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Giilistan MERT

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damsman: Prof.Dr. Haluk SAFAK
2013, 100 Sayfa

Jiiri
Danmisman Prof.Dr. Haluk SAFAK
Prof.Dr. Cesur EKiZ
Prof.Dr. Riza ERDEM
Yrd.Do¢.Dr. Atilla GULEC
Yrd.Do¢.Dr. M. Ozgiir SEZER

Kare orgiide karma spin- 1 ve spin- 2 Heisenberg ferrimanyetik sistemin manyetik davranislari,
cift-zaman sicaklik-bagimli Green fonksiyon teorisi kullanilarak incelendi. Sistem dis manyetik alanda
tanimlanmaktadir. En yakin ve ikinci en yakin komsu etkilesimlerin, kristal alanlarin ve dig manyetik
alanin, kompansasyon ve kritik sicaklik tizerine etkileri gézlenmistir. Ayrica degisen bir manyetik alan
igin histerisiz egrileri ¢izilmistir. Dig manyetik alan sifirken, sadece en yakin komsu etkilesimi ve kristal
alan dahil edildiginde, kompansasyon noktasi gozlenmez. ikinci en yakin komsu etkilesimleri de dahil
edildiginde ve belirli minimum bir degeri astig1 zaman kompansasyon noktasi gézlenmeye baglar. Ayrica

sistem dis manyetik alana maruz kaldig1 zaman birinci mertebe faz gegisleri gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ferrimanyetik sistem, Green fonksiyonu, Histerisiz egrisi, Karma-
spin Heisenberg model, Kritik sicaklik, Kompansasyon sicaklik, Manyetik alinganlik.
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Magnetic properties of mixed spin-1 and spin-2 Heisenberg ferrimagnetic system on square
lattice have been studied by using the double-time temperature-dependent Green s function theory. The
system is defined in external magnetic field. The effects of the nearest and next nearest neighbor
interactions, crystal fields and external magnetic field on the compensation and critical temperatures have
been observed. Moreover, for a varying magnetic field, the hysteresis curves have been drawn. In the case
of there is no external magnetic field, when only the nearest neighbor interaction and crystal field are
included, one does not observe compensation point. When the next nearest neighbor interactions exceed a
certain minimum value, compensation temperature begins to appear. The system has phase transition
properties when it is under the influence of an external magnetic field.
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1. GIRIS

Ferrimanyetler, farkli alt Orgiideki iyonlarin 6zdes olmayan, zit manyetik
momente sahip oldugu maddelerdir. Her bir alt orgiideki iyonlar, komsular ile
ferromanyetik olarak etkilesir, ama orgiiler arasi ciftlenim antiferromanyetiktir. Iki alt
Orgiiniin manyetizasyonunun sicakliga bagimlilig:1 farklidir ama her ikisi de aynm1 T¢
kritik sicakligina sahiptir, yani her iki alt 6rgii manyetizasyonu sicaklikla farkli davranig
gostermelerine ragmen aymi sicaklikta sifir degerini alirlar. Kritik sicaklikta 1sisal
calkantilar degis-tokus (exchange) kuvvetlerinin manyetik dipolleri tutmasini bozar.
Kritik sicakliktan daha biyilik sicakliklar da madde paramanyetik durumda olur.
Manyetizasyon egrisinin davranisi maddeyi olusturan elementlere, kristal yapilarina ve

degis-tokus parametrelerine baghdir.

Ferrimanyetler karmasik manyetik yapiya sahiptir, bu nedenle bu maddelerin
teorik calismasinda ilging ve bilinen davranislarini incelemek biiylik c¢aba
gerektirmektedir. Ferrimanyetlerin en onemli oOzelliklerinden biri kompansasyon
sicakligr sergilemeleridir. Alt 6rgii manyetizasyonlarinin farkli sicaklik bagimlilig:
kompansasyon sicakligiin meydana gelmesine imkan saglar. Eger T kritik sicakliginin
asagisinda iki alt orglinlin manyetizasyonlar1 esit ve birbirine zit olursa ve dolayisiyla
toplam manyetizasyon sifira esit olursa bu sicakliga kompansasyon sicakligt (Tkomp)
denir (Néel, 1948). Bu tiir kompansasyon noktalart bircok ferrimanyetik maddelerde
gozlenmektedir. Ferrimanyetlerde kompansasyon sicakliginin varligi manyeto-optik
kayit gibi ilging teknolojik uygulamalara sahiptir (Mansuripur, 1995). Manyetizasyon
kompansasyon sicakliginda belli bir dis alan degerinde sifirdir; dis alanin ¢ok kiiciik
artisinda ve azalisinda manyetizasyon isaret degistirir. Bu olay manyetik kayit yapma
prensibinin temelini olusturur. Uygulamada bu islemin bir anlam kazanabilmesi i¢in
kompansasyon sicakligi ne ¢ok kiiciik ne de ¢ok biiyiik olmalidir, yani oda sicakligi
civarinda olmalidir. Deneysel olarak, molekiiler-tabanli manyetler alaninda Mathoniére
ve ark. (1996), AM" Fe""' (C,04)3 (A = N(n-CHzq41), N = 3-5; M = Mn, Fe) bilesikleri
icin ve Svitlyk ve ark. (2012), Fe;14Cri1g6Se4 ferrimanyeti igin negatif manyetizasyon
gozlediklerini rapor ettiler. Bu bilesikler karma-spin sistemlerin ornedi olarak
gosterilebilir. Ayrica Chern ve ark. (2001), kompansasyon noktasinin dl¢iimlerini ve
Fe304/Mn304 siiperorgiiniin faz diyagramlarini rapor ettiler. Ziese ve ark. (2010),

Lag 7Sro3MnO3/SrR403 siiperorgiisiinde manyetizasyonun ters ¢evrilme mekanizmasini



incelediler. Burada kompansasyon sicakliginda zorlayici alan sifir olarak bulunmustur.
Fishman ve Reboredo (2008), tek eksen anizotropili bir polikristal ferrimanyetin

kompansasyon noktasinda minimum bir zorlayici alana sahip oldugunu buldular.

Karma-spin Ising veya Heisenberg sistemler, ferrimanyetik diizen sergileyen
modeller olarak goz Oniine alinabilir. Bu sistemlerin manyetik 6zelliklerini incelemek
i¢in bir ¢ok farkli teorik metot vardir: Korelasyonlu etkin alan teorisi (Wei ve ark.,
2004; Deviren ve ark., 2010 ve 2011), ortalama alan teorisi (Godoy, 2004; Mohamad,
2011), Oguchi yaklasimi (Bobak ve ark., 2009 ve 2011), Monte-Carlo simiilasyonu
(Buendia ve Cardona, 1999; Buendia ve Machado, 2000; Buendia ve Hurtado, 2000;
Godoy, 2004), Bethe orgiisiinde tam tekrarlama bagintilar1 (Ekiz, 2006; Ekiz ve Erdem,
2006), spin dalga teorisi (Li ve ark., 2003), Green fonksiyon teorisi (Kohno ve ark.,
2005; Yao ve ark., 2007; Li ve ark., 2004; 2005 ve 2007) vd. gibi.

Bu tezde dis manyetik alanda, her iki alt 6rgiide tek-iyon anizotropisi tanimlanan
Heisenberg ferrimanyetik sistemin manyetik 6zelliklerini incelemek igin ¢ift-zaman
sicaklik-bagimli Green fonksiyon metodunu (Zubarev, 1960) kullanacagiz. Bu metotta,
daha yiiksek mertebeden Green fonksiyonlarinin daha diisiik mertebeden Green
fonksiyonlara ayristig1 lineer olmayan bir diferansiyel denklem elde edilir. Daha yiiksek
mertebeli Green fonksiyonlarinin her biri lineer olmayan bir denklem bi¢iminde
yeniden yazilabilir. Boylece elde edilen her denklem daha alt mertebeden terimler
cinsinden tekrar edip gider ve boyle devam eder. Hareket denklemleri ile tiiretilen
Green fonksiyonlarimin hiyerarsisini sona erdirmek i¢in ayristirma prosediirleri
kullanilir. Ayrigtirma, diizenli bir metot degildir ama sicakligin ve manyetik alanin
genis bir araliginda onceki caligmalarla ve deneylerle iyi bir uyum elde etmek icin basit
ve yeterli bir yol saglar. Bu metodun istiinliigii, manyetizasyonun manyetik alan ve

sicaklik bagimliligini tiim sicaklik bolgesi lizerinden uygun hassasiyette vermesidir.

Spin-1/2 durumunda Heisenberg ferromanyeti ic¢in tiim sicaklik araliginda
gecerli olan bir yaklagim veren Bogolyubov ve Tyablikov (1959), ¢ift-zaman sicaklik-
bagimli Green fonksiyon metodunu ilk olarak ferromanyetizmaya uyguladilar ve Green
fonksiyonunu en diisiik mertebeye indirgemek icin rastgele faz ayristirmasini
kullandilar. Tahir-Kheli ve ter Haar (1962), spin-1/2 i¢in Tyablikov tarafindan verilen
ferromanyetizma teorisini daha yiiksek degerlikli spinler i¢in genislettiler ve Green
fonksiyon hareket denklemler zincirini rasgele faz ayristirma metodu kullanilarak

sonlandirdilar. Diisiik sicaklik sonuglarini iyilestirmek ic¢in Callen (1963),



ferromanyetizma probleminde genel spin-S igin yaklasik olarak tiim sicaklik araliginda
gecerli olan, simetrik tip olarak bilinen bir ayristirma Onerdi. Simetrik ayristirma
metodu en iyi spin-1/2 durumu igin iyi sonuglar verir. Ayrica Callen, herhangi bir spin
kuantum sayist i¢in <S> ‘yi hesapladi. Ferromanyetizma probleminde Green
fonksiyonu metodu literatiirde ¢ok olmasina ragmen (Kondo and Yamaji, 1972; Junger
ve ark., 2004; Chen ve ark.,2005) antiferromanyetizmada ve ferrimanyetizmada daha
azdir. Ilk olarak Pu (1960) antiferromanyetizma problemini ele aldi ama sadece spin-1/2
durumunu inceledi. Lines (1964), bir dis manyetik alanda Green fonksiyon teknigini
kullanarak genel S-spinli ve Heisenberg degis-tokus etkilesmeli antiferromanyetik
problemi inceledi. Lines "in teorisi iki ferromanyetik alt rgliniin her birinin 6telemesel
olarak degismez olacagi ve spin yoneliminin tek bir dogrultuda olacagi varsayimi
tizerine gelistirildi. Yablonskiy (1991), genel spinli bir ve iki boyutlu izotropik kuantum
ferromanyet ve antiferromanyet teorisinin denge ozelliklerini incelemek igin Green
fonksiyon metodunu kullandi. Mills ve ark. (1966), n-alt 6rgiilii ferrimanyetin manyetik
ozelliklerini incelemek igin rasgele faz ayrigtirmasini kullandilar. Fu ve ark. (2008),
organik molekiiler tabanli ferrimanyetler olan, elmas benzeri spin zincirinin manyetik
Ozelliklerini incelemek i¢in Heisenberg modelini, Green fonksiyon metodunu

kullanarak incelediler.

Cift-zaman sicaklik bagimli Green fonksiyon metodu ile inceleyecegimiz karma
spin-1 ve spin-2 Heisenberg ferrimanyetik model i¢in takip ettigimiz yol Li ve ark.
(2004; 2005 ve 2007) ‘nin caligmalarinda izledigi prosediire ¢ok yakin olmasina
ragmen, bizim dis manyetik alanda elde ettigimiz sonuclar onlarin buldugu sonuglardan
farklidir. Buendia and Hurtado (2000) Ising sistemde manyetizasyonun siireksiz
oldugunu yani birinci mertebe faz gegisleri elde ettiler, biz de bu tezde Heisenberg

sistem i¢in ayn1 sonuglarin gegerli oldugunu gosterdik.



2. KENDILIGINDEN MANYETIiZASYON

Bazi maddeler dis manyetik alan olmadiginda bile manyetizasyona sahip
olmalar1 ile Kkarakterize edilirler. Bu Ozellik kendiliginden manyetizasyon olarak
adlandirilir. Bu maddeler manyetik atomlar arasindaki degis-tokus etkilesimlerinden
dolay1 kendiliginden miknatislanirlar. Degis-tokus etkilesmesi dis manyetik alan
uygulamadan atomik dipollerin dizilmelerini saglar ve boylece madde dis manyetik alan
uygulanmamasina ragmen c¢ok biiyilk manyetizasyona sahip olur. Kendiliginden
manyetizasyon sicaklikla degisir; mutlak sifirda doyum degerindedir ve sicakligin
artmastyla azalarak kritik sicaklikta kaybolur. Bu 6zellige sahip maddeler dort sinifa
ayrilir: ferromanyetik, antiferromanyetik, ferrimanyetik ve helimanyetik. Ferromanyetik
malzemeler eskiden beri bilinmektedir, diger taraftan diger {i¢ sinifin varlig1 sadece son
yillarda taninmaktadir. Néel, antiferromanyetizma kavramini 1930 “larda 6nerdi ve daha
sonra bu fikrin genellestirilmesi ferrimanyetizma ve helimanyetizmanin kesfine neden

oldu.

