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IKi ALT ORGULU SPIN-2 BLUME-EMERY-GRIFFITHS(BEG) MODELININ
BETHE KAFESi UZERINDE DIS MANYETIiK ALAN VARLIGINDA VE
YOKLUGUNDA FAZ DiYAGRAMLARININ ELDE EDIiLMESi

Derya Sen AYHAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2012
Tez Damismani: Doc. Dr. Ahmet ERDINC

OZET

Bu tez calismasinda spin-2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modeli tekrarlama bagintilari
kullanilarak iki alt orgiilii Bethe kafesi iizerinde incelendi. D1s manyetik alan varliginda
ve yoklugunda modelin ferromanyetik ve antiferromanyetik ozellikleri, kordinasyon
sayis1 q=3, q=4 ve g= 6 icin inceleyerek sisteminfaz doniisiimleri kapsamlica elde
edildi. Merkezi spin-2 alinarak serbest enerji, diizen parametreleri ve Curie sicakligi
icin kesin ifadeler elde edildi. Daha sonra manyetik alanin varliginda ve yoklugunda
diizen parametrelerinin sicaklikla ve manyetik alanla degisimleri kapsamlica incelendi.
Sistemin faz diyagramlar1 en yakin komsu sayisi (koordinasyon sayisi) q=3, q=4 ve q=6
icin (J- kKT), (D/UI- KT/101), (H/JI-KT/J1) ve (K/JI-kT/IJI) diizlemlerinde elde edildi. Diger
taraftan birinci ve ikinci derece faz doniisiimiiniin yan1 sira q=3, q=4 ve q=6 i¢in iiclii

kritik noktalar bulundu.

Anahtar Sozciikler: Spin-2 BEG modeli, Bethe Kafesi, diizen parametreleri, faz

diyagramlari, ferromanyetik ve antiferromanyetik fazlar
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THE OBTAING OF THE PHASE DIAGRAMS TWO SUBLATTICE SPIN-2
BLUME- EMERY-GRIFFITHS (BEG) MODEL ON BETHE LATTICE AT
MAGNETIC FIELD AND ABSENCE MAGNETIC FIELD

Derya Sen AYHAN
Eciyes Univesity, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, June 2012
Thesis Supervisor: Doc. Dr. Ahmet ERDINC

ABSTRACT

In this thesis study, spin-2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) model has beenexamined on
two sub-lattice Bethe latticeby using recurrence relations. In the presence and absence
of an external magnetic field, by analyzing ferromagnetic andantiferromagnetic
properties ofmodelcoordination numbersq=3, q=4and q=6, the phase transtion of system
were obtainedcomprehensively. The exact expressions forfree energy,the order
parameters and Curie temperature were obtained by using center based on spin-
2.Then,the variation of order parameters with temperature and the magnetic field in the
presence and absence of magnetic field were examined comprehensively. The phase
diagrams for the system of coordination numbers, =3, qg=4 and q=6 onthe (J- kT), (J-
kT), (D/UI-KT/Ul), (H/JI-KT/IJ1) and (K/IJI-KT/IJI) planes was obtained. On the other
hand, first and second-order phase transition q=3, q=4 and q=6, and also the thricritical

points were found.

Keywords; Spin-2 BEG model, Bethe lattice, order parameters, phase diagrams,

ferromagnetic and antiferromagnetic phases
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GIRIS
Maddelerin kati, sivi, gaz ve plazma durumlart olmak iizere dort farkli fazlar1 vardir.
Plazma, pozitif ve negatif iyonlarin esit miktarda ve bu iyonlardan birinin hareketli
oldugu durumdur. Amorf maddeler haric maddeler diizenli kristal yapiya sahiptir.
Katilarin molekiilleri sicaklik artisi ile diizenli durumdan diizensiz duruma, molekiiller
aras1 ortalama uzaklikla karsilastinnlacak kadar biiyiik genliklerle titresim yaparak
gecmeye baslarlar. Bu gecis sirasinda molekiiller, komsu molekiillerle etkileserek
onlarin diizenli durumdan ¢ikmalarini kolaylastirir. Diizenli durumdan diizensiz duruma

gecis belli sicaklikta gerceklesir ve bu sicaklia faz gecis sicakligi denir.

Katihal fiziginin 6nemli konusundan biri de manyetizmadir. Manyetizma hakkindaki ilk
bilgiler M.O. 600’lii yillardan &ncesine dayanmasina ragmen bilim adamlar1 ancak 20.
yiizyllda manyetizmayr anlamaya baslamiglardir. Manyetizma terimi, malzemenin
manyetik fazin1 ya da durumunu inceler bunun i¢in, disaridan bir manyetik alan
uygulanir ve malzemenin mikroskobik seviyede verdigi tepkiye bakilir.  Tiim
malzemeler manyetik alandan az ya da c¢ok etkilenirler. Manyetik alan tarafindan
cekilen malzemelere paramanyetik, itilen malzemelere de diamanyetik malzeme denir.
Manyetizmanin en ¢ok bilinen bicimlerinden birisi olan ferromanyetik malzemeler
kendi kalict manyetik alanini iiretirler. Diger malzemeler ise manyetik alanla cok daha
karmagik iliskiye sahiptirler. Manyetik alandan ihmal edilecek derecede etkilenen
malzemelere ise manyetik olmayan malzemeler denir. Sicaklik, basin¢ ve uygulanan
manyetik alan gibi degiskenler malzemenin manyetik fazini etkiler. Fransiz bilim
adamlar1 Pierre Curie ve Pierre Weiss tarafindan yapilan caligmalar manyetik olaylarin
anlagilmasim saglamistir. Curie, sicaklifin manyetik malzeme iizerindeki etkisini
incelemis ve manyetizmanin demir, nikel gibi malzemelerde belirli bir sicakligin(Curie
sicaklig,T,) iistiinde aniden kayboldugunu gérmiistiir. Weiss ise manyetik malzemedeki
mikro miknatislarin kendi kendine yonelmis oldugu ortalama manyetizasyonla orantili

bir molekiiler alana dayanan bir manyetizma teorisi Onermistir.



demir ve nikel gibi bazi metaller, manyetik alan yokken dahi manyetik momente
sahiptirler. Sitirekli manyetik momentin meydana gelmesi, elektronlarin spinleriyle
manyetik momentin uyumlu oldugunu gosterir. Bir dis manyetik alan yok iken
maddelerin miknatislanmaya sahip olma 6zelligine kendiliginden miknatislanma denir.
Bu o0zellik sicaklik ile degisir. Mutlak sifir sicakliginda en biiyiik degerini alirken
sicakligin yiikselmesiyle azalir ve Curie sicakliginda sifir olur. Curie sicakligin iistiinde
spinler rastgele yonelmislerdir ve bu tiir madde manyetik olarak diizensiz durumdadir.
Curie sicakligin altinda ise spinler gelisi giizel degil, belirli bir yonelmeye sahiptirler ve
madde manyetik olarak diizenli durumdadir. Dolayisiyla Curie sicakliginin {istiinde
diizensiz olan madde, bu sicakligin altinda diizenlidir. Ayrica sistem iki alt orgiiye
sahipse ve her bir alt orgiiniin manyetizasyonu birbirine esit ve antipararel oldugunda
sistem antiferromanyetik diizene sahiptir ve antiferromanyetik diizenden paramanyetik

yani diizensiz duruma gecis belli bir sicaklikta olur ve bu sicakliga Neel sicaklig1 ( T )

denir.

Ising modellerinin gelismesiyle birlikte ince filmler, ¢cok tabakali yapilar ve buna benzer
manyetik sistemler de modern fizikteki yerini almistir. Ciinkii bu malzemeler farkli
manyetik maddelerin yapilandirilmasiyla, yeni manyetik maddelerin sentezlenmesi,
diizeltilmesi ve bilgi depolamasi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda, teknolojik avantajlar
saglamaktadir [1, 2]. Bu malzemelere manyeto-rezistans[3, 4], ylizey manyetik
anizotropisi [5], manyeto-clastik [6, 7] etkilesim ve gelismis yiizey manyetik momenti

[8, 9] Ornek olarak verilebilir.



BOLUM 1
ISING MODELLERI
1.1. Ising Modelleri

Ising modeli ferromanyetik maddelerin fiziksel 6zelliklerini incelemek icin gelistirilen
bir modeldir. Model basit olmasina ragmen kooperatif olaylar1 incelemede yogun olarak

kullanilmakta ve basarili sonuglar vermektedir.

