ ya benzemekle birlikte Sekil 3.5 (a)’ dan farki, i3 + p

yerine i + p, i» + p yerine i; + p karma fazlart meydana gelmektedir.

vii.) Sekil 3.5 (d)’ de, h = 1.125 degeri i¢in elde edilen dinamik faz diyagrami
sunulmustur. Bu faz diyagrami Sekil 3.5 (b)’ye benzemekle birlikte aralarinda iki temel
fark vardir: (1) i3 + p karma faz1 yerine 1; + p karma fazi meydana gelmektedir. (2)
Indirgenmis sicakhigin (T) diisiik degerlerinde ve indirgenmis kristal alan etkilesme

parametresinin (d) sifir ve sifirdan biiyiik degerlerinde i, + p karma fazi meydana
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gelmektedir. 1; + p karma fazlar1 1; ve p temel fazlarindan birinci-derece dinamik faz
gecis cizgisiyle ayrilmaktadir. i; ve p temel fazlari arasindaki dinamik faz sinir1 ise

ikinci-derece faz gecis cizgisidir.

viii.) Sekil 3.5 (e)’ de, h = 1.375 degeri i¢in elde edilen dinamik faz diyagrami
sunulmustur. Bu faz diyagraminda i; ve p temel fazlarinin yanisira sistemde iki farkl
bolgede 1; + p karma faz1 meydana gelmektedir. i; ve p temel fazlari arasindaki dinamik
faz sinin ikinci-derece faz gecis ¢izgisi, i; + p karma fazi ile i; ve p temel fazlan
arasindaki dinamik faz sinir1 birinci-derece faz gecis cizgisidir. Bununla birlikte
sistemde bir tane {i¢lii kritik nokta ve bir tane dinamik sifir-sicaklik kritik nokta (Z)

mevcuttur.

ix.) Sekil 3.6 da, h = 1.25 degeri i¢in elde edilen dinamik faz diyagrami sunulmustur.
Bu faz diyagrami Sekil 3.5 (d)’ye benzemekle birlikte aralarinda iki temel fark
mevcuttur: (1) i; + p fazlarindan biri kaybolmaktadir. (2) i; ve p temel fazlar1 arasindaki
dinamik faz sinir1 indirgenmis sicakligin (T) ve indirgenmis kristal alan etkilesme
parametresinin (d) ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik degerlerinde birinci-derece, T ve 4 nin ¢ok
yiiksek ve ¢ok diisiik degerleri disinda ise ikinci-derece faz gecis ¢izgisidir. Bu yiizden

sistemde iki dinamik ti¢lii kritik nokta olusmaktadir.

Kinetik karma spin (3/2, 2) Ising modelinin (4, T) diizleminde faz diyagramlari
incelendiginde, sistemin davraniginin kuvvetli bir sekilde h parametresine bagl oldugu
acik olarak goriilmektedir. Bu boliimde elde edilen sonuglar Journal of Magnetism and

Magnetic Materials dergisinde yayimlatilmistir [74].
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Sekil 3.5.  Sekil 3.4 ile ayn1 fakat sistem bir adet dinamik ti¢lii kritik nokta
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icerir ve bu nokta i¢i dolu daire sembolii ile gosterilmistir. a) h =
0.25i¢in, b) h=0.5i¢in, ¢) h=1.0 icin, d) h=1.125 icin ve e) h =

1.375 igin.
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Sekil 3.6.  Sekil 3.4 ile ayni fakat sistem iki adet dinamik t¢lii kritik nokta

icerir ve bu noktalar i¢i dolu daire sembolii ile gosterilmistir. h =
1.25 igin.



4. BOLUM

SONUC VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda, zamana bagli salinimli dig manyetik alanin varliginda keyfi
bilineer, bikuadratik ve kristal alan etkilesme Hamiltonyenli kinetik karma spin (1/2, 1)
ve spin (3/2, 2) Ising modelleri Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak incelendi.

Ortalama-alan dinamik denklemlerini elde etmek i¢in Glauber gecis oranlar1 kullanildi.

