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ÖZET 

Zamana bağlı periyodik olarak değişen dış manyetik alanın (h(wt)) etkisinde kinetik 

silindirik Ising nanotüp sisteminin mıknatıslanmasının (m(wt)) doğası (zamanla değişimi) 

korelasyonlu etkin alan teorisi ve Glauber-tipi stokhastik dinamiği kullanılarak çalışıldı. 

Farklı sıcaklık değerlerinde m(wt) ve h(wt) nin zamanla değişimi incelendi ve dinamik 

manyetik histeresis davranışları araştırıldı. Dinamik mıknatıslanma, histeresis ilmek 

alanları ve korelasyonların sıcaklığa bağlılığı yani dinamik geçişlerin doğası (kesikli veya 

sürekli yani birinci- veya ikinci- derece faz geçişleri) karekterize etmek için ve de dinamik 

faz geçiş sıcaklıklarını elde etmek için araştırıldı. Üç farklı düzlemde dinamik faz 

diyagramları sunuldu ve denge ve denge dışı durumların sonuçları karşılaştırıldı. Faz 

diyagramları dinamik üçlü kritik, yalıtılmış kritik ve çoklu kritik ve üçlü kritik nokta 

sergiler. Sonuçların, deneysel ve teorik sonuçlar ile uyum içerisinde olduğu tespit edildi. 

 

Anahtar Kelimeler: Nanotüp; Ising model; Spin sistemi; Etkin alan teorisi; Glauber-
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ABSTRACT 

The nature (time variation) of response magnetizations m(wt) of the kinetic cylindrical 

Ising nanotube in the presence of a time varying periodically external magnetic field h(wt) 

is studied by employing the effective-field theory (EFT) with correlations as well as the 

Glauber-type stochastic dynamics. We have determined the time variations of m(wt) and 

h(wt) for various temperatures, and investigated the dynamic magnetic hysteresis 

behavior. Temperature dependence of the dynamic magnetizations, hysteresis loop areas 

and correlations are investigated in order to characterize the nature (first- or second-order) 

of the dynamic transitions as well as to obtain the dynamic phase transition temperatures. 

We also present the dynamic phase diagrams in the three different planes and compare the 

results of the equilibrium and nonequilibrium states. The phase diagrams exhibit dynamic 

tricritical, isolated critical, multicritical and triple points. The results are in good 

agreement with some experimental and theoretical results. 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

21. yüzyılda nanobilimin ortaya çıkmasıyla beraber nano-ölçekli sistemlerin 

araştırılmasına yönelik teorik ve deneysel çalışmalar, teknolojik gelişmelere paralel 

olarak hızla artmaktadır. Son yıllarda nano-tüp, nano-tel, nano-çubuk, nano-parçacık, 

nano-ölçekli ince film gibi nano yapılı malzemelerin manyetik özellikleri yoğun bir 

şekilde araştırılmaktadır. Bunun nedeni nanotüp gibi manyetik nanoparçacık tabanlı 

sistemler birçok teknolojik uygulama, yüksek kapasiteli manyetik kayıt cihazları, 

manyetik soğutucular, spin elektronikler, optikler, sensörler, moleküler görüntüleme 

cihazları ve manyetik ilaç taşıyıcı sistemlerle belli kemoterapi tedavileri gibi farklı 

alanlarda uygulama potansiyellerine sahip olmalarına dayanmaktadır [1]. Bu sistemlerin 

manyetik özellikleri, büyüklükleri ve boyutlarıyla yakından ilişkilidir. Bir manyetik 

sistemin büyüklüğü nano-ölçeğe düşürüldüğünde, bulk sistemlerde olmayan ve yüzeyin 

fiziksel özelliklerine son derece bağlı olan yeni manyetik özellikler sergilemektedir [2].  

Nanosistemler hem teorik hem de deneysel olarak üzerinde çok çalışılan bir konu 

olmuştur. Teorik olarak nano-ölçekli fonksiyonel sistemlerin manyetik özellikleri Ising 

modeli kullanılarak çok basit bir şekilde incelenebilmektedir. Ising modelinin çözümü 

için Etkin Alan Teorisi (EAT), Ortalama Alan Yaklaşıklığı (OAY), Monte Carlo (MC) 

Simülasyonu, Sonlu Boyut Ölçekleme (FSS), Değişimsel Kümülant Genişleme (VCE) 

Metodu, Sonlu Küme Teorisi (FC) ve Bethe Peierls (BPY) gibi yaklaşımlar kullanılarak 

bu sistemlerin denge davranışları yaygın bir şekilde incelenmektedir.  

Son yıllarda Kaneyoshi [3-7] EAT ve OAY metodunu kullanarak nanotüp, nanotel, 

nanoparçacık ve nano-ölçekli ince filmlerin manyetik özelliklerini inceledi. Birçok 

çalışma manyetik nanoparçacıkların davranışının daha iyi anlaşılmasını sağlamak için 

bilgisayar simülasyonları [8,9] kullanılarak deneysel [10], teorik [11] olarak yapılmıştır. 

Wang ve arkadaşları [12,13] VCE metodunu kullanarak, kübik yapılı Ising 

nanoparçacıklarının; basit kübik(sc), cisim merkezli kübik(bcc) ve yüzey merkezli 

kübik(fcc) manyetik nanoyapılar için faz diyagramlarını ve kritik sıcaklıkları elde ettiler. 

Bakuzis ve Morais [14] Van der Waerder özdeşliğini kullanarak diferansiyel operatör 

tekniği ile manyetik nanoparçacıklardan oluşan sistemlerin süperparamanyetik özellikleri 

ile bu yapıların büyüklükleri arasındaki bağımlılığı incelediler. Zaim ve arkadaşları 
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[15,16] MC metodunu kullanarak öz ve yelekten oluşan nanoparçacıklar için kritik ve 

telafi sıcaklıklarını ve öz/yelek yapısına sahip nano yapılar için telafi sıcaklıklarını ve 

manyetizasyonlarını elde ettiler. Keskin ve arkadaşları EAT kullanarak silindirik spin-1/2 

Ising nanotelin histeresis davranışlarını [17] elde ettiler. Rego ve Figueiredo [18] BPY 

metodunu kullanarak nanoparçacıkların manyetik özelliklerini hesaplamak için yeni bir 

model geliştirdiler ve öz ve yelekten oluşan hekzagonal bir nanosistem için 

manyetizasyon ve histeresis diyagramlarını elde ettiler.  Michael ve Trimper [19] Green 

fonksiyonu metodunu kullanarak Ising modeli ile ferroelektrik nanoparçacıklar için 

polarizasyon, histeresis ve kritik sıcaklık diyagramlarını elde ettiler. 

Nanosistemlerle ilgili yapılan bu teorik araştırmalara ek olarak bu konu üzerinde birçok 

deneysel araştırma da yapılmıştır. Masrour ve arkadaşları [20] MC metodu ile CoO 

nanoparçacıkların antiferromanyetik özelliklerini incelediler. Yalçın ve arkadaşları [21] 

BPY kullanarak tek-bölgeli öz ve yelekten oluşan bir nanoyapı için manyetizasyon ve 

histeresis diyagramlarını elde ettiler. Scheinfein ve arkadaşları [22] CaF2/Si (111) 

yüzeyine depolanan Fe parçacıklarından oluşan nano-ölçekli bir yapının manyetik 

özelliklerini yapıyı oluşturan parçacıkların yarıçap ve yoğunluklarına bağlı olarak MC ve 

OAY ile inceleyerek, elde edilen süperparamanyetiklik verileriyle, aynı yapının deneysel 

elde edilen süperparamanyetiklik sonuçları arasında nicel uyumluluklar olduğunu 

gözlemlediler.  

Görüldüğü gibi nanosistemler, Ising modeli ile tanımlanabilmektedir. Ising modeli 

literatürden de anlaşılabileceği üzere nanosistemlerin manyetik özelliklerinin 

incelenmesinde en yaygın kullanılan modeldir. Ising modelinin basit olmasına rağmen 

üzerinde bu kadar fazla çalışılmasının sebepleri arasında, gerçekte de bu modelle örtüşen 

sistemler olmasının yanı sıra evrensellik kavramı ile çok daha farklı sistemlerin de 

böylesine basit bir modelle açıklanabilmesi gösterilmektedir. 

 Nanosistemlerin manyetik özelliklerinin Etkin Alan Teorisi (EAT) ile incelenmesine 

öncülüğü T. Kaneyoshi yapmıştır. Kaneyoshi geliştirdiği yaklaşımla nanosistemleri Ising 

spin sistemleriyle basit bir şekilde tanımlamış ve nanosistemlere ait manyetik özellikleri 

incelemiştir.  

Denge davranışları manyetik malzemeleri incelemek için araştırılan nanosistemlerin 

dengesiz özellikleri hakkında yapılan çalışmalar oldukça sınırlıdır. Bu çalışmalar Wang 
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ve arkadaşları [23] silindirik ferroelektrik nanotüpün faz diyagramlarının dinamik 

özelliklerini incelerken, Deviren ve arkadaşları [24] silindirik Ising nanotüpün dinamik 

düzen parametrelerini elde etmişlerdir.  

Dengesiz sistemlerdeki ilginç problemlerden biri de dinamik faz geçiş (DFG) 

sıcaklıklarının hesaplanması ve dinamik faz diyagramlarının elde edilmesidir. Dinamik 

faz geçişlerinin mekanizması kesin olarak keşfedilmediği gibi temel fenomenolojisi halen 

çok az geliştirilebilmiştir. Bundan dolayı üzerinde çok çalışılan konulardan biri olmuştur.  

Dinamik faz geçişleri (DFG) ilk olarak Glauber tipi stokastik dinamiği [25] kullanılarak 

zamana bağlı salınımlı manyetik alan altında kinetik spin-1/2 Ising modelinin kararlı 

durumları ortalama alan yaklaşık metodu (OAY) ile incelenmesi sonucu bulundu [26,27]. 

Daha sonra kinetik spin-1/2 Ising modelindeki dinamik faz geçişleri, dinamik ortalama 

alan yaklaşık metoduyla [28] ve dinamik Monte-Carlo hesaplamaları ile incelenmiştir 

[29-33]. Tutu ve Fujiwara [34], Landau tipi potansiyelleri olan sistemlerde DFG 

sıcaklıklarını elde edebilecek sistematik metot geliştirmişler ve dinamik faz 

diyagramlarını sunmuşlardır. Tek boyutlu kinetik spin-1/2 Ising modelindeki DFG’ler 

Glauber metoduyla incelenmiştir [35]. Ayrıca DFG sıcaklıkları deneysel olarak ilk defa 

çok ince Co/Cu (001) ferromanyetik filmler [36], ferroik (ferromanyetler, ferroelektrikler 

ve ferroelastikler) sistemlerde ve çok ince manyetik filmlerde gözlenmiştir [37]. Bunlara 

ilaveten DFG’lerin evrenin ilk oluşumunun açıklanmasında rol oynayabileceği de 

düşünülmektedir [38].  

Teorik olarak tanımlanan nanotüp sisteminin öz ve yüzeyinde bulunan her bir atomun 

mıknatıslanmasının nümerik olarak hesaplanması için gerekli olan mıknatıslanma 

denklemleri Etkin Alan Teorisi (EAT) kullanılarak elde edildi. Nanotüp sisteminin 

mıknatıslanma denklemleri kullanılarak sistemin düzen parametreleri, telafi davranışları 

ve faz diyagramları elde edildi.  

Son yıllarda bir taraftan deneysel çalışmaların çok daha hassas yapılması ve diğer taraftan 

bilgisayarların yoğun bir şekilde, hassas ve hızlı hesaplamalarda kullanılmasından dolayı 

sistemlerde kararlı durumlar daha kapsamlı olarak incelenmeye başlanmıştır. Bu sebeple 

yoğun olarak çalışılan bir araştırma konusu olmuştur.  

İstatistik mekanik sistemlerin dinamik davranışı, deneysel ve teorik fizik açısından 

oldukça önemlidir. Teknolojinin gelişmesine bağlı olarak sayısal hesaplama teknikleri 
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fiziksel problemlerin incelenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu durum sayısal 

hesaplamalarda dinamik davranışın yeni bir problem olarak ortaya çıkmasına neden 

olmuştur.  Dengeli davranışı bu kadar detaylı çalışılan spin-1/2 Ising nanotüp dengesiz 

yani dinamik davranışı üzerinde yapılan çalışmalar sınırlıdır. Bu tez çalışmasında 

salınımlı dış manyetik alan altında spin-1/2 Ising nanotüpün dinamik davranışı, Glauber 

tipi stokastik dinamik temelli korelasyonlu etkin alan teorisi kullanarak çalışıldı.   

Tez çalışmasının 2. bölümünde ise Ising modelinin ortaya çıkışı ve öneminden 

bahsedilecek. Aynı zamanda Ising modelinin açıklayabildiği durumlar ele alınacaktır. 

