
 
 

T.C. 
NEVŞEHİR HACI BEKTAŞ VELİ ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
 
 
 
 

KARMA SPİN-1 VE SPİN-2 ISING SİSTEMİNİN 
DİNAMİĞİ 

 
 
 
 
 

Tezi Hazırlayan 
Ercan SAVAŞ 

 
 
 
 
 

Tez Danışmanı 
Prof. Dr. Bayram DEVİREN 

 
 
 
 
 

Fizik Anabilim Dalı 
Yüksek Lisans Tezi 

 
 
 

 
        Aralık 2019 

NEVŞEHİR 





iii 
   

TEŞEKKÜR 
 

Öncelikle bana bu tez çalışma konusunu veren, çalışmalarımın her aşamasında beni 

destek ve yardımlarıyla yönlendiren, büyük bir özen ve sabırla yol gösterip, her alanda 

ufkumun genişletilmesini sağlayan, her türlü bilgi ve tecrübesinden yararlandığım 

sevgili hocam ve tez danışmanım Prof. Dr. Bayram DEVİREN’ e en içten 

teşekkürlerimi, sonsuz şükran ve saygılarımı sunuyorum. 

 

Tez yapım aşamasının her anında yanımda olan Yunus ŞENER’e, benden maddi ve 

manevi yardımlarını esirgemiyerek bu günlere gelmemi önemli ölçüde rolu olan 

anneme, babama ve Seçkin abime, beni anlayışla karşılayan canım eşim Benan’a ve 

ailem en küçük üyesi Asel Nisan’ıma teşekkürlerimi sunarım. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 
   

KARMA SPİN-1 SPİN-2 ISING SİSTEMİNİN DİNAMİĞİ 

(Yüksek Lisans Tezi) 

Ercan SAVAŞ 

NEVŞEHİR HACI BEKTAŞ VELİ ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

Aralık 2019 

ÖZET 
 

Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında, kristal alan etkileşimli kinetik karma 

spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin dinamik davranışları korelasyonlu etkin alan teorisi ve 

ve Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılarak detaylıca araştırıldı. Sistemin etkin alan 

dinamik denklemlerinin zamanla değişimi Glauber geçiş oranları kullanılarak elde 

edildi ve bu denklemler çözülerek sistemdeki mevcut faz bölgeleri bulundu. Faz 

dönüşümlerinin doğasını karakterize etmek (birinci ve ikinci derece faz geçişi) ve 

dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını elde etmek için, dinamik düzen parametrelerinin 

davranışı indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelendi. Dinamik faz 

diyagramları iki farklı düzlemde dış manyetik alanın sıcaklığa bağlı (h, T) ve sıcaklığın 

kristal alan (T, d) grafikleri sunuldu. Bu faz diyagramlarının, paramanyetik (p), 

ferrimanyetik (i), ferromanyetik (f) temel fazlarının yanında karma (i+p) ve (p+f) faz 

veya bölgeleri gözlemlendi. Elde edilen sonuçlar diğer karma spin sistemleriyle yapılan 

çalışmalarla karşılaştırılarak detaylıca açıklandı. Faz diyagramlarının özellikleri 

indirgenmiş kristal alan etkileşme parametrelerine kuvvetli bir şekilde bağlı olduğu 

bulundu. Ayrıca sistem üzerindeki korelasyonların etkisini gözlemleyebilmek için 

ortalama alan yaklaşıklığı ile elde edilen sonuçlar karşılaştırıldı ve bazı birinci derece 

faz geçiş çizgilerinin kaybolduğu bulundu. Elde edilen sonuçların bazı teorik ve 

deneysel sonuçlarla uyumlu olduğu gözlemlendi. 

Anahtar Kelimeler: Karma spin-1 ve spin-2 Ising model; Glauber-tipi stokhastik 

dinamik; Dinamik faz geçişleri; Dinamik faz diyagramları; Salınımlı manyetik alan. 
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ABSTRACT 
 

The dynamic behavior of the kinetic mixed spin-1 and spin-2 Ising system with crystal 

field interactions are examined in detail within the effective field theory with 

correlations and Glauber type stochastic dynamics in the presence of a time varying 

(sinusoidal) external magnetic field. The time evolution of the effective field dynamic 

equations of the system is obtained by using the Glauber-type stochastic dynamics. We 

employ the Glauber-type stochastic dynamics to construct a set of coupled dynamic 

effective field equations, and we solve these equations to find the phases in the system. 

We also investigate the thermal behavior of the dynamic order parameters to 

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

and obtain the DPT points. The phase diagrams are presented in two different planes, 

i.e., the magnetic field via temperature (h, T) and temperature via crystal filed (T, d). A 

comparison is made with the results of other kinetic mixed spin systems and the results 

are given in detail. The properties of these phase diagrams are found to be strongly 

depending on the crystal field interaction. We also performed a comparison with the 

mean-field prediction in order to point out the effects of correlations and found that 

some of the dynamic first-order phase lines, which are artifacts of the mean-field 

approach, disappeared. We find the results are in good agreement with some previous 

theoretical and experimental works. 

Keywords:Mixed spin-1 and spin-2 Ising model; Glauber-type stochastic Dynamics; 

Dynamic phase transition; Dynamic phase diagrams; Oscillating magnetic field. 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 
 

Birbiriyle etkileşim içerisinde olan parçacıkları incelemek için kullanılan dengeli 

istatistik mekanik Gibbs istatistiğine dayanan gerçekten sağlam temeller üzerine 

kurulmuş bir teoridir. Dengeli istaitistik fizikte dağılım teorisi, incelenen sistemdeki her 

bir parçacığın durumunun ilgili parçacıkların makroskopik durumu ile uyumlu olduğunu 

göz önünde bulundur. Ancak parçacık, enerji, olasılık gibi fiziksel niceliklerin denge 

durumunda olmamaları durumunda Gibbs dağılımı ile bir sistemi tanımlamak ve 

çözümlemek imkânsızdır. Yani bu durumda sistemde denge durumu söz konusu 

değildir. Bu gibi dengeli istatistik mekaniğin yetersiz olduğu durumlarda dengede 

olmayan istatistik mekanik yöntemleri kullanılması gerekmektedir. Ancak istatistik fizik 

ve yoğun madde fiziğinde, aralarında çok kuvvetli etkileşim barındıran parçacıklardan 

oluşan sistemlerin istatistiksel olarak incelenmesi hem zor matematiksel problemleri 

içerir hemde bu problemlerin çözümlenmesi uzun zaman gerektirmektedir. Bu zor 

problemler, teorik fizikçileri ve matematikçileri hatta doğa bilim çalışan teoritistyenleri 

doğada mevcut bu sistemleri anlatan çok daha basit matematiksel modeller kurmaya ve 

çalışmaya yöneltmiştir. Özellikle son yıllarda bu problemleri aşabilmek için yaklaşık 

çözümlerin üretilmesinde modern çok çekirdekli bilgisayarların gücünden 

yararlanılmaktadır. Tabii bu yöntem ve çözümlemelerde aranılan en temel özellik 

matematiksel kolaylıkları ihtiva etmesidir. Bu modellerden en başarılısı Wilhelm Lenz 

[1] tarafından önerilmiş ve öğrencisi Ernest Ising [2, 3] tarafından çözülen tek boyutta 

ferromanyetik faz dönüşümünü açıklamak kullanılan Ising modelidir. Bu model genel 

olarak manyetik sistemleri çözmek için ortaya atılmış fakat basit dönüşümlerle çok 

farklı sistemlere kolayca uygulanabilen ve günümüzde çok aktif olarak kullanılmakta 

olan bir modeldir. Ising modeli, akışkanlar sistemindeki örgü-gaz modeline benzeyen 

bir modeldir. Modelin iki boyutta kesin çözümü Onsager [4] tarafından yapılmıştır. 

