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OZET

Zamana bagli salinimli dig manyetik alan altinda, kristal alan etkilesimli kinetik karma
spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin dinamik davranislar1 korelasyonlu etkin alan teorisi ve
ve Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak detaylica arastirildi. Sistemin etkin alan
dinamik denklemlerinin zamanla degisimi Glauber ge¢is oranlari kullanilarak elde
edildi ve bu denklemler c¢oziilerek sistemdeki mevcut faz bolgeleri bulundu. Faz
dontistimlerinin dogasinm1 karakterize etmek (birinci ve ikinci derece faz gecisi) ve
dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarini elde etmek i¢in, dinamik diizen parametrelerinin
davranist indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelendi. Dinamik faz
diyagramlar iki farkli diizlemde dis manyetik alanin sicakliga bagli (h, T) ve sicakligin
kristal alan (T, d) grafikleri sunuldu. Bu faz diyagramlarinin, paramanyetik (p),
ferrimanyetik (i), ferromanyetik (f) temel fazlarinin yaninda karma (i+p) ve (p+f) faz
veya bolgeleri gozlemlendi. Elde edilen sonuglar diger karma spin sistemleriyle yapilan
calismalarla karsilastirilarak detaylica agiklandi. Faz diyagramlarinin 6zellikleri
indirgenmis kristal alan etkilesme parametrelerine kuvvetli bir sekilde bagli oldugu
bulundu. Ayrica sistem {izerindeki korelasyonlarin etkisini gozlemleyebilmek igin
ortalama alan yaklasikligi ile elde edilen sonuglar karsilastirildi ve bazi birinci derece
faz gecis cizgilerinin kayboldugu bulundu. Elde edilen sonuglarin bazi teorik ve

deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gézlemlendi.
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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.
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BOLUM 1

GIRIS

Birbiriyle etkilesim igerisinde olan pargaciklari incelemek igin kullanilan dengeli
istatistik mekanik Gibbs istatistigine dayanan gerg¢ekten saglam temeller iizerine
kurulmus bir teoridir. Dengeli istaitistik fizikte dagilim teorisi, incelenen sistemdeki her
bir par¢acigin durumunun ilgili pargaciklarin makroskopik durumu ile uyumlu oldugunu
g6z Oniinde bulundur. Ancak parcacik, enerji, olasilik gibi fiziksel niceliklerin denge
durumunda olmamalart durumunda Gibbs dagilimi ile bir sistemi tanimlamak ve
¢oziimlemek imkansizdir. Yani bu durumda sistemde denge durumu s6z konusu
degildir. Bu gibi dengeli istatistik mekanigin yetersiz oldugu durumlarda dengede
olmayan istatistik mekanik yontemleri kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak istatistik fizik
ve yogun madde fiziginde, aralarinda ¢ok kuvvetli etkilesim barindiran parcaciklardan
olusan sistemlerin istatistiksel olarak incelenmesi hem zor matematiksel problemleri
icerir hemde bu problemlerin ¢ozlimlenmesi uzun zaman gerektirmektedir. Bu zor
problemler, teorik fizikcileri ve matematikgileri hatta doga bilim calisan teoritistyenleri
dogada mevcut bu sistemleri anlatan ¢cok daha basit matematiksel modeller kurmaya ve
calismaya yoneltmistir. Ozellikle son yillarda bu problemleri asabilmek igin yaklasik
¢Ozlimlerin {iretilmesinde modern ¢ok c¢ekirdekli bilgisayarlarin  giliciinden
yararlanilmaktadir. Tabii bu yontem ve c¢oziimlemelerde aranilan en temel ozellik
matematiksel kolayliklar1 ihtiva etmesidir. Bu modellerden en basarilist Wilhelm Lenz
[1] tarafindan Onerilmis ve 6grencisi Ernest Ising [2, 3] tarafindan ¢o6ziilen tek boyutta
ferromanyetik faz doniisiimiinii agiklamak kullanilan Ising modelidir. Bu model genel
olarak manyetik sistemleri ¢6zmek icin ortaya atilmis fakat basit doniisiimlerle ¢ok
farkli sistemlere kolayca uygulanabilen ve giiniimiizde ¢ok aktif olarak kullanilmakta
olan bir modeldir. Ising modeli, akigkanlar sistemindeki 0rgii-gaz modeline benzeyen
bir modeldir. Modelin iki boyutta kesin ¢oziimii Onsager [4] tarafindan yapilmistir.
Ising modelleri i¢cinde en basit ve en yaygin olarak kullanilan model, spin-1/2 Ising
modelidir. Bu model, akiskan konsantrasyonu, gazlarin sogurulmasi, ikili sivi veya
gazlarin faz gegisleri, ikili alasimlardaki diizenli-diizensiz faz gegisleri, vb. gibi
sistemlerin incelenmesinde kullanilmistir [5, 6]. Ancak, termomanyetik ve molekiiler
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tabanli kayit sistemleri, telafi sicakliklarini varligi, ferrimanyetik yapiya sahip karmagsik
bilesikler, amorf yapiya sahip alasimlar, seyreltik ferrimanyetik sistemler, molekiiler
tabanli miknatislar, yari-iletken alagimlar, ferrimanyetik diizenlilik ve diizenli-diizensiz
faz gegisleri gibi daha karmasik fiziksel sistemlerin termodinamik davranislarini
incelemek icin daha yiiksek spinli veya karma spin Ising sistemleri gibi, daha fazla
durumlu ve birden fazla diizen parametreli bir model gerekmektedir. Karma spin Ising
sistemleri ile ilgili ¢aligmalara 1980’li yillarda baslanmis ve bu spin sistemleri
zamanimizda da kullanilan ve kullanilmaya da devam edilen en onemli sistemler

olmuslardir.

Son yillarda karma spin sistemleri istatistik fizikte ve yogun madde fiziginde aktif
olarak en cok calisilan konularin basinda gelmektedir. Nedeni ise: (i) Bu ¢aligmalarin,
termomanyetik kayit sistemleri gibi 6nemli teknolojik uygulama alanlari ile ilgili olmasi
[7], (i1) Bu sistemlerin, tek spinli sistemlere gore daha az simetriye sahip olmalari, (iii)
Bu sistemlerin, molekiiler tabanli manyetik malzemelerin anlasilabilmesine model
olusturmalaridir [8]. (iv) Belirli sartlar altinda bu sistemlerde kritik sicakliktan diisiik bir
sicaklik degerinde toplam miknatislanmanin yok oldugu telafi sicakliklarinin
gbzlenmesidir. Telafi sicakliklarinin varligi ise teknolojik uygulamalar i¢in énemli bir

ozelliktir.

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
ozellikleri, dengeli istatistik fizikte gelistirilen ve iyi bilinen kapali form yaklasimlari
ortalama alan yaklasimi (MFA), kiime varyasyon yontemi (CVM), Bethe—Peierls
yaklagimi (BPA), Bragg-Williams (BW), kiimesel degisim yaklagikliklari, seriye agilim,
transfer matris (TM), etkin-alan teorisi (EAT), Monte Carlo simiilasyonu (MCS),
renormalizasyon grup (RG) teknikleri vb. yontemlerle kapsamlica incelenmistir [9-17].
Her iki alt orgiisiinde tam sayili spin igeren karma spin Ising sistemi spin (1, 2) Ising
sisteminin denge faz diyagramlar {izerine ilk ¢aligma, Weng ve Li tarafindan ayrik yol
integral temsilli (discretized path-integral representation) cift yaklasim yoOntemi
kullanilarak yapilmistir [19]. Iwashita ve arkadaglar1 [20], dort-spin model yaklagimini
kullanarak karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin miknatislanmasinin sicakliga
bagliligini incelemislerdir. Zhang ve arkadaslar1 [21], MC ve EAT kullanarak, tabakali
bal petegi Orgiisii lizerinde karma spin-1 ve spin-2 sisteminin manyetik 6zeliklerini
2



detaylica aragtirmiglardir. Albayrak ve Yigit [22] ise karma spin-1 ve spin-2 Ising
ferromanyetik sisteminin kritik davraniglarin1 tekrarlama bagitilarini  kullanarak
incelemislerdir. Wei ve arkadaslar1 [23] OAY ve MC simiilasyonu hesaplamalar
kullanilarak, farkli anizotropik karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin manyetik
ozelliklerini arastirmiglardir. Deviren ve arkadaslari [24], enine manyetik alan
varhiginda ve yoklugunda bal pete§i ve kare orgiisiinde karma spin-1 ve spin-2 Ising
sisteminin manyetik Ozelliklerini (miknatislanma, manyetik alinganlik, i¢ enerji, 1s1
sigas1) korelasyonlu EAT kullanarak incelemisler ve sistemin faz diyagramini elde
etmislerdir. Ertag karma spin-1 ve spin-2 hekzagonal Ising nanotel sisteminin histerisis

ve telafi davranisinin korealasyonunun EAT kullanarak incelemistir [25].