Yine modelin tanıtımı bu bölümde yer alacaktır. 3. bölümde ise nanotüpün şekli hakkında 

bilgi verilecek ve gerekli dinamik durum denklemleri elde edilecektir. 4. bölümde elde 

edilen dinamik durum denklemleri kullanılarak sistemde var olan fazlar için 

mıknatıslanmanın zamanla değişim grafikleri tanıtılacaktır. Sistemde mevcut fazlar için 

düzen parametreleri (Mıknatıslanmanın sıcaklığa bağlı grafiği) ve sistemin histeresis 

değişim grafikleri (mıknatıslanmanın manyetik alana bağlı grafiği) çizilecektir. DFG nin 

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

edilecektir. Yine bu bölümde sistemin dinamik faz diyagramları üç farklı düzlemde elde 

edilecektir. (h, T), (r, T) ve (∆S, T) düzleminde verilecektir. Son olarak 5. Bölümde ise, 

yapılan çalışmalar özetlenerek elde edilen sonuçların tartışılması yer almaktadır.      
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BÖLÜM 2 

ISING MODELİ 

2.1.  Ising Modelinin Tarihçesi ve Önemi 

 

20. yüzyılın başlarında geliştirilen yeni teorilerle birlikte manyetik faz geçişlerinin 

anlaşılması hız kazanmıştır. Bunlardan ilki Pierre Weiss’in 1907’de geliştirdiği 

ferromanyetizma teorisidir. Bu teori, sistemi oluşturan manyetik momentlerin 

birbirleriyle etkileşmesi ve bu etkileşmenin de ortalama manyetizasyonla 

(mıknatıslanma) orantılı olan yapay bir moleküler alan yoluyla olması ilkesine 

dayanmaktadır. Bu modellerin ortak özelliği manyetik momentlerin sabit örgü 

konumlarına yerleştirilmesi ve momentlerin paralel olması durumunda enerjisi 

maksimum olan çift etkileşmeleri şeklinde olmasıdır.   

Günümüzde ferromanyetizmanın açıklanması ile ilgili olarak iki teori sıklıkla 

kullanılmaktadır. Bu teoriler Weiss’ın ferromanyetizma teorisi üzerine inşa edilen 

Wilhelm Lenz’in kurduğu fakat öğrencisi Ernest Ising tarafından geliştirilen Ising Modeli 

ve bir diğeri ise Heisenberg Modeli’dir. Ising modelinde kristaldeki sabit örgü 

noktalarında, iki yönelime sahip “çubuklar” şeklinde manyetik momentlerin olduğu 

klasik olarak ele alınmıştır. Her bir örgü noktasını spin manyetik momenti (mıknatıs) diye 

adlandırıp ve her bir spin manyetik momentinin pozitif (yukarı) ve negatif (aşağı) şekilde 

iki yönelimi olduğunu varsaydı. Ising spin-1/2 modelinin tek boyuttaki çözümünü yaptı. 

Sonraları bu model Ising modeli olarak adlandırıldı. Bu model akışkanlar sistemindeki 

örgü-gaz modeline benzeyen manyetik bir modeldir. İkinci model olan Heisenberg 

Modeli ‘nde ise manyetik momentleri kuantum mekaniksel üç boyutlu spin operatörleri 

şeklinde değerlendirip, enerjilerinin bu operatörlerin skaler çarpımıyla orantılı olduğunu 

kabul eder. Bu modeldeki x ve y bileşenleri ihmal edildiği zaman model Ising modeline 

dönüşür. z bileşeni ihmal edildiğinde de model XY modeli olarak adlandırılır. XY modeli 

tek boyutlu durumda tam olarak çözülebildiğinden dolayı teorik olarak çok ilginçtir fakat 

XY modeliyle tam olarak gösterilebilecek gerçek bir fiziksel sistem bulunamamıştır. 

Buna karşılık, Ising modeli bir yönde kuvvetli anizotropiye sahip gerçek fiziksel 

sistemlere karşılık gelmektedir.  
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Bir boyutlu örgü için Ising modeli Transfer Matris Metoduyla tam olarak çözüldüğünde 

modelin sıfırdan farklı sıcaklıklarda faz geçişi vermediği görülmüştür [39, 40, 41-46]. İki 

boyutlu örgü için Ising modelinin kritik sıcaklığı önce Kramer ve Wannier [47] tarafından 

hesaplanmış ve daha sonra da tam analitik çözüm Onsager [48] tarafından yapılmıştır. Üç 

boyutlu sistemler için ne Ising ne de Heisenberg modelinin henüz kesin çözümü elde 

edilememiştir.  

Ising tarafından tanımlanan ve iki durumlu yapıya sahip olan model, spin-1/2 Ising 

modeli olarak adlandırılır. Birçok fiziksel olayların termodinamik davranışlarını mesela, 

akışkan konsantrasyonu, gazların soğurulması, ikili ve üçlü sıvı veya gazların faz 

dönüşümleri, ikili alaşımlardaki düzenli-düzensiz faz geçişleri, sıvıların donması, 

manyetik ve elektrik faz geçişleri spin-1/2 Ising modeli veya iki durumlu sistemler 

kullanılarak açıklanmaktadır. Ferromanyetik maddenin yapısı Ising model ile taklit 

edilmiş ve bu modelin basit örgü sistemleri için tam çözümü Onsager tarafından 

gerçekleştirilmiştir. Ising modelin çözümü, ikili alaşım ve örgü-gaz modelleri ona eşdeğer 

olarak incelenebildiğinden oldukça önemlidir.  

Öte yandan fizikte ve istatistik mekanikteki ilginç durumlardan biri de faz geçişleridir. 

Faz geçişlerinin açıklanmasında da Ising modeli kullanılmaktadır. Doğada maddeler katı, 

sıvı ve gaz fazın birinde bulunmaktadır. Atom veya moleküller sıcaklık artışı ile düzenli 

yapılardan düzensiz yapıya geçmeye başlar. Bu geçiş sırasında da moleküller komşu 

moleküllerle etkileşim yaparak onları düzensiz konuma geçmeye zorlarlar. İşte bu düzenli 

yapısı bozulan katı çözülmeye başlayarak sıvı, yani düzensiz duruma geçer. Düzenli 

durumdan düzensiz duruma geçiş diğer termodinamik değişkenlerin sabit tutulduğu 

durumda keskin sıcaklıklarda gerçekleşir. Bu sıcaklığa Curie Kritik Sıcaklığı denir. Ising 

modeli faz geçişlerinin çalışılması için basit teorik sistemlerin en önemlilerinden biridir. 

Kritik sıcaklık ve civarında sistemin ve sistemi oluşturan parçacıkların davranışlarını 

incelemek, faz geçişini anlamak adına önemlidir.  

Diğer taraftan fiziğin önemli konularından biri de manyetizmadır. Demir ve nikel gibi 

bazı metaller, manyetik alanın yokluğunda dahi kendiliğinden oluşmuş manyetik 

momente sahiptir. Kendiliğinden manyetik momentin meydana gelmesi, elektronların 

spinleriyle manyetik momentlerinin uyumlu bir şekilde olduğunu gösterir. Bir dış 

manyetik alan yok iken maddelerin mıknatıslanmaya sahip olma özelliğine kendiliğinden 

mıknatıslanma denir. Bu özellik sıcaklık ile değişir. Mutlak sıfır sıcaklığında en büyük 
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değerini alırken, sıcaklığın yükselmesiyle sürekli bir şekilde azalır ve kritik (Tc) 

sıcaklığında sıfır olur. Çünkü kritik sıcaklığın üstünde spinler gelişi güzel yönelmişlerdir 

ve dolayısı ile bu spinler net bir manyetik alan meydana getirmezler. İşte bu durumdaki 

madde düzensizdir denir. Kritik sıcaklığın altında ise spinler gelişi güzel değil, belirli bir 

yönelmeye sahiptirler. Bu durumdaki madde düzenli durumdadır. Dolasıyla kritik 

sıcaklığın altında düzenli olan madde, bu sıcaklığın üstünde artık düzenli değildir. Ayrıca 

sistem A ve B gibi iki alt örgü şeklinde tanımlandığı taktirde her bir alt örgünün 

manyetizasyonları birbirine eşit ve antiparalel ise sistem antiferromanyetik düzene 

sahiptir ve antiferromanyetik düzenden paramanyetik yani düzensiz duruma geçiş belli 

bir sıcaklıkta olur. Bu sıcaklığa Neel sıcaklığı denir ve TN ile gösterilir.  

Sistemin kendi içerisinde dengede olup olmadığının anlaşılabilmesi düzen parametresi 

adı verilen bir değişken tarafından açıklanabilmektedir. Manyetik sistemler için düzen 

parametresi olarak sistemin manyetizasyonu (mıknatıslanması) böyle bir parametredir. 

Manyetizasyon sıfır ise sistem düzensiz fazda yani paramanyetik fazdadır. Ferromanyetik 

(ya da antiderromanyetik) fazdan paramanyetik faza geçiş sırasında sistemin düzenli 

halden düzensiz hale geçmesi ise kritik bir sıcaklık değerinde meydana gelir. 1/2 spinli 

parçacıklardan oluşmuş sisteme, kritik sıcaklığın altındaki bir sıcaklıkta, manyetik alan 

uygulanırsa sistemi oluşturan parçacıkların spinleri alan doğrultusunda yönelirler. Belli 

bir süre geçtikten sonra manyetik alan sıfırlanırsa, sistemin parçacıklarının spinleri aynı 

doğrultuda kalırlar. Sistemdeki net manyetizasyon ise sistemin kritik sıcaklığın üstünde 

bir sıcaklığa ısıtılması ile sıfıra gider.  

Demir, nikel gibi katıların kalıcı mıknatıslanma özelliği ferromanyetizma olarak 

adlandırılır. Ferromanyetizma, elektronların spin manyetik momentlerinden kaynaklanır. 

Katı cisimdeki tüm atomların manyetik momentleri hep birlikte aynı yönde dizildiğinde 

makroskobik olarak gözlenen bir mıknatıslanma oluşur. Ancak ortamdaki ısısal çalkantı 

nedeniyle ferromanyetik düzen sıcaklık arttıkça bozulur ve kritik sıcaklıkta sıfır olur. Bu 

kritik değerde ikinci derece faz geçişi meydana gelir. Kritik sıcaklık değerinin üzerinde 

ise mıknatıslık kaybolur.    

Ising modelinin bir diğer önemli noktası da düzensiz faz ile düzenli fazlar arasında 

gerçekleşen faz geçişlerinin doğasını karakterize etmektir. Doğada bu fazlar arsındaki 

geçiş iki türlü olur. Bunlardan biri ikinci derece faz geçişi, diğeri ise birinci derece faz 

geçişidir. İkinci derece faz geçişi sıcaklığın artmasına bağlı olarak mıknatıslanmanın 
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düzenli bir şekilde azalarak sıfır olması durumudur. Yani sistemin düzen parametresinin 

sürekli bir şekilde azalarak sıfır olması durumudur. Birinci derece faz geçişi ise sıcaklığın 

artmasına bağlı olarak mıknatıslanmanın bir noktadan sonra kesikli değer almasıdır. Yani 

sistemin düzen parametresinin bir noktadan sonra ani bir sıçrama ile sıfır civarında olması 

durumudur.  

2.2. Etkin Alan Teorisi  

  

Bu tez çalışmasında silindirik nanotüpün manyetik özellikleri spin-1/2 Ising sistemiyle 

etkin alan teorisi (EFT) kullanılarak incelenecektir. Silindirik yapılara en yakın örgü 

hekzagonal örgüdür. Bu yüzden silindirik nanotüpün enine kesiti alınarak spin-1/2 

parçacığı hekzagonal örgünün her bir noktasına yerleştirilecektir. Spin-1/2 Ising 

sistemine EFT’ni uygulayalım. Spin-1/2 Ising modeli için en genel Hamiltonyen 

𝐻 = −J ∑ SiSj − H ∑ Sii<İ J>         (2.1) 

Eşitlik (1.1) ile tanımlanır. Burada H dış manyetik alandır. Birinci toplam en yakın komşu 

çiftler üzerinden, ikinci toplam N özdeş spin üzerinden alınacaktır. 𝑆𝑖 =  ±1 değerini alır 

ve J, i ve j örgü noktaları arasındaki değiş-tokuş etkileşme parametresidir. Sistemin 

bölüşüm fonksiyonu ve i. örgü noktasındaki spin değişkeninin beklenen değeri; 

𝑍 = 𝑇𝑟𝑒−𝐻,          (2.2) 

〈𝑆𝑖〉 −
1

𝑍
𝑇𝑟[𝑆𝑖𝑒

−𝐻].         (2.3) 

Burada Tr sistemin girilebilir durumlar üzerinden toplamıdır ve  = 1 𝑘𝐵𝑇⁄ , 𝑘𝐵 

Boltzmann sabitidir. Spin değişkenlerinin ortalama değeri için kesin bağıntıları (1.2) ve 

(1.3) denklemlerinden elde edilebilir. Bunu elde etmek için Hamiltonyeni birbiriyle sıra 

değiştiren iki kısma ayırabiliriz. Biri i. örgü noktası ile ilişkili tüm katkıları içeren IIi, 

diğeri i. örgü noktasına bağlı olmayan kısım II ‘dir. Bu durumda Hamiltonyen  

𝐻 = 𝐻𝑖 + 𝐻′,                                                                                                           (2.4) 

şeklinde yazılabilir. Burada 𝐻𝑖 = −𝑆𝑖𝐸𝑖 iken 𝐸𝑖 = 𝐽 ∑ 𝑆𝑗 + 𝐻𝑧
𝑗−1  ‘dir ve 𝐸𝑖 i. duruma ait 

yerel alanı açıklayan operatördür. Spin değişkenleri sıra değiştirebilir, yani [𝑆𝑖 , 𝑆𝑖] = 0, 

komitatiftir. Dolayısıyla [𝐻𝑖 , 𝐻′] − [𝐻𝑖 , 𝐻′] − 0 ‘dır. Bu durumda denklem (1.3) 

aşağıdaki gibi yazılabilir.  
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〈𝑆𝑖〉 −
1

𝑇𝑟𝑒−𝐻 {𝑇𝑟𝑒−𝐻 [
∑ 𝑆𝑖𝑒−𝐻𝑖+1

𝑖=−1

∑ 𝑒−𝐻𝑖+1
𝑖=−1

]},                                                                    (2.5) 

𝑆𝑖  ‘nin kısmi izi alınarak 

〈𝑆𝑖〉 −
𝑒𝐸𝑖−𝑒−𝐸𝑖

𝑒𝐸𝑖+𝑒−𝐸𝑖
 ,          (2.6) 

elde edilir. Burada  〈𝑆𝑖〉 ifadesi trigonometrik formda yazılırsa, 

〈𝑆𝑖〉 = 〈tanh(𝐸𝑖)〉,                                              (2.7) 

elde edilir. Bu eşitlik H.B. Callen tarafından 1963 ‘te elde edilen spin korelasyonunu ifade 

eden Callen eşitliğidir [49]. Bu eşitliğin genelleştirilmiş formu, 

〈{𝑓𝑖} 𝑆𝑖〉 = 〈{𝑓𝑖} tanh(𝐸𝑖)〉,         (2.8) 

şeklinde tanımlanır. Burada {𝑓𝑖}, 𝑆𝑖 hariç spin değişkenlerinin herhangi bir keyfi 

fonksiyonunu, 〈… 〉 ise kanonik küme ortalamasını göstermektedir. 