Ising modelleri içinde en basit ve en yaygın olarak kullanılan model, spin-1/2 Ising 

modelidir. Bu model, akışkan konsantrasyonu, gazların soğurulması, ikili sıvı veya 

gazların faz geçişleri, ikili alaşımlardaki düzenli-düzensiz faz geçişleri, vb. gibi 

sistemlerin incelenmesinde kullanılmıştır [5, 6]. Ancak, termomanyetik ve moleküler 
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tabanlı kayıt sistemleri, telafi sıcaklıklarını varlığı, ferrimanyetik yapıya sahip karmaşık 

bileşikler, amorf yapıya sahip alaşımlar, seyreltik ferrimanyetik sistemler, moleküler 

tabanlı mıknatıslar, yarı-iletken alaşımlar, ferrimanyetik düzenlilik ve düzenli-düzensiz 

faz geçişleri gibi daha karmaşık fiziksel sistemlerin termodinamik davranışlarını 

incelemek için daha yüksek spinli veya karma spin Ising sistemleri gibi, daha fazla 

durumlu ve birden fazla düzen parametreli bir model gerekmektedir. Karma spin Ising 

sistemleri ile ilgili çalışmalara 1980’li yıllarda başlanmış ve bu spin sistemleri 

zamanımızda da kullanılan ve kullanılmaya da devam edilen en önemli sistemler 

olmuşlardır. 

Son yıllarda karma spin sistemleri istatistik fizikte ve yoğun madde fiziğinde aktif 

olarak en çok çalışılan konuların başında gelmektedir. Nedeni ise: (i) Bu çalışmaların, 

termomanyetik kayıt sistemleri gibi önemli teknolojik uygulama alanları ile ilgili olması 

[7], (ii) Bu sistemlerin, tek spinli sistemlere göre daha az simetriye sahip olmaları, (iii) 

Bu sistemlerin, moleküler tabanlı manyetik malzemelerin anlaşılabilmesine model 

oluşturmalarıdır [8]. (iv) Belirli şartlar altında bu sistemlerde kritik sıcaklıktan düşük bir 

sıcaklık değerinde toplam mıknatıslanmanın yok olduğu telafi sıcaklıklarının 

gözlenmesidir. Telafi sıcaklıklarının varlığı ise teknolojik uygulamalar için önemli bir 

özelliktir. 

En iyi bilinen karma spin Ising sistemleri; spin (1/2, 1), spin (1/2, 3/2), spin (1, 3/2), 

spin (3/2, 5/2) ve spin (1, 2) Ising sistemleridir. Bu karma spin sistemlerinin denge 

özellikleri, dengeli istatistik fizikte geliştirilen ve iyi bilinen kapalı form yaklaşımları 

ortalama alan yaklaşımı (MFA), küme varyasyon yöntemi (CVM), Bethe–Peierls 

yaklaşımı (BPA), Bragg-Williams (BW), kümesel değişim yaklaşıklıkları, seriye açılım, 

transfer matris (TM), etkin-alan teorisi (EAT), Monte Carlo simülasyonu (MCS), 

renormalizasyon grup (RG) teknikleri vb. yöntemlerle kapsamlıca incelenmiştir [9-17]. 

Her iki alt örgüsünde tam sayılı spin içeren karma spin Ising sistemi spin (1, 2) Ising 

sisteminin denge faz diyagramları üzerine ilk çalışma, Weng ve Li tarafından ayrık yol 

integral temsilli (discretized path-integral representation) çift yaklaşım yöntemi 

kullanılarak yapılmıştır [19]. Iwashita ve arkadaşları [20], dört-spin model yaklaşımını 

kullanarak karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin mıknatıslanmasının sıcaklığa 

bağlılığını incelemişlerdir. Zhang ve arkadaşları [21], MC ve EAT kullanarak, tabakalı 

bal peteği örgüsü üzerinde karma spin-1 ve spin-2 sisteminin manyetik özeliklerini 
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detaylıca araştırmışlardır. Albayrak ve Yiğit [22] ise karma spin-1 ve spin-2 Ising 

ferromanyetik sisteminin kritik davranışlarını tekrarlama bağıntılarını kullanarak 

incelemişlerdir. Wei ve arkadaşları [23] OAY ve MC simülasyonu hesaplamaları 

kullanılarak, farklı anizotropik karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin manyetik 

özelliklerini araştırmışlardır. Deviren ve arkadaşları [24], enine manyetik alan 

varlığında ve yokluğunda bal peteği ve kare örgüsünde karma spin-1 ve spin-2 Ising 

sisteminin manyetik özelliklerini (mıknatıslanma, manyetik alınganlık, iç enerji, ısı 

sığası) korelasyonlu EAT kullanarak incelemişler ve sistemin faz diyagramını elde 

etmişlerdir. Ertaş karma spin-1 ve spin-2 hekzagonal Ising nanotel sisteminin histerisis 

ve telafi davranışının korealasyonunun EAT kullanarak incelemiştir [25].  

Ising modeli kullanılarak karma spin sistemlerin denge özelliklerinin anlaşılması için 

yeterli sayıda çalışma yapılmasına rağmen, dinamik özellikleri için yeterli sayıda 

çalışma yapılmamıştır ve özellikle son yirmi yılda bu sistemlerin dinamik özellikleri 

üzerinde çalışılmaya başlanmıştır. Özellikle karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin 

dinamik davranışının arkasında yatan mekanizma henüz tam olarak açıklanamamıştır. 

Bu alanda yapılan çalışmalardan, Keskin ve arkadaşları Glauber tipi stokastik dinamik 

ve orta alan yaklaşımı kullanarak kare örgüsü üzerinde bu sistemin manyetik 

özelliklerini incelemişlerdir [26], ayrıca bu çalışma yüksek lisans tezi olarak 

yayımlanmıştır [27]. Korkmaz ve Temizer birbirini tekrarlayan hekzagonal örgüde 

zaman bağlı salınımlı dış manyetik alan altında karma spin-1 ve spin-2 Ising modelinin 

dinamik telafi sıcaklığının Glauber tipi stokastik dinamik kullanarak çalışmışlardır [28]. 

Ayrıca Bu iki çalışmanın dışında bilgilerimiz dahilinde karma spin (1, 2) Ising modeli 

ile ilgili bir çalışma bulunmamaktadır. Bu tez çalışmasında dengede olamayan istatistik 

fizik yöntemleri kullanılarak kare örgü üzerinde karma spin (1, 2) Ising sisteminin 

dinamik davranışları korelasyonlu etkin-alan teorisi ve Glauber-tipi stohastik dinamik 

kullanılarak literatürde ilk defa detaylıca incelenecek ve elde edilen sonuçlar mevcut 

çalışmalarla karşılaştırılacaktır. 

Bu noktada şunuda belirtmek gerekirki; dinamik faz geçişlerinin önemi ve bu alanda 

yapılan teorik ve deneysel çalışmalar aşağıdaki gibi özetlenebilir. Dengesiz 

sistemlerdeki ilginç problemlerden birisi, dengesiz veya dinamik faz geçiş(DFG) 

sıcaklıklarının hesaplanması ve dinamik faz diyagramlarının elde edilmesidir. Dinamik 

faz geçişlerine sebep olan mekanizma kesin olarak keşfedilmediği gibi temel 
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fenomenolojisi de halen çok az geliştirilebilmiştir ve bundan dolayı da üzerinde çok 

çalışılan ve çalışılması gerekli konulardan birisi olmuştur. Dinamik faz geçiş sıcaklıkları 

ilk olarak, Glauber-tipi stokhastik dinamik [29] kullanılarak, zamana bağlı salınımlı dış 

manyetik alan altında kinetik spin-1/2 Ising modelinin kararlıdurumlarının OAY 

metodu ile incelenmesi sonucu bulunmuştur [30, 31]. Daha sonra, kinetik spin-1/2 Ising 

modeli için dinamik faz geçişleri, dinamik OAY metodu [32, 33] ve dinamik MC 

hesaplamaları ile incelenmiştir [34–44]. Tutu ve Fujiwara [45], Landau tipi 

potansiyelleri olan sistemlerde DFG sıcaklıklarınıelde edebilecek sistematik bir metot 

geliştirmişler ve dinamik faz diyagramlarını sunmuşlardır. Tek boyutlu kinetik spin-1/2 

Ising modelinde ki DFG’ler Glauber metoduyla incelenmiştir [46]. Son zamanlarda ise, 

spin-1 Blume-Capel (BC) [47, 48], spin-1 izotropik Blume-Emery-Griffiths (BEG) [49], 

spin-1 BEG [50, 51], spin-3/2 BC [52, 53], spin-3/2 izotropik BEG [54], spin-3/2 BEG 