Isingmodelifizik¢ciWilhelmLenztarafindan ortaya konulmus ve ogrencisi Ernest Ising’e
bir problem olarak vermistir. Bundan sonra modelin adi Ising modeli olarak ortaya
atilmis daha sonra model Ising modeli olarak adlandirilmistir. Ozel olarak bilineer (J),
kristal alan (D) etkilseme hamiltonyenlispin-1 Ising modeli Blume ve Capel modeli
olarak adlandirildi [10].Ising, spin-1/2 Ising modelinin tek boyuttaki ¢oziimiinii yapmis
fakat faz doniistimiinii bulamamistir. Daha sonra, Onsager tarafindan iki boyutta kare
kafes tlizerinde ¢oOziilmiistiir ve manyetik alan yoklugunda analitik faz gecis sicakligi
tam olarak vermistir [2]. Model iki boyutta faz ge¢isini vermistir. En basit Ising modeli
spin-1/2 Ising modelidir. Bu model istatistik fizikte en fazla c¢alisilan konulardan
biridir. Spin-1/2 Ising modeli, iki durumlu ve tek diizen parametreli bir sistem olup
yogunluk, yogunlagsma, manyetizasyon, kristalografik diizen parametresi, elektrik
polarizasyon, ikili-liclii sivi ve gaz karisimlariin faz doniisiimleri, gazlarin
sogurulmasi, akiskan konsantrasyonu, ikili alasimlardaki diizenli ve diizensiz faz

gecisleri vb. bir¢ok fiziksel olayin termodinamik davraniglarim agiklamaktadir.

Orgii noktasindaki her bir spin manyetik moment diye adlandirilan kiigiik bir miknatis,
ya + veya — dogrultuda olmalidir. Bu ise spin yukari ve spin asagi diye diisiiniiliir.
Yukarida verilen fiziksel olay iki durum ve tek diizen parametresi ile karakterize edilir,
clinkii spin Y2 modeli iki durumlu tek diizen parametreli bir sistemdir. Cogu fiziksel
sistemler tek diizen parametresiyle incelenemez en az {ic durum ve iki diizen

parametresi kullanilarak aciklanabilir. Bu modele en giizel 6rnek spin-1 Ising modelidir.



Spin-1 Ising modeli ii¢ durumlu ve iki diizen parametreli bir sistemdir.
Hamiltonyendeki etkilesim parametrelerine gore Ising modeli cesitli isimler alir. Bu
modellerden Blume-Capel (BC) modeli sadece bilineer (J) ve kristal alan (D) etkilesim
parametrelerini dahil eden bir Hamiltonyene sahiptir. Bu model Blume [10] ve Capel
[10, 11] tarafindan birbirinden bagimsiz olarak ileri siiriilmiistir. Blume, UO,
molekiilinde birinci derece faz gecisini acgiklayabilmek i¢in bu modeli
gelistirmistir.Capel, S diizen parametresinin sicakliga bagliligini molekiiler alan
yaklasimiyla incelemis, kararli-kararsiz c¢oziimleri ve denge faz diyagramini elde
etmistir. Diger taraftan bilineer (J), bikuadratik (K) ve kristal alan (D) etkilesim
parametreli Hamiltonyen Blume-Emery-Griffiths (BEG) [12] veya spin-1 BEG modeli
olarak adlandiriir. BEG modeli Blume, Emery veGriffiths tarafindan He3 - He*
karigimlarinin termodinamik davranislarini incelemek icin gelistirildi. Model faz
ayrismast ve ikili alasimlar ferromanyetizma [13, 14], sivi karisimlar, kati-sivi-gaz
karigimlar,sivi kristal karisimlar, mikroemilsiyonlar [15], re-entrant olaylar, donma, faz
doniistimleri, manyetik diizenlilik, diizenli ve diizensiz gegisler, yar kararli ve kararsiz
durumlar gibi bir¢ok fiziksel kooperatif olaylarin termodinamik davraniglar1 bu model
kullanilarak ac¢iklanmistir. Spin-1 BEG modelinin dengeli durum davranislarinin
incelenmesinde; kapali form yaklasim metotlar1 (Bragg-Willliams yaklasimi, molekiiler
(ortalama) alan teorisi, Bethe-Peierls yaklagimi, sabit-¢iftlenim yaklagimi, kiimesel
degisim metodu), renormalizasyon grup metodu, Monte-Carlo metodu, transfer matris
metodu, etkin alan teorisi, seriye acma metodu, vb. bir¢ok farkli metot kullanilmistir.
Modelin dengesiz durum davranislarinin yani dinamik davraniglarinin incelenmesinde
ise, Glauber tipi dinamik, yol ihtimaliyet metodu, gercek uzay renormalizasyon grup
metodu, zamana baglh Landau-Ginzburg metodu ve tersinmez termodinamigin Onsager

teorisi kullanilmistir.

DyV0, (dysprosium vanadate ) molekiilii gibi sistemlerin incelenmesinde iki diizen
parametreli ve dort durumlu sistemler kullanilir. Bu sistemlere spin-3/2 Ising modeli
karsilik gelir. Spin-3/2 Ising modeli zengin faz gecislerine ve ilgin¢ termodinamik

davraniglara sahiptir.

Spin-2 Ising modeli ise bes durumlu ve dort diizen parametreli bir sistemdir. Oldukca

zengin faz diyagramlari, veren bu model iizerindeki caligmalar artmaya baslamustir.



Fe*? elementi bes durumlu bir sisteme 6rnektir. Bu tiir sistemler spin-2 Ising modeli ile

incelenmektedir.

Ising modeli, tek tip spin sistemleri disinda karma spin sistemlerinde de kullanilmistir.
Iki alt 6rgiilii karma spin Ising ferromanyetik (J>0) veya Ising antiferimanyetik (J<0)
sistemleri zengin faz diyagramlar1 vermektedir. Yarim sayili ve tam sayili karma spin,
spin-1 ve spin-1/2 Ising sistemi, spin-1 ve spin3/2Ising sistemi, spin-2 ve spin-1/2 Ising

sistemi, spin-2 ve spin 5/2 Ising sistemi iizerinde mevcut ¢alismalar bulunmaktadir.

Saul, Wortis ve Stauffer [16] BC modelini yiiksek sicaklikta seriye agma metodu ile fcc
orgii i¢cin incelemisler ve lclii kritik nokta iizerinde kapsamlica durmuslardir. Ayrica
modelin manyetik alan varliginda ve yoklugunda olusan birinci ve ikinci derece faz
doniistimlerini elde ederek sonuglarin karsilastirmasini yapmiglardir. Jain ve Landua
[17], fcc orgii icin Monte Carlo metoduyla elde edilen faz diyagramlarinin
karsilastirmasin1 yapmuslardir. Jain ve Landua [17] diger metotlarla da calisarak
ozellikle renormalizasyon grup metodu ve molekiiler alan yaklagimi ile karsilastirma
yaparak diizen parametrelerinin sicaklikla degisimi incelemislerdir. Burkhardt [18],
modeli renormalizasyon grup metodu ile incelemis ve faz diyagramlarim elde ederek,
ortalama alan ve Monte-Carlo metoduyla buldugu sonuclarla karsilastirmistir. Hu ve
Kleban [19], modeli renormalizasyon grup metoduyla incelemis diger metotlarla elde
edilen faz diyagramlar ile karsilastirmistir. Tamura ve Kaneyoshi [20], modeli etkin
alan teorisiyle inceleyerek ikinci derece faz doniisiimiinii elde etmislerdir. Kimel, Black
ve Carter [21], iki boyutta antiferromanyetik durumu incelemek i¢in modeli Monte
Carlo teknigiyle birinci ve ikinci derece doniisiimiinii elde etmis ve ortalama alan
teorisiyle elde ettigi sonuglarla karsilagtirmis. Chakraborty [22], koherent anomaly
methot (CAM) ile modeli inceleyerek faz diyagramlarimi elde etmistir.Iwashi ve
arkadaslar1 [23], Spin-2 BEG modelini Monte Carlo metoduyla incelemis ve faz
diyagramlarim1 elde etmistir. Ayrica sistemin iki boyutlu kare orgiide, J/K ve D/J
parametrelerinin degisen degerlerinde faz diyagramlarin1 elde edip sonuglari
karsilastirmigladir. Kaneyoshi ve Benyoussef — [24] model igin paramanyetik

alinganligin sicakliga gore degisimini inceleyerek faz diyagramlarini elde etmistir.