Honmura ve Kaneyoshi 1979 ‘da diferansiyel operatör tekniğini kullanarak bu bağıntıları 

spin-1/2 ve yüksek dereceden spin sistemleri için kolayca elde etmişlerdir [50]. Bu tez 

çalışmasında, silindirik nanotüp sisteminin manyetik özellikleri Honmura ve Kaneyoshi 

yaklaşımları ile incelenecektir. Şimdi diferansiyel operatör tekniği kullanarak etkin alan 

teorisini tanıyalım.  

tanh(𝐸𝑖) = exp(𝐸𝑖) tanh(𝑥)|𝑥=0,       (2.9) 

olmak üzere, burada  =   𝑥⁄  diferansiyel operatörüdür. Burada aşağıdaki 

matematiksel ilişki ile verilen diferansiyel operatör tekniği kullanılacaktır. Diferansiyel 

operatör tekniğine göre üstel bir diferansiyel operatör herhangi bir 𝑓(𝑥) arasındaki ilişki 

aşağıdaki gibi verilebilir [50]. 

𝑒𝑎𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥 + 𝑎),             (2.10)  

Bu bağıntı Taylor serisinin üstel terime genişletilmesiyle kolaylıkla görülebilir. 

𝑒𝑎𝑓(𝑥) = [1 + 𝑎 +
𝑎2

2ǃ
2 − ⋯ ] 𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥) + 𝑎 𝑓(𝑥) + ⋯ = 𝑓(𝑥 + 𝑎),   (2.11) 

bu eşitlikler kullanılarak (1.7) ve (1.8) bağıntıları sırasıyla aşağıdaki formlarda yazılabilir.  
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〈{𝑓𝑖}𝑆𝑖〉 = 〈{𝑓𝑖}𝑒𝐸𝑖〉 tanh(𝐸𝑖),        (2.12)  

tanh(𝐸𝑖) = 𝑓(𝑥)|𝑥=0,         (2.13) 

(1.13) eşitliği kullanılarak, (1.12) eşitliği genel formda 

〈{𝑓𝑖}𝑆𝑖〉 =  〈{𝑓𝑖}𝑒𝐸𝑖〉 𝑓(𝑥)|𝑥=0,        (2.14) 

yazılabilir. Bu denklem aynı zamanda diferansiyel operatör tekniğinin temel bağıntısıdır. 

𝑓(𝑥) fonksiyonu aşağıdaki gibi yazılabilir [51]. 

𝑓(𝑥) =
1

∑ exp(𝑛)𝑚
𝑛=1

{∑ ⟨
𝑛

|𝑆𝑖|𝑛
⟩ exp(𝑛)𝑚

𝑛=1 }      (2.15) 

burada 𝑛ve 
𝑛

sırasıyla 𝐻𝑖 ‘nin öz değerleri ve öz fonksiyonlarıdır. Spin-1/2 Ising sistemi 

için 𝑓(𝑥) fonksiyonun bulunabilmesi için öncelikle matris temsili bulunmalıdır [52]. 

Bunlar ise, 

𝑆𝑧 | 𝑠, 𝑚𝑠〉 =  𝑚𝑠ħ | 𝑠, 𝑚𝑠〉,  𝑆2 | 𝑠, 𝑚𝑠〉 =  𝑠(𝑠 + 1)ħ2 | 𝑠, 𝑚𝑠〉,  ve 𝑚𝑠 =1/2,-1/2 

değerleri için S, matris temsili, 

𝑆𝑧 =  (
⟨1 2⁄ , 1 2⁄ |𝑆𝑧| 1 2⁄ , 1 2⁄ ⟩ ⟨1 2⁄ , 1 2⁄ |𝑆𝑧| 1 2⁄ , −1 2⁄ ⟩

⟨1 2⁄ , −1 2⁄ |𝑆𝑧| 1 2⁄ , 1 2⁄ ⟩ ⟨1 2⁄ , −1 2⁄ |𝑆𝑧| 1 2⁄ , −1 2⁄ ⟩
),   (2.16) 

veya 

𝑆𝑧 =
ħ

2
(

1 0
0 −1

),          (2.17) 

elde edilir. Pauli spin matrisleri kullanılarak, 

�̂� =  
2

ħ
�̂�          ve               𝜎�̂� =  (

1 0
0 −1

),      (2.18) 

olur. Burada 𝜎𝑧 Pauli spin matrislerinin z bileşenidir. Öz değerleri 1 = 1 ve 2 = −1 

‘dir. Öz vektörleri ise 


1

= (
1
0

)      𝑣𝑒   
2

= (
0

−1
),             (2.19) 

Biçiminde elde edilir. (1.15) denklemi kullanılarak,  

𝑓1 2⁄ (𝑥) =
1

∑ exp(𝑛)2
𝑛=1

{∑ ⟨
𝑛

|𝑆1 2⁄ |
𝑛

⟩2
𝑛=1 𝑒𝑛},          (2.20)  
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𝑓(𝑥) =
1

𝑒𝑥 2⁄ +𝑒−𝑥 2⁄ {⟨
1

|𝑆1 2⁄ |
1

⟩𝑒𝑥 2⁄ + ⟨
2

|𝑆1 2⁄ |
2

⟩𝑒−𝑥 2⁄ },                 (2.21) 

𝑓1 2⁄ (𝑥) =
1

𝑒𝑥 2⁄ +𝑒−𝑥 2⁄ {

(1 0) (
1 2⁄ 0

0 −1 2⁄
) (

1
0

) 𝑒𝑥 2⁄ +  

(0 −1) (
1 2⁄ 0

0 −1 2⁄
) (

0
−1

) 𝑒−𝑥 2⁄
},    (2.22) 

𝑓1 2⁄ (𝑥) =
𝑒𝑥 2⁄ −𝑒−𝑥 2⁄

2(𝑒𝑥 2⁄ +𝑒−𝑥 2⁄ )
=

1

2
tanh (



2
𝑥),               (2.23) 

elde edilir. Ortalama mıknatıslanma, kritik sıcaklık, iç enerji, manyetik alınganlık ve öz 

ısı diferansiyel operatör tekniği kullanılarak hesaplanabilir. Farklı sistemlerin faz 

diyagramları elde edilir. 

Eşitlik (2.23) Ising sistemi için tam bağıntıdır. Ancak bunu hesaplamak için bazı 

yaklaşımlar yapmaya ihtiyaç vardır. Bu eşitlik aynı zamanda ortalama alan ve Zernike 

yaklaşıklıkları sonuçlarını vermektedir [53]. Eşitlik (2.23) ‘de hiperbolik trigonometrik 

fonksiyonlar cinsinden üstel diferansiyel operatörlere genişletilerek hesaplanabilir. 

Herhangi bir spin sistemi için üstel diferansiyel operatör, spin değerleri için van der 

Waerden özdeşliğinin kullanılmasıyla elde edilebilir [54].  

Şimdi de spin-1/2 için Ising sistemi için van der waerden özdeşliği kullanılarak, herhangi 

bir örgü için bu eşitlik, 

〈𝑆𝑖〉 = 〈[cosh (
𝐽

2
) + 2𝑆𝑖 sinh (

𝐽

2
)]


〉

1

2
tanh [



2
(𝑥 + ℎ)] |𝑥=0,          (2.24) 

formuna dönüşür. Spin-1/2 Ising sistemleri için bilinen bu eşitlikleri silindirik Ising 

nanotüp için uygulayalım. Böylece spin-1/2 Ising nanotüp sistemi için mıknatıslanma 

ifadelerini elde edebiliriz. 
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2.3. Glauber Dinamiği  

 

Bu kesimde zamanla değişen kooperatif olayların istatistiksel olarak incelenmesinde 

kullanılan en önemli metotlardan biri olan Glauber modeli [56] ve Glauber modelinin 

temelini oluşturan Master denklemi anlatılacaktır. İlk olarak tek spin sistemi, daha sonra 

ise N tane spinden oluşan bir sistem için detaylı bilgi verilecektir. 

 

2.3.1. Glauber Dinamiği ve Master Denklemi      

 

Dengesiz istatistik mekaniğin incelenmesinde karşılaşılan en büyük zorluk sistemi 

incelemek için gerekli formülleri elde etmenin zor oluşudur. Bundan dolayı kooperatif 

sistemlerin zamana bağlı davranışları hakkında yapılacak çalışmalar çok önemlidir. Bu 

durumdan hareketle Glauber [56], spin-1/2 Ising modelini farklı bir şekilde tasarlamak 

için istatistik süreci zamanın bir fonksiyonu olarak ele almıştır ki bu durum modelin 

temelini oluşturmaktadır. Burada tartışılacak olan model N tane sabit parçacığın spinleri 

zamanın stokhastik bir fonksiyonu olarak 𝑆𝑖(𝑡), (𝑖 = 1,2,3, … , 𝑁) ile gösterilir. 𝑆𝑖 spin 

sistemine göre farklı değerler alır ve rastgele bu değerler arasında geçiş yapabilir. Bu 

geçişler spinlerin ısı deposu ile etkileşmesi sonucu meydana gelir. Aynı zamanda bu 

geçişler komşu spinlerin anlık değerlerine de bağlıdır. 

Olasılık dağılımının zamanla değişimini gösteren denkleme master denklemi denir. 

Ayrıca bu denklem Glauber modelinin de temelini oluşturur. Master denkleminde, 

olasılık dağılımının zaman içerisindeki değişimi stokhastik değişkenlerin alabileceği 

farklı değerler arasındaki geçişlere bağlıdır. Böylece stokhastik değişkenlerin farklı 

değerleri arasındaki geçişler sebebiyle sistemin verilen bir durumda bulunma olasılığı 

zamanla değişecektir. Bu değişme sistem zaman içerisinde son denge durumuna 

ulaşıncaya kadar devam edecektir.  

Master denklemini elde etmek için, stokhastik değişkenler arasında meydana gelen her 

bir geçiş olasılığının sistemin geçmişteki herhangi bir durumuna bağlı olmadığı durum 

ele alınmaktadır. Stokhastik değişkenlerin değerleri arasında meydana gelen geçişler 

küçük adımlarla olursa, bu durumda master denklemi yaklaşık, kısmi diferansiyel bir 

denkleme indirgenebilir. 
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Master denklemi 

𝜕𝑃1(𝑦2,𝑡)

t
= ∫{𝑊(𝑦1, 𝑦2)𝑃1(𝑦1, 𝑡) − 𝑊(𝑦2, 𝑦1)𝑃1(𝑦2, 𝑡)𝑑𝑦1},           (2.25) 

şeklinde ifade edilir. Burada sağdaki ilk terim 𝑦1 durumlarından 𝑦2 durumlarına geçişler, 

ikinci terim ise 𝑦2 durumundan 𝑦1 durumuna geçişler sebebiyle 𝑃1(𝑦2, 𝑡) olasılık 

yoğunluğunun değişme oranını vermektedir. 𝑊 ise olasılık yoğunluğunu göstermektedir. 

Denklem (2.25) ile verilen master denklemini veren ifadede değişkenler kesikli 

olduğunda integral yerine toplam alınır.  

Basit sistemler dışında master denkleminin çözülmesi imkânsızdır. Bununla birlikte 

sistem toplam hacim ya da toplam parçacık gibi geniş parametrelere sahipse, yaklaşık 

çözümü bulmak için sistematik bir genişletme işlemi Van Kampen [57] tarafından 

geliştirilmiştir.  

 

2.3.2. Tek Spinden Oluşan Sistem       

 

Öncelikle manyetik alan yokluğunda tek bir spin-1/2 parçacıktan oluşan sistemi 

inceleyelim. Bir ısı banyosu ile etkileşen tek bir parçacık zamanla s = 1 ve s = -1 değerleri 

arasında rastgele geçiş yapar. Yani spin ya yukarı ya da aşağı yönde yönelmiştir. 

Manyetik alanın yokluğunda tek bir spin-1/2 parçacık s = ±1 durumlarının her birini 

istediği gibi seçebilir. Bu durumda, parçacığın bir durumdan diğer duruma geçiş olasılığı 

birim zamanda 𝑊 olarak yazılır.  

