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ÖZET 

Çeşitli grafen benzeri malzemeler, grafen tipi nanoparçacıkların keşfinden bu yana, ilginç 

manyetik davranışları nedeniyle umut vadederek, birçok teorik yaklaşım ve deneysel 

uygulamalarla büyük ilgi çekmiştir. Henüz yeni olmakla beraber, nano parçacık olan 

grafen nanoadası, termodinamik ve manyetik davranışları nedeniyle büyük ilgi 

görmüştür. Bu tezde zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan varlığında kinetik karma 

spin-1/2 ve spin-1 Ising grafen nanoadalarının denge dışı faz geçişleri hesaplandı ve faz 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

Hanns-Peter Boehm 1960 yılında (2D) iki boyutlu altıgen kafese sıkıca paketlenmiş tek 

atomlu karbon tabakasına grafen ismini vermiştir. Grafendeki her bir karbon atomu 

kendisine komşu olan üç tane karbon atomu ile kovalent bağlanarak iki boyutlu bir yapı 

oluşturur [1]. Başka bir tanımla grafen, grafitin tek bir tabakasına verilen isimdir [2-3]. 

Grafit tabakalarının arasında çok zayıf Vander Walls bağları olmasından dolayı grafitin 

tabakaları kolayca birbirinden ayrılaraka tek tabakalı grafen elde edilmektedir. Grafenin 

tek bir tabaka olması grafene pek çok benzersiz özellikler katmaktadır. Tabakalar hayli 

geniş yüzeylere, yüzeyleri de güçlü enerjilere sahiptir. Grafene en etkili tutunma türü olan 

grafenli (sp2 karbon-karbon) yapıştırma şekli teorik olarak mükemmel yapısal özellikler 

kazandırır [3, 4]. İki boyutlu bu yapı, son yılların en önemli nano malzeme 

kaynaklarından biri olmasıyla birlikte, bilim dünyasının ve teknolojideki uygulama 

alanlarında oldukça ilgi çekmektedir. Grafenin bu şekilde umut vadeden bir madde olarak 

görülmesinde çok iyi seviyede elektriği iletmesi, benzersiz termal ve mekanik özellikleri 

görülmektedir [5]. Şekil 1.1’de iki boyutlu grafenin yapısı gösterilmektedir. 

 

Şekil 1.1 Grafenin yapısı [6] 

Malzeme fiziği ve yoğun madde fiziği açısından grafen gelecek için beklentisinin yüksek 

olduğu bir madde olarak karşımıza çıkmaktadır. Ayrıca grafenin farklı alanlarda çalışan 

araştırmacılara hitap etmesi ve üç boyutlu (3D) nesnelerin termodinamik özelliklerinden 

çok farklı olan ilk iki boyutlu (2D) atomik kristal yapıya sahip olması popülaritesini 

önemli ölçüde artırmaktadır [7]. Grafenin manyetik depolama [8], enerji depolama [9], 

süper kapasitör [10], sensör [11], biyotıp tespiti [12], yarı iletken [13] ve benzeri alanlarda 
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birçok potansiyel uygulama alanlarına sahip olması grafene olan ilginin artmasını 

sağlamıştır [1]. Teknolojinin hemen hemen her alanında kullanılması beklenen grafenin 

kullanım alanları da oldukça geniştir [14]. Grafen, transistörlerden, saydam iletken 

diyotlara (bilhassa uçak sanayisi, düşük ağırlık yüksek direnç), hidrojen depolamadan, 

yakıt hücrelerine, entegre devre elemanı olarak katalizör destek malzemesinden, ısı 

transfer malzemesine kadar pek çok alanda uygulanmaktadır. Ayrıca ışık yayan organik 

ekranlardan, gürültüsüz elektronik sensörlere ve sentetik yüzeylerde desen oluşturmaya 

kadar birçok yerlerde ise grafen kullanılarak üretilen levhalar kullanılmaktadır. Örneğin, 

grafenin kullanım alanlarından birisi olan nanotel alan-etki transistörü kullanılarak yani 

biomoleküler sensörler aracılığı ile grip virüsü gözlenmiş bu gözlemden yararlanılıp 

onlarca virüsü aynı anda algılayabilen yeni cihaz geliştirilmiştir [15]. Bilim insanları 21. 

yüzyılın ürünü olan grafen ile ilgili araştırmaların daha çok başında olmalarına rağmen 

grafen pekçok alanda gelişme göstermektedir [14]. Bu gelişmeler ile grafenin 

kullanılması beklenen yerler şunlardır:  

- Bataryaların çok hızlı şarj edilmesinde, 

- Radyoaktif atıkları daha kolay temizleyebilmede,  

- Daha hızlı flash belleklerde, 

- Daha dengeli ve güçlü spor araç-gereçlerin ve aletlerin üretilmesinde, 

- Grafen kaynaklı güncellenebilen elektronik kağıtlarda, 

- Küçük ve verim alınabilen biyosensör cihazlarda, 

- Bataryaların yerine kullanılacak süper kapasitörlerde, 

- Su geçirmez kıyafetlerde, 

- Daha hafif ve sağlam uçak ve savunma sanayi malzemelerinde, 

- Doku rejenerasyonunda kullanılabilen araç gereçlerde, 

- Tuzlu suyu içilebilir duruma getirebilecek çalışmalarda, 

- Doğrudan vücut sinir hücrelerine bağlanabilen biyonik cihazlarda,  
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- Yapı- inşaat malzemelerinde 

 - Antimikrobiyal malzemelerde,  

- Alev geciktiricilerde ve alev söndürücülerde, 

- Lubrikantlar (Yağlayıcı maddeler) ve rüzgar tribünlerinde [14]. 

Teknolojik gelişmelere bağlı olarak grafen ile ilgili deneysel ve teorik çalışmalarla 

grafenin popülaritesi hızla artmış ve artmaya da devam etmektedir. Deneysel olarak tek 

tabakalı grafen 1962 yılında elde edilmiş olmasına rağmen, çok tabakalı karbonun 

bilimsel olarak sentez çalışması ise daha da eskiye dayanmaktadır [16]. 1919’da yapılan 

çalışmada ise ilk grafen oksit örneği ortaya çıkmıştır [17]. Daha önce yapılan çalışmalarda 

ise Bragg X- ışını toz kırınımı yöntemini kullanrak grafitin yarılma düzlemleri arasındaki 

boşluğu ölçmüş ve ardından 1924’te Bernal, grafitin altıgen tabakalı tam yapısını 

çözmüştür [18]. '' Scotch-tape yönteminin '' orijinal bir yöntem olmasının yanında, etkili 

ve basit bir yöntem olmasından dolayı bilim dünyasında çok hızlı bir şekilde ilerlemesi, 

araştırmacıları laboratuvarlarda grafenin farklı yönleriyle ilgilenmesine yöneltmiştir [19]. 

Araştırmacılar ''Scotch-tape yöntemiyle'' elde edilen grafenin önemli bir özelliğinin de 

yeni elektronik araçların geliştirilmesinde fayda sağlayacağından dolayı araştırmacıları 

umutlandıran elektriksel özelliklerinin olduğu görülmektedir [20]. Özellikle grafen 

takviyeli polimer kompozitler üzerine son yirmi yılda geniş bir araştırma ve geliştirme 

çalışmaları yapılmış olup, polimer matrisinde ilave madde olarak grafen eklenmesi, bu 

tip kompozitlerin genel performansını ve özelliklerini geliştirmiştir [21]. Grafenin teorik 

olarak değerlendirilmesi 1947'de Wallace tarafından yapılmış olup, bu da bir kafes 

bölgesinden diğerine sıçrayan elektronlar açısından iletkenliği tanımlamak için sıkı bir 

bağlama modeli kullanılarak yapılmıştır [22, 23]. 

Andre Geim ve Kostantin Novoselov kurşun kalemlerin uçlarında bulunan grafiti bir 

selobant yardımı ile tekrar tekrar yapıştırıp ayırarak grafene mekanik olarak 

ulaşmışlardır. Bu keşifleri sayesinde Andre Geim ve Konstantin Novoselov 2010 yılında 

Nobel ödülünü kazanmışlardır [7]. Böylece Andre Geim ve Kostantin Novoselov 

grafenin beklentilerinden çok daha farklı elektronik ve fiziksel özelliklerinin olduğunu 

keşfetmişlerdir. Grafen alanınında çalışmaların yapılmasında ve grafen sentez 

yöntemlerinin geliştirilmesinde grafenin sahip olduğu özellikler etkili olmakla beraber 
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[24], grafenin farklı alanlarda çalışan araştırmacılara hitap etmesi ve üç boyutlu (3D) 

nesnelerin termodinamik özelliklerinden çok farklı olan ilk iki boyutlu (2D) atomik 

kristal yapıya sahip olması popülaritesini önemli ölçüde artırmaktadır [7]. 

Grafen yapıtaşından elde edilen fulleren, karbon nanotüp ve grafit gibi sıfır, bir ve iki 

boyutlu yapılar kuantum sınırlama etkisine sahip olduklarından elektronik araştırma 

alanında çok fazla ilgi görmüştür [25]. Son yıllarda grafenden yapılan araç-gereçlerin 

elektronik özelliklerinin oluşmasında araç-gerecin yapımında kullanılan malzemedeki 

tabaka sayısına da bağlı olduğu, malzemeyi oluşturan tabaka sayısının kontrol edilerek 

elektronik özelliklerin de kontrol edilebileceği gösterilmiştir. Örnek olarak, tek tabakalı 

grafen yarı iletken olmasına rağmen çok tabakalı grafen bir metalik iletkendir [26].  

Grafen sıfır band-gap enerjisine sahiptir ve elektronik uygulamalar için bu istenilen bir 

özellik değildir. Grafene Band-gap enerjisini kazandırmak istiyorsak bilayer yani iki 

tabakalı hale getirilir, grafen oksit gibi oksijen içeren fonksiyonel gruplar yapıya dahil 

edilebilir veya karbon örgüsü içerisine katkı yapılarak kompozit materyal oluşturulabilir. 

Bu nedenle grafen temelli malzeme üretimi araştırılıp, incelenmesi gereken öneme sahip 

konulardan biri olarak düşünülmektedir [26, 27]. 

Grafen, yüksek elektrik ve termal iletkenlik, kuantum hall etkisi, yarı metal veya sıfır bant 

enerjili yarı iletken, ışığı geçiren saydam yapısı, esnek, hafif ve çok kuvvetlilik gibi 

özelliklere de sahiptir [28]. Hatta grafen tabakasının genişliği ve hazırlanış biçimi (zigzag 

veya sandalye) ayarlanarak grafene farklı ve yeni avantajlı fiziksel özellikler kazandırmak 

mümkündür [26]. Şekil 1.2’de grafen ve diğer karbon allotropları gösterilmiştir: a) iki 

boyutlu grafen (2D); b) dikey boyutlu nanotüpler (1D) c) sıfır boyutlu fulleren 

(buckyball) (0D); d) Üç boyutlu elmas (3D); e) Üç boyutlu grafit (3D). 

 

Şekil 1.2. Karbon elementinin allotropları [29] 
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2004 yılında keşfedilen grafenle ilgili yapılan çalışma sayısı ve alanları Şekil 1.3 ve Şekil 

1.4’de gösterilmiştir. Özellikle grafen konusunda son on yıldaki araştırma sayısında 

büyük bir artış olduğu gözlenmektedir [24]. 

 

Şekil 1.3. Grafen alanında yapılan çalışma sayıları [30] 

 

Şekil 1.4. Farklı alanlarda grafen konusunda yapılan araştırmaların dağılımı [30] 
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Grafen ilk olarak 2004 yılında yapışkan bant yardımı ile tabakalar halinde bulunan 

malzemeden atomik seviyedeki, kalınlıktaki malzemeye ayrıştırılarak mikromekanik 

ayrışma ile imal edilmiştir. [31]. Birçok araştırmacı dikkat çekici özelliklere sahip olan 

grafen ve türevleri için daha ekonomik olan verimli grafen üretim yolları geliştirilmiştir. 

