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NEVŞEHİR HACI BEKTAŞ VELİ ÜNİVERSİTESİ  
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Aralık 2019 

ÖZET 

Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında karma spin-1/2 ve spin-1 Ising nanotel 

sisteminindinamik manyetik özellikleri (faz geçiş sıcaklıkları, faz diyagramları, 

histeresisdöngü alanları, dinamik korelasyon davranışları), ortalama alan yaklaşımı 

(OAY) ve Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılarak incelendi. Karma spin-1/2 ve 

spin-1 Ising nanotel sisteminin kararlı fazlarını elde etmek için düzen parametrelerinin 

zamana bağlı davranışları çalışıldı. Dinamik faz geçişlerinin doğasını (birinci veya 

ikinci mertebeden) karakterize etmek ve dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını elde 

etmek için dinamik düzen parametrelerinin, histeresis döngü alanlarının ve 

korelasyonların davranışı sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelendi. Sistemin manyetik 

alan genliği ve sıcaklık düzleminde dinamik faz diyagramları sunuldu. Karma spin-1/2 

ve spin-1 Ising nanotel sisteminin dinamik manyetik özelliklerinin etkileşme 

parametrelerine kuvvetli bir şekilde bağlı olduğu gözlendi. Dinamik faz 

diyagramlarının, paramanyetik (p), ferrimanyetik (i), nonmanyetik (nm) temel fazlar 

yanısıra temel fazların birlikte olduğu i+nm, i+p venm+p karma faz bölgeleri 

gözlemlendi. Dinamik faz diyagramlarının birinci- ve ikinci-derece faz geçiş 

sıcaklıklarının yanında, dinamik üçlü kritik nokta gibi özel dinamik kritik noktaları 

sergilediği görüldü. Ayrıca sistem reentrant davranış sergilemiştir. 

Anahtar Kelimeler:Karma spin-1/2 ve spin-1 Ising sistemi; Nanotel; Ortalama-alan 

yaklaşıklığı; Glauber-tipi stokhastik dinamik. 
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ABSTRACT 

The nonequilibrium magnetic properties (phase transition temperatures, phase diagrams, 

hysteresis loop areas and dynamic correlations) are studied, within a mean-field 

approach, in the mixed spin-1/2 and spin-1 Ising nanowire system under the presence of 

a time varying (sinusoidal) magnetic field by using the Glauber-type stochastic 

dynamics. The time-dependence behavior of order parameters and the behavior of 

average order parameters in a period, which is also called the dynamic order parameters, 

as a function of temperature, are investigated. Temperature dependence of the dynamic 

magnetizations, hysteresis loop areas and correlations are investigated in order to 

characterize the nature (first- or second-order) of the dynamic phase transitions as well 

as to obtain the dynamic phase transition temperatures. We present the dynamic phase 

diagrams in the magnetic field amplitude and temperature plane. The phase diagrams 

also contain paramagnetic (p), ferrimagnetic (i), nonmagnetic (nm) phases, three 

coexistence or mixed regions, i+nm, i+p and nm+p, which strongly depend on 

interaction parameters. The phase diagrams also exhibit first- and second-order phase 

transitions as well as a dynamic tricritical point. The system also exhibits a reentrant 

phenomena. 

Keywords:Mixed spin-1/2 and spin-1 Ising system; Nanotube;Mean-field approach 

system; Glauber-type stochasticdynamic. 
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ŞEKİLLERİN LİSTESİ 

Şekil 1.1. Bazı nanoteknoloji cihazlarına kıyasla bazı varlıklar için boyut aralıklarının 

karşılaştırılması: SET (Tek elektronlu transistör), GMR (Dev manyeto 

direnç), Q-DOTS (Kuantum noktaları); AFM (Atomik kuvvet mikroskobu), 

SEM (Taramalı elektron mikroskobu), STM (Taramalı tünelleme 

mikroskobu) [4].  2 

Şekil 2.1. Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sistemini tanımlayan silindirik hegzagonal 

yapının şematik temsili: (a) ara kesit ve (b) üç boyutlu. Mavi ve gri küreler 

sırasıyla özdeki spin-1/2 ve kabuktaki spin-1 manyetik atomları 

göstermektedir.      8  

Şekil 3.1. Karma spin (1/2, 1) nanotel sistemi için ortalama alt örgü mıknatıslanmalarının 

 Cm   ve  Sm  zamanla değişimi. (a) Sistemde sadece paramanyetik (p) 

faz mevcuttur, (d=-4.0, h=3.0, T=1.5). (b) Sistemde sadece ferrimanyetik (i) 

faz mevcuttur, (d=1.0, h=2.0, T=2.25). (c) Sistemde sadece maynetik 

olmayan (nm) faz mevcuttur, (d=-3.3, h=1.0, T=1.125). (d) Sistemde hem 

ferrimagnetik (i) ve hemde manyetik olmayan (nm) fazlar mevcuttur, (d=-3.2, 

h=0.50, T=0.30). (e) Sistemde hem ferrimagnetik (i) ve hemde paramagnetik 

(p) fazlar mevcuttur, (d=-2.5, h=2.0, T=0.10).  (f) Sistemde hem manyetik 

olmayan (nm) ve hemde paramagnetik (p) fazlar mevcuttur. (d=-5.0, h=2.0, 

T=0.15 ) 17 

Şekil 3.2. ∆S = 0.0, r = 1.0, d = 1.0 ve h = 2.75 değerleri için Mα, Aα, Cα’nın sıcaklığa bağlı 

davranışı. TC/JC = 3.00, ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-

derece faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. 20 

Şekil 3.3. ∆S = 0.0, r = 1.0, d = -3.3 ve h = 1.6 değerleri için Mα, Aα, Cα’nın sıcaklığa bağlı 

davranışı. TC/JC = 1.455, manyetik olmayan (nm) fazdan paramanyetik (p) 

faza ikinci-derece faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. 21 
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Şekil 3.4. ∆S = 0.0, r = 1.0, d = 1.0 ve h = 3.75 değerleri için Mα, Aα, Cα’nın sıcaklığa bağlı 

davranışı. TC/JC = 3.00, ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik (p) faza 

birinci-derece faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. 22 

Şekil 3.5.  ∆S = 0.0, r = 1.0, d = -2.5 ve h = 0.5 değerleri için Mα, Aα ve Cα’nin termal 

davranışları. (a) mC1=mC2=0.5, mS1=mS2=1.0 başlangıç değerleri, (b) 

mC1=mC2=0.0, mS1=mS2=0.0 başlangıç değerleri için elde edilmiştir. Tt/JC = 

0.65’ye kadar karma i+nm fazı, Tt/JC = 0.65 ile TC/JC = 2.025 arasında i fazı 

ve TC/JC = 2.025’den yüksek sıcaklıklarda p fazı mevcuttur. 23 

Şekil 3.6. Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= 1.0 değeri için (T/JC, h/JC) 

düzleminde dinamik faz diyagramı. 25 

Şekil 3.7. Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= -1.7 değeri için (T/JC, h/JC) 

düzleminde dinamik faz diyagramı. 26 

Şekil 3.8. Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= -2.5 değeri için (T/JC, h/JC) 

düzleminde dinamik faz diyagramı. 27 

Şekil 3.9. Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= -3.2 değeri için (T/JC, h/JC) 

düzleminde dinamik faz diyagramı. 28 

Şekil 3.10. Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= -3.3 değeri için (T/JC, h/JC) 

düzleminde dinamik faz diyagramı. 29 

Şekil 3.11. Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= -4.0 değeri için (T/JC, h/JC) 

düzleminde dinamik faz diyagramı. 30 

Şekil 3.12. Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= -5.0 değeri için (T/JC, h/JC) 

düzleminde dinamik faz diyagramı. 31 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

Nanoteknoloji, atomik hassasiyetle yeni malzeme, cihaz, sistem ve teknolojiler inşa 

etme yeteneği olarak tanımlanabilir [1, 2]. ABD Ulusal Bilim ve Teknoloji Konseyi’nde 

nanoteknolojinin kısa ve genel bir tanımı ise “Nanoteknolojinin özü, temelde yeni 

moleküler organizasyonda büyük yapılar oluşturmak, atomlar vasıtasıyla moleküler 

düzeyde çalışma yeteneğidir. Nanoteknolojinin amacı ise atomik, moleküler ve 

supramoleküler seviyelerde yapıların ve cihazların kontrolünü alarak bu özelliklerden 

yararlanmak ve bu cihazları verimli bir şekilde üretmeyi ve kullanmayı öğrenmektir.” 

Bu toplantıda Nanobilim/Nanoteknoloji aşağıdaki temel özelliklere sahip malzeme ve 

sistemlerle ilgilenen çalışmalar olarak tanımlanmıştır: 

1. Boyut: 1-100 nanometreden (nm) en az bir boyutta olması.

2. Süreç: Moleküler ölçekli yapıların fiziksel ve kimyasal özellikleri üzerinde

temel kontrol gösteren metodolojilerle tasarlanmış.