Curie (1895), ilk defa manyetik maddelerin termal o6zelliklerini inceledi. M
manyetizasyonun h dis manyetik alan ile orantili oldugunu buldu ve manyetik
alinganlik olarak bilinen oranti katsayisini inceledi. Paramanyetik maddeler icin

alinganlik

(2.1)

M
h

=0

X = lim
h—0

olarak tamimlanir. Burada C, Curie sabitidir ve T, mutlak sifir cinsinden oOl¢iilen
sicakliktir. Ayrica ferrromanyetik maddelerde sicaklik, Curie sicakligi olarak
adlandirilan kritik bir degere dogru artarken manyetizasyonun hizla azaldigini buldu.
Diamanyetik maddelerde y negatiftir ve T ile ¢ok az degisir. Langevin, 1905 ‘de
diamanyetizmay1 agikladi. Ayrica sadece kalici bir manyetik momente sahip olan

atomlarda paramanyetizmanin var oldugunu agikladi.

Manyetizmanin ilk ve modern teorisi Weiss tarafindan 1907 “de verildi. Weiss,
manyetik atomun Kristal ile etkilesmesini etkin bir alan ya da molekiiler alan yardimu ile

tanimladi. Bu alan ortalama alan olarak da tanimlanabilir ve bu yaklasimda her bir



manyetik atom manyetizasyon ile orantili olacak sekilde bir alan iginde oldugu
dustiniiliir:

hg = AM (2.2)

Burada A sabiti sicakliktan bagimsizdir. Boylece her spin diger spinlerin ortalama
alanin1 gorlir. Spinlerin ortalama degerleriyle yer degistirilmesi, ortalama deger
civarindaki diizensiz degisimlerin ithmal edildigi anlamia gelir. Bu yaklasim ortalama

alan teorisi olarak adlandirilir. Curie-Weiss yasasinda manyetik alinganlik

(2.3)

seklinde verilir. Burada T, Curie sicakligi olarak adlandirilir ve kendiliginden

manyetizasyonun kayboldugu sicakliktir.

Ferromanyetik maddelerde manyetik atomlar arasindaki etkilesimler atomik
manyetik momentlerin paralel yonelmesini saglar. Mutlak sifirda hepsi ayn1 dogrultuda
yonelir ve kendiliginden manyetizasyon maksimum doyum degerini alir. Sicaklik
artirldiginda manyetik momentlerin rastgele yonelmesini saglayan termal uyarma
etkileri hissedilmeye baslar. Sicaklik artarken manyetizasyon, kritik sicaklikta sifir
oluncaya kadar azalir. Sicaklik kritik bir sicaklik degerine ulastig1 zaman kendiliginden
manyetizasyon kaybolur ve ferromanyetik fazdan paramanyetik faza degisim siirekli bir
degisimdir, bu ikinci mertebe faz gecisi olarak adlandirilir. Eger degisim siireksiz olursa
birinci mertebe faz gegisi olarak adlandirilir. Kritik sicakligin ¢ok altindaki sicakliklarda
bir ferromanyetin manyetik momentleri tamamen paraleldir. Oysa maddeye bir biitiin
olarak bakildiginda manyetik moment doyum degerinin ¢ok altinda olur. Weiss
ferromanyetlerin birgok domene ayrildigini iddia etmistir. Spinler kritik sicakligin
altinda kendiliginden kiigiik domenler i¢inde dizilirler. Domenlerin her biri belirli bir
manyetizasyona sahiptir ama her birindeki spin yonii farkli oldugundan toplam
manyetizasyon sifir olur. Domenler arasinda Bloch duvari denilen spinleri bir yonden
diger yone donen dar bir bolge vardir. Ferromanyete dis bir manyetik alan
uygulandiginda domen duvarlar1 ortadan kalkar ve manyetik alan dogrultusunda bir
manyetizasyon olusur. Buradaki en ilging 6zellik dis manyetik alan kaldirildiginda

domen duvarlar1 eski haline donmeyebilir ve manyetizasyon kalic1 olabilir. Maddeyi



eski haline dondiirmek i¢in maddeye ters yonde bir manyetik alan uygulanmasi gerekir.
Bu alan zorlayici alan olarak adlandirilir. Boylece malzemenin manyetizasyonu dis
manyetik alanin degisimine gore ¢izilirse manyetizasyon ve demanyetizasyon egrileri

farkli olur. Bu olay histerisiz olarak adlandirilir.

Antiferromanyetizma fikri, 1932 ‘de Néel tarafindan Onerildi. Néel bir alt
orgiideki atomlarin diger alt orgilinlin manyetizasyonuyla orantili ve dogrultuca ona zit
molekiiler bir alan ile karsilastigin1 varsayarak Weiss molekiiler alan yaklasimini
antiferromanyetizmaya genellestirdi ve negatif degis-tokus etkilesimli iki tane alt 6rgii
fikrini ortaya atti. Antiferromanyetik maddelerde manyetik atomlar Orgiisii, iki tane
esdeger i¢ ice gecen A ve B alt orgiilerine béliinebilir. Oyle ki A atomlar1 en yakin
komsu olarak sadece B atomlarina sahiptir (veya B atomlar1 en yakin komsu olarak
sadece A atomlarina sahiptir). Manyetik etkilesimler antiparalel olan alt o6rgi
manyetizasyonuna neden olur. Mutlak sifirda her bir alt 6rgii maksimum doyum
manyetizasyonuna sahiptir ve sicaklik arttirildikca termal uyarma, alt Orgi
manyetizasyonunu ferromanyetizmaya benzer sekilde azaltir. Ancak biitiin sicakliklarda
iki esdeger alt Orgiiniin manyetizasyonu birbirini yok ettiginden dolay1 toplam

manyetizasyon sifir olur.

Néel (1948), baz1 maddelerde goriinen anormal manyetik momentleri izah etmek
icin antiparalel siralamayr -negatif degis-tokus etkilesimini- Onerdi. Gergekte
ferrimanyetler manyetik oksitlerin 6nemli bir sinifin1 olusturan ferritlerin spin diizenini
tanimlamak i¢in ortaya atilmistir. Néel maddelerin ferrimanyetizmasini izah edebilmek
icin Orgiiyii, antiferromanyetizmadaki gibi iki tane esdeger i¢ ice gecen A ve B alt
orgiilerine bolmiistiir. Ama farkli alt orglideki iyonlar, 6zdes olmayan, zit manyetik
momente sahiptir. Bundan dolayi, antiferromanyetlerden farkli olarak, toplam
manyetizasyon sifir degildir. Ferrimanyetik malzemeler magneto-optik kayit gibi ilging
teknolojik uygulamalara sahiptirler.  Kritik sicakligin altinda kendiliginden
manyetizasyon ve histerisiz sergilerler. Ferromanyetler gibi iginde elektron spinlerinin

kendiliginden paralel olarak dizildigi kii¢iik domenlere sahiptirler.

Son olarak, helimanyetizma da ise spin diizlemleri helisel bir dizilis sergiler. Bir
helimanyette manyetik momentler sabit bir aciyla komsu dipole gore donmektedir ve
boylece bir helis iiretirler. Ornegin, magnezyum dioksitte dipoller arasindaki ac1

yaklasik 129° derecedir.



3. GREEN FONKSIiYONLARININ TANIMI VE GENEL OZELLIiKLERIi

Kuantum alan teorisinde Green fonksiyonlari, “propagatorler”  olarak
adlandirilir. Bu adlandirma, bir sistemin 6nemli fiziksel 6zelliklerini bulmak i¢in her bir
pargacigin detayli davranisini bilmekten ziyade, sadece bir veya birka¢ parcacigin

ortalama davranigini bilmek {izerine dayandirilir.

Cok cisim probleminde, alan teorisi incelemesinde Green fonksiyonlari en
onemli rolii oynar. Green fonksiyonlarinin farkli tipleri vardir: tek-parcacik, iki-
pargacik, ... , n-parcacik, ilerlemis, gecikmis, nedensel, sifir sicaklik, sonlu sicaklik,
reel zaman, sanal zaman vs. Etkilesen bir sistemde, bir noktadan digerine hareket eden
bir par¢acigin hareketini detayli olarak tanimlamak imkansizdir. Yine de hareket i¢in

bir olasilik genligi vererek, ortalama seklinde hareketi tanimlayabiliriz.

Gi(ra,to; ri,ty) tek-parcacik propagatérii, bir sistemdeki tek bir pargacigin, eger
parcacik t; zamaninda r; noktasindan harekete baslarsa, t; zamaninda r; noktasina
hareket edecegi veya yayilacagi olasilik (genlik) olarak tanimlanir. Kuantum alan teorisi
metodunda tek-parcacik Green fonksiyonu, bir sistemin makroskopik 6zelliklerini
karakterize eden bir niceliktir ve direkt olarak enerjileri ve yari-parcaciklarin dmiirlerini
verir, ayrica momentum dagilimini, spin ve pargacik yogunlugunu verir. G; iki-parcacik
propagatorii, eger ilk pargacigi (ry,t;) de sisteme dahil edersek ve ikinci pargacigi
(ra,tz) “de sisteme dahil edersek, bir parcacigi (rs,t3) ‘de ve diger parcacigi (ra,ty) “de
gozlemek i¢in gereken olasilik genligini verir. G, propagatori, enerjileri, kolektif
uyarmalarin omiirlerini ve ayrica manyetik alinganligi, elektriksel iletkenligi ve biitiin

sicakliklarda diger dengede olmayan 6zellikleri verir.

Green fonksiyonlar1 baglica iki yoldan hesaplanir. Birinci Yyol, Green
fonksiyonunu, sonsuz pertiirbasyon serisine agarak seriyi yaklasik olarak hesaplamaktir.
Genellikle yapildig1 gibi biitiin terimleri ikinci ve iiglincii mertebeye kadar toplamak
Green fonksiyonu i¢in yeterli olmaz. Ciinkii seri ¢ok yavas yakinsar. Bazi durumlarda
serideki biitiin terimler 1raksayabilir. Bu durumda bazi terimler {izerinden toplam almak
gerekir. Bu isleme secici toplam adi verilir. Elbette sonsuz mertebede pertlirbasyon
teorisinde bu segici toplami yapmak i¢in yeni bir yontem gerekir. Bu yontem Feynman

diyagramlar1 yontemi olarak bilinir.



Diger bir metot da -analitik metot-, Green fonksiyonlarini saglayan ¢iftlenimli
diferansiyel denklemler ¢oziiliir. Bunun anlami tek-pargacik Green fonksiyonu G,
bilinmeyen iki-pargacik Green fonksiyonu G; 'yi igeren diferansiyel denklemi saglar.
Ayni sekilde iki-pargacik Green fonksiyonu Gs ‘i igeren diferansiyel denklemi de
saglar. Bu sekilde devam eder gider. Sonug olarak sonsuz hiyerarsik ¢iftlenimli lineer
olmayan diferansiyel denklemlerle ilgilenilmesi gerekir. Gergekte ¢iftlenimli
denklemler, uygun asamalarda uygun bir ayristirma kullanilarak c¢iftlenimsiz hale

getirilebilir ve sonra da elde edilen ¢iftlenimsiz denklemler ¢6ziilebilir.

llerlemis ve gecikmis cift-zaman sicaklik-bagimli Green fonksiyonlarmin
matematigi Zubarev (1960) tarafindan gelistirildi. Green fonksiyonlar1 korelasyon
fonksiyonlarmin bir genellestirmesidir ve denklemler olusturulup ¢oziilebildigi zaman

cok kullanislidir. Burada bu teknigin 6zelliklerini kisaca verecegiz.

A ve B operatorlerinin - G, (t—t') ve G,(t—t") gecikmis ve ilerlemis Green

fonksiyonlar1 asagidaki gibi tanimlanir:

Gy (t-t) = ((AQ); B()), (3.1)

G, (t-t) = ((AQ); B(t')>>a (3.2)
Burada A(t), t zamandaki Heisenberg operatoriidiir, yani
A(t) = a1 (3.3)

ve I sistemin Hamiltoniyenidir. << >>r . gecikmis ve ilerlemis Green fonksiyonlari

icin kisaltilmis gosterimdir ve komiitatorlerin kanonik bir kiime iizerinden ortalamasi
alinarak tanimlanir.

Gy a(t, t') Green fonksiyonlarmi 6nemli 6zelliklerinden biri, istatiksel denge
durumunda (t —t’) farkina bagli olmasidir. Bu 6zellik Green fonksiyonunun spektral
temsilini bulmada yararlidir. <A(t)B(t')> ve <B(t')A(t)>, zamanlar farkli oldugunda

zaman-korelasyon fonksiyonlarini verir. Zaman-korelasyonlar1 i¢in gereken spektral

temsiller asagidaki gibi verilebilir:



(AMB()) = TJ(a))e‘"/ O 100 g g (3.4)

—00

(B)A(L)) = TJ(a))eiw(t—t')da) (3.5)

—o0

Gy(t—t") ve G,(t—t") Green fonksiyonlarinin spektral temsilleri Denklem (3.4) ve

(3.5) “den elde edilir. G{(E), G (t —t") 'niin Fourier doniistimii olsun.