Sistemin 𝑡 zamanında spinin 𝑠 (𝑠 =  ±1) durumunda bulunma ihtimaliyeti ise 𝑃(𝑠, 𝑡) 

ifadesi ile verilir ve 𝑃(𝑠, 𝑡) ifadesinin bilinmesi gerekir.  

Normalizasyon şartından 

𝑃(1, 𝑡) + 𝑃(−1, 𝑡) = 1,                                                      (2.26)  

olduğu kolaylıkla yazılabilir.  

𝑃(𝑠, 𝑡) ifadesini hesaplayabilmek için bir diferansiyel denklem oluşturup çözmeliyiz.  

Master denkleminden,   
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(
𝑑

𝑑𝑡
) 𝑃(𝑠, 𝑡) = −𝑊𝑃(𝑠, 𝑡) + 𝑊𝑃(−𝑠, 𝑡),              (2.27) 

şeklinde yazılır. Burada ilk ifadedeki – işareti spinlerin zaman içerisindeki geçişleri 

sırasında 𝑃(−𝑠, 𝑡) ihtimaliyeti artarken 𝑃(𝑠, 𝑡) ihtimaliyetinin azaldığını göstermektedir. 

Herhangi bir spinin zaman içindeki beklenen değeri  

𝑄(𝑡) ≡ 〈𝑄(𝑡)〉 = ∑ 𝑆𝑗𝑃(𝑆𝑗 , 𝑡)2
𝑗=1 ,                        (2.28) 

şeklindedir. Burada, toplam 𝑆𝑗 ‘nin olası durumları üzerinden alınır. 𝑆𝑗 = ±1 değerlerini 

aldığına göre, bu durumda (2.4) ifadesi açıkça yazılırsa 

𝑄(𝑡) =  𝑃(1, 𝑡) − 𝑃(−1, 𝑡),           (2.29) 

olarak elde edilir. (2.2) ve (2.5) denklemlerinin yardımıyla  𝑆𝑗 = ±1 değerleri için olasılık 

yoğunlukları 

𝑃(+1, 𝑡) =
1

2
{1 + 𝑄(𝑡)},                     (2.30a) 

𝑃(−1, 𝑡) =
1

2
{1 − 𝑄(𝑡)},          (2.30b)                

olarak bulunur. (2.30a) ve (2.30b) denklemleri (2.27) denkleminde yerine yazılırsa 

𝑑

𝑑𝑡
𝑄(𝑡) = −2𝑊𝑄(𝑡),               (2.31) 

elde edilir. Buradan her iki tarafın integrali alınır ve gerekli işlemler yapılırsa zaman 

içindeki genel beklenen değer ifadesi 

𝑄(𝑡) = 𝑄(0)𝑒−2𝑊𝑡,            (2.32) 

olarak bulunur. 

Böylece master denklemi çözülmüş oldu. (2.32) denklemi bize spinlerin ortalama olarak 

sistemin başlangıç durumundan (𝑡 = 0 zamanındaki durum) son durumuna (𝑡 = ∞ 

zamanındaki durum) 
1

2𝑊
 gevşeme zamanı ile üstel olarak azalacağını söylemektedir. Daha 

karmaşık Ising sistemleri için beklenen değer ifadeleri Q(t) ‘ye benzerdir fakat sistemler 

denge durumuna farklı gevşeme zamanları ile ulaşırlar. 
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2.3.3. N Tane Spinden Oluşan Sistem 

 

Bu kesimde, N tane parçacıktan oluşan lineer olarak düzenli bir şekilde sıralanmış 

parçacık sistemini ele alalım. Bu sistemin dinamik incelemesi tek bir spinin dinamik 

incelemesinden tamamen farklıdır. 

N tane spin-1/2 parçacıktan oluşan bir spin sistemi için Ising Hamiltonyeni 

Ԋ = − ∑ 𝐽𝑗𝑘𝑆𝑗𝑆𝑘 − 𝜇𝐻 ∑ 𝑆𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑗,𝑘=1 ,          (2.33) 

şeklindedir. Burada j=k dışında ilk toplam j ve k örgü noktalarının tüm çiftleri üzerinden 

alınmaktadır. 𝑆𝑗 iki atomlu değişkendir ve 𝑆𝑗 = ±1 değerini alır. 𝐽𝑗𝑘 , j ve k örgüleri 

arasındaki etkileşme parametresi, 𝜇 her spin için manyetik moment ve 𝐻 ise dış manyetik 

alandır. 𝐻 dış manyetik alanı sabit olabileceği gibi zaman içerisinde değişebilir. Denklem 

(2.33) Ising Hamiltonyen denklemi ile tanımlanan fiziksel sistem kendiliğinden herhangi 

başka bir duruma değişmez. Bu yüzden kendine özgü dinamik özelliklere sahip değildir. 

Çünkü tüm 𝑆𝑗 operatörleri denklem (2.33) ile verilen Ising Hamiltonyeni ile komut 

ederler. Bundan dolayı zamanın bir fonksiyonu olarak sabittirler. Buna göre bir dinamik 

model sistem elde etmek için denklem (2.27) ile verilen Hamiltonyen ifadesine ek olarak 

bir dış pertürbasyon öne sürülmek zorundadır. Bu pertürbasyon ifadesi ilk kez ihtimaliyet 

fonksiyonlarının göz önüne alınması ile 1963 yılında Glauber [56] tarafından 

türetilmiştir.  

Glauber [56], denklem (2.33) Hamiltonyen ifadesiyle tanımlana Ising sistemlerinin bir ısı 

banyosu ile temas halinde olduğunu ve spinlerin bir durumdan diğer bir duruma zamana 

bağlı olarak değiştiğini öngörmüştür. Yani herhangi bir spinin 𝑆𝑗 durumundan −𝑆𝑗 

durumuna geçişini bir ihtimaliyet fonksiyonu olarak ele almıştır.  

Herhangi bir 𝑗 ’nci spinin 𝑆𝑗 durumundan −𝑆𝑗 durumuna birim zamandaki geçiş 

ihtimaliyeti yani olasılık yoğunluğu 𝑊𝑗(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, … , 𝑆𝑁) şeklinde tanımlanır. Bu olasılık 

yoğunluğu ifadesinin sistemin daha önceki durumundan bağımsız olduğu varsayılır. Bu 

durumda 𝑊𝑗(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, … , 𝑆𝑁), spin sisteminin (𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, … , 𝑆𝑁) konfigürasyonuna bağlı 

olmasına rağmen birim zamandaki olasılık yoğunluğu  𝑊𝑗(𝑆𝑗) olarak basitçe yazılabilir. 

Bu şekildeki dinamik Ising modelinin tam bir istatistik tanımlamasının yapılabilmesi için 
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𝑡 zamanında spin sisteminin  (𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, … , 𝑆𝑁) konfigürasyonunda bulunduğu 

zamandaki ihtimaliyet fonksiyonunun yani 𝑃(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, … , 𝑆𝑁; 𝑡) ifadesinin bilinmesi 

gerekir. Bu ihtimaliyet fonksiyonunun zamana bağlı denklemi master denklemi ile verilir. 

Buna göre master denklemi 

𝑑

𝑑𝑡
𝑃(𝑆1,𝑆2,𝑆3, … , 𝑆𝑁,; 𝑡) = − ∑ 𝑊𝑗(𝑆𝑗)𝑃(𝑆1, … , 𝑆𝑗, … , 𝑆𝑁; 𝑡)𝑁

𝐽=1   

                                        + ∑ 𝑊𝑗(−𝑆𝑗)𝑃(𝑆1, … , −𝑆𝑗 , … , 𝑆𝑁; 𝑡)𝑁
𝐽=1  ,      (2.34)       

şeklinde yazılır. Burada ilk toplam sistemin (𝑆1, … , 𝑆𝑗, … , 𝑆𝑁,) konfigürasyonunda 

bulunduğu zamanki duruma, ikinci toplam ise sistemin (𝑆1, … , −𝑆𝑗, … , 𝑆𝑁,) 

konfigürasyonunda bulunduğu zamanki duruma karşılık gelir. Denklem (2.34) ile verilen 

master denkleminin çözümü güçlü bir şekilde olasılık yoğunluğu ifadesi 𝑊𝑗(𝑆𝑗) ‘ye 

bağlıdır. Master denklemi mevcut sistemi tam olarak tanımlayan bir denklemdir. Burada 

şu noktayı da belirtmeliyiz ki olasılık yoğunluğu ele aldığımız stokhastik modele 

uygundur.  

Şimdi de denklem (2.34) ile verilen master denkleminin çözümünü bulalım. Sistemin 

denge durumu göz önüne alınırsa 

𝑑

𝑑𝑡
𝑃(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, … , 𝑆𝑁; 𝑡) = 0,                (2.35) 

olacaktır. Bu durumda denklem (2.10) ile verilen eşitliğin sağ yanı için  

𝑊𝑗(𝑆𝑗)𝑃0(𝑆1, … , 𝑆𝑗 , … , 𝑆𝑁) = 𝑊𝑗(−𝑆𝑗)𝑃0(𝑆1, … , −𝑆𝑗 , … , 𝑆𝑁),   (2.36) 

yazılır. Burada 𝑃0(𝑆1, … , 𝑆𝑗, … , 𝑆𝑁) ve 𝑃0(𝑆1, … , −𝑆𝑗 , … , 𝑆𝑁) ifadeleri sistem 

dengedeyken spinlerin sırasıyla, (𝑆1, … , 𝑆𝑗 , … , 𝑆𝑁)  ve (𝑆1, … , −𝑆𝑗, … , 𝑆𝑁) 

konfigürasyonlarında bulunma ihtimaliyetini göstermektedir. Genel Kanonik Dağılım 

formülü 

𝑃0(𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑁) ∝ exp (−𝐻),                                 (2.37) 

şeklinde olduğuna göre (2.36) denkleminden olasılık yoğunluklarının oranı 

𝑊𝑗(𝑆𝑗)

𝑊𝑗(−𝑆𝑗)
=

exp(−EjSj)

exp(EjSj)
,        (2.38) 
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olarak bulunur. Burada 𝐸𝑗 genel Hamiltonyen ifadesinden 

𝐸𝑗 = 𝜇𝐻 + ∑ 𝐽𝑗𝑘𝑆𝑘
𝑁
𝑘=1 ,                                                                            (2.39) 

şeklinde elde edilir. Eğer üstel açılımı ve 𝑐𝑜𝑠 ‘ün (kosinüsün) simetrik, 𝑠𝑖𝑛 ‘ün (sinüsün) 

simetrik olmadığı göz önüne alınırsa ve 

exp(𝐸𝑗𝑆𝑗) = 𝑐𝑜𝑠ℎ𝐸𝑗 + 𝑆𝑗 𝑠𝑖𝑛ℎ𝐸𝑗 = 𝑐𝑜𝑠ℎ𝐸𝑗(1 + 𝑆𝑗 𝑡𝑎𝑛ℎ𝐸𝑗),   (2.40)   

exp(−𝐸𝑗𝑆𝑗) = 𝑐𝑜𝑠ℎ𝐸𝑗 − 𝑆𝑗 𝑠𝑖𝑛ℎ𝐸𝑗 = 𝑐𝑜𝑠ℎ𝐸𝑗(1 − 𝑆𝑗 𝑡𝑎𝑛ℎ𝐸𝑗),       (2.41) 

eşitliklerinden yararlanılırsa olasılık yoğunluklarının oranı 

𝑊𝑗(𝑆𝑗)

𝑊𝑗(−𝑆𝑗)
=

1−𝑆𝑗 𝑡𝑎𝑛ℎ𝐸𝑗

1+𝑆𝑗 𝑡𝑎𝑛ℎ𝐸𝑗
,             (2.42) 

olarak bulunur. Buradan olasılık yoğunluğu 

𝑊𝑗(𝑆𝑗) =
1

2
(1 − 𝑆𝑗 𝑡𝑎𝑛ℎ𝐸𝑗),        (2.43)  

şeklinde verilir. Burada  zamanın tersi boyutunda bir sabittir ve dinamik sürecin zaman 

skalasını belirler. Eğer bu sistemi 𝐻(𝑡) gibi zamana bağlı dış manyetik alanın etkisinde 

bir sisteme genişletmek istersek (2.43) eşitliği değişmez fakat bu durumda (2.39) ile 

verilen enerji ifadesi farklı olacaktır. Genel beklenen değer ifadesi 

〈𝑆𝑗〉 = ∑ 𝑆𝑗𝑃(𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑁; 𝑡)〈𝑆〉 ,       (2.44) 

şeklindedir. Burada toplam spin sisteminin tüm mümkün konfigürasyonları üzerinden 

alınacaktır. Buradan 〈𝑆𝑗〉 ‘nin zaman içerisindeki değişimi göz önüne alınacak olursa yani 

zamana göre türevi alınırsa 

𝑑

𝑑𝑡
〈𝑆𝑗〉 =  ∑

 𝑆𝑗

 𝑡{𝑆} 𝑃(𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑁; 𝑡) + ∑ 𝑆𝑗
 𝑃

 𝑡{𝑆} (𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑁; 𝑡),      (2.45) 

olarak yazılabilir. 𝑆𝑗 zamana bağlı olmadığından  

 𝑆𝑗

 𝑡
= 0,                      (2.46) 

olur ve bu durumda denklem (2.21) eşitliği 

𝑑

𝑑𝑡
〈𝑆𝑗〉 = ∑ 𝑆𝑗

 𝑃

 𝑡
(𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑁; 𝑡){𝑆} ,         (2.47) 
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şekline dönüşür.  