3. Yapı taşı özelliği: Daha büyük yapılar oluşturmak için birleştirilebilir olması.

Nano ölçekli bilim ve teknolojinin beklentisi ve özü, nano ölçekte malzemeler, dökme 

malzemelerden oldukça farklı özelliklere (fiziksel, kimyasal, elektriksel, manyetik, 

mekanik ve optik) sahip olduğu gerçeğine dayanmaktadır. Bu özelliklerin bazıları, 

oluşturulabilecek en küçük elementlerin (atomlar ve moleküller) özellikleri ile 

makroskopik malzemelerin özellikleri arasında orta düzeydedir. Benzer uygulamalarda 

nanoparçacıklar ve dökme malzemeler karşılaştırıldığında nanoparçacıkların çok daha 

gelişmiş performans özelliklerine sahip oldukları aşikardır. Fizik, kimya, biyoloji, tıp, 

eczacılık, elektronik, enerji ve çevre endüstrisi gibi pek çok alanda mevcut ve hala 

üzerinde çalışılan uygulamalar vardır ve bu uygulamalar hızla artmaktadır [3]. 

Yunanca "nano" kelimesi (cüce anlamına gelir), mikrondan bin kat daha küçük olan ve 

10-9 kat büyüklüğünde bir azalma anlamına gelir.Bir nanometre (nm) bir metrenin 

milyarda biridir ve 10 Angstrom'a eşdeğerdir.Dolayısıyla, bir nanometre 10-9 metredir 
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ve insan saçı çapından 10 000 kat daha küçüktür.Bir insan kılının çapı yaklaşık 50 

mikrondur (yani, 50 x 10-6 metre), yani 50 nanometrelik bir nesne bir kıl kalınlığının 

1/1000'i kadardır.Bir metreküp nanometre (nm3), tek bir atomun hacminin kabaca 20 

katıdır. Yani bir nanoelement dünyanın büyüklüğüyle karşılaştırıldığında basketbol topu 

kadardır. Şekil 1.1, atom kadar küçük birimden başlayarak farklı nano ölçekli nesneler 

için çeşitli boyut aralıklarını göstermektedir. Nanoteknoloji ile ilgili birkaç nesnenin 

(nanotüp, tek elektronlu transistör ve kuantum nokta çapları gibi) boyut aralıkları bu 

şekilde gösterilmiştir. Bu şekilden de anlaşılacağı üzere nanobilim, nanomühendislik ve 

nanoteknolojinin hepsinin çok küçük boyutlu nesneler ve sistemler ile ilgilendiği açıktır. 

 

Şekil 1.1. Bazı nanoteknoloji cihazlarına kıyasla bazı varlıklar için boyut aralıklarının 

karşılaştırılması: SET (Tek elektronlu transistör), GMR (Dev manyeto direnç), Q-DOTS 

(Kuantum noktaları); AFM (Atomik kuvvet mikroskobu), SEM (Taramalı elektron 

mikroskobu), STM (Taramalı tünelleme mikroskobu) [4].  
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Uzun yıllardır birçok araştırmacı “nano” boyutundaki varlıklarla uğraşmış olsa da, 

nanoteknolojinin doğuşu tarihi olarak genellikle Richard P. Feynman'a ithaf 

edilmektedir. Tarihsel olarak, nanoteknoloji ilk defa resmen 29 Aralık 1959'da 

Amerikan Fizik Kurumu yıllık toplantısında ünlü Nobel ödüllü fizikçi Richard P. 

Feynman tarafından verilen ders ile uygulanabilir bir araştırma alanı olarak kabul 

edilmiştir [5]. Konuşmasının başlığı "There's Plenty of Room at the Bottom - An 

invitation to enter a new field of physics." dır.Feynman, dersinde Britannica 

ansiklopedisinin tümünün bir iğnenin ucuna konabileceğini ve prensipte böyle bir 

girişimi önleyen bir yasa bulunmadığını belirtti. Daha sonraFeynman geçmişte bu 

alanda kaydedilen ilerlemeleri anlattı ve nanoteknolojinin geleceğini öngördü. Bu 

konuşma Şubat 1960’da Engineering and Science Magazine of Cal. Inst. of Tech. 

dergisinde yayımlandı [5]. Richard P. Feynman'ın bu konuşmasından sonra 

nanoteknoloji ile ilgili çalışmalara başlanmıştır. 

 

Son on yılda yeni nanoteknolojilerin gelişmesiyle birlikte, nanoteller [6], nanotüpler [7], 

nanofilmler [8], nanoçubuklar [9] ve nanoparçacıklar [10] gibi manyetik nanoyapılı 

malzemeler ile ilgili yapılan çalışmalar hem deneysel hem de teorik araştırmacılar için 

artan ilgi görmüştür. Bu artan ilginin sebebi, bu malzemelerin sahip olduğu büyüleyici 

mekanik, elektrokimyasal, optik, piezoelektrik özellikleri [11-13] vebiyomedikal 

uygulamalar, doğrusal olmayan optikler, manyetik kayıt ortamı, çevresel iyileştirme, 

bilgi veri depolama, sensörler,biyo-ayrılma, kataliz, manyetik parçacık görüntüleme, 

biyoteknoloji, nano akışkanlar ve yayılma kayıpları dahil olmak üzere çok çeşitli 

disiplinlerden teknolojik uygulama alanlarına sahip olmasıdır [14-18]. Özellikle, 

manyetik nanoteller, bulk malzemelerle kıyaslandığında ekstra tek iyon anizotropi 

katkıları, süper paramanyetizma, yüksek doygunluk alanı gibi pekçok farklı manyetik 

özellikleri vardır. Ayrıca manyetik nanoteller parçacık boyutundan büyük ölçüde 

etkilenmektedir [19].Bu yüksek kapasiteli davranışlar, nanotellerin manyetik davranışını 

etkileyen yüzey etkilerinden ve sonlu boyutlardan kaynaklanmaktadır [20]. 

 

Nanotellerin manyetik davranışlarının daha iyi anlaşılmasını sağlamak için analitik 

olarak [21], deneysel olarak [22] ve bilgisayar simülasyonlarında [23] araştırmacılar çok 

çaba gösterilmişlerdir.Manyetik nanoteller çok kısa lazer ergime [24], triotilamin çözelti 

metodu [25], anodize alüminyum oksit şablonlarını kullanarak elektrodepozisyonu [26] 
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ve doğru akım elektrodizasyonu [27] gibi çeşitli üretim teknikleri kullanılarak imal 

edilmektedir. Teorik olarak, manyetik nanoparçacıklar, nanotüpler ve nanoteller gibi 

manyetik nanomalzemelerdeki birçok karakteristik olguyu açıklamak için 

çekirdek/kabuk yapılı Ising modeli literatürde kabul edildi ve pek çok alanlada 

uygulanmaya başlanmıştır [28-35].Ayrıca, çeşitli manyetik nanotellerin denge termal ve 

manyetik davranışları, ortalama alan yaklaşımı (MFA) [36], korelasyonlu etkili alan 

teorisi (EFT), [37], Green fonksiyon formalizmi [38], Bethe Peierls yaklaşımı [39], 

Monte Carlo simülasyonu (MCS) [40] ve Bethe kafes yaklaşımı [41] gibi dengeli 

istatistik fizik yöntemleri kullanılarak detaylıca araştırılmıştır.Daha yakın zamanda, 

Boughrara ve ark. [42], karma spin (1/2, 1) Ising nanotelinin faz diyagramlarını ve 

manyetik davranışlarını araştırmışlar ve etkileşme parametrelerine bağlı olarak birinci-, 

ikinci-dereceden faz geçişleri, telafi sıcaklıkları gibi çok zengin kritik davranışlar 

sergileyen faz diyagramları elde ettiler. Boughrara ve ark. [43], MCS kullanarak karma 

spin (1/2, 1) Ising nanotelinin faz diyagramları (kritik ve telafi sıcaklıkları) 

incelemişlerdir. Bu çalışmada elde edilen faz diyagramlarında birinci-, ikinci-dereceden 

faz geçişleri, üçlü kritik nokta ve kritik son nokta gibi davranışlar elde edilmiştir. 

Albayrak [44], Bethe örgüsünde çekirdek-kabuk yapılı karma spin (1/2, 1) Ising nanotel 

sistemini çalışmıştır ve elde edilen faz diyagramları birinci-, ikinci-dereceden faz 

geçişleri ve üçlü kritik nokta davranışı sergilemiştir. 

 

 

Ising modeli kullanılarak nanoyapılı sistemlerin denge özelliklerinin anlaşılması için 

yeterli sayıda çalışma yapılmasına rağmen, dinamik özellikleri için yeterli sayıda 

çalışma yapılmamıştır ve özellikle son yıllarda bu nano yapılı sistemlerin dinamik 

özellikleri üzerinde çalışılmaya başlanmıştır. Ferromanyetik ve antiferromanyetik 

etkileşim parametreleri için zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında silindirik 

Ising nanotellerin dinamik faz geçişleri Glauber-tipi stokhastik dinamik temelli OAY 

[45, 46] ve EAT [47-52] kullanılarak incelenmiştir. Kantar ve Ertaş [45], öz kabuk spin-

1/2 silindirik Ising nanotel sisteminin dinamik manyetik özelliklerini, salınımlı 

manyetik alan içerisinde, Glauber-tipi stokhastik dinamik ve OAY kullanılarak 

incelemişlerdir. Dinamik faz geçişlerinin doğasını incelemişler, faz diyagramlarını 

indirgenmiş manyetik alan genliği ve sıcaklık düzleminde elde edilerek sistemde 

meydana gelen fazları sunmuşlardır. Sistemde N-, Q-, P-, R-, S-tipi telafi sıcaklıkları 
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yanısıra reentrant davranış gözlemlemişlerdir. Ertaş ve Kantar [46], OAY ile silindirik 

Ising nanotel sisteminde, spin-1 BC modelinin dinamik manyetik özellikleri üzerine, 

bilineer etkileşim parametresi (J), kristal alanın (D), sıcaklığın (T) etkilerini 

araştırmışlardır. İnceleme sonucunda üçlü kritik nokta ve sistemin fiziksel 

parametrelerine bağlı olarak N-, P-, Q-, S- ve W tipi telafi sıcaklıklarını bulmuşlardır. 