Ising modeli kullanilarak karma spin sistemlerin denge 6zelliklerinin anlasilmasi igin
yeterli sayida calisma yapilmasina ragmen, dinamik o6zellikleri i¢in yeterli sayida
calisma yapilmamistir ve 6zellikle son yirmi yilda bu sistemlerin dinamik 6zellikleri
lizerinde ¢aligilmaya baslanmistir. Ozellikle karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin
dinamik davranisinin arkasinda yatan mekanizma heniiz tam olarak agiklanamamustir.
Bu alanda yapilan ¢alismalardan, Keskin ve arkadaslar1 Glauber tipi stokastik dinamik
ve orta alan yaklasimi kullanarak kare oOrgiisii lizerinde bu sistemin manyetik
Ozelliklerini incelemislerdir [26], ayrica bu calisma yiiksek lisans tezi olarak
yayimmlanmigtir [27]. Korkmaz ve Temizer birbirini tekrarlayan hekzagonal orgiide
zaman baglh salinimhi dis manyetik alan altinda karma spin-1 ve spin-2 Ising modelinin
dinamik telafi sicakliginin Glauber tipi stokastik dinamik kullanarak ¢alismiglardir [28].
Ayrica Bu iki ¢aligmanin disinda bilgilerimiz dahilinde karma spin (1, 2) Ising modeli
ile ilgili bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda dengede olamayan istatistik
fizik yontemleri kullanilarak kare oOrgii iizerinde karma spin (1, 2) Ising sisteminin
dinamik davranislar1 korelasyonlu etkin-alan teorisi ve Glauber-tipi stohastik dinamik
kullanilarak literatiirde ilk defa detaylica incelenecek ve elde edilen sonuglar mevcut

calismalarla karsilagtirilacaktir.

Bu noktada sunuda belirtmek gerekirki; dinamik faz gegislerinin énemi ve bu alanda
yapilan teorik ve deneysel c¢alismalar asagidaki gibi Ozetlenebilir. Dengesiz
sistemlerdeki ilgin¢g problemlerden birisi, dengesiz veya dinamik faz gegis(DFG)
sicakliklarinin hesaplanmasi ve dinamik faz diyagramlarinin elde edilmesidir. Dinamik

faz gecislerine sebep olan mekanizma kesin olarak kesfedilmedigi gibi temel
3



fenomenolojisi de halen ¢ok az gelistirilebilmistir ve bundan dolay1 da iizerinde ¢ok
calisilan ve ¢alisilmasi gerekli konulardan birisi olmustur. Dinamik faz ge¢is sicakliklar
ilk olarak, Glauber-tipi stokhastik dinamik [29] kullanilarak, zamana bagli salinimli dis
manyetik alan altinda kinetik spin-1/2 Ising modelinin kararlidurumlarinin OAY
metodu ile incelenmesi sonucu bulunmustur [30, 31]. Daha sonra, kinetik spin-1/2 Ising
modeli i¢in dinamik faz gecisleri, dinamik OAY metodu [32, 33] ve dinamik MC
hesaplamalar1 ile incelenmistir [34-44]. Tutu ve Fujiwara [45], Landau tipi
potansiyelleri olan sistemlerde DFG sicakliklarinielde edebilecek sistematik bir metot
gelistirmisler ve dinamik faz diyagramlarini sunmuslardir. Tek boyutlu kinetik spin-1/2
Ising modelinde ki DFG’ler Glauber metoduyla incelenmistir [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 basincinin periyodik degisimi ile CO2 oksidasyonu i¢in Ziff-
Gulari-Barshad modeli [63], XY modeli [64, 65] gibi daha karmasik sistemlerde DFG
sicakliklart elde edilmis ve dinamik faz diyagramlari sunulmustur. Ayrica, spin-1/2
Ising modeli korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak
incelenmis ve modelin dinamik faz diyagramlarimi elde edilmistir [66-70]. DFG
sicakliklari, deneysel olarak ilk defa, ¢cok ince Co/Cu (001) ferromanyetik filmlerinde
gbzlenmistir [71, 72]. Buna ilaveten, yakin zamanda ferroik sistemlerde (ferromagnet,
ferroelektrik ve ferroelastik) [73], YbaCuO filmlerde [74], Ci0E3/D20 sisteminde [75],
asir1 ince Fe/Au(001) filmlerde [76, 77], [Co/Pt]s manyetik ¢ok tabakali sisteminde
[78], ince polikristal NisoFe2o filmlerde [79], photoinduced faz gegislerinde [80], yliksek
sicaklik Bi2Sr2CaCu20y stiperiletken bilesiginde [81] ve PEN (polietilen naftalin)
nanobilesiklerinde [82] DFG sicakliklar1 gozlenmistir.

Bu tez caligmasinda ise karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin dinamik davranislar
korelasyonlu etkin-alan teorisi ve Glauber-tipi stohastik dinamik kullanilarak
incelenecektir. Sistemde mevcut olan fazlar1 bulmak icin etkin alan diizen
parametrelerinin zamana bagli davranislar1 incelenecektir. Daha sonra ortalama diizen
parametrelerinin veya dinamik diizen parametrelerinin, indirgenmis sicakligin bir
fonksiyonu olarak davranislar incelenerek DFG sicakliklari tespit edilecek ve dinamik

faz gecislerinin dogas1 (kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz
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gecigleri) karakterize edilerek sistemin dinamik faz diyagramlari (T, h) diizlemlerde
sunulacaktir. Burada T indirgenmis sicakligi ifade ederken, h ise indirgenmis dis
manyetik alandir. Ayrica kristal alanin sicakliga bagli dinamik faz diyagramlari (d, T)
diizleminde sunulacaktir. Boylece, bu tezin temel amaglarindan birisi olan karma spin-1
ve spin-2 sisteminin dinamik faz gecisleri ve dinamik faz diyagramlarimi yorumlamak
miimkiin olacaktir. Ayrica bu sistemin dinamik histeresis dongii alanlar1 ve dinamik
korelasyon gibi iki dinamik manyetik 6zellikleri indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu
olarak incelenecektir. Boylece hem faz gecis sicakliklarinin dogrulugu cevap
fonksiyonlar1 cinsinden kontrol edimis olacak hemde sistemle ilgili manyetik 6zellikler

detaylica incelenmis olacaktir.

Boliim 2’de ilk olarak sistemin model ve formiilasyonu tanimlanacak ve bundan
yararlanarak sistemin dilizen parametreleri ic¢in ortalama alan denklemleri elde
edilecektir. Elde edilecek olan bu diferansiyel denklemler Adams-Moulton kestirme ve

diizeltme, Runge-Kutta, vb gibi niimerik yontemlerle ¢oziilecektir.

Boliim 3’de karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin dinamik davraniglart ve
sistemlerdeki mevcut olan fazlar1 elde etmek i¢in, ortalama miknatislanmanin zamana
bagl davranislar1 incelenecektir. Elde edilecek olan bu diferansiyel denklemler Adams-
Moulton kestirme ve diizeltme, Runge-Kutta, vb gibi nlimerik yontemlerle ¢oziilecekve
ortalama diizen parametrelerinin zamana gore degisimi kapsamlica incelenerek
sistemlerde olusan fazlar tespit edilecektir. Dinamik diizen parametrelerini veren
denklemler Adams-Moulton kestirme ve diizeltme ve Romberg integrasyon yontemiyle
beraber kullanilarak ¢oziilecek ve dinamik diizen parametrelerinin indirgenmis sicakliga
gore degisimleri kapsamlica incelenerek, sistemlerde meydana gelen dinamik faz
gecislerinin tabiati (birinci- ve ikinci-derece) karakterize edilecek ve ayn1 zamanda DFG
sicakliklart bulununacaktir. Ayrica bu sistemin dinamik histeresis dongli alanlar1 ve
dinamik korelasyon gibi iki dinamik manyetik O6zellikleri indirgenmis sicakligin bir
fonksiyonu olarak bu boliimde incelenecektir. Daha sonrada hesaplanan DFG
sicakliklart kullanilarak sistemlerin dinamik faz diyagramlart (T, h) ve (d, T)
diizlemlerinde sunulacaktir. Son boliimde ise, yapilan ¢caligmalar 6zetlenerek elde edilen

sonuclarin tartismasi yapilmaistir.



BOLUM 2

METOT VE MODELIN TANITIMI

2.1. Model

Glauber-tipi stokhastik dinamik temelli etkin alan teorisi (EAT) yontemi, karma spin-1
ve spin-2 Ising sistemi gibi karmasik spin sistemlerinin dinamik manyetik davraniglarini
arastirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu modeller istatistik fizik ve yogun madde fiziginde
en fazla kullanilan modellerden biridir. Bu model 40 yildan beri cesitli fiziksel
sistemlerde meydana gelen c¢oklu kritik olaylarin incelenmesinde temel rol
oynamaktadir. Girig boliimiinde de anlatildig1 gibi diisiik spin degerlerine sahip Ising
sistemleri iizerinde birgok calisma yapilmasina ragmen yiiksek spin degerlerine sahip
Ising sistemleri lizerinde yapilan calismalar oldukca sinirlidir. Karma spin sistemlerini
Ising modeli ile tanimlamak i¢in kullanilan en yakin kare 6rgii yapisidir. Bu nedenle bu
tez caligmasinda kullanilacak ve karma spin sistemini tanimlayan kare orgii yapili

sematik gdsterim Sekil 2.1 deki gibi verilmektedir.