(2.34) ile verilen master eşitliği denklem (2.47) ‘de yerine yazılırsa 

𝑑

𝑑𝑡
〈𝑆𝑗〉 = ∑ 𝑆𝑗(− ∑ 𝑊𝑗(𝑆𝑗)𝑃(𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑗 , … , 𝑆𝑁; 𝑡)𝑁

𝑗=1 ){𝑆}   

       + ∑ 𝑆𝑗(∑ 𝑊𝑗(−𝑆𝑗)𝑃(𝑆1, 𝑆2, … , −𝑆𝑗 , … , 𝑆𝑁; 𝑡)𝑁
𝑗=1 ){𝑆} ,  (2.48) 

olarak bulunur. Burada 𝑆𝑗 = ±1 değerleri için master eşitliğini simetrik olarak 

yazabilmek için sadece +1 ‘i alıp 2 ile çarpalım ve  sabit olmak üzere olasılık yoğunluğu 

için verilen (2.43) denklemini (2.48) denkleminde yerine yazalım. 

  

𝑑

𝑑𝑡
〈𝑆𝑗〉 =  2 (− ∑

1

2
(1 − 𝑡𝑎𝑛ℎ𝐸𝑗)𝑃(𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑗 , … 𝑆𝑁; 𝑡) 𝑁

𝑗=1 )  

         +2(∑
1

2
(1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ𝐸𝑗)𝑃(𝑆1, 𝑆2, … , −𝑆𝑗, … 𝑆𝑁; 𝑡)𝑁

𝑗=1 ),  (2.49) 

Gerekli düzenlemeler yapılırsa 


𝑑

𝑑𝑡
〈𝑆𝑗〉 = ∑ [𝑃(𝑆1, 𝑆2, … , −𝑆𝑗 , … 𝑆𝑁; 𝑡) − 𝑃(𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑗, … 𝑆𝑁; 𝑡)]𝑁

𝑗=1   

               + ∑ 𝑡𝑎𝑛ℎ𝐸𝑗[𝑃(𝑆1, … , 𝑆𝑗, … 𝑆𝑁; 𝑡) + 𝑃(𝑆1, … , −𝑆𝑗 , … 𝑆𝑁; 𝑡)]𝑁
𝑗=1 , (2.50) 

elde edilir. (2.50) denkleminde köşeli parantez içindeki ilk terim yönelmeler farkını 

göstermektedir ve 

∑ (𝑃(𝑆1, 𝑆2, … , −𝑆𝑗, … 𝑆𝑁; 𝑡) − 𝑃(𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑗 , … 𝑆𝑁; 𝑡)) = −〈𝑆𝑗〉𝑁
𝑗=1 , (2.51)  

değerine eşittir.  

∑ 𝑡𝑎𝑛ℎ𝐸𝑗[𝑃(𝑆1, … , 𝑆𝑗, … 𝑆𝑁; 𝑡) + 𝑃(𝑆1, … , −𝑆𝑗 , … 𝑆𝑁; 𝑡)] = 〈𝑡𝑎𝑛ℎ𝐸𝑗〉𝑁
𝑗=1 , (2.52) 

olduğu göz önüne alınırsa  


𝑑

𝑑𝑡
〈𝑆𝑗〉 = −〈𝑆𝑗〉 + 〈𝑡𝑎𝑛ℎ𝐸𝑗〉,                        (2.53) 

diferansiyel denklemi elde edilir [56]. Böylece sabit manyetik alan altında N tane spin-

1/2 parçacıktan oluşan bir sistemin herhangi bir 𝑆𝑗 ‘inci spinin zaman içerisindeki 
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beklenen değerindeki değişmeyi veren diferansiyel denklem elde edilmiş oldu. Bu 

aşamadan sonra denklem (2.39) ile verilen enerji ifadesi denklem (2.53)’da yerine yazılır 

ve nümerik olarak diferansiyel denklem çözülürse sistemin özellikleri incelenebilir.  

Şimdi sabit bir manyetik alan yerine zamanla değişen bir manyetik alan kullanalım ve 

denklem (2.33) ile verilen Ising Hamiltonyeni yerine de 

Ԋ = −
𝐽

𝑁
∑ 𝑆𝑗𝑆𝑘 − 𝐻 ∑ 𝑆𝑗

𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑗,𝑘=1 ,          (2.54) 

Hamiltonyenini ele alalım. Burada 𝐽 > 0 , 𝐻 ise zamanla değişen sinüzoidal manyetik 

alandır ve 

𝐻(𝑡) = 𝐻0cos (𝑤𝑡),                    (2.55) 

ile verilir. Hamiltonyen ifadesine göre sistemin enerjisi ise 

𝐸𝑖 =
1

𝑁
∑ 𝑆𝑗 + 𝐻(𝑡)𝑗≠𝑖 ,                          (2.56) 

şeklinde elde edilir. Termodinamik limit gereği 𝑁 →  alınırsa 

𝐸𝑖 = 𝐽〈𝑆𝑗〉 + 𝐻(𝑡),         (2.57) 

olur. Bulunan enerji ifadesi ve manyetik alan değeri (2.53) denkleminde yerine yazılırsa 


𝑑

𝑑𝑡
〈𝑆𝑖〉 = −〈𝑆𝑖〉 + 𝑡𝑎𝑛ℎ{ [ 𝐽 〈𝑆𝑖〉 + 𝐻0cos (𝑤𝑡)]},         (2.58) 

elde edilir. Burada gerekli düzenlemeler yapılırsa, zamanla değişen manyetik alan altında 

N tane spin-1/2 ‘den oluşan bir sistem için diferansiyel denklem ifadesi  

𝛺
𝑑𝑚

𝑑𝜉
= −𝑚 + 𝑡𝑎𝑛ℎ [

1

𝑇
(𝑚 + ℎ 𝑐𝑜𝑠𝜉],                                  (2.59) 

olarak bulunur [58]. Burada 𝑚 = 〈𝑆𝑖〉, 𝜉 = 𝑤𝑡, 𝑇 = (𝐽)−1, ℎ =
𝐻0

𝐽
, 𝛺 = 𝑤 şeklindedir. 

𝑇, ℎ ve 𝛺 boyutsuz parametrelerdir.  
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BÖLÜM 3 

 

MODELİN TANITIMI VE ETKİN ALAN DİNAMİK DENKLEMLERİNİN 

ELDE EDİLMESİ 

 

Kinetik silindirik Ising nanotüpün şematik olarak gösterimi Şekil 3.1’de verilmiştir. 

Silindirik nanotüp; öz ve özü saran yüzey kabuğundan oluşmuştur. Şekildeki her bir örgü 

noktasına spin- 1/2 Ising parçacığı yerleştirilmiştir. Her bir spin silindir boyunca altında 

ve üstündeki komşu spinlerle etkileşim içerisindedir. 

 

Şekil 3.1.  Spin-1/2 Ising nanotüp sistemini tanımlayan silindirik hegzagonal yapının 

şematik temsili: (a) ara kesit ve (b) üç boyutlu. Sarı ve mavi kürelerde hem özde spin-1/2 

hem de kabukta spin-1/2 manyetik atomları göstermektedir.  

 

Sistemin Hamiltonyen denklemi 

𝐻 = −𝐽𝑆 ∑ 𝑆𝑖𝑆𝑗 −
〈𝑖𝑗〉

𝐽𝐶 ∑ 𝑆𝑚𝑆𝑛 −
〈𝑚𝑛〉

𝐽𝑖𝑛𝑡 ∑ 𝑆𝑖𝑆𝑚 − ℎ(𝑡) (∑ 𝑆𝑖 + ∑ 𝑆𝑚

〈𝑚〉
〈𝑖〉

)
〈𝑖𝑚〉

 

(3.1)  

ile verilir. Burada yüzey kabuğundaki en yakın komşu manyetik parçacıklar arsındaki 

bilineer etkileşim parametresi JS, özdeki en yakın komşu manyetik parçacıklar arasındaki 

bilineer etkileşim parametresi JC ve bir yüzey kabuğu ile bir özde bulunan en yakın komşu 
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manyetik parçacıklar arsındaki bilineer etkileşim parametresi Jint olarak tanımlanmıştır. 

Yine denklemde yer alan S terimleri Ising nanotüp sisteminin öz ve yüzeyine yerleştirilen 

manyetik parçacıkların spin değerlerini temsil eder. Spin-1/2 Ising parçacığı için Si her 

yerinde ±1 değerini alır. Burada <ij> yüzey kabuğundaki etkileşimleri, <mn> özdeki 

etkileşimleri ve <im> yüzeyle öz arasındaki etkileşimleri temsil etmektedir. Yüzey 

etkileşim parametresi JS nano-sistemde fiziksel özelliklerde yüzey etkilerini açıklamak 

için JS=JC(1+∆S) olarak tanımlanır [59-61]. JS ‘in işareti pozitif değerler seçildiğinde 

yüzey kabuğundaki spinler birbirine paralel, negatif değer seçildiğinde ise yüzey 

kabuğundaki spinler antiparaleldir. Hamiltonyen denklemindeki h(t) zamana bağlı 

salınımlı dış manyetik alandır ve  

ℎ(𝑡) = ℎ0sin (𝑤𝑡),                                             (3.2)
                                                                                                                  

ile verilir. Burada h0 manyetik alanın genliği ve w=2πv açısal frekanstır. Sistem TA 

sıcaklığında izotermal ısı banyosu ile temas halindedir.  

Şimdi korelâsyonlu EAT kullanılarak model için EAT eşitliklerini elde edilecektir. Bu 

yöntem Honmura ve Kaneyoshi [62] ve Kaneyoshi arkadaşları [63] tarafından ilk kez 

ortaya konmuştur. Bu yöntem Ising sistemlerin ele alınıp incelenmesinde MFA dan daha 

çok gelişmiştir. EAT kapsamında her öz mıknatıslanması mC ve yüzey kabuğu 

mıknatıslanmaları mS1 ve ms2 ifadeleri nanotüp için eşitlik (1.36) ve eşitlik (1.37) deki van 

der Waerden özdeşlikleri kullanılarak şöyle yazılır, 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

 +   +       

 +   

2 2

s1 S s1 S S s2 S

Int C Int x=0

m = cosh J m sinh J cosh J m sinh J  

cosh J m sinh J  f x+h ,
           (3.3) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

 +   +       

 +   

2 2

s2 S s2 S S s1 S

2

Int C Int x=0

m = cosh J m sinh J cosh J m sinh J  

cosh J m sinh J  f x+h ,
           (3.4) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

 +   +       

 +   

4

C C C C Int s1 Int

2

Int s2 Int x=0

m = cosh J m sinh J cosh J m sinh J  

cosh J m sinh J  f x+h ,
           (3.5) 

Burada =/x diferansiyel operatörüdür. mC, mS1 ve mS2 mıknatıslanmaları şekil-1 de 

gösterilmiştir. f(x+h) fonksiyonu şöyle tanımlanır. 
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f(x+h)=tanh((x+h)),                                                                                           (3.6) 

burada  = 1/kBTA,   TA mutlak sıcaklık ve kB Boltzman faktörüdür. Ayrıca yüzey 

kabuğunun boyuna mıknatıslanması (mS) ve boyuna toplam mıknatıslaması (mT) nı 

tanımlayalım.  

( )1 2

1

2
S s sm m m ,= +

                                                                                              (3.7) 

( ).
3

1
CST mmm =                                                                                                (3.8)

 

Bu noktada bir r etkileşim parametresi tanımlayalım. 

.Int

C

J
r=

J
                                                                                                                (3.9)                       

Bu tez çalışmasında sistemin dinamik özellikleri hem r > 0 yani ferromanyetik, hem de 

r< 0 antiferromanyetik durumlar için incelendi. r (ya da Jint)  pozitif bir değer seçilirse 

yüzey kabuğu ve özdeki spinler birbirlerine paraleldir ve bu yüzden sistem ferromanyetik 

faz sergiler.  r (ya da Jint)  negatif bir değer seçilirse yüzey kabuğunun spinleri özdeki 

spinlere zıt yönelir ve bu yüzden sistem ferrimanyetik davranış gösterir [59-61]. 

Şimdi de dinamik Etkin-Alan eşitliklerini elde etmek için Glauber Stokhastik dinamiği 

[56] kullanılacaktır. 