Ayrıca çok sayıdaki araştırmacı gelecek yıllarda yaşantımıza daha çok girecek olan 

grafenin, fiziksel ve kimyasal olarak sentez yöntemlerini araştırıp geliştirmişlerdir. 

Grafenin fiziksel sentez yöntemlerine; 

• Mikromekanik ayrışma ile grafitten ayırma [32], 

• Grafitin kimyasal exfolasyonu [33], 

• Epitaksiyel büyüme [34] olarak verilebilir. 

Grafenin kimyasal sentez yöntemlerine ise; 

• Kimyasal buhar biriktirme (CVD) ,  

• Polimerik sentez  [35], 

• Hummers metodu (Grafit oksit- grafene indirgenme) [36] örnek verilebilir. 

Grafen sentezinde, yaygın olarak kullanılan kimyasal sentez yöntemleri arasında 

kimyasal buhar biriktirme yöntemi (CVD), Hummers metodu ve polimerik sentez olarak 

da karşımıza çıkmaktadır [25]. 

Nano karbon malzemeler, grafitin atomik tabakaları olarak altıgen şeklinde esnek bağ 

yapısıyla karbon atomlarının bir tabakası şeklinde yayılmış plakalar ya da silindir 

formunda nano tüpler olarak kullanılmaktadır. Tipik bir karbon nano parçacık plakalar ya 

da silindir formunda üç boyutlu olarak kendini tekrarlayan altıgen karbon atomlarının 

birleşiminden oluşmaktadır. Grafen GNP (Grafen Nano Plaka) ve MWCNT (Çok Duvarlı 

Karbon Nanotüp) lerin temel özellikleri aynıdır ve bir düzlem içerisinde birbirlerine 120º 

açılı orbitallerle karbon atomları kuvvetli bir σ kovalent bağ oluşturmaktadır. Tabakalar 

arasında ise biraz daha zayıf π bağları ile üç boyutlu katmanlı grafen oluşmaktadır. Son 

yapılan araştırmalara göre karbon- karbon bağlarının çok güçlü olmasından dolayı söz 

konusu termal dengesizliklerin minimum olduğu kabul edilmektedir.  Şekil 1.5 de grafen 
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ve nanotüplerin molekül yapısı gösterilmiştir. MWCNT ve GNP lerin iletkenliklerinin 

x103 düzeylerinde olması, dış π bağlarının oluşumunu sağlayan elektronlarıdır. Tek 

katmanı ortalama 0,35 nm olan grafitten kimyasal buharlaştırma yöntemiyle elde edilen 

düz plakaların sayısına bağlı olarak kalınlıkları belirlenmektedir [37].  

 

Şekil 1.5. a) grafen plakası b) nano tüplerin moleküler yapısı [37]. 

Diğer taraftan, “nano” ön ekinin kaynağı Yunanca olan ve cüce anlamına karşılık gelen 

atomik düzey gibi çok küçük bir ölçüyü ifade etmekte kullanılan bir kavramdır. Bir 

metrenin milyarda biri nanometereye karşılık gelmektedir [38, 39]. Bu ölçü bize 

nanometrenin ne kadar küçük bir değere karşılık geldiğini göstermektedir. Ayrıca bir 

nanometre Uluslararası Birim Sistemi’nde (Système international d'unités) 10-9 metre ya 

da milyarda bir olarak tanımlanmaktadır [40]. Bir nanometre metrenin milyarda biri gibi 

bir boyut olarak ifade edilirken, nano ölçek ise yaklaşık 1 ila 100 nanometre (nm) 

arasındaki boyutları ifade etmektedir [41]. 

Bilim ve teknolojide maddeyi çok küçük boyutlara (atomik boyutlara) yani nano ölçek 

boyutlarına getirdiğimizde maddeyi ölçmede, kullanmada ve düzenlemede bir devrim 

yaşanmaktadır [42]. 1-100 nm büyüklüğündeki bir nano yapı kullanılabilir bir boyut 

olduğundan, nanoteknolojinin çalışma alanlarının atomlar ve moleküller düzeyinde 

uygulandığı görülür [43]. Atom ve molekül boyutundaki maddeleri ya da nano ölçekteki 

farklı maddelerin boyutlarını ele aldığımızda insanın tek bir saç teli yaklaşık 80.000 nm, 

bir kırmızı kan hücresi yaklaşık 7000 nm genişliğinde, bir virüs yaklaşık 100 nm, bir su 

molekülü 0.24 nm veya tek katmanlı bir grafenin kalınlığı 0.345 nm olabilir [40]. Makro 

boyuttan nano boyuta doğru fiziksel bir karşılaştırmayı Şekil 1.6’daki gibi şematize 

etmiştir [38, 44]. 
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Şekil 1. 6. Makrodan nanoya temsili görselleştirmesi [38]. 

Daha anlaşılır düzeyde nanometreyi açıklarsak, bir insanın omuz genişliğini yaklaşık 

olarak 1 metre (100 cm) kabul edersek, yüzünün genişliği 10 santimetre (10-1m), göz 

bebeği 1 cm (santimetre) (10-2m), retinası 1mm (milimetre) (10-3m) retinasının üzerinde 

bulunan kan damarları 100 mikrometredir (10-4m). Kanın yapısında bulunan Alyuvar, 

Akyuvar, Kan pulcuklarından oluşan kan hücrelerinin büyüklüğü ise 10 µm (mikrometre) 

(10-5m), kan hücrelerindeki çekirdeğinin içinde yeralan kromozomlar 1 mikrometre (10-

6m), kromozom tepeleri ise 100 nanometre (10-7m) boyutuna sahiptir. Kromozomları 

incelediğimizde kromozomları oluşturan DNA molekülünün büyüklüğü 10 nanometre 

(10-8m) boyutlarında iken DNA üzerinde bulunan atom gruplarının boyutları ise bir 

metrenin milyarda biri yani 1 nanometre (10-9m) olarak karşımıza çıkmaktadır  [45, 46]. 

Şekil 1.7’de bu boyutların temsili görselleri ve sıralamaları büyükten küçüğe doğru 

verilmiştir [45]. 

 

Şekil 1.7. Boyutların temsili sıralaması [45]. 
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Malzemelerin boyutu, malzemelerin görevleri ve elektronik özellikleri gibi birçok 

özelliklerini ilgilendirir [38, 43]. Bu nedenle nano ölçek boyutunda malzemeler çok 

farkılı davranışlar sergilemektedirler. Malzemelerin özelliklerinin makro boyuta oranla 

nano ölçekte farklılıklar göstermesi nedeniyle nano ölçek önemli bir hal almaktadır [47]. 

Yani malzeme boyut olarak ilk boyutundan daha küçük boyutlara getirildiğinde 

malzemenin özellikleri ilk başta aynı kalsa da daha sonra küçük değişmeler olduğu 

görülmektedir. Nano boyut çok küçük tane boyutundan dolayı büyük malzemelere göre 

daha faklı ve iyileştrilmiş özelliklere sahiptir.  Boyutu 100 nm’den daha küçük bir 

malzemenin özelliklerinde ise daha belirgin bir şekilde değişmeler olabilir [38]. 

Maddelerin gerçekleştirdikleri bu fiziksel ve kimyasal değişmelerin sebepleri, atom 

yapısındaki detaylar, yapının boyutu, yapıya dışardan bağlanan yabancı atomun cinsi ve 

bağlanma yeri olarak sıralanabilir [45, 48]. Şekil 1.8’de verilen nano malzemelerin 

özelliklerinde meydana gelen değişmeler çeşitli kullanışlı ve yapısal uygulamalar için 

keşfedilip uyarlanabilen, kullanılabilir ve etkileyici özelliklere yol açmaktadır [49]. Nano 

yapıdaki bu yapılar kontrol edilebildiği zaman bu yapıların birçok özellikleri, işlevleri de 

kontol edilebilmekte olup, malzemenin bu davranışı araştırmacıların nano boyuttaki 

maddelere yönelik incelemelerinin ve ilgilerinin artmasında temel nedeni oluşturmaktadır 

[38, 50]. 

Çok uzun zamandır araştırmacılar “nano” boyuttaki malzemelerle uğraşsa da 

nanoteknolojinin tarihine bakıldığında ilk akla gelen isim Richard P. Feynman’ dır. 29 

Aralık 1959'da Amerikan Fizik Kurumu yıllık toplantısında Nobel ödüllü fizikçi Richard 

P. Feynman nanoteknoloji ilk defa resmen ders olarak anlatmış ve nanoteknolojinin 

uygulanabilir, araştırılabilir bir alan olduğu kabul görmüştür. Konuşmasının başlığı 

"There's Plenty of Room at the Bottom-An invitation to enter a new field of physics." dır. 

Feynman, dersinde Britannica ansiklopedisinin tamamının iğne ucu kadar küçük bir alana 

konabileceğini ve bunu yapmanın önünde hiçbir engel bulunmadığını belirtti. Daha sonra 

Feynman nanoteknolojinin geleceğini görüp, geçmişte bu alanda kaydedilen ilerlemeleri 

anlattı. Feynman ‘ın bu konuşması Şubat 1960’da Engineering and Science Magazine of 

Cal. Inst. of Tech. dergisinde yayımlandı. Nanoteknoloji ile ilgili çalışmalar Richard P. 

Feynman'ın bu konuşmasından sonra başlanmıştır [51]. Nano teknolojiyi daha iyi 

açıklayacak olursak nano teknoloji çok küçük boyutlardaki malzemelerin işlenerek daha 
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verimli, kulanışla ve yüksek performanslı araç-gereçler üretilmesini sağlayan bir 

teknolojidir. 

Yapılan araştırma-geliştirme (Ar-Ge) çalışmaları ile madde, nano ölçekte anlaşılmaya ve 

kontrol edilmeye çalışılmaktadır. Üniversiteler ile Ar-Ge merkezleri de nanoteknoloji 

konusunda ihtiyaçları karşılayacak çalışmalar yürütmektedirler [50]. Fen ve mühendislik 

gibi alanlar nano boyutla ilgili araştırmalar yaparak bilimsel araştırmalara ve teknolojik 

yeniliklere heyecan katmakla birlikte, gelişen disiplinler arası bir alan olan nanobilim ve 

nanoteknolojiyi oluşturmaktadır [50]. Ayrıca 20. yüzyılın sonlarında nano ölçekte yeni 

malzemelerin keşfi ile araştırmalar yeni teorik ve deneysel tekniklerin geliştirilmesi, 

yenilikçi nano malzemelerin ve nano sistemlerin geliştirilmesi için yeni fırsatlar 

yakalamışlardır [51, 52]. Nano ölçekteki boyutlarla gelecekte teşhis ve tedavi amaçlı nano 

robotlar dolaşım sistemindeki toksik maddelerin metabolizması, hasar görmüş dokulara 

oksijen verilmesi, çeşitli hastalıkların takip edilmesi ve tanı koyulması gibi pekçok alanda 

kullanılabilecektir [45]. Nanobilimin ortaya çıkması ile birlikte nano-ölçekli sistemlerle 

ilgili araştırmalara yönelik deneysel ve teorik çalışmalar, teknolojik gelişmelerle birlikte 

hızla artmış ve artmaya devam etmektedir [53]. Nanobilim geniş bir çalışma alanına 

sahiptir. Araştırmacılar nanobilimin, nanoteknoloji ve tıbbi uygulamalarda kullanılabilir 

özelliklerini göz önüne alarak manyetik nanomalzemeleri araştırmakla ilgilendiler [54-

56].  

