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OZET

Hem istatistiksel mekanik hem de malzeme biliminin en énemli aragtirma konularindan
biri olan manyetik nanoteller, manyetik kayit ortami, manyetik sogutma, manyetik
akigkanlar, spin elektronigi, optik, sensorler, termoelektronik cihazlar, kanser teshisi ve
tedavisi gibi birbirinden farkli birgok potansiyel teknolojik uygulamalar nedeniyle
teknoloji ve sanayinin kritik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Birgok farkli
tipteki manyetik nanotellerin denge manyetik o6zellikleri {izerine bir¢cok ¢alisma
olmasina ragmen, denge dis1 manyetik 6zellikleri lizerine yapilan calismalar sinirhidir.
Ayni zamanda sunu da belirtmek gerekir ki, karma spin tipi nano yapilar tek spinli nano
yapilarindan daha ilging 6zelliklere sahiptir ve bu sistemlerde tek-spinli Ising modelinde
gbzlemlenemeyen bir¢ok yeni ve iistiin manyetik 6zellik sergiler. Tiim bu nedenlerden
dolay1, farkli spin sistemlerinin degisik yOntemler ile teorik olarak incelenmesi

Onemlidir.

Bu nedenle, bu ¢aligmada Glauber tipi stokastik dinamige dayali ortalama alan teorisi,
salimimli bir manyetik alan varlifinda cekirdek-kabuk yapisina sahip ferrimanyetik
karma spin (1, 2) Ising nanotel sisteminin denge dis1 manyetik 6zelliklerini aragtirmak
icin kullanilacaktir. Sistemin denge dis1 manyetik Ozelliklerini (dinamik faz gecisleri,
faz diyagramlar1) sayisal olarak incelenmistir. Dinamik ortalama alan denklemleri,
ortalama alan teorisiyle i¢ ice gegmis Glauber dinamiklerinden tiiretilmistir. Sistemdeki
mevcut faz bolgelerini elde etmek icin zamanla degisen ortalama 6z ve kabuk
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miknatislanmalar1 arastirilmistir. Dinamik faz gegislerinin dogasini tanimlamak ve
dinamik faz gecis sicakliklarini elde etmek amaciyla dinamik diizen parametrelerinin
sicaklik ile degisimi hesaplandi. Son olarak, sistemin dinamik faz diyagramlari,
salimimli manyetik alan-sicaklik diizleminde elde edilmistir. Bu faz diyagramlari
Hamilton terimlerine gii¢lii bir sekilde bagli olmakla birlikte, faz diyagramlarinda ii¢
temel ve bir karma fazin yaninda dinamik ti¢lii kritik nokta gibi baz1 dinamik 6zellikler

sergilemektedir.

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

yaklasimi; Glauber-tipi stokhastik dinamik.

Tez Danisman: Prof. Dr. Bayram DEVIREN
Sayfa Adeti: 44
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ABSTRACT

The magnetic nanowires which are one of the most important research topics in both
statistical mechanics and material science is widely used in the crucial areas due to the
potential technological applications. Although there have been many studies on the
equilibrium magnetic features of varied types of the magnetic nanowires, the studies on
the out-of-equilibrium magnetic properties are limited. At the same time, mixed-spin
type nanostructures also contain more interesting properties than single-spin
nanostructures and exhibit many novel properties in these systems, which cannot be
observed in the single-spin Ising model. Therefore, it is also being studied for various

methods with different spin mixing.

Hence, the mean field theory based on Glauber type stochastic dynamics is utilized to
investigate the out-of-equilibrium magnetic behaviors of the ferrimagnetic mixed spin
(1, 2) hexagonal Ising nanowire with core-shell structure in the presence of an
oscillating magnetic field. We study numerically the non-equilibrium magnetic
properties (the dynamic phase transitions, phase diagrams) of the system. The dynamic
mean-field equations are derived from the Glauber dynamics intertwined with the mean-
field theory. The time varying average core and shell magnetizations are investigated to
discover the phases of the system. The temperature variation of the dynamic order
parameters is figured out for the purpose of qualifying the nature of the dynamic phase

transitions, and getting the dynamic phase transition temperatures. Finally, the dynamic
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phase diagrams (DPDs) of the system are depicted in the plane of the oscillating
magnetic field versus temperature, which exist three fundamental and one mixed
phases. The DPDs also display some dynamic special features such as the dynamic

tricritical point, which powerfully hinge on the Hamiltonian terms.

Keywords: Nanowire; Ferrimagnetic Ising model; Mixed spin; Mean-field approach;

Glauber-type stochastic dynamic.

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Bayram DEVIREN
Pages: 44

vii



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY SAYFAST ..ot i
TEZ BILDIRIM SAYFAS ..ot ii
TESEKKUR ...ttt ettt ettt seses s es s seses s st esesesesesesesesesesesenesans iii
OZET ..ottt iv
ABSTRACT ...t se e aenaneans vi
ICINDEKILER ..ottt ettt ee et s sesesesesesesesesenenenas viii
SEKILLER LISTESI ..ot ix
1. BOLUM
GIRIS .ottt ne s 1
2. BOLUM
METOT VE MODELIN TANITIMI ........cccooviiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseve s 11
0 LY (o e =) RSP 11

2.2. Glauber Dinamigi ve Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi... 13
3. BOLUM
KARMA SPIN-1 VE SPIN-2 ISING NANOTEL SISTEMININ NUMERIK COZUMU

......................................................................................................................................... 26
3.1. Ortalama Alt Orgii Miknatislanmalarinin Zamanla Degisimi............c.cocoeveveen... 26
3.2. Dinamik Diizen Parametreleri ve Dinamik Faz Geg¢is Noktalari ......................... 30
3.3. Dinamik miknatislanmalarin termal davranisi............ccceceveeevieeeciieecieeeieeee. 31
3.4. (T/Jc, h/lc) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari ............ccccceevieniiieniennennen. 34

4. BOLUM

SONUC VE TARTISMA ..ottt sttt ettt et e e 43

KAYNAKLAR Lottt ettt st sbe bt esbe e b saeen 46

OZGECMIS ettt ettt ettt eneas 52

viii



Sekil 2.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

SEKILLER LISTESI
1. Karma spin (1, 2) Ising nanotel sistemini tanimlayan silindirik hegzagonal
yapinin sematik temsili: (a) ara kesit ve (b) lic boyutlu. Mavi ve gri kiireler

sirastyla 6zdeki spin-1 ve kabuktaki spin-2 manyetik atomlar1 gostermektedir.

........................................................................................................................ 11
1. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sistemi i¢in ortalama alt orgii
miknatislanmalarinin mC(¢) ve mS( zamanla degisimi. Sistemde
paramanyetik (p) faz mevcuttur. (d=-1.0, h=9.18, T=13.0) ..ccceevevvrerieennns 28
2. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotelin ortalama alt 6rgii
miknatislanmalarinin mC(¢) ve mS{ zamanla degisimi. Sistemde
ferrimanyetik (i) faz1 mevcuttur. (d=-3.0, h=4.0, T=4.0) c..ccccvvvevrieecrrereens 29

3. Karma spin-1 ve spin-2 nanotel sistemi i¢in ortalama alt 6rgii
miknatislanmalarinin mC(¢) ve mS( zamanla degisimi. Sistemde karma (nm)

faz meveuttur (d=-1.0, h=7.0, T=2.5) c.eeeiriiieie e 30

4. As=1.0,r=1.0,d=1.0 ve h =2.0 degerleri i¢in dinamik alt 6rgii
miknatislanmanin yani (Ma)’ nin sicakliga bagli davranisi Tc/Jc =10.810
ferrimanyetik (i) fazindan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz gecis

s1cakliZin1 gOStermMEKtedir. .. ....vveevieeeiieeciie et 32

5.As=1.0,r=1.0,d=2.0 ve h =8.0 degerleri i¢in dinamik alt 6rgii
miknatislanmanin yani ( Ma) 'nin sicaklia bagl davranig1 Tc/Jc =2.7
ferrimanyetik (i) fazindan paramanyetik (p) faza birinci-derece faz gecis

s1cakl1Zin1 gOStermMEKtedir. .. ...uvverrieeeiie et 33

6.As=1.0,r=1.0,d=-4.0 ve h =2.0 degerleri icin Ma’nin sicakliga bagl
davranis1 Tc/Jc =4.310 ferrimanyetik (i) fazindan paramanyetik (p) faza

ikinci-derece faz gegis sicakligini gostermektedir...........cceevveeeiieeeiieennneens 34

iX



Sekil 3. 7. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=1.0 degeri i¢in (T/Jc,

h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagrami. ...........ccccceeeeveeeviieecieencieeeieeeen 36

Sekil 3. 8. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=-3.0 degeri i¢in (T/Jc,

h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagrami. ..........cccoeeieriiienieniiieniecieeeeee 37

Sekil 3.9. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=-4.0 degeri i¢in (T/Jc,

h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagrami

Sekil 3.10. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=-5.0 degeri i¢in (T/Jc,

h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagrami. ...........ccccceeeeveeeviieeeieesieeeeeeeenn 39

Sekil 3.11. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=-6.0 degeri i¢in (T/Jc,

h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagrami. ..........ccccoeeeeriiienieniiieniecieeeeee 40

Sekil 3.12. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=-9.0 degeri i¢in (T/Jc,

h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagrami

Sekil 3.13. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=-10.0 degeri i¢in (T/Jc,

h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagrami



1. BOLUM
GIiRiS

Yunan literatiiriinde nano sdzciigiiniin “nannos” sdzciliglinden tiiretildigi, aslinda bu
sO0zcliglin “ciice ya da kiigiik yaghh adam” anlamina geldigi bilinmektedir. Giintimiizde
nano, teknik bir 6l¢ii birimi olarak kullanilir ve herhangi bir birimin milyarda biri

anlamini tasimaktadir [1].

ABD Ulusal Bilim ve Teknoloji Konseyi’nde nanoteknolojinin kisa ve genel bir tanimi1
ise “Nanoteknolojinin 0zli, temelde yeni molekiiler organizasyonda biiylik yapilar
olusturmak, atomlar vasitasiyla —molekiiller diizeyde c¢alisma  yetenegidir.
Nanoteknolojinin amac1 ise atomik, molekiiler ve supramolekiiler seviyelerde yapilarin
ve cihazlarin kontroliinii alarak bu 6zelliklerden yararlanmak ve bu cihazlar1 verimli bir

sekilde tiretmeyi ve kullanmay1 6grenmektir.” [2]

Nanoteknoloji, bir taraftan eski teknolojilere yeni bir pencereden bakmay1 gosterirken,
diger taraftan da, simdiye kadar imkansiz oldugu diisiiniilen yeni teknolojilere ve yeni
uygulama alanlarina bir takim imkan saglamaktadir. Nanoteknoloji biinyesinde
degerlendirilen malzemelerin varligi bilinmekte olup bu malzemeler nano malzemeler
olarak ifade edilir. Nano boyuttaki malzemelerle ilgilenen nano malzeme bilimi ise
malzemelerin nano seviyedeki davranislarini analiz eden bir bilim dali olarak karsimiza
cikmaktadir. Nanoteknolojide nano malzemeler arastirildiginda nano yapili
malzemelerin alan-hacim oraninin yiiksek oldugu i¢in yeni uygulamalar1 beraberinde

getirmektedir [3].

Nanometre, kisacasi 1 metrenin milyarda biri 6l¢iisiinde bir uzunlugu temsil eder
(yaklasik olarak ardarda dizilmis 5 ila 10 atom). Teknoloji, insanoglunun g¢evresini
degistirmesi ve dizayn etmesinde her tiirlii bilgi birikimi ve bilimsel ilkelerin fiziksel
nesne ve sistemlerin tasarim ve iiretiminde kullanilmasi olarak tanimlanabilir.

Richard Feynman’in nanoteknolojiyle ilgili olarak 29 Aralik 1959 Amerikan Fizik
1



Cemiyeti’nde bir ansiklopediyi bir toplu igne basina sigdirmanin miimkiin oldugunu
hatta gelecekte (simdiki zamanimizi kastediyor) biitiin kiitiiphanelerin bile bir toplu igne
bas1 kadar bir yerde depolayabilmenin miimkiin olabilecegini sdylemistir. Feynman her
ne kadar konusmasinda nanoteknoloji kelimesini kullanmamis olsada yillar sonra
nanoteknolojiden bahsettigi anlagilmis ve giiniimiizde nanoteknolojinin fikir babasi

olarak kabul edilmektedir [1].