Sekil 2.1. Karma spin (1, 2) Ising sistemini tanimlayan basit kare orgiiniin sematik
temsili: I¢ci bos ve dolu kiireler sirastyla spin-1 ve spin-2 manyetik atomlarini

gostermektedir.

Ilgilenilen model, alternatif olarak birbirini tekrarlayan iki alt tabaka A ve B' den
olusmaktadir. Igi bos olarak gosterilen kiireler spin-1 manyetik atomlarina ait olan ilk
alt tabaka (A), =1 ve 0 degerlerini almaktadir. I¢i dolu renkli kiireler ile gosterilen diger
alt tabaka B, £2, £1, 0 degerlerini almaktadir ve S spinleri spin-2 degerlerini almaktadir.
En yakin komsu etkilegsmelerini, kristal alan veya tek-iyon anizotropi terimini ve
zamana bagli dis manyetik alan terimini igeren karma spin (1, 2) Ising sisteminin

Hamiltonyen ifadesi,
H=— ] Yuj oS — D[Xi of +Zj5j2] —h@®[Zi0i + XS] (2.1)

bi¢iminde tanimlanmaktadir. Burada, <ij> toplamin en yakin komsu ciftler lizerinden
olacagin1 ifade etmektedir. J manyetik atomlar arasindaki bilineer etkilesim
parametresini gostermektedir. D kristal-alan veya tek iyon anizotropi etkilesme terimini
ve h(t) ise zamana bagl salinimli digs manyetik alan1 ifade etmektedir. Zamana baglh

salimimli dis manyetik alan ifadesi,
h(t)=h, sin(wt), (2.2)

seklindedir. Burada ho ve w = 2nv sirasiyla salinimli alaninin genligi ve agisal
frekansidir. Sistem Ta mutlak sicaklifinda izotermal 1s1 banyosu ile etkilesim/temas

halindedir.



2.2. Glauber Dinamigi ve Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi

Iki tabakali kare orgii iizerinde karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin dinamik
davranisin1 agiklayan etkin-alan dinamik denklemlerini elde etmek i¢in Glauber
dinamigi [37] kullanilacak ve master denkleminden yararlanilacaktir. Sistem Glauber-
tipi stokhastik dinamige goére birim zamanda 1/7 oraninda degisim gosterir. S spinleri

sabit kaldig1 zaman, sistemin t zamaninda, G,,0,,...,0, spin konfiglirasyonuna sahip
oldugu andaki ihtimaliyet fonksiyonu P°(c,, 0,,...,0y; t) ile tanimlanir. G spinleri
sabit kaldig1 zaman, sistemin t zamaninda, S,,S,....,S, spin konfigiirasyonuna sahip
oldugu andaki ihtimaliyet fonksiyonu ise P%(S,,S,,..,Sy;t) ile tammlanr.
W, (Si —>S'i), i. spinin S, durumundan S; durumuna, W, (Gj —>G'j) ise j. spinin G,
durumundan G; birim zamandaki gegis olasiligidir. S spinlerinin biran i¢in sabit kaldig:

diisiiniilerek, ¢ spinleri i¢in master denklemi;

%PG(GI,GZ,...,GN;'[) = —Z[ z W’ (o, —)G;)]PG(GI,02,...,Gi,...GN;'[)

0, #0;

2.3)
"’Z( z We(o, —>Gi)J P°(G,,5,,..,G,,...0;1),

i \ o;#c;

seklinde yazilir. Genel kanonik dagilim ifadesinden faydalanilirsa olasilik yogunlugu,

1 exp(-BAE%(s, )
Wio =>o)=" S exp(-BAE" (6, > ) @4

Burada B =1/k,T ’dir ve k, Boltzman faktoriidiir. Daha sonra Hamiltonyen ifadesinin

kullanilmas: ile AE"(Gi - G;) degeri bulunur. AE° (Gi — G;) spinler arasi gegiste



sistemin enerjisindeki degismedir. o, 'nin zaman igindeki beklenen degerindeki degisme
ile daha o6nce bulunan WiG(Gi - c;) ve AE° (csi — G;)’ninde kullanilmasiyla, ©

spinleri i¢in etkin alan dinamik denklemleri elde edilir. Benzer islemler yapilarak, S

spinleri i¢inde etkin alan dinamik denklemi elde edilebilir.

Zamana bagli salinimli dis manyetik alan altinda karma spin-1 ve spin-2 Ising modeli
icin sistemin dinamik davranigini agiklayan etkin-alan dinamik denklemleri, kare orgii
tizerinde elde edilenerek dinamik denklemleri elde edelim. Bu metot ilk kez Honmura
ve Kaneyoshi [93] ile Kanesyoshi ve arkadaglari [94] tarafindan tanimlandi.

Korelasyonlu etkin-alan teorisinde, alt 6rgiilerin ortalama miknatislanma ifadeleri,

i fm o
{;HA}: EZ% =[A(a)+B(a)m, +C(a)q, + D(@)r, + E(a)v, ]4 {f A((X))||XO},
A | da x=0
(2.5)
mB < SJ > me (X)|X:O
s |_ < sz > :[1 +m, sinh(J V) +q, (cosh(J V) - 1)]4 f, (X)|x:0
e A v £, 00, [ *9
Ve ) |<st> £, 0,

<S,3> ve VB=<S?> ile

ifade edilen miknatislanma (m), kuadrupol (), octupolar (r) ve hexadecapol (v) diizen

burada mA:<0i>, qA:<Gi2>9 mB:<Sj>ﬁ qB:<Sj2>’ r-B

parametreleridir. m ve r diizen parametreleri ile g ve v diizen parametrelerinin termal
davranisi birbirine benzerlik gostermektedir [95]. <...> ise kanonik kiime ortalamasini

ifade etmektedir. Bu denklemlerde yer alan f, (x) ve f, (x) fonksiyonlari spin-1

parcaciklari i¢in kullanilan fonksiyonlar olup;

- 2sinh| B(x+h)|

Fn, ()= 200sh[[3(x+h)]+exp(-[3D) ’ @10
2cosh +h

q,, (x)= = [B(X )] (2.12)

~ 2cosh[B(x+h)]+exp(pD)’



ile ifade edilirken f,, (x), f, (x), f, (x) ve f, (x) fonksiyonlar1 spin-2 par¢aciklari i¢in

kullanilan fonksiyonlar olup;

1 4smh[2[3 x+h ]+2smh[[3 x+h ]exp (-3pD)

Fo ()= 2 cosh[ZB x+h ]-i-cosh[B X+h ]exp 3BD)+ exp( 4BD) 2.13)
1 8c0sh[2[3 (x+h) ]+2cosh[[3 (x+h) ]exp -3D)

fo, (0=3 (2.14)

cosh[2B x+h ]Jrcosh[B x+h :Iexp (-38D)+ exp(-4pD)’

! 16sinh| 2B(x+h) |+2sinh[ B(x+h)] exp(-3pD)

b (X)_E cosh[ZB(x+h)]+cosh[B(x+h):| exp(-3BD)+ exp(-4BD) ’ 2.15)
32cosh| 2B(x+h) [+2cosh| B(x+h) (-3pD

1 Ccos [ B(x ] Ccos [B X ]exp BD) 0.16)

qu X)=— > cosh[zﬁ <+h :|+COSh|:B x+h ]exp 3BD)+ exp( 4BD)

seklinde tanimlanir. Ayrica bu denklemlerde yer alan A(a), B(a), C(a), D(a) ve E(a)
katsayilar1 spin-2 parcgaciklarit i¢in kullanilan van der Waerden [96] Ozdesliginde

yararlanilarak elde edilmistir ve bu katsayilar asagidaki gibidir:

A@)=1,

B(a) :%[SSinh(J V)-sinh(2J V)],
C(a)=é[16005h(3 V)—cosh(23V)-15], 2.17)
D(a) :%[ sinh(2J V) - 2sinh (J V)],

E(a) :é[cosh(ﬂ V)—4cosh(JV)+3].
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(2.5)-(2.10) esitliklerinin ¢oziimiinde diferansiyel operator teknigi kullanilmistir. Bu
esitlikte exp(a V) f(X) = f(x+a) seklindeki bir matematiksel esitlikten yararlanilarak
acilimlar yapilacaktir. Buradaki V=0/0x diferansiyel operatordiir. Ayrica karma spin-
1 ve spin-2 gibi yiiksek ve karma spinli sistemler i¢in bu denklemin biitiin spin-spin
korelasyonlarinin tamami hesaplandiginda, problemin ¢oziimii zorlasir. Bu zorlugun
istesinden gelebilmek i¢in korelasyonlar arasindaki etkilesmeyi indirgeyen baglantisiz