Son yıllarda ise nanoyapılı malzeler olan nano-tel, nano-bağlaç, nano-çubuk, 

nanoparçacık, nano-top, nano-noktacık, nano-tüp, nano-ölçekli incefilm ve nanoadaların 

manyetik özelliklerinin birçok olağanüstü yeni fiziksel ve kimyasal özelliklerinden dolayı 

yoğun madde fiziği, istatistiksel fizik gibi alanlarda en çok çalışılan konular arasında 

yerini almıştır [53, 57-61]. Özellikle yeni bir nano boyut olan nanoadalar adlı [62, 63] 

(nanoadalar, yüksekliği 30 nm ile 100 nm arasında olan sıkıştırılmış yarım küreler [62].) 

bir malzeme türü mükemmel özellikleri ile çok ilgi görmüştür. Bir nanoada olan nano 

malzemenin bu ilgiyi görmesinin sebeplerinden biri, geniş yüzey alanı ile özel bir yüzey 

alanını sahip olmasıdır [63]. Geniş özel yüzey alanı, avantajlı manyetik ve elektrik 

özellikleri nedeniyle nanoada, hafif elektrik dedektörleri, manyetik depolama [64-67], 

ışık yayan diyotlar [68], sensörler [69], ultra yüksek yoğunluklu manyetik kayıt ortamları 

[70, 71], lineer manyetodirenç [72], küçük yapılı ve yüksek kapsama alanına sahip [63] 

güneş pilleri [73] alanlarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Deneylerde Au [74], Ni 
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[75], FePdCu [76], GaN [75], Co [77], FeRh [78], Fe gibi metal atomları içeren çok sayıda 

manyetik nanoadalar başarıyla hazırlanmıştır [79, 80]. Bu deneysel çalışmalar sonucunda, 

yukarıda belirtildiği gibi nanoadaların yeni manyetik özellikler gösterebildiği ispatlanmış 

ve bu manyetik nanoadalar üzerinde özellikle boyut etkisinin önemli olduğu ortaya 

çıkmıştır. Ayrıca grafen nanoada malzemelerinin küçük boyutu, geniş özel yüzey alanı, 

mükemmel elektriksel, manyetik, termodinamik özellikleri ve ışığı emme kapasitesi gibi 

özelliklerinin çok iyi olmasından dolayı bu malzemenin hazırlanmasında ve 

sentezlenmesinde de çok ileri gidilmiştir.  

Geçiş metali yüzeylerinde büyütülen grafen nanoadaları, birkaç zikzak yönelimli kenar 

yapısı oluşturur [81, 82]. Bunun sebebi, zikzak yönelimli kenarların oluşum enerjisinin, 

koltuk yönelimli kenarlardan daha düşük olmasıdır. Grafen nanoadasının şekilleri üçgen 

veya altıgen olabilir [83, 84]. Kenar şekillerine bağlı olarak koltuk ve zikzak olmak üzere 

iki farklı grafen nanoşerit (GNŞ) yapısı bulunmaktadır (Şekil 1.8).  

Şekil 1.8. a) Koltuk ve zigzag kenarlı grafen kristalinin şekil üzerinde gösterimi b) 

Grafendeki bir karbon atomunun  ve  orbitallerinin şekil üzerinde 

gösterimi [85, 86]. 

Nanoadalar teorik olarak istatistik fizik ve katıhal fiziğinde, en çok Ising modeli 

kullanılarak incelenmiştir. Ising model, basit görünen bir model olmasına rağmen, 

nanoparçacık, nanotüp, nanotel, perovskit, nanoadalar gibi karmaşık sistemlerin 

manyetik ve termodinamik özelliklerinin incelenmesinde oldukça kullanışlı bir modeldir. 

Kullanışlı bir model olmasından dolayı Isıng model yıllardır bir sistemin enerji 

denkleminden başlayarak, mıknatıslanma, ısı sığası, manyetik alınganlık, iç enerji gibi 
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manyetik malzemelerin teorik olarak incelenmesinde araştırmacılara kolaylık 

sağlamaktadır. Özellikle son on yılda gelişmiş bilgisayarlar ve yeni hesaplama teknikleri 

ile birlikte, nümerik hesaplama ve teorik modeller nanografen ve grafen nanoadaların 

manyetik ve termodinamik özelliklerini incelemek için kullanılmaktadır [87]. 

Birçok bilim adamı grafen ile ilgili çalışmalar yaparak, grafenin özelliklerini 

incelemişlerdir. Swalowski tek tabakalı grafen nanoyapılarının taban durum faz 

diyagramlarında manyetik alan ve elektrik özelliklerini çalışmıştır [88]. Raji ve Lombardi 

tarafından grafenin manyetik ve elktronik özellikleri yoğunluk fonksiyonel teorisi 

kullanılarak incelenmiş ve kristal yapıdaki atomların mıknatıslanmasının değişimi boş ve 

dolu örgülere bağlı sıcaklık ile değiştiğini göstermişlerdir [89]. Harigaya, nano grafendeki 

antiferromanyetizmayı Hubbard tipi model ile araştırmış ve A-B tabakalarının üst üste 

binmesindeki her bir tabakada mıknatıslanmanın varlığını bulmuştur [90]. Boumali, iki 

boyutlu Drack salınım modelini kullanarak, düzenli manyetik alan altında grafenin 

termodinamik özelliklerini (entropi, serbest enerji, ortalama enerji, ısı sığası) incelemiş 

katkılı grafenin yüksek Curie sıcaklığına sahip olduğunu ve taban durumunda 

ferromanyetik davranış gösterdiğini bulmuştur [91]. Yang ve arkadaşları yoğunluk 

fonksiyonel teorisi kullanılarak iki boyutlu üçgen ZnO (Çinko Oksit) nanoadalarının 

elektronik durumunu ve atomik yapısını çalışmıştır [92]. Kaneyoshi etkin alan teorisi 

(EAT) kullanarak nanofilm, nano tüp, nanotel ve nanografen spin sistemini Isıng modeli 

ile çalışmış, kristal alan değişim parametresi ve dış manyetik alanın bu sistemlerin 

mıknatıslanması ve faz diyagramlarında önemli bir etkisi olduğunu ortaya koymuştur [93-

96]. Kaneyoshi, ayrıca dış manyetik alan altındaki kare ve altıgen nanoadalarının 

manyetik özelliklerinde faklı fiziksel parametrelerin etkisini de incelemiştir [97-102]. 

Jiang ve arkadaşları etkin alan teorisi kullanarak dış manyatik alan altında ki kübik ve 

altıgen prizmatik nanoadaların manyetik özelliklerini araştırmışlardır [103, 104]. Lu, 

tabakalar arası ve tabakalar içi etkileşim patrametresine sahip enine hexoganel 

nanoadaların faz diyagramlarını elde etmiştir [105]. Rossier ve arkadaşları ortalama alan 

teorisini kullanarak grafen nanoadaların taban spin durumlarının etkisini çalışmıştır 

[106]. Masrover ve arkadaşları Monte Carlo (MC) simülasyonunu kullanarak kübik ve 

grafen tipi nanoadaların faz diyagramlarını, faz geçiş sıcaklıklarını histerisis döngülerini 

incelemişlerdir [107-109]. 
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Diğer taraftan, karma- spin tipi nanoyapılar da tek spin tipi nanoyapılardan daha ilginç 

özellikler içerir ve bu sistemlerde tek spinli Ising modelinde görülemeyen birçok yeni 

fenomen gözlemlenir [110]. Nanoyapıların analizi için literatürde en çok çalışılan spin 

tipi karma- spin (1/2, 1) modelidir.  Son yıllarda ise karma- spin sistemleri istatistik fizikte 

ve yoğun madde fiziğinde etkin bir şekilde çalışılan konuların başında gelmektedir. 

Bunun nedeni; Çalışmaların, önemli teknolojik uygulama alanları ile alakalı olması, tek 

spinli sistemlere göre daha az simetriye sahip olması, moleküler tabanlı manyetik 

malzemeleri anlamada kolaylık sağlaması, kritik sıcaklıklardan düşük sıcaklıkta 

mıknatıslanmanın sıfır olduğu telafi sıcaklığının gözlenmesidir. Teknolojik uygulamalar 

da telafi sıcaklığın olması önemlidir [111]. Son yıllarda Boughrara ve ark. karma spin 

(1/2, 1) Ising nanotelin faz diyagramlarını, manyetik davranışlarını araştırıp, etkileşme 

parametrelerine bağlı olarak birinci ve ikinci dereceden faz geçişlerini, telafi sıcaklıkları 

gibi çok zengin kritik davranışlar sergileyen faz diyagramları elde ettiler [112, 113].  

Karma spin (1/2, 1) sistemi, ilk defa Buendía ve Machado [114] tarafından incelenmiştir. 

İndirgenmiş sıcaklık (T) ve indirgenmiş manyetik alan genliği (h) düzleminde iki farklı 

basit dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Karma spin Ising modeli, tek spinli modele 

göre daha çok, daha farklı dinamik faz diyagramları elde edilmektedir [115].  

Bilindiği gibi, Ising modeli üzerine uygulanan salınımlı dış manyetik alan, sistemlerin 

termodinamik ve manyetik özellikleri gibi özelliklerinin belirlenmesinde önemli görev 

üstlenmektedir. Son zamanlarda, ilginç dinamik faz geçişleri (DFG) ve dinamik histerezis 

döngüleri davranışı nedeniyle, yalnızca deneysel gözlemde değil [116, 117], aynı 

zamanda salınımlı bir manyetik alan altında karma-spin Ising büyük ilgi 

görmüştür. Vatansever, kare dalga manyetik alanda üçgen kafes Ising sistemi üzerinde 

dinamik faz geçişini araştırdı. Salınım yapan manyetik alanın periyodunun, 

manyetizasyonun anlık değeri üzerinde bariz bir etkiye sahip olduğu bulunmuştur [118]. 

Ayrıca, salınımlı alanın varlığında Vatansever, enine kesitin spin konfigürasyonunu da 

sergilemiştir. MC simülasyonu aracılığıyla y - z düzlemi [119].  Alzate-Cardona ve 

ark. ortalama dinamik sıra parametresindeki değişikliklerin ve kritik sıcaklığın, 

periyodun değerlerine ve genliğe güçlü bir şekilde bağlı olduğunu keşfetti [120]. Ayrıca 

salınımlı dış manyetik alanın genliğinin artırılması, kritik sıcaklığı azaltmaktadır [121, 

122]. Bir C70 için fulleren yapısı, Benhouria ve ark. salınımlı dış manyetik alanının 

genliği ve açısal frekansındaki bir artışın, dinamik soğutucu akışkan kapasitesindeki bir 
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artışa katkıda bulunduğunu bulmuştur [123]. Salınımlı dış manyetik alanının genliği, 

Punya ve diğerleri [124] tarafından rapor edilen sistemin sürekliliği üzerinde bariz bir 

etkiye sahiptir. Ertaş, dinamik histerezis davranışları üzerinde sıcaklık ve değişim 

eşleşmelerinin etkisini tartışmıştır [125]. Alzate-Cardona ve ark. dinamik histerezis 

döngü davranışlarını etkilemede kafes olasılığının önemini vurguladı [126]. Enine alanın 

etkileri ve salınımlı dış manyetik alanın periyodu da Benhouria ve diğerleri [127] 

tarafından araştırılmıştır. Benhouria et al. termal düzen parametresini, dinamik manyetik 

özgül ısıyı araştırdı ve dinamik manyetik entropi, salınan manyetik alanın amplitüdüne 

karşı değişken açık bir duyarlılık gösterdi [128]. 