Son on yilda yeni nanoteknolojilerin gelismesi ve ilerlemesi ile birlikte, nanoteller [4],
nanotiipler [5], nanofilmler [6], nanogubuklar [7] ve nanoparc¢aciklar [8] gibi manyetik
nano yapili malzemeler kullanilarak olusturulan ¢alismalar hem deneysel hem de teorik
arastirmacilar i¢in bilim insanlar1 tarafindan ilgiyle karsilanmis, zamanla bu
arastirmalarin ¢ogalmasiyla bu ilginin arttigr tespit edilmistir. Artan bu ilginin
gerekeesini ise su sekilde agiklama ihtiyaci duymuslardir, bu malzemelerin sahip oldugu
muazzam elektrokimyasal, optik, mekanik, piezoelektrik 6zellikleri [9] ve kataliz, nano
akiskanlar, manyetik parcacik goriintiileme, manyetik kayit ortami, ¢cevresel iyilestirme,
bilgi veri depolama, biyomedikal uygulamalar, dogrusal olmayan optikler, sensorler,
biyo-ayrilma, biyoteknoloji, ve yayilma kayiplar1 da dahil olmak iizere ¢ok g¢esitli
alanlarda ve disiplinlerden teknolojik uygulama alanlarina sahip olmasi oldugu
soylenebilir [10]. Ozellikle bulk malzemeler ile manyetik nanoteller karsilastirildiginda
bir takim farkli 6zellikler oldugu goriilmiis bu farkliliklarin ise siiper manyetizma,
yiiksek doygunluk alani, tek iyon anizotropi katkilari, gibi farkli manyetik o6zellikler
oldugu saptanmistir. Yapilan tim karsilastirmalar sonucunda manyetik nanoteller
parcacik boyutundan bliyiik oranda etkilendigi tespit edilmistir [11]. Bu tespitler
sonucunda yiiksek kapasiteli davraniglarin varligi goriilmiis ve nanotellerin manyetik
durumlarimi etkileyen bir takim parametrelerin oldugu sonucuna varilmis ve bu

parametrelerin ylizey sonlu boyutlar ve yiizey etkileri oldugu anlagilmistir [12].

Yapilan inceleme ve aragtirmalar sonucunda nanoteller iletken ya da yalitkan
olabilmekte ve ayrica uzunlugu ise (1 nm ile 100 nm) civarinda ¢apa sahip olduklari
anlagilmistir. Bahsedilen bu nano boyuttaki nanotellerin kuantum mekanik 6zelliklerin
Onemi giinden giine artmakta ve bundan dolay1 bu teller "kuantum telleri" olarak da

adlandirilmaktadir. Bu nanoteller {retilirken birgok farkli diretim teknikleri



kullanilabilmektedir. Bu tekniklerden bazilarin1 lazer ergime [18], triotilamin ¢ozelti
metodu [19], anodize aliiminyum oksit sablonlarin1 kullanarak elektrodepozisyonu [20]

ve dogru akim elektrodizasyonu [21] olarak siralayabiliriz.

Nanotellerin bir¢ok ¢esiti mevcuttur: Bu nanotellere yalitkan (SiO», TiO>), metalik (Ni,
Pt, Au, Fe) ve yar1 iletken (Si, Ge, InP, GaN) 6rnek olarak gosterilebilir. Bu liste sadece
bu oOrneklerle sinirli kalmayip listeye tek boyutlu olan karbon nano tiipler de dahil
edilebilir [3-13]. Diger taraftan bahsi gecen bu nanoteller bur ¢cok alanda kullanilmakta
ve kullanilan bu alanlar su sekilde siralanmaktadir; elektronik, optoelektronik, nano
elektromekanik cihazlarda, ileri kompozitlerde ek olarak, nano oOlcekli nicelik
cihazlarinda metalik ara baglantilar ic¢in, alan yayicilar olarak ve biyo-molekiiler nano
algilayicilar i¢in ug¢ olarak oldukca elzem ve farkli uygulama ve kullanim alanlarina

sahip oldugu tespit edilmistir [14].

Bilim insanlar1 nanotellerin manyetik 6zelliklerini dogru bir sekilde tespit edebilmek ve
bu manyetik Ozelliklerin daha iyi anlasilabilmesi ve bunun aciklayici olarak
anlatilabilmesi i¢in analitik olarak [15], deneysel olarak [16] ve bilgisayar
simiilasyonlarinda [17] incelemeler yapmislar ve bunun icin ¢ok yogun bir ¢aba

harcamislardir.

Teorik olarak ifade edilecek olursa nano yapili sistemlerden nanotiipler, nanoteller ve
nanoparcaciklar gibi birgok kavrami ifade edebilmek i¢in Ising modeli uygun goriilmiis

ve pek cok alanda ve sistemde uygulanmaya baglanmistir [22].

Son zamanlarda nanoteller incelenirken Ising modelinin uygun bir model oldugu
anlasilmis ve nanotellerin manyetik 6zelliklerini agiklayabilmek i¢in teorik olarak Ising
modeli kullanilmigtir. Ising modelleri i¢inde en basit ve en yaygin olarak kullanilan
model, spin-1/2 Ising modelidir. Bu model, akiskan konsantrasyonu, gazlarin
sogurulmasi, ikili stvi veya gazlarin faz gegisleri, ikili alasimlardaki diizenli-diizensiz
faz gecisleri, vb. gibi sistemlerin incelenmesi ve irdelenmesinde kullanilmistir [23].
Spin-1/2 Ising modelinin dengeli davranisi, dengeli istatistik fizikte kullanilan ve iyi

bilinen ortalama alan yaklasimi (OAY), Bethe veya cift yaklasim, seriye acilim, transfer
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matris, etkin-alan teorisi (EFT), Monte-Carlo (MC) hesaplamalari, renormalizasyon
grup (RG) teknikleri vb. gibi metotlarla kapsamli olarak detaylica incelenmis ve
incelenmeye devam edilmektedir. Boylece bu ¢alismalarla, birgcok fiziksel sistemlerin
dengeli davraniglar1 hakkinda bilgiler toplanmis ve hala toplanmaya devam

edilmektedir.

Ayrica, termomanyetik ve molekiiler tabanli kayit sistemleri, telafi sicakliklarinin
varlhigi, ferrimanyetik yapiya sahip karmasik bilesikler, amorf yapiya sahip alasimlar,
seyreltik ferrimanyetik sistemler, molekiiler tabanli miknatislar, yari-iletken alagimlar,
ferrimanyetik diizenlilik ve diizenli-diizensiz faz geg¢isleri gibi daha karmasik fiziksel
sistemlerin termodinamik davraniglarini incelemek i¢in daha yiiksek spinli (spin-1, spin-
3/2, spin-2 ve spin-5/2) veya karma spin Ising sistemleri gibi, daha fazla durum igeren
ve birden fazla diizen parametrisine sahip bir model gerekmektedir. Karma spin Ising
sistemleri ile ilgili ¢aligmalara 1980’ li yillarda baslanmis ve bu spin sistemleri
zamanimizda da kullanilan ve gecerliligini koruyup kullanilmaya da devam edilen en
onemli sistemler olmuslardir [24].Son donemlerde yogun madde fizigi ve istatistik
fizikte en fazla arastirilan ve iizerinde ¢alisilan konulardan biriside karma spin Ising
sistemleri oldugu goriilmiistiir. Bu sistemlerin tizerinde neden bu kadar ¢ok calisildigini
aciklayan birtakim sebeplerin oldugu bilinmekte olup bu sebepleri asagidaki gibi

siralayabiliriz.

Bu sistemlerin, termomanyetik kayit sistemleri alaninda potansiyel teknolojik
uygulamalar1 olmasi[24]. Bu sistemler saf spin sistemlerine goére daha az Gteleme
simetrisine sahip olduklarindan, saf spin sistemlerinde gozlenmeyen bir¢ok yeni
normalden farkli olan kritik olaylarin karma-spin sistemlerinde goézlenmesi. Bu
sistemlerin, molekiiler tabanli manyetik malzemelerin incelenebilmesine olanak
saglayip model olusturmasi [25].Kritik bir sicaklik degerinden daha diistik bir sicaklik
degerine sistemde bulunan toplam miknatislanmanin ortadan kayboldugu telafi
sicakligin belirli sartlarin olusmasi halinde tespit edilme durumudur. Teknolojik
uygulamalar sathasinda sistemde telafi sicakliginin bulunmasi bu uygulamalar i¢in ¢ok
onemli bir faktor oldugu i¢in karma spin Ising nanotel yapinin aragtirilmasi énemli hale

gelmektedir.



En iyi bilinen karma spin Ising sistemleri; spin (1, 1/2), spin (1/2, 3/2), spin (1, 3/2),
spin (3/2, 5/2) ve spin (2, 5/2) sistemleridir. Bu karma spin sistemlerinin denge
davraniglari, OAY, kiimesel degisim metodu (KDM), Bethe-Peierls yaklasimi (BPY) ve
EAT gibi cesitli tekniklerle incelenmistir. Ayrica, kare bir 6rgii ilizerinde karma spin
Ising ferrimanyetik sistemleri MC simiilasyonu [24] kullanilarak irdelenmistir. Bu
denge c¢alismalarina ragmen bu sistemlerin dengesiz davranislar1 yeteri kadar
aciklanamamistir. Karma spin sistemlerinin dengesiz davraniglar1 (1, 1/2) [26], spin
(172, 3/2) [27], spin (1, 3/2) [28], spin (3/2, 5/2) [29] ve spin (2, 5/2) [30] sistemleri i¢in

incelenmistir.

Ote yandan, simdiye kadar, karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi iizerine ¢ok fazla
caligma yapilmamistir. Karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin dengeli davranisi igin
ilk caligma ayristirilmis ¢izgi integrali yaklagiminin kullanilmasiyla Weng ve Li [31]
tarafindan yapilmistir. Onlar, sistemin faz diyagramlarmi karma spin (1/2, 1), karma
spin (1/2, 3/2) ve karma spin (1, 2) sistemleri i¢in elde etmislerdir. Iwashita ve
arkadaslar1 [32], dort spin model yaklasimini kullanarak, spin-1 ve spin-2 karma
sistemlerinde miknatislanmasinin  sicaklik iligkisini incelemiglerdir. Zhang ve
arkadaglar1 [33], EAT ve MC simiilasyonu ile tabakali bal petegi orgiisii izerinde spin-1
ve spin-2 karma sisteminin manyetik dzelliklerini incelemislerdir. Ozellikle elde edilen
sonuglar1 bu iki metodu kullanarak detayli bir sekilde karsilagtirmiglardir. Albayrak ve
Yigit [34], Bethe orgiisii lizerinde gercek tekrarlama bagintilarini kullanarak karma
spin-1 ve spin-2 Ising ferromanyetik sisteminin kritik davranislarini incelemisglerdir.
Wei ve arkadaslar1 [35], OAY ve MC tekniklerini kullanarak farkli anizotropiler ile
karma spin-1 ve spin-2 Ising ferromanyetik sisteminin manyetik o6zelliklerini
incelemiglerdir. Sistemin birinci-derece, ikinci-derece faz gecisleri gecirmesinin
yanisira ¢l kritik noktaya sahip oldugunu bulmuslardir. Ayrica, sistemin reentrant
davranigi sergiledigini gdzlemlemislerdir. Son zamanlarda, Deviren ve arkadaslar1 [36],
boyuna manyetik alanin varliginda ve yoklugunda bal petegi ve kare orgii iizerinde,
karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin kritik davranislarini incelemek igin
korelasyonlu EAT’ yi kullanmiglardir. Onlar, sistemin alinganlik, is enerji ve 1s1 s1igasini
nlimerik olarak saptamislar ve bu incelemelerden, sistemin birinci- ve ikinci-derece faz

gecislerinin  beraberinde, TUglii kritik nokta ve reentrant davramis gosterdigini



bulmuslardir.

Karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminin denge oOzelliklerini incelemede 6nemli
gelisimler olmasina ragmen, modelin dengesiz davranisi tam olarak bulunamamastir.
Son zamanlarda, Keskin ve arkadaslar1 [37], OAY ile Glauber-tipi stokhastik dinamigi
[38] kullanarak kare bir orgii iizerinde kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising modelinin
kararli durumlarin1 ¢6ziimlemislerdir. Sistemin dinamik faz diyagramlarini ti¢ farkli
diizlemde gostermisler ve faz diyagramlarinin ii¢ temel fazin yani sira dort karma faz
bolgesi icerdigini kesfetmislerdir. Ayrica dengesiz sistemlerdeki farkli ve degisik
problemlerden birisi, dengesiz veya dinamik faz ge¢is (DFG) sicakliklarinin
hesaplanmas1 ve dinamik faz egrilerinin olusturulmasidir. DFG’lere neden oldugu
diisiiniilen sistem kesin olarak bulunmadigi gibi temel fenomenolojisi de halen ¢ok az
ilerletilebilmistir ve bu sebepten lizerinde en ¢ok analiz edilmesi ve arastirilmasi
gereken konulardan birisi haline geldigi goriilmiistiir. Glauber tipi stokhastik dinamik
[39], ve OAY kullanilarak DFG sicakliklari ilk olarak zamana bagli dis manyetik alan
altinda spin-1/2 Ising modelinin kararli durumlar1 detaylica incelenerek ortaya ¢ikmistir
[40]. Bundan sonraki ¢alismalardan biri olan kinetik spin-1/2 Ising modeli i¢in dinamik
faz gecisleri, dinamik OAY metodu [41] ve dinamik MC (Monte Carlo) hesaplamalari

ile incelenerek sunulmustur [42].