Karma spin (1/2, 1) Ising modeli i¢in, oncelikle master denkleminin kullanilmasiyla
sistemin dinamik davranisini agiklayan ortalama-alan dinamik denklemleri elde edildi.
Ilk olarak sistemde mevcut olan fazlari elde etmek icin indirgenmis kristal alan
etkilesme parametresinin (d) farkli degerlerine gore, ortalama miknatislanmalarin
zamana bagl davraniglar1 Adams-Moulton kestirme diizeltme yonteminin kullanilmasi
ile incelendi ve sistemde iki adet temel faz ve bu temel fazlarin bir arada bulundugu bir
adet karma faz bulundu. Birinci tip ¢0ziim, paramanyetik (p) faza karsilik gelir. Bu

¢ozlimde, alt 6rgli miknatislanmalart m, ve m, birbirine esittir, m, (§) ve my(§) sifir

degeri civarinda salmir ve dis manyetik alana uyum gosterirler. Ikinci tip ¢dziim

ferrimanyetik (i) faza karsilik gelir. Bu fazda m, =+1/2 ve mj;=+1 degerleri

etrafinda salinir. Bu durumda alt 6rgli miknatislanmalari dig manyetik alana uymazlar.
Ayrica, sistemde p ve i fazlarmin yaninda 4 © nin farkli degerlerine bagh olarak i + p
karma fazi bulundu. Temel fazlar ve karma fazlar Sekil 2. 1’de gdsterildi. Daha sonra
indirgenmis manyetik alan genligi (h) ve indirgenmis kristal alan etkilesme
parametresinin (d) farkli degerleri i¢in dinamik miknatislanmalarin, indirgenmis
sicakligin bir fonksiyonu olarak davranislari, Adams-Moulton kestirme diizeltme ve
Romberg integrasyon yontemleri kullanilarak, incelendi ve dinamik faz gecis

sicakliklar tespit edildi ve aym1 zamanda dinamik faz gecislerinin dogasi (stirekli ve
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kesikli) karakterize edildi. Dinamik miknatislanmalarin sicaklifa bagli davraniglar
Sekil 2. 2’ de verildi. Daha sonra sistemin dinamik faz diyagramlar1 (T, h) ve (& T)
diizlemlerinde elde edildi ve sirasiyla Sekil 2. 3 ve Sekil 2. 4°de sunuldu. (T, h) ve (4,
T) diizlemlerinde alt1 farkli temel topolojide dinamik faz diyagrami elde edildi. Ayrica,
dinamik faz diyagramlarinda, dinamik tglii kritik nokta, dinamik sifir-sicaklik kritik
nokta (Z) ve dinamik kritik sonlu nokta (E) mevcuttur. Kinetik karma spin (1/2, 1)
Ising modelinin dinamik faz diyagramlar1 incelendiginde, sistemin davraniginin

kuvvetli bir sekilde h ve 4 parametrelerine bagli oldugu agik olarak goriilmektedir.

Karma spin (1/2, 1) ¢alismasinda (T, h) ve (4, T) diizlemlerinde elde edilen dinamik faz
diyagramlarinin bir kismi daha 6nce yapilan ¢aligmalarda elde edilmesine karsin bir
kism1 bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilmistir. (T, h) diizleminde elde edilen faz
diyagramlarindan, Sekil 2.3 (a)’daki faz diyagramina benzer faz diyagrami daha 6nce
kinetik spin-1/2 [34] (bu sistemde ferrimanyetik (i) faz yerine ferromanyetik (f) faz
gelmektedir), spin-1 [64, 71] (bu calismalarda 1 fazinin yerine f faz1 gelmektedir), spin-
3/2 [65, 66] (bu calismada i fazinin yerine ferromanyetik-3/2 (f3,) faz1 gelmektedir) ve
spin-2 [57, 67, 72] (bu ¢aligmalarda i faz1 yerine ferromanyetik-2 (f;) faz1 gelmektedir)
Ising sistemlerinde elde edilmistir. Ayrica bu faz diyagrami karma spin (1/2, 1) [21,
30], karma spin (1, 3/2) [31], karma spin (1/2, 3/2) [32], karma spin (1, 2) [73] Ising
sistemlerinde de elde edilmistir. Sekil 2.3 (b)’deki faz diyagramu tek spin Ising [57, 64,
71] (kaynak 57 ile verilen ¢alismada i fazinin yerine f, fazi, kaynak 64 ile verilen
calismada 1 fazinin yerine f faz1 ve kaynak 71 ile verilen caligmada ise 1 ve p fazlariin
yerine f ve fq fazlar1 gelmektedir) ve karma spin [21, 30, 31, 73] (kaynak 31 ve 73 deki
faz diyagramlarinda i + p karma fazi yerine i + a karma fazi gelmistir) Ising
sistemlerinde elde edilmistir. Sekil 2.3 (f)’deki faz diyagrami kinetik spin-1 [64] (bu
sistemde ferrimanyetik (i) faz yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir) ve karma spin
(1/2, 1) [21] Ising sistemlerinde elde edilmistir. Sekil 2.3 (c-e)’deki faz diyagramlar ise
ilk defa bu tez calismasi kapsaminda elde edilmistir. Diger taraftan (4, T) diizleminde
elde edilen faz diyagramlarindan Sekil 2.4 (a)’ daki faz diyagramina benzer faz
diyagrami daha once spin-1 [52] (bu sistemde ferrimanyetik (i) fazinin yerine
ferromanyetik (f) faz1 gelmektedir), spin-3/2 [69] (bu sistemde i + p karma fazinin
yerine f3p+ fq karma fazi, i fazinin yerine f3, faz1 gelmektedir) ve karma spin (1, 2)