Diger taraftan Hamiltonyende, K#0 ve H=0 alinirsa model Blume-Emery-Griffiths
(BEG) modeli olarak adlandirilir. He3-He* karisimlarinin termodinamik davranisini

incelemek i¢in gelistirilen BEG modeli daha sonra arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve



bircok fiziksel olaylarin termodinamik davranisini incelemek i¢in degisik metotlar
kullanarak bu modelleme yapilmistir. Modelin dengeli durum davranisi, ikili bir
stvidaki faz ayrismasi ile yogunlasmasi ve ayrica ikili bir sivinin davranisi molekiiler
alan yaklagimiyla Lajzerowicz ve Sivardiere [25, 26, 27] tarafindan spin-1 Orgii gaz
modeli kullanilarak incelenmistir. Diger taraftan sistemde meydana gelen faz
doniisiimlerini de vermistir. Arora ve Landau[28], Tanaka ve Kawabe [29] modeli
Monte-Carlo metodu ile incelemislerdir. Wang ve Wenthwort[30], iki alt orgiilii
modelin faz diyagramini elde etmek i¢in Monte-Carlo metodunu kullanmistir. Yine
Kaneyoshi ve Wang [31],Wang, Lee ve Kimel [32] Monte- Carlo metodunu kullanarak
incelemistir. Berker ve Wortis [33], Adler ve arkadaslar1 [34], Bonfim ve Sa-Barreto
[35] da modelin renormalizasyon-grup caslismasini yapmiglardir. Modeli sabit ¢iftlenim
yaklasimiyla Takahashi ve Tanaka [36] incelemislerdir. Chen ve Joseph [37] ile Oitma
[38, 39] spin-1 Ising modelini yiiksek sicaklikta seriye acarak incelemislerdir. Keskin ve
Ozgan [40] yalmz J, K etkilesmeli spin-1 Ising modelini manyetik alan yoklugunda,
kararli ve kararsiz ve yari1 kararli durumlarimi incelemistir. Keskin bir dis manyetik
alanda [41], Temirci, Kokce ve Keskin J ve K etkilesmeli parametreleri geometrik
ortalama ile birlestirerek [42], ve Keskin ve Aslan dipol ve kuadrupolar momentlerden
ileri gelen manyetik alanlar [43, 44] varliginda en diisiik kiimesel degisim metodu
kullanilarak incelemislerdir. Keskin ve Erding [45] J ve K etkilesmeli Ising modelini
bce yapr i¢in ¢ift yaklagimi ile denge ozelliklerini incelemislerdir. Keskin, Ekiz ve
Yalcin [46] J, K ve D etkilesmeli BEG modelinin serbest enerji yiizeylerinin kontur
haritasin1 kullanarak o©zellikle yar1 kararli ve kararsiz durumlarimi incelemislerdir.
Ayrica bu durumlarin faz doniistimlerini de kapsamli bir sekilde incelemislerdir.
Albayrak ve Keskin [47] tarafindan lineer zincir yaklasimiyla, enine alan varliginda
ortalama alan yaklasimiyla [48], tekrarlama bagintilarini kullanarak iki katli Cayley
agact lzerinde [49] incelemis ve faz diyagramlarmi kapsamli bir sekilde elde

etmislerdir.

Spin-2 Ising modelleri cesitli yaklasim metotlariyla incelenmis olup; iiclii kritik noktaya
sahip olup olmadig: tartisilmistir. Renormalizasyongrup teknigi (RG) [50, 51], yiiksek
sicaklik seri acilimi [52, 53], Bethe-Peierls (BP) metodu [54, 55], ortalama alan
yaklasimi (MFA) [56, 57], Monte-Carlo (MC) yaklasimi [58, 59], serbest fermiyon
yaklasimi [60], niimerik transfer matris yontemi [59, 61], etkin alan teorisi (EFT) [62,



63], ortalama alan renormalizasyon grup (MFRGQG) teknigi [64] ve c¢ift yaklasim kiimesel
degisim metodu (CVMPA) [65] ile incelenmistir.

Bunun yani sira, Erding [66], spin-2 BEG modelinin dis manyetik alan varliginda ve
yoklugunda kararli durum faz diyagramini kapsamli bir sekilde incelemistir. Erding,
Canko ve Albayrak [67], antiferromagnetikspin-2 Blume-Capel Ising modelini Bethe
orgiisii iizerinde incelemislerdir. Faz diyagramlarin1 elde etmek icin, iki alt orgii
sisteminde diizen parametrelerin ve magnetizasyonun termal degisimini arastirmiglardir.
Sistemin iiclii kritik noktasini, birinci ve ikinci derece faz doniisiimiinii ve reentrant
davranisini elde ederek sonuglart bulunan diger sonuglarla karsilastirmislardir. Ancak
spin-2 BEG modelini incelememisler. Spin-1 Ising modeli, karma spin iizerinde ¢ok
fazla calisilmis ancak spin-2 iizerinde yeterli calisma bulunmamaktadir. Ozelliklede

spin-2 BEG modeli i¢in fazla ¢alisma yapilmamaistir.

Bu tez calismasinda spin-2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modeli tekrarlama bagintilari
kullanarak iki alt orgiilii Bethe kafesi tizerinde incelendi. Di1s manyetik alanin varliginda
ve yoklugunda modelin ferromanyetik ve antiferromanyetik 6zelliklerini inceleyerek

sistemin gecirdigi faz doniisiimleri kapsamlica elde edildi.

1.2.Bethe Kafesi

Bethe kafesi (0rgiisii), sonsuz bir Cayley agacidir [68]. Bir Cayley agaci olusturulurken,
merkezi bir ‘0’ noktasindan baslanir ve ‘0’ noktasina bagl q tane nokta eklenir. Eklenen
bu g nokta takimi birinci kabuk olarak adlandirilir. Daha sonra r. kabukta bir nokta
alinir ve noktaya g-1 tane yeni nokta eklenerek iist kabuklar olusturulur. Bu islem r.
kabuktaki tiim noktalar i¢in yapilir ve tiim bu yeni noktalarin olusturdugu yeni kabuk (r
+1)’inci kabuk olarak adlandirilir. Bu sekilde iterasyonel olarak ilerleyerek 2,3,...,n
kabuklari olusturulur. r. kabuktaki mevcut nokta sayis1 q(q — 1)"~! dir. Grafikteki
toplam nokta sayist ise;

-1)"-1
ql(q-1D"-1] @1
q—2
seklindedir. n. kabuktaki (dis kabuk) noktalara sinir noktalar1 denir ve her birinin birer
tane komsusu olmasina karsin i¢ noktalarin her birinin q tane komsusu vardir. Bu tarzda

baglantisiz bir sekilde olusturulan grafik, Cayley agaci olarak adlandirilir.



Bethe kafesi iizerindeki Ising modeli, tam olarak coziilebilen bir modeldir. Modelde en
yakin komsu spin etkilesmeleri hesaba katilir. Model kare veya kiibik orgii iizerinde bir

modelin yaklasik davranigina esdeger bir davranis sergiler.

Diger taraftan modelin bir eksik tarafi, kritik davranisin, orgiiniin iletkenliginden cok,
koordinasyon sayisina bagli olmasidir. Bethe kafesi diizensiz sistemler teorisinde yapay
bir matematiksel model olarak bazi teorik teknikler yardimiyla kesin sonu¢ vermesi
acisindan oldukca onemlidir. Bu tiir orgiileri tamimlamak kolay olmasina ragmen,
fiziksel sistemleri tam olarak tanmimlamazlar. Yapinin geometrik homejenligini ve her
bir tepe uctan q dalinin esitligini kurmak i¢in, sonsuz boyutlu normal bir 6rgiide her bir

dalin yeni bir boyut icin bir basamak oldugunu diisiinmek gerekir.

Bununla birlikte diizensiz sistemler teorisinde karakteristik bir¢ok problem oOrnegin,
perkolasyon, orgii (ag) iletimi, dallanma ve jel olusumu, gercek kristal oOrgiiler
tizerinden ¢ok Bethe orgiisii lizerinde daha kolay ¢oziilmiistiir. Bethe kafesi sadece Ising
modeli ile de sinirl degildir. Sayet S bir kuantum spin operatorii olarak diisiiniiliirse,
Heisenberg ferromanyetlerinin diizenli-diizensiz 6zellikleri de hesaplanir [69]. Bethe ve
benzeri kafesleri bag acgilar1 ve uzunluklar1 degistirilmeksizin sonlu boyuttaki Oklit
uzay! icine gdmiilemezler[70]. Ayrica Mosseri ve Sadoc [71] eger Bethe kafesini sabit
negatif egrili (hiperbolik ya da Lobachevsky diizlemi H, [72]) iki boyutlu uzaya
gomiilebilirse, Bethe kafesi sabit bag acili ve uzunluklu diizenli kafes olarak

diisiinebilen bir yap1 olacagini ortaya koymuslardir.