G, (t-t) = [G,(E)e"FdE (3.6)
veya
G, (E) -1 [G (t—t)eEat (3.7)
27

seklinde verilir. Green fonksiyonlarin tanimi kullanilarak
1 % iE(t—t' , , ,
Gr(E) =~ Idt[e'E(t Do -t)- (ADBE)) - 7(BE)AD))] (3.8)

elde ederiz. Burada 0 (t), adim fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

0 t<0
o1 = {1 t>0 (3:9)

Ayni zamanda [A, B] = AB - nBA komiitator veya anti-komiitatordiir. (A ve B, Bose
operatorleri ise 1 eksi, fermi operatdrleri ise art1 olur). Denklem (3.8) “de Denklem (3.4)

ve (3.5) ‘de tanimlanan zaman-korelasyon fonksiyonlarini yerine yazarsak
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Gr(E)=% | d{e‘E(“We(tt').{ [I(@)e” eV dw—p | J(a))e‘E(”’>de

—0 —o0

= [ doJ (o)’ —n)% [dte’= et gt —t)
Z —00

(3.10)
veya
G, (E)= | dew 3 (0)(e?'? — n)—= [dte'Eg() (3.11)
Y 27 Y
elde ederiz. Yukaridaki islemlerde
t
ot) = [e’'s(tydt, &—>0(s>0) (3.12)
temsili kullanildi.
S(t) = 1 Te‘i"tdx (3.13)
2z -
bagintisin1 géz Oniine alarak
1 t t b ixt
o(t) =— [e®'dt e ""dx
)= _L _IOO
1 o t .
=— [ [e¥ ™ dtdx
2 S
(3.14)

-1 im Ii_e(g‘ix)t dx
2m e-0 7 & —IX
: o —ixt

= lim [ ——dx
2w e—0 ° X+1g

—00

elde ederiz. Bu denklem siireksiz bir fonksiyondur. X "i kompleks degisken olarak

alirsak Denklem (3.14) “de verilen integral Sekil 3.1 ‘de gosterilen kontur {izerinden



11

alinir. Integrali alinacak kisim alttaki yarim diizlemde x =-ie “da bir kutupa sahiptir.

—ixt _ efi(x1+ix2)t —ixt o Xot

X = X1 +1iX, Yyazarsak e =e le elde ederiz. Eger t > 0 ise X sifir

olmayan integral i¢in negatif olmak zorundadir. Ayn1 zamanda kutup alttaki yarim
diizlemde oldugundan, integralin degeri 1 olur. t < 0 oldugu zaman x; pozitif olmalidir
ve boylece kontur list yarim kiirede olmalidir; ama kutup istteki yarim kiirede

olmadigindan integrali alinacak kismin degeri sifir olur.

t>0 t<0

Sekil 3. 1. Kompleks diizlemde integral konturu

Denklem (3.14) kullanilarak

—ixt

1 %, Q- 17 ot 17 oe
i dteI(E a))tet dte i(E-o)t dx
7Z'_J;O 0= '[O 272'_'[ X+ig
:LT e_IXt J‘efl(x E+ot) 4
2r ° X+ |g
—o0 (3.15)
i 7 odx
=— Oo(X—E+w
2 Lx+|g ( )
1
2r E—w+ie
elde edilir. O zaman Denklem (3.11) asagidaki gibi olur:
1 7 wl6 do 3.16
G (B) = [ @ ~mI@) = (3.16)
T E-w+ie

Benzer olarak
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1 %, .0 dw
G,(E)=— @' _ ) (0) ——M 3.17
(€)= 5, [ i@ (317)
yazilir. Denklem (3.16) ve (3.17) birlestirilirse asagidaki denklem elde edilir:
1 %, s/ dw
G, . (Ey=—— —n)J = 3.18
r,a( ) 27[7_[0(6 7) (w)E—a)iig ( )

Buradaki + isareti r (gecikmis Green fonksiyonu) indisine ve — isareti a (ilerlemis Green
fonksiyonu) indisine karsilik gelir. Eger E "nin kompleks oldugu varsayilirsa Denklem

(3.18), kompleks bir E diizleminde analitik olarak stireklidir, boylece

(3.19)

1% e do [G,(E) ImE>0
Z_L(e —77)3(@)?&)—{

G,(E) IMmE<O

Olur. Bu integral, Cauchy-tipi bir integraldir. Ayni zamanda G,(E) ve G,(E) reel

eksen iizerinde bir tekillik ile tiim kompleks diizlemde tanimlanan ayni analitik

fonksiyonun, G(E), iki dali olarak diistiniilebilir:

G(E)Z{Gr(E), ImE >0 (3.20)
G,(E), ImE<O0
Denklem (3.18) "den
_ioo wlf d_a)
G(E)=o— [ € -mI@) (3.21)

—00

elde ederiz. E ve @ ‘y1 yer degistirsek

Gl = [ 17 -maE) -2 (3.22)
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olur. Boylece

G(w+ig) =% Of (eE? —77)J(E)$ (3.23)
Glw—ig) = % T (eE/? —U)J(E)ﬁ (3.24)

denklemlerini elde ederiz. Denklem (3.23) ve (3.24) i birlestirirsek

G(w+ie) —G(w—is) =% [ €F'° —n)J(E)(w_éHE - w_é_igjdE

(3.25)

elde ederiz. 8-fonksiyonunun asagidaki temsilini kullanarak

5(x)=i( t 1 j (3.26)

2\ x—ie X+ig

zaman-korelasyon fonksiyonu ve G(E) arasindaki iliskiyi asagidaki gibi elde ederiz:

_ =24 T B0 _
G(w+is)~Glo—ie) =~ _foo(e )3 (E)o(w—E)dE (3.27)

=-ie”!? ) (w)

Boylece J(w) ve Denklem (3.4) ve (3.5) ‘de verilen korelasyon fonksiyonlari
bulunabilir. Denklem (3.27) “den

1G(w+ie)-G(w—ig)
N a)/¢9_77

(o) = (3.28)

e

elde ederiz. Denklem (3.28) "i Denklem (3.5) “de yerine yazarsak
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0

(BUHAW) =i lim [ G(‘"”fu)/;G(“’_ig) e tgq (3.29)
e>+0 ° e -n

esitligini elde ederiz.

Denklem (3.1) ‘deki Green fonksiyonlarinin tiirevini alarak, asagidaki hareket

denklemini elde ederiz:

.dG . d '
< =i ((A®:BOL))
- SHOE-DAWVBO) -0 -0BEADY o

_d iy CAA()
_dtH(t t)<[A(t),B(t)]>+<<| " ,B(t)>>

Burada

de(t)

- 3.31
o -0 (3.31)

seklinde verilir. Denklem (3.30) ‘da

i9A 1A o] (3.32)

ifadesini kullanarak
i %«A(t), B(t))) =ot—t)[A®).B(t)] )+ <<[A(t), al; B(t')>> (3.33)

elde ederiz. Burada ¢, Dirac delta fonksiyonudur; gecikmis ve ilerlemis Green
fonksiyonu i¢in alt indisler diisiilmiistiir, ¢iinkii her ikisi i¢in de hareket denklemi

aynidir. Green fonksiyonunun Fourier donilisimii, ® ‘nin fonksiyonudur ve
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<<A(t); B(t')>>E ile gosterilir. Bu doniisiim sonucunda hareket denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:

E((A), B(t')>>E = 21

- ([A®.BOL)+{([A®), 7] ; B(t')>>E (3.34)
elde edilir. Bu denklemin sagindaki ikinci terim genellikle daha yiiksek mertebeden
Green fonksiyonu igerir. Daha yiiksek mertebeli Green fonksiyonlari i¢in Denklem
(3.33) bigiminde denklemler olusturulabilir ve bu hala daha yiiksek mertebeli Green
fonksiyonlar1 gerektirir. Boylece ciftlenimli denklemlerin bir hiyerarsisi elde edilir.
Boyle bir ciftlenimli denklemler kiimesinin tam ¢oziimiinii bulmak i¢in hala bir metot
yoktur ve bdyle denklemler zinciri uygun bir ayristirma kullanilarak ayristirilir.
Bogolyubov ve Tyablikov (1959), Green fonksiyonlarini en diisiik mertebeye

indirgemek i¢in agagidaki gibi tanimlanan rasgele faz ayristirmasini kullandilar:
(MiA:B) = )(A;:B)) (3.35)

Bu sekilde bir ayristirma, n; ve A; arasinda korelasyon olmadigi anlamia gelir ve bu

nedenle rasgele faz ayristirmas: olarak bilinir.

Eger Denklem (3.7), <<A(t); B(t')>>E icin ¢oziiliirse, Denklem (3.29) “da verilen

(B(t")A(t)) korelasyon fonksiyonu bulunabilir:

<<A; B>>E=ha)+ig B <<A; B>>E=ha)—ig “iw

(B(t)A()) = im i Of e dey  (3.36)

Denklem (3.34) ve (3.36), Green fonksiyon metodunun uygulanmasi igin

gereken temel denklemlerdir. Eger <B(t')A(t)> korelasyon fonksiyonu bilinirse diger

termodinamik nicelikler hesaplanabilir.
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4. MODEL

Amacimiz ilk o6nce A ve B alt oOrgiilerinin sirayla ortalama alt oOrgi

manyetizasyonlart ma Ve mg “yi hesaplamaktir, bunlar asagidaki gibi tanimlanir:
mA:<S,§> ve mg =<Sé> 4.1)

Ayrica kuadropol moment olarak adlandirilan manyetizasyonun karesinin ortalamasi
Qa=((51)?) ve Qs =((58)%) (4.2)

olarak tanimlanair.

Kare oOrgiide karma spin-1 ve spin-2 Heisenberg ferrimanyetik modeli
inceleyecegiz. Orgii, iki esdeger A ve B alt drgiisiine boliiniir. Her iki alt 6rgii de yine
bir kare oOrgidir. A ve B atomlann arasindaki mesafe « olarak alinmaktadir.

Hamiltoniyenin asagidaki gibi oldugunu varsayacagiz:

H=- zJijSi‘Sj— Z‘]ii'si'si'_ ZJjj-Sj-Sj-—DAZ(SiZ)Z

<nn> <nnn> <nnn> i

DBZ(Sf)Zh(ZSiZ+ZSJZJ
J I J

(4.3)

Burada <nn> ve <nnn>, sirayla en yakin ve ikinci en yakin komsu etkilesimleri
gostermektedir ve toplam, iki boyutlu 6rgili iizerinden biitiin en yakin veya ikinci en
yakin komsu ciftler iizerinden alinir. i indisi, A alt 6rgiisiine (spin-1) aittir ve j indisi, B
alt drgiisiine (spin-2) aittir. Jij =J (<0), S; ve S en yakin komsu spinleri arasindaki
antiferromanyetik degis-tokus etkilesimidir; J;; =Jq (> 0), S; ve S; ikinci en yakin

komsu spinleri arasindaki ferromanyetik degis-tokus etkilesimidir ve Jj; =J, (> 0),

S: ve S j- ikinci en yakin komsu spinleri arasindaki ferromanyetik degis-tokus

i
etkilesimidir. Da, A alt Orgiisiiniin tek-iyon anizotropi parametresidir ve Dg, B alt



17

oOrgiisiiniin tek-iyon anizotropi parametresidir. h dis manyetik alani, z-ekseni boyunca

uygulanmaktadir.
Sii =S+ iSiy spin yiikseltme ve spin alcaltma operatorleri, [S;', SJ_] =25} 6, i

ve [Sii,sjz] = iSiié'ij komiitasyon bagintilar1 yardimiyla yukaridaki Hamiltoniyen

asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

lc- 1 -
IH =— ZJij(ESi S} +5Si'S] +sizsf)

<nn>

- ZJii-(%si—siT +2Si°Si + sizsiz-)
<nnn>

W jj-(%si—sif +isisi s s7s?) (4.4)
<nnn>

~DAY(51)? - DBz(sf)z—h[zsiz +ZS§]
! J ! J

Bu modelin manyetik 6zelliklerini hesaplamak i¢in Green fonksiyonlart olarak

Callen (1963) ‘e gore ¢ift-zaman-sicaklik bagimli ((Si+; B, Ve ((ST: By)), Green

fonksiyonlarini alalim. Burada B, :efsiZSi_ (& bir parametredir; S;'(t) ve S; (0),

Heisenberg spin operatdrleridir.) seklinde tanimlanur.

Green fonksiyonunun zamana gore Fourier donilisiimiini aliriz. Bu iki Green

fonksiyonu i¢in hareket denklemlerini asagidaki gibi elde ederiz:

o((S{";B)) =i {[Si", B~ I 2 (SPST —Si"S}):By))

<nn>

=31 YA(SIST -SSRy (45)

<nnn>

+DaC((S™S{ +5¢7Si"); B)) +h((Si"; By))

o((87:B)) =687, B D -3 X AUS S —STS{)By))

<nn>

—J, 2 A(SjS}—SiS])BM (4.6)

<nnmn>

+Dg({(S7S] +S7S7)iB))+n((S];By))
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Burada o, Dirac delta fonksiyonudur ; <...>, termal ortalamadir ve 7 =1 olarak aliriz.
Yukaridaki denklemin sag tarafindaki daha yiiksek mertebeli Green
fonksiyonlarmni1 asagidaki gibi ayristirinz. (((SiZS}r - Si+SJz); Bi)) gibi degis-tokus

terimlerinden meydana gelen Green fonksiyonlar: rastgele faz ayrigtirmasi (Tahir-Kheli

ve ter Haar, 1962) kullanilarak ayristirilabilir, yani
((SF'ST3B)) =(S{ (S :B)) 7)

((S{S" +Si"S{);By)) gibi tek-iyon anizotropi terimlerinden meydana gelen Green
fonksiyonlart Anderson ve Callen (1964) ‘in ayristirma semast kullanilarak

ayristirilabilir, yani

((S;"SE+S{Si" )i B )y = 7a((S{ ;B (4.8)
ve

((S}ST +SIS1)B) = 75((S]iB))) (4.9)

seklinde verilir. Burada

TA :ZmA{l—%[SA(SA +1)_QA]} (410)
252
ve
7B =2m5{1—i2[83(83 +1)_QB]} (4.11)
252

seklinde verilir. Bu ayrigtirma semasi ¢ok daha iyi sonuclar vermektedir (Devlin, 1971).