[73] (bu c¢alismada i+p karma fazinin yerine i+a karma fazi gelmektedir) Ising
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sistemlerinde elde edilmistir. Sekil 2.4 (e)’deki faz diyagramina benzer faz diyagrami
daha once spin-1 [52] (bu sistemde i faz1 yerine f faz1 gelmektedir) Ising sisteminde
elde edilmistir. Sekil 2.3 (b-d, f)’deki faz diyagramlar ise ilk defa bu sistemde elde

edilmistir.

Karma spin (3/2, 2) Ising modeli i¢in master denkleminin kullanilmasiyla sistemin
dinamik davramigini tammlayan ortalama-alan dinamik denklemleri elde edildi. Ilk
olarak sistemde mevcut olan fazlari elde etmek i¢in indirgenmis kristal alan etkilesme
parametresinin (d) farkli degerlerine gore, ortalama miknatislanmalarin zamana bagli
davranislari, Adams-Moulton kestirme diizeltme yOnteminin kullanilmasi ile incelendi
ve sistemde dort adet temel faz ve bu temel fazlarin bir arada bulundugu ii¢ adet karma
faz bulundu. Birinci tip ¢6ziim, paramanyetik (p) faza karsilik gelir. Bu ¢6ziimde, alt

orgii miknatislanmalart m, ve m, birbirine esittir m,(§) ve my(§) sifir degeri

civarinda salinir ve dis manyetik alana uyum gosterirler. Ikinci tip ¢6ziim ferrimanyetik

(1) faza karsilik gelir. Bu fazda m, =43/2 ve my, =+2 degerleri etrafinda saliniyorsa
ferrimanyetik-1 (ij)), m, =13/2 ve my==1 degerleri etrafinda saliniyorsa
ferrimanyetik-2 (i), m, =%1/2 ve m,==x1 degerleri etrafinda salinyorsa

ferrimanyetik-3 (i3) faz1 olarak adlandirilir. Bu durumda ortalama miknatislanmalar dig
manyetik alana uymazlar. Sistemde p, 1;, 1o ve i3 fazlarmin yaninda &  nin farkl
degerlerine bagl olarak i; + p, i + p ve i3 + p karma fazlar1 bulundu. Temel fazlar ve
karma fazlar Sekil 3. 1°de gosterildi. Daha sonra, indirgenmis manyetik alan genligi (h)
ve indirgenmis kristal alan etkilesme parametresinin (d) farkli degerleri i¢in dinamik
miknatislanmalarin, indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak davranislari, Adams-
Moulton kestirme diizeltme ve Romberg integrasyon yontemleri kullanilarak, incelendi
ve dinamik faz gecis sicakliklari tespit edildi ve ayn1 zamanda dinamik faz gegislerinin
dogasi (siirekli ve kesikli) karekterize edildi. Dinamik miknatislanmalarin indirgenmis
sicakliga bagl davraniglart Sekil 3. 2° de verildi. Daha sonra sistemin dinamik faz
diyagramlari (T, h) ve (4 T) diizlemlerinde, Sekil 3. 3 ve Sekil 3. 4-6’da sunuldu. (T, h)
diizleminde sekiz ve (4, T) diizleminde dokuz tane farkli temel topolojide dinamik faz
diyagrami elde edildi. Ayrica, dinamik faz diyagramlarinda, dinamik {glii kritik nokta,
B dinamik c¢ift kritik son nokta, Z dinamik sifir-sicaklik kritik nokta ve QP dinamik

dortlii nokta mevcuttur. Kinetik karma spin (3/2, 2) Ising modelinin dinamik faz
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diyagramlar1 incelendiginde, sistemin davranisinin kuvvetli bir sekilde h ve 4

parametrelerine bagli oldugu acik olarak goriilmektedir.