[55, 56], spin-2 BC [57] ve spin-2 BEG [58] gibi Ising sistemleri, Heisenberg spin 

sistemleri [59–62], Co basıncının periyodik değişimi ile CO2 oksidasyonu için Ziff-

Gulari-Barshad modeli [63], XY modeli [64, 65] gibi daha karmaşık sistemlerde DFG 

sıcaklıkları elde edilmiş ve dinamik faz diyagramları sunulmuştur. Ayrıca, spin-1/2 

Ising modeli korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılarak 

incelenmiş ve modelin dinamik faz diyagramlarını elde edilmiştir [66-70]. DFG 

sıcaklıkları, deneysel olarak ilk defa, çok ince Co/Cu (001) ferromanyetik filmlerinde 

gözlenmiştir [71, 72]. Buna ilaveten, yakın zamanda ferroik sistemlerde (ferromagnet, 

ferroelektrik ve ferroelastik) [73], YbaCuO filmlerde [74], C10E3/D2O sisteminde [75], 

aşırı ince Fe/Au(001) filmlerde [76, 77], [Co/Pt]3 manyetik çok tabakalı sisteminde 

[78], ince polikristal Ni80Fe20 filmlerde [79], photoinduced faz geçişlerinde [80], yüksek 

sıcaklık Bi2Sr2CaCu2Oy süperiletken bileşiğinde [81] ve PEN (polietilen naftalin) 

nanobileşiklerinde [82] DFG sıcaklıkları gözlenmiştir. 

Bu tez çalışmasında ise karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin dinamik davranışları 

korelasyonlu etkin-alan teorisi ve Glauber-tipi stohastik dinamik kullanılarak 

incelenecektir. Sistemde mevcut olan fazları bulmak için etkin alan 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 
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geçişleri) karakterize edilerek sistemin dinamik faz diyagramları (T, h) düzlemlerde 

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

manyetik alandır. Ayrıca kristal alanın sıcaklığa bağlı dinamik faz diyagramları (d, T)  

düzleminde sunulacaktır. Böylece, bu tezin temel amaçlarından birisi olan karma spin-1 

ve spin-2 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 doğruluğu cevap 

fonksiyonları cinsinden kontrol edimiş 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 ve spin-2 Ising 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, h) ve (d, T) 

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

sonuçların tartışması yapılmıştır. 
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BÖLÜM 2 
 

METOT VE MODELİN TANITIMI 
 

2.1. Model 
 

Glauber-tipi stokhastik dinamik temelli etkin alan teorisi (EAT) yöntemi, karma spin-1 

ve spin-2 Ising sistemi gibi karmaşık spin sistemlerinin dinamik manyetik davranışlarını 

araştırmak için kullanılmaktadır. Bu modeller istatistik fizik ve yoğun madde fiziğinde 

en fazla kullanılan modellerden biridir. Bu model 40 yıldan beri çeşitli fiziksel 

sistemlerde meydana gelen çoklu kritik olayların incelenmesinde temel rol 

oynamaktadır. Giriş bölümünde de anlatıldığı gibi düşük spin değerlerine sahip Ising 

sistemleri üzerinde birçok çalışma yapılmasına rağmen yüksek spin değerlerine sahip 

Ising sistemleri üzerinde yapılan çalışmalar oldukça sınırlıdır. Karma spin sistemlerini 

Ising modeli ile tanımlamak için kullanılan en yakın kare örgü yapısıdır. Bu nedenle bu 

tez çalışmasında kullanılacak ve karma spin sistemini tanımlayan kare örgü yapılı 

şematik gösterim Şekil 2.1 deki gibi verilmektedir. 
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Şekil 2.1. Karma spin (1, 2) Ising sistemini tanımlayan basit kare örgünün şematik 

temsili: İçi boş ve dolu küreler sırasıyla spin-1 ve spin-2 manyetik atomlarını 

göstermektedir. 

İlgilenilen model, alternatif olarak birbirini tekrarlayan iki alt tabaka A ve B' den 

oluşmaktadır. İçi boş olarak gösterilen küreler spin-1 manyetik atomlarına ait olan ilk 

alt tabaka (A), ±1 ve 0 değerlerini almaktadır. İçi dolu renkli küreler ile gösterilen diğer 

alt tabaka B, ±2, ±1, 0 değerlerini almaktadır ve S spinleri spin-2 değerlerini almaktadır. 

En yakın komşu etkileşmelerini, kristal alan veya tek-iyon anizotropi terimini ve 

zamana bağlı dış manyetik alan terimini içeren karma spin (1, 2) Ising sisteminin 

Hamiltonyen ifadesi, 

െܪ 	ܬ	 ∑ ௜ ௝ܵ െ ∑ൣܦ ௜ଶ ൅௜ ∑ ௝ܵ
ଶ

௝ ൧ െ ݄ሺݐሻൣ∑ ௜௜ ൅ ∑ ௃ܵ௝ ൧〈௜௝〉  
          

(2.1)  

biçiminde tanımlanmaktadır. Burada, <ij> toplamın en yakın komşu çiftler üzerinden 

olacağını ifade etmektedir. J manyetik atomlar 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 alanının genliği ve açısal 

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

halindedir. 

 

 

 

 

 

 

   0h t ൌh 	sin wt ,
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2.2. Glauber Dinamiği ve Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi 
 

İki tabakalı kare örgü üzerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin dinamik 

davranışını açıklayan etkin-alan dinamik denklemlerini elde etmek için Glauber 

dinamiği [37] kullanılacak ve master denkleminden yararlanılacaktır. Sistem Glauber-

tipi stokhastik dinamiğe göre birim zamanda 1/  oranında değişim gösterir. S spinleri 

sabit kaldığı zaman, sistemin t zamanında, 1 2 N, ,...,    spin konfigürasyonuna sahip 

olduğu andaki ihtimaliyet fonksiyonu 1 2 NP ( , ,..., ; t)     ile tanımlanır.   spinleri 

sabit kaldığı zaman, sistemin t zamanında, 1 2 NS ,S ,...,S  spin konfigürasyonuna sahip 

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

 '
i i iW S S ,  i. spinin iS  durumundan '

iS  durumuna,  '
j j jW     ise j. spinin j  

durumundan '
j  birim zamandaki geçiş olasılığıdır. S spinlerinin biran için sabit kaldığı 

düşünülerek,   spinleri için master denklemi; 

'
i i

'
i i

'
1 2 N i i i 1 2 i N

i

' '
i i i 1 2 i N

i

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

dt

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

  

 

 

 

 
            

 
 

        
 

 

 
  (2.3) 

 

şeklinde yazılır. Genel kanonik dağılım ifadesinden faydalanılırsa olasılık yoğunluğu, 

 

'
i

'
' i i

i i i '
i i

exp( E ( ))1
W ( ) ,

exp( E ( ))








  
  

   
     (2.4) 

 

Burada B1/ k T  ’dir ve Bk  Boltzman faktörüdür. Daha sonra Hamiltonyen ifadesinin 

kullanılması ile  '
i iE     değeri bulunur.  '

i iE     spinler arası geçişte 
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sistemin enerjisindeki değişmedir. i 'nın zaman içindeki beklenen değerindeki değişme 

ile daha önce bulunan  '
i i iW     ve  '

i iE    ’ninde kullanılmasıyla,   

spinleri için etkin alan dinamik denklemleri elde edilir. Benzer işlemler yapılarak, S 

spinleri içinde etkin alan dinamik denklemi elde edilebilir.  

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

için sistemin dinamik davranışını açıklayan etkin-alan dinamik denklemleri, kare örgü 

üzerinde elde edilenerek dinamik denklemleri elde edelim. Bu metot ilk kez Honmura 

ve Kaneyoshi [93] ile Kanesyoshi ve arkadaşları [94] tarafından tanımlandı. 