0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12

13 14 15 16 16

a a a a a a a a

a a a a a

a a a a a ,

− + + + + + + + +

+ + + + +

+ + + + +

2 2s1
s1 C s1 C s1 s1 C s1 s2 C s2

2 2 2
s1 s2 C s1 s2 s1 s2 C s1 s2 s1 s2

2 2 2 2 2 2 2
C s1 s2 s1 s2 C s1 s2 s1 s2 C s1 s2

dm
= m m m m m m m m m m m  

dt

             m m m m m m m m m m m m

m m m m m m m m m m m m m

(3.10) 

0 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17

18 19 20

b b b b b b b

b b b b b b

b b b b b

b b b

− + + + + + + +

+ + + + + +

+ + + + +

+ + +

2 2 2s2
s2 C C s1 C s1 C s1 s1

2 2 2 2
C s1 C s1 s2 C s2 C s2 s1 s2

2 2 2 2 2
C s1 s2 C s1 s2 s1 s2 C s1 s2 C s1 s2

2 2 2
s2 C s2 C s2

dm
= m m m m m m m m m

dt

m m m m m m m m m m m

m m m m m m m m m m m m m m

m m m m m 21 22 23

24 25 26

b b b

b b b ,

+ + +

+ + +

2 2 2 2 2
s1 s2 C s1 s2 C s1 s2

2 2 2 2 2 2 2
s1 s2 C s1 s2 C s1 s2

m m m m m m m m

m m m m m m m m    (3.11) 
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0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18

19 20 21

c c c c c c c c

c c c c c c

c c c c c

c c c

− + + + + + + + +

+ + + + + +

+ + + + +

+ + +

2 3 4 2C
C C C C C s1 C s1 C s1

3 4 2 3
C s1 C s1 s2 C s2 C s2 C s2

4 2 3
C s2 s1 s2 C s1 s2 C s1 s2 C s1 s2

4 2
C s1 s2 s2 C s2

dm
= m m m m m m m m m m

dt

m m m m m m m m m m m

m m m m m m m m m m m m m

m m m m m m 22 23 24

25 26 27 28 29

c c c

c c c c c .

+ + +

+ + + + +

2 2 2 3 2 4 2
C s2 C s2 C s2

2 2 2 2 3 2 4 2
s1 s2 C s1 s2 C s1 s2 C s1 s2 C s1 s2

m m m m m m

m m m m m m m m m m m m m m

  (3.12) 

Buradaki ai (i = 0, 1, …, 16), bj (j = 0, 1, …, 26) ve ck (k = 0, 1, …, 29) gibi katsayılar 

( ) ( ) ( )exp a f x f x a = +   matematiksel ifadesi kullanılarak kolayca hesaplanabilir. 

Dinamik düzen parametreleri veya dinamik mıknatıslanmalar salınımlı manyetik alanın 

bir periyodunda ortalama zamana bağlı olarak  

w
M m (t)dt ,

2
 =

 Ñ
                                                                                             (3.13) 

denklemiyle verilir. Burada α = S (Shell), C (Core), T (Total) sırasıyla kabuk, öz ve 

dinamik toplam mıknatıslanmaya karşılık gelir. Öte yandan histeresis ilmek alanları 

Acharyya tarafından tanımlanmıştır[64] ve  

0A m (t)dh h w m (t)cos(wt)dt,  = − = − Ñ Ñ                                                        (3.14) 

denklemiyle verilir. Histeresisden dolayı meydana gelen enerji kaybına karşılık gelir. 

Dinamik korelasyonlar ise  

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

2 2
  = =

  Ñ Ñ                                                    (3.15) 

denklemiyle verilir. Ayrıca sayısal hesaplamalarda, histeresis ilmek alanlarını Aα  ve 

dinamik korelasyonlar Ca JC biriminde ölçülür. Aynı zamanda bu çalışmada JC  = 1.0,   w 

= 2π ve  k =1.0 sabit olarak alınmıştır. Bu eşitliklerin nümerik sonuçları Bölüm 4’ de 

verilmiştir. 
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BÖLÜM 4 

 

NÜMERİK SONUÇLAR 

 

4.1.Ortalama Alt Örgü Mıknatıslanmalarının Zamanla Değişimi 

 

Bu bölümde, ilk olarak sistemdeki fazları ve ortalama yüzey ve öz mıknatıslanmalarının 

zamanla değişimlerini çalışıldı. Yüzey ve öz mıknatıslanmalarının zamana bağlı 

değişimlerini araştırmak için ilk olarak eşitlik (3.10)-(3.12)’de verilen r, ∆S, T ve h 

parametrelerinin çeşitli değerleri için incelenecektir. Bu eşitliklerin kararlı çözümleri 2π 

ile ξ ‘in periyodik fonksiyonu olacaktır, yani  

( ) ( ) SS mm =+ 2   

( ) ( ) CC mm =+ 2                                                     (4.1)                              

şeklinde tanımlanmaktadır. Ayrıca aşağıdaki özelliklerin sağlanıp sağlanamamasına göre 

sistemde üç tip çözüm olduğu bulundu. 

( ) ( ) SS mm −=+   

( ) ( ) CC mm −=+ .                                                     (4.2)                              

Çözümler eşitlik (4.2) denklemleriyle verilen özelliğe sahipse simetrik çözüm olarak 

adlandırılır ve bu paramanyetik (P) çözüme karşılık gelir. Bu çözümde ortalama düzen 

parametreleri, yani  ( )Sm  ve ( )Cm   birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınarak 

dış manyetik alana uyum gösterirler. İkinci tip çözüm ise eşitlik (4.2) ile verilen özelliğe 

sahip değildir ve bu simetrik olmayan çözüm olarak adlandırılır ki bu çözüm 

ferromanyetik çözümlerdir. Bu çözümde ( )Sm  ve ( )Cm  birbirine eşit fakat sıfırdan 

farklı değerlere yani ± 1 değeri etrafına salınırlar. ( ) ( )( )0=  CS mm  Olduğundan 

sistem ferromanyetik (F) fazda bulunur ve artık dış manyetik alana uyum göstermezler. 

Üçüncü tip çözüm eşitlik (4.2) ye uymaz ve bu simetrik olmayan çözüm olarak 

adlandırılır. Fakat bu çözüm ferrimanyetik (I) çözüme karşılık gelir. Bu çözümde  ( )Sm  
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ve ( )Cm  birbirine eşit değildir ve ( )Sm  1 ve ( )Cm  1 değerlerini alır ve 

( ) ( )( )0  CS mm  olduğundan ferrimanyetik fazdır ve artık dış manyetik alana uyum 

göstermezler. Bu çözümlerin gerçekliği açık bir şekilde eşitlik (3.10)-(3.12) ile verilen 

Etkin-Alan dinamik denklemlerinin nümerik olarak çözülmesiyle görülür. (3.10)-(3.12) 

numaralı denklemlerin verilen parametreler ve başlangıç değerleri için Adams-Moulton 

kestirme-düzeltme yöntemi kullanılarak çözülmesiyle sistemde P, F ve I temel fazlarının 

yanı sıra F+P ve I+P karma fazları bulundu. Temel fazlara karşılık gelen çözümler Şekil 

3.2’de ve karma fazlara karşılık gelen çözümler Şekil 3.3’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.2. Spin-1/2 Ising nanotüp sistemi için ortalama alt örgü mıknatıslanmalarının 

( )Cm   ve ( )Sm   zamanla değişimi. (a) Sistemde paramanyetik (P) faz mevcuttur. (b) 

Sistemde ferromanyetik (F) faz mevcuttur. (c) Sistemde ferrimaynetik (I) faz mevcuttur. 
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Şekil 3.2’de üç farklı çözüm görülmektedir. Bunlar temel fazlar P, F ve I fazlarıdır. Şekil 

3.2(a)’da sadece simetrik çözümler görülmektedir. Bu durumda ( )Sm = ( )Cm  sıfır 

değeri etrafına salınır. ( ) ( )( )0==  CS mm
 
şartını sağladığından dolayı elde edilen faz 

paramanyetik (P) fazdır. Şekil 3.2(b) ve Şekil 3.2(c)’de sadece simetrik olmayan 

çözümler görülmektdir. Bu yüzden Şekil 3.2(b) ferromanyetik ve Şekil 3.2(c) ise 

ferrimanyetik faza karşılık gelmektedir. Şekil 3.2(b)’de ( )Sm  ve ( )Cm   ±1 değeri 

etrafına salınır.
 

( ) ( )( )0=  CS mm  şartını sağladığından dolayı sistemde ferromanyetik 

(F) faz vardır. Şekil 3.2(c)’de ise ( )Sm  1 değeri etrafına ve ( )Cm  1 değeri etrafına 

salınmaktadır. ( ) ( )( )0  CS mm  şartını sağladığından bu da ferrimanyetik (I) faza 

karşılık gelir. 

 

Şekil 3.3. Spin-1/2 Ising nanotüp sistemi için ortalama alt örgü mıknatıslanmalarının 

( )Cm   ve ( )Sm   zamanla değişimi. (d) Sistemde hem ferromanyetik (F) ve hemde 

paramanyetik (P) fazları birarada mevcuttur (F+P). (e) Sistemde ferrimaynetik (I) ve 

paramanyetik (P) fazlar birarada mevcuttur (I+P). 

 

Şekil 3.3(d)’de  ( )Sm  ve ( )Cm  1 değeri etrafına salınır bu ferromanyetik faza karşılık 

gelir, aynı zamanda ( )Sm  ve ( )Cm  sıfır değeri etrafına salınır bu da paramanyetik faza 

karşılık gelir. Bu yüzden Şekil 3.3(d) karma faz (F+P) çözümlere karşılık gelir. Şekil 
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3.3(e)’de ise ( )Sm   1 etrafına salınır ve ( )Cm  1 etrafına salınır, bu ferrimanyetik 

faza karşılık gelir hem de ( )Sm  ve ( )Cm  birbirine eşit ve sıfır değeri etrafına salınır, 

bu çözümler paramanyetik faza karşılık gelir. Bu yüzden Şekil 3.3(e) karma faz (I+P) 

çözümlere karşılık gelir. Simetrik çözümler başlangıç değerlerinden bağımsızdır ancak 

simetrik olmayan çözümler başlangıç değerlerine bağlıdır. 

 

4.2. Mıknatıslanmanın Zamanla Değişimi ve Dinamik Histeresis Davranışları 

 

Mıknatıslanmanın zamanla değişimini mα(wt), zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan 

h(wt) ve dinamik manyetik histeresis davranışlarını incelemek için başlangıç değerleri ve 

parametreleri için Adams-Moulton kestirme-düzeltme yöntemi kullanılarak Denklem 

(3.10)-(3.12) çözüldü ve Şekil 3.4’de bazı ilginç durumlar sunuldu. Dinamik 

mıknatıslanmanın değeri (Mα), dinamik korelasyonlar (Cα) ve de histeresis ilmek alanları 

(Aα) Şekil 4’de verilmiştir.  

 

Şekil 4: 

Şekil 4 (a); r = 0.5, S =0.5, h = 0.5 ve T/JC = 1.0 sabit değerleri için mıknatıslanmanın 

zamanla değişimini göstermektedir. Eşitlik (3.10)-(3.12) ‘den wt → wt + 2π den de 

anlaşıldığı üzere Mα(wt) başlangıç değerinde sabit kalmıştır. Yani zamanla herhangi bir 
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değişim gözlenmemiştir. Şekil 4 (b) ‘de ise r = 0.5, S =0.5, ve T/JC = 1.0 değerleri için 

mıknatıslanmanın manyetik alana göre değişimi (m-h) çizilmiştir. Burada da benzer 

olarak mıknatıslanma başlangıç değerinde sabit kalmıştır. Dinamik korelasyon ve 

dinamik histeresis alanı da sıfırdır. Şekil 4 (c) ‘de ve şekil 4 (d) ‘de r = 0.5, S =0.5 ve  T 

= 4.0 değeri için mıknatıslanmalar ve mıknatıslanmanın dış manyetik alanla değişimi 

verildi. Şekil 4 (c) ‘den de anlaşılacağı üzere belirli bir zaman için mα(wt) doygunluk 

değeri azalır ve tekrar başlangıç değerine çıkar. Bu da bize bazı spinlerin zaman 

peryodunda yavaş yavaş dönmeye başladığını göstermektedir. Şekil 4 (d) ‘de ise m-h 

döngüsü sonlu bir alanı kapsar ve sıcaklık arttığından m-h alanı oluşur. Sıcaklık arttığı 

için mıknatıslanmanın da azaldığı görülmektedir.     

    

 

Şekil 5: 
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Şekil 5 (a); r = 0.5, S =0.5, h = 0.5 ve T/JC = 4.50 sabit değerleri için mıknatıslanmanın 

zamanla değişimini göstermektedir. Sıcaklık, kritik sıcaklık değerine (Tc) yaklaştıkça 

mıknatıslanma değeri iyice azalmıştır. Şekil 5 (b) ‘den de görüldüğü üzere histeresis alanı 

artmaya başlamıştır. Şekil 5 (c) ‘de T = 4.60 değeri için çizilmiştir. Bu değer kritik 

sıcaklığa yaklaştığından mıknatıslanma sıfır değeri etrafında simetrik olarak 

değişmektedir. Dinamik korelasyonların değerleri artmıştır. Benzer olarak şekil 5 (d) ‘de 

m-h alanı artmış ve sıfır civarında simetrik bir görünüm almıştır. Şekil 5 (e)-(f)       T = 

4.82 değeri için çizilmiştir ki bu da kritik sıcaklık (TC) değeridir. Kritik sıcaklık değerinde 

mıknatıslanma gözlenmez yani sıfırdır. Dinamik korelasyonlar artmıştır. Yine benzer 

olarak histeresis alanı da tam olarak gözlenmiştir.  

Şekil 4 ve 5 ile benzer davranışları teorik olarak dinamik OAT [64], dinamik EAT [65] 

ve hem de MC Simülasyonu kullanarak kinetik Ising modelinde gözlenmiştir. Ayrıca 

benzer histeresis davranışlarının kırılma noktaları deneysel olarak oda sıcaklığında yüzey 

magneto-optik Kerr etkin çalışması kullanılarak Co/Cu(001) [66]ve Fe/W(110) [67] gibi 

ultra ferromanyetik filmlerde gözlenmiştir. Ultra Fe/W(110) ile daha önce yapılan 

deneysel çalışmalarda [67] histeresis alanının kırılma noktaları açıkça gösterilmiştir. 

