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ÖZET 

Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında öz-kabuk yapısına sahip karma spin-1 ve 

spin-3/2 Ising nanotüp sisteminin dinamik manyetik özellikleri (faz geçiş sıcaklıkları, faz 

diyagramları), ortalama alan yaklaşımı (OAY) ve Glauber-tipi stokhastik dinamik 

kullanılarak incelendi. Bu nanotüp sisteminin kararlı fazlarını elde etmek için düzen 

parametrelerinin zamana bağlı davranışları çalışıldı. Dinamik faz geçişlerinin doğasını 

(birinci veya ikinci dereceden) karakterize etmek ve dinamik faz geçiş (DFG) 

sıcaklıklarını elde etmek için dinamik düzen parametreleri sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

incelendi. Sistemin manyetik alan genliği ve sıcaklık düzleminde dinamik faz 

diyagramları sunuldu. Karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sisteminin dinamik 

manyetik özelliklerinin etkileşme parametrelerine kuvvetli bir şekilde bağlı olduğu 

gözlendi. Dinamik faz diyagramlarının, paramanyetik (p), ferrimanyetik-1 (i1), 

ferrimanyetik-2 (i2), manyetik olmayan (nm) temel fazlar yanısıra temel fazların birlikte 

olduğu i1+i2, i1+p, i2+p, i1+nm, i2+nm ve nm+p altı karma faz bölgeleri gözlemlendi. 

Dinamik faz diyagramlarının birinci- ve ikinci-derece faz geçiş sıcaklıklarının yanında, 

dinamik üçlü kritik nokta gibi özel dinamik kritik noktaları sergilediği görüldü. 

Anahtar Kelimeler: Nanotüp; Ising model; Karma spin sistemi; Ortalama alan 

yaklaşımı; Glauber-tipi stokhastik dinamik. 
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ABSTRACT 

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

are studied, within a mean-field approach (MFA) and Glauber type stochastic dynamics, 

in the kinetic mixed spin-1 and spin-3/2 Ising nanotube system with core-shell structure 

under the presence of a time varying (sinusoidal) magnetic field. The time-dependence 

behavior of order parameters and the behavior of average order parameters in a period, 

which is also called the dynamic order parameters, as a function of temperature, are 

investigated. Temperature dependence of the dynamic magnetizations are investigated in 

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

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

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

properties of the mixed spin-1 and spin-3/2 Ising nanotube system are strongly depend on 

the interaction parameters. The phase diagrams also contain paramagnetic (p), 

ferrimagnetic-1 (i1), ferrimagnetic-2 (i2), nonmagnetic (nm) phases, six coexistence or 

mixed regions, i1+ i2, i1+p, i2+p, i1+nm, i2+nm and nm+p, which strongly depend on 

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

transitions as well as a dynamic tricritical point. 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

Nanoteknoloji, bir yandan eski teknolojilere yeni bakış açıları getirirken, diğer yandan 

da, daha önceleri imkânsız gibi gözüken yeni teknolojilere ve uygulamalara olanak 

sağlamaktadır. Nanoteknoloji de kullanılan malzemelere nano malzemeler adı verilir. 

Nano malzeme bilimi ise malzemelerin nano seviyede nasıl davrandıklarını inceleyen 

bilim dalıdır. Nano malzemelerin alan-hacim oranlarının yüksek olması yeni 

uygulamalara kapı açmaktadır [1, 2]. Yani mikro ölçekte görülemeyen birçok fiziksel 

özellik nano ölçekte görülebilmektedir. Çünkü boyutlar nano ölçeğe indirgendiğinde 

malzemelerin ilginç manyetik, optik, elektrik ve termal gibi fiziksel özellikleri kuantum 

mekaniğinin kontrolüne girmekte, elektron durumlarının fazı ve enerji spektrumunun 

kesikli ve süreksiz yapısı daha belirgin hal almaktadır [2]. 

Manyetik malzemelerin nano ölçekteki çalışmaları da son dönemlerde hem deneysel hem 

de teorik çalışmalarda önem arz etmektedir. Bunun iki önemli sebebi vardır. Birincisi 

nano malzemelerin alışılmadık özellikleri kullanılarak yeni malzeme sistem cihaz 

geliştirilmesidir. Diğeri ise bu malzemelerin sahip olduğu teknolojik uygulama 

potansiyellerinin yüksek olmasıdır ki bunlara örnek, olarak tıbbi uygulamalar [3, 4], 

sürekli mıknatıslar [5], sensörler [6], manyetik kayıt [7], doğrusal olmayan optik [8],  

biyoteknoloji [9] gibi alanlar verilebilir. 

Bir nanometre (1- 100 nm) civarında çapa sahip olan farklı uzunluklarda, iletken ya da 

yarı iletken tüplere nanotüp denir. Nano-seviyede kuantum mekanik özelliklerin önemi 

artmaktadır ve bu yüzden bu teller "kuantum tüpleri" olarak da adlandırılır. Birçok 

nanotüp çeşidi vardır: bunlara metalik (Ni, Pt, Au, Fe), yarıiletken (Si, Ge, InP, GaN), ve 

yalıtkan (SiO2 ,TiO2 ) örnek verilebilir. Bu listeye yine tek boyutlu olan karbon nano 

tüpler de dahil edilebilir [1, 10-12]. Öte yandan nanotüpler; elektronikte, opto-

elektronikte (ışıkla etkileşen elektronik aletler), nano elektromekanik cihazlarda, ileri 

kompozitlerde ilave olarak, nano ölçekli nicelik cihazlarında metalik ara bağlantılar için, 

alan yayıcılar olarak ve biyo-moleküler nano algılayıcılar için uç olarak oldukça önemli 

ve farklı uygulama ve kullanım alanlarına sahiptir [13-15]. 

Son yıllarda nano malzemeler teorik olarak incelenirken özellikle Ising modeli 

kullanılmış ve nanotellerin manyetik özellikleri dengeli istatistik fizikte kullanılan 
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yöntemlerden ortalama alan yaklaşıklığı (OAY), etkin alan teorisi (EAT) ve Monte Carlo 

simülasyonu (MCS) kullanılarak çalışılmıştır. Ising modelleri içinde en basit ve en yaygın 

olarak kullanılan model, spin-1/2 Ising modelidir. Bu model tek düzen parametreli ve iki 

durumlu bir sistem olup akışkan konsantrasyonu, gazların soğurulması, ikili sıvı veya 

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

sistemlerin incelenmesinde kullanılmıştır [16, 17].  

Bununla birlikte, manyetik alaşımlar gibi hem manyetik hem de yapısal türde iki tip 

düzenin görüldüğü fiziksel sistemlerin davranışları bir tek düzen parametreli spin-1/2 

Ising modeliyle açıklanamaz. Bu tür sistemleri açıklayabilmek için en az iki düzen 

parametresi gerekmektedir. Bu özellikteki fiziksel sistemlerin incelenmesinde iki düzen 

parametreli ve üç durumlu spin-1 Ising modeli kullanılmaktadır [18-23]. Ayrıca, 

termomanyetik ve moleküler tabanlı kayıt sistemleri, telafi sıcaklıklarının 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 Ising sistemlerinin 

istatistiksel ve yoğun madde fiziğinde en fazla çalışılan konular arasında olmasının 

sebepleri ise: (i) Bu sistemlerin, termomanyetik kayıt sistemleri alanında potansiyel 

teknolojik uygulamaları olması [24]. (ii) Bu sistemler saf spin sistemlerine göre daha az 

öteleme simetrisine sahip olduklarından, saf spin sistemlerinde gözlenmeyen birçok yeni 

ilginç kritik olayların karma-spin sistemlerinde gözlenmesi. (iii) Bu sistemlerin, 

moleküler tabanlı manyetik malzemelerin incelenebilmesine model oluşturması [25]. (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. Bu bağlamda karma spin 

Ising nanotel sisteminin incelenmesi önem arz etmektedir.  