Korelasyonlu etkin-alan teorisinde, alt örgülerin ortalama mıknatıslanma ifadeleri, 

  A

A

i m4 0A

2
q 0

f ( )m
= = ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

f ( )




                
       

x
B B B B

A i x

x
A a B a m C a q D a r E a

q x




  

(2.5) 

 

B

B

B

B

j m 0B
2

q4 0

3
r 0

4

0

f ( )m
f ( )

= = 1 sinh( ) (cosh( ) 1) ,
f ( )

f ( )









                         
      

           

x

j xB
A A

B j x

B j x

S x

S xq
m J q J

r S x

xS 


      (2.6) 

burada ,A im   
2 ,A iq    ,B jm S  

2 ,B jq S  
3B jr S  ve 

4B jS   ile 

ifade edilen mıknatıslanma (m), kuadrupol (q), octupolar (r) ve hexadecapol (ν) düzen 

parametreleridir. m ve r düzen parametreleri ile q ve ν düzen parametrelerinin termal 

davranışı birbirine benzerlik göstermektedir [95].  … ise kanonik küme ortalamasını 

ifade etmektedir. Bu denklemlerde yer alan 
Amf (x)   ve 

Aqf (x)   fonksiyonları spin-1 

parçacıkları için kullanılan fonksiyonlar olup; 

   

 
   Am

2sinh β x+h
f (x)= ,

2cosh β x+h +exp -βD

  
  

         (2.11)

 
 

   Am

2cosh β x+h
q (x)= ,

2cosh β x+h + exp -βD

  
  

               (2.12) 



10 
 

ile ifade edilirken 
Bmf (x) , 

Bqf (x) , 
Br

f (x)  ve 
A

f (x)  fonksiyonları spin-2 parçacıkları için 

kullanılan fonksiyonlar olup; 

 

     
       Bm

4sinh 2β x+h +2sinh β x+h exp -3βD1
f (x)= ,

2 cosh 2β x+h +cosh β x+h exp -3βD + exp -4βD

      
      

   (2.13)  

     
       Bq

8cosh 2β x+h +2cosh β x+h exp -3βD1
f (x)= ,

2 cosh 2β x+h +cosh β x+h exp -3βD + exp -4βD

      
      

   (2.14) 

     
       Br

16sinh 2β x+h +2sinh β x+h exp -3βD1
f (x)= ,

2 cosh 2β x+h +cosh β x+h exp -3βD + exp -4βD

      
      

       (2.15) 

     
       Bq

32cosh 2β x+h +2cosh β x+h exp -3βD1
f (x)= ,

2 cosh 2β x+h +cosh β x+h exp -3βD + exp -4βD

      
      

   (2.16) 

 

şeklinde tanımlanır. Ayrıca bu denklemlerde yer alan A(a), B(a), C(a), D(a) ve E(a) 

katsayıları spin-2 parçacıkları için kullanılan van der Waerden [96] özdeşliğinde 

yararlanılarak elde edilmiştir ve bu katsayılar aşağıdaki gibidir: 

   

   

   

   

( ) 1 ,

1
( ) 8sinh sinh 2 ,

6
1

( ) 16cosh cosh 2 15 ,
12
1

( ) sinh 2 2sinh ,
6
1

( ) cosh 2 4cosh 3 .
12



      

       

      

       

A a

B a J J

C a J J

D a J J

E a J J

        (2.17) 
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(2.5)-(2.10) eşitliklerinin çözümünde diferansiyel operatör tekniği kullanılmıştır. Bu 

eşitlikte )()() exp(   xfxf  şeklindeki bir matematiksel eşitlikten yararlanılarak 

açılımlar yapılacaktır. Buradaki / x   diferansiyel operatördür. Ayrıca karma spin-

1 ve spin-2 gibi yüksek ve karma spinli sistemler için bu denklemin bütün spin-spin 

korelasyonlarının tamamı hesaplandığında, problemin çözümü zorlaşır. Bu zorluğun 

üstesinden gelebilmek için korelasyonlar arasındaki etkileşmeyi indirgeyen bağlantısız 

(decoupling) yaklaşımdır: 

 

2 4 2 4
  n ni i i ii i

               (2.18) 

Buna göre ...   ni i i  olmak üzere korelasyonlu etkin-alan teorisi birçok sisteme 

uygulanmıştır [97, 98]. Aslında bu yaklaşım, esas itibariyle hacim veya yoğun (bulk) 

probleminde Zernike yaklaşımına [99] tekabül etmektedir ve yüzey problemlerini 

içeren çok sayıda manyetik sisteme başarılı bir şekilde uygulanmıştır [97, 98, 100-103]. 

Şunuda belirtmek gerekirki, bu tez çalışmasında Hamiltonyen ifadesi denklem (2.1)’de 

görüldüğü gibi bikuadratik etkileşme parametresi (K) içermediğinden q (veya ν ) düzen 

parametrelerin termal davranışları bu tez çalışmasında incelenmedi. Böylece bu tez 

çalışmasında yalnızca m düzen parametresinin termal davranışı incelendi. Eşitlik (2.5) 

ve (2.7)’nin sağ tarafı açılırsa, 

2 3 4 5 6 7 8
0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16
9 10 11 12 13 14 15 16 ,

        

       
A B B B B B B B B

B B B B B B B B

m a a m a m a m a m a m a m a m a m

a m a m a m a m a m a m a m a m
  (2.19) 

2 3 4 5 6 7 8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ,        B A A A A A A A Am b b m b m b m b m b m b m b m b m            (2.20) 

elde edilir. Burada ai (i = 0, 1, 2, …, 16) ve bj (j = 0, 1, 2, …, 8) katsayıları diferansiyel 

operatör tekniği kullanılarak, 

a0 = fmA(h);             (2.21) 
 
 
a1 = -1/3 (-fmA(h-2 J) + 8 fmA(h-J) - 8 fmA(h +J) + fmA(h +2 J) ); 
 
 
a2=1/24 (-250 fmA(h) + fmA((h -4 J)) - 16 fmA((h -3 J)) + 60 fmA((h -2 J)) + 80 fmA((h -J)) 
+ 80 fmA((h +J)) + 60 fmA((h +2 J)) - 16 fmA((h +3 J)) + fmA((h +4 J))); 
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a3=-1/432 (-fmA((h -6 J)) + 24 fmA((h -5 J)) - 174 fmA((h -4 J)) + 56 fmA((h -3 J)) + 3375 
fmA((h -2 J)) - 6336 fmA((h -J)) + 6336 fmA((h +J)) - 3375 mA((h +2 J)) - 56 fmA((h +3 J)) 
+ 174 fmA((h +4 J))-24 fmA((h +5 J)) + fmA((h +6 J))) ; 
 
 
a4=1/20736 (719478 fmA(h) + fmA((h -8 J)) - 32 fmA((h -7 J)) + 312 fmA((h -6 J)) + 288 
fmA((h -5 J)) - 23388 fmA ((h -4 J)) + 124896 fmA((h -3 J)) - 101656 fmA((h -2 J)) - 
360160 fmA ((h -J)) - 360160 fmA((h +J))-101656 fmA((h +2 J)) + 124896 fmA((h +3 J)) - 
23388 fmA((h +4 J)) + 288 fmA((h +5 J)) + 312 fmA((h +6 J)) - 32 fmA((h +7 J)) + fmA((h 
+8 J))) ; 
 
 
a5=1/10368 (-fmA((h -8 J)) + 40 fmA((h -7 J)) - 660 fmA ((h -6 J)) + 4872 fmA((h -5 J))-
9318 fmA ((h -4 J)) - 58296 fmA((h -3 J)) + 249868 fmA((h -2 J)) - 308248 fmA((h -J)) + 
308248 fmA((h +J)) - 249868 fmA((h +2 J)) + 58296 fmA((h +3 J)) + 9318 fmA((h +4 J)) - 
4872 fmA((h +5 J)) + 660 fmA((h +6 J)) - 40 fmA((h +7 J)) + fmA((h +8 J))) ; 
 
 
a6=-1/41472 (2250846 fmA(h) + 5 fmA((h -8 J)) - 64 fmA((h -7 J)) - 1176 fmA ((h -6 J)) + 
27072 fmA((h -5 J)) - 175476 fmA ((h -4 J)) + 371904 fmA((h -3 J)) + 58840 fmA ((h -2 J)) 
- 1406528 fmA((h -J)) - 1406528 fmA((h +J)) + 58840 fmA((h +2 J)) + 371904 fmA((h +3 
J)) - 175476 fmA ((h +4 J)) + 27072 fmA((h +5 J)) - 1176 fmA((h +6 J)) - 64 fmA((h +7 J)) 
+ 5 fmA((h +8 J))) ; 
 