Nano diizeydeki sistemlerin dinamik durumlarinin arastirilmasi i¢in bazi arastirmalar
yapilmis ve bu arastirmalardan etkin alan metodundan faydalanilarak spin-1/2 silindirik
Ising nanotel sisteminin manyetik durumlarin1 Deviren ve arkadaslar1 arastirmislar ve
arastirdiklar1 bu sistemde {iglii kritik nokta oldugunu saptamiglar ve bu durumu rapor
etmisglerdir. Ayrica bu ¢alismada dinamik gecislerin tabiatin1 (birinci dereceden veya
ikinci dereceden) olusturan 6zellikleri belirlemek i¢in enine manyetizmalarin, dinamik
boyuna manyetizmalarin ve toplam manyetizmalarin sicaklik etkileri incelenip tetkik
etmiglerdir [43]. Yapilan caligmalar bununla smirli kalmamis bilim insanlar
arastirmalarini hizli bir gekilde devam ettirmiglerdir. Bu ¢alismalardan Kantar ve Ertas
[44] Glauber tipi stokhastik dinamik ve OAY kullanarak spin-1/2 silindirik Ising
nanotel sisteminin dinamik manyetik durumunu arastirmislar ve ulastiklar1 sonuglari

rapor ederek sunmuslar ve ayrica bu sistem iizerinde yaptiklari incelemede bazi telafi



sicakliklarinin varligina rastlamislar ve bu telafi sicakliklarint S-, N-, P-, R-, Q- tipinde
oldugunu rapor etmislerdir. Yaptiklari bu calismada sistemde reatrant davranis

sergiledigini gozlemleyerek sunmuslardi.

Ertas ve Kantar [44] silindirik Ising nanotel sistemini OAY kullanarak arastirmislar ve
spin-1 BC modelinin dinamik manyetik davranislart iizerine kristal alanin (D),
sicakligin (T), ve bilineer etkilesim parametre’ (J) nin etkileri lizerinde incelemelerde
bulunmuslardir. Yapilan bu inceleme sonucunda sistemde iiglii kritik nokta ve bes tip
telafi sicakligl oldugunu gormiisler ve bu telafi sicakliklarinin Q-, S-, N-,W- ve P- tipi
olarak sunmuslardir. Bu c¢aligmalara paralel olarak Deviren ve arkadaslar1 [45], 6z ve
kabuktan meydana gelen silindirik Ising nanotel yapida, hem antiferromanyetik hem de
ferromanyetik etkilesimler i¢in zamana bagli salinimli bir dis manyetik alan altinda
dinamik manyetik davraniglari, korelasyonlu EAT metodu ve Glauber-tipi stokhastik
dinamik metodunu kullanarak g¢aligma yapmislardir. Dinamik 6z, kabuk ve toplam
mikntislanmalar i¢in dinamik faz gecislerinin dogasini (birinci veya ikinci dereceden),
histeresis dongii alanlar1 ve dinamik korelasyonlar1 arastirmislardir. Hamiltonyen
ifadesindeki parametrelerin aldig1 degerlere gore, sistemde P-, Q-, S-, L-, R- tipi olmak
lizere bes farkl telafi davranis oldugunu analiz etmislerdir. Bundan sonraki ¢alismada
ise Deviren ve Keskin [46], korelasyonlu EAT metodu ve Glauber-tipi stokhastik
dinamik yonteminden faydalanarak zamanla degisen bir manyetik alan varhiginda
silindirik Ising nanotiipliniin dinamik davraniglarini, dinamik miknatislanmalarin
sicakliga bagimliligint incelenerek dinamik gecislerin dogasini, ve ayrica dinamik faz
gecis sicakliklarimi ve telafi davraniglarimi tespit etmisler ve ayrica bu faz gegis
sicakliklarinin grafik egrilerini olusturmuslardir. Bu calismada, histeresis dongi
alanlarii gostermislerdir. Sistemin fiziksel parametrelere baglh olarak, S-, P-, R-, N- ve

Q- tipi olmak iizere bes farkli telafi sicaklig1 oldugunu tespit etmislerdir.

Silindirik Ising nanotiip sisteminin dinamik manyetik davranislarini incelemek igin
Deviren ve arkadaslar1 [47], korelasyonlu EAT yontemi ve bunun yaninda Glauber-tipi
stokhastik yonteminden yararlanmislardir. Histeresis dongii alanin sicakligi bagimlilig
ile dinamik miknatislanmalarin sicakliga bagimliligin1 bulmuslar ayrrica bunun yaninda

dinamik faz egrilerini tespit etmislerdir. Bu arastirmalar sonucunda sistemde {i¢lii kritik



nokta ve Uglii kritik noktanin yaninda izole kritik coklu kritik nokta gibi farkli
parametrelerinde varligin1 gérmiisler ve bunlar1 rapor etmislerdir. Nanoparcaciklarin
dinamik ve manyetik davranislarini tespit etmek i¢in birtakim ¢alismalar yapilmis ve bu
caligmalar 6z-kabuk yapili nanopargaciklarin dinamik manyetik davraniglart MCS
yontemi kullanilarak tespit edilmeye calisilmistir [48]. Vatansever ve Polat [49],
metropolis algoritmasi temelli MCS ydnteminden istifade ederek, spin-1 kabuk ve spin-
3/2 6z tabakasindan meydana gelen bir kiiresel kabuk-6z nanoparcacik sisteminin
dinamik faz ge¢is davraniglarini inceleyerek bir takim sonuclar elde etmisler ve bu
sonuclara gore sistemde, N-, Q- ve P-tipi miknatislanma egrilerinin oldugunu
gostermiglerdir. Daha sonraki calismalarinda Vatansever ve Polat [50], metropolis
algoritmas1 temelli MCS metodundan faydalanarak ¢alismalar yapmiglardir bu
calsmalarda kiibik 6z-kabuk ferrimanyetik nanoparcacik sisteminin dinamik manyetik
davraniglarin1 arastirmiglar ve sistemde bir takim degisiklikler meydana geldigi
sonucuna vararak bu degisikliklerin manyetik alanin genligine, manyetik alanin
periyoduna, kabuk kalinligina ve ayrica Hamiltonyen ifadesi icinde yer alan bazi
parametrelere bagli oldugunu ve sistemde termal ve manyetik davraniglarin biiyiik
Olciide degistigi sonucuna varmislardir. Bu ¢aligmalara paralel olarak bu defa Yiiksel ve
arkadaglar1 [51]; 6z-kabuk yapisina sahip nanopartikiil sisteminin dinamik faz gecis
ozelliklerini MCS yonteminden istifade ederek arastirmislar ve arastirdiklart bu

sistemde, N-, Q- ve P- tipi miknatislanma egrilerinin oldugunu gostermislerdir.

Keskin ve arkadaslar1 [26-28, 29, 30], birbirini takip eden tabakali altigen Orgiileri baz
alarak karma Ising sisteminin dinamik Ozelliklerini Glauber-tipi stokhastik dinamik
yonteminden istifade ederek incelemislerdir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda sistemin
dinamik faz gecis sicaklik egrisini ayrica sistemde dinamik telafi sicaklik egrisine
ulasmiglardir. Ayrica bu c¢alismalar sonucunda sistemde bulunan etkilesme
parametrelerine bagli olarak sistemde L- ve P- tipi davranis meydana geldigini

gozlemleyerek rapor etmisglerdir.

Chern ve arkadaglar1 [52], ise Mn3Os ve Fe3Os siliper Orgii olarak ifade ettigimiz
sistemlerin faz egrilerini ayrica telafi sicakliklarini ayrica bilesiklerin sicakliga bali

olarak 0Ozelliklerini arastirarak analiz etmislerdir. Bunun yaninda Kageyama ve



arkadaslar1 [53] nikel II format dehidratin (Ni(HCOO2)2H20) manyetik davranislarini
arastirarak bu bilesigin diisiik sicakliklarda zayif bir ferrimanyet oldugunu bulmuslardir.
Ayrica, bu bilesik belirli bir sicaklikta manyetik olarak diizenli bir duruma gecer ki
burada sistem farkli ilgi c¢ekici manyetik Ozelliklere sahiptir. Bu o6zellikler,
kendiliginden olan zayif bir ferromanyetizma, telafi sicakligi ve ani degisen

miknatislanma olaylaridir.

Suana kadar karma spin(1, 2) Ising nanotel sistemini dinamik 6zellikleri davraniglarinin
Glauber-tipi stokhastik dinamik temelli OAY ydnteminden faydalanilarak incelenmesi
tizerine herhangi bir inceleme olmadigi tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda Glauber-
tipi stokhastik dinamik ve OAY yontemleri kullanarak karma spin (1, 2) Ising nanotel
sisteminin dinamik Ozellikleri arastirilarak birtakim sonugclar elde edilecektir. Arastirilan
bu sistemde mevcut fazlarin varlig1 tespit edilecek ve bu fazlari bulmak i¢in ortalama
diizen parametrelerinin zamana bagli 6zellikleri arastirilarak sunulacaktir. Daha sonra
indirgenmis  sicakligin  bir fonksiyonu olarak tanimlanan dinamik diizen
parametrelerinin davranmislar1 analiz edilerek DFG sicakliklar1 ortaya koyulacak ve
dinamik faz gecislerin dogas1 (birinci derece veya ikinci derece yani kesikli veya stirekli
faz gegis ¢izgileri) ayrintili bir sekilde analiz edilerek sistemde bulunan faz diyagramlari
yani (h/Jc, T/Jc) eksenlerinde sunulacaktir. Burada ifade edilen eksenlerde T
parametresi indirgenmis sicakligi temsil ederken, h parametresi ise indirgenmis dis
manyetik alan1 temsil etmektedir. Bu durumda, arastirmanin en temel hedeflerinden
birisi olan arma spin (1, 2) Ising nanotel yapinin dinamik faz gegisleri ve dinamik faz
egrilerini yorumlayarak bir sonuca varmak kolay olacaktir. Ayrica arastirilan bu
sistemin dinamik histeresis dongii alanlar1 ve dinamik korelasyon gibi iki dinamik
manyetik davranig1 indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenecektir.
Boylelikle hem faz gegis sicakliklarinin dogrulugu cevap fonksiyonlari cinsinden
kontrol edilecek hem de sistemle ilgili manyetik davranislar detaylica arastirilarak

sonuglar literatiirde yerini alacaktir.

Boliim 2’de ilk olarak sistemin tarifinde bir model segilerek bu model ve formiilasyonu
tanimlanacak ve bundan istifade edilerek sistemin diizen parametreleri i¢in ortalama-

alan ifadeleri olusturulacaktir. Olusturulan bu diferansiyel ifadeler Adams-Moulton



kestirme ve diizeltme ayrica Runge-Kutta, vb. gibi niimerik yontemler kullanilarak
¢Ozlime kavusturulacaktir.

Boliim 3’de ortalama miknatislanmanin zamana bagli davraniglar1 arastirilarak karma
spin (1,2) Ising nanotel yapisinin dinamik Ozellikleri ve sistemde bulunan mevcut
fazlarin tespiti yapilacaktir. Olusturulan bu diferansiyel ifadeler Adam-Moulton
kestirme ve diizeltme, Runge-kutta, gibi niimerik yontemlerle ¢coziilmeye ¢alisilacak ve
ortalama diizen parametrelerinin zamana gore degisimi ¢cok detayl arastirilarak dinamik
diizen parametrelerini olusturan ifadeler Adams-Moulton kestirme ve diizeltme ve
Romberg integrasyon yontemi birlestirilerek ¢oziime kavusturulacak ve dinamik diizen
parametrelerinni indirgenmis sicakliga gore degisimleri ¢ok detayli bir sekilde
arastirilacak sistemde olusan fal gecislerinin dogasi incelenecek ayni zamanda DFG
sicakliklar1 bulunarak yorumlanacaktir. Daha sonrada hesaplanan DFG sicakliklar
kullanilarak sistemlerin dinamik faz diyagramlari1 (T/JC, h/JC) diizleminde sunulacaktir.
Son boliimde ise, yapilan caligmalar Ozetlenerek elde edilen sonuglarin tartigmasi

yapilacaktir.
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2. BOLUM
METOT VE MODELIN TANITIMI

2.1. Model

Bu tez ¢alismasinda Glauber-tipi stokhastik dinamik temelli ortalama alan yaklasimi
(OAY) yontemi, ferrimanyetik karma spin (1, 2) Ising nanotel sisteminin dinamik
manyetik davraniglarini arastirmak icin kullanilacaktir. Silindirik Ising Nanotel sistemi
modeli ile tanimlamak i¢in kullanilan en yakin 6rgii hegzagonal 6rgii yapisidir[54] . Bu
nedenle bu tez ¢alismasinda kullanilacak ve nanotel sistemini tanimlayan hegzagonal

orgii yapili sematik gosterim Sekil 2.1 deki gibi verilmektedir.
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Sekil 2. 1. Karma spin (1, 2) Ising nanotel sistemini tanimlayan silindirik hegzagonal
yapinin sematik temsili: (a) ara kesit ve (b) tic boyutlu. Mavi ve gri kiireler
sirastyla  0zdeki spin-1 ve kabuktaki spin-2 manyetik atomlar
gostermektedir.