Deviren ve arkadaşları [47], öz ve kabuktan oluşan silindirik Ising nanotel sisteminde, 

hem ferromanyetik hem de antiferromanyetik etkileşimler için zamana bağlı salınımlı 

bir dış manyetik alan altında dinamik manyetik özellikleri, korelasyonlu EAT ve 

Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanarak araştırmışlardır. Dinamik öz, kabuk ve 

toplam mıkntıslanmalar için dinamik faz geçişlerinin doğasını (birinci veya ikinci 

dereceden), histeresis döngü alanları ve dinamik korelasyonları incelemişlerdir. 

Hamiltonyen parametrelerinin değerlerine göre, sistemde Q-, R-, S-, P- ve L- olmak 

üzere beş farklı telafi davranışı tipi bulmuşlardır. Ertaş ve Kocakaplan [48], hegzagonal 

Ising nanotelde faz geçişlerin doğasını, dinamik faz geçiş noktalarını ve dinamik faz 

diyagramlarını elde etmek için, Glauber-tipi stokhastik dinamik ve EAT 

kullanmışlardır. Dinamik faz diyagramları temel ve karma faz bölgeri, üçlü kritik nokta 

ve rentrant davranış sergilediğini bulmuşlardır. Deviren ve arkadaşları [49], 

korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanarak transfer alan 

varlığında silindirik Ising nanotel sisteminin dinamik özeliklerini incelemişlerdir. 

Sistemin fiziksel parametrelere bağlı olarak, Q-, R-, S- ve P- olmak üzere dört farklı 

telafi sıcaklık tipi gösterdiğini elde etmişlerdir. Kantar ve arkadaşları [50], zamana bağlı 

bir manyetik alan varlığında silindirik Ising nanotelin dinamik faz geçiş noktalarını ve 

dinamik faz diyagramları elde etmek için Glauber-tipi stokhastik dinamik ve EAT 

kullanmışlardır. Etkileşim parametrelerinin değerlerine göre, dinamik faz 

diyagramlarında birçok dinamik kritik nokta (üçlü kritik nokta, çift kritik son nokta, 

kritik son nokta, vb.) elde etmişlerdir. Deviren ve Keskin [51], korelasyonlu EAT ve 

Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanarak zamanla değişen bir manyetik alan 

varlığında silindirik Ising nanotüpünün dinamik özelliklerini, dinamik 

mıknatıslanmaların sıcaklığa bağımlılığını inceleyerek dinamik geçişlerin doğasını, 

dinamik faz geçiş sıcaklıklarını ve telafi davranışlarını elde etmişlerdir. Ayrıca, 

histeresis döngü alanlarını sunmuşlardır. Sistemin fiziksel parametrelere bağlı olarak, 

Q-, R-, S-, P- ve N- olmak üzere beş farklı telafi sıcaklığı tipi gösterdiğini elde 

etmişlerdir. Deviren ve arkadaşları [52], silindirik Ising nanotüpünün, dinamik manyetik 
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özellikleri korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik dinamikler kullanarak 

incelemişlerdir. Dinamik mıknatıslanmaların ve histeresis döngü alanının sıcaklığa 

bağımlılığı yanı sıra dinamik faz diyagramları elde edilmiştir. Sistemde üçlü kritik 

nokta ile birlikte izole kritik, çoklu kritik noktalar sergilediğini gözlemlemişlerdir. 

Diğer taraftan, öz-kabuk yapılı nanoparçacıkların dinamik manyetik özellikleri MCS 

kullanılarak da incelenmiştir [53-55]. Vatansever ve Polat [53], metropolis algoritması 

temelli MCS kullanarak, spin-3/2 öz ve spin-1 kabuk tabakasından oluşan bir küresel 

öz- kabuk nanopartikül sisteminin dinamik faz geçiş özelliklerini analiz etmişlerdir. 

Sistemde, P-, N- ve Q-tipi mıknatıslanma eğrilerini görmüşlerdir. Yine Vatansever ve 

Polat [54]; kübik öz- kabuk ferrimanyetik nanopartikül sisteminin dinamik manyetik 

özellliklerini metropolis algoritması temelli MCS kullanarak araştırmışlardır. Kabuk 

kalınlığına, manyetik alanın genliğine, manyetik alanın periyoduna ve Hamilton 

parametrelerine bağlı olarak parçacığın termal ve manyetik özelliklerinin önemli ölçüde 

değiştiğini gözlemlemişlerdir. Yüksel ve arkadaşları [55]; öz-kabuk yapısına sahip 

nanopartikül sisteminin dinamik faz geçiş özelliklerini MCS ile incelemişlerdir. 

Sistemde, P-, N- ve Q-tipi mıknatıslanma eğrilerini görmüşlerdir. Güçlü bir 

antiferromanyetik arayüz etkileşimi varlığında üçlü histeresisis döngü davranışını 

gözlemişlerdir. Ancak en temel karma spin sistemi olan karma spin (1/2, 1) Ising 

nanotel üzerine dinamik çalışma mevcut değildir.  

Bu tez çalışmasında ise karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminin dinamik 

davranışları ortalama-alan dinamik ve Glauber-tipi stohastik dinamik kullanılarak 

incelenecektir. Sistemde mevcut olan fazları bulmak için ortalama düzen 

parametrelerinin zamana bağlı davranışları incelenecektir. Daha sonra ortalama düzen 

parametrelerinin veya dinamik düzen parametrelerinin, indirgenmiş sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak davranışları incelenerek DFG sıcaklıkları tespit edilecek ve dinamik 

faz geçişlerinin doğası (kesikli veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece faz 

geçişleri) karakterize edilerek sistemin dinamik faz diyagramları (T/JC, h/JC) 

düzlemlerde sunulacaktır. Burada T indirgenmiş sıcaklığı ifade ederken, h ise 

indirgenmiş dış manyetik alandır. Böylece, bu tezin temel amaçlarından birisi olan 

karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminin dinamik faz geçişleri ve dinamik faz 

diyagramlarını yorumlamak mümkün olacaktır. Ayrıca bu sistemin dinamik histeresis 

döngü alanları ve dinamik korelasyon gibi iki dinamik manyetik özellikleri indirgenmiş 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelenecektir. Böylece hem faz geçiş sıcaklıklarının 



7 
 

doğruluğu cevap fonksiyonları cinsinden kontrol edilmiş olacak hemde sistemle ilgili 

manyetik özellikler detaylıca incelenmiş olacaktır. 

Bölüm 2’de ilk olarak sistemin model ve formülasyonu tanımlanacak ve bundan 

yararlanarak sistemin düzen parametreleri için ortalama alan denklemleri elde 

edilecektir. Elde edilecek olan bu diferansiyel denklemler Adams-Moulton kestirme ve 

düzeltme, Runge-Kutta, vb gibi nümerik yöntemlerle çözülecektir. 

Bölüm 3’de karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminin dinamik davranışları ve 

sistemlerdeki mevcut olan fazları elde etmek için, ortalama mıknatıslanmanın zamana 

bağlı davranışları incelenecektir. Elde edilecek olan bu diferansiyel denklemler Adams-

Moulton kestirme ve düzeltme, Runge-Kutta, vb gibi nümerik yöntemlerle çözülecekve 

ortalama düzen parametrelerinin zamana göre değişimi kapsamlıca incelenerek 

sistemlerde oluşan fazlar tespit edilecektir. Dinamik düzen parametrelerini veren 

denklemler Adams-Moulton kestirme ve düzeltme ve Romberg integrasyon yöntemiyle 

beraber kullanılarak çözülecek ve dinamik düzen parametrelerinin indirgenmiş sıcaklığa 

göre değişimleri kapsamlıca incelenerek, sistemlerde meydana gelen dinamik faz 

geçişlerinin tabiatı (birinci- ve ikinci-derece) karakterize edilecek ve aynı zamanda DFG 

sıcaklıkları bulununacaktır. Ayrıca bu sistemin dinamik histeresis döngü alanları ve 

dinamik korelasyon gibi iki dinamik manyetik özellikleri indirgenmiş sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak bu bölümde incelenecektir. Daha sonrada hesaplanan DFG 

sıcaklıkları kullanılarak sistemlerin dinamik faz diyagramları (T/JC, h/JC) düzleminde 

sunulacaktır. Son bölümde ise, yapılan çalışmalar özetlenerek elde edilen sonuçların 

tartışması yapılacaktır. 
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BÖLÜM 2 

METOT VE MODELİN TANITIMI 

2.1. Model 

Glauber-tipi stokhastik dinamik temelli ortalama alan yaklaşımı (OAY) yöntemi, 

ferrimanyetik karma spin (1/2, 1) Ising nanotel gibi karmaşık spin sistemlerinin dinamik 

manyetik davranışlarını araştırmak için kullanılmaktadır. Silindirik nanotel sistemini 

Ising modeli ile tanımlamak için kullanılan en yakın örgü hegzagonal örgü yapısıdır. Bu 

nedenle bu tez çalışmasında kullanılacak ve nanotel sistemini tanımlayan hegzagonal 

örgü yapılı şematik gösterim Şekil 2.1 deki gibi verilmektedir. 