Şunu da belirtmek gerekir ki, en çok bilinen karma spin Ising sistemleri; karma spin (1/2, 

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

sistemlerinin denge özellikleri, dengeli istatistik fizikte geliştirilen ve iyi bilinen kapalı 

form yaklaşımları ortalama alan yaklaşımı (MFA), küme varyasyon yöntemi (CVM), 

Bethe–Peierls yaklaşımı (BPA), Bragg-Williams (BW), kümesel değişim yaklaşıklıkları, 

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

(MCS), renormalizasyon grup (RG) teknikleri vb. yöntemlerle kapsamlıca incelenmiştir 

[129-137].  Dinamik faz geçiş sıcaklıkları ilk olarak, Glauber-tipi stokhastik dinamik 

[138] kullanılarak, zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında kinetik spin-1/2 Ising 

modelinin kararlı durumlarının OAY metodu ile incelenmesi sonucu bulunmuştur [139, 

140]. Daha sonra, kinetik spin-1/2 Ising modeli için dinamik faz geçişleri, dinamik OAY 

metodu [141, 142] ve dinamik MC hesaplamaları ile incelenmiştir [143–153]. Tutu ve 

Fujiwara [154], Landau tipi potansiyelleri olan sistemlerde DFG sıcaklıklarınıelde 

edebilecek sistematik bir metot geliştirmişler ve dinamik faz diyagramlarını 

sunmuşlardır. Tek boyutlu kinetik spin-1/2 Ising modelinde ki DFG’ler Glauber 

metoduyla incelenmiştir [155]. Son zamanlarda ise, spin-1 Blume-Capel (BC) [156, 157], 

spin-1 izotropik Blume-Emery-Griffiths (BEG) [158], spin-1 BEG [159, 160] gibi Ising 

sistemleri, Heisenberg spin sistemleri [161–164], Co basıncının periyodik değişimi ile 

CO2 oksidasyonu için Ziff-Gulari-Barshad modeli [165], XY modeli [166, 167] gibi daha 

karmaşık sistemlerde DFG sıcaklıkları elde edilmiş ve dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur. Ayrıca, spin-1/2 Ising modeli korelasyonlu EAT ve Glauber-tipi stokhastik 

dinamik kullanılarak incelenmiş ve modelin dinamik faz diyagramlarını elde edilmiştir 

[168-172]. DFG sıcaklıkları, deneysel olarak ilk defa, çok ince Co/Cu (001) 
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ferromanyetik filmlerinde gözlenmiştir [173, 174]. Buna ilaveten, yakın zamanda ferroik 

sistemlerde (ferromagnet, ferroelektrik ve ferroelastik) [175], YbaCuO filmlerde [176], 

C10E3/D2O sisteminde [177], aşırı ince Fe/Au(001) filmlerde [178, 179], [Co/Pt]3 

manyetik çok tabakalı sisteminde [180], ince polikristal Ni80Fe20 filmlerde [181], 

photoinduced faz geçişlerinde [182], yüksek sıcaklık Bi2Sr2CaCu2Oy süperiletken 

bileşiğinde [183] ve PEN (polietilen naftalin) nanobileşiklerinde [184] DFG sıcaklıkları 

gözlenmiştir. 

 Özellikle son yıllarada teknolojik gelişmelerle beraber bilim dünyasında çığır açan küçük 

nano parçacıkların artık tüm hayatımızın parçası olması ile beraber ve son Nobel Fizik 

ödüllerinden birininde grafene verilmesinden dolayı popüler bir konu olduğu için grafen 

çalışmayı tercih ettik. Grafen nanoadalarının çapları birkaç nm iken uzunlukları mm 

boyutuna kadar uzamaktadır. Grafen nanoadaları küçük boyutlu ancak geniş yüzey alanı 

malzemeyi gerçekten çok önemli hale getirmekte olup, bu malzeme ile çalışmanın çok 

değerli olduğunu düşünerek çalışmayı teorik olarak Isıng modeli kullanarak elde etmeye 

çalıştık. Grafen nanoadaları sisteminin dinamik davranışı bu tez çalışmasının orijinalliği 

olacaktır. Ayrıca karma spin (1/2, 1) Isıng modelini, grafen nanoadalar sistemi üzerine 

uygulayarak literatürdeki büyük bir boşluk doldurulacaktır. Bu tez çalışmasında karma 

spin (1/2, 1) Ising sisteminin dinamik davranışları ortalama-alan dinamik ve Glauber-tipi 

stohastik dinamik kullanılarak incelenecektir. Karma spin sistemi kendi içerisinde özel 

davranışlara sahip olan, çok basit olmasına rağmen zengin manyetik davranışlar 

sergileyebilen, tek spin sistemine göre daha az simetriye sahip olmasından dolayı tek spin 

sisteminde gözlenemeyen birçok davranış sergilemesi gibi nedenlerden dolayı karma spin 

sistemini grafen örgüsü üzerine uygulanacaktır. Bu tez çalışmasında Glauber-tipi 

stohastik dinamik modelini kullanarak sistemi çözümlerken sistemin denge davranışını 

değil dinamik davranışının, manyetik davranışının nasıl değişeceğini ve dinamik faz geçiş 

noktalarını tespit etmeye çalışılacaktır. 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 dinamik faz geçiş (DFG) 

sıcaklıkları tespit edilecek ve dinamik faz geçişlerinin doğası (kesikli veya sürekli yani 

birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri) karakterize edilerek sistemin dinamik faz 

diyagramları sıcaklığın dış manyetik alana bağlı durumları sunulacaktır.  
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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 (1/2, 1) Ising grafen nanoadalar sisteminin dinamik davranışlarını 

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

sıcaklıkları bulununacaktır. Daha sonrada hesaplanan DFG sıcaklıkları kullanılarak 

sistemlerin dinamik faz diyagramları (T/J4, h/J4) düzleminde sunulacaktır. Son bölümde 

ise, yapılan çalışmalar özetlenerek elde edilen sonuçların tartışması yapılmıştır. 
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BÖLÜM 2 

METOT VE MODELİN TANITIMI 

2.1. Model  

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

kullanılarak, ferrimanyetik karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadaları sisteminin denge 

dışı veya dinamik manyetik özellikleri bu tez çalışmasında incelenecektir. Grafen 

nanoadaları sistemini modelleyebilmek için kullandığımız model altıgen yapıda olup, 

grafen nanoadaları sistemini Ising modeli ile tanımlamak için kullanılan en yakın örgü 

hegzagonal örgü yapısıdır. Bu nedenle bu tez çalışmasında kullanılacak ve grafen 

nanoadaları sistemini tanımlayan hegzagonal örgü yapılı şematik gösterim Şekil 3.1 de ki 

gibi verilmektedir. Şekil 2.1'de iki katmanlı grafen benzeri yapıya sahip bir ferrimanyetik 

karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadaları sistemi görülmektedir. Altıgen örgü üzerinde 

karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadaları sistemi tanımlanırken; spin-1/2 atomlarını 

içeren A alt örgüsü (mavi küreler) ve spin-1 atomlarını içeren B alt örgüleri (kırmızı 

küreler) dönüşümlü olarak düzenlenmiştir. 

 

Şekil 2.1 Grafen benzeri yapıya sahip iki tabakalı ferrimanyetik karma spin (1/2, 1) 

Ising grafen nanoadalarının şematik temsili. Altıgen örgü üzerinde; spin-

1/2 manyetik atomlarını içeren A alt örgüsü (mavi küreler) ve spin-1 

manyetik atomlarını içeren B alt örgüleri (kırmızı küreler) dönüşümlü 

olarak düzenlenmiştir. J1, J2, J3 ve J4 ise manyetik atomları arasındaki 

bilineer değişim parametrelerini gösterilmektedir. 
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İlgilenilen model, alternatif olarak birbirini tekrarlayan dört alt tabakalarından (A, B, C 

ve D alt tabakaları) oluşmaktadır. Mavi renklerle gösterilen küreler kristal örgü 

üzerindeki spin-1/2 manyetik atomlarına karşılık gelmektedir ve ± 1/2 değerlerini 

almaktadır. Kırmızı renklerle gösterilen küreler kristal örgü üzerindeki spin-1 manyetik 

atomlarına karşılık gelmektedir ve ± 1, 0 değerlerini almaktadır. Tek tabakadaki herbir 

spin-1/2 manyetik atomunu, spin-1 manyetik atomu sırayla dizilmişlerdir. İki tabaka 

arasında ise spin-1/2 manyetik atomlarına spin-1/2 manyetik atomları, spin-1 manyetik 

atomlarına spin-1 manyetik atomları etkileşim halinde olarak şekilde dizilim vardır. En 

yakın, ikinci en yakın, üçüncü en yakın, tabakalar arası komşu etkileşmelerini, kristal alan 

veya tek-iyon anizotropi terimini ve zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan terimini 

içeren silindirik karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadaları sisteminin  

Hamiltonyen ifadesi, 

𝐻 = −𝐽1 ∑ 𝜎𝑖  𝑆𝑗

〈𝑖𝑗〉

− 𝐽2 ∑(𝜎𝑖  𝜎𝑗 + 𝑆𝑖  𝑆𝑗)
〈𝑖𝑗〉

− 𝐽3 ∑ 𝜎𝑖  𝜎𝑗

〈𝑖𝑗〉

− 𝐽4 ∑ (𝜎𝑖  𝜎𝑗 + 𝑆𝑖  𝑆𝑗)
〈〈𝑖𝑗〉〉

− D ∑(𝜎𝑖
2 + 𝑆𝑖

2)

𝑖

− h(𝑡) ∑(𝜎𝑖  + 𝑆𝑖)

𝑖

                                                    (2.1) 

olarak tanımlanmaktadır. Burada 〈𝑖𝑗〉 ve 〈〈𝑖𝑗〉〉 toplamlarım sırasıyla En yakın, ikinci en 

yakın komşu manyetik atom çiftleri üzerinden olacağını ifade etmektedir.  J1, spin-1/2 ve 

spin-1 manyetik atomları arasındaki en yakın komşu bilineer etkileşim parametresini; J2, 

spin-1/2 ile spin-1/2 manyetik atomları ve spin-1 ile spin-1 manyetik atomları arasındaki 

en yakın komşu bilineer etkileşim parametresini; J3, spin-1/2 ve spin-1 manyetik atomları 

arasındaki ikinci en yakın komşu bilineer etkileşim parametresini; J4, tabakalar arasındaki 

spin-1/2 ile spin-1/2 manyetik atomları ve spin-1 ile spin-1 manyetik atomları arasındaki 

bilineer etkileşim parametresini ifade etmektedir. 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, 

h(𝑡) = ℎ0 𝑠𝑖𝑛(𝑤 𝑡)                                                 (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. Bu 

çalışma süresince J1 = J2 = J3 =J4 = 1.0 alınarak çalışılmıştır. Bilineer etkileşim 
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parametrelerinin değişimi ile ilgili daha kapsamlı çalışma yapılarak grafen nanoadaları 

sistemi üzerinde etkileşim parametrelerinin etkisi daha detaylı ileride incelenebilir. 

Burada J’lerin pozitif olması manyetik atomlar arasındaki spinlerin yönelimlerinin 

birbirine paralel olduklarını, ferromanyetik etkileşimi ifade etmektedir. Bu tez 

kapsamında karma spin-1/2 ve spin-1 manyetik atomlarının dizilimlerinden oluşan spin 

konfigürasyonu ise ferrimanyetik faz durumu sergilemektedir. 

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

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

nanoadaları sistemi için sistemin dinamik davranışını açıklayan ortalama-alan dinamik 

denklemlerini elde edebilmek için Glauber dinamiğini kullanacağız ve Master 

denkleminden yararlanacağız. Karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadaları sistemi, 

Glauber-tipi stokhastik dinamiğe göre birim zamanda 1/τ oranında değişim 

göstermektedir. Ortalama alan dinamik denklemlerinin türetilmesi, spin-1/2 sistemi [139] 

ve farklı spin sistemleri [156, 157] için ayrıntılı olarak açıklandığından, burada karma 

spin (1/2, 1) grafen nanoadaları sisteminin dinamik denklemleri elde edilecektir.  