Ilgilenilen model, alternatif olarak birbirini tekrarlayan dort alt tabaka A, B, C ve D' den
olusmaktadir. Mavi renklerle gosterilen 6zdeki spin-1 manyetik atomlarina ait olan ilk
iki alt tabaka (A) ve (B), £1,0 degerlerini almaktadir. Gri renkli kiireler ile gosterilen
diger iki alt tabaka C ve D, £2, =1, 0 degerlerini almaktadir ve kabuktaki S spinleri
spin-2 degerlerini almaktadir. Cekirdegin etrafi ¢ spinleri tarafindan isgal edilirken,
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kabuklarin etrafi S spinleri tarafindan isgal edilir. En yakin komsu etkilesmelerini,
kristal alan veya tek-iyon anizotropi terimini ve zamana bagl dig manyetik alan terimini
igeren silindirik karma spin (1, 2) Ising nanotel sisteminin Hamiltonyen ifadesi,

H = —]CZaiaj—]S Z SmSn—]thGkSz—D<20i2+2572n>

(ij) (mn) (k1) i
—h(®) (2 G+ ) Sm>
i m

2.1)
biciminde tanimlanmaktadir. Burada, <ij>, <mn> ve <kI> toplamlarim sirasiyla 6z,
kabuk ve 6z ile kabuk arasindaki komsu spinlerin ¢iftleri iizerinden olacagim ifade
etmektedir. /., Js ve Ji, sirasiyla 6z manyetik atomlar1 arasindaki bilineer etkilesim
parametresini, kabuk manyetik atomlar1 arasindaki bilineer etkilesim parametresini ve
0z ile kabuk manyetik atomlar1t arasindaki bilineer etkilesim parametresini
gostermektedir. D kristal-alan veya tek iyon anizotropi etkilegsme terimini ve h(t) ise
zamana bagl salinimli dis manyetik alan1 ifade etmektedir. Zamana baglh salinimli dig

manyetik alan ifadesi,

h(t)=h, sin(wt), (2.2)

seklindedir. Burada h0 ve w = 2rnv swrasiyla salinimli alaninin genligi ve agisal
frekansidir. Sistem TA mutlak sicakliginda izotermal 1s1 banyosu ile etkilesim/temas
halindedir. Nano yapili malzemelerin fiziksel 6zellikleri iizerinde kabuk yiizeyindeki
atomlarinin etkisi ¢ok fazla oldugundan genellikle nano yapili malzemelerde kabuk
ylizeyinde manyetik atomlar arasindaki bilineer etkilesme terimi asagidaki gibi

tanimlanir.

Js=J:(1-Ay), (2.3)
Oz ile kabuk arasindaki bilineer etkilesim parametresi ise,

jlnt
— S 2.4
r 7 24)
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seklinde tanimlanir. Bu c¢alisma siiresince JC = 1.0 ve r = 1.0 alinarak g¢aligilmistir.
Burada r’nin pozitif olmas1 6z ve kabuk arasindaki spinlerin yonelimlerinin birbirine

paralel olduklarini ve ferrimanyetik spin konfigiirasyonu sergilediklerini belirtmektedir.

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

Zamana bagl salinimli dig manyetik varliginda karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel
sistemi i¢in sistemin dinamik davranigini acgiklayan ortalama-alan dinamik
denklemlerini elde edebilmek i¢in Glauber dinamigini kullanacagiz ve Master
denkleminden yararlanacagiz. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sistemi, Glauber-
tipi stokhastik dinamige gore birim zamanda 1/t oraninda degisim gosterir. Ortalama
alan dinamik denklemlerinin tiiretilmesi, spin-1/2 sistemi [40] ve farkli spin sistemleri
[40,41] i¢in ayrmtili olarak agiklandigindan, burada karma spin-1 ve spin-2 nanotel

sisteminin denklemleri elde edilecektir.

B,C ve D alt orgiilerindeki spinler sabit kaldigi zaman, sistemin t zamaninda,
01,05, ...0y spin  konfigiirasyonuna sahip oldugu andaki olasilik fonksiyonu
P*(c,, G,,....0y; t) ile tanimlanir. A,C ve D alt orgiilerindeki lizerindeki spinler sabit
kaldig1 zaman, sistemin t zamaninda, o; , 03, ... , gy spin konfigiirasyonuna sahip
oldugu andaki ihtimaliyet fonksiyonu ise P5 (0,05, ...0y;t)  ile tammlanir. A,B ve D
alt orgiilerindeki lizerindeki spinler sabit kaldig1 zaman, sistemin t zamaninda, Sy, S5, ...

, Syspin konfigiirasyonuna sahip oldugu andaki ihtimaliyet fonksiyonu ise
PC(Sl, S,,..»Sy; 1) ile tamimlanir. Son olarak A, B ve C alt orgiilerindeki iizerindeki

spinler sabit kaldig1 zaman, sistemin t zamaninda, Sy, S5, ... , Sy spin konfiglirasyonuna

sahip oldugu andaki ihtimaliyet fonksiyonu ise P?(S; , S, ,..., N ; t) ile tanimlanur.

W (o, > &/) i. spinin o; durumundan o/ durumuna (B,C ve D alt orgiilerindeki
spinler sabit kaldigi durumda), WjB (0j - aj’) j. spinin g; durumundan o; durumuna
(A,C ve D alt orgiilerindeki spinler sabit kaldig1 durumda), WE(S; —» S/) i. spinin S;
durumundan S; durumuna (A,B ve D alt 6rgiilerindeki spinler sabit kaldigi durumda) ve
WjD (Sj = S;) j. spinin S; durumundan S; durumuna (A, B ve C alt 6rgiilerindeki spinler

sabit kaldig1 durumda) birim zamandaki gecis olasiligidir. B, C ve D alt orgiilerindeki
13



spinlerin bir an i¢in sabit oldugu diisiiniiliirse, A alt 6rgiisii i¢in master denklemi,

%PA(GI y Gy O3 1) = —(ZWA(Gi - Gg)jPA (0,0, e 0, 5.0y 5 1)
i 2.5)

+ ZWiA(cSi —0)P*(6,,0,,.,~C,,.0y;1),
i

seklinde yazilir. Burada W,*(c, — &!), i’inci ¢ spinin 6, durumundan G| durumuna

birim zamanda gegme olasiliidir. Denge durumunda,

%PA(G] ;05 5...,0 ;t)=0, (2.6)

ve master denkleminden olasilik yogunluklari oram1i ve genel kanonik dagilim

ifadesinden faydalanilirsa olasilik yogunlugu,

VviA(_Gi) r PA (01,02,-.-,—Gi,...GN)

) 2.7
W2(o,)  P*0,,0,,.40,,..0y) @7)
oldugu kolayca goriilebilir. Buradan

PA(01,62,03,...GN) aexp(—BH), (2.8)

ile tanimlanan genel kanonik dagilim ifadesinden yararlanilarak birim zamandaki gegis

olasilig1 yogunlugu,

_ A ’
W.*(c; > 0! )=l cxp(-PAE ffi e ,)) ;
T Zexp(—BAE (o, >0 )

(2.9)

seklinde verilir. Burada B=1/k,T, k, Boltzmann faktortidiir. AE® (Gi —>c'i) spinler

aras1 gegiste sistemin enerjisindeki degismedir ve Hamiltonyen ifadesinin kullanilmasi

ile elde edilebilir. o, 'nin zaman igindeki beklenen degerindeki degisme ile daha 6nce
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bulunan W (csi — o] ) ve AE* (csi — G )’ninde kullanilmasiyla, o spinleri i¢in

ortalama alan dinamik denklemleri elde edilir. Burada Z ise toplamm o; = 1, 0

]
Gi

tizerinden alinacak ve Esitlik (2.1) ile verilen Hamiltonyen ifadesinden yararlanilarak,

AE*(c, > o] ) =20, [JCZGi +JCZGJ- th(t)J—((csi')2 — (o, )2)D
' J’ (2.10)

seklinde bulunur. Her miimkiin o, — o] gecisi i¢in bulunan bu enerji degisimi ifadeleri

(2.9) denkleminde yerine yazilirsa W (csi — o, ) olasilik yogunluklari;

1 exp(—BD)

W= 0= (Ba) T exp (<P D)’ (211)
WiA(_1ﬁo)zézcosh(esi)(;i;)(—ﬁn)’ (2110)
WiA(_1_)1):%ZCOSh(EzF))ErBei)p(—BD)’ (211
WiA(0_>1):%2cosh([§z§iBeil(—BD)’ @1
Wl _>_1):%2cosh(el3xf)(;i2(—[3D)’ (211¢)
Wf‘“’*‘1)Z%zcosh@xf;jfg(_gn)’ @119
WA (0 0)= WA (1-1) = W (=1 > —1) =0, (2.11g)

seklinde elde edilir. Burada a =]¢};0; + /. X;0; + h(t) ile tammlanir. Olasilik

yogunluklari ifadelerinden yararlanilarak W* (csi — o] ) nin o, ’ye bagl olmadigini,
bu durumda W?* (csi -G )= wh (G; ) yazilabilir.  Master  denkleminden

yararlanilarak, A altorgiisli icin genel ortalama-alan dinamik denklemi su sekilde elde
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edilir;

d - ZSinh[B a]
Tdt<6k>_ <5k>+2005h[3a]+exp[—BD]' (2.12)
Ortalama alan yaklagimi kullanilarak,
S o) T

de\ k/a /2" 2cosh[Ba,|+exp[-pD]’ (2.13)

elde edilir. Burada a; = 2/, < 0; >.4+ 6J; < g; >g+ hgysin (wt). Elde edilen ortalama

alan dinamik denklemi,

2sinh [%(chmcl +6jcmey+hsin(é))]

d
Q—m, =-—-my +

5 (2.14)

2 cosh[%(Z]cmcl +6j.mcy +hsin($))]+exp [—%]

Seklinde yazilabilir. Burada m¢y = (0;)4, M2 = (0j)p , M1 = (Si)c > Ms2 = (Sm)ps

g=wt  T=(Jz)" h=hgsinw) h=h/J. d=Dfl. . Q=1W

olarak
tanimlanmistir. Boylece A alt 6rgiisii i¢in birinci ortalama alan denklemi elde edilmis
olur. T, h ve Q boyutsuz parametrelerdir. Sistemimizde ¢ =2n degeri olarak sabit

tutulacaktir.