 

Şekil 2.1. Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sistemini tanımlayan silindirik hegzagonal 

yapının şematik temsili: (a) ara kesit ve (b) üç boyutlu. Mavi ve gri küreler 

sırasıyla özdeki spin-1/2 ve kabuktaki spin-1 manyetik atomları 

göstermektedir. 

 

İlgilenilen model, alternatif olarak birbirini tekrarlayan dört alt tabaka A, B, C ve D' den 

oluşmaktadır. Mavi renklerle gösterilen özdeki spin-1/2 manyetik atomlarına ait olan ilk 

iki alt tabaka (A) ve (B), ± 1/2 değerlerini almaktadır. Gri renkli küreler ile gösterilen 

diğer iki alt tabaka C ve D, ± 1, 0 değerlerini almaktadır ve kabuktaki S spinleri spin-1 

değerlerini almaktadır. Çekirdeğin etrafı σ spinleri tarafından işgal edilirken, kabukların 

etrafı S spinleri tarafından işgal edilir. En yakın komşu etkileşmelerini, kristal alan veya 
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tek-iyon anizotropi terimini ve zamana bağlı dış manyetik alan terimini içeren silindirik 

karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminin Hamiltonyen ifadesi, 

(2.1)  

biçiminde tanımlanmaktadır. Burada, <ij>, <mn> ve <kl> toplamların sırasıyla öz, 

kabuk ve öz ile kabuk arasındaki komşu spinlerin çiftleri üzerinden olacağını ifade 

etmektedir. JC, JS ve JInt sırasıyla öz manyetik atomları arasındaki bilineer etkileşim 

parametresini, kabuk manyetik atomları arasındaki bilineer etkileşim parametresini ve 

öz ile kabuk manyetik atomları arasındaki bilineer etkileşim parametresini 

göstermektedir. D kristal-alan veya tek iyon anizotropi etkileşme terimini ve h(t) ise 

zamana bağlı salınımlı dış manyetik alanı ifade etmektedir. Zamana bağlı salınımlı dış 

manyetik alan ifadesi, 

                                                          (2.2) 

şeklindedir. Burada h0 ve w = 2πν sırasıyla salınımlı alanın genliği ve açısal frekansıdır. 

Sistem TA mutlak sıcaklığında izotermal ısı banyosu ile etkileşim/temas halindedir. 

Nano yapılı malzemelerin fiziksel özellikleri üzerinde kabuk yüzeyindeki atomlarının 

etkisi çok fazla olduğundan genellikle nano yapılı malzemelerde kabuk yüzeyinde 

manyetik atomlar arasındaki bilineer etkileşme terimi aşağıdaki gibi tanımlanır. 

                                                          (2.3) 

Öz ile kabuk arasındaki bilineer etkileşim parametresi ise, 

                                                          (2.4) 

şeklinde tanınlanır. Bu çalışma süresince JC = 1.0 ve r = 1.0 alınarak çalışılmıştır. 

Burada r’nin pozitif olması öz ve kabuk arasındaki spinlerin yönelimlerinin birbirine 

paralel olduklarını ve ferrimanyetik spin konfigürasyonu sergilediklerini belirtmektedir. 

 

 

 2
C i j S m n Int k l m i m

ij mn kl m i m

H J J S S J S D S h t S
        
 

     - - - - ,

   0h t h 	sin wt ,

  S C SJ J 1 ,

Int

C

J
r ,

J
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2.2. Glauber Dinamiği ve Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi 

Zamana bağlı salınımlı dış manyetik varlığında karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sistemi 

için sistemin dinamik davranışını açıklayan ortalama-alan dinamik denklemlerini elde 

edebilmek için Glauber dinamiğini kullanacağız ve Master denkleminden 

yararlanacağız. Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sistemi, Glauber-tipi stokhastik 

dinamiğe göre birim zamanda 1/τ oranında değişim gösterir. Ortalama alan dinamik 

denklemlerinin türetilmesi, spin-1/2 sistemi [56] ve farklı spin sistemleri [57, 58] için 

ayrıntılı olarak açıklandığından, burada karma spin (1/2, 1) nanotel sistemin 

denklemleri elde edilecektir. B, C ve D alt örgülerindeki spinler sabit kaldığı zaman, 

sistemin t zamanında, σ1, σ2, …, σN, spin konfigürasyonuna sahip olduğu andaki olasılık 

fonksiyonu A
1 2 NP ( , ,..., ; t)    ile tanımlanır. A, C ve D alt örgülerindeki üzerindeki 

spinler sabit kaldığı zaman, sistemin t zamanında, σ1, σ2, …, σN spin konfigürasyonuna 

sahip olduğu andaki ihtimaliyet fonksiyonu ise B
1 2 NP ( , ,..., ; t)    ile tanımlanır. A, B 

ve D alt örgülerindeki üzerindeki spinler sabit kaldığı zaman, sistemin t zamanında, S1, 

S2, … , SN spin konfigürasyonuna sahip olduğu andaki ihtimaliyet fonksiyonu ise 

C
1 2 NP (S , S ,...,S ; t)  ile tanımlanır. Son olarak A, B ve C alt örgülerindeki üzerindeki 

spinler sabit kaldığı zaman, sistemin t zamanında, S1, S2, … , SN spin konfigürasyonuna 

sahip olduğu andaki ihtimaliyet fonksiyonu ise D
1 2 NP (S , S ,...,S ; t)  ile tanımlanır. 

A
i iW ( ) i. spinin σi durumundan -σi durumuna (B, C ve D alt örgülerindeki spinler sabit 

kaldığı durumda), B
i iW ( ) i. spinin σi durumundan -σi durumuna (A, C ve D alt 

örgülerindeki spinler sabit kaldığı durumda),  j. spinin Sj durumundan  

durumuna (A,B ve D alt örgülerindeki spinler sabit kaldığı durumda) ve  D
j j jW S S  

j. spinin Sj durumundan  durumuna (A, B ve D alt örgülerindeki spinler sabit kaldığı 

durumda) birim zamandaki geçiş olasılığıdır. B, C ve D alt örgülerindeki spinlerin bir 

an için sabit olduğu düşünülürse, A alt örgüsü için master denklemi, 

 

 

 

 j jS SC
jW jS

jS
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A A A
1 2 N i i 1 2 i N

i

A A
i i 1 2 i N

i

d
P ( , ,..., ; t) W ( ) P ( , ,..., ,... ; t)

dt

W ( )P ( , ,..., ,... ; t),

          
 
     




  (2.5) 

şeklinde yazılır. Burada A
i iW ( ) , i’inci   spinin i  durumundan i  durumuna birim 

zamanda geçme olasılığıdır. Denge durumunda,  

 A
1 2 N

d
P σ ,σ , ,σ ; t = 0

dt
 ,      (2.6) 

ve master denkleminden olasılık yoğunlukları oranı, 

AA
1 2 i Ni i

A A
i i 1 2 i N

P ( , ,..., ,... )W ( )

W ( ) P ( , ,..., ,... )

   


    
,      (2.7) 

olduğu kolayca görülebilir. Buradan 

 

   A
1 2 3 NP σ ,σ ,σ , ...σ α exp β , H       (2.8) 

ile tanımlanan genel kanonik dağılım ifadesinden, birim zamandaki geçiş olasılığı,  

 

 
 

i

A
iA

i i A
i

exp E ( )1
W ( )

exp E ( )


 
 

  
      (2.9) 

şeklinde verilir. Burada B1/ k T,  Bk  Boltzmann faktörü, 
i
  ise toplamın i = ±1/2, 

üzerinden alınacağını göstermektedir. Eşitlik (2.1) ile verilen Hamiltonyen ifadesinden 

yararlanılarak, 

 A
i i C i C j

i j

E ( ) 2 J J h t
 

        
 
       (2.10) 

şeklinde bulunur. Bulunan bu enerji değişimi ifadeleri (2.9) denkleminde yerine 

yazılırsa A
i iW ( )  olasılık yoğunlukları; 
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A
i

1 1 exp( x 2)
W ( ) ,

2 2 cosh( x 2)


 

 
      (2.11a) 

 

A
i

1 1 exp( x 2)
W ( ) ,

2 2 cosh( x 2)




 
      (2.11b)                            

 

şeklinde elde edilir. Burada  C i C j
i j

x = J J h t      ile tanımlanır. Master 

denkleminden yararlanılarak, A altörgüsü için genel ortalama-alan dinamik denklemi şu 
şekilde elde edilir: 

 

 k k

d 1
tanh x .

dt 2 2

         
      (2.12) 

 

Ortalama-alan yaklaşımı kullanılarak (2.12) denklemi,  

 

 i i 1A A

d 1
tanh x

dt 2 2

         
     (2.13) 

 

olarak yazılabilir. Burada 1 C i C j 0A B
x 2J 6J h sin(wt)     . Elde edilen bu 

ortalama-alan dinamik denklemi, 

 

  c1 c1 C C1 C C2 0

d 1
m m tanh 2 J m 6 J m h sin

d 2 2

          
   (2.14) 
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şeklinde de yazılabilir. Burada C1 i A
m   , C2 j B

m   , S1 j C
m S , S2 j D

m S , 

wt  , 1T ( Jz)  , 0h = h sin(wt) , 0 Ch = h J  ve Ω = τ w  olarak tanımlanmıştır. T, h 

ve   boyutsuz parametrelerdir. Sistemimizde Ω = 2π  değerinde sabit olarak ele 

alınacaktır. 