(decoupling) yaklagimdir:

<c7i O'izr...0'i4n>5<6i><O‘5>-'-<G;> (2.18)

Buna gore i=i'#..#i" olmak ilizere korelasyonlu etkin-alan teorisi birgcok sisteme
uygulanmustir [97, 98]. Aslinda bu yaklasim, esas itibariyle hacim veya yogun (bulk)
probleminde Zernike yaklasimina [99] tekabiil etmektedir ve yiizey problemlerini
iceren ¢ok sayida manyetik sisteme basarili bir sekilde uygulanmistir [97, 98, 100-103].
Sunuda belirtmek gerekirki, bu tez ¢calismasinda Hamiltonyen ifadesi denklem (2.1)’de
goriildiigli gibi bikuadratik etkilesme parametresi (K) igermediginden q (veya v ) diizen
parametrelerin termal davranislart bu tez calismasinda incelenmedi. Boylece bu tez
calismasinda yalnizca m diizen parametresinin termal davranisi incelendi. Esitlik (2.5)
ve (2.7)’nin sag tarafi agilirsa,
m, =a,+a m,+a,m; +a,m +a, m: +a, m; +a, mi +a m; +a, m;

(2.19)
+ a9 mg + alO mlBO + all mlB1 + alZ mle + a13 m183 + a'14 m1B4 + alS mlB5 + a16 mlBG’

m, =b, +b, m, +b, m; +b, m} +b, m, +b, m; +b, m$ +b, m, +b, mj, (2.20)

elde edilir. Burada ai (i=0, 1, 2, ..., 16) ve bj (j =0, 1, 2, ..., 8) katsayilar1 diferansiyel

operator teknigi kullanilarak,

0= fa(N); (221)
a1=-1/3 (-fua(n-2 J) + 8 fma(h-J) - 8 fma(h +J) + fma(h +2 1) );

ar=1/24 (250 fma(h) + fma((h -4 7)) - 16 fma((h -3 J)) + 60 fma((h -2 J)) + 80 fima((h -J))
+ 80 fma((N +1)) + 60 fma((h +2 1)) - 16 fma((h +3 7)) + fma((h +4 1)));
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a3=-1/432 (-fma((h -6 T)) + 24 fma((h -5 7)) - 174 fma((h -4 1)) + 56 fma((h -3 J)) + 3375
fma((h -2 7)) - 6336 fma((h -J)) + 6336 fma((h +3)) - 3375 ma((h +2 1)) - 56 fma((h +3 1))
+ 174 fma((h +4 1))-24 fma((h +5 1)) + fma((h +6 1)) ;

24=1/20736 (719478 fina(h) + fina((h -8 1)) - 32 fina((h =7 J)) + 312 fima((h -6 J)) + 288
fma((h -5 7)) - 23388 fina ((h -4 J)) + 124896 fima((h -3 T)) - 101656 fma((h -2 J)) -
360160 fina (0 -J)) - 360160 fma((h +7))-101656 fma((h +2 J)) + 124896 fima((h +3 J)) -
23388 fma((h +4 1)) + 288 fima((h +5 1)) + 312 fia((h +6 1)) - 32 fma((h +7 1)) + fma((h
+87);

a5=1/10368 (-fma((h -8 1)) + 40 fma((h -7 1)) - 660 fina ((h -6 J)) + 4872 fma((h -5 J))-
9318 fima ((h -4 J)) - 58296 fuma((h -3 J)) + 249868 fia((h -2 1)) - 308248 fma((h -J)) +
308248 fima((h +1)) - 249868 fma((h +2 J)) + 58296 fma((h +3 1)) + 9318 fima((h +4 1)) -
4872 fma((h +5 1)) + 660 fma((h +6 1)) - 40 fma((h +7 J)) + fma((h +8 1)) ;

a6=-1/41472 (2250846 fna(h) + 5 fima((h -8 J)) - 64 fima((h -7 J)) - 1176 fuma ((h -6 1)) +
27072 fma((h -5 1)) - 175476 fima (N -4 1)) + 371904 fima((h -3 J)) + 58840 fma ((h -2 1))
- 1406528 fma((h -J)) - 1406528 fma((h 7)) + 58840 fma((h +2 1)) + 371904 fima((h +3
1)) - 175476 fma (0 +4 1)) + 27072 fina((h +5 7)) - 1176 fma((h +6 J)) - 64 fma((h +7 J))
+5 fma((h +8 7)) ;

a7=-1/41472 (-15 fma((h -8 1)) + 464 fma((h -7 T)) - 4974 fima((h -6 J)) + 15136 fma((h -5
1)) + 71182 fma((h -4 J)) - 521088 fma((h -3 J)) + 1219178 fma((h -2 J)) - 1208784
fma((h -J)) + 1208784 fima((h +1)) - 1219178 fima((h +2 1)) + 521088 fma((h +3 J)) -
71182 fma((h +4 1)) - 15136 fma((h +5 1)) + 4974 fma((h +6 1)) - 464 fma((h +7 J)) + 15
fima((h +8 1)) ;

as=1/331776 (14980806 fma(h) + fma((h -8 1)) + 1760 fima((h -7 1)) - 43368 fma((h -6 J))
+366112 fina((h -5 1)) - 1209124 fina((h -4 J)) + 1198176 fina((h -3 J)) + 2896168
fma((h -2 7)) - 10700128 fma((h -J))-10700128 fma((h +J)) + 2896168 fma((h +2 J)) +
1198176 fma((h +3 7)) - 1209124 fma((h +4 1))+366112 fia((h +5 1))-43368 fima((h +6
D)+1760 fmama((h +7 1)) + fma((h +8 1)) ;

29=1/20736 (-10 fima (" -8 J)) + 209 fima((h -7 7)) - 948 fia((h -6 J)) - 5839 fuma((h -5 1))
+ 59060 fma((h -4 J)) - 202467 fima((h -3 J)) + 358364 fmama((h -2 1))-312067 fima((h -J))
+312067 fina((h ) - 358364 fma((h +2 J)) + 202467 fma((h +3 J)) - 59060 fma((h +4
7)) + 5839 fina((h +5 7)) + 948 fina((h +6 7)) - 209 fina((h +7 J)) + 10 fma((h +8 1)) ;

a10=1/82944 (-1727406 fma(h) + 19 fma((h -8 J)) - 804 fma((h -7 1)) + 9792 fma((h -6 J))
- 45772 fua((h -5 J)) + 85252 fma((h -4 1)) + 46908 fma((h -3 J)) - 574848 fuma((h -2 J)) +
1343156 fima((h -J)) + 1343156 fma((h +))) - 574848 fima((h +2 J)) + 46908 fma((h +3 J))
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+ 85252 fna((h +4 J)) - 45772 fana((h +5 1)) + 9792 fma((h +6 1)) - 804 fma((h +7 J)) +
19 fma((h +8 J))) ;

211=-1/20736 (-5 fma((h -8 J)) + 35 fina((N =7 1)) + 570 fma((h -6 J)) - 6525 fma((h -5 J))
+29130 fma((h -4 1)) - 72825 fma((h -3 J)) + 109010 fima((h -2 1)) - 87065 fma((h -J)) +
87065 fima((h +7)) - 109010 fma((h +2 J)) + 72825 fima((h +3 J)) - 29130 fma((h +4 ) +
6525 fina((h +5 1)) - 570 fma((n +6 1)) - 35 fma(( +7 1)) + 5 fma((h +8 1)) ;

a17=-1/165888 (-886050 fima(h) + 37 fma((h -8 1))-824 fima((h -7 J)) + 5352 fma((h -6 J)) -
13800 fina((h =5 J)) - 2388 fima((h -4 J)) + 120072 fma((h -3 J)) - 395560 fima((h -2
1))+730136 fma((h -J)) + 730136 fma((h +J)) - 395560 fma((h +2 J)) + 120072 fma((h +3
1)) - 2388 fima((h +4 1)) = 13800 fma((h +5 J)) + 5352 fma((h +6 1)) - 824 fma((h +7 J)) +
37 fma((h +8 1)) ;

213=1/20736 (-29 fina((h -7 J)) + 348 fina((h -6 J)) - 1885 fma((h -5 1)) + 6032 fma((h -4
1)) - 12441 fna((h -3 J)) + 16588 fma((h -2 1)) - 12441 fma((h -J)) + 12441 fima((h +)) -
16588 fma((h +2 T)) + 12441 fina((h +3 J)) - 6032 fma((h +4 1)) + 1885 fma((h +5 1)) -
348 fina((h +6 1))+29 fma((h +7 1)) ;