Karma spin sistemlerinin denge durumundaki özellikleri, düzen parametrelerinin 

sıcaklıkla değişimi, kritik üsteller, reentrant olaylar, denge faz geçişleri ve denge faz 
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diyagramları vb., denge istatistiksel fiziğinde geliştirilen ve iyi bilinen kapalı form 

yaklaşıkları (ortalama-alan yaklaşıklığı (OAY), Bragg-Williams, Bethe-Peierls (BP), 

kümesel değişim, vs.,) seriye açılım, transfer matris (TM), etkin-alan teorisi (EAT), 

Monte Carlo (MC) hesaplamaları, renormalizasyon grup (RG) teknikleri vb. gibi 

yöntemlerle incelenmiş ve incelenmeye devam edilmektedir. Ayrıca özellikle son 

yıllarda, karma spin sistemleri kullanılarak nano yapılı malzemeler üzerine çalışmalar 

yapılmaya başlanmıştır. Bu çalışmalardan, Jiang ve arkadaşları tek-iyon anizotropisi ve 

enine alan varlığında ferrimanyetik hegzagonal karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotel 

sisteminde yüzey etkisini incelemişlerdir [26]. Boughrara ve arkadaşları ferrimanyetik 

karma spin-1/2 ve spin-1 Ising nanotel sisteminin manyetik özellikleri (kritik ve telafi 

sıcaklıkları gibi) ve faz diyagramları MC simülasyonu ve EFT kullanılarak 

incelemişlerdir [27]. Yine Boughrara ve arkadaşları yüzey etkisi azaltılmış ferrimanyetik 

karma spin-1/2 ve spin-1 Ising nanotel sisteminin faz diyagramlarının MC simülasyonu 

kullanarak negatif öz-yüzey etkileşimi için incelemişlerdir [28]. Feraoun ve arkadaşları 

[29] öz/kabuk morfolojisine sahip karma spin-1 ve spin-3/2 ferrimanyetik nanotel 

sistemini MC simülasyonu kullanarak detaylıca incelemişlerdir. Karma spin hegzagonal 

tip Ising nanotel sisteminde çekirdeği spin-1/2 ve kabuğu spin-1 olan sistemi Kocakaplan 

ve Kantar korelâsyonlu EAT kullanarak incelemişler ve sistemin manyetik özelliklerini 

elde etmişlerdir [30]. Deviren ve Şener ise öz-kabuk yapılı karma spin-1 ve spin-3/2 Ising 

nanoparçacık sisteminin manyetik özelliklerini EFT ile detaylıca araştırmışlardır ve elde 

edilen faz diyagramlarının yüzey etkileşimlerine kuvvetli bir şekilde bağlı olduğunu, faz 

diyagramlarında ikinci-, birinci-derece faz geçişlerinin yanında üçlü kritik nokta, ikili 

kritik son nokta, üçlü nokta, kritik son noktaların varlığını göstermişlerdir [31]. Albayrak 

ise öz-kabuk yapılı kare örgü üzerinde karma spin-1 ve spin-1/2 Ising nanotel sisteminin 

faz diyagramlarını Bethe kafesi üzerinde araştırmış ve elde edilen sonuçlara göre sistem 

parametrelerine bağlı olarak, faz diyagramlarının hem birinci dereceden hem de ikinci 

dereceden faz geçişlerinin mevcut olabildiğini göstermiştir [32]. Ertaş karma spin-1 ve 

spin-2 hegzagonal Ising nanotel sisteminin histeresis ve telafi sıcaklığı davranışlarının 

EFT ile incelemiş ve sistemde Q-, S- R- ve N- tipi telafi sıcaklığı davranışı gözlemlemiştir 

[33]. Boughrara ve arkadaşları MCS kullanılarak ferrimanyetik karma spin-1/2 ve spin-

3/2 Ising nanotel sisteminin manyetik özellikleri ve faz diyagramları incelemişlerdir [34]. 

Mi ve arkadaşları Green fonksiyonu yöntemini kullanarak karma spin (2, 3/2) Heisenberg 

nanotüp süper örgüsünün manyetik telafi ve kritik özellikleri incelemişlerdir [35].  
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Yapılan çalışmalardan da anlaşılacağı üzere karma spin nanosistemler üzerine yapılan 

çalışmalar son altı yılda başlamış ve yoğun bir şekilde incelenmeye de devam etmektedir. 

 

Nanosistemler üzerine karma spin Ising sistemleri kullanılarak son yıllarda denge 

özelliklerinin anlaşılması için kapsamlı çalışmalar yapılmasına rağmen, dengesiz 

özellikleri için yeterli sayıda çalışma yapılmamıştır. 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 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 [36], kullanılarak, zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında 

kinetik spin-1/2 Ising modelinin kararlı durumlarının OAY (Ortalama Alan Yaklaşımı) 

metodu ile incelenmesi sonucu bulunmuştur [37, 38]. Daha sonra, kinetik spin-1/2 Ising 

modeli için dinamik faz geçişleri, dinamik OAY metodu [39, 40] ve dinamik MC (Monte 

Carlo) hesaplamaları ile incelenmiştir [41-51]. 

Nanoyapılı sistemlerin dinamik davranışlarının incelenmesi üzerine yapılan çalışmalar; 

Deviren ve arkadaşları spin-1/2 silindirik Ising nanotelin manyetik özelliklerini etkin alan 

teorisi kullanarak incelemişler ve sistemde üçlü kritik noktanın varlığını göstermişlerdir. 

Dinamik geçişlerin sıcaklık ve kompanzasyon davranışlarının yanı sıra dinamik 

geçişlerin doğasını (birinci veya ikinci dereceden) karakterize etmek için dinamik 

uzunlamasına manyetizmaların, transvers manyetizmaların ve toplam manyetizmaların 

sıcaklık bağımlılıkları araştırılmıştır [52]. Kantar ve Ertaş [53], zamana bağlı salınımlı 

dış manyetik alan içerisinde Glauber-tipi stokhastik dinamik ve OAY kullanarak spin-1/2 

silindirik Ising nanotel sisteminin dinamik manyetik özelliklerini incelenmişler ve 

sistemde Q-, P-, R-, S-, N- tipi telafi sıcaklıkları yanı sıra reentrant davranış 

gözlemlemişlerdir. Ertaş ve Kantar [54], OAY ile silindirik Ising nanotel sisteminde, 

spin-1 BC modelinin dinamik manyetik özellikleri üzerine, bilineer etkileşim parametresi 

(J), kristal alanın (D), sıcaklığın (T) etkilerini araştırmışlardır. İnceleme sonucunda üçlü 

kritik nokta ve sistemin fiziksel parametrelerine bağlı olarak N-, P-, Q-, S- ve W- tipi 

telafi sıcaklıklarını bulmuşlardır.  Ertaş ve Kocakaplan [55], hegzagonal Ising nanotelde 

faz geçişlerin doğasını, dinamik faz geçiş noktalarını ve dinamik faz diyagramlarını elde 

etmek için, Glauber-tipi stokhastik dinamik ve EAT kullanmışlardır. Dinamik faz 
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diyagramları temel ve karma faz bölgeleri, üçlü kritik nokta ve reentrant davranış 

sergilediğini bulmuşlardır. Vatansever ve Polat [56], metropolis algoritması temelli MCS 

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

nanopartikül sisteminin dinamik faz geçiş özelliklerini analiz etmişlerdir. Sistemde, P-, 

N- ve Q- tipi mıknatıslanma eğrilerini görmüşlerdir. Yine Vatansever ve Polat [57], kübik 

öz-kabuk ferrimanyetik nanopartikül sisteminin dinamik manyetik özelliklerini 

metropolis algoritması temelli MCS kullanarak araştırmışlardır. Kabuk kalınlığına, 

manyetik alanın genliğine, manyetik alanın periyoduna ve Hamilton parametrelerine 

parçacığın termal ve manyetik özelliklerinin önemli ölçüde değiştiğini gözlemlemişlerdir. 

Yüksel ve arkadaşları [58], öz-kabuk yapısına sahip nanopartikül sisteminin dinamik faz 

geçiş özelliklerini MCS ile incelemişlerdir. Sistemde, P-, N- ve Q- tipi mıknatıslanma 

eğrilerini görmüşlerdir. Güçlü bir antiferromanyetik arayüz etkileşimi varlığında üçlü 

histeresis döngü davranışını gözlemişlerdir. Ancak karma spin-1 ve spin-3/2 Ising 

nanotüp sisteminin dinamik davranışlarının Glauber-tipi stokhastik dinamik temelli OAY 

kullanılarak incelenmesi üzerine literatürde bir çalışma mevcut değildir. 