 

Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde B, C ve D alt örgüleri için ortalama alan 

dinamik denklemlerini aşağıdaki gibi benzer hesaplamaları kullanarak da elde 

edebiliriz.  

  c2 c2 C c1 C c2 Int s1 Int s2 0

d 1
m m tanh J m 4J m J m 2J m h sin

d 2 2

            
,   (2.15) 

  
  

Int c2 S s1 S s2 0

s1 s1

Int c2 S s1 S s2 0

2sinh J m 2 J m 2 J m h sind
m m ,

d 2cosh J m 2 J m 2 J m h sin exp( D)

         
         

(2.16)

  
  

Int c2 S s1 S s2 0

s2 s2

Int c2 S s1 S s2 0

2sinh 2 J m 2 J m 2 J m h sind
m m ,

d 2cosh 2 J m 2 J m 2 J m h sin exp( D)

         
         

(2.17) 

bu denklemlerde c1 im  ,  c2 jm  , s1 mm S ,  s2 nm S ,  w t  , and   =  w

= 2 .Böylece sistemin dinamik davranışını tanımlayan dört adet ortalama alan dinamik 

denklemleri (2.14), (2.15), (2.16) ve (2.17) elde edilir.  
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BÖLÜM 3 

KARMA SPİN (1/2, 1) ISING NANOTEL SİSTEMİNİN NÜMERİK ÇÖZÜMÜ 

3.1. Ortalama Alt Örgü Mıknatıslanmalarının Zamanla Değişimi 

Sistemde var olan fazları bulmak için denklem (2.14), (2.15), (2.16)ve (2.17) ile verilen 

ortalama-alan dinamik denklemlerin kararlı çözümleri farklı kristal alan (d), indirgenmiş 

yüksek manyetik alan genliğinde (h) ve indirgenmiş yüksek sıcaklıktaki (T) değerleri 

için incelenecektir. Denklem (2.14), (2.15), (2.16) ve (2.17)’nin devinimsiz çözümleri, 

periyodik bir fonksiyonun 2π periyodu için ξ ’nin periyodik bir fonksiyonu olacaktır, 

yani; 

 

   C1 C1m 2 m    ,                          (2.18a) 

 

   C2 C2m 2 m    ,                          (2.18b) 

 

   S1 S1m 2 m     ,                        (2.18c) 

 

ve 

   S2 S2m 2 m            (2.18d) 

 

Ayrıca, aşağıdaki özelliklerin sağlanıp veya sağlanmama özelliklerine göre sistemde üç 

tip çözümden biri olabilir. 

 

   C1 C1m m      ,            (2.19a) 

 

   C2 C2m m      ,                         (2.19b) 

 

   S1 S1m m     ,          (2.19c) 

ve 

   S2 S2m m              (2.19d) 
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Bu çözümlerde örgü ve yüzey için ortalama alt örgü mıknatıslanmaları sırasıyla  Cm   

ve  Sm  olarak çözülecektir. Buradaki denklem (2.19)’un birinci tip çözümü, simetrik 

çözüm olarak adlandırılır ve bu çözüm düzensiz veya paramanyetik (p) çözüme karşılık 

gelir. Bu çözümde, ortalama düzen parametreleri yani ortalama alt örgü 

mıknatıslanmaları  Cm   ve  Sm  birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınarak 

dış manyetik alana uyum gösterirler. İkinci tip çözümde, elde ettiğimiz çözüm (2.19) 

denklemlerine uymaz ve bu simetrik olmayan çözümdür, bu çözüm ferrimanyetik (i) 

çözüme karşılık gelir. Bu çözümde  Cm   ve  Sm  birbirine eşit değildir 

    C Sm m   ve sıfır olmayan değerler etrafında salınırlar, yani  Cm 1/ 2   , 

 Sm 1.0   etrafında salınırlar ve dış manyetik alana uymazlar. Üçüncütip çözüm, 

(2.19a) ve (2.19b)ile verilen denkleme uymazken, (2.19c) ve (2.19d) ile verilen 

denklemlere uyar. Bu çözüm manyetik olmayan(nm) çözüme karşılık gelir ve bu 

çözümde  Cm 1/ 2    değerleri etrafında salınırken  Sm 0  sıfır etrafında 

salınır. Bu çözümler, açık bir şekilde (2.14), (2.15), (2.16) ve (2.17) ile verilen 

ortalama-alan dinamik denklemlerin nümerik olarak çözülmesiyle görülür. (2.14), 

(2.15), (2.16) ve (2.17) numaralı denklemler, verilen parametreler ve başlangıç değerleri 

için Adams-Moulton kestirme ve düzeltme yöntemi kullanılarak çözülmesiyle sistemde 

paramanyetik (p), ferrimanyetik (i) ve manyetik olmayan (nm) temel fazlarının yanında 

üç adet i + nm, i + p ve nm + p karma fazları bulunur. Bu fazlara karşılık gelen 

çözümler Şekil 3.1’ de gösterilmiştir.Şekil 3.1.(a)’da yalnızca simetrik çözüm elde 

edilmiştir ve bundan dolayı sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur.  Bu 

durumda  Cm   ve  Sm  birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınırlar

    C Sm m 0    . Şekil 3.1.(b) ve Şekil 3.1.(c)’de simetrik olmayan çözümler elde 

edilmiştir. Şekil 3.1.(b)’de  Cm 1/ 2   civarında salınırken ve  Sm 1.0    değeri 

etrafında salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz mevcuttur. Şekil 

3.1.(c)’de  Cm 1/ 2    değerleri etrafında salınırken  Sm 0   sıfır etrafında 

salınır. Bundan dolayı sistemde manyetik olmayan(nm) faz elde edilmiştir. Bu çözümler 

başlangıç değerlerine bağlı değildir. Şekil 3.1.(d)’de iki farklı çözüm elde edilmiştir ve 
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sistemde i ve nm fazları bir arada bulunmaktadır. İlk çözüm de  Cm 1/ 2    

civarında salınırken ve  Sm 1.0    değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde 

ferrimanyetik (i) faz gözlenmiştir. İkinci çözümde ise  Cm 1/ 2    civarında 

salınırken ve  Sm 0.0   değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde 

nonmanyetik (nm) faz gözlenmiştir. Bundan dolayı sistemde i + nm karma fazı 

bulunduğu gözlenmiştir. Şekil 3.1.(e)’de iki farklı çözüm elde edilmiştir ve sistemde p 

ve i fazları bir arada bulunmaktadır. İlk çözüm de  Cm   ve  Sm  ’ ler sıfır değeri 

civarında salınırken sistemde paramanyetik (p) faz gözlenmiştir. İkinci çözümde ise 

 Cm 1/ 2    civarında salınırken ve  Sm 1.0    değeri etrafında salınırlar, bu 

durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz gözlenmiştir.Bundan dolayı sistemde i + p 

karma fazı bulunduğu gözlenmiştir. Şekil 3.1.(f)’de yine iki farklı çözüm elde edilmiştir 

ama bu sefer sistemde p ve nm fazları bir arada bulunmaktadır. Buradaki ilk çözüm de 

 Cm   ve  Sm  yine sıfır değeri civarında salınırlar ve bundan dolayı sistemde 

paramanyetik (p) faz elde edilmiştir. İkinci çözümde ise  Cm 1/ 2    değerleri 

etrafında salınırken  Sm 0   sıfır etrafında salınır. Bundan dolayı sistemde manyetik 

olmayan (nm) faz elde edilmiştir. Bundan dolayı sistemde nm + p karma fazıda elde 

edilmiştir. Böylece, Şekil 3.1’de görüldüğü gibi sistemde altı farklı faz mevcuttur. Bu 

fazlar, sırasıyla p, i, nm fazları ve i + nm, i + p ile nm+p karma fazlarıdır. Bir sonraki 

bölümde bu faz bölgeleri arasındaki dinamik faz sınırları belirlenecektir.  
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Şekil 3.1.Karma spin (1/2, 1) nanotel sistemi için ortalama alt örgü 
mıknatıslanmalarının  Cm   ve  Sm  zamanla değişimi. 