214=1/82944 (-59202 fma(h) + 5 fma((h -8 1))-44 fma((h -7 1)) + 96 fma((h -6 1)) + 476
fma((h -5 1)) - 4004 fina((h -4 J)) + 14196 fma((h -3 1)) - 32032 fma((h -2 J)) + 50908
fma((h -D))+ 50908 fma((h +7)) - 32032 fma((h +2 1)) + 14196 fma((h +3 J)) - 4004 fma((h
+4 1)) + 476 fma((h +5 1)) + 96 fma((h +6 J)) - 44 fma((h +7 J)) + 5 fma((h +8 1))) ;

a15=1/41472 (Fma((h -8 1)) + 14 fua((h =7 1)) - 90 fma((h -6 J)) + 350 fma((h -5 J)) - 910
fma((h -4 T)) + 1638 fma((h -3 J)) - 2002 fina((h -2 1)) + 1430 fma((h -J)) - 1430 fma((h
+1)) + 2002 fima((h +2 J)) - 1638 fina((h +3 J)) + 910 fina((h +4 1)) - 350 fwa((h +5 1)) +
90 fima((h +6 J)) - 14 fima((h +7 J)) + fma((h +8 1)) ;

216=1/331776 (12870 fua(h) + faa((h -8 7)) = 16 fua((h =7 1)) + 120 £a((h -6 T)) - 560
fua((n =5 1)) + 1820 fua((h -4 1)) - 4368 fua((h -3 J)) + 8008 fma((h -2 J)) - 11440 fiua((h -
1)) - 11440 fua((h +J)) + 8008 Faa((h +2 T)) - 4368 fa((h +3 1)) + 1820 fua((h +4 ) -
560 fa((h +5 7)) + 120 far((h +6 1)) — 16 fua((h +7 ) + fuma((h +8 1)) ;

Ve

bo = fms(h); (2.22)

b1=2 (-fus((h -0))+fus((h +))) ;
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b2=1/2 (-14 fun(h)+3 fmp((h -2 1))+4 fun((h -))+4 fup((h +1)+3 fun((h +2 1)) ;

b3=1/2 (-fmn((h -3 1))-6 faus((h -2 1))+15 fmp((h -1))-15 fmp((h +))+6 Fun((h +2 J))+mp((h
+3J));

bs=1/16 (246 fmp(h)+mp((h -4 1))+24 fm((h -3 1))-28 fms((h -2 J))-120 fms((h -J))-120
fmp((h +1))-28 fup((h +2 1))+24 fus((h +3 T))+Hma((h +4 1)) ;

bs=1/4 (-fmn((h -4 7))-4 fun((h -3 1))+26 fun((h -2 7))-36 fun((h -T))+36 fun((h +7))-26
fun((h +2 1))+4 fmp((h +3 T))+mp((h +4 J))) ;

be=1/8 (-110 fma(h)+3 fma((h -4 J))-8 fma((h -3 J))-12 fma((h -2 J))+72 fma((h -J))+72
fm((h +)))-12 fm((h +2 J))-8 fmp((h +3 J))+3 fma((h +4 J))) ;

b7=1/4 (-fmp((h -4 J))+6 fmp((h -3 1))-14 fus((h -2 1))+14 fu((h -J))-14 fmp((h +]))+14
fun((h +2 7))-6 fump((h +3 1)) +mp((h +4 7)) ;

bs=1/16 (70 fmp(h)+fms((h -4 1))-8 fmp((h -3 1))+28 fun((h -2 J))-56 fmp((h -J))-56 fmp((h
+1))+28 fun((h +2 1))-8 fus((h +3 J))+fms((h +4 1)) ;

seklinde elde edilir. Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilirsa, 6zellikle de Glauber

gecis oranlar1 kullanilirsa, dinamik etkin-alan denklemleri,

d
M ="M 3+ Mg+, Mg+, Mg+, Mg +3, MG+, Mg +3, Mg +a, m; (2.23)

9 10 11 12 13 14 15 16
+a, Mg+, Mg +, Mg +a, Mg +a, Mg +a,, Mg +a,, My +a,, My,

d
e =—mg +b, +b m, +b, m; +b, m; +b, m; +b,m} +b, m; +b, m; +b,m;, (2.24)
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formunda elde edilir. Boylece sistemin dinamik etkin-alan denklemleri elde edilmis
oldu. Elde edilen bu dinamik etkin alan denklemlerinin genelde analitik ¢&ziimii
yapilamaz. Gelecek boliimde bu denklemlerin, Adams-Moulton kestirme ve diizeltme
yontemi kullanilarak niimerik olarak ¢oziilmesiyle ortalama diizen parametrelerinin
zamana bagli davranislar1 incelenerek sistemde mevcut olan fazlar elde edilecektir.
Daha sonra, bu denklemleri Adams-Moulton kestirme ve diizeltme, ve Romberg
integrasyon yontemleri kullanilarak niimerik olarak ¢oziilerek ve bir periyot icinde
ortalama diizen parametrelerinin yani dinamik alt 6rgii miknatislanmalarin davraniglar
sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenerek, dinamik faz gecis (DFG) sicakliklari tespit
edilecek ve ayni zamanda dinamik faz gegislerinin dogasi (kesikli veya siirekli yani

birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri) karakterize edilecektir.

15



BOLUM 3

KARMA SPIN (1, 2) ISING SISTEMININ NUMERIK COZUMU

3.1. Ortalama Alt Orgii Miknatislanmalarimin Zamanla Degisimi

Sistemde mevcut fazlar1 bulmak i¢in denklem (2.23) ve (2.24) ile verilen etkin-alan
(EAT dinamik denklemlerin kararh ¢oziimleri farkli kristal alan (d), indirgenmis yiiksek
manyetik alan genliginde (h) ve indirgenmis yiiksek sicakliktaki (T) degerleri i¢in
incelenecektir. Denklem (2.23) ve (2.24)’nin devinimsiz ¢oziimleri, periyodik bir

fonksiyonun 27 periyodu i¢in & nin periyodik bir fonksiyonu olacaktir, yani

m, (§+2n)=mA (i), (2.25a)
ve

m, (& + 2n) =m, (EJ) (2.25¢)

Ayrica, asagidaki ozelliklerin saglanip veya saglanmama 6zelliklerine gore sistemde ii¢

tip ¢6ziimden biri olabilir.

m, (§+1)=-m, (&), (2.26a)
ve

mg (§+7)=-m, (&) (2.26¢)

Bu ¢oziimlerde ortalama alt 6rgii miknatislanmalari sirastyla m,, (i) ve my (i) olarak

coziilecektir. Buradaki denklem (2.26)’in birinci tip ¢6ziimii, simetrik ¢dziim olarak
adlandirilir ve bu ¢6ziim diizensiz veya paramanyetik (p) ¢ozliime karsilik gelir. Bu

¢Oziimde, ortalama diizen parametreleri, yani ortalama alt 6rgii miknatislanmalari

m, (&) ve my (i) birbirine esittir ve sifir degeri civarinda salinarak dis manyetik

alana uyum gosterirler. Ikinci tip ¢dziimde, elde ettigimiz ¢oziim (2.26) denklemlerine

uymaz ve bu simetrik olmayan ¢oziimdiir, bu ¢6ziim ferrimanyetik (i) ¢6zlime karsilik
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gelir. Bu ¢oziimde m, (&) ve my (&) birbirine esit degildir ( m, (§)#m, (&)) ve sifir
olmayan degerler etrafinda salinirlar, yani m, (i) =+1.0, m, ({j,) =12.0 etrafinda

salinirlar ve dis manyetik alana uymazlar. Ugiincii tip ¢dziimde yine ikinci tip ¢6ziimde

oldugu gibi (2.26) denklemlerine uymaz ve buda simetrik olmayan ¢6ziimdiir, bu ¢6ziim

ferromanyetik (f) ¢oziime karsihik gelir. Bu ¢dziimde m, (&) ve mg(&) birbirine
esittir (mA (&):mB (&)) ve sifir olmayan degerler etrafinda salinirlar, yani

m, (EJ) =my (é) =11.0 etrafinda salinirlar ve dis manyetik alana uymazlar. Bu

cOziimler, acik bir sekilde (2.23) ve (2.24) ile verilen ortalama-alan dinamik
denklemlerin niimerik olarak ¢oziilmesiyle goriiliir. (2.23) ve (2.24) numarah
denklemler, verilen parametreler ve baslangi¢c degerleri icin Adams-Moulton kestirme
ve diizeltme yontemi kullanilarak ¢oziilmesiyle sistemde paramanyetik (p),
ferrimanyetik (i) ve ferromanyetik (f) temel fazlarinin yaninda i + f, i + p ve f + p karma

fazlar1 bulundu. Bu fazlara karsilik gelen bazi ¢oziimler Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Sekil 3.1.(a)’da yalnizca simetrik ¢oziim elde edildi ve bundan dolay1 sistemde sadece
paramanyetik (p) faz mevcuttur. Bu durumda m, (i) ve mg (&) birbirine esittir ve
sifir degeri civarinda salinirlar (mA (i) =my (&) = O). Sekil 3.1.(b) ve Sekil 3.1.(c)’de
simetrik olmayan ¢dziimler elde edilmistir. Sekil 3.1.(b)’de m, (§)==%1.0 civarinda

salmirken ve m, (&):i2.0 degeri etrafinda salmirlar, bu durumda sistemde

ferrimanyetik (i) faz mevcuttur. Sekil 3.1.(c)’de alt orgli miknatislanmalari
m, (§)=m,(§)=%1.0 degerleri etrafinda saliurlar. Bundan dolayr sistemde

ferromanyetik (f) faz elde edilmistir. Bu ¢oziimler baslangi¢ degerlerine bagh degildir.