Karma spin -1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde A,C ve D alt orgiilerindeki spinlerin
biran i¢in sabit kaldig1 diisiiniilerek, B alt orgiisii i¢in ilk yilizeydeki ortalama alan
dinamik denklemlerini yukarida oldugu gibi benzer hesaplamalar yapilarak da elde

edilebilir. Bu durumda B alt 6rgiisii i¢cin master denklemi;

d
o = PP (01,00 00 8) = —(ZiW#(o; — 6{))P*B (04, 0y, ...0; ...,ON; 1)

+3; W (0; — 6))PB (04,0, ... — 0; ..., Op; 1), (2.15)

seklinde yazilir. Burada W]B (o1 > agy) ve W]B (o7 = 0y) olasilik yogunluklar1 veya gecis
16



yogunluklari olarak tanimlanip adlandirilir. Genel kanonik dagilim ifadesinden;

P®(04,03, ..., 0}, ..., oyyaexp (—BH) (2.16)
yazilir. Burada P5(0y, 05, ..., 0y, ..,0yy sistem dengede iken (01,07, ..,0}, ..., 0n)
konfigiirasyonunda spinlerin bulunma olasiligin1 gosterir. Sistem dengede iken, master

denklemi ve kanonik dagilimin genel tanmimi yardimi ile her bir spinin S; durumundan
S| durumuna birim zamanda gegis olasilig1; VI/}-B (0; - 07)
1 exp (-BAEB(gj-07))

B N — =
VV] (O-] - O-]) o TZO_} exp (—EAEB(a]—m})) (217)

ile verilir. Burada B=1/k,T dir ve k, Boltzmann faktoriidiir. Yukarida uygulanan

basamak ve islemlerin benzer sekilde uygulamasi yapilarak B alt orgiisiindeki birinci

ylizey ortalama alan dinamik denklemi asagidaki gibi elde edilebilir,

i j

4E*(0; - of) = (of — ) ( D ot ) 0 H e ) St ht) (@) =(a))p @18
k

a8 (05 = of) = ~(of = )b~ ((5))" = ()") D (219)

Denklemi elde edilmis olur ve bu denklemde g; ve g; parametrelerine bagli olan enerji

degisimleri hesaplanabilir. Tespit edilen biitiin bu enerji degisim tanimlar1 denklem

(2.17) uygulanarak biitiin gecisler i¢in olasilik ihtimaliyet yogunluklar1 asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.
by o1 exp(=p(b + D))

W= 0) = T exp (B + D) + exp (—25Y) (2.202)
. 1 exp(—28b)

W= ) = T exp (B (b + D) + exp (—26%) (2.200)
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exp(8(b + D))

WO =) = T BB + D) + exp ( Bz + D)) (2.200)

N exp(B(=b + D))
Wy (0 D= 1+ exp(B(b+D)+exp( f(—z+ D)) (2.20d)
exp(—24D)
_1+exp(—B(z+D)+exp (-2B2)

1 exp(B(b — D))
WP(-1-0) =11 + exp(B(b — D) + exp (2f2) (2.20¢)

1 exp(=f(b+D))
T 1+exp(—B(b+D)+exp (—282)

' exp(28b)
WjB(_l D= T1+ exp(B(b — D) + exp (282) (2.20f)
1 exp(B(b+D))

:; 1+exp(B(b+D)+exp (B(—z+D))

Bu arada WjB (0; — aj’) ifadesini inceledigimizde ihtimaliyet yogunluklar1 tespit
edilirken aj"den bagimsiz oldugu anlasilir. Bu durum bize denklemde W]-B (o) =
WjB (0; — aj') seklinde yazmamiza olanak saglar. Boylelikle ihtimaliyet yogunluklari

asagidaki gibi elde edilmis olur.

. exp(8b) (2.21a)
WO -1 =w(-1-1)=w1) = 72 cosh(Bb) + exp (—fD) a

1 exp(—D) (2.21b)
WP (= 0) =W (-1 0) = Wi(0) = o e (—FD)

1 exp(—BD) (2.21¢c)
72 cosh(Bb) + exp (—BD)

WP - =1 = WP~ -1) = Wf(-1) =
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Seklinde yazilabilir. Denklem (2.15) esitliginden daha 6nce A alt 6rgiisii i¢in bulmusg

oldugumuz ortalama alan denklemlerini B alt orgiisii icin de master esitliginden

faydalanarak
d B 2sinh(pb) (2.22)
Tl =—(g) +3 cosh(Bb) + exp (—BD)

seklinde olusturulur ve burada b,

Je z o +Jc E 0 + Jint Z o, + 3Int + h(t)
i , 1
j

oldugu diisiiniiliirse budurumda (2.22) denklemi

d “ 2 sin h(Bby) (2.23)
Taetals = o, + cosh(Bby) + exp (—BD)

Bigimine doniisiir. (2.23) denkleminde b1=2/(05) , +/e{01) 5+ ine(Sk) a2 ine(S1)5

hy sin(wt). Olusturulan bu ortalama alan dinamik denklemini asagidaki gibi yazilabilir.

0 dmcl 2sinh [(Z]CmCZ +]cmc1 +]lntm51 + Zjintmsz + h Sin(() /T] (224)

d( - TMa 2cosh [(Zlcmcz +]Cmc1 +]lntm51 + Zjintmsz + hsin(()] + exp(ﬁd))

Seklinde yazilabilir. B alt orgiisii i¢in olusturulan ortalama alan ifadesinde bulunan d

parametresi D/Jc olarak belirtilmistir.

Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sistemi i¢in A, B ve D slt orgiilerinde bulunan
spinlerin bir an i¢in sabit kaldiklar diisiiniildiiglinde, C alt 6rgiisii i¢in sistemin dinamik

ortalama alan denklemleri elde edilebilir. C alt 6rgiisii i¢in master denklemi

a I
2 = PEGS1 Sz, Sy 1) =% (st WE(S; = S))PC(S1, Sz - S s Sy; T) +

2 (St WE (S = S1) PE(S1, S50 8] s Sy 1)
J
(2.25)
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Bi¢iminde yazilir. Denklem 2.25 de W]-C(Si - S{) ve W]-C(Si' > ;) gegis
yogunluklar1 veya olasilik yogunluklart olarak belirtilir. Genel kanonik dagilim

denkleminden yararlanarak

P¢(S1,82, ... 5 ..., Sy) aexp(—BH)
(2.26)

Seklinde yazilir. Denklem 2.26°da P¢(S;, S, ... S ..., Sy) sistem dengede oldugu anda
(51,52, ... S; ..., Sy) konfigiirasyonunda spinlerin bulunma olasiligini gostermektedir.
Sistem dengede oldugu anda kanonik dagilimin ve master denkleminin tanimindan
faydalanilarak her bir spinin S; durumundan S; durumuna birim zamanda gegis

ihtimali

M/jC(Si - 5;);

Coo _ o 1_xp(-paEi(si=s))
Wi (S; = Si)= Tzs_exp(—ﬁAEB(si_Si’))

J

(2.27)

Bic¢iminde verilir ve (2.27) denkleminde f = ﬁ dir ve kg Boltzmann faktorii olarak
B

karsimiza ¢ikmaktadir. S; spininden S; spinine gegisi durumunda spinler arasi
sistemin enerjisindeki degisim

AEC(S; = S)) = (S{ = S)Uint £ 6} + Js Zm Sm + Js T Sk + h(©)) = (S{* = SH)D  (2.28)
Yukaridaki  denklemde ¢ = Jint 205 +Js Xm Sm + Js 2k Sk + h(2))  ile

tanimlanirsa, bu apinler aras1 gegiste sistemin enerjisindeki degisim kisaca

AEC(S; = §)) = —=(§{ — Sc — ((5)?* — (Sp*)D

(2.29)

Seklinde elde edilmis olur ve bu denklemde S; ve S; parametrelerine bagl olan enerji
degisimleri hesaplanabilir. Tespit edilen biitiin bu enerji degisim tanimlar1 denklem
(2.27) uygulanarak biitlin gegisler i¢in olasilik ihtimaliyet yogunluklar1 asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.

20



W2 - 1)

1 exp(—B(x + 3d))
T T1+exp(—B(x +3d) + exp(—2B(x + 2d)) + exp(—3B(x + d) + exp(—4px)

WE(2 - 0)

1 exp(—2B(x+2d))
T 1+exp(—B(x+3d)+exp(—2B(x+2d))+exp(—3B(x+d)+exp(—4px)

WE2 - -1)

_1 exp(—3B(x+d))
T 7 1+exp(-B(x+3d)+exp(—28(x+2d))+exp (-3 (x+d)+exp(—4Bx))

W2 - -2)

_1 exp(—4fx)
© 7 1+exp(—B(x+3d)+exp(—28(x+2d))+exp(—3B(x+d)+exp(—4Bx)

W1 - 2)

_1 exp(B(x+3d))
© 17 1+exp(B(x+3d)+exp(—B(x+d))+exp(—B2x)+exp(—B(3x—3d))

WE(1 - 0)

1 exp(—B(x + d))
TT1+4 exp(B(x +3d) + exp(—ﬁ(x + d)) + exp(—f2x) + exp(—f(3x — 3d))

1 exp (—28(x + 2d))

T 1+ exp(—B(x + 3d) + exp(—Z,[)’(x + Zd)) + exp(—3[3(x + d)) + exp(—4px)

W1 - -1)

_1 exp(=24 %)
TT1+4 exp(B(x +3d) + exp(—ﬁ(x + d)) + exp(—f2x) + exp(—F(3x — 3d))

1 exp (—3f(x + d))

T 1+ exp(—B(x + 3d) + exp(—Z,B(x + Zd)) + exp(—3[3(x + d)) + exp(—4px)
Wic(l - —2)

1 exp(—3B(x—a))

T 1+exp(B(x+3d)+exp(—-B(x+d))+exp(—f2x)+exp(—B(3x—3d))
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(2.30b)

(2.30c)

(2.30d)

(2.30¢)

(2.30f)

(2.309)



_1 exp(—4p x)
T 7 1+exp(—B(x+3d)+exp(—28(x+2d))+exp(—3B(x+d))+exp(—4Bx) (2.30h)

WE (0 - 2)

1 exp (26 (x + 2d))
TT1+ exp(2B(x + 2d) + exp(B(x + d)) + exp(—f(x — d)) + exp(—2B(x + d))

1 exp (B(x + 3d))

== (2.301)
71+ exp(B(x + 3d) + exp(—B(x + d)) + exp(—2Bx) + exp(—3B(x + d))
WEO0 - 1)
1 exp(B(x + d))
T T1+exp(2B(x + 2d) + exp(B(x + d)) + exp(—B(x — d)) + exp(—2B(x + 2d))
_1 exp(—f(x+3d))
T 1+exp(B(x+3d))+exp(—-2B(x+2d))+exp(—48x)+exp(—3B(x+d))
(2.30i)
W0 - —1)
1 exp(—f(x - d))
T1+exp(2B(x+2d) + exp(ﬁ(x + d)) +exp(—f(x — d)) + exp(—28(x + 2d))
1 exp (—=3L(x + d)) .
== (2.30))
71+ exp(B(x +3d) + exp(—ZB(x + 2d)) + exp(—4px) + exp(—3[)’(x + d))
WE (0 - -2)
_1 exp(=2B (x = 24))
T T1+exp(2B(x + 2d)) + exp(B(x + d)) + exp(—B (x — d)) + exp(—2B (x + 2d))
1 exp (—4a)
- = (2.30k)
71+ exp(—B(x + 3d)) + exp(—2B(x + 2d)) + exp(—4px) + exp(—3B(x + d))
We(-1-2)
1 exp(36(x + a))
T 71+ exp(3B(x + d)) + exp(2Bx) + exp(B(x — d)) + exp(—B(x — 3d))
1 exp (B(x + 3d)) (2.300)

TT1+ exp(B(x + 3d)) + exp(—B(x + d)) + exp (—26x) + exp (—3B(x — d))
WE(=1-1)

1 exp(2f x)
TT1+4 exp(3B(x + d)) + exp(2fx) + exp(B(x — d)) + exp(—B(x — 3d))
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1 exp (B(x +3d)
TT1+4 exp(—f(x + 3d)) + exp(—Z,B(x + Zd)) + exp (—4fx) + exp (—=3F(x + d))

Wic(_l - 0)

1 exp(B(x = d))

114+ exp(3B(x + d)) + exp(2Bx) + exp(B(x — d)) + exp(—B(x — 3d))
1 exp (—2F(x + 24d))

TT1+ exp(—f(x + 3d)) + exp(—2B(x + 2d)) + exp (—4Bx) + exp (—3B8(x + d))

W (-1~ -2)

i exp(=B(x — 3d))
T 71+ exp(3B(x + d)) + exp(2Bx) + exp(B(x — d)) + exp(—B(x — 3d))

_1 exp(—4fx)
71+ exp(—B(x + 3d)) + exp(—2B(x + 2d)) + exp (—4Bx) + exp (=38(x + d))

We(=2-2)

1 exp (4fx)
T 71+ exp(4Bx) + exp(3B(x — d) + exp(2B(x — 2d)) + exp(B(x — 3d))

_ 1 exp(,B(x + 3d))
T 71+ exp(B(x + 3d)) + exp(B(x + d)) + exp (—2Bx) + exp (—38(x — d))

WE(=2-1)

1 exp 3B (x — d))
TT1+ exp(4px) + exp(3B8(x — d) + exp(2B(x — 2d)) + exp(B(x — 3d))

1 exp(—f(x + 3d))

TT1+ exp(—B(x + 3d)) + exp(—2B(x + 2d)) + exp (—4Bx) + exp (—3B(x + d))
WE(=2-0)

1 exp (26 (x — 2d))
TT1+ exp(4px) + exp(3B8(x — d) + exp(2B(x — 2d)) + exp(B(x — 3d))

1 exp(—Zﬁ(x + Zd))

T 1+ exp(—B(x + 3d)) + exp(—Zﬁ(x + Zd)) + exp (—4fFx) + exp (=3B(x + d))
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(2.300)
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We(=2--1)

_1 exp (B(x — 3d))
T 71+ exp(4Bx) + exp(3B(x — d) + exp(2B(x — 2d)) + exp(B(x — 3d))

1 exp(—2B(x + 2d))

= (2.30s)
71+ exp(—B(x + 3d)) + exp(—2B(x + 2d)) + exp (—4px) + exp (=3B (x + d))

Bu arada WE(S; —S/) ifadesini inceledigimizde ihtimaliyet yogunluklari tespit
edilirken S;/’den bagimsiz oldugu anlasilir. Bu durum bize denklemde WS (S)) =
WE(S; — S}) seklinde yazmamiza olanak saglar. Boylelikle ihtimaliyet yogunluklari
asagidaki gibi elde edilmis olur.