 
a7=-1/41472 (-15 fmA((h -8 J)) + 464 fmA((h -7 J)) - 4974 fmA((h -6 J)) + 15136 fmA((h -5 
J)) + 71182 fmA((h -4 J)) - 521088 fmA((h -3 J)) + 1219178 fmA((h -2 J)) - 1208784 
fmA((h -J)) + 1208784 fmA((h +J)) - 1219178 fmA((h +2 J)) + 521088 fmA((h +3 J)) - 
71182 fmA((h +4 J)) - 15136 fmA((h +5 J)) + 4974 fmA((h +6 J)) - 464 fmA((h +7 J)) + 15 
fmA((h +8 J))) ; 
 
 
a8=1/331776 (14980806 fmA(h) + fmA((h -8 J)) + 1760 fmA((h -7 J)) - 43368 fmA((h -6 J)) 
+ 366112 fmA((h -5 J)) - 1209124 fmA((h -4 J)) + 1198176 fmA((h -3 J)) + 2896168 
fmA((h -2 J)) - 10700128 fmA((h -J))-10700128 fmA((h +J)) + 2896168 fmA((h +2 J)) + 
1198176 fmA((h +3 J)) - 1209124 fmA((h +4 J))+366112 fmA((h +5 J))-43368 fmA((h +6 
J))+1760 fmAmA((h +7 J)) + fmA((h +8 J))) ; 
 
 
a9=1/20736 (-10 fmA ((h -8 J)) + 209 fmA((h -7 J)) - 948 fmA((h -6 J)) - 5839 fmA((h -5 J)) 
+ 59060 fmA((h -4 J)) - 202467 fmA((h -3 J)) + 358364 fmAmA((h -2 J))-312067 fmA((h -J)) 
+ 312067 fmA((h +J)) - 358364 fmA((h +2 J)) + 202467 fmA((h +3 J)) - 59060 fmA((h +4 
J)) + 5839 fmA((h +5 J)) + 948 fmA((h +6 J)) - 209 fmA((h +7 J)) + 10 fmA((h +8 J))) ; 
 
 
a10=1/82944 (-1727406 fmA(h) + 19 fmA((h -8 J)) - 804 fmA((h -7 J)) + 9792 fmA((h -6 J)) 
- 45772 fmA((h -5 J)) + 85252 fmA((h -4 J)) + 46908 fmA((h -3 J)) - 574848 fmA((h -2 J)) + 
1343156 fmA((h -J)) + 1343156 fmA((h +J)) - 574848 fmA((h +2 J)) + 46908 fmA((h +3 J)) 
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+ 85252 fmA((h +4 J)) - 45772 fmA((h +5 J)) + 9792 fmA((h +6 J)) - 804 fmA((h +7 J)) + 
19 fmA((h +8 J))) ; 
 
a11=-1/20736 (-5 fmA((h -8 J)) + 35 fmA((h -7 J)) + 570 fmA((h -6 J)) - 6525 fmA((h -5 J)) 
+ 29130 fmA((h -4 J)) - 72825 fmA((h -3 J)) + 109010 fmA((h -2 J)) - 87065 fmA((h -J)) + 
87065 fmA((h +J)) - 109010 fmA((h +2 J)) + 72825 fmA((h +3 J)) - 29130 fmA((h +4 J)) + 
6525 fmA((h +5 J)) - 570 fmA((h +6 J)) - 35 fmA((h +7 J)) + 5 fmA((h +8 J))) ; 
 
 
a12=-1/165888 (-886050 fmA(h) + 37 fmA((h -8 J))-824 fmA((h -7 J)) + 5352 fmA((h -6 J)) - 
13800 fmA((h -5 J)) - 2388 fmA((h -4 J)) + 120072 fmA((h -3 J)) - 395560 fmA((h -2 
J))+730136 fmA((h -J)) + 730136 fmA((h +J)) - 395560 fmA((h +2 J)) + 120072 fmA((h +3 
J)) - 2388 fmA((h +4 J)) - 13800 fmA((h +5 J)) + 5352 fmA((h +6 J)) - 824 fmA((h +7 J)) + 
37 fmA((h +8 J))) ; 
 
 
a13=1/20736 (-29 fmA((h -7 J)) + 348 fmA((h -6 J)) - 1885 fmA((h -5 J)) + 6032 fmA((h -4 
J)) - 12441 fmA((h -3 J)) + 16588 fmA((h -2 J)) - 12441 fmA((h -J)) + 12441 fmA((h +J)) - 
16588 fmA((h +2 J)) + 12441 fmA((h +3 J)) - 6032 fmA((h +4 J)) + 1885 fmA((h +5 J)) -
348 fmA((h +6 J))+29 fmA((h +7 J))) ; 
 
 
a14=1/82944 (-59202 fmA(h) + 5 fmA((h -8 J))-44 fmA((h -7 J)) + 96 fmA((h -6 J)) + 476 
fmA((h -5 J)) - 4004 fmA((h -4 J)) + 14196 fmA((h -3 J)) - 32032 fmA((h -2 J)) + 50908 
fmA((h -J))+ 50908 fmA((h +J)) - 32032 fmA((h +2 J)) + 14196 fmA((h +3 J)) - 4004 fmA((h 
+4 J)) + 476 fmA((h +5 J)) + 96 fmA((h +6 J)) - 44 fmA((h +7 J)) + 5 fmA((h +8 J))) ; 
 
 
a15=1/41472 (-fmA((h -8 J)) + 14 fmA((h -7 J)) - 90 fmA((h -6 J)) + 350 fmA((h -5 J)) - 910 
fmA((h -4 J)) + 1638 fmA((h -3 J)) - 2002 fmA((h -2 J)) + 1430 fmA((h -J)) - 1430 fmA((h 
+J)) + 2002 fmA((h +2 J)) - 1638 fmA((h +3 J)) + 910 fmA((h +4 J)) - 350 fmA((h +5 J)) + 
90 fmA((h +6 J)) - 14 fmA((h +7 J)) + fmA((h +8 J))) ; 
 
 
a16=1/331776 (12870 fmA(h) + fmA((h -8 J)) - 16 fmA((h -7 J)) + 120 fmA((h -6 J)) - 560 
fmA((h -5 J)) + 1820 fmA((h -4 J)) - 4368 fmA((h -3 J)) + 8008 fmA((h -2 J)) - 11440 fmA((h -
J)) - 11440 fmA((h +J)) + 8008 fmA((h +2 J)) - 4368 fmA((h +3 J)) + 1820 fmA((h +4 J)) - 
560 fmA((h +5 J)) + 120 fmA((h +6 J)) – 16 fmA((h +7 J)) + fmA((h +8 J))) ; 

 

ve 

b0 = fmB(h);             (2.22) 

 

b1=2 (-fmB((h -J))+fmB((h +J))) ; 
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b2=1/2 (-14 fmB(h)+3 fmB((h -2 J))+4 fmB((h -J))+4 fmB((h +J))+3 fmB((h +2 J))) ; 

 

b3=1/2 (-fmB((h -3 J))-6 fmB((h -2 J))+15 fmB((h -J))-15 fmB((h +J))+6 fmB((h +2 J))+fmB((h 

+3 J))) ; 

 

b4=1/16 (246 fmB(h)+fmB((h -4 J))+24 fmB((h -3 J))-28 fmB((h -2 J))-120 fmB((h -J))-120 
fmB((h +J))-28 fmB((h +2 J))+24 fmB((h +3 J))+fmB((h +4 J))) ; 

 

b5=1/4 (-fmB((h -4 J))-4 fmB((h -3 J))+26 fmB((h -2 J))-36 fmB((h -J))+36 fmB((h +J))-26 
fmB((h +2 J))+4 fmB((h +3 J))+fmB((h +4 J))) ; 

 

b6=1/8 (-110 fmB(h)+3 fmB((h -4 J))-8 fmB((h -3 J))-12 fmB((h -2 J))+72 fmB((h -J))+72 
fmB((h +J))-12 fmB((h +2 J))-8 fmB((h +3 J))+3 fmB((h +4 J))) ; 

b7=1/4 (-fmB((h -4 J))+6 fmB((h -3 J))-14 fmB((h -2 J))+14 fmB((h -J))-14 fmB((h +J))+14 
fmB((h +2 J))-6 fmB((h +3 J))+fmB((h +4 J))) ; 

 

b8=1/16 (70 fmB(h)+fmB((h -4 J))-8 fmB((h -3 J))+28 fmB((h -2 J))-56 fmB((h -J))-56 fmB((h 

+J))+28 fmB((h +2 J))-8 fmB((h +3 J))+fmB((h +4 J))) ; 

 

şeklinde elde edilir. Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılırsa, özellikle de Glauber 

geçiş oranları kullanılırsa, dinamik etkin-alan denklemleri, 

2 3 4 5 6 7 8
0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16
9 10 11 12 13 14 15 16 ,

         

       

A A B B B B B B B B

B B B B B B B B

d
m m a a m a m a m a m a m a m a m a m

dt

a m a m a m a m a m a m a m a m

    (2.23) 

 

2 3 4 5 6 7 8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ,         B B A A A A A A A A

d
m m b b m b m b m b m b m b m b m b m

dt
   (2.24) 
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formunda elde edilir. Böylece sistemin dinamik etkin-alan denklemleri elde edilmiş 

oldu. Elde edilen bu dinamik etkin alan denklemlerinin genelde analitik çözümü 

yapılamaz. Gelecek bölümde bu denklemlerin, Adams-Moulton kestirme ve düzeltme 

yöntemi kullanılarak nümerik olarak çözülmesiyle ortalama düzen parametrelerinin 

zamana bağlı davranışları incelenerek sistemde mevcut olan fazlar elde edilecektir. 