(a)Sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur, (d=-4.0, h=3.0, T=1.5). 
(b) Sistemde sadece ferrimanyetik (i) faz mevcuttur, (d=1.0, h=2.0, T=2.25). 
(c) Sistemde sadece maynetik olmayan (nm) faz mevcuttur, (d=-3.3, h=1.0, T=1.125). 
(d) Sistemde hem ferrimagnetik (i) ve hemde manyetik olmayan (nm) fazlar mevcuttur, 
(d=-3.2, h=0.50, T=0.30).  
(e) Sistemde hem ferrimagnetik (i) ve hemde paramagnetik (p) fazlar mevcuttur, (d=-
2.5, h=2.0, T=0.10). 
(f) Sistemde hem manyetik olmayan(nm) ve hemde paramagnetik (p) fazlar mevcuttur, 
(d=-5.0, h=2.0, T=0.15 ). 
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3.2 Dinamik Düzen Parametreleri ve Dinamik Faz Geçiş Noktaları 

Bu kesimde, sistemde mevcut olan altı farklı faz arasındaki dinamik faz sınırları 

belirlenebilecektir. Bunun için dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını hesaplamalıyız 

ve dinamik faz geçişlerinin doğasını (süreksiz veya sürekli yani birinci- veya ikinci-

derece faz geçişleri) karakterize etmeliyiz. Daha sonra bu DFG sıcaklıkları kullanılarak 

sistemin dinamik faz diyagramlarını sunabiliriz. DFG sıcaklıkları, bir periyot başına 

ortalama düzen parametrelerinin ya da dinamik düzen parametrelerinin davranışının 

indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edilecektir. Zamana 

bağlı salınımlı manyetik alan varlığında bir periyot boyunca dinamik düzen 

parametreleri veya dinamik alt örgü mıknatıslanmaları şu şekilde verilir:                                             

w
M m (t)dt ,

2 
     (2.20) 

Burada α = öz (C), 1. yüzey (S1), 2. yüzey (S2); sistemdeki dinamik öz ve yüzey 

mıknatıslanmalarına karşılık gelir. Öte yandan, dinamik histeresis döngü alanları 

Acharyya tarafından şeklinde ifade edilir:   

0A m (t) dh h w m (t) cos(wt)dt,                                   (2.21) 

Bu denklemhisterezise bağlı enerji kaybına karşılık gelir. Dinamik korelasyonların 

termal değişimi de aşağıdaki gibi hesaplanır: 

0whw
C m (t)h(t)dt m (t)sin(wt)dt.

2 2   
                     (2.22) 

Sayısal hesaplamalarda, dinamik histeresis döngü alanları Aα'nın ve dinamik 

korelasyonların termal değişimi Cα parametresinin JC parametresine bağlı olarak da 

ölçülebilir. (2.20) ve (2.22) deki bu denklemler, Simpson integrasyonu ile Adams-

Moulten prediktör düzeltme metodu kullanılarak sayısal olarak öz ve kabuk 

mıknatıslanmalarının başlangıç koşullarına bağlı olarak çözülecektir. Bir sonraki 

bölümde bu denklemlerin sayısal sonuçları incelenecektir. 
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3.3. Dinamik mıknatıslanmalar, histeresis döngüsü alanları ve korelasyonların 

termal davranışı 

Bu alt bölümde, karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminin sıcaklık değerinin bir 

fonksiyonu olarak, dinamik alt örgü mıknatıslanmaları (Mα), histeresiz döngü 

alanlarının (Aα) ve dinamik koralasyonların (Cα) termal değişimini farklı etkileşim 

parametresi değerleri için incelenecektir. Mα, Aα ve Cα’nin termal davranışlarını 

denklem (2.20) ve (2.22) kullanarak dinamik düzen parametrelerinin davranışını 

etkileşme parametrelerinin farklı değerleri için indirgenmiş sıcaklığın ve indirgenmiş 

tek-iyon anizotropisinin bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve düzeltme 

metodu ile Romberg integrasyon metodu birleştirerek incelenecektir. Mevcut olan fazlar 

arasındaki dinamik faz sınırlarını belirleyebilmemiz için, dinamik faz geçiş (DFG) 

sıcaklıklarını hesaplamalı ve DFG’ lerinin doğasını sürekli ya da süreksiz (kesikli) yani 

birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri karakterize etmeliyiz. Dinamik düzen 

parametrelerinin Mα, Aα ve Cα’nın davranışı etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve düzeltme 

metodu ile Romberg integrasyon metodu gibi nümerik metotların birleştirilmesiyle 

incelendi. Fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarının ve DFG sıcaklıklarının nasıl elde 

edildiği Şekil 3.2, Şekil 3.3, Şekil 3.4ile Şekil 3.5 (a) ve (b)’de gösterilmektedir. Bu 

şekillerde, Tt birinci-derece faz geçiş sıcaklığını gösterirken, Tc ise ferrimanyetik ve 

manyetik olmayan fazlardan paramanyetik faza ikinci-derece faz geçiş sıcaklıklarını 

göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

Şekil 3.2,  Mα, Aα ve Cα’nin termal davranışları ∆S = 0.0, r = 1.0, d = 1.0 ve h = 

2.75değerleri için elde edilmiştir. Bu şekilde mutlak sıfır sıcaklık değerinde MC1= MC2= 

0.5 ve MS1= MS2= 1.0 iken sıcaklık arttıkça hem öz hemde kabuk mıknatıslanmaları 

sürekli olarak sıfıra yaklaştığını ve TC/JC=2.685 sıcaklığında ferrimanyetik (i) fazdan 

paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz geçişi meydana geldiğini göstermektedir. Ayrıca 

faz geçiş sıcaklığında (TC/JC=2.685) histerezis döngü alanları (Aα) maksimum bir 

değere sahip olurken dinamik korelasyonlar (Cα) ise minimum bir değere sahip 

olmaktadır. 

 

 
Şekil 3.2. ∆S = 0.0, r = 1.0, d = 1.0 ve h = 2.75 değerleri için Mα, Aα, Cα’nın sıcaklığa 
bağlı davranışı.TC/JC = 3.00, ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-
derece faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. 
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Şekil 3.3,Mα, Aα ve Cα’nin termal davranışları ∆S = 0.0, r = 1.0, d = -3.3 ve h =1.6 

değerleri için elde edilmiştir. Bu şekilde mutlak sıfır sıcaklık değerinde MC1= MC2 =0.5 

ve MS1= MS2= 0.0 iken sıcaklık arttıkça öz mıknatıslanmaları (MC1 ve MC2) sürekli 

olarak azalarak sıfıra TC/JC=1.455 değerinde gitmektedir. Burada kabuk 

mıknatıslanmaları ise herhangi faz geçişi sergilemeyip sürekli sıfır değerindedir. Öz ve 

kabuk mıknatıslanmalarından anlaşılacağı üzere TC/JC=1.455 değerinde sistem 

manyetik olmayan (nm) fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz geçişi 

göstermektedir. Ayrıca faz geçiş sıcaklığında (TC/JC= 1.455) öz için histerezis döngü 

alanları (AC1 ve AC2) maksimum bir değere sahip olurken dinamik korelasyonlar (CC1 ve 

CC2) ise minimum bir değere sahip olmaktadır. Kabuk için histerezis döngü alanları ve 

dinamik korelasyonlar ise sıfırdan itibaren düzenli bir şekilde artmaktadır, herhangi bir 

pik veya faz geçiş özelliği sergilememektedir. 

 

Şekil 3.3. ∆S = 0.0, r = 1.0, d = -3.3 ve h =1.6 değerleri içinMα, Aα, Cα’nın sıcaklığa 
bağlı davranışı. TC/JC= 1.455 manyetik olmayan (nm) fazdan paramanyetik (p) faza 
ikinci-derece faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. 
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Şekil 3.4'de Mα, Aα ve Cα’nin termal davranışları ∆S = 0.0, r = 1.0, d = 1.0 ve h =3.75 

değerleri için modelin mC1= mC2=0.5 ve mS1= mS2=1.0 başlangıç değerlerinde elde 

edilmiştir. Bu şekilde mutlak sıfır sıcaklık değerinde MC1= MC2=0.5 ve  MS1= MS2= 1.0 

iken sıcaklık artıkça öz ve kabuk mıknatıslanmaları Tt/JC= 1.025 sıcaklık değerinde 

aniden (süreksiz) sıfıra inmektedir. Yani Tt/JC= 1.025 sıcaklık değerinde ferrimanyetik 

(i) fazdan paramanyetik (p) faza birinci-derece faz geçişi olmuştur. Benzer bir süreksiz 

atlama durumu (Tt/JC= 1.025 sıcaklık değerinde) histerezis döngü alanlarında (Aα) 

maksimum bir değer, dinamik korelasyonlarda (Cα) ise minimum bir değer meydana 

gelmiştir. 

 

Şekil 3.4,  ∆S = 0.0, r = 1.0, d = 1.0 ve h =3.75 değerleri için Mα, Aα, Cα’nın sıcaklığa 

bağlı davranışı. Tt/JC= 1.025 sıcaklık değerinde ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik 

(p) faza birinci-derece faz geçişi olmuştur. 
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Şekil 3.5 (a) ve Şekil 3.5 (b),  Mα, Aα ve Cα’nin termal davranışları ∆S = 0.0, r = 1.0, d = 

-2.5 ve h = 0.5 değerleri ve sistemin farklı başlangıç değerleri için elde edilmiştir. Şekil 

3.5 (a) yapı itibariyle Şekil 3.2’ye benzer manyetik davranış sergilemektedir. Şekil 3.2 

ile arasındaki tek fark i fazından p fazına dinamik faz geçişinin TC/JC = 2.025 olmasıdır. 