Uzay ve zaman degiskenlerine gore, bu denklemlerin Fourier doniisiimlerini

aldiktan sonra, Green fonksiyonlarini agsagidaki gibi buluruz:
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G a(,k) = Oa(m) |o-C-h o-C-h (4.12)
E"-E | o—-E" w—E" |
Gy (0,K) = Og() |o-A-h wo-A-h (4.13)
Ef-E | w—-E" wo—E |
Burada
_re+ oS e- ~ret B e-
Oa(n) =<[Si .e™ Si']), ©g(n)=([Sj.e"'S;]) (4.14)
E* :%{(A+C+2h)i[(A—C)2+4BD]1/2} (4.15)
A= DATA +4JmB —4J1mB(72 —1) (416)
B= —4\]mA7/1 (417)
C-= DB'Z'B +4JmA —4J2mB (7/2 —1) (418)
D = —4Jmgy (4.19)
2 2
7= cos(% kya) cos(% kya) (4.20)
yo = %[cos(\/?kxa) +cos(~/2kya)] (4.21)
seklinde verilir.
Simdi Callen (1963) ‘in metodunu géz 6niine alalim. Callen
1
P =5 2 k) (4.22)
k
ve
o(n) =([s*,e”™"'s"]) (4.23)

bagintilarinin # ‘ya bagimliligini kullanan bir diferansiyel denklem gelistirdi. Bu
yontem Tahir-Kheli ve ter Haar (1962) "1n metodundaki 2S tane diferansiyel denklemin

yerini aldi.



[S*,8%] =-S*
bagintisindan

[S.(8%)"1_=[(S* -D" - (8%)"IS”
0zdesligini elde ederiz. Boylece

o) =([s*.e"'s7])
_(s*e's™ _e 575
— (S s e s st e stsT _e gtgT)
— (e (STST—575)+(STe™ e 5T)5T)
= (e [S*,ST] +[S*, e 1S
—2(e™" Sy £ (e —1)(e™ 5757)
= 2(e™ 57y 1 (e —1)(e™ {S(S +1) — (S1)" + 5P
—S(S+D(e —1)(e™ Y+ (e SYy(Lre )
(e -1)e™" (s1)?)
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(4.24)

(4.25)

(4.26)

d
olur. Q(n):<e’752> ve D=d— olarak tanimlamr. Bu durumda Denklem (4.26)

n
asagidaki gibi olur:

O()=S(S+D(e"-1)Q+ (e +1)DQ—(e " -1)D*Q

ve ayrica

(4.27)
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‘P(k)=%%‘1’(k.f7)

1 “i(g-f)k ) B -+
— S¢S
N Zk:nge eSSy (4.28)

—(e°87S")
=S(S+1)Q-DQ-D%Q

elde ederiz. Ayn1 zamanda Denklem (4.22) asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
Y (k,n) =0(k)O(7) (4.29)

®d(k) ‘y1 k-vektorii tizerinden toplarsak W(77) =D®O(r7) elde ederiz. Bu durumda
Denklem (4.27) ve (4.28) kullanarak

D2Q[L- (e ~1))®]+ DO+ (L+e )]~ S(S +1)QL— (e ~1)®] =0
(4.30)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin her iki tarafini €” ile garpip diizenlersek

D20y + @+ D)e" + D

D)o DQ-S(S+1)Q=0 (4.31)

+S
olur. Q0)=1 ve [](S*-r)=0 sartlari altinda yukaridaki diferansiyel denklemin
r=-S

¢Oziimii asagidaki gibi verilir:

(8%)=DQ(1) -
(S - D)L+ D)5 + (S +1+ D)D*PH (4.32)
N L+ CD)ZSH _p2sH

Callen 'in bu teknigini kullanarak alt orgii manyetizasyonlarin1 asagidaki gibi elde

edilir:
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C(SA— DAL+ D) BAT L (Sp 14D ) DA
Ma = (L+D,)5A% _ o, 25at

(4.33)

_ (Sp —®p)(1+Dp) "B +(Sp +1+ Dp) D "
(1_|_(DB)ZSB+1 _(DBZSB+1

B (4.34)

Ayrica A ve B alt 6rgiisiiniin kuadropol momentlerini asagidaki gibi elde edilir:

Qar=(20a+1)(1+Dp)

s 22D 25T (145 ,)2 (14 D 4) AL L 2[S 40 4 A 4 (14 @ ) 2SATL (14 S )] A+ D )
(1+ cDA)ZSA+1 _ (DAZSA+1

(4.35)

Qg = (205 +1)(1+Dp)

Sp D™ B —(1+55) 2 (1+ @) B + 2[Sp % B + (L+ D) B (14 Sp)](L+ @)
(1+CDB)ZSB+1 _(DBZSB+1

(4.36)
Burada @4 ve @g ifadelerini asagidaki gibi elde ettik:
2 1 |[E*-C-h E -C-h]
Dp=—D ——— — - (4.37)
NYWCE"-E7| o 1 oF _1 |
2 1 [E*-A-h E —A-h]
Pg="D — |~ — (4.38)
NWCE"-E7| oF 1 oF _1 |
Sistemin toplam manyetizasyonu asagidaki gibi tanimlanir:
M = mA +mB (439)

Alt 6rgli manyetizasyonlarinin temel denklemleri (4.33) - (4.39) niimerik olarak
coziilebilir. Kompansasyon sicakligt ve kritik sicaklik temel denklemlerden
belirlenebilir.
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Dis manyetik alan sifirken, T =0 K “de [exp(BE)-l]'1 carpan1 E>0 i¢in sifirdir
ve E<Oi¢in -1 ‘dir. Bu durumda Denklem (4.37) ve (4.38) asagidaki gibi olur:

2 E*-C
Dpg=—> —— (4.40)
AT N BT _E-
2 E"-A
Ppg=—> —— (4.41)
BO TN < Er _E-

Sifir sicaklik manyetizasyonunu elde etmek igin Denklem (4.40) ve (4.41) i, Denklem
(4.33) ve (4.34) “de yerine yazariz.

Sistemin baslangic paralel alinganlik ifadeleri ise asagidaki gibi elde edilir.
Sistemin dis manyetik alanda lineer degistigini goz oniine alalim (Li ve ark, 2007). Alt

Orgili manyetizasyonlarini

(SAY=(SA)o+xah (4.42)

(Sg)=(Sg)o+ xsh (4.43)

olarak yazabiliriz. Burada

& SA)
= 4.44
xA oh | o (4.44)
& Sg)
= 4.45
xB oh oo (4.45)
seklinde verilir. Boylece toplam baslangi¢ paralel alinganlik asagidaki gibi olur:
XSA)| , ASh)
= + =ya+ 4.46
7 3 Iho T an lneo CXATZB (4.46)

Buradaki tiirevleri asagidaki gibi elde ederiz:
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Z ] _
1A=<SA> _| &Sh) 0D,
oh Ino | 0D, oh |lneo (4.47)
Z ] _
B:<SB> _| &XSg) 0Pg
oh In-o | 00y oh |In-0 (4.48)
gz /el 2
82®A>:(28A+1)(SA (SR =P+ @ )R +(Sp+(SP+LH DO
A (1+®A)2SA+1_®A23A+1 B
(4.49)
gz /el 2
ASE) (o5, 3 (S5 ~(Sh) -~ Dp)(L+ @p)*® +(Sp +(SF) +1+ Dg)Dp"
5 (1-|-CDB)ZSB+1—CDBZSB+1 -1
(4.50)
oD -
s hzo:ﬁz _ _Z(aE _8E+][E+—C_8E‘—C
BN GRS Y Wy
GET _aC B
+£z 1 oh —%—l_%—%—%—l
N<CE —E" : -
k eﬂE _1 eﬂE _1 h=0
2 5| e PE” -
__z £+ e ok _
NI (E*-C)-—— E-C
K ET-E7| (& —p? on F -1? o ( s
(4.51)
a;lB - 2y 1 (B~ E')E'-A E -A
= NTE-E)P2Loh oh e 1 eF _1)no
2y 1 [E-Re1 H-pe
N9 E"-E k e 1 e 1 )i
2 = * )
2yt { o ey e
k E"—E7| (e -1)? oh (e -1)? oh A h=0

(4.52)
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z
K (SaA) :(4®A+3)6CDA
oh 1h=0 oh |h=0
(254 tD[SA(SA— 2D, 7% — (14 5)2 L+ D )P, 0D,
(1+®A)25A+1_®AZSA+1 6h h=0
CASA+DISAP A + (L4 @,) A (148 ,)] 6D
(1+q)A)25A+1_(DAZSA+l ah h=0
L [SA0, M — (14 ©,) (14 5,) )25, + DL+ @) ~ D, 0D,
[(1+CDA)28A+1_(DAZSA+1]2 ah
L ASD M4 (L @) (145,)°](25, + D[+ D) ~ D, 0D,
[(1+(DA)25A+1_CDA25A+1]2 ah
(4.53)
z
X (Sg) =(4(DB+3)8(DB
oh Ih=0 oh |n=0
(255 +D)[Sg(Sg ~ 2P — (L+S5)’ (L+ D) D> oDy
(1+®B)ZSB+1—®BZSB+1 6h h=0
S +D[Sp®p P + (L+ @) B (14 Sp)] 00
(1+q)B)ZSB+1_cDBZSB+l ah h=0
L [550570 " — (14 @) (14 5,)°] (25 +D)[(L+ Dg)™*® ~Dp™® 00y
[(1+(DB)ZSB+1_(DBZSB+1]2 ah
L ASp®p "+ (L+ D)% (L1 Sp)](25p +DI(L+ Pp)* — 0" 0D
[(1+(DB)ZSB+1_cDBZSB+1]2 8h
(4.54)
OE* 1(8A acj
oh In=0 2loh  oh )| hoo
(4.55)
+ - 2(A—C)(%—@j+4@0+43@
2/(A-C)? +4BD oh oh) on oh | o
0 Sa S2)? 1 . 52
aThA - <S§> i (ﬁl’?) ) heo +{2_S_i[SA(SA +1)_<(SA)2>0]} a<ahA> o (4.56)
0 Sa S2)? 1 , 5?2
ghB - <S§> s (aﬁ) ) heo +{2_¥[SB(SB +1)—<(SB)2>0]} a<ahB> o (4.57)

h

h

=0

h=0

=0

h=0
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ah =0 ( + &SA> J L (4.59)
ah -0 ( pag §h2>_4jza<§hé>(72‘l)] - (4.60)
E;_[r? =0 :(_“ d;ﬁy 1) . (4.61)

Burada verilen denklemler ¢ok karmasik oldugundan paralel baslangic alinganlig

numerik olarak bulunabilir.

Son olarak, sistemin histerisiz davranigin1 toplam manyetizasyonun uygulanan
dis manyetik alanin fonksiyonu olarak incelenmesi ise Denklem (4.33) ve (4.34) ile
verilen ifadelerden elde edilir. Zorlayici alan histerisiz verilerinden niimerik olarak

incelenmektedir.
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5. NUMERIK SONUCLAR
5. 1. Dis manyetik alan yoklugunda manyetizasyon

Dis manyetik alan yoklugunda, ilk olarak taban durumunda alt orgii
manyetizasyonlarini inceleyecegiz. Daha sonra sadece en yakin komsu etkilesiminin ve
tek-iyon anizotropilerinin manyetizasyon egrileri {izerine etkisini inceleyecegiz. Ayrica
her bir anizotropiyi ayr1 ayri ele alarak her birinin etkisini de gorecegiz. Daha sonra en
yakin komsu etkilesimi ve tek-iyon anizotropilerine A alt orgiisiiniin ikinci en yakin
komsu etkilesimini dahil edip kritik sicaklik ve kompansasyon sicaklig1 lizerine etkisini
verecegiz. Son olarak, B alt orgiisliniin ikinci en yakin komsu etkilesimini de alarak,
Hamiltoniyendeki diger parametreleri degistirerek manyetizasyon ve kuadropol moment
egrileri lizerine etkilerini, ayrica kompansasyon ve kritik sicaklik {izerine etkilerini
inceleyecegiz.