2. BOLUM

MODELIN DENGE DAVRANISININ iNCELENMESI

Bu boliimde2.168. spin-2 BEG modelini Bethe kafesi lizerine uygulayarak diizen
parametrelerini, dipol moment ve kuadropol momentleri,serbest enerji denklemi elde

edilecek ve Neel sicakligi tespit edilecektir.

Bethe kafesi iizerinde spin-2 BEG modelinin dis manyetik alan varliginda

Hamiltonyeni;
H=—]ZSl-S]-—K Z Sl-zS]-2+DZSi2—HZSi (3.1)
<i,j> <i=j> i i

seklindedir. Burada J, K, D, ve H sirasiyla; bilineer etkilesme sabiti, bikuadratik
etkilesme sabiti, kristal alan ve uygulanan dis manyetik alandir. S;, i. konumda bulunan
1. tip spini ve S;’de j. konumda bulunan 2. tip spini temsil etmektedir. Yukarida verilen
(3.1) esitliginde ki her S; ve §; £2, 1 ve 0 olmak {lizere bes farkli spin degerine sahip
olan spin-2’yi temsil etmektedir. Bethe kafesi {izerindeki hesaplamalar tekrarlama

bagintilar1 kullanilarak yapilir.
Tanim olarak boliisiim fonksiyonu;
7= Z eBH = 2 eBULSIS/+KESS;~DESIHHES) = Z P(Sy) (32)
{sus)} §

seklinde olup, burada P(S,), spin konfigiirasonu iizerinden normalize olmamis olasilik

dagilimidar.
So ve S; degerli spin konfigiirasyonu,

q—-1
P(S,) = eP-DS5+HS0) g B(~DST+HS,) 1_[ Qn(S11S) (3.3)

j=1

seklinde yazilabilir.
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Spin(S;) hari¢ n alt indisi alt agacin n tane kabuga sahip oldugunu yani kokten sinira
kadar n basamak ilerledigini belirtir. Burada;Bethe kafesi merkezi-spinS, konumundan
diger spinlerle baglantisinin kesildigi farz edilirse merkezi-spin konumunda D kristal
alan ve dis manyetik alan etkin olacaktir. Burada merkezi-spin ve komsu spini spin-2

aliyoruz. Merkezi-spin(S,) ve komsu (S;)

Qn(SolSi) = exp[B(JSoS: +]Z<i,j> S;Sj + ngslz + K2<i,j> Sizsjz —DYis Si2 +
HY<sS:  1x  exp[(JS1S2 + ) Xeij>Si S + KSISP + K Xy j5 SPSF —

D¥i> S+ HYeisSi) (3.4a)
Qn(50: 51|S]-) = exp[B(JSoS1 + KS§S12)] X eXP[BUS152'522)] H;I;zz Qn—2 (Szlsj) (3.4b)

seklinde olup, S; ve S;alt agagta i. ve j. konumda bulunan spinleri temsil eder. Spin-2°li

1. konum, (5,), O merkezi noktasina komsudur. (3.4) esitligindeki ilk toplam (0,1)

kenar1 hari¢ alt agacin biitiin kenarlar iizerindedir. Buna ek olarak, alt agacin iisteki
alan1,0 konumuna komsu olan1 konumundan kesilirse, yine q parcaya ayrilir. Bunlardan
biri (0,1) kenar1 olup, geri kalan1 6zdes dallardir. Bu dallarin her biri bir alt agactir,

fakat (n-1) tane kabuga ve (g-1) tane komsuya sahiptir. Bundan dolayz,
Qn(Sol$;) = expIBUSeS1+KS5SF — DST + HS)] X TI7-1 Qn-1(SolS;) (35)

seklinde bir diizenleme yapilabilir. Eger yukan alt aga¢, 1 konumuna komsu, spin-2’1i 2
konumundan kesilirse, yine parcalara ayrilir. Bunlardan biri (1,2) kenar1 olup, geri
kalani (n-1) kabuklu, (g-1) komsulu benzer dallardan olusur. Bu durumda,

q-1
0n1(S:]5)) = explBUSS, + +KS7S3 D3 + HS)] x | [ GucalSiSw)  (3.6)

m=1
seklinde olup, burada S, ise, yukar1 alt agacin m. dali tizerindeki tiim spinleri isaret

eder.

Bu sekilde Bethe kafesi iizerinden kokten sinira kadar n basamak ilerlenir(termodinamik
limitte n—o0). Sonug olarak, Bethe kafesi Oyle bir sekilde kurulmustur ki, merkezi spin
(S;), spin-2 q tane komsu spin-2 (S;) ‘ye sahiptir bir sonraki kabuk ise g-1 tane komsu
spin-2’ye sahiptir.

Merkezi spinS, ‘in biitiin diger spinler ile olan etkilesimi, asagidaki toplam ile

verilebilir.
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9n(50) = ) Qa(SolSD) (3.7)
{51}

(3.7) ve (3.6) denklemleri birlikte diisiiniip, S; iizerinden toplami1 yazarsak;
9n(S0) = ) exp [BUSeS; + KSS? - DS? + HS)] X g1 () (38)
{51}

seklini alir. Sove S; +2, 1 ve 0 olmak iizere bes farkli deger alir. Sy ‘i +2 degeri icin

(3.8)denklemini yeniden yazacak olursak

gn(So = +2) = exp[B(4] + 16K + 4D + 2H)] gq:1(51 =42)
+ exp[B(—4J + 16K + 4D — 2H)] g,I~ 1(5‘1
=—-2)+exp[f(2] +4K + D + H)] g : (51
= +1) +exp[f(—2] + 4K + D — H)] g;}~ (51 =-1)+gl~ (51 = 0)
(3.9)
(3.9) denklemindeki 92:1(51) degerlerini elde edip, S; ‘in 2, +1 ve 0 degerlerini yerine

yazarak, 2. orgiideki etkilesmeleri elde edelim;
S1 = +2 degeri i¢in,

gn 1(51 = +2) = exp[B(US;S, + +KS?S2 — DSZ + HS,)] X g (Sz)g (51 =
+2) = exp[B(4] + 16K + 4D + ZH)]g (52 =+2)+
exp[B(—4] + 16K + 4D — 2H)] g272(S, = —2) + exp[B(2] +
4K+D+H)]gn 2(52—+1)+exp[,8( 2] +4K + D —
H)] gi=5(Sy = —1) + g7~5(S, =0) (3.10)

S1 = —2 degeri icin,

g1 (S1=-2)
= exp[B(—4J + 16K + 4D + 2H)] g~%(S, = +2)
+exp[B(4] + 16K + 4D — 2H)] g2~2(S, = —2)
+exp[B(=2] + 4K + D + H)] g272(S, = +1)
+exp[B(2] + 4K + D — H)] g=2(S, = —1) + g?~%(S, = 0) (3.11)
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S1=+1 degeri icin,

g 1(51 +1 = exp[B(2] + 4K + 4D + 2H)] g~ (S2 =+2)
+ exp[B(—2] + 4K + 4D — 2H)]g : (S, =-2)
+exp[BU + K+ D+ H)] gl 2(s, = +1)
+exp[B(—] +K+D—H)] gl 2(S, =1+ g% 2(5, =0) (3.12)

S1 = —1degeri icin,

gr- 1(51 —1 =exp[B(—2] + 4K + 4D + 2H)] g;~ (Sz =+42)
+ exp[B(2] + 4K + 4D — 2H)] gn:2 (S, =-2)
+exp[B(—] + K+ D + H)] gI72(S, = +1)
+exp[fU+K+D—H)]gl2(S, =-1)+g1 2, =0)  (3.13)

Son olarak S; = 0 degeri i¢in,

g171(S; = 0) = exp[B(4D + 2H)] g1 =5 (S, = +2)
+ exp[B(4D — 2H)] g1 =5(S; = —2) + exp[B(D + H)] g1 75 (S, = +1)
+exp[f(D — H)] g125(S, = —1) + g1 —5(S, = 0) (3.14)



Elde ettigimiz ng(Sl) degerlerini (3.9) denkleminde yerine yazarsak,

In(So = +2) = exp[B(4] + 16K + 4D + 2H)] {exp[B(4] + 16K + 4 + 2H)] g
= +2) + exp[B(—4J + 16K + 4D — 2H)] g?~1 (5, = —

+exp[B(2] + 4K + D + H)] g2~1(S; = +1)