 

4.3. Dinamik Mıknatıslanmalar, Histeresis Alanlar ve Dinamik Korelasyonlar 

 

Bu bölümde, bir peryotta ortalama düzen parametrelerinin davranışları araştırıldı. Yani 

dış manyetik alan altında r ve ∆S ‘in bazı sabit değerleri için silindirik Ising nanotüpte 

artan sıcaklık değerlerine bağlı olarak yüzey, öz ve toplam mıknatıslanmalar (dinamik 

mıknatıslanmalar(Mα)), histeresis alanlar(Aα) ve korelasyonlar(Cα) araştırıldı. Mα , Aα ve 

Cα nın termal davranışlarını araştırmak için Romberg İntegrasyonu ile Adams-Moulton 

kestirme-düzeltme nümerik yöntemleri kullanılarak eşitlik (3.13)-(3.15) çözüldü. Bu tez 

çalışmasında gözlenecek olan fazların belirlenmesinde kullanılacak olmasından dolayı 

öncelikle dinamik faz geçişlerinin doğası (kesikli veya sürekli) analiz edildi. Bunun yanı 

sıra diğer fazlara geçişte dinamik faz geçiş noktalrı (DFG) gösterildi. Bu ilginç sonuçlar 

DFG noktaları ve de geçişlerin doğası şekil 6 ‘da gösterildi.  
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Şekil 6: 

Şekil 6 (a) ‘da r=1.0, ∆S=0.0 (JS=1.0) ve h=2.0 için Mα , Aα ve Cα nın termal değişimleri 

gösterilmiştir. Bu şekilde sıcaklığın sıfır değerinde dinamik mıknatıslanmalar Mα =1.0 ve 

sıcaklık değerinin artmasına bağlı olarak sürekli bir şekilde azalmaktadır, bu yüzden 

sistem TC=5.402 sıcaklık değerinde ikinci derece faz geçişi sergilemektedir. Bu dinamik 

faz geçişi ferromanyetik fazdan paramanyetik fazadır. Ayrıca MT ‘nin davranışı bir telafi 

sıcaklığı gösterdiğinden ya da başka bir ifadeyle Néel Teori [68] ‘de belirtilen davranışları 

sergilediğinden Q-Tipi davranıştır [69]. Histeresis alanı Aα ve dinamik korelasyonlar Cα 

değerlerinin araştırılması ile sistemin fazları arasındaki dinamik faz geçişlerinin 

kararlılığı kontrol edildi. İkinci derece faz geçişinin olduğu TC kritik sıcaklığında 

histeresis alanı Aα en yüksek (maximum) değerde ve dinamik korelasyonlar Cα ise en 

düşük (minimum) değerdedir. Şekil 6(b) ‘de h=5.0 ve r=1.0, ∆S=0.0 (JS=1.0) için sıfır 

sıcaklığında MS=MC=MT=1.0 değerinden başlayarak sıcaklığın artmasına bağlı olarak 

mıknatıslanma değerleri kesikli (süreksiz) olarak sıfıra doğru azalmıştır. Bu yüzden 

sistem Tt=0.825 ‘te birinci derece faz geçişi ile ferromanyetik (F) fazdan paramanyetik 

(P) faza geçmiştir. Bu yüzden Tt sıcaklığı bir atlama ya da kesikli olarak tanımlanan 
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birinci derece faz geçiş sıcaklığıdır. Şekil 6(b) ‘de görüldüğü gibi bu kesikli değerde 

histeresis alanı Aα ve dinamik korelasyonlar Cα değerlerinin termal davranışları gösterildi. 

Şekil 6(b) ‘den görüldüğü üzere sıfırdan başlayan sıcaklık değeri arttıkça histeresis alanı 

Aα ve dinamik korelasyonlar Cα değerleri sıfırdan farklı değerler almakta ve pozitif 

değerler almakta, Tt sıcaklığında histeresis alanı Aα en yüksek pozitif değere, dinamik 

korelasyonlar Cα ise en düşük negatif değere sıçramaktadır. Böylece dinamik 

mıknatıslanmalar(Mα), histeresis alanlar(Aα) ve korelasyonlar(Cα) değerlerinin termal 

davranışlarının araştırılması ile bulunan birinci derece faz geçişi Tt=0.825 sıcaklığında 

meydana gelmiştir.      

 

Şekil 7 : 

Şekil 7(a) ve Şekil 7(b) ‘de görüldüğü gibi r =1.0, ∆S=0.0 (JS=1.0) ve h=4.9 değerleri  için 

Mα , Aα ve Cα nın sıcaklığa bağlılığı incelenerek karma faz (F+P) bölgesi elde edilmiştir. 
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Şekil 7(a) ‘nın davranışı şekil 6(a) ‘ya benzerdir; bu yüzden sistem TC=1.455 kritik 

sıcaklık değerinde ferromanyetik (F) fazdan paramanyetik (P) fazına ikinci derece faz 

geçişi ile geçmiştir. Şekil 7(b) ‘de Tt=0.225 değerinde Mα , Aα ve Cα kesikli değerler 

aldığı için sistem birinci derece faz geçişi göstermiştir. Bu geçiş ferromanyetik (F) fazdan 

paramanyetik (P) fazadır. Şekil 7 (a) ve şekil 7 (b) ile şekil 10 karşılaştırılırsa, sistem 

Tt=0.225 in altındaki değerler için sadece ferromanyetik faz, Tt=0.225 ile TC=1.455 

aralığında ferromanyetik+paramanyetik faz (F+P) ve TC=1.455 değerinin üstündeki 

değerler için paramanyetik faz sergilemiştir. Tt=0.225 ile TC=1.455 aralığındaki bölge 

karma faz bölgesi olarak adlandırılır.   

 

   Şekil 8: 

Şekil 8 ‘de görüldüğü gibi dinamik mıknatıslanmalar(Mα), histeresis alanlar(Aα) ve 

korelasyonlar(Cα) yüzey ve öz spinleri arasındaki ara yüzey etkileşim parametresi r ‘nin 

bir fonksiyonu olarak iki grafikle gösterildi. Şekil 8(a) ve (b) sistemdeki çok ilginç 

davranışlardan biridir. Şekil 8(a) ∆S=0.0 (JS=1.0), h=1.0 ve T=5.0 değerleri için 
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çizilmiştir. r ‘nin negatif değerleri için MS = 1.0, MC = -1.0 ve  MT = 0.33 elde edilmiştir 

bu yüzden sistem ferrimanyetik faz (I) sergilemiştir. r değerinin artmasına bağlı olarak 

MS ve MT değerleri azalmakta ve MC  değeri sürekli olarak artmaktadır ve r = -0.785 

değerinde sıfır olmaktadır. Bu yüzden sistem ferrimanyetik (I) fazdan paramanyetik (P) 

faza ikinci derece faz geçişi ile geçmiştir. Ayrıca paramanyetik faz r = -0.785 ile 0.785 

değerleri aralığında gözlenmiştir, r değeri daha da arttırıldığında dinamik 

mıknatıslanmalar Mα,  r = 0.785 değerinden itibaren artmaya başlamış ve 1.0 değerine 

ulaşmıştır bu bölgede ferromanyetik (F) faz gözlenmiştir. Histeresis alanı Aα ve dinamik 

korelasyonlar Cα  ikinci derece faz geçiş noktalarında pik yapmıştır. Şekil 8(b) ‘de ise 

∆S=0.0 (JS=1.0), h=1.0 ve T=2.0 değerleri için çizilmiş ve sistemde birinci derece faz 

geçişi gözlenmiştir. Şekil 8 (b) ‘de dinamik mıknatıslanmaların Mα davranışları şekil 8 

(a) ‘dakine benzerdir ancak burda r = 0.0 değerinde bir sıçrama yapmıştır. r değeri arttıkça 

dinamik mıknatıslanmalar Mα artmış ve r ≥ 2.0 için 1.0 değerini almıştır. Histeresis 

alanlar Aα ve korelasyonlar Cα değerleri birinci derece faz geçiş noktalarında keskin bir 

pik yapmışlardır.  

4.4. Telafi Sıcaklığı 

 

Kritik sıcaklık değerinden önce toplam mıknatıslanmanın (MT=0) sıfır olduğu sıcaklığa 

telafi sıcaklığı denir ve 𝑇𝐶𝑜𝑚𝑝 şeklinde gösterilir. Telafi sıcaklığı (noktası) alt örgü 

mıknatıslanmalarının mutlak değerleri arasındaki geçiş noktalarına bakılarak 

belirlenebilir. Bu sıcaklık değerinde alt örgü mıknatıslanmaların büyüklükleri eşit 

olmalıdır. Bu yüzden telafi noktalarında aşağıdaki eşitlikler sağlanmalıdır.   

| MS (Tcomp)| = | MC (Tcomp)| 

ve 

sgn[ MS (Tcomp)] = -sgn[ MC (Tcomp)] 

Ayrıca TComp<TC olması gerekmektedir. Bu koşullar, MS ve MC değerlerinin telafi 

sıcaklığında birbirini yok ettiğinden meydana gelmektedir. Bu durumda toplam 

mıknatıslanma sıfır olduğundan malzeme dış alanla etkileşmez. Oda sıcaklığı civarında 

telafi sıcaklığının varlığı bazı ferromanyetik malzemelerde termomanyetik kayıt 

sistemleri açısından kritik öneme sahiptir. Telafi sıcaklığı; alt örgülerden birinin 
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mıknatıslanmasındaki artışı diğer alt örgünün mıknatıslanmasının azalmasından daha 

hızlı gerçekleşiyorsa telafi sıcaklığı gözlenir. 

 

Şekil 9:Telafi sıcaklığı 

Nümerik olarak hesaplanan eşitlikler ve elde edilen sonuçlar ∆S = -0.5 (JS=0.5), h=1.0 için 

silindirik Ising nanotüpün dinamik telafi sıcaklığında arayüzey etkileşim parametresi (r) 

nin etkisi incelendi ve şekil 9 da gösterildi. Şekil 9 ‘da görüldüğü üzere dinamik toplam 

mıknatıslanma r = -0.1 den -0.4 aralığındaki değerler için sıcaklık artışına bağlı olarak 

çizilmiştir. Görüldüğü gibi toplam mıknatıslanma iki noktada sıfır değerini almıştır. 

Mıknatıslanmanın sıfır olduğu (birinci sıfır noktasındaki) sıcaklık değeri  telafi sıcaklığını 

ve ikinci sıfır noktasındaki sıcaklık değeri de sistemin kritik sıcaklık değerini 

göstermektedir. Dinamik mıknatıslanmanın bir telafi sıcaklığı sergilediği gözlenmektedir 

yani sistemde Néel Teori [68] ‘sine göre N–Tipi [69] davranış olarak adlandırılan 

davranış gözlenmektedir.  

 

4.5. Dinamik Faz Diyagramları 

 

Bölüm 4.3 ‘de dinamik geçişlerin doğası karakterize edildi ve DFG noktaları gösterildi, 

bu bölümde ise sistemin sergilediği dinamik faz diyagramları incelenecektir. Sistem 
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parametrelerinin indirgenmiş sıcaklığa bağlı olarak değişimini gösteren grafiğe faz 

diyagramı denir. Faz diyagramları h-T ,  r-T  ve ∆S-T düzlemlerinde çizilmiştir.  

4.5.1. (h-T) Düzleminde Faz Diyagramları 

 

Burada r ve ∆S ‘in bazı sabit değerleri için h-T grafiği incelenecektir. Dolayısıyla dış 

manyetik alan (h) değerinin sistem üzerine etkisi gözlenecektir.   

  

Şekil 10(a): h-T düzleminde faz diyagramı 

Şekil 10(a); r = 0.05 ve ∆S = 0.5 (JS=1.5) değerleri için h-T düzleminde faz diyagramı 

gösterilmiştir. Yine aynı grafikte r = 1.0 ve ∆S = 0.0 (JS=1.0) değerleri için h-T 

düzleminde faz diyagramı gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü üzere dış manyetik 

alanın ve indirgenmiş sıcaklığın düşük değerlerinde sistemde düzenli faz, yüksek 

değerlerinde ise sistemde düzensiz faz mevcuttur. Dinamik faz geçişi sıcaklık artışına 

bağlı olarak bölgeler arasında ferromanyetik (F) fazdan paramanyetik (P) faza ikinci 

derece faz geçişi ile olmuştur. Sistemdeki bu geçişler düz çizgi ile gösterilmiştir. Düşük 

sıcaklıkta ve çeşitli h (zamana bağlı dış manyetik alan) değerlerinde ferromanyetik ve 

paramanyetik fazın bir arada bulunduğu karma faz bölgeleri gözlenmiştir ve (F+P) ile 

gösterilmiştir. F+P bölgesi ile ferromanyetik ve paramanyetik faz bölgelerine geçişler 

birinci derece faz geçişidir ve kesikli çizgi ile gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü üzere 
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r değerinin artışına bağlı olarak kritik sıcaklığın da arttığı gözlenmiştir. Sistemde birinci 

derece faz geçişleriyle ikinci derece faz geçişinin birleştiği noktalar üçlü kritik nokta 

olarak adlandırılır ve  (●) şeklinde gösterilmiştir. Sistemde her bir grafik için bir tane üçlü 

kritik nokta gözlenmiştir. Bu noktalarda sistemin faz geçişinin türü ayırt edilemez ve 

sistem her iki fazı bir arada bulundurur. Çizilen faz diyagramları kinetik spin-1/2  [70], 

spin-1 [71], spin-3/2 [72] ve de karma Ising sistemlerin spin (1/2, 1) [73],    spin (1/2, 3/2) 

[74], spin (1, 3/2) [75], spin (1, 2) [76] ve spin (2, 5/2) [77] çalışmalarında elde edilen 

sonuçlarla benzerdir. 