Daha sonra, bu denklemleri Adams-Moulton kestirme ve düzeltme, ve Romberg 

integrasyon yöntemleri kullanılarak nümerik olarak çözülerek ve bir periyot içinde 

ortalama düzen parametrelerinin yani dinamik alt örgü mıknatıslanmaların davranışları 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelenerek, dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıkları tespit 

edilecek ve aynı zamanda dinamik faz geçişlerinin doğası (kesikli veya sürekli yani 

birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize edilecektir.  
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BÖLÜM 3 

KARMA SPİN (1, 2) ISING SİSTEMİNİN NÜMERİK ÇÖZÜMÜ 
 

3.1. Ortalama Alt Örgü Mıknatıslanmalarının Zamanla Değişimi 
 

Sistemde mevcut fazları bulmak için denklem (2.23) ve (2.24) ile verilen etkin-alan 

(EAT dinamik denklemlerin kararlı çözümleri farklı kristal alan (d), indirgenmiş yüksek 

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

incelenecektir. Denklem (2.23) ve (2.24)’nın devinimsiz çözümleri, periyodik bir 

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

 

   A Am 2 m     ,                          (2.25a) 

ve 

   B Bm 2 m                            (2.25c) 

 

Ayrıca, aşağıdaki özelliklerin sağlanıp veya sağlanmama özelliklerine göre sistemde üç 

tip çözümden biri olabilir. 

 

   A Am m     ,                            (2.26a) 

ve 

   B Bm m                              (2.26c) 

 

Bu çözümlerde ortalama alt örgü mıknatıslanmaları sırasıyla  Am   ve  Bm   olarak 

çözülecektir. Buradaki denklem (2.26)’in 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 

 Am   ve  Bm    birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınarak dış manyetik 

alana uyum gösterirler. İkinci tip çözümde, elde ettiğimiz çözüm (2.26) denklemlerine 

uymaz ve bu simetrik olmayan çözümdür, bu çözüm ferrimanyetik (i) çözüme karşılık 
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gelir. Bu çözümde  Am   ve  Bm   birbirine eşit değildir     A Bm m    ve sıfır 

olmayan değerler etrafında salınırlar, yani  Am 1.0   ,  Bm 2.0     etrafında 

salınırlar ve dış manyetik alana uymazlar. Üçüncü tip çözümde yine ikinci tip çözümde 

olduğu gibi (2.26) denklemlerine uymaz ve buda simetrik olmayan çözümdür, bu çözüm 

ferromanyetik (f) çözüme karşılık gelir. Bu çözümde  Am   ve  Bm    birbirine 

eşittir     A Bm m     ve sıfır olmayan değerler etrafında salınırlar, yani 

   A Bm m 1.0       etrafında salınırlar ve dış manyetik alana uymazlar. Bu 

çözümler, açık bir şekilde (2.23) ve (2.24) ile verilen ortalama-alan dinamik 

denklemlerin nümerik olarak çözülmesiyle görülür. (2.23) ve (2.24) numaralı 

denklemler, verilen parametreler ve başlangıç değerleri için Adams-Moulton kestirme 

ve düzeltme yöntemi kullanılarak çözülmesiyle sistemde paramanyetik (p), 

ferrimanyetik (i) ve ferromanyetik (f) temel fazlarının yanında i + f, i + p ve f + p karma 

fazları bulundu. Bu fazlara karşılık gelen bazı çözümler Şekil 3.1’ de gösterilmiştir.  

 

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

paramanyetik (p) faz mevcuttur.  Bu durumda  Am   ve  Bm   birbirine eşittir ve 

sıfır değeri civarında salınırlar     A Bm m 0    . Şekil 3.1.(b) ve Şekil 3.1.(c)’de 

simetrik olmayan çözümler elde edilmiştir. Şekil 3.1.(b)’de  Am 1.0    civarında 

salınırken ve  Bm 2.0    değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde 

ferrimanyetik (i) faz mevcuttur. Şekil 3.1.(c)’de alt örgü mıknatıslanmaları 

   A Bm m 1.0      değerleri etrafında salınırlar. Bundan dolayı sistemde 

ferromanyetik (f) faz elde edilmiştir. Bu çözümler başlangıç değerlerine bağlı değildir. 

Şekil 3.1.(d)’de iki farklı çözüm elde edilmiştir ve sistemde i ve f fazları bir arada 

bulunmaktadır. İlk çözüm de  Am 1.0    civarında salınırken ve  Bm 2.0    

değeri etrafında salınmaktadır. Yani sistemde i fazı gözlenmektedir.
 
İkinci çözümde ise 

   A Bm m 1.0      civarında salınmaktadır, bu durumda sistemde ferromanyetik 

(f) faz gözlenmiştir. Sistemde bu iki fazın bir arada bulunmasından dolayı sistemde i + f 

karma fazı bulunduğu gözlenmiştir. Şekil 3.1.(e)’de iki farklı çözüm elde edilmiştir ve 
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sistemde p ve i fazları bir arada bulunmaktadır. İlk çözüm de  Am   ve  Bm  ’ ler 

sıfır değeri civarında salınırken sistemde paramanyetik (p) faz gözlenmiştir. İkinci 

çözümde ise  Am 1.0    civarında salınırken ve  Bm 2.0    değeri etrafında 

salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz gözlenmiştir. Sistemde bu iki fazın 

bir arada bulunmasından 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 f fazları bir 

arada bulunmaktadır. Buradaki ilk çözüm de  Am   ve  Bm    yine sıfır değeri 

civarında salınırlar ve bundan dolayı sistemde paramanyetik (p) faz elde edilmiştir. 

İkinci çözümde ise    A Bm m 1.0      etrafında salınırlar. Yani sistemde 

ferromanyetik (f) faz elde edilmiştir. Sistemde iki farklı (f) ve (p) fazlarının bir arada 

bulunmasından dolayı f + p karma fazı da elde edilmiştir. Böylece, Şekil 3.1’de 

görüldüğü gibi sistemde p, i ve f temel fazlarının yanında i + f, i + p ve f + p karma 

fazları mevcuttur. Bir sonraki bölümde bu faz bölgeleri arasındaki dinamik faz sınırları 

belirlenecektir.  
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Şekil 3.1. Karma spin (1, 2) sistemi için ortalama alt örgü mıknatıslanmalarının  Am   

ve  Bm    zamanla değişimi. (a) Sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur, 

(d=1.0, h=4.0, T=5.0). (b) Sistemde sadece ferrimanyetik (i) faz mevcuttur, (d=-1.6, 
h=2.5, T=0.80). (c) Sistemde sadece ferromanyetik (f) faz mevcuttur, (d=-2.50, h=3.0, 
T=0.20). (d) Sistemde hem ferrimagnetik (i) ve hemde ferromagnetik (f) fazlar 
mevcuttur, (d=-1.9, h=1.75, T=0.15). (e) Sistemde hem ferrimagnetik (i) ve hemde 
paramagnetik (p) fazlar mevcuttur, (d=-1.5, h=0.5, T=0.45). (f) Sistemde hem 
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ferromanyetik (f) ve hemde paramagnetik (p) fazlar mevcuttur. (d=-1.75, h=0.80, 
T=0.55). 