Sekil 3.1.(d)’de iki farkli ¢6ziim elde edilmistir ve sistemde 1 ve f fazlar1 bir arada

bulunmaktadir. Ik ¢éziim de m, (&) =+1.0 civarinda salinirken ve mj (&) =12.0

degeri etrafinda salinmaktadir. Yani sistemde i faz1 gézlenmektedir. Ikinci ¢oziimde ise

m, (§)=m,(§)==%1.0 civarinda salinmaktadir, bu durumda sistemde ferromanyetik

(f) faz gézlenmistir. Sistemde bu iki fazin bir arada bulunmasindan dolayi sistemde 1 +

karma fazi bulundugu gozlenmistir. Sekil 3.1.(e)’de iki farkl ¢6ziim elde edilmistir ve
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sistemde p ve i fazlari bir arada bulunmaktadir. Ilk ¢8ziim de m, (§) ve mg(&)’ ler

sifir degeri civarinda salinirken sistemde paramanyetik (p) faz gdzlenmistir. Ikinci
¢oziimde ise m, (§)==%1.0 civarinda salirken ve m(§)=42.0 degeri etrafinda
salinirlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (1) faz gézlenmistir. Sistemde bu iki fazin

bir arada bulunmasindan dolay1 sistemde i + p karma fazi bulundugu goézlenmistir. Sekil

3.1.(f)’de yine iki farkli ¢oziim elde edilmistir ama bu sefer sistemde p ve f fazlari bir

arada bulunmaktadir. Buradaki ilk ¢oziim de m, (&) ve mB(ﬁ) yine sifir degeri

civarinda salinirlar ve bundan dolay1 sistemde paramanyetik (p) faz elde edilmistir.

Ikinci ¢oziimde ise m, (§)=m,(§)=+1.0 ectrafinda salinirlar. Yani sistemde

ferromanyetik (f) faz elde edilmistir. Sistemde iki farkli (f) ve (p) fazlarinin bir arada
bulunmasindan dolay1 f + p karma fazi da elde edilmistir. Boylece, Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi sistemde p, 1 ve f temel fazlarinin yaninda i + f, i + p ve f + p karma
fazlar1 mevcuttur. Bir sonraki boliimde bu faz bolgeleri arasindaki dinamik faz sinirlar

belirlenecektir.
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Sekil 3.1. Karma spin (1, 2) sistemi i¢in ortalama alt 6rgii miknatislanmalarimin m, (&)

ve mB(é) zamanla degisimi. (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



ferromanyetik (f) ve hemde paramagnetik (p) fazlar mevcuttur. (d=-1.75, h=0.80,
T=0.55).

3.2 Dinamik Diizen Parametreleri ve Dinamik Faz Gecis Noktalar

Bu kesimde, sistemde mevcut olan karma fazlar arasindaki dinamik faz smirlarini
belirleyebilecektir. Bunun i¢in dinamik faz geg¢is (DFG) sicakliklarini hesaplamaliyiz
ve dinamik faz gecislerinin dogasini (siireksiz veya siirekli yani birinci- veya ikinci-
derece faz gegisleri) karakterize etmeliyiz. Daha sonra bu DFG sicakliklar: kullanilarak
sistemin dinamik faz diyagramlarini sunabiliriz. DFG sicakliklari, bir peryot basina
ortalama diizen parametrelerinin ya da dinamik diizen parametrelerinin davraniginin
indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edilecektir. Zamana
baglh salimimli manyetik alan varliginda bir periyot boyunca dinamik diizen

parametreleri veya dinamik alt 6rgii miknatislanmalart (Ma ve Ms) su sekilde verilir:

M, = [, @0, (227)

1 2n
M, =~ [ my ©)de, (2.28)

Bu dinamik diizen parametrelerinin davranisi etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin indirgenmis sicakligin ve indirgenmis tek-iyon anizotropisinin bir fonksiyonu
olarak Adams-Moulton kestirme ve diizeltme ile Romberg integrasyon yontemlerinin
birlestirilmesiyle incelenecektir. Bir sonraki béliimde bu denklemlerin sayisal sonuglari

incelenecektir.
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3.3. Dinamik miknatislanmalar, histeresis dongiisii alanlar1 ve korelasyonlarin
termal davranisi

Bu alt boliimde, karma spin (1, 2) Ising sisteminin sicaklik degerinin bir fonksiyonu
olarak, dinamik alt 6rgli miknatislanmalarinin (Ma ve Ms) termal degisimini farkl
etkilesim parametresi degerleri icin incelenecektir. Ma ve Mp’nin termal davranislarini
denklem (2.27) ve (2.28) kullanilarak dinamik diizen parametrelerinin davranisini
etkilesme parametrelerinin farkli degerleri icin indirgenmis sicakligin ve indirgenmis
tek-iyon anizotropisinin bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve diizeltme
metodu ile Romberg integrasyon metodu birlestirerek incelenecektir. Mevcut olan fazlar
arasindaki dinamik faz sinirlarini belirleyebilmemiz icin, dinamik faz gecis (DFQG)
sicakliklarini hesaplamali ve DFG’ lerinin dogasini siirekli ya da siireksiz (kesikli) yani
birinci- veya ikinci-derece faz gecisleri karakterize etmeliyiz. Dinamik alt orgi
miknatislanmalarinin (Ma ve Mg) davranisi etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve diizeltme
metodu ile Romberg integrasyon metodu gibi niimerik metotlarin birlestirilmesiyle
incelendi. Fazlar arasindaki dinamik faz sinirlarinin ve DFG sicakliklarinin nasil elde
edildigi Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ile Sekil 3.6 (a) ve (b)’de
gosterilmektedir. Bu sekillerde, Tt birinci-derece faz gecis sicakligini gosterirken, Tc ise
ferrimanyetik ve ferromanyetik fazlardan paramanyetik faza ikinci-derece faz gegis

sicakliklarini géstermektedir.
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Sekil 3.2, Ma ve Mp’nin termal davraniglar1 d = 1.0 ve h = 2.0 degerleri i¢in elde
edilmistir. Bu sekilde mutlak sifir sicaklik degerinde Ma=2.0 ve Mp=1.0 iken sicaklik
arttikca her iki alt Orgii miknatislanmalart miknatislanmalart siirekli olarak sifira
yaklastigint ve Tc=4.66 sicakliginda ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik (p) faza

ikinci-derece faz gec¢isi meydana geldigini gostermektedir.

2.5

Sekil 3.2. d = 1.0 ve h = 2.0 degerleri i¢in Ma ve Mg nin sicakliga bagl davranisi. Tc =
4.66 degeri ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz gecis
sicakligint géstermektedir.
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Sekil 3.3, Ma ve Mp’nin termal davranislart d = -1.9 ve h =2.5 degerleri i¢in elde
edilmistir. Bu sekilde mutlak sifir sicaklik degerinde Ma = Mp = 1.0 iken sicaklik

arttikca miknatislanmalar siirekli olarak azalarak sifira Tc=0.925 degerinde gitmektedir.

2.0 1

1.5

Sekil 3.3. d = -1.9 ve h =2.5 degerleri i¢in Ma ve Mp’nin sicakliga bagli davranisi.
Tc=0.925 degeri ferromanyetik (f) fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz gegis
sicakligini gostermektedir.
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Sekil 3.4'de Ma ve Mp’nin termal davraniglart d = -1.6 ve h =1.2 degerleri i¢in elde
edilmistir. Bu sekilde mutlak sifir sicaklik degerinde Ma= 2.0 ve Mg = 1.0 iken sicaklik
artikca miknatislanmalar Tt = 1.25 sicaklik degerinde aniden (siireksiz) sifira
inmektedir. Yani Te= 1.25 sicaklik degerinde ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik (p)

faza birinci-derece faz gegisi olmustur.

0.5 A

T

Sekil 3.4. d =-1.6 ve h =1.2 degerleri icin Ma ve Mp’nin sicakliga bagli davranist. Ti=
1.25 sicaklik degerinde ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik (p) faza birinci-derece faz

gecisi olmustur.
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Sekil 3.5' de Ma ve Mp’nin termal davranislar, d = -1.75 ve h =0.5 degerleri i¢in
modelin ma=2.0 ve mp=1.0 baslangi¢ degerlerinde elde edilmistir. Bu sekilde mutlak
sifir sicaklik degerinde Ma = Mg = 1.0 iken sicaklik arttik¢a miknatislanmalar Tt = 0.96
degerinde aniden sifira gitmektedir. Yani Tt = 0.96 degerinde sistemde ferromanyetik

fazdan paramneyetik faza birinci-derece faz gegisi meydana gelmistir.