Karma spin (3/2, 2) Ising modelinin (T, h) diizleminde elde edilen faz
diyagramlarindan, Sekil 3.3 (a)’daki faz diyagramina benzer faz diyagrami daha once
kinetik spin-1/2 [34] (bu sistemde ferrimanyetik-1 (i) faz yerine ferromanyetik (f) faz
gelmektedir), spin-1 [64, 71] (bu calismalarda i; fazinin yerine f fazi gelmektedir),
spin-3/2 [65, 66] (bu c¢alismada 1; fazinin yerine ferromanyetik-3/2 (f3,) fazi
gelmektedir) ve spin-2 [57, 67, 72] (bu calismalarda 1, faz1 yerine ferromanyetik-2 (f;)
faz1 gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmistir. Ayrica bu faz diyagrami karma
spin (1/2, 1) [21, 30], karma spin (1, 3/2) [31], karma spin (1/2, 3/2) [32], karma spin
(1, 2) [73] Ising sistemlerinde de elde edilmistir. Sekil 3.3 (b)’deki faz diyagrami tek
spin Ising [57, 64, 71] (kaynak 57 ile verilen ¢aligmada 1; fazinin yerine f; faz1, kaynak
64 ile verilen ¢alismada 1, fazinin yerine f faz1 ve kaynak 71 ile verilen ¢aligmada ise 1,
ve p fazlarmin yerine f ve fq fazlari gelmektedir) ve karma spin [21, 30, 31, 73]
(kaynak 31 ve 73 deki faz diyagramlarinda i; + p karma fazi yerine i + a karma fazi
gelmistir) Ising sistemlerinde elde edilmistir. Sekil 3.3 (c)’ deki faz diyagrami spin-2
[57] (bu sistemde ferrimanyetik-1 (i;) faz yerine ferromanyetik-2 (f,) faz gelmektedir)
Ising sisteminde elde edildi. Sekil 3.3 (g)’deki faz diyagramu kinetik spin-1 [71] (bu
sistemde ferrimanyetik-3 (i3) faz yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir) ve karma
spin (1, 2) [73] (bu caligmada i3 + p karma fazinin yerine i + a + p karma faz
gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmistir. Sekil 3.3 (h)’deki faz diyagrami
kinetik spin-1 [71] (bu sistemde ferrimanyetik-3 (i3) faz yerine ferromanyetik (f) faz
gelmektedir) ve spin-2 [57, 67, 72] (kaynak 57 ile verilen caligmada i3 fazinin yerine
ferromanyetik-I (f)) fazi, kaynak 67 ile verilen ¢aligmada i3 + p karma fazinin yerine f,+
fq karma fazi ve kaynak 72 ile verilen calismada ise i3 fazimin yerine f; fazi
gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmistir. Sekil 3.3.(d)’deki faz diyagramu ise ilk
defa bu sistemde elde edilmistir. Diger taraftan (4, T) diizleminde elde edilen faz
diyagramlarindan Sekil 3.4 (c¢)’deki faz diyagramina benzer faz diyagrami daha once
izotropik BEG [68] (bu sistemde i, fazi1 yerine f fazi meydana gelmektedir) Ising
sisteminde elde edilmistir. Sekil 3.5 (b) ’deki faz diyagramina benzer faz diyagrami
daha oOnce spin-1 [52] (bu sistemde ferrimanyetik i, ve i3 fazlarinin yerine

ferromanyetik (f) faz1 gelmektedir), spin-3/2 [69] (bu sistemde i3 + p karma fazinin
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yerine f3,+ fq karma fazi, 1; fazinin yerine f3,, faz1 gelmektedir) ve karma spin (1/2, 1)
[30]; karma spin (1, 2) [73] (bu ¢alismada i3 + p karma fazinin yerine i + a karma faz1
gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmesine ragmen Sekil 3.4 (a ve b), Sekil 3.5 (a,
c-¢), Sekil 3.6’ daki faz diyagramlar ilk defa bu sistemde elde edilmistir.

Son olarak, belirtmek gerekir ki, spin dalgalanmalarinin iliskileri (correlations)
hesaplamalara katilmadigindan dolay1 dinamik ortalama-alan yaklasikliginda (DOAY)
bazi birinci-dereceden faz gecis sicakliklar ve 6zel noktalar yapay birinci-dereceden faz
gecis sicakliklart ve yapay 6zel noktalar olabilir. Bu yiizden sistemlerimiz, dinamik
Monte Carlo (DMC) simiilasyonu gibi pek ¢ok fiziksel sistemin dengesiz veya dinamik
davraniglarint incelemede basarili bir sekilde kullanilmis ve kullanilmakta olan bir
metotla daha kesin olarak incelenebilir. Bu yontemle c¢ok ayrintili hesaplamalar
yapildigindan dolay1 birinci-derece faz gegisleri ve 6zel noktalar dinamik ortalama-alan
yaklagikligima (DOAY) gore cok daha hassas hesaplanabilir. Bu ylizden DFG
caligmalari, daha fazla bilgisayar zaman1 ve kapasitesi isteyen dinamik Monte Carlo
(DMC) hesaplamalar1 ile incelenmesi 6nem arz etmektedir. Bununla beraber bu

calismamiz DMC hesaplamalarina temel olusturmaktadir.
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