Bu tez çalışmasında ise karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sisteminin dinamik 

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

incelenecektir. Sistemde mevcut olan fazları bulmak için ortalama düzen parametrelerinin 

zamana bağlı davranışları incelenecektir. Daha sonra ortalama düzen parametrelerinin 

veya dinamik düzen parametrelerinin, indirgenmiş sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

davranışları incelenerek DFG sıcaklıkları tespit edilecek ve dinamik faz geçişlerinin 

doğası (kesikli veya sürekli yani birinci-derece veya ikinci-derece faz geçişleri) 

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

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

manyetik alandır. Böylece, bu tezin temel amaçlarından birisi olan karma spin-1 ve spin-

3/2 Ising nanotüp sisteminin dinamik faz geçişleri ve dinamik faz diyagramlarını 

yorumlamak mümkün olacaktır. Ayrıca bu sistemin dinamik histeresis döngü alanları ve 

dinamik korelâsyon gibi iki dinamik manyetik özellikleri indirgenmiş sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak incelenecektir. Böylece hem faz geçiş sıcaklıklarının doğruluğu cevap 

fonksiyonları cinsinden kontrol edilecek hem de sistemle ilgili manyetik özellikler 

detaylıca incelenmiş olacaktır. 
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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-3/2 Ising nanotüp 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 çözülecek ve 

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-derece ve ikinci-derece) karakterize edilecek ve aynı zamanda 

DFG sıcaklıkları bulunacaktır. Daha sonrada hesaplanan DFG sıcaklıkları kullanılarak 

sistemlerin dinamik faz diyagramları (T/JC, h/JC) düzleminde sunulacaktır.  

 

Son bölümde ise, yapılan çalışmalar özetlenerek elde edilen sonuçların tartışması 

yapılmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLÜM 2 

METOT VE MODELİN TANITIMI 
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2.1. Model 

Bu tez çalışmasında Glauber-tipi stokhastik dinamik temelli ortalama alan yaklaşımı 

(OAY) yöntemi, ferrimanyetik karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sisteminin 

dinamik manyetik davranışlarını araştırmak için kullanılacaktır. Silindirik nanotüp 

sistemini Ising modeli ile tanımlamak için kullanılan en yakın örgü hegzagonal örgü 

yapısıdır. Bu nedenle bu tez çalışmasında kullanılacak ve nanotüp sistemini tanımlayan 

hegzagonal örgü yapılı şematik gösterim Şekil 2.1 deki gibi verilmektedir. 

 

  

Şekil 2.1. Karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sistemini tanımlayan silindirik 

hegzagonal yapının şematik temsili: (a) ara kesit ve (b) üç boyutlu. Sarı ve mavi küreler 

sırasıyla özdeki spin-1 ve kabuktaki spin-3/2 manyetik atomları göstermektedir. 

 

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

oluşmaktadır. Sarı renklerle gösterilen özdeki spin-1 manyetik atomlarına ait olan ilk alt 

tabaka (A), ± 1, 0 değerlerini almaktadır. Mavi renkli küreler ile gösterilen diğer iki alt 

tabaka B ve C, ± 3/2, ± 1/2 değerlerini almaktadır ve kabuktaki S spinleri spin-3/2 

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

etrafı S spinleri tarafından işgal edilir. En yakın komşu etkileşmelerini, kristal alan veya 

tek-iyon anizotropi terimini ve zamana bağlı dış manyetik alan terimini içeren silindirik 

karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sisteminin Hamiltonyen ifadesi, 
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(2.1)  

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

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

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

kabuk manyetik atomları arasındaki bilineer etkileşim parametresini ve öz ile kabuk 

manyetik atomları arasındaki bilineer etkileşim parametresini göstermektedir. D kristal-

alan veya tek iyon anizotropi etkileşme terimini ve h(t) ise zamana bağlı salınımlı dış 

manyetik alanı ifade etmektedir. Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan ifadesi, 

                                                          (2.2) 

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

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

yapılı malzemelerin fiziksel özellikleri üzerinde kabuk yüzeyindeki atomlarının etkisi çok 

fazla olduğundan genellikle nano yapılı malzemelerde kabuk yüzeyinde manyetik 

atomlar arasındaki bilineer etkileşme terimi aşağıdaki gibi tanımlanır. 

                                                          (2.3) 

Öz ile kabuk arasındaki bilineer etkileşim parametresi ise, 

                                                          (2.4) 

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

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

olduklarını ve ferrimanyetik spin konfigürasyonu sergilediklerini belirtmektedir. 

 

 

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

Zamana bağlı salınımlı dış manyetik varlığında karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp 

sistemi için sistemin dinamik davranışını açıklayan ortalama-alan dinamik denklemlerini 

( )2

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

ij mn kl m i m

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

=    +  + 
 

      - - - - ,

( ) ( )0h t =h  sin wt ,

( )− S C SJ =J 1 ,

Int

C

J
r= ,

J
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elde edebilmek için Glauber dinamiğini kullanacağız ve Master denkleminden 

yararlanacağız. Karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sistemi, Glauber-tipi stokhastik 

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

denklemlerinin türetilmesi, spin-1/2 sistemi [79] ve farklı spin sistemleri [80, 81] için 

ayrıntılı olarak açıklandığından, burada karma spin-1 ve spin-3/2 nanotüp sisteminin 

denklemleri elde edilecektir.  

B ve C alt örgülerindeki spinler sabit kaldığı zaman, sistemin t zamanında, σ1, σ2, …, σN, 

spin konfigürasyonuna sahip olduğu andaki olasılık fonksiyonu 
A

1 2 NP ( , ,..., ; t)    ile 

tanımlanır. A ve C alt örgülerindeki üzerindeki spinler sabit kaldığı zaman, sistemin t 

zamanında, S1, S2, … , SN spin konfigürasyonuna sahip olduğu andaki ihtimaliyet 

fonksiyonu ise 
B

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

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

konfigürasyonuna sahip olduğu andaki ihtimaliyet fonksiyonu ise 
C

1 2 NP (S , S ,...,S ; t)  ile 

tanımlanır.  

A

i i iW ( ) → 
 

i. spinin σi durumundan 
i
  durumuna (B ve C alt örgülerindeki spinler 

sabit kaldığı durumda),  j. spinin Sj durumundan  durumuna (A ve C alt 

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

durumuna (A ve B alt örgülerindeki spinler sabit kaldığı durumda) birim zamandaki geçiş 

olasılığıdır. B ve C alt örgülerindeki spinlerin bir an için sabit olduğu düşünülürse, A alt 

örgüsü için master denklemi, 

A A A

1 2 N i i i 1 2 i N

i

A A

i i i 1 2 i N

i

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

dt

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

 
   = −  →     

 

+  →   − 




     (2.5) 

şeklinde yazılır. Burada A

i i iW ( ) → , i’inci   spinin i  durumundan i
  durumuna 

birim zamanda geçme olasılığıdır. Denge durumunda,  

( )A

1 2 N

d
P σ ,σ , ,σ ; t = 0

dt
,     (2.6) 

( )j jS S→B
jW jS

( )j jS S→C
jW jS
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ve master denkleminden olasılık yoğunlukları oranı ve genel kanonik dağılım ifadesinden 

faydalanılırsa olasılık yoğunluğu, 

AA

1 2 i Ni i

A A

i i 1 2 i N

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

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

  − −
=

    
,       (2.7) 

olduğu kolayca görülebilir. Buradan 

( ) ( )A

1 2 3 NP σ ,σ ,σ ,...σ αexp β ,− H      (2.8) 

ile tanımlanan genel kanonik dağılım ifadesinden yararlanılarak birim zamandaki geçiş 

olasılığı yoğunluğu,  

i

A
A i i

i i i A

i i

exp( E ( ))1
W ( ) ,

exp( E ( ))


−  →
 → =

 −  →
    (2.9) 

şeklinde verilir. Burada 
B1/ k T, =  

Bk  Boltzmann faktörüdür. ( )'i iE  →  spinler 

arası geçişte sistemin enerjisindeki değişmedir ve Hamiltonyen ifadesinin kullanılması 

ile elde edilebilir. i 'nın zaman içindeki beklenen değerindeki değişme ile daha önce 

bulunan ( )A

i i iW  →  ve ( )A

i iE   → ’ninde kullanılmasıyla,   spinleri için 

ortalama alan dinamik denklemleri elde edilir. Burada 

i

  ise toplamın i = ±1, 0 

üzerinden alınacak ve Eşitlik (2.1) ile verilen Hamiltonyen ifadesinden yararlanılarak, 