3.2 Dinamik Düzen Parametreleri ve Dinamik Faz Geçiş Noktaları 
 

Bu kesimde, sistemde mevcut olan karma fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarını 

belirleyebilecektir. 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 peryot 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 (MA ve MB) şu şekilde verilir:                     

2

A A0

1
M m ( )d ,

2


  

                              (2.27) 

2

B B0

1
M m ( )d ,

2


  

                                (2.28) 

 

Bu dinamik düzen parametrelerinin davranışı etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için indirgenmiş sıcaklığın ve indirgenmiş tek-iyon anizotropisinin bir fonksiyonu 

olarak Adams-Moulton kestirme ve düzeltme ile Romberg integrasyon yöntemlerinin 

birleştirilmesiyle incelenecektir. 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) Ising sisteminin sıcaklık değerinin bir fonksiyonu 

olarak, dinamik alt örgü mıknatıslanmalarının (MA ve MB) termal değişimini farklı 

etkileşim parametresi değerleri için incelenecektir. MA ve MB’nin termal davranışlarını 

denklem (2.27) ve (2.28) kullanılarak 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 alt örgü 

mıknatıslanmalarının (MA ve MB) 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 3.4, Şekil 3.5 ile Şekil 3.6 (a) ve (b)’de 

gösterilmektedir. Bu şekillerde, Tt birinci-derece faz geçiş sıcaklığını gösterirken, Tc ise 

ferrimanyetik ve ferromanyetik fazlardan paramanyetik faza ikinci-derece faz geçiş 

sıcaklıklarını göstermektedir.  
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Şekil 3.2,  MA ve MB’nin termal davranışları d = 1.0 ve h = 2.0 değerleri için elde 

edilmiştir. Bu şekilde mutlak sıfır sıcaklık değerinde MA=2.0 ve MB=1.0 iken sıcaklık 

arttıkça her iki alt örgü mıknatıslanmaları mıknatıslanmaları sürekli olarak sıfıra 

yaklaştığını ve TC=4.66 sıcaklığında ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik (p) faza 

ikinci-derece faz geçişi meydana geldiğini göstermektedir.  

 

 
Şekil 3.2. d = 1.0 ve h = 2.0 değerleri için MA ve MB’nin sıcaklığa bağlı davranışı. TC = 
4.66 değeri ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz geçiş 
sıcaklığını göstermektedir. 
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Şekil 3.3, MA ve MB’nin termal davranışları d = -1.9 ve h =2.5 değerleri için elde 

edilmiştir. Bu şekilde mutlak sıfır sıcaklık değerinde MA = MB = 1.0 iken sıcaklık 

arttıkça mıknatıslanmalar sürekli olarak azalarak sıfıra TC=0.925 değerinde gitmektedir.  

 

 

 

Şekil 3.3. d = -1.9 ve h =2.5 değerleri için MA ve MB’nin sıcaklığa bağlı davranışı. 
TC=0.925 değeri ferromanyetik (f) fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz geçiş 
sıcaklığını göstermektedir. 
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Şekil 3.4'de MA ve MB’nin termal davranışları d = -1.6 ve h =1.2 değerleri için elde 

edilmiştir. Bu şekilde mutlak sıfır sıcaklık değerinde MA= 2.0 ve MB = 1.0 iken sıcaklık 

artıkça mıknatıslanmalar Tt = 1.25 sıcaklık değerinde aniden (süreksiz) sıfıra 

inmektedir. Yani Tt= 1.25 sıcaklık değerinde ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik (p) 

faza birinci-derece faz geçişi olmuştur.  

 

Şekil 3.4.  d = -1.6 ve h =1.2 değerleri için MA ve MB’nin sıcaklığa bağlı davranışı. Tt= 

1.25 sıcaklık değerinde ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik (p) faza birinci-derece faz 

geçişi olmuştur. 
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Şekil 3.5' de MA ve MB’nin termal davranışları, d = -1.75 ve h =0.5 değerleri için 

modelin mA=2.0 ve mB=1.0 başlangıç değerlerinde elde edilmiştir. Bu şekilde mutlak 

sıfır sıcaklık değerinde MA = MB = 1.0 iken sıcaklık arttıkça mıknatıslanmalar Tt = 0.96 

değerinde aniden sıfıra gitmektedir. Yani Tt = 0.96 değerinde sistemde ferromanyetik 

fazdan paramneyetik faza birinci-derece faz geçişi meydana gelmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.5,  d = -1.75 ve h =0.5 değerleri için MA ve MB’nin sıcaklığa bağlı davranışı. Tt 

= 0.96 sıcaklık değerinde ferromanyetik (f) fazdan paramanyetik (p) faza birinci-derece 

faz geçişi olmuştur. 

 

 

 

 

 



26 
 

Şekil 3.6 (a) ve Şekil 3.6 (b), MA ve MB’nin termal davranışları d = -1.5 ve h =0.5 

değerleri ve sistemin farklı başlangıç değerleri için elde edilmiştir. Şekil 3.6 (a) görülen 

düzen parametresi Şekil 3.2 ye benzemektedir. Yani mutlak sıfır sıcaklık değerinde 

MA=2.0 ve MB=1.0 iken sıcaklık arttıkça her iki alt örgü mıknatıslanmaları 

mıknatıslanmaları sıfıra yaklaştığını ve TC=1.625 sıcaklığında ferrimanyetik (i) fazdan 

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

3.6 (b)’de arka arkaya iki faz geçişi meydana gelmiştir. İlk durumda mutlak sıfır 

sıcaklık değerinde MA= MB = 0.0 iken sıcaklık artarken birden Tt= 0.86 değerinde 

paramanyetik fazdan ferrimanyetik faza birinci derece faz geçişi meydana gelmiştir. 

Sıcaklık arttıkça mıknatıslanmalar sürekli olarak sıfıra yaklaşırken ve TC = 1.625 

değerinde ikinci derece faz geçişi vermiştir. Bu şekil dikkatlice incelendiğinde sistemde 

Tt = 0.86 değerine kadar i+p fazı mevcutken, Tt = 0.86 ile TC = 1.625 arasında 

ferrimanyetik (i) fazı, TC = 1.625’den büyük değerler için p fazı mevcuttur.  

 

 

 

Şekil 3.6, d = -1.5 ve h = 0.5 değerleri için için MA ve MB’nin termal davranışları.        

(a) mA=2.0, mB= 1.0 başlangıç değerleri, (b) mA=0.0, mB= 0.0 başlangıç değerleri için 

elde edilmiştir. Tt = 0.86 değerine kadar karma i+p fazı mevcutken, Tt = 0.86 ile TC = 

1.625 arasında i fazı, TC = 1.625’den büyük değerler için 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, h) düzleminde sunabiliriz. Bu bölümde 

tek-iyon anizotropisi / kristal alan (d)’nin farklı değerleri için (T, h) düzlemindeki 

dinamik faz diyagramları şekillerle ifade edilecektir. Böylece faz diyagramlarına kristal 

alanın etkisi detaylıca incelenecektir. Bu dinamik faz diyagramlarında, kesikli ve sürekli 

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

diyagramlarında, içi dolu küreler dinamik üçlü kritik noktayı temsil ederken, TP 

dinamik üçlü noktayı temsil etmektedir. Bu faz diyagramları: 

i) d=1.0 değeri için (T, h) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 3.7’de 

gösterilmektedir. Bu faz diyagramında, indirgenmiş sıcaklıkta (T) ve manyetik alan 

genliğinde (h) sistemde paramanyetik (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 

[30] (bu sistemde i fazı yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir), spin-1 [47-49] (bu 

çalışmalar da i fazının yerine f fazı gelmektedir), spin-3/2 [52-56] (bu çalışmada i 

fazının yerine ferromanyetik-3/2 (f3/2) fazı gelmektedir), spin-2 [57, 58] (bu çalışmalar 

da i fazı yerine ferromanyetik-2 (f2) fazı gelmektedir) Ising sistemlerinde elde 

edilmiştir. Yine bu faz diyagramının benzeri faz diyagramı karma spin [10, 27, 28] Ising 

modellerinde de elde edilmiştir 
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Şekil 3.7.  Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= 1.0 değeri için (T, h) düzleminde 

dinamik faz diyagramı. 
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ii) d=-1.5 değeri için (T, h) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 3.8’de 

gösterilmektedir. Bu faz diyagramında, düşük sıcaklık (T) ve manyetik alan genliğinde 

(h) sistemde karma i+p fazı meydana gelmektedir. Karma i+p fazı ile i fazı arasındaki 

dinamik faz sınırı, birinci derece faz geçişidir. Bu faz diyagramına benzer faz 

diyagramları daha önce kinetik spin-3/2 [52-56] (bu çalışmalarda i fazının yerine 

ferromanyetik-3/2 (f3/2) fazı gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.8, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -1.5 değeri için (T, h) düzleminde 

dinamik faz diyagramı. 
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iii) d=-1.6 değeri için (T, h) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 3.9’da 

gösterilmektedir.Bu faz diyagramında, düşük dış manyetik alan genliği değerlerinde 

elde edilen karma i+p fazı Şekil 3.8’e kıyasla daha fazla genişlemiş ve bu bölgedeki i+p 

ile p fazı arasındaki faz geçişleri birinci-derece faz geçişi ile sağlanmaya başlanmıştır. 