    

 

Şekil 10(b): h-T düzleminde faz diyagramı 

Şekil 10(b); r = -0.05 ve ∆S = -0.5 (JS= 0.5) değerleri için h-T düzleminde faz diyagramı 

gösterilmiştir. Şekil 10(b) ‘deki faz diyagramı şekil 10(a) ile benzerdir ancak iki farklı 

durum gözlenmiştir. h ve T nin düşük değerleri için sistemde telafi noktaları gözlenmiştir 

ve çizgi- nokta-çizgi ile gösterilmiştir. Dış manyetik alanın ve indirgenmiş sıcaklığın 

düşük değerlerinde sistem düzenli fazda bulunur. Bu düzenli faz arayüzey etkileşim 

parametresi (r) ve yüzey etkileşim parametresi ∆S değerlerinin negatif olmasından ötürü 

sistemde düzenli faz ferrimanyetik (I) fazdır. Şekil 10(b) ‘deki karma faz bölgesi şekil 

10(a) ‘daki karma faz bölgesiyle karşılaştırıldığında daha küçüktür. Bu da r değerinin 

küçük seçilmiş olmasından kaynaklanmaktadır.  
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4.5.2. (r-T) Düzleminde Faz Diyagramları 

 

Burada h ve ∆S in bazı sabit değerleri için r-T grafiği incelenecektir. Dolayısıyla ara yüzey 

etkileşim parametresi (r) ‘nin sistem üzerine etkisi gözlenecektir.    

 

Şekil 11(a): r - T düzleminde faz diyagramı 

Şekil 11(a); h = 1.0, 3.0 ve 5.0 ile ∆S = 0.0 (JS= 1.0) değerleri için r – T düzleminde çizilen 

faz diyagramı gösterilmiştir. Şekilde ikinci derece faz geçişi düz çizgi ile, birinci derece 

faz geçişi ise kesikli çizgilerle ve telafi sıcaklığı ise çizgi-nokta-çizgi ile gösterilmiştir. 

Bunun yanı sıra sistemde üçlü kritik nokta (●) ve çoklu kritik nokta (■) gözlenmiştir. h = 

1.0 için faz diyagramı r = 0.0 boyunca var olan birinci derece faz geçiş noktalarında izole 

edilmiş kritik nokta gözlenmiştir. İzole edilmiş kritik noktalar şekilde ayrıntılı 

gösterilmiştir. Faz diyagramında h = 1.0 ile r = 0.0 için çizilen kritik nokta ferromanyetik 

(F) ile ferrimanyetik (I) fazlar arasındaki birinci derece faz geçiş noktalarının üzerindedir. 

Sistem MC ≠ 0 ve MS = 0 olan çoklu kritik nokta ve izole edilmiş kritk noktalar arsında 

faz geçişi göstermez. Çoklu kritik nokta üzerinde sistem ikinci derece faz geçişi sergiler, 

bu yüzden F, I ve P fazları arasındaki geçişler ikinci derece faz geçişidir. Şekil 11 ‘de 

görüldüğü gibi ikinci derece faz geçişleri simetriktir (r=0 ‘a göre). Örneğin h = 3.0 için 

faz diyagramından görüldüğü gibi aynı sıcaklıklarda 4.55 ≥ h ≥ 2.25 değerleri için izole 

edilmiş ve çoklu kritik noktalar sergilemiştir. h > 4.55 değerleri için sistemde üçlü kritik 
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noktalar ve karma faz (F+P) ve (I+P) gözlenmektedir. Buna ilaveten sistemde r değerinin 

artmasına bağlı olarak faz geçiş sıcaklıklarının da arttığı görülmektedir. r değerinin 

negatif olduğu bölgede düzenli faz ferrimanyetik (I), pozitif olduğu bölgede ise düzenli 

fazın ferromanyetik (F) olduğu görülmektedir.  

 

 

Şekil 11(b): r - T düzleminde faz diyagramı 

Şekil 11(b) de ise h = 1.0, 3.0 ve 5.0 ile ∆S = -0.5 (JS = 0.5) seçilen değerleri için 

araştırılmıştır. Bu faz diyagramı Şekil 11 (a) ile benzerdir ancak farklı olarak bu faz 

diyagramında r ve T nin bazı değerlerinde telafi sıcaklığı gözlenmiştir. Telafi etkisi 

arayüzey etkileşim parametresi (r) ile yüzey etkileşim parametresi (∆S) arasındaki etkiden 

kaynaklanır. Burada da ∆S = -0.5 negatif olduğundan telafi sıcaklığı gözlenmiştir. Yine 

burada da r değerinin artışına bağlı olarak sistemdeki faz geçiş sıcaklıklarının arttığı 

gözlenmiştir. Dış manyetik alanın h > 4.55 değerleri için sistemde üçlü kritik noktalar ve 

karma faz (F+P) ve (I+P) gözlenmektedir.     
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Şekil 11(c): r - T düzleminde faz diyagramı 

Şekil 11 (c) de ise seçilen üç h değeri için h = 1.0, 3.0 ve 5.0 ile ∆S = 0.5 (JS = 1.5) değerleri 

için hesaplanmıştır. Bu faz diyagramı Şekil 11(b) ile benzerdir ancak farklı olarak r ‘nin 

düşük değerlerinde paramanyetik (P) faz, düzenli fazlar olan ferromanyetik (F) ve 

ferrimanyetik (I) fazına doğru keskin bir giriş yapmıştır. Düşük sıcaklık değerlerinde 

sistemde karma faz (F+P) ve (I+P) bölgeleri gözlenmiştir. Karma faz bölgeleri r = 0 

doğrusuna doğru genişlemiştir. Bu da ∆S değerlerinin artışına bağlı olarak h = 5.0 için 

karma faz bölgelerinin artığını göstermektedir. Dinamik temel fazlar ile karma faz 

bölgeleri arasındaki geçişler birinci derece faz geçişidir. h ‘ın düşük değerleri için şekil 

11 deki faz diyagramları spin-1/2 [78] ve karma spin [79] Ising sistemleri ile benzer 

özellikler sergilemiştir. h = 1.0 için benzer faz diyagramları silindirik ferroelektrik 

nanotüplerdeki [80] faz diyagramlarında bulunmuştur. 

 

4.5.3. (∆S-T) Düzleminde Faz Diyagramları 

 

Burada ara yüzey etkileşim parametresi (r) ve dış manyetik alan (h) ‘ın bazı sabit değerleri 

için ∆S – T grafiği incelenecektir. Dolayısıyla ∆S (JS)‘in sistem üzerine etkisi 

gözlenecektir.    
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Şekil 12(a): ∆S - T düzleminde faz diyagramı 

  Şekil 12(a) ‘da üç h değeri h = 1.0, 3.0 ve 5.0 ile r = 1.0 değeri için ∆S – T düzleminde 

sistemin faz diyagramları çizilmiştir. Şekilde ikinci derece faz geçişi düz çizgi ile, birinci 

derece faz geçişi ise kesikli çizgilerle ve telafi sıcaklığı ise çizgi-nokta-çizgi ile 

gösterilmiştir. Bunun yanı sıra sistemde üçlü kritik nokta (●) gözlenmiştir. T ‘nin yüksek 

ve ∆S ‘in düşük değerlerinde sistemde paramanyetik faz (P),  ∆S ‘in büyük değerlerinde 

ise sistemde ferromanyetik (F) fazda bulunur. Benzer olarak manyetik alan h > 4.55 

değerleri için sistemde üçlü kritik noktalar ve karma faz (F+P) bölgesi gözlenmektedir. h 

=1.0 ve h = 3.0 için ∆S ‘in negatif değerlerinde yine sistemde telafi noktaları gözlenmiştir. 

Sistemde ∆S değerinin artmasına bağlı olarak faz geçiş sıcaklıklarının da arttığı 

görülmektedir.  
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Şekil 12(b): ∆S - T düzleminde faz diyagramı 

Şekil 12 (b) ‘de seçilen üç h değeri h = 1.0, 3.0 ve 5.0 ile r = 0.05 değeri için   ∆S - T 

düzleminde sistemin faz diyagramları gösterilmiştir. Şekilde sistem ferromanyetik (F) 

fazdan paramanyetik (P) faza ikinci derece faz geçişi ile geçmiştir. Karma faz bölgesi 

(F+P) den oluşmuş ve bu faz bölgesi ile ana faz bölgeleri arasındaki geçiş birinci derece 

faz geçişidir. Sistem h = 5.0 değeri için yine birinci derece faz geçiş noktası ile ikinci 

derece faz geçiş noktasının birleştiği yerde bir tane üçlü kritik nokta sergilemiştir. Ayrıca 

faz diyagramında h=1.0 ve 3.0 değerleri için ∆S in bazı değerlerinde sistemde talafi 

davranışları gözlenmiştir. Şekilde h = 1.0 için ∆S in azalmasına bağlı olarak telafi 

sıcaklığının da azaldığı görülmektedir. Burada ara yüzey parametresi r = 0.05 gibi çok 

küçük değerde seçilmiştir. Dolayısıyla yüzeydeki spinler özdeki spinlere yaklaşacaktır ve 

böylelikle sadece özde spin varmış gibi davranacaktır. Bunun sonucunda özden gelen 

katkı daha fazla olacağından grafik hemen hemen doğrusal olarak artış göstermektedir. 

Bu faz diyagramlarının kinetik karma spin (1/2, 1) [81], spin (1, 3/2) [82] ve spin (3/2, 

5/2) [83] Ising sistemleriyle benzer faz diyagramları gözlenmiştir. Şekil 9 (b) de; r = 0.05 

ve düşük h değerlerinde öz-yüzey arası parametre Jint çok zayıf olmaya başlar. Dolayısıyla 

öz katkısı daha büyük olur ve böylece düşük h değerlerinde grafik hemen hemen doğrusal 

olarak elde edilmiştir. Dış manyetik alan altında incelenen Ising nanotel [84] sistemlerin 

faz diyagramlarında da benzer olay gözlenmiştir. 
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BÖLÜM 5 

 

TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Bu çalışmada, biz ferromanyetik ve antiferromanyetik için yüzey ve öz spinleri arasındaki 

etkileşmeleri dikkate alan Etkin Alan Teorisi (EAT) ve Glauber Stokhastik Dinamiği ile 

zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında silindirik Ising nanotüpün dinamik 

özelliklerini araştırdık. İlk olarak sistemdeki fazları belirleyebilmek için ortalama 

mıknatıslanmaların zamana bağlı olarak salınımlarını çalıştık. Sonra zamana bağlı 

salınımlı ortalama manyetik alan h(wt) ve ortalama mıknatıslanma m(wt) nin zamana 

bağlılığı ve dinamik manyetik histeresis davranışları araştırıldı. Değişen sıcaklık değerleri 

için histeresis alanları çizildi ve sıcaklığın artmasına bağlı olarak histeresis alanların 

değiştiği gözlendi. Şekil 3 te elde edilen sonuçlar deneysel ve teroik sonuçlarla uyum 

içerisindedir. İkinci olarak ise, dinamik mıknatıslanmalar, dinamik histeresis alanlar ve 

dinamik korelasyonlar yüzey ve öz spinleri arasındaki arayüzey etkileşim parametresi (r) 

nin etkisi incelendi. Telafi sıcaklığı ve dinamik kritik sıcaklıklarda r nin etkisi gösterildi. 

Bu çalışmada dinamik faz geçişlerinin doğası (birinci derece ve ikinci derece) karekterize 

edildi ve de dinamik faz diyagramları (DFG noktaları) gösterildi. Dinamik faz 

diyagramları h-T, r-T ve ∆S-T olmak üzere üç düzlemde çizildi. Biz etkileşim 

parametrelerinin değerlerine bağlı olarak sistemin davranışlarını inceledik. Faz 

diyagramları dinamik kritik noktalar, örneğin üçlü kritik, izole edilmiş kritik, üçlü ve 

çoklu krtitik noktalar sergiledi. Hamiltonyen parametrelerine bağlı olarak paramanyetik 

(P), ferromanyetik (F) ve ferrimanyetik (I) üç temel fazın yanısıra 

paramanyetik+ferromanyetik (F+P) ve paramanyetik+ferrimanyetik (I+P) iki karma faz 

bölgesi  sistemde meydana geldi. Sistemde elde edilen bu sonuçlar yine önceki 

çalışmalarda elde edilen sonuçlarla benzerdir. 

İstatistik Fizikte nanosistemlerin denge faz geçişleri kapsamlıca incelenmişitr fakat 

nanosistemlerin denge dışı yani dinamik özellikleri kapsamlıca incelenememiştir. Ancak 

biz bu çalışmada bir silindirik Ising nanotüp modelinin dinamnik özelliklerine 

odaklandık. Etkin Alan Teorisi (EAT) ve Galuber Stokhastik dinamiği kullanılarak 

incelenen nanosistemlerde dinamik faz geçişleri teorik olarak detaylı bir şekilde araştırdık 
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ve elde ettiğimiz bu sonuçların deneysel olarak elde edilen gerçek materyal sistemlerin 

dinamik özellikleriyle uyum sağladığını gözledik.  
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