( ) ( )A ' 2 2

i i i C i C j i i

' j

E ( ) 2 J J h t ( ) ( ) D
 

  → =   +  + −  −  
 
      

 (2.10) 

şeklinde bulunur. Her mümkün i i
 → geçişi için bulunan bu enerji değişimi ifadeleri 

(2.9) denkleminde yerine yazılırsa ( )A

i i iW  →  olasılık yoğunlukları; 

 

             

( )
( )

( ) ( )
A

i

exp D1
W 1 0 ,

2cosh a exp D

−
→ =

  + −
          (2.11a) 
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( )
( )

( ) ( )
A

i

exp D1
W 1 0 ,

2cosh a exp D

−
− → =

  + −
          (2.11b) 

              

( )
( )

( ) ( )
A

i

exp a1
W 1 1 ,

2cosh a exp D


− → =

  + −
          (2.11c) 

( )
( )

( ) ( )
A

i

exp a1
W 0 1 ,

2cosh a exp D


→ =

  + −
          (2.11d) 

( )
( )

( ) ( )
A

i

exp a1
W 1 1 ,

2cosh a exp D

−
→− =

  + −
          (2.11e) 

( )
( )

( ) ( )
A

i

exp a1
W 0 1 ,

2cosh a exp D

−
→− =

  + −
          (2.11f) 

( ) ( ) ( )A A A

i i iW 0 0 W 1 1 W 1 1 0,→ = → = − →− =           (2.11g) 

 

şeklinde elde edilir. Burada ( )C i S l S m

i l m

a = J J S J S h t + + +    ile tanımlanır. Olasılık 

yoğunlukları ifadelerinden yararlanılarak ( )A

i i iW  →  nin i ’ye bağlı olmadığını, bu 

durumda ( ) ( )A A

i i i i iW W  → =   yazılabilir. Master denkleminden yararlanılarak, A 

altörgüsü için genel ortalama-alan dinamik denklemi şu şekilde elde edilir: 

 
   k k

2sinh ad
.

dt 2cosh a exp D


  = −  +

 + −
   (2.12) 

Ortalama alan yaklaşımı kullanılarak, 

 
   

1

k kA A
1

2sinh ad
.

dt 2cosh a exp D


  = −  +

 + −
   (2.13) 

olarak yazılabilir. Burada ( )1 C i S l S m 0A B C
a  = 4J J S J S h sin wt + + + . Elde edilen 

ortamla alan dinamik denklemi, 
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( )( )

( )( )

C C Int S1 Int S2

C C

C C Int S1 Int S2

1
2sinh 4J m J m 2J m hsin

Td
m m

d 1 d
2cosh 4J m J m 2J m hsin exp

T T

 
+ + +  

 
 = − +

    
+ + +  + −   

  

  (2.14) 

şeklinde yazılabilir. Burada C i A
m   , s1 l B

m S , s2 m C
m S , wt = , 

1T ( Jz)−=  , 

0h = h sin(wt) , 
0 Ch = h J , 

Cd = D J ve Ω = τw  olarak tanımlanmıştır. T, h ve   boyutsuz 

parametrelerdir. Sistemimizde Ω= 2π  değerinde sabit olarak ele alınacaktır. 

Karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sisteminde A ve C alt örgülerindeki spinlerin 

biran için sabit kaldığı düşünülerek, B alt örgüsü için ilk yüzeydeki ortalama alan dinamik 

denklemlerini yukarıdaki gibi benzer hesaplamaları kullanarak da elde edebiliriz. Bu 

durumda B alt örgüsü için master denklemi; 

j j

j j

B B B

1 2 N j j j 1 2 j N

j S S

B B

j j j 1 2 j N

j S S

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

dt

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





 
= − → 

 
 

 
 + → 

 
 

 

 

  (2.15) 

 

şeklinde yazılır. Burada B

j j jW (S S )→  ve B

j j jW (S' S )→  olasılık yoğunlukları veya 

geçiş yoğunlukları olarak tanımlanır. Genel kanonik dağılım ifadesinden; 

 

( )B

1 2 j NP (S ,S , ,S , ,S ) exp ,  −H       (2.16) 

 

yazılır. Burada B

1 2 j NP (S ,S , ,S , ,S )  sistem dengede iken 
1 2 j N(S ,S , ,S , ,S )  

konfigürasyonunda spinlerin bulunma ihtimaliyetini gösterir. Sistem dengede iken, 

master denklemi ve kanonik dağılımın genel tanımı yardımıyla her bir spinin 
jS  

durumundan jS  durumuna birim zamanda geçiş olasılığı B

j j jW (S S )→ ; 
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( )
( )

'
j

B

j jB

j j j B

j j

S

exp E (S S )1
W (S S )

exp E (S S )

− →
→ =

 − →
,     (2.17) 

 

ile verilir. Burada 
B1/ k T = ’dır ve 

Bk  Boltzmann faktörüdür. Yukarıdaki işlemlerin 

benzer uygulaması yapılarak B alt örgüsündeki birinci yüzey ortalama alan dinamik 

denklemi aşağıdaki gibi elde edilebilir, 

 

( )

( )

( )

( )

Int C S S1 S S2

Int C S S1 S S2S1
S1

Int C S S1 S S2

Int C S S1 S S2

3sinh 3 J m 2J m 2J m h sin / 2T .exp( / T)

sinh J m 2J m 2J m h sin / 2T .exp( / T)dm
m

d 2cosh 3 J m 2J m 2J m h sin / 2T .exp( / T)

2cosh J m 2J m 2J m h sin / 2T .exp

+ + +   

+ + + +  −   = − +
 + + +   

+ + + +   

d

d

d
,

( / T)−d

 

(2.18) 

Ayrıca yukarıdaki işlemlerin benzer uygulamasını A ve B alt örgülerindeki spinlerin bir 

an için sabit kaldıkları düşünülürse C alt örgüsündeki ikinci yüzey ortalama alan dinamik 

denklemi aşağıdaki gibi elde edilebilir, 

 

( )

( )

( )

( )

Int C S S1 S S2

Int C S S1 S S2S2
S2

Int C S S1 S S2

Int C S S1 S S2

3sinh 3 2J m 2J m 2J m h sin / 2T .exp( / T)

sinh 2J m 2J m 2J m h sin / 2T .exp( / T)dm
m

d 2cosh 3 2J m 2J m 2J m h sin / 2T .exp( / T)

2cosh 2J m 2J m 2J m h sin / 2T

+ + +   

+ + + +  −   = − +
 + + +   

+ + + +   

d

d

d
,

.exp( / T)−d

 

(2.19) 

 

Burada s1 l B
m S , s2 m C

m S , wt = , 
1T ( Jz)−=  , 

0h = h sin(wt) , 
0 Ch = h J  ve 

Ω = τw  olarak tanımlanmıştır. T, h ve   boyutsuz parametrelerdir. Sistemimizde 

Ω= 2π  değerinde sabit olarak ele alınacaktır. Böylece, sistemin dinamik davranışını 

tanımlayan dört adet ortalama alan dinamik denklemleri (2.14), (2.18) ve (2.19) elde 

edilir.  
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BÖLÜM 3 

KARMA SPİN-1 ve SPİN-3/2 ISİNG NANOTÜP SİSTEMİNİN NÜMERİK 

ÇÖZÜMÜ 

3.1. Ortalama Alt Örgü Mıknatıslanmalarının Zamanla Değişimi 

Sistemde var olan fazları bulmak için denklem (2.14), (2.18) ve (2.19) ile verilen 

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

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

değerleri için incelenecektir. Denklem (2.14), (2.18) ve (2.19)’un devinimsiz çözümleri, 

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

 

( ) ( )C Cm 2 m+  =  ,                      (2.20a) 

   

( ) ( )S1 S1m 2 m+  =  ,                    (2.20b) 

    

ve 

( ) ( )S2 S2m 2 m+  =                      (2.20c) 

 

Ayrıca, aşağıdaki özelliklerin sağlanıp veya sağlanmama özelliklerine göre sistemde üç 

tip çözümden biri olabilir. 