Taban durumunda (T = 0 K) alt 6rgli manyetizasyon egrilerinin davranist Sekil
5.1 ve 5.2 ‘de verilmistir. Sekil 5.1, tek-iyon anizotropileri sifira esit oldugunda, Sekil
5.2 ise Da/|J| = Dg/|J| = D/|J] = 0.5 oldugunda J,/|J| "nin muhtelif degerleri i¢in (J2/|J]
=0, 05 1, 1.5 ve 2) Ji/|J] "nin fonksiyonu olarak alt 6rgii manyetizasyonlarini
gostermektedir. Bu sekillerden alt 6rgli manyetizasyonlarinin mutlak sifirda doyuma
ulagsmadigin1 gorebiliriz. Mutlak sifirda spinler i¢in sifir nokta c¢alkantis1 oldugu
bilinmektedir. Ayrica spinlerin sifir nokta ¢alkantisinin ikinci en yakin komsu etkilesimi
ve tek-iyon anizotropileri arttik¢a azaldigini gorebiliriz. Ciinkii tek-iyon anizotropisi ve
ikinci en yakin komsu etkilesimi sistemin uzun menzil diizenini ayarladigindan dolay1

sifir nokta calkantisini azaltir.

Sekil 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7 “de, ikinci en yakin komsu etkilesimleri olmadigi
zaman (yani Ji/|J| = Jo/|J] = 0) toplam manyetizasyon egrilerini ¢izdik. Bu sekillerden
goriildiigii gibi, sadece en yakin komsu etkilesimler ve tek-iyon anizotropiler oldugunda
kompansasyon sicakligi gozlenmez ve manyetizasyon basitge kritik sicaklikta sifira
gider. Bu sonug, Buendia ve Cardona (1999) ‘nin Monte Carlo simulasyonu ile kare
orgiide karma spin Ising ferrimanyetik sistem i¢in buldugu sonug ile aynidir ( Sekil 5.8).
Bu sekiller ii¢ tip manyetizasyon davranisi sergiler. Sekil 5.3 “de sadece en yakin komsu
etkilesimi ve B alt 6rgiistiniin tek-iyon anizotropisini (Ji/|J| = J2/[J] = 0 ve Da/|J| = 0)
dahil ettik. Burada Dg/|J| = 1 degerini aldig1 zaman manyetizasyon egrisi, Néel (1948)
smiflandirmasinda Q tipi (Sekil 5.9) davranis gosterir ve Dg/[J| = 2, 4, 6 ve 8 degerlerini
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aldig1 zaman manyetizasyon egrileri Néel siniflandirmasinda P tipi (Sekil 5.9) davranis
gosterir. Sekil 5.4 “de, sadece en yakin komsu etkilesimi ve Da/[J| = 1 oldugunda Dg/|J|
=-0.2,0.5, 1, 2, 3 ve 4 degerleri i¢cin toplam manyetizasyon-sicaklik grafigini ¢izdik.
Burada Dg/|J| = — 0.2, 0.5 ve 1 degerlerini aldig1 zaman manyetizasyon egrileri Q tipi
(Néel siniflandirmasinda) davranig gosterir ve Dg/|J| = 2, 3 ve 4 degerlerini aldig
zaman manyetizasyon egrileri P tipi (Néel siiflandirmasinda) davranmig gosterir. Sekil
5.5 ‘de, sadece en yakin komsu etkilesimi ve A alt 6rgiisiiniin tek-iyon anizotropisini
(J1/]3] = J/|J] = 0 ve Dg/|J| = 0) dahil ettik. Burada Da/|J| = 1 ve 2 degerlerini aldig1
zaman manyetizasyon egrileri Q tipi (Néel smniflandirmasinda) davranis gosterir ve
Da/|J] = 4, 6 ve 8 oldugunda manyetizasyon egrileri doyum degerinden ¢ok hizli diiser,
bu tip davranig Néel siiflandirmasinda yer almamaktadir. Sekil 5.6 ‘da, sadece en
yakin komsu etkilesimi ve Dg/|J|= 1 oldugunda Da/|J] =-4,-2,-05,1, 3 ve 4
degerleri i¢in toplam manyetizasyon-sicaklik grafigini ¢izdik. Burada Da/|J| ‘nin negatif
degerleri i¢in manyetizasyon egrileri P tipi (Néel siniflandirmasinda) davranig gosterir
ve pozitif degerleri icin manyetizasyon egrileri Q tipi (Néel siniflandirmasinda)
davranig gosterir. Sekil 5.7 “de ise sadece en yakin komsu etkilesimi ve birbirlerine esit
tek-iyon anizotropileri (J1/]J| = Jo/|J| = 0 ve D/|J| = Dg/|J| = D/|J]) dahil ettik. Burada
D/|J] = 0,5 ve 1 degerlerini aldigt zaman manyetizasyon egrileri Q tipi (Néel
simiflandirmasinda) davranis gosterir ve D/|J| = 2, 3 ve 4 degerlerini aldigi zaman

manyetizasyon egrileri P tipi (Néel siniflandirmasinda) davranis gosterir.
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Sekil 5.1. D/|J| = Dg/|J| = D/|J| = 0 degerinde Jo/|J| ‘nin muhtelif degerleri igin (J/|J] =0, 0.5, 1, 1.5 ve
2) taban durumunda J;/[J| "nin fonksiyonu olarak alt drgii manyetizasyonlarimin grafigi
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Sekil 5.2. D,/|J| = Dg/|J| = D/|J| = 0.5 degerinde J,/|J| ‘nin muhtelif degerleri igin (J,/|J] =0, 0.5, 1, 1.5
ve 2) taban durumunda Jy/|J| ‘nin fonksiyonu olarak alt 6rgii manyetizasyonlarinin grafigi
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1.6

D,/|I=0
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1,/0=0
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Sekil 5.3. Ji/|J] = J,/|J] = 0 ve D4/|J| = 0 degerlerinde Dg/[J] “nin muhtelif degerleri igin (Dg/|J] =1, 2, 4,
6 ve 8) toplam manyetizasyon-sicaklik grafigi
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1.4
D=1
I/ =0
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D | =-0.2
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Sekil 5.4. J1/|J] = J,/|J| = 0 ve DA/|J] = 1 degerlerinde Dg/|J| “nin muhtelif degerleri i¢in (Dg/|J] = - 0.2,
0.5, 1, 2, 3 ve 4) toplam manyetizasyon-sicaklik grafigi
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1.2
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k T/

Sekil 5.5. J,/|J| = J,/|J| = 0 ve Dg/|J| = 0 degerlerinde Da/|J| 'nin muhtelif degerleri i¢in (DA/|J]| =1, 2, 4,
6 ve 8) toplam manyetizasyon-sicaklik grafigi
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Sekil 5.6. Ji/|J| = J/|J| = 0 ve Dg/|J| = 1.5 degerlerinde Da/|J| 'nin muhtelif degerleri i¢in (Dp/|J] = — 4,

—2,-0.5, 1, 3 ve 4) toplam manyetizasyon-sicaklik grafigi
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1.2

J/3=0
1L,/=0
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D/|J|=0.5
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Sekil 5.7. Ji/|J| = J/|J| = 0 degerlerinde Da/|J| = Dg/|J| = D/|J] ‘nin muhtelif degerleri i¢in (D/|J| = 0.5,
1, 3 ve 4) toplam manyetizasyon-sicaklik grafigi
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Sekil 5.8. Buendia ve Cardona (1999) ‘nin kare 6rgiide karma spin Ising ferrimanyetik sistem i¢in farkl
anizotropi degerlerinde Monte Carlo simiilasyonu ile elde ettikleri alt 6rgii manyetizasyonlari-sicaklik
grafigi
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Sekil 5.9. Néel (1948) tarafindan verilen manyetizasyon tiplerinin sematik gosterimi (manyetizasyonun
ve alinganligin tersinin sicaklikla degisim grafigi)

37
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A alt orgiistiniin ikinci en yakin komsu etkilesimini, Ji/|J|, dahil edelim. Sekil
5.10 ve 5.11, J,/|J| = 0 oldugu zaman, J;/|J| =8, 10 ve 15 degerlerini aldiginda Da/|J| =
Dg/|J| = D/|J| "nin muhtelif degerleri i¢in (D/[J] = 0.5 ve 1) toplam manyetizasyon
egrilerini gostermektedir. Ji/[J] = 15 ve Jo/|J] = 0 degerlerini aldiginda alt orgii
manyetizasyonlar1 ve toplam manyetizasyon egrileri Da/|J| = Dg/|J| = D/|J| = 0.5 degeri
icin Sekil 5.12 “de; Da/|J| =1 ve Dg/|J]| = 0.5 degerleri igin Sekil 5.13 “de; Da/|J| =2 ve
Dg/|J| = — 0.2 degerleri igin Sekil 5.14 *de; Da/|J| = — 0.1 ve Dg/|J| = — 0.01 degerleri
igin Sekil 5.15 “de gosterilmistir. Sekil 5.16, 5.17, 5.18 ve 5.19, Ji/|J| = 15, J,/|J| =0 ve
Dg/|J| = 1.5 oldugu zaman sirayla Da/|J] = — 1.5, — 1.2, — 1 ve — 0.8 degerlerini
aldiginda alt Orgli manyetizasyonlar1 ve toplam manyetizasyon egrilerini verir.
Manyetizasyonun siireksiz oldugu sicaklik (Tp) noktali ¢izgi ile gosterilmistir. Burada
Tp, birinci mertebe faz gegis sicakligini gostermektedir. Goriildigii gibi Da/|J| "nin
negatif degerleri igin birinci mertebe faz gegisleri vardir. Oysa Dg/|J| "nin negatif
degerleri i¢cin faz gecisi goriilmemektedir (Sekil 5.14). Anizotropilerin her ikisi de
negatif deger aldiginda birinci mertebe faz gegisi oldugunu Sekil 5.15 “den gorebiliriz.
Sekil 5.16 ‘de kompansasyon sicakligi goriilmemektedir, oysa Sekil 5.17, 5.18 ve 5.19
‘de kompansasyon sicakligi vardir. Ayrica Sekil 5.17 ‘da Txomp = Tp dir. Buradaki
sekillerden goriildiigii gibi T = 0 ‘da manyetizasyonlarin degerleri doyum degerine
yaklagsmaktadir. Bobdk ve ark. (2009), Oguchi metodu kullanarak elde ettikleri basit
kiibik 6rgiide karma spin isotropik Heisenberg sistem igin tek-iyon anizotropisinin bazi
negatif degerleri i¢in birinci mertebe faz gecisi gozlemistir ve bazi degerler igin
kompansasyon noktas1 yokken bazilari i¢in bir veya daha ¢ok kompansasyon noktasi
vardir (Sekil 5.20). Ayrica Bobdk ve ark. (2011), Oguchi metodu kullanarak elde
ettikleri basit kiibik 6rgiide karma spin Ising ferrimanyetinde negatif anizotropi degeri
icin yine birinci mertebe faz gecisi gozlemistir ve sekilden gorildiigi gibi
manyetizasyonun siireksiz oldugu sicakliktan daha diisiik sicaklikta bir kompansasyon
noktast vardir (Sekil 5.21). Burada verilen sekillerden, en yakin komsu etkilesimi, tek-
iyon anizotropiler ve A alt orgiisiiniin ikinci en yakin komsu etkilesimi dahil edildiginde
kompansasyon sicakliginin mevcut oldugunu gorebiliriz. Burada Ji/|J|, minimum bir
degeri astiginda kompansasyon noktasi gozlenmektedir, bu sonu¢ Sekil 5.22 ‘de
verilmistir. Sekil 5.22 “de Jo/|J| = 0 degerinde Da/|J| = Dg/|J] = D/|J| “nin muhtelif
degerleri igin (D/|J] = 0.5, 1.0 ve 1.5), Ji/[J] "nin bir fonksiyonu olarak kompansasyon
ve kritik sicaklik ¢izilmistir ve burada diiz ¢izgiler kritik sicakligi, kesikli ¢izgiler

kompansasyon sicakligini gostermektedir. Her kritik sicaklik egrisi, karsilik gelen
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kompansasyon sicaklik egrisi ile kesisir. Ji/|J| 'nin degeri, D/|J| = 0.5 igin Jimin/|J]| =
4.05, D/|J] = 1.0 i¢in Jimin/|d| = 4.15 ve D/|J| = 1.5 i¢in Jimin/|d] = 4.41 astiginda
kompansasyon sicakligi goriilmeye baslar. Ayrica bu sekilden goriildiigii gibi, kritik
sicaklik J1/|J| "nin artmasi ile artar oysa kompansasyon sicakligi Ji/|J| ‘nin artmasi ile
azalir; hem kritik sicaklik hem de kompansasyon sicakligi D/[J| “nin artmasi ile artar.
Sekil 5.23, Buendia ve Cardona (2000) 'nin kare orgiide karma spin Ising ferrimanyetik
sistem igin farkli anizotropi degerlerinde Monte Carlo simulayonu ile elde ettikleri
Jol|J1| - sicaklik grafigidir. Burada J; en yakin komsu etkilesimi ve J; ikinci en yakin

komsu etkilesimini gostermektedir.

Dg/|J] = 1.5 ve J,/|J] = 0 "da Da/|J| ‘nin muhtelif negatif ve pozitif degerleri
icin, kritik, kompansasyon ve birinci mertebe faz gegis sicakliklarimin Ji/|J] e
bagimliligi Sekil 5.24 c¢izilmistir. Diiz ¢izgiler kritik sicakligi, kesikli ¢izgiler
kompansasyon sicakligini ve noktali gizgiler birinci mertebe faz gegis sicakligini
gostermektedir. Her kritik sicaklik egrisi ve faz gecis egrisi, karsilik gelen
kompansasyon sicaklik egrisi ile kesisir. Sekillerden goriildiigii gibi, Da/[J] "nin negatif
degerleri i¢in birinci mertebe faz gecisleri vardir, oysa pozitif degerleri icin faz gegisleri
gozlenmez. Birinci mertebe faz gecis sicakligi Ji/|J| arttikca Ji/|J| “nin belirli bir
degerine kadar artar, ondan sonra Ji/[J|] "nin artmasi ile degismez. Kompansasyon
sicakligt Da/|J| = — 0.5, 1 ve 2 i¢in aym degere sahiptir, oysa Da/|J|] = — 2 igin
kompansasyon sicakligi gozlenmez. Kritik sicaklik Da/|J| "nin pozitif degerleri ve Ji/|J|

arttikca artar.