Ayrıca sistemde ikini dinamik üçlü kritik nokta bu birinci derece faz geçişi ve ikinci 

derece faz geçişinin birleştiği noktada meydana gelmiştir.  

 

Şekil 3.9, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -1.6 değeri için (T, h) düzleminde 

dinamik faz diyagramı. 

 

 



31 
 

iv) d=-1.75 değeri için (T, h) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 3.10’da 

gösterilmektedir. Bu faz diyagramı yapı itibariyle Şekil 3.9’a benzemektedir. Ancak 

düşük dış manyetik alan genliği ve sıcaklık değerlerinde karma i+p fazı meydana 

gelmiştir. Ayrıca kristal alanlın baskınlığından dolayı ilk i+p fazı f+p ye dönüşmüştür. 

Bu faz diyagramındaki i+p ve f+p fazları arasındaki faz geçiş sınırı birinci-derece faz 

geçiş çizgileri ile belirlenmiştir.  

 

 

Şekil 3.10, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -1.75 değeri için (T, h) düzleminde 

dinamik faz diyagramı. 
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v) d=-1.9 değeri için (T, h) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 3.11’de 

gösterilmektedir. Bu faz diyagramı yapı itibariyle Şekil 3.10’a benzemektedir. Ancak 

düşük dış manyetik alan genliği ve sıcaklık değerlerinde karma i+p fazı küçülmeye 

başlamıştır. Ayrıca düşük sıcaklık ve belirli dış manyetik alan değerlerinde sistemde i+f 

fazı meydana gelmiştir. Buradaki i+f fazını diğer bölgelerden ayıran faz geçiş sınırı 

birinci derecedir. Buradaki üç birinci derece faz geçiş sınırının birleştiği noktada 

dinamik üçlü nokta meydan gelmiştir. 

 

 

Şekil 3.11, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -1.9 değeri için (T, h) düzleminde 

dinamik faz diyagramı. 
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vi) d=-2.0 değeri için (T, h) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 3.12’de 

gösterilmektedir. Bu faz diyagramı yapı itibariyle Şekil 3.11’e benzemektedir. Ancak 

düşük dış manyetik alan genliği ve sıcaklık değerlerinde karma i+p fazı artık ortadan 

kaybolmuştur. Düşük sıcaklıklardaki ikinci derece faz geçiş çizgide Şekil 3.11’deki 

dinamik üçlü nokta ile birleşmiş ve böylece bu noktada dinamik dörtlü nokta elde 

edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.12, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -2.0 değeri için (T, h) düzleminde 

dinamik faz diyagramı. 
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vii) d=-2.5 değeri için (T, h) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 3.13’de 

gösterilmektedir. Bu faz diyagramında kristal alnın etkinden dolayı faz diyagramı daha 

temel faz bölgelerine geçiş yapmış ve şekildeki faz diagramı elde edilmiştir. Bu faz 

diyagramında sabit sıcaklık değerinde dış manyetik alan arttığında sistem düzensiz (p) 

fazdan feeromanyetik faz ikinci derece faz geçiş ardından dış manyetik alanın dahada 

artmasıyla yeniden p fazına geçiş meydana gelmiştir. Buna reentrant davranış 

denilmektedir.  

 

 

Şekil 3.13, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -2.5 değeri için (T, h) düzleminde 

dinamik faz diyagramı. 
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viii) d=-3.0 değeri için (T, h) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 3.14’de 

gösterilmektedir. Bu faz diyagramı yapı itibariyle Şekil 3.13’e benzemektedir. Ancak 

düşük dış manyetik alan genliği ve sıcaklık değerlerindeki karma faz bölgesi ortadan 

kaybolmuştur.  

 

 

Şekil 3.14, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -3.0 değeri için (T, h) düzleminde 

dinamik faz diyagramı. 
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BÖLÜM 4 
 

SONUÇ VE TARTIŞMA 
 

Bu tez çalışmasında karma spin (1, 2) Ising sisteminin dinamik davranışları kare örgü 

üzerinde ortalama-alan yaklaşıklığı ve Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılarak 

detaylıca incelendi. Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan varlığında karma spin (1, 

2) Ising sistemi için sistemin dinamik davranışlarını açıklayan ortalama-alan dinamik 

denklemlerini elde etmek için Glauber dinamiği ve master denklemlerinden yararlanıldı. 

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

1/τ oranında değişim gösterdiği ortalama-alan dinamik denklemlerin denklemleri elde 

edildi. Öncelikle sistemde var olan fazları bulmak için sistemin dinamik denklemlerden 

(denklem (2.23) ve (2.24)) 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), ferromanyetik (f) ve ferrimanyetik (i) temel fazlarının yanında, i+f, 

i+p ve f+p karma fazları bulundu. Bu fazlara karşılık gelen bazı çözümler Şekil 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  Am   ve 

 Bm 
 
birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınırlar ve dış manyetik alanla uyum 

içinde olduğu görüldü.     A Bm m 0    . Şekil 3.1.(b) ve Şekil 3.1.(c)’de simetrik 

olmayan çözümler elde edildi. Şekil 3.1.(b)’de  Am 1.0    civarında salınırken ve 

 Bm 2.0    değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz 

mevcut olduğuve dış manyetik alana uyum göstermediği görüldü. Şekil 3.1.(c)’de 

 Am   ve  Bm    birbirine eşittir ve her ikiside    A Bm m 1.0    
 

değeri 

etrafında salınırlar,
 
böylece sistemin ferromanyetik (f) faza sahip olduğu görüldü. Elde 

edilen bu çözümler başlangıç değerlerine bağlı değildir. Şekil 3.1.(d)’de iki farklı çözüm 

elde edilmiştir ve sistemde i ve f fazları bir arada bulunmaktadır. Bundan dolayı 

sistemde i + f karma fazı bulunduğu gözlenmiştir. Şekil 3.1.(e)’de yine iki farklı çözüm 
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elde edilmiştir ama bu sefer sistemde p ve i fazları bir arada bulunmaktadır. Bundan 

dolayı sistemde i + p karma fazı da elde edilmiştir. Şekil 3.1.(f)’de iki farklı çözüm elde 

edilmiştir ve sistemde f ve p fazları bir arada bulunmaktadır. Bundan dolayı sistemde f 

+ p karma fazı bulunduğu gözlenmiştir. Özetle, Şekil 3.1’de görüldüğü gibi sistemde 

karma fazlar da mevcuttur. Bu fazlar, sırasıyla p, i, f temel fazları ve i + f, i + p ve f+ p 

karma fazlarıdır. 

Dinamik düzen parametrelerinin MA ve MB’nin 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, Şekil 3.5 ile Şekil 3.6 (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. Daha sonra dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarından yararlanılarak, 

farklı kristal alan (d) değerleri için (T, h) düzleminde dinamik faz diyagramları Şekil 3.7 

ve Şekil 3.14 arasında sunuldu. (T, h) düzleminde sekiz 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, TP dinamik 

üçlü noktayı temsil etmektedir. Karma spin (1, 2) Ising sisteminin dinamik faz 

diyagramları incelendiğinde sistemin davranışının kuvvetli bir şekilde kristal alan (d)’a 

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 çalışmamasının 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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