 

( ) ( )C Cm m+ = −  ,                        (2.21a) 

 

( ) ( )S1 S1m m+ = −  ,                      (2.21b) 

 ve 

( ) ( )S2 S2m m+ = −                      (2.21c) 

 

Bu çözümlerde örgü ve yüzey için ortalama alt örgü mıknatıslanmaları sırasıyla ( )Cm   

ve ( )Sm   (ms1 ve ms2) olarak çözülecektir. Buradaki denklem (2.21a) birinci tip çözümü, 
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simetrik çözüm olarak adlandırılır ve bu çözüm düzensiz veya paramanyetik (p) çözüme 

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

mıknatıslanmaları ( )Cm   ve ( )Sm   birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınarak 

dış manyetik alana uyum gösterirler. İkinci tip çözüm, (2.21a) ile verilen denkleme 

uyarken, (2.21b) ve (2.21c) ile verilen denklemlere uymazlar. Bu çözüm manyetik 

olmayan (nm) çözüme karşılık gelir ve bu çözümde ( )Cm 0.0 =  sıfır etrafında 

salınırken, ( )Sm 0.0   sıfır olmayan değerler etrafında salınır. Üçüncü tip çözümde, 

elde ettiğimiz çözüm (2.21) denklemlerine uymaz ve bu simetrik olmayan çözümdür, bu 

çözüm ferrimanyetik (i1) ve ferrimanyetik (i2) çözümlerine karşılık gelir. Bu çözümlerde 

( )Cm   ve ( )Sm   birbirine eşit değildir ( ) ( )( )C Sm m    ve sıfır olmayan değerler 

etrafında salınırlar, bu çözümlerden ferrimanyetik-1 (i1) çözümde ( )Cm 1.0 =  , 

( )Sm 3/ 2 =   etrafında salınırlarken; ferrimanyetik-2 (i2) çözümde ( )Cm 1.0 =  , 

( )Sm 1/ 2 =   etrafında salınırlar ve her iki çözümde dış manyetik alana uymazlar. Bu 

çözümler, açık bir şekilde (2.14), (2.18) ve (2.19) ile verilen ortalama-alan dinamik 

denklemlerin nümerik olarak çözülmesiyle görülür. (2.14), (2.18) ve (2.19) numaralı 

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

düzeltme yöntemi kullanılarak çözülmesiyle sistemde paramanyetik (p), manyetik 

olmayan (nm), ferrimanyetik-1 (i1) ve ferrimanyetik-2 (i2) temel fazlarının yanında i1 + 

i2, i1 + p, i2 + p, i1 + nm, i2 + nm, nm + p ve i1 + i2 + p yedi farklı karma fazları bulundu. 

Bu fazlardan temel fazla karşılık gelen çözümler Şekil 3.1’de, karma fazlara karşılık gelen 

çözümler Şekil 3.2’ de gösterilmiştir.  

 

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

paramanyetik (p) faz vardır.  Bu durumda ( )Cm   ve ( )Sm   birbirine eşittir ve sıfır 

değeri civarında salınırlar ( ) ( )( )C Sm m 0 =  = . Şekil 3.1.(b)’de ( )Sm 1/ 2 =   

değerleri etrafında salınırken ( )Cm 0 =  sıfır etrafında salınır. Bundan dolayı sistemde 

manyetik olmayan (nm) faz elde edilmiştir. Şekil 3.1.(c) ve Şekil 3.1.(d)’de simetrik 

olmayan çözümler elde edilmiştir. Şekil 3.1.(c)’de ( )Cm 1.0 =   civarında salınırken ve 

( )Sm 3/ 2 =   değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i1) faz 
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mevcuttur. Şekil 3.1.(d)’de ( )Cm 1.0 =   civarında salınırken ve ( )Sm 1/ 2 =   değeri 

etrafında salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i2) faz mevcuttur. Bu çözümler 

başlangıç değerlerine bağlı değildir.  

 
Şekil 3.1. Karma spin-1 ve spin-3/2 nanotüp sistemi için ortalama alt örgü 

mıknatıslanmalarının ( )Cm   ve ( )Sm   zamanla değişimi. (a) Sistemde paramanyetik 

(p) faz mevcuttur, (d=-3.4, h=5.50, T=2.15). (b) Sistemde ferrimanyetik-1 (i1) faz 

mevcuttur, (d=-1.7, h=3.0, T=2.50). (c) Sistemde ferrimaynetik (i2) faz mevcuttur, (d=-

3.1, h=1.2, T=1.65), (d) Sistemde manyetik olmayan (nm) faz mevcuttur, (d=-3.50, 

h=0.65, T=0.650). 
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Şekil 3.2. ile gösterilen çözümlerde sistemdeki mevcut yedi farklı karma faz bölgesi 

mevcuttur. Bunlardan Şekil 3.2. (a)’de iki farklı çözüm elde edilmiştir ve sistemde i1 ve 

i2 fazları bir arada bulunmaktadır. İlk çözüm de ( )Cm 1.0 =   civarında salınırken ve 

( )Sm 3/ 2 =   değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik-1 (i1) faz 

gözlenmiştir. İkinci çözümde ise ( )Cm 1.0 =   civarında salınırken ve ( )Sm 1/ 2 =   

değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik-2 (i2) faz gözlenmiştir. Bu 

iki çözümden dolayı sistemde i1 + i2 karma fazı bulunduğu gözlenmiştir. Şekil 3.2.(b)’de 

yine iki farklı çözüm elde edilmiştir ama bu sefer sistemde i1 ve p fazları bir arada 

bulunmaktadır. Buradaki ilk çözüm de ortalama mıknatıslanmalar ( )Cm 1.0 =   

civarında salınırken, ( )Sm 3/ 2 =   değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde 

ferrimanyetik-1 (i1) faz mevcuttur. İkinci çözümde ise ( )Cm   ve ( )Sm   yine sıfır değeri 

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

iki çözümden dolayı sistemde i1 + p karma fazı da elde edilmiştir. Şekil 3.2.(c)’de yine 

iki farklı çözüm elde edilmiştir ama bu sefer sistemde i2 ve p fazları bir arada 

bulunmaktadır. Buradaki ilk çözüm de ortalama mıknatıslanmalar ( )Cm 1.0 =   

civarında salınırken, ( )Sm 1/ 2 =   değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde 

ferrimanyetik-1 (i2) faz mevcuttur. İkinci çözümde ise ( )Cm   ve ( )Sm   yine sıfır değeri 

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

iki çözümden dolayı sistemde i2 + p karma fazı da elde edilmiştir. Diğer dört karma faz 

bölgeside sırasıyla i1+nm, i2+nm, nm+p ve i1+i2+p yukarıdaki çözümlere benzer davranış 

sergilemektedir, sadece elde edilen çözümlere karşılık gelen karma faz bölgeleri faklıdır. 

Böylece, Şekil 3.2’de görüldüğü gibi sistemde karma fazlar mevcuttur. Bir sonraki 

bölümde Şekil 3.1 ve Şekil 3.2’deki faz bölgeleri arasındaki dinamik faz sınırları 

belirlenecektir.  
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Şekil 3.2. Karma spin-1 ve spin-3/2nanotüp sistemi için ortalama alt örgü 

mıknatıslanmalarının ( )Cm   ve ( )Sm   zamanla değişimi. (a) Sistemde 

hem ferrimanyetik-1 (i1) ve (b) hemde ferrimanyetik-2 (i2) fazları mevcuttur, 

(d=-2.5, h=0.35, T=0.30).  

 

3.2 Dinamik Düzen Parametreleri ve Dinamik Faz Geçiş Noktaları 

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

belirlenecektir. Bunun için dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını hesaplamalıyız ve 

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

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

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

düzen parametrelerinin ya da dinamik düzen parametrelerinin davranışının indirgenmiş 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edilecektir. Zamana bağlı salınımlı 

manyetik alan varlığında bir periyot boyunca dinamik düzen parametreleri veya dinamik 

alt örgü mıknatıslanmaları şu şekilde verilir:                       

w
M m (t)dt ,

2
 =

 
                                        (2.22) 

Burada α =  C, öz mıknatıslanması; S1, 1. yüzey mıknatıslanması, S2, 2. yüzey 

mıknatıslanması yani sistemdeki dinamik öz ve yüzey mıknatıslanmalarına karşılık gelir. 