Sekil 5.25, Ji/|J| = 0.5 ve J,/|J] = 0 "da Da/[J] “nin muhtelif negatif ve pozitif
degerleri igin, Dg/[J] "nin bir fonksiyonu olarak, kritik, kompansasyon ve birinci
mertebe faz gecis sicakligini gostermektedir. Diiz ¢izgiler kritik sicakligi, kesikli
cizgiler kompansasyon sicakligini ve noktali cizgiler birinci mertebe faz gecis
sicakligint gostermektedir. Her kritik sicaklik egrisi, karsilik gelen kompansasyon
sicaklik egrisi ile kesisir. Dg/|J| arttikga kompansasyon sicakligi kritik sicakliga dogru
De/[J] "nin maksimum bir degerine (Da/|J| = — 1 igin Dgmax/|J| = 8.46, Da/|J] = — 0.5
icin Dgmax/|J| = 8.77, Da/|J| = 1 igin Dgmax/|J| = 9.74 ve Da/|J| = 2 i¢in Dgmax/|J| = 9.99)
kadar artar ve Dgmax/|J| “de kompansasyon ve kritik sicaklik 6zdes olur. Dgmax/|J| “den
daha biiylik Dg/|J| degerleri i¢in kompansasyon sicakligi kaybolur. Diger taraftan Da/|J|
‘nin burada verilen degerleri i¢in kompansasyon ¢izgileri st iiste biner. Da/[J] "nin

negatif degerleri igin, Dg/|J| "nin belirli bir degerine kadar birinci mertebe faz gegisleri
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vardir. Bu degerden daha biiyiik degerler i¢in faz gecisleri olmaz ve manyetizasyon
kritik sicaklikta sifira gider. Ayrica burada verilen negatif degerlerde kompansasyon
sicaklign faz gecis egrisi ve kompansasyon egrisinin kesistigi noktadan itibaren
goriilmeye baslar. Oysa Da/|J| 'nin pozitif degerleri igin, Dg/|[J| =0 “da kompansasyon

sicakligr goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Ju/|J| = 0 ve Du/|J| = Dg/|J| = D/|J] = 0.5 degerlerinde J;/[J] ‘nin muhtelif degerleri i¢in
(J4/|J] = 8, 10 ve 15) toplam manyetizasyon-sicaklik grafigi
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Sekil 5.11. J,/|J| = 0 ve D/|J| = Dg/|J| = D/|J] = 1 degerlerinde J;/|J| ‘nin muhtelif degerleri igin (J./]J|

=8, 10 ve 15) toplam manyetizasyon-sicaklik grafigi
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Sekil 5.12. J,/|J] = 0, D3] = Dg/l| = D/JJ| = 05 ve J/|J| = 15 degerleri icin alt orgii

manyetizasyonlarin ve toplam manyetizasyonun sicakliga bagimliligi
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Sekil 5.13. J,/|J]| =0, DA/|J] =1, Dg/|J] = 0.5 ve Jy/|J| = 15 degerleri igin alt 6rgii manyetizasyonlarin ve
toplam manyetizasyonun sicakliga bagimliligt
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Sekil 5.14. J,/|J| =0, D/|J| = 2, Dg/|J| = — 0.2 ve Ji/|J| = 15 degerleri i¢in alt 6rgii manyetizasyonlarin
ve toplam manyetizasyonun sicakliga bagimlilig
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Sekil 5.15. J)/|J] = 0, DA/|J| = — 0.1, Dg/|J] = — 0.01 ve Ji/|J| = 15 degerleri i¢in alt orgi

manyetizasyonlarin ve toplam manyetizasyonun sicakliga bagimliligi. Manyetizasyonun siireksiz oldugu
sicaklik (Tp) noktali ¢izgi ile gosterilmistir. Burada Tp, birinci mertebe faz gegis sicakligini
gostermektedir.
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Sekil 5.16. Jy/|J] = 15, JJ/|J| = 0 ve Dg/|J] = 1.5 degerlerinde Dp/|J] = — 1.5 igin alt orgii

manyetizasyonlarinin ve toplam manyetizasyonun sicakliga bagimliligi. Manyetizasyonun siireksiz
oldugu sicaklik (Tp) noktali ¢izgi ile gosterilmistir. Burada Tp, birinci mertebe faz gecis sicakligini

gostermektedir.
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Sekil 5.17. 33| = 15, 3,/|13| = O ve Dg/|J| = 1.5 degerlerinde D3| = — 1.2 icin alt rgii

manyetizasyonlarinin ve toplam manyetizasyonun sicakliga bagimliligi. Manyetizasyonun siireksiz
oldugu sicaklik (Tp) noktali ¢izgi ile gosterilmistir. Burada Tp, birinci mertebe faz gecis sicakligini
gostermektedir.
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Sekil 5.18. Ji/|J] = 15, J/|J] = 0 ve Dg/|J] = 1.5 degerlerinde Dp/|J] = — 1 igin alt orgi

manyetizasyonlarinin ve toplam manyetizasyonun sicakliga bagimliligi. Manyetizasyonun siireksiz
oldugu sicaklik (Tp) noktali ¢izgi ile gosterilmistir. Burada Tp, birinci mertebe faz gecis sicakligini

gostermektedir.
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Sekil 5.19. Jy/|J] = 15, JJ/|J| = 0 ve Dg/|J] = 1.5 degerlerinde Dp/|J] = — 0.8 igin alt orgii

manyetizasyonlarinin ve toplam manyetizasyonun sicakliga bagimliligi. Manyetizasyonun siireksiz
oldugu sicaklik (Tp) noktali ¢izgi ile gosterilmistir. Burada Tp, birinci mertebe faz gecis sicakligini
gostermektedir.
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Sekil 5.20. Bobak ve ark. (2009) 'nin basit kiibik orgilide karma spin-1 va spin-1/2 izotropik Heisenberg
model i¢in Oguchi metotu kullanarak elde ettikleri manyetizasyon-sicaklik grafikleri

Sekil 5.21. Bobak ve ark. (2011) 'nin basit kiibik 6rgiide karma spin-1 va spin-1/2 Ising ferrimagnet i¢in
Oguchi metotu kullanarak elde ettikleri manyetizasyon-sicaklik grafigi
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Sekil 5.22. J,/|J| = 0 degerinde D4/|J| = D

g/[J] = D/|J| “nin muhtelif degerleri i¢in (D/|J| = 0.5, 1.0 ve

1.5), Ji/|J] “nin fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sicaklik. Diiz ¢izgiler kritik sicakligi, kesikli
cizgiler kompansasyon sicakligini gostermektedir.
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Sekil 5.23. Buendia ve Cardona (1999)

‘nin kare 6rgiide karma spin Ising ferrimanyetik sistem igin

farkli anizotropi degerlerinde Monte Carlo simulayonu ile elde ettikleri J,/|J4|- sicaklik grafigi
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Sekil 5.24. J,/|J| = 0 ve Dg/|J| = 1.5 degerlerinde D4/|J| ‘nin muhtelif degerleri i¢in (Dp/|J] = — 2, — 0.5,
1.0 ve 2), Ji/|J] “nin fonksiyonu olarak kompansasyon, kritik ve birinci mertebe faz gegis sicakliklar.
Diiz ¢izgiler kritik sicakligi, kesikli ¢izgiler kompansasyon sicakligini ve noktali ¢izgiler faz gegis
sicakligint gostermektedir.
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Sekil 5.25. J,/|J| = 15 ve J,/|J| = 0 degerlerinde D/|J| ‘nin muhtelif degerleri igin (Da/|]J] = -1, - 0.5, 1
ve 2), Dg/|J| “nin fonksiyonu olarak kompansasyon, kritik ve birinci mertebe faz gecis sicakliklari. Diiz

cizgiler kritik sicakligi, kesikli ¢izgiler kompansasyon sicakligini ve noktali ¢izgiler faz gecis sicakligini
gostermektedir.
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B alt o6rgiisiiniin ikinci en yakin komsu etkilesimini, Jo/|J|, de dahil edelim ve
kompansasyon ve kritik sicaklik iizerine etkisini inceleyelim. Ji/|J| = 15 ve Jo/|J| = 0.5
degerini aldiginda alt 6rgii manyetizasyonlar1 ve toplam manyetizasyon egrileri Da/|J| =
Dg/|J| = 0.5 degerleri igin Sekil 5.26 ‘de; Da/|J] = 2 ve Dg/|J| = — 0.2 degerleri i¢in
Sekil 5.27 *da; Da/|J| = — 1 ve Dg/[J| = 1.5 degerleri i¢in Sekil 5.28 *de; Da/|J| = 1 ve
Dg/|J| = 0.5 degerleri i¢in Sekil 5.29 “de; Da/|J| = — 0.1 ve Dg/|J| = — 0.01 degerleri i¢in
Sekil 5.30 ‘da gosterilmistir. Manyetizasyonun siireksiz oldugu sicaklik (Tp) noktali
cizgi ile gosterilmistir. Burada Tp, birinci mertebe faz gegis sicakligini gostermektedir.
Gorildiagi gibi Jo/|J] = 0 “da oldugu gibi, Da/|J| "nin negatif degerleri igin birinci
mertebe faz gegisleri vardir (Sekil 5.28). Oysa Dg/|J| "nin negatif degerleri icin faz
gecisi gortilmemektedir (Sekil 5.27). Anizotropilerin her ikisi de negatif deger aldiginda
birinci mertebe faz gecisi vardir (Sekil 5.30). Sekillerden goriildiigii gibi, B alt
Orgiisiiniin ikinci en yakin komsu etkilesimi dahil edildiginde kompansasyon
sicakliginin varligr agikardir. Sekil 5.31, Ji/|J| = 10 oldugu zaman Da/|J| = Dg/|J| =
D/|J] = 0.5 igin Jo/|J]| = 0, 0.5, 1, 1.5 ve 2 degerlerinde toplam manyetizasyon egrilerini
vermektedir. Bu sekilden Jo/|J] = 0, 0.5 ve 1 degerlerini aldiginda kompansasyon
sicakligr varken, Jo/|J| = 1.5 ve 2 degerlerini aldiginda kompansasyon sicakligi yok
oldugu goriilmektedir. Bu sonug Sekil 5.32 “de verilmistir. Sekil 5.32, Da/|J]| = Dg/|J|
= D/|J| = 0.5 igin J1/|J| = 10, 15 ve 20 degerlerini aldiginda Jo/|J| “nin bir fonksiyonu
olarak kompansasyon ve kritik sicakligi gostermektedir. Jo/|J| arttigt zaman
kompansasyon sicakligi Jo/|J| ‘nin maksimum bir degerine kadar kritik sicakliga dogru
artar (J1/|J] = 10 i¢in Jomax/|J| = 1.3, Ji/|J| = 15 i¢in Jomax/|J| = 2.3, Ji/|J| = 20 igin
Jomax/|d] = 3.5) ve Jomad/|J| ‘de kompansasyon ve kritik sicaklik 6zdes olur ve bu
degerden daha biiyiik Jo/[J| degerleri igin kompansasyon sicakligi kaybolur. Ayrica
Ji/|J] “nin verilen degerleri i¢in kompansasyon ¢izgisi Jo/|J| = 0 ‘da st iiste biner ve
belirli bir degerden sonra ayrilir. Kritik sicaklik Ji/[J] ve Jo/|J| “nin artmas: ile artar.
Sekil 5.31 ve Sekil 5.32, B alt 6rgiisiiniin ikinci en yakin komsu etkilesiminin dar bir
araliginda kompansasyon sicakliginin var oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.33 ‘de Da/|J| = De/[J] = D/|J| = 0.5, Ji/|J] = 10 ve J/|J| = 1 i¢in
kuadropol momentlerin sicakliga bagimliligi gosterilmektedir. Sekil 5.34, Ji/|J] = 10
degerinde Da/[J| = Dg/|J| = D/|J| ‘nin muhtelif degerleri igin (D/|J] = 0.5, 1 ve 1.5),
Jo/|J]  nin fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sicakligi verir. Hem kritik