2.0 -
1.5 -
EI:l:l
< M,
= 1.0
MB
0.5 -
0.0 T
0.0 0.5 1.5 2.0

0
Tt
T

Sekil 3.5, d =-1.75 ve h =0.5 degerleri i¢in Ma ve Mg’nin sicakliga bagli davranisi. Tt
= 0.96 sicaklik degerinde ferromanyetik (f) fazdan paramanyetik (p) faza birinci-derece

faz gecisi olmustur.
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Sekil 3.6 (a) ve Sekil 3.6 (b), Ma ve Mp’nin termal davraniglart d = -1.5 ve h =0.5
degerleri ve sistemin farkli baslangic degerleri i¢in elde edilmistir. Sekil 3.6 (a) goriilen
diizen parametresi Sekil 3.2 ye benzemektedir. Yani mutlak sifir sicaklik degerinde
Ma=2.0 ve Ms=1.0 iken sicaklik arttikca her iki alt Orgli miknatislanmalari
miknatislanmalari sifira yaklagtigini ve Tc=1.625 sicakliginda ferrimanyetik (i) fazdan
paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz gecisi meydana geldigini gostermektedir. Sekil
3.6 (b)’de arka arkaya iki faz gecisi meydana gelmistir. Ilk durumda mutlak sifir
sicaklik degerinde Ma= Ms = 0.0 iken sicaklik artarken birden T= 0.86 degerinde
paramanyetik fazdan ferrimanyetik faza birinci derece faz ge¢isi meydana gelmistir.
Sicaklik arttikca miknatislanmalar siirekli olarak sifira yaklasirken ve Tc = 1.625
degerinde ikinci derece faz gecisi vermistir. Bu sekil dikkatlice incelendiginde sistemde
Tt = 0.86 degerine kadar i+p faz1 mevcutken, Tt = 0.86 ile Tc = 1.625 arasinda
ferrimanyetik (i) fazi, Tc = 1.625’den biiylik degerler i¢in p faz1 mevcuttur.

| (a) | (b)
2.0 q\. 2.0
AR
1.5 1 1.5 4
m m
= =2 M,
4 ; x
= 104 Mg = 1.0
MB
0.5 - . 0.5 - )
0.0 5 0.0 T 4
0 1 T ) 0.0 0.5 T 1.0 1 5? 2.0
Te T, Te
i T

Sekil 3.6, d = -1.5 ve h = 0.5 degerleri i¢in i¢in Ma ve Mp’nin termal davraniglari.
(a) ma=2.0, mp= 1.0 baglangi¢ degerleri, (b) ma=0.0, ms= 0.0 baslangi¢c degerleri i¢in
elde edilmistir. Tt = 0.86 degerine kadar karma i+p faz1 mevcutken, Tt = 0.86 ile Tc =
1.625 arasinda i fazi, Tc = 1.625’den biiyiik degerler i¢in p fazi mevcuttur.
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3.4.(T/JC, h/JC)Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Onceki béliimde elde edilen dinamik faz gegis (DFG) sicakliklarindan yararlamlarak
artik sistemin dinamik faz diyagramlarin1 (T, h) diizleminde sunabiliriz. Bu boliimde
tek-iyon anizotropisi / kristal alan (d)’nin farkli degerleri i¢in (T, h) diizlemindeki
dinamik faz diyagramlari sekillerle ifade edilecektir. Boylece faz diyagramlarina kristal
alanin etkisi detaylica incelenecektir. Bu dinamik faz diyagramlarinda, kesikli ve stirekli
cizgiler sirasiyla birinci ve ikinci-derece faz gecis cizgilerini gostermektedir. Faz
diyagramlarinda, i¢i dolu kiireler dinamik {iglii kritik noktayr temsil ederken, TP

dinamik ti¢lii noktay1 temsil etmektedir. Bu faz diyagramlart:

1) d=1.0 degeri i¢cin (T, h) diizleminde elde edilen faz diyagrami Sekil 3.7°de
gosterilmektedir. Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicaklikta (T) ve manyetik alan
genliginde (h) sistemde paramanyetik (p) faz mevcuttur. T ve h’nin diislik degerlerinde
ise sistemde ferrimanyetik (i) faz mevcuttur. Bu iki bolge arasindaki dinamik faz sinirt, i
— p’ ye ikinci-derece faz gecis ¢izgisidir. Ayrica indirgenmis sicaklik ve manyetik alan
genliginin belirli degerlerinde i ve p fazinin birlikte bulundugu karma itp fazi
bulunmaktadir. Karma i+p fazi, i faz1 ve p fazindan birinci-derece faz gecis ¢izgileriyle
ayrilmistir. Bu iki birinci-derece faz gegis ¢izgileri birbirine yaklasarak birlesmekte ve
birinci-derece faz gegis ¢izgisi son bularak, ikinci-derece faz gegis ¢izgisi meydana
gelmektedir. Birinci ve ikinci faz gecis ¢izgilerinin birlestigi noktada sistemde dinamik
tcliikritik nokta goriilmektedir. Dinamik tgliikritik nokta i¢i dolu kiire ile ifade
edilmektedir. Bu faz diyagramlarina benzer faz diyagramlar1 daha 6nce kinetik spin-1/2
[30] (bu sistemde i faz1 yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir), spin-1 [47-49] (bu
calismalar da i fazinin yerine f fazi gelmektedir), spin-3/2 [52-56] (bu calismada i
fazinin yerine ferromanyetik-3/2 (f32) faz1 gelmektedir), spin-2 [57, 58] (bu ¢aligmalar
da 1 faz1 yerine ferromanyetik-2 (f2) fazi1 gelmektedir) Ising sistemlerinde elde
edilmistir. Yine bu faz diyagraminin benzeri faz diyagrami karma spin [10, 27, 28] Ising

modellerinde de elde edilmistir
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d=1.0

u J 1 T T T
0 1 2 3 4 9

Sekil 3.7. Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= 1.0 degeri icin (T, h) diizleminde

dinamik faz diyagrama.
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ii) d=-1.5 degeri i¢in (T, h) diizleminde elde edilen faz diyagrami Sekil 3.8’de
gosterilmektedir. Bu faz diyagraminda, diisiik sicaklik (T) ve manyetik alan genliginde
(h) sistemde karma i+p faz1 meydana gelmektedir. Karma i+p fazi ile i faz1 arasindaki
dinamik faz smiri, birinci derece faz gecisidir. Bu faz diyagramina benzer faz
diyagramlar1 daha oOnce kinetik spin-3/2 [52-56] (bu g¢alismalarda i fazinin yerine

ferromanyetik-3/2 (f312) faz1 gelmektedir) Ising sistemlerinde elde edilmistir.

d= -1.6

e —
o = =

+F

Sekil 3.8, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -1.5 degeri icin (T, h) diizleminde

dinamik faz diyagrama.
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iii) d=-1.6 degeri icin (T, h) diizleminde elde edilen faz diyagrami Sekil 3.9°da
gosterilmektedir.Bu faz diyagraminda, diisiik dis manyetik alan genligi degerlerinde
elde edilen karma i+p faz1 Sekil 3.8’e kiyasla daha fazla genislemis ve bu bolgedeki i+p
ile p faz1 arasindaki faz gecisleri birinci-derece faz gegisi ile saglanmaya baslanmistir.
Ayrica sistemde ikini dinamik ti¢lii kritik nokta bu birinci derece faz gegisi ve ikinci

derece faz gecisinin birlestigi noktada meydana gelmistir.

5

d=-1.6

'..l-'l'-‘-l'---

-
i'I'F’___.-'

=

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

Sekil 3.9, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -1.6 degeri icin (T, h) diizleminde

dinamik faz diyagrami.
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iv) d=-1.75 degeri icin (T, h) diizleminde elde edilen faz diyagrami Sekil 3.10’da
gosterilmektedir. Bu faz diyagrami yapi itibariyle Sekil 3.9’a benzemektedir. Ancak
diisiik dis manyetik alan genligi ve sicaklik degerlerinde karma i+p fazi meydana
gelmistir. Ayrica kristal alanlin baskinligindan dolayi ilk i+p fazi f+p ye donligmiistiir.
Bu faz diyagramindaki i+p ve f+p fazlar1 arasindaki faz gegis sinir1 birinci-derece faz

gecis cizgileri ile belirlenmistir.