WEA-2)=W0-2)=W(-1-2)=WF(-2-2)=W?2)

1 exp(,B(x + 3d))

_ - (2.31a)
T1+exp(B(x + 3d)) + exp(—f(x + d)) + exp(—2px) + exp(—3B(x — d))

WiC(Z -1)= WiC(O -1)= Wic(—l -1)= Wic(—Z -1)= Wic(l)

1 exp(—,B(a + 3b))

- (2.31b)

71+ exp(—B(x + 3d)) + exp(—2B(x + 2d)) + exp(—4Ba) + exp(—3B(x + d))

WP (=2-0)=W’(-1-0)=w1-0)=Ww:2-0) =w0)
1 exp(—Zﬁ(x + 2d))

=_ (2.31¢)
T1+ exp(—,B(x + 3d)) + exp(—Z,B(x + Zd)) + exp(—4px) + exp(—3,8(x + d))

WP2--1)=wF0->-1)=wl1--1)=W(=2--1) =W(-1)
1 exp(—3p(x + d))

== (2.31d)
T1 +exp(—ﬁ(x + 3d)) + exp(—Zﬁ(x + 2d)) + exp(—4px) + exp(—3,8(x + d))

WER->-2)=Wf1->-2)=WF0O0->-2)=W(-1->-2)=W-2)

! exp(~4Ba) (2.31e)

1+ exp(—ﬁ(x + 3d)) + exp(—Z,B(x + Zd)) + exp(—4pa) + exp(—3[>’(x + d))
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Seklinde yazilabilir. Denklem (2.25) esitliginden daha 6nce A ve B alt orgiileri i¢in
bulmus oldugumuz ortalama alan denklemlerini C alt 6rgiisii i¢in de ortalama alt orgii

denklemleri asagidaki gibi olusturulur.

2exp[(%) sinh ((%) Umeme, + 2Jsmsy + 2Jsmgy + hcos()] + 2 EXP[(%) sinh (%)(]lntmcz + 2/gmg, + 2Jsmg; + hcos({)]

expl (12) cosh((B) Jineme, + 2fsmss + 2/smss + hcos(Q)] + exp[(2) cosh (2) Uineme, + 2Jsmss + 2Jsmgy + hcos(§) +0.5)]

(2.32)

Seklinde yazilabilir. C alt 6rgiisii i¢in elde edilen dinamik ortalama alan denkleminde
izlenilen yol; A, B ve C alt orgiilerindeki spinlerin bir an i¢in sabit kaldiklari
diisiiniildiglinde D alt orgiisii i¢cin dinamik alan denklemi asagidaki gibi elde

edilebilir.

dmg,

2=

—Mg;

2exp[(7) sinh (B)@imeme, +2smsy +2smsy + hcos(@)] + 2 expl(2) sinh (2 Zineme, + 2smss + 2Jsms; + hcos(Q)]

expl (32 cosh(G) (2imeme, +2smss + 2Jsmsy + heos(Q)] + expl(3) cosh () (@imeme, + 2Jsmsy + Zsms, + hcos(§) +0.5)]

(2.33)

Yukarida bulunan bu sonuglar A, B, C ve D alt orgiilerindeki spinlerin dinamik

ortalama alan denklemleridir.
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3. BOLUM
KARMA SPiN-1 VE SPiIN-2 ISING NANOTEL SIiSTEMININ
NUMERIK COZUMU

3.1. Ortalama Alt Orgii Miknatislanmalarinin Zamanla Degisimi

Bu boéliimiimiizde sistemde ki mevcut fazlari tespit edebilmek i¢in ikinci bolimde
tiiretilen ortalama alan denklemlerinden yararlanarak bazi parametreler yardimi ile faz
diyagramlar1 olusturulacaktir. Bu fazlar tespit ederken indirgenmis yiiksek sicakligi
(T), manyetik alanin genligini (h) ve kristal alan (d) i¢in arastirilacaktir. Denklemlerin
devinimsiz ¢oziimleri, periyodik bir fonksiyonun 2z periyodu i¢in & 'nin periyodik bir

fonksiyonu olacaktir. Boylece;

meci (&+2n) =mci (&), (2.30a)
me2 (&+271) =me2 (8), (2.30b)
msi (§+2m) =msi (€), (2.30¢)
ve

ms> (&+21) =ms> (£), (2.30d)

Ayrica sistemde agagida verilmis olan 3 tip ¢oziimden biri oldugu anlasilabilmesi i¢in

verilmis olan bu ifadelerin saglanip saglanmama durumlari irdelenebilir.

mei (§+7) =-mei (&), (2.31a)

me2 (E+71) =-me2 (8), (2.31b)
msi (§+7) =-msi (€), (2.31c)
ve

ms> (&+ 1) =—ms> (8). 231d)
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(2.30) ve (2.31) denklemlerinde m¢ ({)vemc, ¢ekirdek (core) igin alt Orgii

miknatislanma ve orgii i¢in ortalama alt 6rgli miknatislanmasi mg({) (mg;ve mg,) ise
ylizey i¢in alt 6rgli mikantislanmari i¢in sistemdeki mevcut faz bolgeleri bulunacaktir.
(2.29) ve (2.30) denklemlere uyan simetrik ¢oziimii ifadesi diizensiz (p) veya
paramanyetik fazina karsilik gelmektedir ve simetrik ¢6zlimii birinci tip ¢6ziim olarak
ifade edilmistir. Bu ¢oziimlerde, ortalama alt 6rgii miknatislanmalar1 olarak sdylenip
verilen m.({) ve mg({) ifadeleri birbirine esittir ve sifir degeri etrafinda salinirken dig
manyetik alan ile uyum iginde oldugu goriilmiistiir. ikinci tip ¢6ziim igin yukarida
verilen denklemler incelendiginde bu denklemlerden (2.30a) ile verilen denklemlerle
uyumlu oldugu fakat, (2.31b) ile (2.31c) ile verilen denklemlerle uyumlu olmadig:
goriilmiistiir. Sonug itibariyle ikinci tip ¢6ziim i¢in manyetik olmayan ¢oziime karsilik
olup ve (nm) ile ifade edilmistir. Bu ikinci tip ¢oziimde mg({) #0.0 sifirdan farkh
degerler civarinda salindig1 ayrica m({)=0.0 sifir degeri civarinda salindigi neticesi
goriilmiistiir. Ugiincii tip ¢dziim ise yukarida olusturdugumuz ¢dziim denklemlerine
uymamaktadir ve bu ¢6ziim simetrik olmayan bir ¢6ziim oldugu tespit edilmistir. Bu
ticlincii tip ¢oziimde ferrimanyetik ¢oziimii mevcut olup ¢6ziim ferrimanyetik (i) olarak
adlandirilir. Bu ¢oziimlerde m({) (¢ekirdek igin ortalama alt 6rgii miknatislanmalar)
ile mg({) (ylizey i¢in ortalama alt 6rgii miknatislanmalar1) birbirinden farkli oldugu
goriilmiis ve sifir olmayan degerler etrafinda salindigr goézlenmistir. Burada Adams
Moulten diizeltme ve kestirme metodundan faydalanarak ikinci boliimde tiiretilen
(2.24), (2.25), (2.32) ve (2.33) numarali denklemlerin ¢6ziilmesiyle verilen parametreler
ve baslangi¢ degerleri i¢in analiz edilmesi ile paramanyetik (p), ferrimanyetik (i) ve
temel fazlarinin yaninda i + p karma fazi bulunmaktadir. Bu fazlarin karsiligi olan

coziimler Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gdosterilmistir.

Sekil 3.1 de karma spin-1 ve spin-2 i¢in yalnizca simetrik ¢éziim mevcuttur ve d=-1.0,
h=9.80 ve T=13 degerleri i¢in elde edilmistir. Bu sebeple Sekil 3.1’ de sadece
paramanyetik (p) faz gozlenmistir. Bu halde m.({) ve mg({) birbirine esit olup sifir
degeri yaklasiginda salimm yaparlar. Yani (m.({)= ve mg({)=0) sonucu goriiliir.

Goriildiigii gibi sistemin simetrik ¢oziimii vardir denilebilir.
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Sekil 3. 1. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sistemi i¢in ortalama alt orgi
miknatislanmalarinin© m¢(() ve mg({) zamanla degisimi. Sistemde
paramanyetik (p) faz mevcuttur. (d=-1.0, h=9.18, T=13.0)

Sekil 3.2’de d=-3, h=4.0, T=4.0 igin simetrik olmayan ¢6ziim mevcuttur. m:({) = +£2.0

degeri etrafinda salinim yaparken, mg({)=+2.0 degeri etrafinda salinim yaptig1 tespit

edilmis ve sonug olarak sistemde ferrimanyetik (i) faz1 oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 3. 2. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotelin ortalama alt orgi
miknatislanmalarinin - m¢() ve mg({) zamanla degisimi. Sistemde
ferrimanyetik (i) faz1 mevcuttur. (d=-3.0, h=4.0, T=4.0)

Sekil 3.3’de d= -1.0, h=7.0, T=2.5 degerleri i¢in sistemde simetrik olmayan ¢6ziim
mevcuttur. me(¢) = +£1.0 degeri etrafinda salinim yaparken, mg({)==%1.0 degeri
etrafinda salinim yaptig1 tespit edilmis ve sonug olarak sistemde i+p karma fazi oldugu

sonucuna varilmistir.
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Sekil 3. 3. Karma spin-1 ve spin-2 nanotel sistemi i¢in ortalama alt orgl
miknatislanmalarinin - m¢(¢) ve mg({) zamanla degisimi. Sistemde
karma (nm) faz mevcuttur (d=-1.0, h=7.0, T=2.5)

3.2. Dinamik Diizen Parametreleri ve Dinamik Faz Gecis Noktalari

Bu alt boliimde sistemde var olan karma fazlar arasindaki dinamik faz sinirlar
bulunulacaktir. Dinamik faz smirlarin1 bulabilmemiz i¢in dinamik faz gecis
sicakliklarimi (DFG) hesaplamamiz gerekir. Burada ikinci derece veya birinci derece
yani siireksiz veya siirekli faz gecislerini net bir sekilde ortaya koymaliy1z. Hesaplanmis
olan dinamik faz ge¢is sicakliklarindan faydalanarak sistemin faz diyagramlarini tespit
edebilirz. DFG sicakliklar1 dinamik diizen parametrelerinin veya bir periyot basina
ortalama diizen parametrelerinin davraniginin indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu
olarak incelenmesiyle bulunacaktir. Zamana bagli salinimli manyetik alan varliginda bir
periyot boyunca dinamik alt 6rgii veya dinamik diizen parametrelerini asagidaki sekilde

gosterebiliriz.

My = —$mg(6) d( (2.28)
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Denklem (2.28) ifadesinde yani incelenen bu sistemde dinamik 6z miknatislanmasi ve
ylizey miknatislanmasina karsilik gelen birtakim parametrelerin oldugu sonucu tespit
edilmistir. Incelenen bu sistemde o = C, miknatislanmasi S; birinci yiizey
miknatislanmasi oldugunu diisiiniirsek bu da sistemdeki dinamik 6z miknatislanmaya
karsilik gelirken, ylizey miknatislanmasi S> ise dinamik yiizey miknatislanmaya karsilik

gelmekte oldugu goriilmektedir. Yapilan matematiksel analizlerde sistemdeki dinamik
miknatislanmalar yani (M) J. parametresine bagli olarak da bulunabilir. Yukarida

verilen (2.22) denklemi, Adams-Moulton kestirme diizeltme ydntemi ve Romberg

integrasyonu kullanilarak irdelenecektir.

3.3. Dinamik miknatislanmalarin termal davranisi

Bu kisimda (M,)’nin yani dinamik alt 6rgii miknatislanmalariin termal degisimleri
incelenecek ve bu termal degisimi etkileyen parametre degerleri bulunacaktir. Burada
(M,) i¢in karma spin (1,2) Ising nanotiip yapisinin sicaklik degerinin bir fonksiyonu
olarak kabul etmemiz ve ona gore diisiiniip degerlendirme yapmamiz gereki. Burada bir
onceki alt baslikta vermis oldugumuz (2.28) denkleminden yararlanarak (M,) nin
termal davranisini ve temas parametrelerini verilen farkli degerler i¢in indirgenmis tek
iyon anizotropisinin ve indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olarak Romberg integrali
ve Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yontemini birlestirerek bulunacak ve
sunulacaktir. Bulunan bu fazlar arasinda dinamik ve bu DFG’lerin yapis1 ve bu fazlar
arasindaki DFG sicakliklarinin nasil tespit edildigi Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7°de
gosterilmigtir. Burada belirtilen grafiklerde birtakim parametreler verilmistir. Bu
grafiklerde birinci derece faz gecis sicakligi ve ikinci derece faz gegis sicakligini
gosteren parametreler oldugu goriilmektedir.. Tc parametresi ferrimanyetik fazdan ve
manyetik olmayan fazdan paramanyetik faza ikinci-derece faz ge¢is sicakliklarini Tt

birinci-derece faz gegis sicakligini gostermektedir.