sicaklik hem de kompansasyon sicakligi Jo/|J| ve D/|J| 'nin artmasi ile artar. Buradaki
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durum Sekil 5.32 ‘deki duruma benzerdir, yani J/|J| ‘nin degeri D/|J| = 0.5 i¢in
Jomax/|J] = 1.3, D/|J] = 1.0 i¢in Jomax/[J] = 1.25 ve D/|J| = 1.5 i¢in Jomad[J] = 1.5
degerinden daha biiyiik oldugunda kompansasyon sicakligi kaybolmaktadir. Sekil 5.34
‘de elde ettigimiz grafik, Sekil 5.35 de verilen Oitmaa (2005) ‘nin farkli anizotropi
degerlerinde dikdortgen veya kiibik Orgiide tabakali karma spin Ising ferrimanyetik
model i¢in Monte Carlo simiilasyonu ile elde ettigi grafik ile uyumludur. Sekil 5.36,
Da/|J| = Dg/|J] = D/|J] = 0.5 degerini aldiginda J,/|J| ‘nin muhtelif degerleri i¢in (Jo/|J]
=0, 1 ve 2), Ji/|J| ‘nin bir fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sicaklig1 verir.
Hem kritik sicaklik hem de kompansasyon sicakligi Jo/|J| ve Ji/|J| 'nin artmasi ile artar.
Burada Ji/|J| 'nin degeri Jo/|J| = 0 igin Jimin/|J| = 4.05, Jo/|J| = 1.0 igin Jimin/|| = 8.95
ve J/|J] = 2.0 igin Jimin/|[J| = 13.55 degerini astiginda kompansasyon noktasi
gozlenmektedir. Sekil 5.37, Ji/|J| = 10 ve Jo/|J| = 0.5 degerlerini aldiginda, Da/[J] "nin
mubhtelif degerleri i¢in (Dp/|J] = 0.5, 1 ve 1.5), Dg/|J] "nin fonksiyonu olarak
kompansasyon ve kritik sicaklig1 verir. Kritik sicaklik Da/|J| “nin artmasi ile artar ama
kompansasyon sicakligi Da/|J| ‘nin verilen degerleri igin st iiste binmistir. Ayrica
Dg/[J] ‘nin degeri Da/|J] = 0.5 i¢in Dgmax/|J| = 3.46, Da/|J| = 1.0 igin Dgmax/|J]| = 3.76 ve
Da/|J| = 1.5 igin Dgmax/|J| = 4.2 degerinden daha biiyiik oldugunda kompansasyon
sicakligr kaybolmaktadir.
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Sekil 5.26. Dp/|J| = Dg/|J| = D/|J| = 0.5, JJ/|J] = 15 ve J,/|J] = 0.5 degerlerini aldiginda alt 6rgii

manyetizasyonlarinin ve toplam manyetizasyonun sicakliga bagimlilig
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Sekil 5.27. Dp/|J] = 2, Dg/|J| = - 0.2, J/|J] = 15 ve JJ/|J| = 0.5 degerlerini aldiginda alt 6rgii

manyetizasyonlarinin ve toplam manyetizasyonun sicakliga bagimlilig
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Sekil 5.28. Du/|J] = — 1, Dg/|J] = 1.5, J/|J| = 15 ve J,/|J] = 0.5 degerlerini aldiginda alt 6rgi

manyetizasyonlarinin ve toplam manyetizasyonun sicakliga bagimliligi. Manyetizasyonun siireksiz
oldugu sicaklik (Tp) noktali ¢izgi ile gosterilmistir. Burada Tp, birinci mertebe faz gecis sicakligini

gostermektedir.
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Sekil 5.29. Du/|J] = 1, Dg/|J| = 0.5, J/|J| = 15 ve J/|J| = 0.5 degerlerini aldiginda alt Orgii

manyetizasyonlarinin ve toplam manyetizasyonun sicakliga bagimliligt
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Sekil 5.30. DA/|J] = — 0.1, Dg/|J| = — 0.01, J/|J| = 15 ve J,/|J| = 0.5 degerlerini aldiginda alt 6rgii

manyetizasyonlarinin ve toplam manyetizasyonun sicakliga bagimliligi. Manyetizasyonun siireksiz
oldugu sicaklik (Tp) noktali ¢izgi ile gosterilmistir. Burada Tp, birinci mertebe faz gecis sicakligimi

gostermektedir.
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Sekil 5.31. Ji/|J| = 10 degerini aldiginda D/|J| = Dg/|J] = D/|J| = 0.5 “de Ji/|J| ‘nin muhtelif degerleri

icin (J4/|J] =0, 0.5, 1.0, 1.5 ve 2), toplam manyetizasyon-sicaklik grafigi
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Sekil 5.32. Du/|J| = Dg/|J] = D/|J] = 0.5 degerini aldiginda J;/|J| ‘nin muhtelif degerleri igin (J4/|J] = 10,
15 ve 20), Ju/|J] "nin fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sicaklik. Diiz gizgiler kritik sicakligi,
kesikli ¢izgiler kompansasyon sicakligini gostermektedir.
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Sekil 5.33. Da/|J| = Dg/|J] = D/|J] = 0.5, J/|J| = 10 ve J,/|J| = 1 degerlerini aldiginda Q, ve Qg kuadropol
momentlerinin sicakliga bagimliligt
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Sekil 5.34. J,/|J| = 10 degerini aldiginda Da/|J| = Dg/|J| = D/|J| “nin muhtelif degerleri i¢in (D/|J| = 0.5,
1.0 ve 1.5), Ju/|J] “nin fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sicaklik. Diiz ¢izgiler kritik sicakligi,
kesikli ¢izgiler kompansasyon sicakligint gostermektedir.
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Sekil 5.35. Oitmaa (2005) ‘nin tabakali karma spin Ising ferrimanyetik model i¢in farkli anizotropi
degerlerinde Monte Carlo simulayonu ile elde ettikleri J,- T grafigi
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Sekil 5.36. D/|J| = Dg/|J| = D/|J] = 0.5 degerini aldiginda J,/|J| "nin muhtelif degerleri i¢in (Jo/|J] = 0.5,
1.0 ve 1.5), Ji/|J] “nin fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sicaklik. Diiz ¢izgiler kritik sicakligi,
kesikli ¢izgiler kompansasyon sicakligint gostermektedir.
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Sekil 5.37. Jy/|J] = 10 ve J,/|J] = 0.5 degerlerini aldiginda Dp/[J| 'nin muhtelif degerleri i¢in (Da/|J| =
0.5, 1.0 ve 1.5), Dg/|J] "in fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sicaklik. Diiz ¢izgiler kritik
sicaklig1, kesikli ¢izgiler kKompansasyon sicakligini gostermektedir.
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5.2. D1s manyetik alanda manyetizasyon

Simdi h dis manyetik alanin etkisi altindaki sistemin manyetik 6zelliklerini
inceleyelim. Sekil 5.38, Da/|J| = Dg/|[J| = D/|J| = 0.5, J/|J| = 15 ve J,/|J| = 15 igin,
h/|J] = 0.1 degerini aldiginda alt 6rgii manyetizasyonlar1 ve toplam manyetizasyonun
sicaklifa bagimhiligim gostermektedir. Belirli bir alanda manyetizasyon 180° sigrama
yapar. Boylece manyetizasyon egrisinde bir siireksizlik yani birinci mertebe faz gegisi
meydana gelmektedir. Enerji 1s1 olarak harcanir, manyetizasyondaki atlama igin kritik
alan serbest enerjiyi bir maksimumdan minimuma (yani yar1 kararli durumdan kararl
duruma) degistigi zaman meydana gelmektedir. Kesikli ¢izgi kgT/|J] = 17.25 ‘de
birinci mertebe faz gecisini gostermektedir. Sekil 5.39 “den goriildiigi gibi, Txomp = To
oluncaya kadar, kompansasyon sicakligi manyetik alanin artmasi1 ile artarken,
manyetizasyonun siireksiz oldugu sicaklik azalmaktadir ve sonra kompansasyon
sicakligi kaybolur. Dig manyetik alanin kiigiik bir aralifinda kompansasyon sicakligi
vardir. Verilen parametreler i¢in h/|J| = 0.77 "den daha bilyiikk manyetik alan degerleri
icin kompansasyon noktasi kaybolur. Bu, Sekil 5.40 ‘da gosterilmistir. Bu davraniglar
Buendia ve Hurtado (2000) tarafindan verilen Ising sisteminin sonuglari ile uyumludur.
Onlarin ¢alismasinda manyetik alanin 0<H<0.50 araligi i¢in kompansasyon noktasi
vardir (Sekil 5.41). Li ve ark. (2005), karma spin-2 ve spin-1/2 Heisenberg
ferrimanyetik sistem igin ¢ift-zaman Green fonksiyon metodunu kullandilar ama Sekil
5.42 den goriildiigii gibi dis manyetik alanda faz gecisi gézleyememislerdir. Ayrica
Sekil 540 ‘da manyetik alanin negatif degerleri i¢in manyetizasyon egrileri de
cizilmistir. Sekilden goriildigii gibi dis manyetik alanin negatif degerleri icinde
kompansasyon sicakligi vardir. Bu sonu¢ Mohamad (2011) tarafindan verilen Ising
sisteminin sonuglarindan farklidir; burada verilen Ising sistemde manyetik alanin pozitif
degerleri i¢cin kompansasyon sicakligir gézlenirken negatif degerleri i¢in kompansasyon

sicakligl gozlenmez (Sekil 5.43).

Sekil 5.44, 5.45 ve 5.46, dis manyetik alanin fonksiyonu olarak kompansasyon
sicakliklarin1 gostermektedir. Sekil 5.44, Da/|J| = Dg/|J| = D/|J] = 0.5 ve Jo/|J| = 0.5
degerlerini aldiginda Jo/|J| "nin muhtelif degerleri i¢in (J/|[J] = 0, 0.1 ve 0.3)
cizilmistir. Burada dis manyetik alan ve J,/|J| arttikga kompansasyon sicakligi
artmaktadir. D1g manyetik alanin belirli bir degerinden sonra kompansasyon sicakligi

kaybolur (Jo/]J] = 0 icin h/]J] = 1.302, Jo/|J] = 0.1 icin h/|J| = 1.18 ve Jo/|J| = 0.3 i¢in
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h/|J] = 1.062 degerlerinden sonra kompansasyon sicakligi yoktur). Sekil 5.45, Da/|J| =
Dg/|J] = D/|J] = 1 ve Ji/|J| = 5 degerlerini aldiginda Ji/|J| “nin muhtelif degerleri igin
(J1/|J] = 4, 5 ve 6) ¢izilmistir. Burada manyetik alan arttikga kompansasyon sicakligi
artmaktadir. Di1s manyetik alanin J;/|J| = 10 igin h/|J| = 0.7125, J4/|J| = 15 i¢in h/|J| =
1.089 ve Ji/|J] = 20 igin h/|J| = 1.302 degerlerinden sonra kompansasyon sicakligi
kaybolur. Sekil 5.46, Ji/|J] = 1.5 ve Jo/|J| = 0.5 degerlerini aldiginda Da/|J| = Dg/|J| =
D/|J] “nin muhtelif degerleri i¢in (D/|J| = 0.5, 1 ve 1.5) ¢izilmistir. Sekil 5.46 “deki
durum Sekil 5.44 “deki duruma benzerdir yani dis manyetik alan ve D/|J| arttik¢a
kompansasyon sicakligi artmaktadir. D1 manyetik alanin D/|J| = 0.5 i¢in h/|J| = 0.77,
D/|J] = 1 igin h/|J] = 0.974 ve D/|J| = 1.5 igin h/J| = 1.069 degerlerinden sonra

kompansasyon sicakligi kaybolur.
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Sekil 5.38. h/|J| = 0.1 degerini aldiginda, Da/|J| = Dg/|J| = D/|J] = 0.5, J/|J] = 15 ve J,/|J| = 0.5 igin alt
Orgii manyetizasyonlart ve toplam manyetizasyon-sicaklik grafigi. Manyetizasyonun siireksiz oldugu
sicaklik (Tp) degeri inset de gorilmektedir: kgT/|J| = 17.25. Burada Tp, birinci mertebe faz gegis
sicakligint gostermektedir.
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Sekil 5.39. h/|[J] = 0.1 degerini aldiginda, D/|J| = Dg/|J| = D/|J| = 0.5, J1/|J] = 15 ve J,/|J] = 0.5 i¢in dig
manyetik alanin bir fonksiyonu olarak Tp V€T omp sicakliklarmin degisimi
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Sekil 5.40. Du/|J| = Dg/|J] = D/|J] = 0.5, Ji/|J] = 15 ve J/|J| = 0.5 i¢in, dis manyetik alan muhtelif
degerler aldiginda (h/|J] = -0.5, -0.2, -0.1, 0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.77 ve 1.0) toplam manyetizasyon-sicaklik
grafigi. Manyetizasyonun siireksiz oldugu sicakliklar (Tp) kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Burada Tp,
birinci mertebe faz gegis sicakligini gostermektedir.
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Sekil 5.41. D1 manyetik

grafigi
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alanda Buendia ve Hurtado (2000) tarafindan verilen manyetizasyon-sicaklik
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Sekil 5.42. Dis manyetik alanda Li ve ark. (2005) tarafindan verilen manyetizasyon-sicaklik grafigi.
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Sekil 5.43. Mohamad (2011) ‘in ortalama alan teorisi kullanarak karma spin Ising ferrimagneti igin dig
manyetik alanin hem pozitif hem de negatif degerlerinde elde ettigi manyetizasyon-sicaklik grafigi
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Sekil 5.44. D/|J| = Dg/|J| = D/|J| = 0.5 ve Jy/|J| = 20 degerlerini aldiginda J,/|J| ‘nin muhtelif degerleri
icin (Jo/[J] =0, 0.25 ve 0.5) dis manyetik alanin fonksiyonu olarak kompansasyon sicakliginin degisimi
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Sekil 5.45. D4/|J| = Dg/|J| = D/|J| = 0.5 ve J,/|J| = 0.5 degerlerini aldiginda J;/|J| 'nin muhtelif degerleri
icin (J4/[J] = 10, 15 ve 20) dis manyetik alanin fonksiyonu olarak kompansasyon sicakliginin degisimi
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Sekil 5.46. Ji/|J| = 1.5 ve J,/|J] = 0.5 degerlerini aldiginda Da/|J| = Dg/|J| = D/|J| "nin muhtelif degerleri
icin (D/|J] = 0.5, 1 ve 1.5) dis manyetik alanin fonksiyonu olarak kompansasyon sicakliginin degisimi
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5.3. Manyetik alinganhk