Şekil 3.5 (b)’de mutlak sıfır sıcaklık değerinde MC1= MC2= 0.0 ve MS1= MS2= 0.0 (yani 

paramanyetik faz sistemde mevcut) iken sıcaklık arttıkça öz ve kabuk mıknatıslanmaları 

Tt/JC = 0.65 değerinde aniden MC1= MC2 = 0.5 ve MS1= MS2= 1.0 (yani ferrimanyetik 

faz sistemde mevcut) durumuna birinci derece faz geçişi meydana gelmiştir. Sıcaklık 

artmaya devam ettikçe öz ve kabuk mıknatıslanmaları sürekli bir şekilde azalarak TC/JC 

= 2.025 değerinde sıfıra inmiştir. Şekil 3.5 dikkatlice incelendiğinde sistemde Tt/JC = 

0.65’e kadar karma i+nm fazı, Tt/JC = 0.65 ile TC/JC = 2.025 arasında i fazı ve TC/JC = 

2.025’den yüksek sıcaklıklarda p fazı mevcuttur. Birinci ve ikinci derece faz geçiş 

sıcaklıklarında ilgili histerezis döngü alanlarında (Aα) maksimum değerlere, dinamik 

korelasyonlarda (Cα) ise minimum değerlerde sürekli ve süreksiz atlamalar mevcuttur. 

 

 

Şekil 3.5.  ∆S = 0.0, r = 1.0, d = -2.5 ve h = 0.5 değerleri için Mα, Aα ve Cα’nin termal 

davranışları. (a) mC1=mC2=0.5, mS1=mS2=1.0 başlangıç değerleri, (b) mC1=mC2=0.0, 

mS1=mS2=0.0 başlangıç değerleri için elde edilmiştir. Tt/JC = 0.65’e kadar karma i+nm 

fazı, Tt/JC = 0.65 ile TC/JC = 2.025 arasında i fazı ve TC/JC = 2.025’den yüksek 

sıcaklıklarda p fazı mevcuttur. 
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3.4.(T/JC, h/JC)Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

 

Önceki bölümde elde edilen dinamik faz geçiş (DFG)sıcaklıklarından yararlanılarak 

artık sistemin dinamik faz diyagramlarını(T/JC, h/JC) düzleminde sunabiliriz. Bu 

bölümde etkileşim parametreleri, yüzeyler arası etkileşim parametresi (r), yüzey 

değişim etkileşim parametresi S ve kristal alan (d)’nin farklı değerleri için (T/JC, h/JC) 

düzlemindeki dinamik faz diyagramları şekillerle ifade edilecektir. Böylece (T/JC, h/JC) 

düzlemindeki faz diyagramlarına etkileşim parametrelerinin etkisi incelenecektir. Bu 

dinamik faz diyagramlarında, kesikli ve sürekli çizgiler sırasıyla birinci ve ikinci-derece 

faz geçiş çizgilerini göstermektedir. Faz diyagramlarında, içi dolu küreler dinamik 

üçlükritik noktayı temsil etmektedir. Elde edilen faz diyagramlarının özellikleri ile 

etkileşim parametrelerinin dinamik faz diyagramları üzerindeki etkisi aşağıdaki gibi 

sunulmuştur. Bu faz diyagramları: 

 

i) r=1.0, ∆S=0.0 ve d=1.0 değerleri için (T/JC, h/JC) düzleminde elde edilen faz 

diyagramı Şekil 3.6’de gösterilmektedir. Bu faz diyagramında indirgenmiş sıcaklıkta 

(T) ve manyetik alan genliğinde (h), sistemdeparamanyetik (p) faz mevcuttur. T ve 

h’nin düşük değerlerinde ise sistemde ferrimanyetik (i) faz mevcuttur. Bu iki bölge 

arasındaki dinamik faz sınırı, i → p’ ye ikinci-derece faz geçiş çizgisidir. Ayrıca 

indirgenmiş sıcaklık ve manyetik alan genliğinin belirli değerlerinde i ve p fazının 

birlikte bulunduğu karma i+p fazı bulunmaktadır. Karma i+p fazı, i fazı ve p fazından 

birinci-derece faz geçiş çizgileriyle ayrılmıştır. Bu iki birinci-derece faz geçiş çizgileri 

birbirine yaklaşarak birleşmekte ve birinci-derece faz geçiş çizgisi son bularak, ikinci-

derece faz geçiş çizgisi meydana gelmektedir. Birinci ve ikinci faz geçiş çizgilerinin 

birleştiği noktada sistemde dinamik üçlükritik nokta görülmektedir. Dinamik üçlükritik 

nokta içi dolu küre ile ifade edilmektedir. Bu faz diyagramlarına benzer faz 

diyagramları daha önce kinetik spin-1/2 [56] (bu sistemde i fazı yerine ferromanyetik (f) 

faz gelmektedir), spin-1 [57,58,59] (bu çalışmalar da i fazının yerine f fazı gelmektedir), 

spin-3/2 [60,61,62] (bu çalışmada i fazının yerine ferromanyetik-3/2 (f3/2) fazı 

gelmektedir), spin-2 [63, 64] (bu çalışmalar da i fazı yerine ferromanyetik-2 (f2) fazı 

gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmiştir. Yine bu faz diyagramının benzeri faz 

diyagramı karma spin (1/2, 1) [65,66], karma spin (1, 3/2) [67], karma spin (1/2, 2) [68], 
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karma spin (1, 5/2) [69], karma spin (3/2, 2) [70],karma spin (1, 2) [71], karma spin 

(1/2, 3/2) [72], spin(1/2, 5/2) [73] ve karma spin (3/2, 5/2) [74] Ising modellerinde de 

elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.6.  Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= 1.0 değeri için (T/JC, h/JC) 

düzleminde dinamik faz diyagramı. 
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ii) -1.115 > d ≥ -1.785 değerleri için elde edilen faz diyagramı Şekil. 3.7’de 

gösterilmiştir. Bu dinamik faz diyagramının elde edildiği faz diyagram d=-1.70 değeri 

için elde edilmiştir. Bu faz diyagramında sıcaklığın ve dış manyetik alalnın küçük 

değerlerinde karma i+nm fazı oluşmuştur. Buradaki i+nm fazını i fazından ayıran 

dinamik faz geçiş sınırı birinci-derecedir. Bu faz diyagramına benzer faz diyagramları 

daha önce kinetik spin-3/2 [60, 61, 62] (bu çalışmalarda i fazının yerine ferromanyetik-

3/2 (f3/2) fazı gelmektedir) Ising sistemi çalışmalarında elde edilmiştir. 

 

Şekil 3.7.  Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= -1.7 değeri için (T/JC, h/JC) 

düzleminde dinamik faz diyagramı. 
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iii) Üçüncü tip dinamik faz diyagramı -1.785 > d ≥ -3.199 değerleri için elde edilmiştir. 

d = -2.50 değeri için elde edilen bu faz diyagramı Şekil 3.8’de sunulmuştur. Bu faz 

diyagramında, sistemde bulunan i+p, i+nm karma fazların yanı sıra ayrıca düşük 

sıcaklık ve belirli manyetik alan değerlerinde yeni bir i+p karma faz bölgesi 

gözlemlenmeye başlanmaktadır. Karma i+nm, i+p fazları ile i fazı arasındaki dinamik 

faz sınırı, birinci-derece faz geçişidir. Şunu da belirtmek gerekir ki; tek-iyon 

anizotropisinin negatif değerlerinde ferrimanyetik fazın küçülüp, karma i+p fazının 

büyümeye başladığı gözlemlenmiştir.  

 

Şekil 3.8.  Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= -2.5 değeri için (T/JC, h/JC) 

düzleminde dinamik faz diyagramı. 
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iv) d=-3.2değerleri için (T/JC, h/JC) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 3.9’da 

gösterilmektedir. Bu faz diyagramında, Şekil 3.8’de ortaya çıkan i+p karma fazı daha 

fazla büyüyerek ikinci derece faz geçiş sıcaklığı değerlerine kadar ulaşmıştır. Ayrıca 

ikinci derece faz geçiş değerleri azalmış ve ferrimanyetik faz bölgesini içine büzülme 

meydana getirmiştir. Böylece sistemde ikinci dinamik üçlü nokta oluşmuştur. 

 

Şekil 3.9,  Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= -3.2 değeri için (T/JC, h/JC) 

düzleminde dinamik faz diyagramı. 
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v)  d=-3.3değerleri için (T/JC, h/JC) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 3.10’da 

gösterilmektedir. Bu faz diyagramını yapısal olarakŞekil 3.9’daki faz diyagramına 

benzemektedir ancak bu faz diyagramında i+p karma fazı daha fazla büyümekte ve p 

fazı düzenli fazların içine nüfuz etmeye başlamıştır. Ayrıca yükek dış manyetik alan 

değerlerinde sistem reentrant davranış sergilemektedir.  

 

Şekil 3.11.Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= -3.3 değeri için (T/JC, h/JC) 
düzleminde dinamik faz diyagramı. 
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vi) d=-4.0 değerleri için (T/JC, h/JC) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 3.11’de 

gösterilmektedir. Bu faz diyagramı yapısal olarak Şekil 3.10’daki faz diyagramına 

benzemektedir, ancak bu faz diyagramında p fazı düzenli fazların içine yerleşmiş ve 

sıfır sıcaklık değerlerine yerleşmiştir.  