B, C, D alt örgülerindeki spinler sabit kaldığı durumda, sistemin t zamanında, σ1, σ2, …, 

σN, spin konfigürasyonuna sahip olduğu andaki olasılık fonksiyonu A

1 2 NP ( , ,..., ; t)    

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

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

fonksiyonu PB(σ1, σ2, σ3,………σN)  ile tanımlanır. A, B ve D alt örgülerindeki üzerindeki 

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

sahip olduğu andaki ihtimaliyet fonksiyonu ise PC(S1, S2, S3,………SN) ile tanımlanır. En 

son olarak A, B ve C alt örgülerindeki üzerindeki spinler sabit kaldığı zaman, sistemin t 

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

fonksiyonu ise PD(S1, S2, S3,………SN) ile tanımlanır. 

A

i i iW ( ) → 
 
i. spinin σi durumundan i

  durumuna (B, C ve D alt örgülerindeki spinler 

sabit kaldığı durumda), 𝑊𝑗
𝐵(𝜎𝑗 → 𝜎𝑗

′)
 
i. spinin σj durumundan σj

′ durumuna (A, C ve D 

alt örgülerindeki spinler sabit kaldığı durumda), 𝑊𝑖
𝐶(𝑆𝑖 → 𝑆𝑖

′)
 
 i. spinin Si durumundan 

𝑆𝑖
′ durumuna (A, B ve D alt örgülerindeki spinler sabit kaldığı durumda) ve 𝑊𝑗

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

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

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

 

   
d

dt
PA(σ1, σ2, … … , σN; t) = −(∑ Wi

A(σi))PA(σ1, σ2, … . σi, … . σN; t) +

                                                           ∑ Wi
A(−σi) PA(σ1, σ2, … . , −σi, … . σN)                  (2.3) 

 

şeklinde yazılır. Burada A

i iW ( ) , i’inci   spinin i  durumundan i−  durumuna birim 

zamanda geçme olasılığıdır. Denge durumunda,  

                           
d

dt
PA(σ1, σ2, … . . , σn ; t) = 0,                                                  (2.4)                                                       

ve master denkleminden olasılık yoğunlukları oranı, 

                   
Wi

A(−σi)

W,
A(σi)

=
PA(σ1,σ2,…….,−σi,….σN)

PA(σ1,σ2,,,,,,,,,,σi,……σN)
,                                                  (2.5) 

olduğu kolayca görülebilir. Buradan 

                  PA(σ1, σ2, σ3,………σN) α exp(−βℋ),                                                 (2.6)
 

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

 

( )
( )

i

A

iA

i i A

i

exp E ( )1
W ( )

exp E ( )


− 
 =

 − 
      (2.7) 

şeklinde verilir. Burada 
B1/ k T, =  

Bk  Boltzmann faktörü, 

i

 ise toplamın i = ±1/2, 

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

yararlanılarak A alt örgüsündeki enerji değişimi ifadesi, 
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∆𝐸𝐴(𝜎𝑖) = 2𝜎𝑖( 𝐽1  ∑ 𝑆𝑖  
𝑖

+  𝐽2  ∑ 𝜎𝑗  
𝑗

+ 𝐽3  ∑ 𝑆𝑗  
𝑗

+ 𝐽4  ∑ 𝜎𝑖  
𝑖

+ ℎ(𝑡))  (2.8) 

şeklinde bulunur. Bulunan bu enerji değişimi ifadeleri (2.7) denkleminde yerine yazılırsa 

A

i iW ( )  olasılık yoğunlukları; 

Wi
A(−

1

2
) =

1

2τ

exp (−βx/2)

cosh (βx/2)
                                                         (2.9a)                                       

 

                 

  𝑊𝑖
𝐴(

1

2
) =

1

2𝜏

exp (βx/2)

cosh (βx/2)
                                                          (2.9b)                            

 

şeklinde elde edilir. Burada  𝑋 = 2𝜎𝑖  ( 𝐽1 ∑ 𝑆𝑖𝑖 + 𝐽2  ∑ 𝜎𝑗 + 𝐽3  ∑ 𝑆𝑗 +  𝐽4  ∑ 𝜎𝑖 +𝑖𝑗𝑗 ℎ(𝑡) 

ile tanımlanır. Master denkleminden yararlanılarak, A altörgüsü için genel ortalama-alan 

dinamik denklemi şu şekilde elde edilir: 

 

τ
d

dt
⟨σk⟩ = −⟨σk⟩ +

1

2
tanh ⌈

β

2
(x)⌉       (2.10) 

 

Ortalama-alan yaklaşımı kullanılarak (2.12) denklemi,  

 

                   τ
d

dt
⟨σİ⟩A = −⟨σİ⟩A +

1

2
tanh ⌈

β

2
(Xl)⌉                       (2.11)                                         

      

olarak yazılabilir. Burada x1 = 3J1⟨Si⟩C + 6J2⟨σj⟩B
+ 3J3⟨Sj⟩D

+ 2J4⟨σi⟩A + h0sin(wt). 

Elde edilen bu ortalama-alan dinamik denklemi, 

  Ω
d

dꝣ
m1 = −m1

1

2
tanh[

1

2T
(3J1m3 + 6J2m2 + 2J4m1 + 3J3m4) + h sin (ξ)]         (2.12) 
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şeklinde de yazılabilir. Burada 𝑚1 ≡ ⟨𝜎𝑖⟩𝐴, 𝑚2 ≡ ⟨𝜎𝑗⟩
𝐵

, 𝑚3 ≡ ⟨𝑆𝑖⟩𝑐, 𝑚4 ≡ ⟨𝑆𝑗⟩
𝐷

 , 𝜉 =

𝑤𝑡,  𝑇 = (𝛽𝑗𝑧)−1, h = h0sin (wt), ℎ =
ℎ0

𝐽2
 ve Ω = τw  Ω = 𝜏𝑤   olarak tanımlanmıştır. 

T, h ve   boyutsuz parametrelerdir. Sistemimizde Ω= 2π  değerinde sabit olarak ele 

alınacaktır. 

Aynı yöntemler uygulanarak bu sefer A, C ve D alt örgülerindeki spinlerin bir an için 

sabit olduğu düşünülürse, B alt örgüsü için ortalama-alan dinamik denklemi,  

Ω
d

dꝣ
m2 = −m2

1

2
tanh[

1

2T
(3J1m3 + 6J2m1 + 2J4m2 + 3J3m4) + h sin (ξ)]     (2.13) 

şeklinde elde edilir. Aynı yöntemler uygulanarak bu sefer A, B ve D alt örgülerindeki 

spinlerin bir an için sabit olduğu düşünülürse, C alt örgüsü için ortalama-alan dinamik 

denklemi, 

   Ω
d

dꝣ
m3 = −m3 +  

2Sinh(3J1m1+6J2m4+2J4m3+3J3m2)

2Cosh(3J1m1+6J2m4+2J4m3+3J3m2)+exp (−βD)
         (2.14) 

şeklinde elde edilir. Aynı yöntemler uygulanarak bu sefer A, B ve D alt örgülerindeki 

spinlerin bir an için sabit olduğu düşünülürse, D alt örgüsü için ortalama-alan dinamik 

denklemi, 

Ω
d

dꝣ
m4 = −m4 +

2Sinh(3J1m2+6J2m3+2J4m4+3J3m1)

2Cosh(3J1m2+6J2m3+2J4m4+3J3m1)+exp (−βD)
           (2.15) 

şeklinde elde edilir.  Bu denklemlerde 𝑚1 = ⟨𝜎𝑖⟩, 𝑚2 = ⟨𝜎𝑗⟩, 𝑚3 = ⟨𝑆𝑖⟩, 𝑚4 = ⟨𝑆𝑗⟩, 𝜉 =

𝑤𝑡, and Ω = wτ = 2𝛑. Böylece, sistemin dinamik davranışını tanımlayan üç adet ortalama 

alan dinamik denklemleri (2.12), (2.13), (2.14) ve (2.15) elde edilir. Böylece, sistemin 

dinamik davranışını tanımlayan dört ortalama alan dinamik denklemleri elde edilir.  

 

 

 

 

 



23 
 

BÖLÜM 3 

KARMA SPİN (1/2, 1) ISING GRAFEN NANOADALARI SİSTEMİNİN 

NÜMERİK ÇÖZÜMÜ 

3.1. Ortalama Alt Örgü Mıknatıslanmalarının Zamanla Değişimi 

Sistemde var olan fazları bulmak için denklem (2.12), (2.13), (2.14) ve (2.15) ile verilen 

dinamik ortalama-alan denklemlerinin kararlı çözümleri farklı kristal alan (D), manyetik 

alan genliği (h) ve sıcaklık (T) değerleri için incelenecektir. Denklem (2.12), (2.13), 

(2.14) ve (2.15)’in devinimsiz çözümleri, periyodik bir fonksiyonun 2π periyodu için ξ 

’nin periyodik bir fonksiyonu olacaktır, yani 

 

𝑚1(𝜉 + 2𝜋) = 𝑚1(𝜉),                      (2.16a) 

 

𝑚2(𝜉 + 2𝜋) = 𝑚2(𝜉),                      (2.16b) 

 

𝑚3(𝜉 + 2𝜋) = 𝑚3(𝜉),                    (2.16c) 

    

ve 

𝑚4(𝜉 + 2𝜋) = 𝑚4(𝜉).                    (2.16d) 

 

Ayrıca, aşağıdaki özelliklerin sağlanıp veya sağlanmama özelliklerine göre sistemde üç 

tip çözümden biri olabilir. 

 

𝑚1(𝜉 + 𝜋) = −𝑚1(𝜉),                        (2.17a) 

 

𝑚2(𝜉 + 𝜋) = −𝑚2(𝜉),                        (2.17b) 

 

𝑚3(𝜉 + 𝜋) = −𝑚3(𝜉),                      (2.17c) 

 ve 

𝑚4(𝜉 + 𝜋) = −𝑚4(𝜉).                    (2.17d) 
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Bu çözümlerde örgü ve yüzey için ortalama alt örgü mıknatıslanmaları sırasıyla 𝑚1(𝜉), 

𝑚2(𝜉), 𝑚3(𝜉), ve 𝑚4(𝜉) olarak çözülecektir. Buradaki denklem (2.17)’nin birinci tip 

çözümü, simetrik çözüm olarak adlandırılır ve bu çözüm düzensiz veya paramanyetik (p) 

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

mıknatıslanmaları 𝑚1(𝜉), 𝑚2(𝜉), 𝑚3(𝜉) 𝑣𝑒 𝑚4(𝜉) birbirine eşittir ve sıfır değeri 

civarında salınarak dış manyetik alana uyum gösterirler. İkinci tip çözümde, elde 

ettiğimiz çözüm (2.17) denklemlerine uymaz ve bu simetrik olmayan çözümdür, bu 

çözüm ferrimanyetik (i) çözüme karşılık gelir. Bu çözümde 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) , 𝑚3(𝜉) = 

𝑚4(𝜉) ve 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) ≠ 𝑚3(𝜉) = 𝑚4(𝜉) olduğundan sıfır olmayan değerler 

etrafında salınırlar, yani 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) = ±1/2 , 𝑚3(𝜉) = 𝑚4(𝜉) = ±1.0 etrafında 

salınırlar ve dış manyetik alana uymazlar. Üçüncü tip çözüm, (2.17a) ve (2.17b) ile 

verilen denkleme uymazken, (2.17c) ve (2.17d) ile verilen denklemlere uyar. Bu çözüm 

manyetik olmayan (nm) çözüme karşılık gelir ve bu çözümde 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) = ±1/2, 

değerleri etrafında salınırken 𝑚3(𝜉) = 𝑚4(𝜉) = 0 sıfır etrafında salınır. Bu çözümler, 

açık bir şekilde (2.12), (2.13), (2.14) ve (2.15) ile verilen dinamik ortalama-alan 

denklemlerin nümerik olarak çözülmesiyle görülür. (2.12), (2.13), (2.14) ve (2.15) 

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

kestirme ve düzeltme yöntemi kullanılarak çözülmesiyle sistemde paramanyetik (p), 

ferrimanyetik (i) ve manyetik olmayan (nm) temel fazlarının yanında dört adet i + nm, i 

+ p, nm + p ve i+nm+p karma fazları bulunur. Bu fazlara karşılık gelen çözümler Şekil 

3.1-3.7’ de gösterilmiştir. Şekil 3.1’de yalnızca simetrik çözüm elde edildi ve bundan 

dolayı sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcuttur.  Bu durumda 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) , 

𝑚3(𝜉) = 𝑚4(𝜉)birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınırlar 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) = 𝑚3(𝜉) 

= 𝑚4(𝜉).=0.  
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Şekil 3.1. Karma spin (1/2, 1) grafen nanoadaları sistemi için ortalama alt örgü    

mıknatıslanmalarının 𝑚1(𝜉), 𝑚2(𝜉), 𝑚3(𝜉) 𝑣𝑒 𝑚4(𝜉) ‘ün zamanla 

değişimi. Sistemde D/J4=1.0, h/J4=11.0, T/J4=9.0 değerleri için 

paramanyetik (p) faz mevcuttur. 