+ exp[B(—2/ + 4K + D — H)] gf=1(S, = —1) + g1~}
= 0) + {exp[B(—4J + 16K + 4D + 2H)] g?~%(S, = +2)
+ exp[B(4] + 16K + 4D — 2H)] gn 2(52 =-2)

+ exp[B(— 2]+4K+D+H)]g (Sz—+1)

+exp[B(2] + 4K + D — H)] gn_5(S, = —1) + g7,

=0)+exp[f(2] +4K + D + H)]

x {exp[B(2] + 4K + 4D + 2H)] g2~2(S, = +2)
+ exp[B(—2] + 4K + 4D — 2H)] g1~ 2(52 =-2)
+exp[BU + K+ D + H)] gI72(S, = +1)

[
+exp[B(—] + K +D — H)] g372(S, = —1) + g372
[

+ exp[B(—2] + 4K + D — H)] X

{exp[B(—2] + 4K + 4D + 2H)] g1=5(S, = +2)
+ exp[B(2] + 4K + 4D — 2H)] g~ (Sz =-2)
+exp[f(—]+K+D +H)]gn 2(52 =+1)

+exp[BJ+K+D—H)] gl 5(S; =-1) + g7}

+ exp[B(4D — 2H)] gI~2(S, = —2) + exp[B(D + H)] gi~

[
[
+exp[B(4D + 2H)] gI~2(S, = +2)
[
[

+exp[B(D — H)] g125(S; = —1) + g1 =5(S, = 0)

13

a-1(s,

(52 =+1)
(3.15)

ifadesi elde edilir, elde edilen bu ifade Sy’1in +2 degeri icin 2. orgiideki etkilesimdir.

Simdi Sy’1n -2 degeri icin 2. orgiideki etkilesimini elde edelim.
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9n(So = —2) = exp[B(—4J + 16K + 4D + 2H)] g2~1(S; = +2)
+exp[B(4) + 16K + 4D — 2H)] g271(S, = -2)
+exp[B(—2] + 4K + D + H)] g2=1(S; = +1)

+exp[B(2] +4K +D —H)] g2~ 1(5; = -1) + g271(5; = 0) (3.16)

denklemi elde edilir. Bu denklemde gZ:} (51) degerlerini yerine yazalim.
In(So = —2) = exp[B(—4/ + 16K + 4D + 2H)]
x {exp[B(4] + 16K + 4D + 2H)] gi=2(S, = +2)

+ exp[B(—4J + 16K + 4D — 2H)] g?~%(S, = —2)
+exp[B(2] +4K + D + H)] g272(S, = +1)

+exp[B(=2) + 4K + D — )] g3 75(S, = —1) + g1 _5(0)}
+exp[f(4] + 16K + 4D — 2H)]

x {exp[B(—4J + 16K + 4D + 2H)] g372(S, = +2)

+ exp[B(4) + 16K + 4D — 2H)] g372(S, = —2)
+exp[B(—2] + 4K + D + H)] g=5(S, = +1)

+exp[B(2) + 4K + D — D] g5 _5(S; = =1 + g7 _5(S; = 0)}
+exp[B(—2] +4K + D + H)]

x {exp[B(2] + 4K + 4D + 2H)] g2~%(S, = +2)
+exp[B(—2] + 4K + 4D — 2H)] g2~2(S, = —2)

+exp[B(J + K+ D+ H)] gl (s, = +1)

+exp[B(—] + K +D — H)] g7 5(S, = —1) + g7 5 (S, = 0)}



15

+exp[B(2] + 4K + D — H)]

x {exp[B(—2] + 4K + 4D + 2H)] gI=2(S, = +2)

+exp[B(2] + 4K + 4D — 2H)] g?=%(S, = —2)

+exp[B(—] + K+ D + H)] gI=%(S, = +1)

+exp[fU + K +D — H)] g1 5(S; = —=1) + g3 5(S2

= 0)} + exp[B(4D + 2H)] g?~%(S, = +2)

+exp[B(4D — 2H)] gI72(S, = —2) + exp[B(D + H)] gI~2(S, = +1)
+exp[B(D — H)] g5_5(S, = —1) + gp 5 (S, = 0) (3.17)

sayet Sy, +1 olursa,

9n(So = +1) = exp[B(2] + 4K + 4D + 2H)] g2~1(S; = +2)
+exp[B(—2] + 4K + 4D — 2H)] g2~ 1(S; = —2)
+exp[BUJ + K+ D+ H)] gl=1(s; = +1)
+exp[f(—]+K+D—H)]gli(S,=-1D+gi,(5=0) (3.18)

(3.18) denkleminde gZ:i (§1) degerlerini yerine yazarsak,

9n(So = +1) = exp[B(2] + 4K + 4D + 2H)]
x {exp[B(4] + 16K + 4D + 2H)] g?~2(S, = +2)
+ exp[B(—4] + 16K + 4D — 2H)]gn_2(52 =-2)
+exp[B(2] + 4K + D + H)] g~%(S, = +1)
+exp[B(=2] + 4K + D — 1) g5 5(S; = —1) + g5 (S, = 0)}
+exp[B(—2] + 4K + 4D — 2H)]
x {exp[B(—4J + 16K + 4D + 2H)] g2~2(S, = +2)
+ exp[B(4] + 16K + 4D — 2H)] gn_z(S2 =-2)
+exp[B(—2] + 4K + D + H)] gZ~5(S, = +1)
+exp[B(2] + 4K + D — H)] g;I~ (Sz =-1)+g,~ (Sz = 0)}
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+exp[f(J+ K+ D + H)J
x {exp[B(2] + 4K + 4D + 2H)] g?~2(S, = +2)
+exp[B(—2] + 4K + 4D — 2H)] g2=2(S, = -2)
+exp[BJ+K+D + H)]gn 2(5‘2 =+1)
+exp[B(=] + K + D — H)] g3 5(S; = =1 + g;_;(S, = 0)}
+exp[B(—]+ K+ D —H)]
x {exp[B(—=2] + 4K + 4D + 2H)] g?~2(S, = +2)
+exp[B(2] + 4K + 4D — 2H)] g172(S, = —2)
+exp[B(—] + K + D + H)] g272(S, = +1)
+exp[BUJ + K +D — W] gi5(S; = —1) + g5 (S,
= 0)}+ exp[B(4D + 2H)] g}I~ (S2 =+2)
+ exp[B(4D — 2H)] g1 ~5(S, = —2) + exp[B(D + H)] g1 ~5(S, = +1)
+ exp[B(D — H)] g;}~ (S2 =—-1)+gl~ (S2 =0) (3.19)

sayet Sp = -1 olursa,

In(So = —1) = exp[B(—2] + 4K + 4D + 2H)] g,I_ (51 +2)

+exp[B(2] + 4K + 4D — 2H)] g%~ 1(S, = —2)

+exp[f(—] + K + D + H)] g2-1(S; = +1)

+exp[BU +K+D—H)] gl (S, = —1) + g2~ (5, = 0) (3.20)

g2 1(S;) degerlerini yerine yazarsak,
Gn(So = —1) = exp[B(—2] + 4K + 4D + 2H)]

x {exp[B(4] + 16K + 4D + 2H)] gI=2(S, = +2)
+ exp[B(—4J + 16K + 4D — 2H)] gI=2(S, = —2)
+exp[B(2] + 4K + D + H)] g172(S, = +1)
+ exp[B(—2] + 4K + D — H)] g}~ (Sz =—-1)+g,~ (Sz =0)}
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+exp[B(2] + 4K + 4D — 2H)]

x {exp[B(—4J + 16K + 4D + 2H)] g372(S, = +2)
+exp[B(4] + 16K + 4D — 2H)] gI~2(S, = —2)

+ exp[B(—2] + 4K + D + H)] g}~ 2(52 =+1)

+exp[B(2] + 4K + D — H)] g5 _5(S2 = —=1) + gn_5(S; = 0)}

+exp[B(—] + K + D + H)] x {exp[B(2] + 4K + 4D + 2H) X gi=2(S, = +2)]
+exp[B(=2] + 4K + 4D — 2H) x gI=%(s, = -2)]

+ exp[ﬁ(] +K+D+H) X gq_z(S2 = +1)]

+exp[B(—] + K +D —H)] g} 5(S, = —1) + g7 5(S, = 0)}

+exp[B(2] + 4K + 4D — 2H)] g172(S, = —2)

+exp[f(—]+K+ D + H)]gn_z(Sz =+1)

+exp[B(J + K +D —H)] gl=2(S, = —1) + g=2(S,

= 0)} + exp[B(4D + 2H)] g ~5(S, = +2) + exp[B(4D — 2H)] g1 5(S, = —2)
+exp[B(D + H)] g7 ~5(S, = +1) + exp[B(D — H)] g1 ~5(S. = —1) + g7 —5(S;
—0) (3.21)

son olarak S, ‘in 0 degerini elde edelim.