Sekil 5.47, Da/|J] = Dg/[J] = D/|J] = 0.5 ve Jy/|J| = 0 degerlerini aldiginda
JJ/|J] “nin muhtelif degerleri igin (J1/|J| = 10, 15 ve 20) sicakligin fonksiyonu olarak
paralel baslangi¢ alinganligimnin davranisimi gostermektedir. Sekilden goriildigii gibi,
alinganlik mutlak sifirda sifir degerini almaktadir ve kritik sicaklikta pik yapar
(alinganligin pik yaptig1 degerler J1/|J| = 10 igin kgT/|J| = 13.6, J1/|J| = 15 i¢in kgT/|J| =
18.4 ve Ji/|J| = 20 i¢in kgT/|J] = 23.1 seklinde verilir). Ayrica Jy/|J| arttikga
alinganligin maksimum degeri artar. Sekil 5.48, Da/|J| = 0.5, Dg/|J| = 1 ve Ji/|J| = 20
degerlerini aldiginda Jo/|J| "nin muhtelif degerleri i¢in (J2/|J] = 0, 1 ve 2) sicakligin
fonksiyonu olarak paralel alinganligin davranigini gostermektedir. Burada da alinganlik
mutlak sifirda sifir degerini almaktadir ve kritik sicaklikta pik yapar (alinganhiin pik
yaptig1 degerler Jo/[J| = 0 igin kgT/|J| = 22.9, Jo/|J| = 1 igin kgT/|J| = 24.5 ve J,/|J| = 2
icin kgT/|J| = 25.8 seklinde verilir). Ama D/|J| arttik¢a alinganligin maksimum degeri
azalir. Bu sekillerden kompansasyon sicakliginda alinganligin diizenli bir davranig
gosterdigi sadece kritik sicaklikta pik yaptig asikardir. Ciinkii kompansasyon sicakligi
sadece alt orgli manyetizasyonlarinin farkli sicaklik bagimliliklarindan dolayr meydana

gelir ve boylece 0zel bir davranig sergilemez.
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Sekil 5.47. Da/|J| = Dg/|J] = D/|J] = 0.5 ve J,/|J| = 0 degerlerini aldiginda J;/|J| ‘nin muhtelif degerleri
icin (J4/|J] = 10, 15 ve 20) sicakligin bir fonksiyonu olarak paralel baglangi¢ alinganliginin davranisi



80

10
D /=05
D /M| =1 1L,1=0
g 30 =20
Gl 1

vl
o=
e

/)

0 IOD=CC o, == = ot N 1 1 1 ) 1 . I z T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kk, T/

Sekil 5.48. D,/|J| = 0.5, Dg/|J| =1 ve Ji/|J] = 20 degerlerini aldiginda J,/|J| “nin muhtelif degerleri i¢in
(/3] =0, 1 ve 2) sicakligin bir fonksiyonu olarak paralel baslangi¢ alinganliginin davranisi
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5.4. Manyetik histerisiz

Manyetizasyonun dis manyetik alana gore grafigini cizerek histerisiz egrisini
elde ettik. Bunun i¢in h/|J| “yi sifirdan belirli bir degere kadar her iki yonde degistirerek
manyetizasyon degerlerini bulduk. Elde ettigimiz egrilerin histerisiz egrilerini verdigini
gozlemledik. h; zorlayici alan, toplam manyetizasyonun sifira gitmesi i¢in gereken
minimum dis alan degeri olarak tanimlanmaktadir.

Da/|J] = Dg/|J] = D/|J] = 1, Ji/|J| = 20 ve J/|J| = 1 igin, Sekil 5.49, Sekil 5.50,
Sekil 5.51, Sekil 5.52, Sekil 5.53, Sekil 5.54, Sekil 5.55 ve Sekil 5.56 sirayla kgT/|J| =
1,5,9,12, 15, 18, 23 ve 26 degerleri icin histerisiz dongiilerini gostermektedir. Burada
verilen parametreler i¢in, kompansasyon sicakligt kgTyomp/|J] = 14.95 ve kritik sicaklik
ksT¢/|J] = 26.05 degerine karsilik gelmektedir. Ayrica kritik sicakliga kadar biitiin
sicakliklarda histerisiz egrisi gozlemledik. Sekil 5.57, Chern ve ark. (2001) ‘nin
Fe304/Mn30; siiperorgiisii igin verdikleri manyetik histerisiz egrilerini gostermektedir.
Sekil 5.58, Da/|J| = Dg/|J| = D/|J| = 1, J1/|J] = 20 ve J/|J| = 1 i¢in zorlayict alanin
sicaklikla degisimini gostermektedir. Sekilden gorildiigii gibi diisiik sicakliklarda
zorlayict alan biytktir. Zorlayic1i alan sicaklik arttikca azalarak kompansasyon
sicakliginda (kgT/|J] = 15) sifir1 keser ve kritik sicakliga dogru artip tekrar kritik
sicakliga dogru azalarak T (kgT/[J] = 26) ‘de sifira gider. Burada elde ettigimiz sonug -
zorlayici alanin kompansasyon noktasinda sifir oldugu-, Chern ve ark. (2001) ‘nin
(Sekil 5.57), Demirtas ve ark. (2004) ‘nin (Sekil 5.59), Ziese ve ark. (2010) "nin (Sekil
5.60) ve Fishman ve Reboredo (2008) 'nin (Sekil 5.61) elde ettikleri sonuglarla
tutarhdir. Sekil 5.62 ‘den goriildigi gibi, kompansasyon noktas: 33 K ‘dadir ve bu
sicaklikta zorlayici alan sifirdir. Demirtas ve ark. (2004), Fe/Gd ¢oklu tabakalarinda
kompansasyon sicakligi civarinda zorlayici alan ve degis-tokus bayas -etkilerini
incelediler (Sekil 5.63). Burada kompansasyon sicakliginda (90 K) zorlayict alan sifir
olarak bulunmustur ve sonra zorlayici alan artarak tekrar azalir. Ziese ve ark. (2010),
Lag 7Sro3MnO3/SrR403 siiperdrgiisiinde manyetizasyonun ters ¢evrilme mekanizmasini
incelediler. Sekil 5.60 “den goriildiigi gibi kompansasyon sicakliginda (62 K) zorlayici
alan sifir olarak bulunmustur. Ayrica Fishman ve Reboredo (2008) ‘nin bir polikristal
i¢in verdigi zorlayici alanin sicaklikla degisimi Sekil 5.61 ‘da verilmistir. Burada Tyomp/

T.=0.67 seklinde verilmektedir ve bu sicaklikta zorlayici alan sifirdir.
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Sekil 5.49. kgT/[J] = 1 degerinde Da/|J| = Dg/|J| = D/|J| = 1, Ji/|I| = 20 ve J,/|J| = 1 igin histerisiz
dongiisii
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Sekil 5.50. kgT/[J] = 5 degerinde Da/|J| = Dg/|J| = D/|J| = 1, Ji/|I| = 20 ve J,/|J| = 1 igin histerisiz

dongiisii
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Sekil 5.51. kgT/|J| = 9 degerinde Dp/|J| = Dg/|J] = D/|J| = 1, Jo/|J] = 20 ve J/|J] = 1 igin histerisiz
dongiisii
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Sekil 5.52. kgT/|J] = 12 degerinde D/|J| = Dg/Jd| = DIJJ| = 1, 3u/JJ] = 20 ve J /|3

dongiisii
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= 1 i¢in histerisiz
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Sekil 5.53. kgT/|J| = 15 degerinde Da/|J| = Dg/|J| = D/|J| = 1, J4/|J] = 20 ve J,/|J] = 1 igin histerisiz
dongiisii
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Sekil 5.54. kgT/|J| = 18 degerinde Da/JJ| = Dg/[J] = D/|J] = 1, J/|3| = 20 ve J/|J| = 1 icin histerisiz

dongiisii
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Sekil 5.55. ksT/|J] = 23 degerinde D/|J] = Dg/|[J| = D/JJ| = 1, J/|J| = 20 ve Jp/JJ| = 1 icin histerisiz

dongiisii
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Sekil 5.56. kgT/|J] = 26 degerinde Dy/JJ| = Dg/J3] = DIJ| = 1, /3] = 20 ve Jo/|J|

dongiisii
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= 1 igin histerisiz
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Sekil 5.57. Chern ve ark. (2001) ‘nin Fes04/Mn3;0, siiperorgiisii i¢in verdikleri manyetik histerisiz
egrileri. Kompansasyon noktasi Tyemp= 33 K degerindedir ve kompansasyon noktasinda zorlayici alan

sifirdir.
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Sekil 5.58. Da/[J] = Dg/|J| = D/|J] = 1, Ji/|J] = 20 ve J/|J| = 1 degerleri igin h /|J| zorlayici alanin
sicakligin bir fonksiyonu olarak degisimi
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Sekil 5.59. Demirtas ve ark. (2004), Fe/Gd g¢oklutabakalarinda kompansasyon sicakligi civarinda
zorlayic1 alan ve degis-tokus bayas etkilerini incelediler. Burada kompansasyon sicakliginda (90 K)
zorlayict alan sifir olarak bulunmustur.
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Sekil 5.60. Ziese ve ark. (2010), Lag7SrosMnO3/SrR403 siiperorgiisiinde manyetizasyonun ters ¢evrilme
mekanizmasint incelediler. Burada kompansasyon sicakliginda (62 K) zorlayici alan sifir olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.61. Fishman ve Reboredo (2008) ‘min verdigi zorlayici alamin sicaklikla degisimi. (Tcomp/ Tc=

0.67)



93

6. SONUCLAR

Bu tezde kare orgiide her iki altorgii i¢inde tek-iyon anizotropisi tanimlanan
karma spin-1 ve spin-2 Heisenberg ferrimanyetik sistemin -dis manyetik alanin
varliginda ve yoklugunda- manyetizasyon, kompansasyon sicakligi, kritik sicaklik,

alinganlik ve histerisiz gibi manyetik 6zelliklerini inceledik.

Di1s manyetik alan yokken, sadece en yakin komsu etkilesimi ve tek-iyon
anizotropiler mevcut oldugunda kompansasyon sicakliginin olmadigin1 bulduk ve bu
calismada Néel smiflandirmasinda tanimlanmayan bir manyetizasyon egrisi
gozlemledik. A alt 6rgiisiiniin ikinci en yakin komsu etkilesimi, J1/|J|, dahil edildiginde
Ji/|J] minimum bir degeri (Jimin/|J]) astigt zaman kompansasyon sicakligi goézlenir.
Ayrica Ji/|J| arttikga kritik sicaklik artar. B alt Orgiisiiniin ikinci en yakin komsu
etkilesimi, Jy/|J|, dahil edildiginde kompansasyon sicakligi sifirdan Jo/|J| “nin
maksimum belirli bir degerine (Jomax/|J|) kadar artar ve daha sonra kompansasyon
sicakligr kaybolur. Jo/|J| 'nin sadece kiigiik bir araliginda kompansasyon sicakligi

vardir.

Tek-iyon anizotropilerinin her ikisi de negatif deger aldiginda birinci mertebe
faz gecisleri gozlenmistir. Ayrica sadece A alt Orgiisiiniin tek-iyon anizotropisinin
negatif degerleri i¢in birinci mertebe faz gecisleri gézlenmistir ve ayn1 zamanda bazi
degerler i¢in kompansasyon sicakligi mevcuttur. Ama sadece B alt 6rgiisiiniin tek-iyon

anizotropisinin negatif degerleri i¢in birinci mertebe faz gecisleri gozlenmez.

Dis manyetik alanda, manyetizasyonun siireksiz oldugu sicaklikta (Tp) birinci
mertebe faz gecisleri gozlenir. Dis manyetik alanin artan degerleri i¢in Twkomp = Tp
oluncaya kadar kompansasyon sicaklig1 artar, oysa Tp azalir; Tkemp = Tp oldugu h/|J|
degerinden daha biiylik dis manyetik alan degerleri i¢in kompansasyon sicakligi
kaybolur, yani sadece dis manyetik alanin kiiciik bir araliginda kompansasyon sicakligi

vardir.

Sistemin alinganlig1 sifir sicaklikta sifirdir ve kritik sicaklikta bir pik yapar.
Kompansasyon sicakligi sadece alt oOrgii manyetizasyonlarinin farkli  sicaklik
bagimliliklarindan dolayr meydana gelir ve boylece alinganlik bu sicaklikta 6zel bir

davranis sergilemez.
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Diisiik sicakliklardan kritik sicakliga kadar biitlin sicaklik degerlerinde histerisiz
egrileri gozlenmistir. Zorlayici alan diisiik sicakliklarda maksimum deger alir ve
kompansasyon sicakliginda sifir olur ve tekrar artip kritik sicaklifa dogru azalarak T,

“de sifira gider.
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