— . J— d=-1.75
+P T o=

p—

u lIl-l'qj_hl'."i | | | I |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
T

Sekil 3.10, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -1.75 degeri i¢in (T, h) diizleminde

dinamik faz diyagrama.
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v) d=-1.9 degeri icin (T, h) diizleminde elde edilen faz diyagrami Sekil 3.11°de
gosterilmektedir. Bu faz diyagrami yapr itibariyle Sekil 3.10’a benzemektedir. Ancak
diisiik dis manyetik alan genligi ve sicaklik degerlerinde karma i+p fazi kiigiilmeye
baslamistir. Ayrica diisiik sicaklik ve belirli dis manyetik alan degerlerinde sistemde i+f
faz1 meydana gelmistir. Buradaki i+f fazinm1 diger bolgelerden ayiran faz gegis siniri
birinci derecedir. Buradaki ii¢ birinci derece faz ge¢is smirinin birlestigi noktada

dinamik ti¢lii nokta meydan gelmistir.

d=-1.9

q - S

i+P .,

wE
- ‘
0 5 . A

00 02 04 06 08 10
T

Sekil 3.11, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -1.9 degeri i¢in (T, h) diizleminde

dinamik faz diyagrama.
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vi) d=-2.0 degeri i¢in (T, h) diizleminde elde edilen faz diyagrami Sekil 3.12°de
gosterilmektedir. Bu faz diyagrami yapr itibariyle Sekil 3.11°e benzemektedir. Ancak
diisiik dis manyetik alan genligi ve sicaklik degerlerinde karma i+p faz1 artik ortadan
kaybolmustur. Diisiik sicakliklardaki ikinci derece faz gecis cizgide Sekil 3.11°deki

dinamik {¢lii nokta ile birlesmis ve boylece bu noktada dinamik dortlii nokta elde

edilmistir.
4
d=-2.0
4--*""'-'.-—--_
3 -
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Sekil 3.12, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -2.0 degeri i¢in (T, h) diizleminde

dinamik faz diyagrama.
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vii) d=-2.5 degeri i¢in (T, h) diizleminde elde edilen faz diyagrami Sekil 3.13’de
gosterilmektedir. Bu faz diyagraminda kristal alnin etkinden dolay1 faz diyagrami daha
temel faz bolgelerine gecis yapmis ve sekildeki faz diagrami elde edilmistir. Bu faz
diyagraminda sabit sicaklik degerinde dis manyetik alan arttiginda sistem diizensiz (p)
fazdan feeromanyetik faz ikinci derece faz gec¢is ardindan dig manyetik alanin dahada
artmasiyla yeniden p fazina ge¢is meydana gelmistir. Buna reentrant davranis

denilmektedir.

d=-2.5

~
)
1 7 .‘-l-"'"f
F+P N
\
n I 1 I I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 3.13, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -2.5 degeri i¢in (T, h) diizleminde

dinamik faz diyagrama.

34



viii) d=-3.0 degeri icin (T, h) diizleminde elde edilen faz diyagrami Sekil 3.14’de
gosterilmektedir. Bu faz diyagrami yapr itibariyle Sekil 3.13’e benzemektedir. Ancak
diisiik dis manyetik alan genligi ve sicaklik degerlerindeki karma faz bdlgesi ortadan

kaybolmustur.

d=-3.0

u 1 T ! ! T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

T

Sekil 3.14, Karma spin (1, 2) Ising sisteminde d= -3.0 degeri i¢in (T, h) diizleminde

dinamik faz diyagrama.
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BOLUM 4

SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasinda karma spin (1, 2) Ising sisteminin dinamik davranislar1 kare orgii
lizerinde ortalama-alan yaklasikligi ve Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak
detaylica incelendi. Zamana bagli salinimli dig manyetik alan varliginda karma spin (1,
2) Ising sistemi i¢in sistemin dinamik davranislarii agiklayan ortalama-alan dinamik
denklemlerini elde etmek icin Glauber dinamigi ve master denklemlerinden yararlanildi.
Karma spin (1, 2) Ising sistemi Glauber- tipi stokhastik dinamige gore birim zamanda
1/t oraninda degisim gdsterdigi ortalama-alan dinamik denklemlerin denklemleri elde
edildi. Oncelikle sistemde var olan fazlar1 bulmak icin sistemin dinamik denklemlerden
(denklem (2.23) ve (2.24)) yararlanmilarak, bu denklemlerin kararli ¢oziimleri farkl
kristal alan (d), manyetik alan genligi (h) ve sicaklik (T) degerleri i¢in incelendi. Bu
denklemlerin ¢oziimleri, verilen sistem parametreleri ve baslangi¢ degerleri icin Adams-
Moulton kestirme ve diizeltme yontemi kullanilarak detaylica incelendi ve sistemde
paramanyetik (p), ferromanyetik (f) ve ferrimanyetik (i) temel fazlarinin yaninda, i-+f,
i+p ve f+p karma fazlar1 bulundu. Bu fazlara karsilik gelen bazi ¢éztimler Sekil 3.1°de

gosterildi. Sekil 3.1.(a)’da yalnizca simetrik ¢oziim elde edildi ve bundan dolayi

sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcut oldugu goriildii. Bu durumda m, (@) ve
my (i) birbirine esittir ve sifir degeri civarinda salinirlar ve dis manyetik alanla uyum
iginde oldugu goriildii. (m, (£)=m, (&) =0). Sekil 3.1.(b) ve Sekil 3.1.(c)’de simetrik
olmayan ¢oziimler elde edildi. Sekil 3.1.(b)’de m, (&) ==%1.0 civarinda salinirken ve

m, (&) =142.0 degeri etrafinda salinirlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz

mevcut olduguve dis manyetik alana uyum gostermedigi gorildii. Sekil 3.1.(c)’de
m, (&) ve mB(i) birbirine esittir ve her ikiside m, (i)sz (§)=i1.0 degeri

etrafinda salinirlar, boylece sistemin ferromanyetik (f) faza sahip oldugu goriildii. Elde
edilen bu ¢oziimler baslangic degerlerine bagh degildir. Sekil 3.1.(d)’de iki farkli ¢oziim
elde edilmistir ve sistemde i ve f fazlar1 bir arada bulunmaktadir. Bundan dolay1

sistemde i1 + f karma fazi bulundugu gozlenmistir. Sekil 3.1.(e)’de yine iki farkl ¢6ziim
36



elde edilmistir ama bu sefer sistemde p ve i1 fazlar1 bir arada bulunmaktadir. Bundan
dolayi sistemde 1 + p karma faz1 da elde edilmistir. Sekil 3.1.(f)’de iki farkli ¢6ztiim elde
edilmistir ve sistemde f ve p fazlar bir arada bulunmaktadir. Bundan dolay1 sistemde f
+ p karma faz1 bulundugu gozlenmistir. Ozetle, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi sistemde
karma fazlar da mevcuttur. Bu fazlar, sirasiyla p, i, f temel fazlari vei + f, i + p ve f+ p

karma fazlaridir.

Dinamik diizen parametrelerinin Ma ve Mg’nin sicakliga bagli davranisi etkilesme
parametrelerinin farkli degerleri icin Adams-Moulton kestirme ve diizeltme metodu ile
Romberg integrasyon metodu ile niimerik metotlarin birlestirilmesiyle incelendi. Fazlar
arasindaki dinamik faz sinirlarinin ve dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarinin nasil elde
edildigi Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ile Sekil 3.6 (a) ve (b)’de gosterildi. Bu
sekillerde, Tt birinci-derece faz gecis sicakligini gosterirken, Tc ise ferrimanyetik ve
manyetik olmayan fazlardan paramanyetik faza ikinci-derece faz gegis sicakliklarini
gostermektedir. Daha sonra dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarindan yararlanilarak,
farkli kristal alan (d) degerleri i¢in (T, h) diizleminde dinamik faz diyagramlar1 Sekil 3.7
ve Sekil 3.14 arasinda sunuldu. (T, h) diizleminde sekiz farkli yapida dinamik faz
diyagrami elde edildi. Bu dinamik faz diyagramlarinda, kesikli ve siirekli ¢izgiler
sirastyla  birinci  ve ikinci-derece faz gecis cizgilerini goOstermektedir. Faz
diyagramlarinda, i¢i dolu kiireler dinamik tg¢liikritik noktay1 temsil ederken, TP dinamik
liclii noktayr temsil etmektedir. Karma spin (1, 2) Ising sisteminin dinamik faz
diyagramlari incelendiginde sistemin davranigsinin kuvvetli bir sekilde kristal alan (d)’a
bagli oldugu acik olarak goriilmektedir.

Son olarak belirtmek gerekir ki dinamik yontemden kaynaklanan eksikliklerden dolay1
dinamik ortalama-alan yaklagiminda bazi birinci-dereceden faz gegis sicakliklar1 ve
yapay Ozel noktalar olabilir. Bu yiizden bu tez calismamasinin daha hassas 6l¢im
olanag1 saglayandinamik etkin-alan teorisi, dinamik Monte Carlo (DMC) simiilasyonu

gibi daha iyi sonug¢ veren yontemlerleincelenmesine 151k tutacagini timit etmekteyiz.
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