(So = 0) = exp[B(4D + 2H)] g/—1(S; = +2)

Tl

+ exp[B(4D — 2H)] ga~1 (S = —2) + exp[B(D + H)] g1 _1(S; = +1)
+exp[B(D — H)] gi—1(Sy = 1) + gn_,(S; = 0) (3.22)
9271(S,)degerlerini yerine yazarsak,
g171(S;, = 0) = exp[B(4D + 2H)] x exp[B(4] + 16K + 4D + 2H)] gI~2(S, = +2)
+ exp[B(—4J + 16K + 4D — 2H)] gI=2(S, = —2)

+exp[B(2] + 4K + D + H)] g172(S, = +1)
+exp[B(—2] + 4K + D — H)] g1=5(S, = —1) + g{_2(S, = 0)}



+exp[f(4D — 2H)]

x {exp[B(—4J + 16K + 4D + 2H)] g2~2
+ exp[B(4] + 16K + 4D — 2H)] g1

18

(S, =+2)
S =-2)

+exp[B(—2] + 4K + D + H)] g}~ 2(52 =+1)

+exp[B(2] + 4K + D — H)] gi~
+ exp[B(D + H)] X {exp[B(2] + 4K + 4D + 2H) X g;I~
+exp[B(—2] + 4K + 4D — 2H) x gi~2
+exp[fJ+K+D+H)xg,
+exp[B(~] + K + D — H)] g3~

+exp[B(D — H)]

x {exp[B(—2] + 4K + 4D + 2H)] g~
+ exp[B(2] + 4K + 4D — 2H)] g~
+exp[B(—] + K + D + H)] g2~2
+exp[B(J + K +D — H)] gi~2
+ exp[B(—2] + 4K + 4D + 2H)] g1~

[
[
[
[

+ exp[B(2] + 4K + 4D — 2H)] g~

exp[B(—] + K + D + H)] g}!
+ 9235(52 =0)

23S, =+1) +exp[f(J + K + D — H)] g}

25(Sy = —1) + glZ3(0)}
T5(S, = +2)]

(52 = —2)]

Z5(S, = +1)]

S, =-1+ gZZ§

(S, = 0)}

(S2 =+42)
5(S, = —2)
(S, =+1)
(S; = —1) + g7 =5(S, = 0)}
(S2 =+2)
2(S, = =2) +

:; S, =-1)
(3.23)

Elde edilen bu g,, fonksiyonlarinin oranlarindan tekrarlama bagintilar1 asagidaki sekilde

tanimlanabilir.
X, = gn(+2)/gn(0)’

Zn = gn(+1)/gn(0), T, = gn(—1)/ga(0)

q—-2 __ gn 2(+2)
Xn—Z
742 = G

gn 2(0)

Yo = 9n(—=2)/92(0),

2_gn2(1)
s = T

gn 2( 2)
()

q—2
n—2

3.24
g3z 2(0) ( )
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Bu tekrarlama bagintilarini kolaylik agisindan asagidaki sekli ile yazalim.

In(+2)  gn(+2)  gn(0)

- = - (3.25)
9720 9x(0) gi72(+2)
Buradan, X, = g,(+2)/9,(0) denklemini ¢ekersek,
_ 9:(+2) _ ga(+2) g1 5(0) (3.26)
" ga(@  g772(0) 90(0) '
Seklini alir. Ayni islemi diger tekrarlama bagintilar icin elde edelim.
—2 -2) gi=2(0
v, = gn(=2) _ gn_(2 ) 9n-2(0) (3.27)
gn(o) gZ_Z(O) gn(o)
+1 +1) g272(0
7 = 9D _ gn_(2 ) 9n-2(0) 3.28)
gn(o) gz_z (0) gn(+1)
gn(=1) _ ga(=1) g5 55(0)
T, = = I (3.29)

gn(o) - gZZ%(O) gn(_l)

Buradan sirasiyla X,,,Y,,, Z,,ve T, ifadelerini elde edelim.

X, ={[ eP(BI+32K+8D+4H) | of(~8]+32K+8D) 4 oB(4J+8K+SD+3H) 4 of(~4]+8K+SD+H)
eﬁ(4D+2H)]XZ:§ + [eP(32K+8D) | oB(32K+8D—4H) | oB(8K+5D=H) 4 oB(BK+SD-3H) |
eﬂ(4D—2H)]YTlll_—22 + [eP(6J+20K+SD+3H) | oB(=6]+20K+5D=H) 4 oB(3/+5K+2D+2H) 4
oB(=3J+5K+2D) +eB(D+H)]ZZ:§ + [eP@J+20K+5D+H) | oB(~2]+20K+SD=3H) 4
eBU+5K+2D)  oB(~J+5K+2D) +e/3(D—H)]T7§I_—22 + eB(4J+16K+4D+2H) 4

eP(—4J+16K+4D—2H) + eP(2]+4K+D+H) + eP(=2]J+4K+D—H) + 1/ eP(4]+16K+8D+4H) +
- K+8D K+5D+3H - K+5D—-3H D+2H q-2
eP(—4J+16K+8 )+eﬁ(2]+4 +5D+3 )+eﬁ( 2J+4K+ 3 )+eﬁ(4 +2 )]Xn—z +
[eﬁ(—4-]+16K+8D) +eB(4]+16K+8D—4H)+eB(—2]+4K+5D—H) +eﬁ(2]+4K+5D—3H)+
eﬁ(4D—2H)]lel]_—22 + [eﬁ(2]+4K+5D+3H) +eﬁ(—2]+4K+5D—H) +eﬁ(]+K+2D+2H) +
eP(=J+K+2D) +eﬁ(D+H)]ZZ:§ + [eﬁ(—2]+4K+5D+H) +eﬁ(2]+4K+5D—3H) +
eP(-J+K+2D) +eﬁ(]+K+2D—H) _l_eﬁ(D—H)]TrllI_—zZ +eﬁ(4D+2H) +eﬁ(4D—2H) +eﬁ(D+H)+
eBO-1) 4 1) (3.30)

Y, =

{[eﬁ(32K+8D+4H)+eﬁ(32K+8D)+eﬁ(8K+5D+3H) +eﬁ(8K+5D+H)+eﬁ(4D+2H)]XZ:22 +
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[eﬁ(—8]+ 32K+8D)+eﬁ(81+32K+8D—4H) +eﬁ(—4]+8K+5D—H) +e,8(4]+8K+SD—3H)_|_
eﬁ(4D_2H)]Yr?—_22 + [eﬁ(—2]+20K+SD+3H) +eﬁ(2]+20K+SD—H) +eﬁ(—]+5K+2D+2H) +
eﬂ(/+5K+2D) +eﬁ(D+H)]ZZ:§ + [eﬁ(—6]+20K+5D+H) +eﬁ(6]+20K+SD—3H) +
eﬁ(—3]+5K+ZD)+eﬁ(3]+5K+2D—2H) +eﬁ(D_H)]Tr?—_22 +eﬁ(—4]+16K+4D+2H) +
eﬁ(4]+16K+4D—2H) + eﬂ(—2]+4K+D+H) + eﬂ(2]+4K+D—H) + 1}/{
[eﬁ(4]+16K+8D+4H) +eﬁ(—4]+16K+8D) +eﬂ(2]+4K+5D+3H) +eﬁ(—2]+4K+5D—3H) +
eﬁ(4D+2H)]Xz:§ + [eﬁ(—4]+16K+8D) +eﬂ(4]+16K+8D—4H) +eﬁ(—2]+4K+SD—H) +
eﬂ(2]+4K+5D—3H) +eﬁ(4D_2H)]Y,f__22 + [eﬁ(2]+4K+SD+3H) +eﬁ(—2]+4K+5D—H) +
e,B(]+K+2D+2H) +eB(—]+K+2D) +eB(D+H)]ZZ:§ + [eﬁ(—2]+4K+5D+H) +