 

 

 

Şekil 3.2’de simetrik olmayan çözümler elde edilmiştir. Şekil 3.2’de 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) =

±1/2 civarında salınırken ve 𝑚3(𝜉) = 𝑚4(𝜉) = ±1.0 değeri etrafında salınırlar, bu 

durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz mevcuttur.  
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Şekil 3.2. Karma spin (1/2, 1) grafen nanoadaları sistemi için ortalama alt örgü 

mıknatıslanmalarının 𝑚1(𝜉), 𝑚2(𝜉), 𝑚3(𝜉) 𝑣𝑒 𝑚4(𝜉) ‘ün zamanla 

değişimi.  Sistemde D/J4=-2.0, h/J4=4.0, T/J4=2.0 değerleri için 

ferrimanyetik (i) fazlar mevcuttur.  

 

Şekil 3.3’de simetrik ve simetrik olmayan çözümler bir arada elde edilmiştir. Şekil 3.3’de 

𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) = ±1/2 değerleri etrafında salınırken 𝑚3(𝜉) = 𝑚4(𝜉) = 0  sıfır 

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

edilmiştir. Şekil 3.1, Şekil 3.2 ve Şekil 3.3’de elde edilen bu çözümler başlangıç 

değerlerine bağlı değildir.  
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Şekil 3.3. Karma spin (1/2, 1) grafen nanoadaları sistemi için ortalama alt örgü 

mıknatıslanmalarının 𝑚1(𝜉), 𝑚2(𝜉), 𝑚3(𝜉) 𝑣𝑒 𝑚4(𝜉) ‘ün zamanla 

değişimi. Sistemde D/J4=-12.0, h/J4=1.0, T/J4=3.0 değerleri için 

nonmanyetik (nm) fazı mevcuttur. 

 

Şekil 3.4’de iki farklı çözüm elde edilmiştir ve sistemde i ve nm fazları bir arada 

bulunmaktadır. İlk çözüm de 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) = ±1/2  civarında salınırken ve 𝑚3(𝜉) =

𝑚4(𝜉) = ±1.0  değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz 

gözlenmiştir. İkinci çözümde ise 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) = ±1/2 civarında salınırken ve 𝑚3(𝜉) 

= 𝑚4(𝜉).=0 değeri etrafında salınırlar, bu durumda sistemde nonmanyetik (nm) faz 

gözlenmiştir. Bundan dolayı sistemde i ve nm fazlarının bir arada bulunduğu i + nm 

karma fazı elde edilmiştir.  
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Şekil 3.4. Karma spin (1/2, 1) grafen nanoadaları sistemi için ortalama alt örgü 

mıknatıslanmalarının 𝑚1(𝜉), 𝑚2(𝜉), 𝑚3(𝜉) 𝑣𝑒 𝑚4(𝜉) ‘ün zamanla 

değişimi.  Sistemde D/J4=-6.0, h/J4=1.0, T/J4=0.5 değerleri için hem 

ferrimanyetik (i) hem de nonmanyetik (nm) fazları birarada mevcuttur.  

 

 

Şekil 3.5’de yine iki farklı çözüm elde edilmiştir ve sistemde p ve i fazları bir arada 

bulunmaktadır. İlk çözümde 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) =  𝑚3(𝜉) =  𝑚4(𝜉) = 0 değeri civarında 

salınırken sistemde paramanyetik (p) faz gözlenmiştir. İkinci çözümde ise 𝑚1(𝜉)  =

𝑚2(𝜉) = ±1/2  civarında salınırken ve 𝑚3(𝜉) = 𝑚4(𝜉) = ±1.0  değeri etrafında 

salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz gözlenmiştir. Bundan dolayı 

sistemde i + p karma fazı bulunduğu gözlenmiştir.  
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Şekil 3.5. Karma spin (1/2, 1) grafen nanoadaları sistemi için ortalama alt örgü 

mıknatıslanmalarının 𝑚1(𝜉), 𝑚2(𝜉), 𝑚3(𝜉) 𝑣𝑒 𝑚4(𝜉) ‘ün zamanla 

değişimi.  Sistemde D/J4=-5.0, h/J4=8.5, T/J4=0.2 değerleri için hem 

ferrimanyetik (i) hem de paramanyetik (p) fazları bir arada mevcuttur. 

 

Şekil 3.6’da yine iki farklı çözüm elde edilmiştir ama bu sefer sistemde p ve nm fazları 

bir arada bulunmaktadır. Buradaki ilk çözüm de 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) =  𝑚3(𝜉) =  𝑚4(𝜉) =

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

edilmiştir. İkinci çözümde ise 𝑚1(𝜉)  = 𝑚2(𝜉) = ±1/2 değerleri etrafında salınırken 

𝑚3(𝜉) = 𝑚4(𝜉) = 0 sıfır etrafında salınır. Bundan dolayı sistemde manyetik olmayan 

(nm) faz elde edilmiştir. Bundan dolayı sistemde nm + p karma fazı da elde edilmiştir.  
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Şekil 3.6. Karma spin (1/2, 1) grafen nanoadaları sistemi için ortalama alt örgü 

mıknatıslanmalarının 𝑚1(𝜉), 𝑚2(𝜉), 𝑚3(𝜉) 𝑣𝑒 𝑚4(𝜉) ‘ün zamanla 

değişimi.  Sistemde D/J4=-10.0, h/J4=10.0, T/J4=0.2 değerleri için hem 

manyetik olmayan (nm) hem de paramanyetik (p) fazlar bir arada 

mevcuttur. 

 

Şekil 3.7’de üç farklı çözüm elde edilmiştir ama bu sefer sistemde i,   nm ve p fazları bir 

arada bulunmaktadır. Buradaki ilk çözüm de 𝑚1(𝜉)  = 𝑚2(𝜉) = ±1/2 değeri civarında 

salınırken 𝑚3(𝜉) = 𝑚4(𝜉) = ±1.0 etrafında salınmaktadır. Bundan dolayı sistemde 

ferrimanyetik (i) faz elde edilmiştir. İkinci çözümde ise 𝑚1(𝜉)  = 𝑚2(𝜉) = ±1/2 

değerleri etrafında salınırken 𝑚3(𝜉) = 𝑚4(𝜉) = 0 sıfır etrafında salınır. Bundan dolayı 

sistemde manyetik olmayan (nm) faz elde edilmiştir. Üçüncü çözümde ise 𝑚1(𝜉) =

𝑚2(𝜉) =  𝑚3(𝜉) =  𝑚4(𝜉) = 0 değeri civarında salınırlar ve bundan dolayı sistemde 

paramanyetik (p) faz elde edilmiştir.  
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Şekil 3.7. Karma spin (1/2, 1) grafen nanoadaları sistemi için ortalama alt örgü 

mıknatıslanmalarının 𝑚1(𝜉), 𝑚2(𝜉), 𝑚3(𝜉) 𝑣𝑒 𝑚4(𝜉) ‘ün zamanla 

değişimi.  Sistemde D/J4=-8.0, h/J4=2.5 T/J4=0.02 değerleri için hem 

paramanyetik (p) hem nonmanyetik (nm) hem de ferrimanyetik (i) 

fazlarının bir arada olduğu i+nm+p fazı mevcuttur. 

Şekil 3.1 – Şekil 3.7’de görüldüğü gibi sistemde yedi farklı faz bölgesi mevcuttur. Bu 

fazlar, sırasıyla p, i, nm temel fazları ve i + nm, i + p, nm+p ve i+nm+p karma fazlarıdır. 

Bir sonraki bölümde bu faz bölgeleri arasındaki dinamik faz sınırları belirlenecektir.  

 

3.2 Dinamik Düzen Parametreleri ve Dinamik Faz Geçiş Noktaları 

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

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

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

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

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

düzen parametrelerinin ya da dinamik düzen parametrelerinin davranışının indirgenmiş 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak incelenmesiyle elde edilecektir. Zamana bağlı salınımlı 
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manyetik alan varlığında bir periyot boyunca dinamik düzen parametreleri veya dinamik 

alt örgü mıknatıslanmaları şu şekilde verilir:                                                   

Mα =
w

2π
∮ mα(t) dt,                                    (2.18) 

Burada α = m1, m2, m3 ve m4; sistemdeki dinamik alt örgü mıknatıslanmalarına karşılık 

gelmektedir. (2.18)’deki bu denklem, Simpson integrasyonu ile Adams-Moulten 

prediktör düzeltme metodu kullanılarak sayısal olarak alt örgü mıknatıslanmalarının 

başlangıç koşullarına bağlı olarak çözülecektir. Bir sonraki bölümde bu denklemlerin 

sayısal sonuçları detaylıca incelenecektir. 

 

3.3. Dinamik mıknatıslanmaların termal davranışı 

Bu alt bölümde, karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadaları sisteminin sıcaklık değerinin 

bir fonksiyonu olarak, dinamik alt örgü mıknatıslanmaları (Mα) termal değişiminin farklı 

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

(2.18) kullanılarak dinamik düzen parametrelerinin davranışını etkileşme 

parametrelerinin farklı değerleri için sıcaklığın bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton 

kestirme ve düzeltme metodu ile Romberg integrasyon metodu birleştirerek 

incelenecektir. Mevcut olan fazlar arasındaki dinamik faz sınırlarını belirleyebilmemiz 

için, dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını hesaplamalı ve DFG’ lerinin doğasını sürekli 

ya da süreksiz (kesikli) yani birinci- veya ikinci-derece faz geçişleri karakterize etmeliyiz. 

Dinamik düzen parametrelerinin Mα davranışı etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için sıcaklığın bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve düzeltme metodu ile 

Romberg integrasyon metodu gibi nümerik metotların birleştirilmesiyle incelendi. Fazlar 

arasındaki dinamik faz sınırlarının ve DFG sıcaklıklarının nasıl elde edildiği Şekil 3.8 – 

3.12’de gösterilmektedir. Bu şekillerde, Tt birinci-derece faz geçiş sıcaklığını gösterirken, 

Tc ise ikinci-derece faz geçiş sıcaklıklarını göstermektedir.  