Sayısal hesaplamalarda, dinamik mıknatıslanmalar Mα'nın JC parametresine bağlı olarak 

da ölçülebilir. Denklem (2.22), Simpson integrasyonu ile Adams-Moulten prediktör 

düzeltme metodu kullanılarak sayısal olarak öz ve kabuk mıknatıslanmalarının başlangıç 

koşullarına bağlı olarak çözülecektir. Bir sonraki bölümde bu denklemlerin sayısal 

sonuçları incelenecektir. 
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3.3. Dinamik mıknatıslanmaların termal davranışı 

Bu alt bölümde, karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sisteminin sıcaklık değerinin bir 

fonksiyonu olarak, dinamik alt örgü mıknatıslanmaların (Mα) termal değişimini farklı 

etkileşim parametresi değerleri için incelenecektir. Mα’nın termal davranışlarını denklem 

(2.22) kullanarak dinamik düzen parametrelerinin davranışını etkileşme parametrelerinin 

farklı değerleri için indirgenmiş sıcaklığın ve indirgenmiş tek-iyon anizotropisinin bir 

fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve düzeltme metodu ile Romberg 

integrasyon metodu birleştirerek incelenecektir. Mevcut olan fazlar arasındaki dinamik 

faz sınırlarını belirleyebilmemiz için karakterize etmeliyiz. Dinamik düzen 

parametrelerinin Mα’nın davranışları etkileşme parametrelerinin farklı değerleri için 

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

metodu ile Romberg integrasyon metodu gibi nümerik metotların birleştirilmesiyle 

incelenecektir. Fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarının ve DFG sıcaklıklarının nasıl 

elde edildiği Şekil 3.3, Şekil 3.4, Şekil 3.5, Şekil 3.6,  Şekil 3.7 (a) ve (b) ile Şekil 3.8 (a) 

ve (b)’de gösterilmektedir. Bu şekillerde, Tt birinci-derece faz geçiş sıcaklığını 

gösterirken, Tc ise ferrimanyetik ve manyetik olmayan fazlardan paramanyetik faza 

ikinci-derece faz geçiş sıcaklıklarını göstermektedir.  

 

Şekil 3.3,  Mα’nın termal davranışları ∆S = 1.0, r = 1.0, d = -2.0 ve h = 2.0 değerleri için 

elde edilmiştir. Bu şekilde, mutlak sıfır sıcaklık değerinde MC =  1.0 ve MS1= MS2= 3/2 

iken sıcaklık arttıkça hem öz hemde kabuk mıknatıslanmaları sürekli olarak sıfıra 

yaklaştığını ve TC/JC=4.405 sıcaklığında ferrimanyetik (i1) fazından paramanyetik (p) 

faza ikinci-derece faz geçişi meydana geldiği gösterilmektedir.  
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Şekil 3.3. ∆S = 1.0, r = 1.0, d = -2.0 ve h = 2. 0 değerleri için Mα’nın sıcaklığa bağlı 

davranışı. TC/JC = 4.405, ferrimanyetik (i1) fazından paramanyetik (p) faza 

ikinci-derece faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. 

 

 

 

 

Şekil 3.4, Mα’nın termal davranışları ∆S = 0.0, r = 1.0, d = -3.4 ve h =4.3 değerleri için 

elde edilmiştir. Bu şekilde mutlak sıfır sıcaklık değerinde MC = 0.5 ve MS1= MS2= 0.0 

iken sıcaklık arttıkça öz mıknatıslanması sürekli olarak azalarak sıfıra TC/JC=1.645 

değerinde gitmektedir. Burada kabuk mıknatıslanmaları ise herhangi faz geçişi 

sergilemeyip sürekli sıfır değerindedir. Öz ve kabuk mıknatıslanmalarından anlaşılacağı 

üzere TC/JC=1.645 değerinde sistem manyetik olmayan (nm) fazdan paramanyetik (p) 

faza ikinci-derece faz geçişi göstermektedir.  
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Şekil 3.4. ∆S = 0.0, r = 1.0, d = -3.4 ve h =4.3 değerleri için Mα’nın sıcaklığa bağlı 

davranışı. TC/JC = 1.645 manyetik olmayan (nm) fazdan paramanyetik (p) faza 

ikinci-derece faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. 

 

 

 

Şekil 3.5'de Mα’nın termal davranışları ∆S = 0.0, r = 1.0, d = 1.0 ve h =6.5 değerleri için 

modelin mC=1.0 ve mS1= mS2=1.5 başlangıç değerlerinde elde edilmiştir. Bu şekilde 

mutlak sıfır sıcaklık değerinde MC = 1.0 ve MS1= MS2= 1.5 iken sıcaklık artıkça öz ve 

kabuk mıknatıslanmaları Tt/JC = 1.375 sıcaklık değerinde aniden (süreksiz) sıfıra 

inmektedir. Yani Tt/JC = 1.375 sıcaklık değerinde ferrimanyetik-1 (i1) fazından 

paramanyetik (p) faza birinci-derece faz geçişi olmuştur.   
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Şekil 3.5,  ∆S = 0.0, r = 1.0, d = 1.0 ve h =6.5 değerleri için modelin mC=1.0 ve mS1= 

mS2=1.5 başlangıç değerlerinde Mα’nın sıcaklığa bağlı davranışı. Tt/JC = 

1.375 sıcaklık değerinde ferrimanyetik-1 (i1) fazından paramanyetik (p) faza 

birinci-derece faz geçişi olmuştur. 

 

 

Şekil 3.6' de Mα’nın termal davranışları, ∆S = 0.0, r = 1.0, d = -3.4 ve h =5.3 değerleri için 

modelin mC=0.0 ve mS1= mS2=0.0 başlangıç değerlerinde elde edilmiştir. Bu şekilde 

mutlak sıfır sıcaklık değerinde MC=0.0 ve MS1= MS2= 0.0 iken sıcaklık arttıkça yüzey 

mıknatıslanmalar (MS1 ve MS2) Tt/JC= 0.495 değerinde aniden yüksek bir mıknatıslanma 

değerine gitmektedir. Burada öz mıknatıslanmaları ise ufak bir faz geçişi sergileyip 

sürekli sıfır değeri etrafında salınmaktadır. Öz ve kabuk mıknatıslanmalarından 

anlaşılacağı üzere Tt/JC= 0.495 değerinde sistem paramnayetik (p) fazdan manyetik 

olmayan (nm) faza birinci-derece faz geçişi göstermektedir. Sıcaklık artmaya devam 

ettiğinde sistem Şekil 3.4’deki davranışı sergileyip TC/JC= 1.225 değerinde nm fazından 

p fazında ikinci derece faz geçişi sergilemektedir.  
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Şekil 3.6.  ∆S = 0.0, r = 1.0, d = -3.4 ve h =5.3 değerleri için Mα’nın sıcaklığa bağlı 

davranışı. Tt/JC = 0.495 ve  TC/JC = 1.225 sıcaklık değerlerinde sistem sırasıyla 

p fazından nm fazına birinci derece ve nm fazından p fazına ikinci derece faz 

geçişleri sergilemektedir. 

 

 

Şekil 3.7 (a) ve Şekil 3.7 (b),  Mα’nın termal davranışları ∆S = 0.0, r = 1.0, d = -3.5 ve h 

= 0.75 değerleri ve sistemin farklı başlangıç değerleri için elde edilmiştir. Şekil 3.6 (a)’da 

elde edilen davranış sistemin mC=0.0 ve mS1= mS2=0.0 başlangıç değerleri için elde 

edilmiştir. Şekil 3.7 (a)  mutlak sıfır sıcaklık değerinde MC = 0.0 ve MS1= MS2= 0.5 iken 

sıcaklık arttıkça kabuk mıknatıslanması sürekli olarak sıfıra yaklaşırken ve TC/JC = 1.045 

değerinde ikinci derece faz geçişi vermiştir. Bu durumda sistemde nm fazından p fazına 

ikinci derece faz geçişi meydana gelmiştir. Sıcaklık artıkça sistemde başka faz geçişi 

meydana gelmemiş ve hep p fazı mevcuttur. Şekil 3.7 (b) ise aynı değerler için fakat farklı 

başlangıç değerleri (mC=1.0 ve mS1= mS2=1.5) için elde edilmiştir. Bu durumda elde 

edilen davranış Şekil 3.4’e yapısal olarak benzemektedir, ancak sistemin mn fazından p 

fazına birinci derece faz geçiş sıcaklığı Tt/JC = 1.64 olarak elde edilmiştir. Şekil 3.7 (a) 
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ve Şekil 3.7 (b) aynı sistem parametreleri için elde edildiğinden (sadece başlangıç 

değerleri farklı) beraber dikkatlice incelendiğinde sistemde TC/JC = 1.045 değerine kadar 

karma i2+nm fazı mevcutken, TC/JC = 1.045 ile Tt/JC = 1.64 arasında karma i2+p fazı, 

Tt/JC = 1.64’den büyük değerler için p fazı mevcuttur. 