5D— - - - q-2
e,B(2]+4K+ D-3H) +eﬁ( J+K+2D) +eB(]+K+2D 2H) +eﬁ(D H)]Tn—z +e/3(4D+2H)+
ePUD=2H) 4 oB(D+H) 4 oB(D-H) 4 1} (3.31)
Z, = {eﬁ(6]+20K+8D+4H) + eﬁ(—61+20K+8D) + e,B(3]+5K+5D+3H) + eB(—3]+5K+5D+H) +
e/.?(4D+2H)]XTC{:§ + [e,B(—2]+20K+8D) +eﬁ(2]+20K+8D—4H) +eﬁ(—j+5K+5D—H) +
eﬁ(}+5K+5D—3H) +eﬁ(4D_2H)]Yr?—_22 + [eﬁ(4]+8K+SD+3H) +eﬁ(—4]+8K+SD—H)+
eﬂ(2]+2K+2D+2H) +eﬁ(—2]+2K+2D) +eﬁ(D+H)]ZZ:§ + [eﬁ(8K+5D+H)+eﬁ(8K+5D—3H) +
eB(K+2D) 4 oB(2K+2D-2H) _I_eﬁ(D—H)]Trll]_—zZ + gP@J+4K+4D+2H) | oB(-2]+4K+4D-2H) 4
eﬁ(]+K+D+H) + eﬁ(—]+K+D—H) + 1}/{
[eﬁ(4]+16K+8D+4H) +eﬁ(—4]+16K+8D) +eﬂ(2]+4K+5D+3H) +eﬁ(—2]+4K+5D—3H) +
e/.?(4D+2H)]XTC{:§ + [eﬁ(—4]+16K+8D) +eﬁ(4]+16K+8D—4H) +e/3(—2]+4K+5D—H) +
e,B(2]+4K+5D—3H) +eﬁ(4D—2H)]YT:I_—22 + [eﬁ(2]+4K+5D+3H) +eﬁ(—2]+4K+5D—H) +
e,B(]+K+2D+2H) +eB(—]+K+2D) +eB(D+H)]ZZ:§ + [eﬁ(—2]+4K+5D+H) +

5D— - - - q-2
e,B(2]+4K+ D-3H) +eﬁ( J+K+2D) +eB(]+K+2D 2H) +eﬁ(D H)]Tn—z +e/3(4D+2H)+
ePUD=2H) 4 oB(D+H) 4 oB(D-H) 4 1} (3.32)
Tn={eﬁ(2]+20K+8D+4H)+eﬁ(—2]+20K+SD)+eﬁ(/+5K+5D+3H) +eﬁ(—]+5K+5D+H)+
e/.?(4D+2H)]XTC{:§ + [e,B(—6]+32K+8D) +e/3(6]+20K+8D—4H) +eﬁ(—3]+5K+5D—H)+
eﬂ(3]+5K+5D—3H) +eﬁ(4D_2H)]Y,f__22 + [eﬂ(8K+5D+3H) +eﬁ(8K+SD—H) +

eﬂ(2K+2D+2H) +eﬁ(2K+ZD) +eﬁ(D+H)]ZZ:§ + [eﬁ(—4]+8K+SD+H)+eﬁ(4]+8K+5D—3H) +
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eB(=2J+2K+2D) 4 oB(2J+2K+2D~2H) 4 eB(D—H)]TT?:ZZ + eB(=2J+4K+4D+2H) 4
eB(2]+4K+4D=2H) 4 oB(=J+K+D+H) 4 oBU+K+D-H) | 1}/

{[eP(4I+16K+8D+4H) | oB(~4J+16K+8D) | oB(2]+4K+5D+3H) | of(~2]J+4K+5D=3H)
e/.?(4D+2H)]Xg:§ + [eB(-4I+16K+8D) 4 oB(4]+16K+8D—4H) 4 oB(=2/+4K+5D—H) 4
eB(2J+4K+5D=3H) 4 eB(4D—2H)]YT:I:22 + [eP@J+4K+5D+3H) | oB(=2]+4K+5D=H) 4
eBU+K+2D+2H) 4 ,B(~J+K+2D) 4 e/.?(D+H)]ZTC{:§ + [eB (-2 +4K+SD+H) 4
eB2J+4K+5D—3H) 4 oB(~J+K+2D) | ,BU+K+2D~2H) 4 eﬁ(D—H)]T;lI_—ZZ + eBD+2H) |
ePD=2H) 4 B(DHH) | gB(D-H) 4 1} (3.33)
Elde edilen bu tekrarlama bagintilarinin higbir fiziksel anlami yoktur. Ancak sistemin

kritik davraniglarimi yansitirlar. Sistemin boliisiim fonksiyonu esitlik (3.2), esitlik (3.3)
ve esitlik(3.7) kullanilarak,

Z = Tspy P PSR gl (S0) (3.34)
So = *2, £1 ve 0 degerleri yerine yazilirsa,
Z = exp[B(4D + 2H)] (g5 (So = +2)] + exp[B(4D — 2H)] [g5(So = —2)
+ exp[B(D + H)] [gn(So = +D)] + exp[(D — H)] [gn(So = —1)]
+ [gn(So = 0)] (3.35)
seklinde elde edilir. Merkezi spini, spin-2 olan bu alt 6rgii, bes durumlu ve diizen
parametreli sistem olup, bu diizen parametreleri (yani M ve Q) yukaridaki tekrarlama

bagintilart  kullamilarak  gerekli  islemler yapilirsa  asagidaki  gibi  elde

edilir.Manyetizasyon M ve kuadrupolar moment Q sirasiyla

_ Xse}SoP{(S0)} 4
M==SrGy —2% 250} So P{(So)} (3.36)
M = 2e4BD[e2PHx 1 _o=2BHy 1| BD[ePHz1 _o—BHTT] 137
= e4BD[o2ffixT 1o 2FRy |1 ¢D[ehH 70— FHTI|+1 (3-37)
_ YseySEP((S)} _ 4 2
Q=0 2 ZisaSaPUSo}) (3:382)
4’63(_4D+2H)Xq+eﬁ(_D+H)Yq+e3(_D_H)Zq+4eﬁ(_4D_2H)Tq]
Q= — qn — qn — qn —— qn (3.38b)
4eB(-4D+2H) x 14 o f(-D+H)y 1+ o f(-D-H) 711 4 f(=4D—-2H)T 1 11
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(3.36) ve (3.38b) denklemlerine sistemin denge davranisimi veren Oz-baglilik
denklemleri ad1 verilir. Oz baglilik denklemlerinin ¢6ziimiiyle sistemin denge durumu
hakkinda bilgi edilir. Bu 6z baglilik denklemlerini analitik olarak ¢6zmek oldukca
zordur. Bu yilizden bu denklemlerin niimerik ¢oziimleri yapilacaktir. Niimerik ¢6ziim ise
iterasyon yontemiyle yapilmistir.

Antiferromanyetik etkilesimi incelemek i¢in sistemi A ve B gibi iki alt orgii seklinde dikkate
alarak her bir alt orgii icin diizen parametrelerini ayr1 ayri hesaplamamiz gerekmektedir.

Boylelikle her bir alt 6rgiideki her bir spin kendi igerisinde en yakin komsu spinlerle etkilesmis

olacaktir. Bu ayrimu
{M}—{Ma,} n tek icin

{Mg} n cift i¢in

seklindeyazabiliriz,tekrarlama bagintilar1 cinsinden ise asagidaki gibi yazilabilir,

(X0 Y Zo T} = (XY, Z0% T 0 tekeigin
(X% Y,? .22 T,® } ncifticin
Bu tiir yaklagim literatiirde sik¢a kullanilmistir [73, 74]. Bu hesaplamalardan sonra artik iki alt

orgiilii spin-2 BEG modelinin sistemin denge davranisini inceleyebiliriz.

Diger taraftan sistemin pargacik basina Helmholtz serbest enerjisi asagidaki gibi elde edilir,

—BF =22 = In[ePUP+2 X1 4 ePUD=2MYT 4 oSO+ 71 4 4eFO-MT] 4 1] +

ﬁln[eﬁ(‘w”H)XZ + ePUD=2H)y T 4 of(D+H) 79 4 4oP(D-H)TT 4 1] (3.39)



3. BOLUM

3.1.DUZEN PARAMETRELERININ SICAKLIGA GORE DEGIiSIMi

Sistemin faz diyagramlarinin elde edilmesinde diizen parametrelerinin termal
davraniglart ¢ok biiyiik role sahiptir. Bu termal degismeler spin-2’li alt kafeslerin
koordinasyon sayis1 q=3, q=4 ve g=6 i¢in detayli olarak incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda sistemde birinci ve ikinci derece faz gegcislerinin oldugu goézlenmektedir.
Birinci derece faz gecisinde diizen parametreleri sicakligin artmasiyla siireksiz bir gecis
yaparken ikinci derece faz gecisinde ise siirekli bir gecis yaparlar. Biz grafiklerde
birinci derece faz gecisini kesikli cizgilerle, ikinci derece faz gecisini siirekli ¢izgilerle
gosterecegiz. Calismalarda birgok diizen parametreleri elde edilmistir. Ancak burada sadece

farkli olan birkag tane diizen parametresi grafikleri verilmistir.