 

 

Şekil 3.12, Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= -4.0 değeri için (T/JC, h/JC) 
düzleminde dinamik faz diyagramı. 
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vi) d=-5.0 değerleri için (T/JC, h/JC) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 3.12’de 

gösterilmektedir. Bu faz diyagramını yapısal olarak Şekil 3.11’deki faz diyagramına 

benzemektedir ancak bu faz diyagramında p fazı düzenli fazların içine yerleşmiş ve sıfır 

sıcaklık değerlerine yerleşmiştir. Ayrıca düşük sıcaklık ve manyetik alan değerlerindeki 

i+nm karma fazı artık ortadan kaybolmuştur. Kristal alanın daha yüksek negatif 

değerleri incelendiğinde elde edilen faz diyagrmları Şekil 3.12’ye benzerdir sadece faz 

geçiş değerleri azalmıştır. 

 

 

Şekil 3.12, Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sisteminde d= -5.0 değeri için (T/JC, h/JC) 
düzleminde dinamik faz diyagramı. 
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BÖLÜM 4 

 

SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

Bu tez çalışmasında karma spin (1/2,1) Ising nanotel sisteminin dinamik davranışları 

ortalama-alan yaklaşıklığı ve Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılarak incelendi. 

Silindirik nanotel sistemiIsing modeli ile tanımlanaraken yakın komşu etkileşmelerini, 

kristal alan (tek-iyon anizotropi)etkileşimi ve zamana bağlı dış manyetik alan terimini 

içeren silindirik karma spin (1/2, 1)Ising nanotel sisteminin Hamiltonyen ifadesi ile 

sistem detaylıca incelendi. 

Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan varlığında karma spin (1/2, 1) Ising nanotel 

sistemi için sistemin dinamik davranışlarını açıklayan ortalama-alan dinamik 

denklemlerini elde etmek için Glauber dinamiği ve master denklemlerinden yararlanıldı. 

Karma spin (1/2, 1) Ising nanotel sistemi Glauber- tipi stokhastik dinamiğe göre birim 

zamanda 1/τoranında değişim gösterdiği ortalama-alan dinamik denklemlerin 

denklemleri elde edildi.Önceliklesistemde var olan fazları bulmak için sistemin dinamik 

denklemlerden (denklem (2.14), (2.15), (2.16) ve (2.17)) yararlanılarak, bu 

denklemlerin kararlı çözümleri farklı kristal alan (d), manyetik alan genliği (h) ve 

sıcaklık (T) değerleri için incelendi. Bu denklemlerin çözümleri, verilen sistem 

parametreleri ve başlangıç değerleri için Adams-Moulton kestirme ve düzeltme yöntemi 

kullanılarak detaylıca incelendi ve sistemde paramanyetik (p), manyetik olmayan (nm) 

ve ferrimanyetik (i) temel fazlarının yanında,üç adet i + nm, i + p ve nm + p karma 

fazları bulundu. Bu fazlara karşılık gelen çözümlerŞekil 3.1’de gösterildi. Şekil 

3.1.(a)’da yalnızca simetrik çözüm elde edildi ve bundan dolayı sistemde sadece 

paramanyetik (p) faz mevcut olduğu görüldü. Bu durumda  Cm   ve  Sm  birbirine 

eşittir ve sıfır değeri civarında salınırlar ve dış manyetik alanla uyum içinde olduğu 

görüldü.     C Sm m 0    . Şekil 3.1.(b) ve Şekil 3.1.(c)’de simetrik olmayan 

çözümler elde edildi. Şekil 3.1.(b)’de  Cm 1/ 2    civarında salınırken ve 

 Sm 1.0    değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz 

mevcut olduğuve dış manyetik alana uyum göstermediği görüldü. Şekil 3.1.(c)’de 
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 Cm 1/ 2    değerleri etrafında salınırken  Sm 0   sıfır etrafında 

salınırkensistemin manyetik olmayan (nm) faza sahip olduğu görüldü. Elde edilen bu 

çözümlerin başlangıç değerlerine bağlı olmadığı görüldü. Şekil 3.1.(d)’de iki farklı 

çözüm elde edilmiştir ve sistemde i ve nm fazları bir arada bulunmaktadır. İlk çözümde 

 Cm 1/ 2    civarında salınırken ve  Sm 1.0    değeri etrafında salınırlar, bu 

durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz mevcut olduğuve dış manyetik alana uyum 

göstermediği görüldü. İkinci çözümde ise  Cm 1/ 2    değerleri etrafında salınırken 

 Sm 0   sıfır etrafında salınır. Bundan dolayı sistemde manyetik olmayan (nm) faz 

elde edilmiştir. İki çözümle sistemde i + p karma fazı bulunduğu gözlenmiştir.Şekil 

3.1.(e)’de iki farklı çözüm elde edilmiştir ve sistemde p ve i fazları bir arada 

bulunmaktadır. İlk çözüm de  Cm   ve  Sm  ’ler sıfır değeri civarında salınırken 

sistemde paramanyetik (p) faz gözlenmiştir. İkinci çözümde ise  Cm 1/ 2    

civarında salınırken ve  Sm 1.0    değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde 

ferrimanyetik (i) faz gözlenmiştir.Bundan dolayı sistemde i + p karma fazı bulunduğu 

gözlenmiştir. Şekil 3.1.(e)’de yine iki farklı çözüm elde edilmiştir ama bu sefer sistemde 

p ve nm fazları bir arada bulunmaktadır. Buradaki ilk çözüm de  Cm   ve  Sm  yine 

sıfır değeri civarında salınırlar ve bundan dolayı sistemde paramanyetik (p) faz elde 

edilmiştir. İkinci çözümde ise  Cm 1/ 2    değerleri etrafında salınırken  Sm 0   

sıfır etrafında salınır. Bundan dolayı sistemde manyetik olmayan (nm) faz elde 

edilmiştir. Bundan dolayı sistemde nm + p karma fazı da elde edilmiştir. Özetle, Şekil 

3.1’de görüldüğü gibi sistemde altı farklı faz mevcuttur. Bu fazlar, sırasıyla p, i, nm 

fazları ve i + nm, i + p ile nm+p karma fazlarıdır.  

 

Dinamik düzen parametrelerinin Mα, Aα ve Cα’nın sıcaklığa bağlı davranışı etkileşme 

parametrelerinin farklı değerleri için Adams-Moulton kestirme ve düzeltme metodu ile 

Romberg integrasyon metodu ile nümerik metotların birleştirilmesiyle incelendi. Fazlar 

arasındaki dinamik faz sınırlarının ve dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarının nasıl elde 

edildiği Şekil 3.2, Şekil 3.3, Şekil 3.4 ile Şekil 3.5 (a) ve (b)’de gösterildi. Bu şekillerde, 

Tt birinci-derece faz geçiş sıcaklığını gösterirken, Tc ise ferrimanyetik ve manyetik 

olmayan fazlardan paramanyetik faza ikinci-derece faz geçiş sıcaklıklarını 

göstermektedir. Birinci ve ikinci derece faz geçiş sıcaklıklarında ilgili olarak histerezis 
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döngü alanlarında (Aα) maksimum değerlere, dinamik korelasyonlarda (Cα) ise 

minimum değerlerde sürekli ve süreksiz atlamaların mevcut olduğu görüldü.Daha sonra 

dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarından yararlanılarak, farklı etkileşim parametreleri, 

yüzeyler arası etkileşim parametresi (r), yüzey değişim etkileşim parametresi (S) ve 

kristal alan (d)’nin farklı değerleri için (T/JC, h/JC) düzlemindeki dinamik faz 

diyagramları Şekil 3.6 ve Şekil 3.12arasında sunuldu. (T/JC, h/JC) düzlemindeyedi farklı 

yapıda dinamik faz diyagramı elde edildi. Bu dinamik faz diyagramlarında, kesikli ve 

sürekli çizgiler sırasıyla birinci ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini göstermektedir. Faz 

diyagramlarında, içi dolu küreler dinamik üçlükritik noktayı temsil ederken, QP 

dinamik dörtlü noktayı temsil etmektedir. Karma spin(1/2, 1) Ising nanotel sisteminin 

dinamik faz diyagramları incelendiğinde sistemin davranışının kuvvetli bir şekilde 

etkileşim parametreleri olan, yüzeyler arası etkileşim parametresi (r), yüzey değişim 

etkileşim parametresi (S) ve kristal alan (d)’ye bağlı olduğu açık olarak görülmektedir. 

Son olarak belirtmek gerekir ki; dinamik yöntemden kaynaklanan eksikliklerden dolayı 

dinamik ortalama-alan yaklaşımında bazı birinci-dereceden faz geçiş sıcaklıkları ve 

yapay özel noktalar olabilir. Bu yüzden bu tez çalışmasının daha hassas ölçüm olanağı 

sağlayandinamik etkin-alan teorisi, dinamik Monte Carlo (DMC) simülasyonu gibi daha 

iyi sonuç veren yöntemlerleincelenmesine ışık tutacağını ümit etmekteyiz.  
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