 

 

Şekil 3.7.  ∆S = 0.0, r = 1.0, d = -3.5 ve h = 0.75 değerleri için Mα’nın termal davranışları. 

(a) mC=0.0, mS1=mS2=0.0 başlangıç değerleri, (b) mC=1.0, mS1=mS2=1.5 başlangıç 

değerleri için elde edilmiştir. TC/JC = 1.045 değerine kadar karma i2+nm fazı mevcutken, 

TC/JC = 1.045 ile Tt/JC = 1.64 arasında i2+p fazı, Tt/JC = 1.64’den büyük değerler için p 

fazı mevcuttur. 

 

3.4. (T/JC, h/JC) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

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

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

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

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

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

faz diyagramlarına etkileşim parametrelerinin etkisi incelenecektir. Bu dinamik faz 

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

çizgilerini göstermektedir. Faz diyagramlarında, içi dolu küreler dinamik üçlü kritik 

noktayı temsil ederken; E kritik son noktayı ve QP dinamik dörtlü noktayı temsil 

etmektedir. Elde edilen faz diyagramlarının özellikleri ile etkileşim parametrelerinin 

dinamik faz diyagramları üzerindeki etkisi aşağıdaki gibi sunulmuştur. Bu faz 

diyagramları: 
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i) ( / , / )C CT J h J  düzleminde 1.0,r =  0.0s =  ve 1.0=d  değerleri için elde edilen faz 

diyagramı Şekil 3.8’de verilmiştir. 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-1 (i1) faz mevcuttur. Bu iki bölge arasındaki 

dinamik faz sınırı, i1 → p’ ye ikinci-derece faz geçiş çizgisidir. Ayrıca indirgenmiş 

sıcaklık ve manyetik alan genliğinin belirli değerlerinde i1 ve p fazının birlikte bulunduğu 

karma i1+p fazı bulunmaktadır. Karma i1+p fazı, i1 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 üçlü kritik nokta görülmektedir. Dinamik üçlü kritik nokta içi dolu küre ile ifade 

edilmektedir.  Bu faz diyagramlarına benzer faz diyagramları daha önce kinetik spin-1/2 

[79] (bu sistemde i fazı yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir), spin-1 [80, 81, 82] (bu 

çalışmalar da i fazının yerine f fazı gelmektedir), spin-3/2 [83, 84, 85] (bu çalışmada i 

fazının yerine ferromanyetik-3/2 (f3/2) fazı gelmektedir), spin-2 [86, 87] (bu çalışmalar da 

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

Yine bu faz diyagramının benzeri faz diyagramı karma spin (1/2, 1) [88,89], karma spin-

1 ve spin-3/2[90], karma spin (1/2, 2) [91], karma spin (1, 5/2) [92], karma spin (3/2, 2) 

[93], karma spin (1, 2) [94], karma spin (1/2, 3/2) [95], spin (1/2, 5/2) [96] ve karma spin 

(3/2, 5/2) [97] Ising modellerinde de elde edilmiştir. 
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Şekil 3.8.  Karma spin-1 ve spin-3/2Ising nanotüp sisteminde d= 1.0 değeri için (T/JC, 

h/JC) düzleminde dinamik faz diyagramı. 

ii) ( / , / )C CT J h J  düzleminde 1.0,r =  0.0s =  ve 1.6= −d  değerleri için elde edilen 

faz diyagramı Şekil 3.9’da verilmiştir. Bu faz diyagramında; sistemdeki paramanyetik (p) 

faz, yüksek sıcaklıkta (T) ve yüksek manyetik alan genliği  (h) değerlerinde mevcuttur. 

Ferrimanyetik-1 1( )i  faz ise indirgenmiş sıcaklık (T) ve manyetik alan genliği (h)’nin 

düşük değerlerinde sistemde mevcuttur. 1 'i p→  ye ikinci-derece faz geçiş çizgisi, bu iki 

bölge arasındaki dinamik faz sınırını oluşturmaktadır. Ayrıca sistemde 1i  fazı ve p  

fazından birinci-derece faz geçiş çizgileriyle ayrılan karma 1i p+  fazı bulunmaktadır. 

Karma i p+  fazı, indirgenmiş sıcaklık ve manyetik alan genliğinin belirli değerlerinde 1i  

ve p fazının birlikte bulunduğu durumu ifade etmektedir. Birinci-derece 1i  ve p fazlarının 

sistemde birbirine yaklaşarak birleşmesi ile birinci-derece faz geçiş çizgileri son bulmakta 

ve ikinci-derece faz geçiş çizgisi meydana gelmektedir. Ayrıca Şekil 3.9 yapısal olarak 

Şekil 3.8’e benzemektedir, ancak sıcaklığın düşük ve dış manyetik alanın belirli 

değerlerinde sistemde karma i p+  fazı ortaya çıkmaktadır. Temel fazlar birbirinden 
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ikinci derece faz geçiş sıcaklıkları ile ayrılırken, karma fazlar temel fazlardan birinci 

derece faz geçiş sıcaklıkları ile ayrılmaktadır. 

 

Şekil 3.9. Karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sisteminde 1.6= −d  değeri için 

( / , / )C CT J h J  düzleminde dinamik faz diyagramı. 

 

iii) ( / , / )C CT J h J  düzleminde 1.0,r =  0.0s =  ve 1.75= −d  değerleri için elde edilen 

faz diyagramı Şekil 3.10’da verilmiştir. Bu faz diyagramı yapısal olarak Şekil 3.9’a 

benzemektedir. Ancak çok düşük sıcaklık ve manyetik alan değerlerinde sistemde yeni 

bir karma 1 2+i i  fazı meydana gelmektedir. Karma 1 2+i i  fazı ile 1i  fazı arasındaki dinamik 

faz sınırı, birinci derece faz geçişidir. 
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Şekil 3.10. Karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sisteminde 1.75= −d  değeri için 

( / , / )C CT J h J  düzleminde dinamik faz diyagramı. 

 

 

 

iv) ( / , / )C CT J h J  düzleminde 1.0,r =  0.0s =  ve 2.0= −d  değerleri için elde edilen 

faz diyagramı Şekil 3.11’de verilmiştir. Bu faz diyagramında düşük sıcaklık ve manyetik 

alan değerlerinde yeni 1 +i nm  karma faz bölgesi gözlenmeye başlanmaktadır. Karma 

1 +i nm , 1 2+i i  fazları ile 1i  fazı arasındaki dinamik faz sınırı, birinci-derece faz geçişidir. 

Tek-iyon anizotropisinin negatif değerlerinde ferrimanyetik fazın küçülüp, karma faz 

bölgelerinin büyümeye başladığı gözlemlenmiştir. 
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Şekil 3.11. Karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sisteminde 2.0= −d  değeri için 

( / , / )C CT J h J  düzleminde dinamik faz diyagramı. 

 

 

v) ( / , / )C CT J h J  düzleminde 1.0,r =  0.0s =  ve 2.5= −d  değerleri için elde edilen faz 

diyagramı Şekil 3.12’de verilmiştir. Tek-iyon anizotropisinin negatif değerlerine 

gidildikçe faz diyagramlarındaki ferrimanyetik fazın daha da küçüldüğü ve karma fazların 

büyümeye devam ettiği gözlemlenmiştir. Sistemde bulunan düşük sıcaklık ve manyetik 

alan değerlerinde yeni bir karma 1 +i nm  fazı meydana gelmektedir. Bu faz 

diyagramındaki karma fazlar arasındaki ve diğer karma fazların 2i  fazı arasındaki 

dinamik faz geçiş sınırı, birinci-derece faz geçişidir. Üçlü karma fazın meydan gelme 

nedeni kristal alanın negatif yüksek değerlerine çıkıldıkça karma 1 +i nm  ve 1 2i i+  faz 

bölgelerinin büyüyerek birbiri içine yerleşmesidir. 
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Şekil 3.12. Karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sisteminde 2.5= −d  değeri için 

( / , / )C CT J h J düzleminde dinamik faz diyagramı. 