 

Şekil 3.8. M ’nın termal davranışları J1 = 1.0, J2 = 1.0,  J3 = 1.0,  J4 = 1.0, D/J4 = -3.2 ve 

h/J4 = 2.0 değerleri için elde edilmiştir. Bu şekilde mutlak sıfır sıcaklık değerinde M1= 

M2= 0.5 ve M3= M3= 1.0 iken sıcaklık arttıkça alt örgü mıknatıslanmaları sürekli olarak 
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sıfıra yaklaştığını ve Tc /J4 = 7.30 sıcaklığında ferrimanyetik (i) fazdan paramanyetik (p) 

faza ikinci-derece faz geçişi meydana geldiğini göstermektedir.  

 

 

Şekil 3.8. J1 = 1.0, J2 = 1.0,  J3 = 1.0,  J4 = 1.0, D/J4 = -3.2 ve h/J4 = 2.0 değerleri için 

Mα’ nın sıcaklığa bağlı davranışı. Tc /J4 = 7.30 değerinde ferrimanyetik (i) 

fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz geçişi meydana 

gelmektedir. 

 

Şekil 3.9. M ’nin termal davranışları J1 = 1.0, J2 = 1.0, J3 = 1.0, J4 = 1.0, D/J4 = -10.0 ve 

h/J4 = 2.0 değerleri için modelin m1= m2=0.5 ve m3= m4=0 başlangıç değerlerinde elde 

edilmiştir. Tc /J4 = 4.72 sıcaklık değerinde aniden (süreksiz) sıfıra inmektedir. Yani Tc /J4 

= 4.72 sıcaklık değerinde manyetik olmayan (nm) fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-

derece faz geçişi olmuştur.  
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Şekil 3.9. J1 = 1.0, J2 = 1.0, J3 = 1.0, J4 = 1.0, D/J4 = -10.0 ve h/J4 = 2.0 değerleri için 

M’nın sıcaklığa bağlı davranışı. Sistemde Tc /J4 = 4.72 ‘ye kadar nm fazı, 

Tc /J4 = 4.72 sıcaklık değerinde büyük sıcaklıklarda manyetik olmayan 

(nm) fazdan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz geçişi olmuştur. 

 

Şekil 3.10. M ’nin termal davranışları J1 = 1.0, J2 = 1.0, J3 = 1.0, J4 = 1.0, D/J4 = -8.0 ve 

h/J4 = 1.0 değerleri ve sistemin farklı başlangıç değerleri için elde edilmiştir. Mutlak sıfır 

sıcaklık değerinde M1= M2= 0.5 ve M3= M4= 1.0 yani sistemde ferrimanyetik faz mevcut 

iken sıcaklık arttıkça öz ve kabuk mıknatıslanmaları Tt /J4 = 0.94 değerinde aniden M1= 

M2 = 0.5 ve M3= M4= 0 yani sistemde manyetik olmayan birinci derecen faz geçişi 

meydana gelmiştir. Sıcaklık artmaya devam ettikçe öz ve kabuk mıknatıslanmaları sürekli 

bir şekilde azalarak Tc /J4 = 5.94 değerinde sistemde ikinci dereceden paramanyetik faz 

geçişi gerçekleşmiştir. Şekil dikkatlice incelendiğinde sistemde Tt /J4 = 0.94’e kadar i fazı, 

Tt /J4 = 0.94 ile Tc /J4 = 5.94 arasında nm fazı ve Tc /J4 = 5.94’den yüksek sıcaklıklarda p 

fazı mevcuttur.  
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Şekil 3.10. J1 = 1.0, J2 = 1.0,  J3 = 1.0,  J4 = 1.0, D/J4 = -8.0 ve h/J4 = 1.0 değerleri için 

Mα’nin termal davranışları. m1=m2=0.5, m3=m4=1.0 başlangıç değerleri, 

Tt /J4 = 0.94’e kadar i fazı, Tt /J4 = 0.94 ile Tc /J4 = 5.94 arasında nm fazı 

ve Tc /J4 = 5.94’den yüksek sıcaklıklarda p fazı mevcuttur. 

 

Şekil 3.11. M ’nin termal davranışları J1 = 1.0, J2 = 1.0, J3 = 1.0, J4 = 1.0, D/J4 = -12.0 ve 

h/J4 = 3.2 değerleri için modelin m1= m2=0.5 ve m3= m4=0 başlangıç değerlerinde elde 

edilmiştir. Bu şekilde mutlak sıfır sıcaklık değerinde M1 = M2 = 0.5 ve  M3= M4= 0 iken 

sıcaklık artıkça öz ve kabuk mıknatıslanmaları Tt /J4 = 1.01 sıcaklık değerinde aniden 

(süreksiz) sıfıra inmektedir. Yani Tt /J4 = 1.01 sıcaklık değerinde manyetik olmayan (nm) 

fazdan paramanyetik (p) faza birinci-derece faz geçişi olmuştur. 
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Şekil 3.11. J1 = 1.0, J2 = 1.0,  J3 = 1.0,  J4 = 1.0, D = -12.0 ve h = 3.2 değerleri için 

M’nın sıcaklığa bağlı davranışı. Tt /J4 = 1.01 ‘ e kadar sistemde nm+p 

fazı Tt /J4 = 1.01’ den değerinden sonra sistemde paramanyetik (p) faza 

mevcuttur. 

 

Şekil 3.12. M ’nin termal davranışları J1 = 1.0, J2 = 1.0,  J3 = 1.0,  J4 = 1.0, D/J4 = -6.0 ve 

h/J4 = 4.0 değerleri ve sistemin a) m1=m2=0.5, m3=m4= 0 başlangıç değerleri için elde 

edilmiştir. Mutlak sıfır sıcaklık değerinde M1= M2=1/2, M3= M4= 1 değerlerinde sistemde 

ferrimanyetik faz mevcut iken sıcaklık arttıkça öz ve kabuk mıknatıslanmaları Tc /J4 = 

5.43 değerinde aniden ikinci derece faz geçişi ile sistem paramanyetik faza geçmiştir. (b) 

m1= m2= 0.5 ve m3= m4= 1.0 başlangıç değerleri için elde edilmiştir.  Mutlak sıfır sıcaklık 

değerinde M1= M2= 0.5 ve M1= M= 1.0 değerlerinde sistemde paramanyetik faz sistemde 

mevcut iken sıcaklık arttıkça öz ve kabuk mıknatıslanmaları Tt /J4 = 1.25 değerinde aniden 

birinci derece faz geçişi ile sistem ferrimayetik faza geçmiştir. Sıcaklık artmaya devam 

ettikçe öz ve kabuk mıknatıslanmaları sürekli bir şekilde azalarak Tc /J4 = 5.43 değerinde 

sistem paramanyetik faza geçmiştir. Şekil dikkatlice incelendiğinde sistemde Tt /J4 = 

1.25’ e kadar i+ p fazı Tt /J4 = 1.25 ile Tc /J4 = 5.43 arası kadar i fazı, Tt /J4 = 5.43’ den 

yüksek sıcaklıklarda p fazı mevcuttur. 
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Şekil 3.12. J1 = 1.0, J2 = 1.0, J3 = 1.0, J4 = 1.0, D/J4 = -6.0 ve h/J4 = 4.0 değerleri için 

Mα’nin termal davranışları. (a) m1=m2=0.5, m3=m4= 0 başlangıç değerleri 

için elde edilmiştir. Sistemde Tc /J4 = 5.43 ‘ e kadar i fazı Tc /J4 = 5.43’den 

yüksek sıcaklıklarda p fazı mevcuttur. (b) m1=m2=0.5, m3=m4=1.0 

başlangıç değerleri için elde edilmiştir. Sistemde Tc /J4 = 1.25 ‘ e kadar i+p 

fazı Tt /J4 = 1.25 ile Tc /J4 = 5.43 arası kadar i fazı, Tc /J4 = 5.43’ den yüksek 

sıcaklıklarda p fazı mevcuttur. 

 

 

3.4. (Tc /J4, h /J4) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları 

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

sistemin dinamik faz diyagramlarını (Tc /J4, h/J4) düzleminde sunabiliriz. Bu bölümde 

etkileşim parametreleri J1, J2, J3, J4 ve kristal alan (D)’nin farklı değerleri için (Tc /J4, h/J4) 

düzlemindeki dinamik faz diyagramları şekillerle ifade edilecektir. Böylece (Tc /J4, h/J4) 

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 etmektedir. Elde edilen faz diyagramlarının özellikleri ile etkileşim 

parametrelerinin dinamik faz diyagramları üzerindeki etkisi aşağıdaki gibi sunulmuştur. 

Bu faz diyagramları: 

i) J1=1.0, J2=1, J3=1, J4=1 ve D/J4=1.0 değerleri için (Tc /J4, h/J4) düzleminde elde edilen 

faz diyagramı Şekil 3.13’de gösterilmektedir. Bu faz diyagramında kristal alanın pozitif 

değerinde birinci-dereceden faz geçiş çizgisinin bitip, ikinci-derceden faz geçiş çizgisinin 

ve kritik üçlü noktanın, T ve h’ın küçük değerlerinde yine başka bir birinci-dereceden faz 

geçiş çizgisi oluştuğu görülmektedir. T ve h’nin düşük değerlerinde sistemde 
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ferrimanyetik (i) faz mevcuttur. Bu iki bölge arasındaki dinamik faz sınırı, i → p’ ye 

ikinci-derece faz geçiş çizgisidir. Ayrıca indirgenmiş sıcaklık ve manyetik alan genliğinin 

belirli değerlerinde i ve p fazının birlikte bulunduğu karma i+p fazı bulunmaktadır. 

Karma i+p fazı, i fazı ve p fazından birinci-derece faz geçiş çizgileriyle ayrılmıştır. Bu 

iki birinci-derece faz geçiş çizgileri birbirine yaklaşarak birleşmekte ve birinci-derece faz 

geçiş çizgisi son bularak, ikinci-derece faz geçiş çizgisi meydana gelmektedir. Birinci ve 

ikinci faz geçiş çizgilerinin birleştiği noktada sistemde dinamik 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 [139] (bu sistemde i 

fazı yerine ferromanyetik (f) faz gelmektedir), spin-1 [156, 157, 158], Ising sistemlerinde 

elde edilmiştir. Yine bu faz diyagramının benzeri faz diyagramı karma spin (1/2, 1) [114, 

185], Ising modellerinde de elde edilmiştir. 

 

Şekil 3.13 Karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadalarıı sisteminde D/J4= 1.0 değeri 

için (Tc /J4, h/J4) düzleminde dinamik faz diyagramı. 
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ii) D/J4= -2.0 değerleri için elde edilen faz diyagramı Şekil 3.14’de gösterilmiştir. D/J4= 

-2.0 şekil olarak Şekil 3.13 ile benzer özellikler göstermektedir. Bu faz diyagramının şekil 

3.13’den farkı faz geçiş sıcaklıklarının küçüldüğü gözlenmiştir.  

 

Şekil 3.14. Karma spin (1/2, 1) Ising nanoadalarıı sisteminde D/J4= -2.0 değeri için 

(Tc /J4, h/J4) düzleminde dinamik faz diyagramı. 

iii) Üçüncü tip dinamik faz diyagramı D/J4 = -3.2 değeri için elde edilen bu faz diyagramı 

Şekil 3.15’de sunulmuştur. Sistemde düşük sıcaklık ve manyetik alanın (h) orta 

değerlerinde sistemde ferrimanyetik (i) fazının yanında paramanyetik (p) bir bölgenin 

olduğu, sistemde bulunan i+p karma fazının yanı sıra ayrıca düşük sıcaklık ve ortalama 

manyetik alan değerinde yeni bir i+p karma faz bölgesi oluştuğu, faz geçiş sıcaklığının 

azaldığı gözlenmeye başlanıyor.  
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Şekil 3.15 Karma spin (1/2, 1) grafen nanoadalarıı sisteminde D/J4= -3.2 değeri için 

(Tc /J4, h/J4) düzleminde dinamik faz diyagramı. 