Sekil 3.4, M, ’nin yani dinamik alt 6rgli miknatislanmanin termal durumlar1 d = 1.0, h
=2.0, As = 1.0 ve r = 1.0 degerleri baz alinarak sonug tespit edilmistir. Olusturulan bu
grafikte mutlak sifir sicaklik noktasinda Ms; ve Msy= 2.0 ve Mc = 1.0 doygunluk
degerlerinde iken, sicaklik degeri yiikseldik¢e 6z dinamik miknatislanmas sifira diizenli

bir sekilde siirekli olarak yaklastigi ve bu durumun kabuk dinamik miknatislanmalari
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icin de gegerli oldugu yani kabuk miknatislanmalarinda sifira siirekli yaklastig
goriilmektedir. Yani dinamik miknatislanmalar sicaklik artarken siirekli olarak sifira
yaklasmakta ve Tc/Jc =10.810 sicaklik degerinde ferrimanyetik (i) fazindan

paramanyetik (p) fazina ikinci-derece faz gegisi olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. 4. As = 1.0, r = 1.0, d = 1.0 ve h =2.0 degerleri i¢in dinamik alt orgi
miknatislanmanin yani (M,)’nin sicakliga bagl davranisi Tc/Je =10.810
ferrimanyetik (i) fazindan paramanyetik (p) faza ikinci-derece faz gecis
sicakligini gostermektedir.

Sekil 3.5” de dinamik alt 6rgii miknatislanmanin yani (M,)nin termal durumlari
sistemde bulunan As = 1.0, r = 1.0, d = 2.0 ve h =8.0 parametrelerine verilen degerler
icin olusturulmustur. Asagida Sekil 3.6 grafiginde sifir sicaklik degerinde Mc=1.0 ve
Msi= Ms>=2.0 baslangi¢ doygunluk degerlerine sahiptir. Bu grafikte sicaklik arttik¢a
miknatislanmalarda siirekli azaldigr goriilmektedir. Ty/Jc = 1.810 sicaklik degerinde
aniden sifir degerine indigi gézlemlenmektedir. Yani T¢/Jc = 1.810 sicaklik degerinde
ferrimanyetik (i) fazindan paramanyetik (p) faza birinci-derece faz gecisi oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 3. 5. As = 1.0, r = 1.0, d = 2.0 ve h =8.0 degerleri i¢in dinamik alt 6rgii
miknatislanmanin yani ( M,)’nin sicakliga baghh davramisi Tc/Jc =2.7
ferrimanyetik (i) fazindan paramanyetik (p) faza birinci-derece faz gecis
sicakligini gostermektedir.

Sekil 3.6. grafigi (As, r, d, h) parametrelerine verilen degerler yani As=1.0,r=1.0,d =
-4.0 ve h =2.0 i¢in sifir sicaklik degerinde Mc=1.0 ve Msi= Ms»=2.0 baslangi¢
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Olusturulan bu grafikte sifir sicaklik
degerinde Mc = 1.0 ve Msi= Ms>= 2.0 iken sicaklik artikca 6zdeki miknatislanma
degerinin T/Jc = 4.310 degerine kadar siirekli bir sekilde azaldig1 ve bu degerde
ferrimanyetik fazdan paramanyetik faza ikinci derece faz gec¢isi meydana geldigi
goriilmiistiir. Benzer davranisin kabukta olusan miknatislanmalar i¢cinde gegerli oldugu
ve ferrimanyetik fazdan paramanyetik faza ikinci derece faz gecisi degerinin 6zdeki
miknatislanma degeriyle ayni oldugu tespit edilmistir. Yani T/Jc = 4.310 sicaklik
degerinde yavas yavas siirekli bir sekilde dinamik miknatislanmalarin sifira indigi
goriilmektedir. Boylece T/Jc = 4.310 sicaklik degerinde ikinci derece bir faz gegisi
oldugu anlasilabilmektedir. Bu faz ge¢isi ferrimanyetik (i) fazindan paramanyetik (p)

faza birinci-derece faz ge¢isi oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 3. 6. As =1.0,r = 1.0, d = -4.0 ve h =2.0 degerleri i¢in M, nin sicakliga bagh
davranis1 Tc/Jc =4.310 ferrimanyetik (i) fazindan paramanyetik (p) faza
ikinci-derece faz gegcis sicakligini géstermektedir.

3.4. (T/Jc, h/Jc) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari

Onceki boliimlerde elde ettigimiz dinamik faz gecis sicakliklar1 degerlerinden (DFG)
sicakliklarindan faydalanarak artik calismamizdaki sistemin dinamik faz diyagramlar
(T/Jc, h/Jc) ekseninde sunabiliriz. Bu boélimde Hamiltonyen parametreleri ve bu
parametrelere verilen baglangic degerlerine karsilik olusturulacak dinamik faz
diyagramlar incelenecek ve c¢alisilacaktir. Bahsedilen bu parametrelerden bazilar1 bu
faz grafikleri olusturulurken sabit tutulmustur, Ornegin ylizey etkilesim degisim
parametresi (4s = 0.0), bir diger sabit tutulan parametre ise yiizeyler arasi etkilesim
parametresidir (r = 1.0). Ancak kristal alan veya tek-iyon anizotropisi (d)’nin farkl
degerler i¢in (T/Jc, h/Jc) ekseninde dinamik faz diyagramlari sekillerle ifade edilecektir.
Boylelikle (T/Jc, h/Jc) diizlemindeki dinamik faz diyagramlarinin 6zellikle kristal alana
kars1 nasil bir degisim sergileyecegi incelenecek ve analiz edilecektir. Bu dinamik faz
diyagramlarinda, birinci derece faz gegislerini tanimlayan kesikli ¢izgiler bulundugu
goriiliip, bunun yaninda ikinci faz gegis ¢izgilerinin de mevcut oldugu ve bu ikinci faz
gecis cizgileri ise siirekli cizgilerle gosterilmistir. Olusturulan bu dinamik faz

diyagramlarinda, diyagramlardaki iizerinde i¢i dolu kiirelerin oldugu goriilmiistiir.
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Goriilen bu i¢i dolu kiireler dinamik faz diyagramlar {izerinde dinamik {glii kritik
noktaya tekabiil gelmektedir. Bu dinamik faz diyagramlarinda E ifadesi kritik son
noktay1 temsil ederken bu dinamik faz diyagramlar1 iizerinde olusan QP ifadesi ise
dinamik dortlii noktayr gostermektedir. Olusturulan bu dinamik faz diyagramlarinin
ozellikleri ile etkilesim parametrelerinin dinamik dinamik faz diyagramlari iizerindeki

tesiri sirayla sunulmustur.

(i) Sekil 3.7 grafiginde, (T/Jc, h/Jc) eksenlerinde (r=1.0, 4s = 0.0) ve d=1.0 degerleri
icin olusturulan dinamik faz diyagramidir. Sekilde gosterilen ilk dinamik faz diyagrami,
yiiksek indirgenmis sicaklik parametresi (T) ile ve yiiksek manyetik alan genligi (h)
parametresi ile sistemde paramanyetik (p) faz bulundugu goriilmektedir. T ve h
parametrelerinin diisiik degerlerinde ise sistemde ferrimanyetik (i) faz bulunmakta olup
dinamik faz diyagrami lizerinde bu iki bolgeyi birbirinden ayiran dinamik faz sinir1 ise 1
fazindan p fazina ikinci derece faz gegis ¢izgisi oldugu goriilmektedir. Ayrica (h ve T)
parametrelerinin aldig1 bazi degerlerde belirli i faz1 ile p fazinin bir arada oldugu karma
(i+p) faz1 bulundugu tespit edilmistir. Sekil 3.7 grafiginde iki adet temel yani (p ve 1)
fazi1 ve bir adet karma (i+p) faz oldugu goriilmektedir. Temel fazlar1 birbirinden ayiran
stirekli ¢izgilerin ikinci derece faz geciz ¢izgisi oldugu tespit edilip grafikte bulunan
karma fazdan bu temel fazlar1 ayiran kesikli ¢izgilerin oldugu bu ise birinci derece faz
gecis cizgileriyle temsil edildigi bilinmektedir. Sekil 3.7 dinamik faz diyagraminda iki
adet birinci derece faz gecis cizgisi tespit edilmistir. Olusturulan bu dinamik faz
diyagraminda bulunan bu iki birinci derece faz gecis cizgileri birbirine yaklasarak
birlestigi ve birlestigi bu noktadan sonra birinci derece faz gecis ¢izgisi yerini ikinci
derece faz gecis ¢izgisine biraktigi tespit edilmistir. Yine bu dinamik faz diyagrami
tizerinde tespit edilen bir baska durum ise birinci derece faz gecis ¢izgisi ile ikinci
derece faz gegis ¢izgisinin birlestigi noktadir. Bu nokta daha 6nce i¢i dolu kiire olarak
ifade ettigimiz dinamik t¢lii kritik noktadir. Olusturulan bu dinamik faz diyagramlarina
uyan dinamik faz diyagramlar1 daha 6nce kinetik spin-1/2 [47] (yapilan bu c¢alismada
sistemde 1 faz1 yerine ferromanyetik (f) faz geldigi goriilmiistiir.), spin-1 [48-50] (bu
calismada ise i faz1 yerine f faz1 gelmektedir). Spin-3/2 [51-53], (bu calismada i faz1
yerine ferromanyetik-3/2 (f32) faz1 gelmektedir.) spin-2 [54,55], (bu ¢alismalar da i faz1

yerine ferromanyetik-2 (f2) geldigi gortilmekte olup Ising sistemlerinde olusturulmustur.
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Yine bu faz diyagraminin benzeri faz diyagrami karma spin (1/2, 1) [56,57] karma spin
(1,3/2) [58], karma spin (1/2, 2) [59], karma spin (1, 5/2) [60], karma spin (3/2,2) [61],
karma spin (1,2) [62], karma spin (1/2, 3/2) [63], spin (1/2, 5/2) [64], ve karma spin
(3/2, 5/2) [65], Ising sisteminde de elde edilmistir.
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Sekil 3. 7. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=1.0 degeri icin (T/Jc,
h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagramu.

(i) Sekil 3.8 grafiginde r=1.0, As = 0.0 ve d=-3.0 degerleri icin, (I'/J,h/J.)

eksenlerinde olusturulan dinamik faz diyagramlar1 sunulmustur. Manyetik alan genligi
(h) indirgenmis sicaklikta (T) nin yliksek degerlerinde temel fazlardan paramanyetik
(p) fazinin oldugu tespit edilmistir. Bu parametrelerin diisiik oldugu degerlerde ise,
ferrimanyetik (i) fazinin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica sistemde bulunan temel
fazlardan (i) faz1 ile (p) faz1 birinci-derece faz gecis cizgileriyle ayiran karma i+p fazi
tespit edilmigstir. Belirli bir manyetik alan genligi degerleri ve indirgenmis sicakligin
belirli degerlerinde i ve p faz1 birlikte bulundugu durumu agiklamaktadir. Sistemde
tespit edilen temel fazlardan yani ferrimanyetik (i) fazi ile paramanyetik (p) fazim
birbirinden ayiran ikinci derece faz ge¢is cizgileriyle ayrildigi goriilerek rapor
edilmigtir. Tespit edilen bu temel fazlar sistemde bulunan karma fazlardan ayiran

birinci derece faz ge¢is cizgileri oldugu goriilmistir. Ayrica bu dinamik faz
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diyagraminda indirgenmis sicaklik ve manyetik alan genliginin ve kristal alanin (d)

diisiik degerleri icin ikinci bir (i+p) karma faz1 gozlenmistir. Olusan bu dinamik faz

diyagrami yapisal olarak Sekil 3.7’deki dinamik faz diyagramina benzemektedir. Son

olarak bu dinamik faz diyagraminde birinci-derece faz gecis ¢izgileriyle ikinci-derece

faz gecis cizgilerinin birlestigi noktada tiglii kritik noktanin varlig1 s6z konusudur.
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Sekil 3. 8. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=-3.0 degeri i¢in (T/Jc,
h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagramu.