 

 

 

 

vi) ( / , / )C CT J h J  düzleminde 1.0,r =  0.0s =  ve 3.0= −d  değerleri için elde edilen 

faz diyagramı Şekil 3.13’de verilmiştir. Ferrimanyetik
  2( )i  faz ise düşük sıcaklık (T) ve 

manyetik alan genliği (h)’nin düşük değerlerinde sistemde mevcuttur. İndirgenmiş 

sıcaklık (T) ve manyetik alan genliği (h)’nin yüksek değerlerinde sistemde nonmanyetik 

( )nm  faz mevcuttur. Sistemde belirli manyetik alan değerlerinde yeni +nm p  karma faz 

bölgeleri gözlenmeye başlanmaktadır. Tek-iyon anizotropisinin negatif etkisi arttığında, 

üçlü karma 2 +i nm  fazı karma 1 +i nm
  
ve 2i  fazı olarak ayrıştığı gözlemlenmiştir. Ayrıca 

sistemdeki i2 ve 2 +i p  fazlarını ayıran birinci derece faz geçiş çizgileri ile birbirinden 

ayrılmaktadır.  
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Şekil 3.13. Karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sisteminde 3.0= −d  değeri için 

( / , / )C CT J h J düzleminde dinamik faz diyagramı. 

 

 

 

vii) ( / , / )C CT J h J  düzleminde 1.0,r =  0.0s =  ve 4.0= −d  değerleri için elde edilen 

faz diyagramı Şekil 3.14’de verilmiştir. Şekildende görüldüğü gibi bu faz diyagramı 

oldukça ilginç davranış sergilemektedir. Bu faz diyagramı Şekil 3.13’e benzemekle 

birlikte kristal alan değerinin artmasıyla birlikte düşük sıcaklık ve belirli dış manyetik 

alan değerlerindeki nm+p bölgesi büyümüş ve düzensiz bölgenin sınırına birleşmiştir. Bu 

durumda sistemde temel nm ve p fazlarının yanında, nm+p, i2+p, nm+p karma faz 

bölgeleri mevuttur. Tek-iyon anizotropisinin negatif değerlerine gidildikçe faz 

diyagramlarındaki nonmanyetik ( )nm  fazın küçüldüğü ve karma fazlarının bazılarının 

kaybolup bazılarının büyümeye devam ettiği gözlemlenmiştir.  
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Şekil 3.14. Karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sisteminde 4.0= −d  değeri için 

( / , / )C CT J h J
 
düzleminde dinamik faz diyagramı. 
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BÖLÜM 4 

SONUÇ VE TARTIŞMA 

Bu tez çalışmasında silindirik nanotüp sistemi Ising modeli ile tanımlanarak en yakın 

komşu etkileşmelerini, kristal alan (tek-iyon anizotropi) etkileşimi ve zamana bağlı dış 

manyetik alan terimini içeren silindirik karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotel sisteminin 

dinamik davranışları ortalama-alan yaklaşıklığı ve Glauber-tipi stokhastik dinamik 

kullanılarak detaylıca incelendi. Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan varlığında 

karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sistemi için sistemin dinamik davranışlarını 

açıklayan ortamla alana (OA) dinamik denklemlerini elde etmek için Glauber dinamiği 

ve master denklemlerinden yararlanıldı. Karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp 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 denklemlerinden (denklem (2.14), (2.18) ve (2.19)) 

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 sistemdeki mevut temel faz bölgeleri 

paramanyetik (p), ferrimanyetik-1 (i1), ferrimanyetik-2 (i2), manyetik olmayan (nm) 

temel fazlarına karşılık gelen çözümler  Şekil 3.1’de gösterildi. Bu temel fazların yanında 

temel fazların birlikte olduğu i1+ i2, i1+p, i2+p, i1+nm, i2+nm, nm+p ve i1+i2+p yedi karma 

faz bölgeleri gözlemlendi. Şekil 3.1.(a)’da yalnızca simetrik çözüm elde edildi ve bundan 

dolayı sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcut olduğu görüldü. Bu durumda 

( )Cm   ve ( )Sm   birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınırlar ve dış manyetik 

alanla uyum içinde olduğu görüldü. ( ) ( )( )C Sm m 0 =  = . Şekil 3.1.(b)’de 

( )Sm 1/ 2 =   değerleri etrafında salınırken ( )Cm 0 =  sıfır etrafında salınır. Bundan 

dolayı sistemde manyetik olmayan (nm) faz elde edilmiştir. Şekil 3.1.(c) ve Şekil 

3.1.(d)’de simetrik olmayan çözümler elde edilmiştir. Şekil 3.1.(c)’de ( )Cm 1.0 =   

civarında salınırken ve ( )Sm 3/ 2 =   değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde 

ferrimanyetik (i1) faz mevcuttur. Şekil 3.1.(d)’de ( )Cm 1.0 =   civarında salınırken ve 



34 
 

( )Sm 1/ 2 =   değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i2) faz 

mevcuttur. Bu çözümler başlangıç değerlerine bağlı değildir.  

Şekil 3.2. ile gösterilen çözümlerde sistemdeki mevcut yedi farklı karma faz bölgesi 

mevcuttur. Bunlardan Şekil 3.2. (a)’de iki farklı çözüm elde edilmiştir ve sistemde i1 ve 

i2 fazları bir arada bulunmaktadır. İlk çözüm de ( )Cm 1.0 =   civarında salınırken ve 

( )Sm 3/ 2 =   değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik-1 (i1) faz 

gözlenmiştir. İkinci çözümde ise ( )Cm 1.0 =   civarında salınırken ve ( )Sm 1/ 2 =   

değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik-2 (i2) faz gözlenmiştir. Bu 

iki çözümden dolayı sistemde i1 + i2 karma fazı bulunduğu gözlenmiştir. Şekil 3.2.(b)’de 

yine iki farklı çözüm elde edilmiştir ama bu sefer sistemde i1 ve p fazları bir arada 

bulunmaktadır. Buradaki ilk çözüm de ortalama mıknatıslanmalar ( )Cm 1.0 =   

civarında salınırken, ( )Sm 3/ 2 =   değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde 

ferrimanyetik-1 (i1) faz mevcuttur. İkinci çözümde ise ( )Cm   ve ( )Sm   yine sıfır değeri 

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

iki çözümden dolayı sistemde i1 + p karma fazı da elde edilmiştir. Şekil 3.2.(c)’de yine 

iki farklı çözüm elde edilmiştir ama bu sefer sistemde i2 ve p fazları bir arada 

bulunmaktadır. Buradaki ilk çözüm de ortalama mıknatıslanmalar ( )Cm 1.0 =   

civarında salınırken, ( )Sm 1/ 2 =   değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde 

ferrimanyetik-1 (i2) faz mevcuttur. İkinci çözümde ise ( )Cm   ve ( )Sm   yine sıfır değeri 

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

iki çözümden dolayı sistemde i2 + p karma fazı da elde edilmiştir. Diğer dört karma faz 

bölgeside sırasıyla i1+nm, i2+nm, nm+p ve i1+i2+p yukarıdaki çözümlere benzer davranış 

sergilemektedir, sadece elde edilen çözümlere karşılık gelen karma faz bölgeleri faklıdır. 

Karma faz bölgeleri için elde edilen çözümler ise başlangıç değerine bağlıdır. 

 

Dinamik düzen parametrelerinin (Mα’nın) sıcaklığa bağlı davranışı etkileşme 

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

Romberg integrasyon metodu ile nümerik metotların birleştirilmesiyle incelendi. Fazlar 

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

edildiği Şekil 3.3, Şekil 3.4, Şekil 3.5, Şekil 3.6 ve Şekil 3.7 (a) ve (b)’de gösterildi. Bu 
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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 etkileşim parametreleri, yüzeyler arası etkileşim parametresi (r), yüzey değişim 

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

düzlemindeki dinamik faz diyagramları Şekil 3.8 ve Şekil 3.19 arasında sunuldu. (T/JC, 

h/JC) düzleminde on bir tane 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 üçlü kritik noktayı, E kritik son noktayı ve QP dinamik dörtlü 

noktayı temsil etmektedir. Karma spin-1 ve spin-3/2 Ising nanotüp sisteminin dinamik 

faz diyagramları incelendiğinde sistemin davranışının kuvvetli bir şekilde etkileşim 

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

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

 

Son olarak belirtmek gerekir ki dinamik yöntemden kaynaklanan eksikliklerden dolayı 

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

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

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

iyi sonuç veren yöntemlerle incelenmesine ışık tutacağını ümit etmekteyiz.   
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