 

iv) D/J4=-4.0 değerleri için (Tc /J4, h/J4) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 

3.16’da gösterilmektedir. Bu faz diyagramında, Şekil 3.15’de ortaya çıkan i+p karma fazı 

daha fazla büyüdüğü, faz geçiş sıcaklığının daha da azaldığı, düşük sıcaklık ve manyetik 

alan değerinde aşağıdan yeni bir i+ nm karma fazının oluştuğu görüldü. Sistemde ikinci 

derece faz geçiş değeri azalmış ve artık düzensiz fazın (p), düzenli fazın (i) içine doğru 

baskı yapmaya başladığı görülmüştür.   



41 
 

 

Şekil 3.16. Karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadaları sisteminde D/J4= -4.0 değeri 

için (Tc /J4, h/J4) düzleminde dinamik faz diyagramı. 

 

v)  D=-5.0 değerleri için (Tc /J4, h/J4) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 3.17’de 

gösterilmektedir. Bu faz diyagramını yapısal olarak Şekil 3.16’daki faz diyagramına 

benzemektedir. Sistemde i+p ve i+nm fazının daha da büyüyerek sistemde bulunmaya 

devam etmektedir. Ayrıca yüksek dış manyetik alan değerlerinde sistem reentrant 

davranış sergilemektedir.  



42 
 

 

Şekil 3.17. Karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadalarıı sisteminde D/J4= -5.0 değeri 

için (Tc /J4, h/J4) düzleminde dinamik faz diyagramı. 

 

vi) D/J4=-6.0 değerleri için (Tc /J4, h/J4) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 

3.18’de gösterilmektedir. Bu faz diyagramında i+p ve i+nm fazlarının daha da büyüdüğü, 

artık birbirlerinin içine girdikleri ve kristal alanın etkisi ile düzensiz fazın (p), düzenli 

fazın (i) içine doğru girdiği, faz geçiş sıcaklıklarının daha da azaldığı, ayrıca dört tane 

birinci derce faz geçiş çizgisinin birleştiği Qp (dörtlü kritik nokta) noktası görüldü. 

Sistemde ayrıca iki karma fazın bir araya geldiği noktada da i+p+nm üçlü fazının oluştuğu 

görüldü. 
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Şekil 3.18. Karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadalarıı sisteminde D/J4= -6.0 değeri 

için (Tc /J4, h/J4) düzleminde dinamik faz diyagramı. 

 

vi) D/J4=-8.0 değerleri için (Tc /J4, h/J4) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 

3.19’da gösterilmektedir. Bu faz diyagramın da artık fazların birbirine değdiği ve küçük 

bir i+p fazının oluştuğunu, sistemde kristal alandan dolayı spinler doygunluk değerlerine 

ulaştığı için sistemin i fazından nm fazına geçtiği görülmektedir. Bu faz diyagramında da 

p fazı düzenli fazların içine ve sıfır sıcaklık değerlerine yerleşmiş olup, ortamda nm fazı 

oluşmuştur. Ayrıca düşük sıcaklık ve manyetik alan değerlerindeki i+nm karma fazı 

ortamda bulunmaya devam etmekte olup, i+nm+p karma fazı küçülmeye başlamıştır. 

Düşük sıcaklık değerlerinde ferrimanyetik faz küçülmüş, yeni i+p fazları oluşmuştur. 

Sistem yüksek dış manyetik alan değerlerinde reentrant davranış sergilemektedir. 
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Şekil 3.19. Karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadalarıı sisteminde D/J4= -8.0 değeri 

için (Tc /J4, h/J4) düzleminde dinamik faz diyagramı. 

 

vii) D/J4=-10.0 değerleri için (Tc /J4, h/J4) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 

3.20’de gösterilmektedir. Bu faz diyagramını yapısal olarak Şekil 3.19’deki faz 

diyagramına benzemektedir. Bu faz diyagramında artık sistemde i+p ve i+nm+p fazının 

yok olduğunu i+nm fazının da küçüldüğünü görüyoruz. Sistemde p fazının düzenli 

fazların içine daha fazla yerleştiği, düşük sıcaklık ve yüksek manyetik alan değerlerinde 

i fazının yerine nm fazının geldiği görülmüştür. 
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Şekil 3.20. Karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadalarıı sisteminde D/J4= -10.0 

değeri için (Tc /J4, h/J4) düzleminde dinamik faz diyagramı. 

 

viii) D/J4=-12.0 değerleri için (Tc/J4, h/J4) düzleminde elde edilen faz diyagramı Şekil 

3.21’de gösterilmektedir. Bu faz diyagramını yapısal olarak Şekil 3.20’deki faz 

diyagramına benzemektedir. Bu faz diyagramında artık i fazının hepsinin nm fazına 

dönüştüğü ve alt bölgede düşük sıcaklık ve manyetik alan değerlerinde bulunan i+nm 

fazının yok olduğu, ayrıca düzensiz fazın (p) düzenli fazın (i) içine daha çok baskı 

yaparak daha fazla yerleştiği görülmektedir.  
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Şekil 3.21. Karma spin (1/2, 1) Ising nanoadalarıı sisteminde D/J4= -12.0 değeri için 

(Tc/J4, h/J4) düzleminde dinamik faz diyagramı. 
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BÖLÜM 4 

SONUÇ VE TARTIŞMA 

Bu tez çalışmasında karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadaları sisteminin dinamik 

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

incelendi. Silindirik grafen nanoadaları 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 (1/2, 1) Ising grafen nanoadaları 

sistemi detaylıca incelendi. Zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan varlığında karma 

spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadaları sistemi için sistemin dinamik davranışlarını 

açıklayan ortalama-alan dinamik denklemlerini elde etmek için Glauber dinamiği ve 

Master denklemlerinden yararlanıldı. Karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadaları sistemi 

Glauber- tipi stokhastik dinamiğe göre birim zamanda 1/τ oranında değişim gösterdiği 

ortalama-alan dinamik denklemlerin denklemleri elde edildi. Öncelikle sistemde var olan 

fazları bulmak için sistemin dinamik denklemlerden (denklem (2.12), (2.13), (2.14) ve 

(2.15) yararlanılarak, bu denklemlerin kararlı çözümleri farklı kristal alan (D), manyetik 

alan genliği (h) ve sıcaklık (T) değerleri için incelendi. Bu denklemlerin çözümleri, 

verilen sistem parametreleri ve başlangıç değerleri için Adams-Moulton kestirme ve 

düzeltme yöntemi kullanılarak detaylıca incelendi ve sistemde paramanyetik (p), 

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

p ve i + nm + p karma fazları bulundu. Bu fazlara karşılık gelen çözümler Şekil 3.1-3.7’de 

gösterildi. Şekil 3.1’de yalnızca simetrik çözüm elde edildi ve bundan dolayı sistemde 

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

𝑚1(𝜉), 𝑚2(𝜉), 𝑚3(𝜉), 𝑚4(𝜉)  birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınırlar ve dış 

manyetik alanla uyum içinde olduğu görüldü.𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) =  𝑚3(𝜉), = 𝑚4(𝜉) =0. 

Şekil 3.2. ve Şekil 3.3’de simetrik olmayan çözümler elde edildi. Şekil 3.2.’de 𝑚1(𝜉) =

𝑚2(𝜉) = ±1/2 civarında salınırken ve 𝑚3(𝜉), = 𝑚4(𝜉) = ±1.0 değeri etrafında 

salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz mevcut olduğu ve dış manyetik alana 

uyum göstermediği görüldü. Şekil 3.3’de 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) = ±1/2 , 𝑚3(𝜉), = 𝑚4(𝜉) =

0 etrafında salınırken sistemin manyetik olmayan (nm) faza sahip olduğu görüldü. Elde 

edilen bu çözümlerin başlangıç değerlerine bağlı olmadığı görüldü. Şekil 3.4’de iki farklı 

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

𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) = ±1/2 civarında salınırken ve 𝑚3(𝜉), = 𝑚4(𝜉) = 1 değeri etrafında 
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salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz mevcut olduğu ve dış manyetik alana 

uyum göstermediği görüldü. İkinci çözümde ise 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) = ±1/2 değerleri 

etrafında salınırken 𝑚3(𝜉), = 𝑚4(𝜉) = 0 sıfır etrafında salınır. Bundan dolayı sistemde 

manyetik olmayan (nm) faz elde edilmiştir. İki çözümle sistemde i + p karma fazı 

bulunduğu gözlenmiştir. Şekil 3.5’de iki farklı çözüm elde edilmiştir ve sistemde p ve i 

fazları bir arada bulunmaktadır. İlk çözüm de𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) =  𝑚3(𝜉), = 𝑚4(𝜉) =0 

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

ise 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) = ±1/2 civarında salınırken ve 𝑚3(𝜉), = 𝑚4(𝜉) = 0 değeri 

etrafında salınırlar, bu durumda sistemde ferrimanyetik (i) faz gözlenmiştir. Bundan 

dolayı sistemde i + p karma fazı bulunduğu gözlenmiştir. Şekil 3.5’de yine iki farklı 

çözüm elde edilmiştir ama bu sefer sistemde p ve nm fazları bir arada bulunmaktadır. 

Buradaki ilk çözüm de 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) =  𝑚3(𝜉), = 𝑚4(𝜉) = 0 yine sıfır değeri 

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

çözümde ise 𝑚1(𝜉) = 𝑚2(𝜉) = ±1/2 değerleri etrafında salınırken 𝑚3(𝜉), = 𝑚4(𝜉) =

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

edilmiştir. Bundan dolayı sistemde nm + p karma fazı da elde edilmiştir. Şekil 3.6’da üç 

farklı çözüm elde edilmiştir ama bu sefer sistemde i, nm ve p fazları bir arada 

bulunmaktadır. Buradaki ilk çözüm de 𝑚1(𝜉)  = 𝑚2(𝜉) = ±1/2 değeri civarında 

salınırken 𝑚3(𝜉) = 𝑚4(𝜉) = ±1.0 etrafında salınır. Bundan dolayı sistemde 

ferrimanyetik (i) faz elde edilmiştir. İkinci çözümde ise 𝑚1(𝜉)  = 𝑚2(𝜉) = ±1/2 

değerleri etrafında salınırken 𝑚3(𝜉) = 𝑚4(𝜉) = 0 sıfır etrafında salınır. Bundan dolayı 

sistemde manyetik olmayan (nm) faz elde edilmiştir. Üçüncü çözümde ise 

𝑚1(𝜉), 𝑚2(𝜉), 𝑚3(𝜉), 𝑚4(𝜉) =0 değeri civarında salınırlar ve bundan dolayı sistemde 

paramanyetik (p) faz elde edilmiştir. Özetle, Şekil 3.1-3.7’de görüldüğü gibi sistemde 

yedi farklı faz mevcuttur. Bu fazlar, sırasıyla p, i, nm fazları ve i + nm, i + p, nm+p ve 

i+nm+p karma fazlarıdır.  

 

Dinamik düzen parametrelerinin Mα 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 3.8 – 3.12’ de gösterildi. Bu şekillerde, Tt birinci-derece faz geçiş sıcaklığını 
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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 ve kristal alan (D)’nin farklı 

değerleri için (T/J4, h/J4) düzlemindeki dinamik faz diyagramları Şekil 3.13 – 3.21 

arasında sunuldu. (T/J4, h/J4) düzleminde yedi 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 üçlü kritik noktayı temsil ederken, QP dinamik dörtlü noktayı temsil etmektedir. 

Karma spin (1/2, 1) Ising grafen nanoadaları sisteminin dinamik faz diyagramları 

incelendiğinde sistemin davranışının kuvvetli bir şekilde etkileşim parametreleri olan 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 (DEAT), dinamik Monte Carlo (DMC) simülasyonu 

gibi daha iyi sonuç veren yöntemlerle incelenmesine ışık tutacağını ümit etmekteyiz.   
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