(iii) Sekil 3.9’da r=1.0, 45=0.0 ve d=-4.0 degerleri icin (T/Jc, h/Jc) diizleminde elde

edilen faz diyagrami gosterilmektedir. Bu faz diyagraminda, sistemde bulunan p fazinin

baskilamasindan dolay1 faz gecis sicakliklar1 diismiistiir. Karma i+p fazlar sistemde

yine mevcut olup Sekil 3.8’de olusan i+p karma fazi biiyiimeye baslamistir. Ayrica tek

iyon azizotropisinin negatif degerlerinde ferrimanyetik fazin kiigiildiigii goriilmiistiir.

i+p karma fazi ile i faz1 arasindaki dinamik faz siniri, birinci derece faz gegisidir.
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Sekil 3.9. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=-4.0 degeri icin (T/Jc,
h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagrami

(iv) Sekil 3.10’da r=1.0, 4s =0.0 ve d=-5.0 degerleri i¢in (T/Jc, h/Jc) eksenlerinde
dinamik faz diyagramlar1 olusturulmustur. Sistemde, ilk olarak Sekil 3.8’de ortaya ¢ikan
i+p fazina baktigimizda paramanyetik faz baskin oldugu icin kiiciik negatif degerlerde
daha da biiylimeye baglamistir. Sistemde yeni bir i+p karma fazi goriilmiistiir. 1 faz1
kiictilmeye devam etmektedir. Paramanyetik ve ferrimanyetik fazlariin kesistigi yerde
2. derece faz gecisi gozlenmektedir. Karma ve diger fazlarin birlesim yerlerinde 1.

dereceden faz gecisi goriilmektedir. Ayrica sistemde 2 tane tiglii kritik nokta mevcuttur.
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Sekil 3.10. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=-5.0 degeri i¢in (T/Jc,
h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagramu.

(iv) Sekil 3.11 grafiginde r=1.0, 4s=0.0 ve d=-6.0 degerleri icin (T/Jc, h/Jc) ekseninde
elde edilen dinamik faz diyagrami sunulmustur. Olusturulan bu dinamik faz
diyagraminda, sekil 3.10 ile topolojik olarak birbirine benzemektedir ve indirgenmis
sicaklikta (T) ve manyetik alan genli (h) belirli degerlerinde diizensiz fazlarin diizenli
fazlarin igine girmeye basladig1 goriilmektedir. Indirgenmis sicakliklarda i+p fazi
kiiciilmeye baslamistir. Fazlarin degerleri kiiclilmeye baglamistir. Burada da 2 tane {i¢li

kritik nokta mevcuttur.
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Sekil 3.11. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=-6.0 degeri icin (T/Jc,
h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagramu.
(v) Sekil 3.12’de r=1.0, 4s=0.0 ve d=-9.0 degerleri i¢cin (T/Jc, h/Jc) ekseninde
olusturulan  faz diyagrami gosterilmektedir. Bu faz diyagraminda, indirgenmis
sicaklikta (T) ve manyetik alan genliginde (h) sistemde iki adet temel faz bulunmakta ve
bu temel fazlar ferrimanyetik (i) ve paramanyetik (p) fazlardir. Ayrica sistemde
indirgenmis sicaklik ve manyetik alan genliginin belirli degerlerinde bir de iki adet
karma i+p faz1 goriilmektedir. Sistemde bulunan bu iki birinci-derece faz gecis cizgileri
birbirine yaklasarak birlesmekte ve birinci- derece faz gecis ¢izgisi artik sonlanarak,
ikinci-derece faz gecis ¢izgisi olustugu goriilmekte ve 2 tane ii¢lii dinamik ticlii kritik
noktanin varligr tespit edilmektedir. Grafikte Tek-iyon anizotropisinin negatif
degerlerine gidildik¢e faz diyagramlarindaki karma fazlardan (i+p) fazimin kiigiildiigi
ve diisiik manyetik alan degerindeki karma faz (i+p)’nin kristal alanin etkisiyle

kayboldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.12. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=-9.0 degeri i¢in (T/Jc,
h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagrami

(vi) Sekil 3.13’de r=1.0, 45s=0.0 ve d=-10.0 degerleri i¢in (T/Jc, h/Jc) diizleminde elde
edilen faz diyagrami gosterilmektedir. Bu faz diyagraminda, indirgenmis sicaklikta (T)
ve manyetik alan genliginde (h) sistemde iki adet temel faz bulunmakta ve bu temel
fazlar ferrimanyetik (i) ve paramanyetik (p) fazlardir. Ayrica sistemde indirgenmis
sicaklik ve manyetik alan genliginin belirli degerlerinde bir de iki adet karma i+p fazi
goriilmektedir. Sistemde bulunan bu iki birinci-derece faz gecis ¢izgileri birbirine
yaklasarak birlesmekte ve birinci- derece faz gecis ¢izgisi artik sonlanarak, ikinci-
derece faz gegis ¢izgisi olustugu goriilmekte ve burada dinamik {i¢li kritik noktanin
varlig1 tespit edilmektedir. Grafikte Tek-iyon anizotropisinin negatif degerlerine
gidildik¢e faz diyagramlarindaki karma fazlardan (i+p) fazinin kiigiildiigii ve diistik
manyetik alan degerindeki karma faz (i+p)’nin kristal alanin etkisiyle kayboldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.13. Karma spin-1 ve spin-2 Ising nanotel sisteminde d=-10.0 degeri i¢in (T/Jc,
h/Jc) diizleminde dinamik faz diyagrami
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4. BOLUM
SONUC VE TARTISMA

Yapilan bu ¢aligmada karma spin-1 ve karma spin-2 Ising nanotel sisteminin dinamik
davraniglar1 ortalama- alan yaklasiklig1 ve Glauber-tipi stokhastik dinamik yardimiyla
arastirildi. Silindirik nanotel sistemi Ising modeli ile ifade edilirken yakin komsu
etkilesmelerini, kristal alan (tek-iyon anizotropi)etkilesimi ve zamana bagh dis
manyetik alan terimini igeren silindirik karma spin-1 ve karma spin-2 Ising nanotel

sisteminin Hamiltonyen ifadesi ile sistem detaylica analiz edilip incelenmistir.

Zamana bagli salinimli dis manyetik alan varliginda karma spin-1 ve karma spin-2 Ising
nanotel sistemi i¢in sistemin dinamik davranislarin1 agiklayan ortalama-alan dinamik
denklemlerini elde etmek icin Glauber dinamigi ve master denklemlerinden yararlanildi.
Karma spin-1 ve karma spin-2 Ising nanotel sistemi Glauber- tipi stokhastik dinamige

gore birim zamanda 1/t oraninda degisim gosterdigi ortalama-alan dinamik

denklemlerin denklemleri elde edildi. Oncelikle sistemde var olan fazlar1 bulmak igin
sistemin dinamik denklemlerden (denklem (2.14), (2.24), (2.32) ve (2.33))
yararlanilarak, bu denklemlerin kararli ¢oziimleri farkli kristal alan (d), manyetik alan
genligi (h) ve sicaklik (T) degerleri i¢in incelendi. Sistemdeki mevcut fazlarin tespitinde
sistemde bulunan manyetik alan genliginden (h), kristal alan (d) ve sicaklik (T) gibi
parametrelerin farklt degerleri arastinnlmistir. (2.14), (2,24), (2,32) ve (2.33) ile elde
edilen denklemlerin analizi yapilirken bu denklemlerin ¢dzlimleri, verilen sistem
parametreleri ve baslangi¢ degerleri icin Adams-Moulton kestirme ve diizeltme yontemi
kullanilarak detaylica incelendi ve sistemde paramanyetik (p), ferrimanyetik (i) temel
fazlarinin yaninda, i + p karma fazlar1 bulundu. Bu fazlara karsilik gelen ¢oziimler sekil
3.1, sekil 3.2 ve sekil 3.3°de gosterildi. Sekil 3.1.’de yalnizca simetrik ¢oziim elde edildi
ve bundan dolay1 sistemde sadece paramanyetik (p) faz mevcut oldugu goriildii. Bu
durumda sistemde m¢({) ve mg({) parametrelerinin esit oldugu ve sifir degeri

etrafinda salinim yaptig1 ve dis manyetik alan ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Sekil
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3.2 ve Sekil 3.3°de simetrik olmayan ¢6ziim elde edildi. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
simetrik olmayan c¢oOziimler elde edildi ve sunulan alt 6rgli miknatislanmalarinin
zamanla degisimlerinde mg({) = +1.0 degeri etrafinda salimm yaptigi ve mg({)
=+2.0 degeri etrafinda salilim yaptigi gozlemlenmis olurken bu grafiklerde
ferrimanyetik (i) fazina rastlanarak bu grafikte dis manyetik alanla uyumlu olmadigi
sonucuna varildi. Sekil 3.3’de sunulan alt Orgii miknatislanmalarinin zamanla
degisimlerinde baslangi¢c degerlerine bagli olarak sistemde hem ferrimanyetik (i) hemde
paramanyetik (p) fazlarin bir arada bulunduklar: tespit edildi. Yani sekil 3.3°de sistemde
karma (i+p) faz1 elde edilmistir. Ozetle Sekil 3.1, Sekil 3.2 incelendiginde sistemde
sadece temel i ve p fazlarinin oldugu, Sekil 3.3°de ise karma (i+p) fazinin oldugu tespit

edilmistir.

Sistemdeki mevcut fazlar arasindaki dinamik faz gegis sinirlarinin tespiti ve bu faz gegis
sinirlarinin birinci- ya da ikinci-derece faz gecis ¢izgilerinde hangisi ile ayrildigi ise
Adams Moulton kestirme ve diizeltme ydntemi ile Romberg integrasyonu metodu
beraber kullanilarak dinamik diizen parametrelerinin yani (M,) sicakliga bagh
degisimleri ile hesaplanmistir. Bunun i¢in farkli etkilesme parametrelerine verilen farkl
degerler icin analiz edilerek Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6’da dinamik faz ge¢is
sicakliklarinin nasil olusturuldugu ve fazlar arasindaki dinamik faz smirlarinin nasil
tiiretildigi gosterildi. Bu grafiklerde bazi parametreler belirlenerek tanimlandi.
Bunlardan birinci derece faz gecis sicakligini belirten parametre T ile ifade edilirken,
manyetik olmayan fazlardan ve ferrimanyetik fazdan paramanyetik faza ikinci derece
faz gecis sicakligini belirten parametre ise Tc ile ifade edildi. Dinamik faz gecis (DFG)
sicakliklarindan faydalanilarak farkli etkilesim parametreleri, yiizeyler arasi etkilesim
parametresi (1), ylizey degisim etkilesim parametresi (4s) ve kristal alan (d)’nin farkli
degerleri icin (T/Jc ve h/Jc) eksenindeki dinamik faz diyagramlar1 Sekil 3.7 - Sekil 3.13
arasinda sunuldu. Belirtilen bu diizlemlerde yedi adet farkli topolojik yapida dinamik
faz diyagramlari olusturuldu. Bu dinamik faz diyagramlarinda kesikli ¢izgiler ve stirekli
cizgiler oldugu gozlemlenerek bu ¢izgilerin tanimlart yapildi. (T/Jc ve h/Jc)
eksenlerinde olusturulan dinamik faz diyagramlarinda goriilen kesikli ¢izgiler birinci
derece faz gecis cizgilerini gosteritken siirekli cizgiler ise ikinci derece faz gegis

cizgilerini belirtilmektedir. Bulunan faz diyagramlarinda sistemde i+p karma fazinin da
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elde edildigini gdzledik. Ozetle 3 farkli faz sistemde mevcuttur. Sistemde 2 tane temel
faz; 1, p fazlari; i+p karma fazlar1 oldugunu gordiik. Sistemde ferrimanyetik (i) faz
mevcut oldugunu ve dig manyetik alana uyum gostermedigi sonucunu elde ettik. Ayrica
bu faz diyagramlarinda i¢i dolu kiirelerin varlig: tespit edildi ve bu kiireler dinamik ti¢lii

kritik noktay1 belirtmektedir.

Karma spin-1 ve karma spin-2 Ising nanotel sistemi dinamik faz diyagramlar
incelendiginde, bu sistemin dinamik Ozelliklerinin ¢ok giiclii bir sekilde etkilesim
parametrelerine bagl olduklar1 sonucuna varilmistir. Ozellikle bu durum kristal alanin
negatif yiiksek degerleri incelendiginde dinamik faz diyagramlari incelenerek tespit

edilmistir.

Son olarak belirtmek gerekir ki dinamik ydntemden kaynaklanan eksikliklerden dolay1
dinamik ortalama-alan yaklasiminda bazi birinci-dereceden faz gegis sicakliklari ve
yapay 0zel noktalar olabilir. Bu yiizden bu tez ¢calismasinin daha hassas ve daha dogru
Olclim olanagi saglayan dinamik etkin-alan teorisi, dinamik Monte Carlo (DMC)
simiilasyonu gibi daha iyi sonu¢ veren yontemlerle incelenmesine ve arastirilmasina

olanak saglayacagini umuyoruz.
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