M, M,
! .

I

;

s

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
KT/J

Sekil 3.1.Ma,Mp —KkT diizlemindebirinci derece faz
gecis grafigi.

Yukaridaki sekil 3.1°de birinci derece faz gecisi gozlenmektedir. My ve Mg aniden

sifira atladig1 sicaklik degerine kritik sicaklik denir ve Ty ile gosterilir.
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2 .
1
MA, MB
O .
_1 .
M
-2 \yTC
0 2 4 6 8 10

KT/J

Sekil 3.2.M,Mp—KkT diizleminde ikinci derece faz gecis grafigi

Sekil 3.2°de ikinci derece faz gecisi gozlenmektedir. My ve Mg degerlerinin siirekli bir
sekilde sicakligin artmasiyla sifir oldugu sicaklik degerine Neel Sicakligr denir. Burada
Neel sicakligi T. ile gosterilmistir. T, sicakliginda spinlerin diizenli yonelimleri sona
erer ve antiferromanyetik fazdan paramanyetik faza gecer. T<T. ise A ve B alt orgii
spinlerinin  yonelimleri, kendi iginde diizenli fakat zit yonlidiir, ve madde
antiferromanyetik fazdadir. T>T. ise spinler gelisi giizel yonelirler ve madde

paramanyetik fazdadir.

KT/IJI

Sekil 3.3 Ma-M3 ‘nin sicakliga gore degisim grafigi.
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Sekil 3.3’de hem birinci derece ve hem de iki ikinci derece faz gecisi ardisik olarak
gozlenmektedir. Grafikte T, ve T. degerleri bulunmaktadir. Bu calismada ¢ok sayida
diizen parametrelerinin sicakliga gore degisim grafikleri elde edilmistir. Ancak burada
farkli olan ii¢ tane grafik verilmistir. Diizen parametrelerinin sicakliga gore davranislari

elde edildikten sonra artik sistemin faz diyagramlarini elde edebiliriz.

3.2. SISTEMIN FAZ DiYAGRAMLARI

Bu calismada spin-2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modeli tekrarlama bagintilar
kullanarak iki alt orgiilii Bethe kafesi lizerinde, farkli diizlemlerde faz diyagramlar1 elde
edildi. Dis manyetik alanin varliginda ve yoklugunda modelin ferromanyetik ve
antiferromanyetik ozelliklerini inceleyerek sistemin gecirdigi faz doniisiimleri
kapsamlica elde edildi. Merkezi spin spin-2 alinarak serbest enerji, diizen parametreleri
grafiklerinde faz gecis sicakliklar i¢in kesin degerler tespit edildi. Manyetik alanin
varliginda ve yoklugunda diizen parametrelerinin sicaklikla degisimi kapsamlica
incelendi. Manyetik alan varliginda faz gecisinin daha yiiksek sicakliklarda geceklestigi
gozlemlendi. Sistemin faz diyagramlar1 en yakin komsu sayist yani koordinasyon sayisi
=3, q=4 ve q=6 i¢in (J- kT), (D/JI-KT/IJ1), (H/JI- KT/IJ1) ve (K/IJI- KT/IJI) diizlemlerinde
elde edildi.

Oncelikle dis manyetik alan yoklugunda K=0 (BC modeli) ve farkli kristal alan
degerleri icin bilineer etkilesim parametresinin sicaklikla degisimi q=4 igin
incelendi.Sekil 3.4°de kristal alan degerleri (a) D=1, (b) D=-1 ve (c¢) D=-2 i¢in birbirine
benzer (J-kT) diizleminde faz diyagrami elde edildi. D degeri azaldikc¢a sicaklik daha
kiiciik bir J degerinde sifira gitmektedir. U¢ grafik icinde spinlerin (2,2) yonelimlerine
sahip oldugu gozlemlendi. Ayrica her ii¢ grafikte de J=0 eksenine gore simetrik oldugu

tespit edildi.
1-) BC modeli; K=0, H=0 ve D sabiti i¢in (J- kT) diizleminde faz diyagramlar1:

D>0ve D<0 icin faz diyagramlar asagidaki gibi elde edilmistir.
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kT |
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J
(a)
12
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2, 2) 2, 2)
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-2 -1 0 1 2
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q=4
L~
(2,2)
0 1 2

(c)
Sekil 3.4.Koordinasyon sayist q=4 ve degisik kristal alan
degerleri; a) D=1,b) D= -1 ve c¢) D= -2 i¢in faz diyagramlarinin

(J- kT) diizleminde gosterimi.
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2-) BEG modeli; K=-1, H=0 ve D sabiti i¢in (J- kT) diizleminde faz diyagramlar1:

Sekil 3.5‘de dis manyetik alan yoklugunda K=-1 (BEG modeli) ve farkli kristal alan
degerleri icin bilineer etkilesim parametresinin sicaklikla degisimi q=4 incelendiginde
sekil 3.4‘dekine benzer grafikler elde edilmistir. Sekil 3.4’ den farki ise bu degerde (1,
1) faz bolgesinin olmasidir. Burada q=3 ve 6 degerlerinde benzer davranis gosterdigi

icin sadece q=4 degerine karsilik gelen faz diyagrami verilmistir.

12

K=-1, H=0, D= -1 a=4

(1,1)

(1,1)

Sekil 3.5 Koordinasyon sayis1 g=4, K= -1, H=0 iken D=-1ve

D=0 icin faz diyagramlarinin (J- kT) diizleminde faz diyagramlari.
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Sekil 3.6’de,q=3 ve q=6 i¢in sistemin K=0 ve H=0 degerleri icin (kT/J, D/J) diizleminde
faz diyagrami verilmistir. Bu grafikte birinci derece faz doniisiim ¢izgileri kesikli ¢izgi
ile, ikinciderece faz doniisiim cizgileriise siirekli ¢izgilerle gosterilmistir.Sekilden de
gozlendigi gibi sistemde (-2, 2) antiferromanyetik ve paramanyetik faz mevcuttur. Yine
sekilde goriildiigii gibi sistemde hem birinci derece ve hemde ikinci derece faz gecisleri
meydana gelmektedir.Bu durumda sistemde elde edilen fazlar ise paramanyetik fazin
yaninda (-2, 2) ve (-1, 0) fazlandir. Sekildende goriildiigii gibi koordinasyon sayisi
artikca iiclii kritik nokta daha yiiksek sicakliklarda gerceklesmekte ve D degeri negatif
olarak sifira yaklasmaktadir. q=3 i¢in li¢lii kritik nokta kT /J = 0.628, q=4 i¢cin kT / J =
1.06 ve q=6 icin kT /J = 2.01 civarindadir.

Sekil 3.8’da ise yine K=0 ve H=0 icin J=-1 alinarak sistemin (D/IJI, KT/IJI) diizleminde
sadece =3 icin faz diyagrami verilmistir. Sekilde kesikli cizgiler birinci derece faz
gecisini verirken, siirekli cizgiler ikinci derece faz gecisini vermektedir. Degerler

incelendiginde J=1 ve J= -1 degerleri i¢in aym sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.12, Sekil 3.6’ye benzemektedir sadece Sekil 3.6’daki J° nin negatif
degeri alinmistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.9 ise Sekil 3.6’deki grafigin q degerlerine gore

ayr1 gosterimidir.

12

K=0, H= 0, J=1

10 A

KT/IJI
o

Sekil 3.6. Koordinasyon sayis1 q=3, q=4, q=6 i¢in ve K=0 H=0 ve
J=1 i¢in (D/JI-kKT/IJI) grafigi,



K=0, H=0, J=1

4_

KT/ |

-2.5 -2.0
D/1JI

Sekil 3.7. Koordinasyon sayis1 q=3 i¢in ve K=0 H=0 ve J=1

icin (D/ITI-KT/TI) grafigi,

5
K=0, H=0, J= -1
g=3
4 -
3 4
]
—~
i~
2 -
1 -
0 - . : .
2.0 1.5 1.0 0.5

D/1J1
Sekil 3.8. Koordinasyon sayis1 q=3 i¢in ve K=0 H=0 ve J=-1

icin (DATI-KT/I) grafigi,

0.0
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-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
D/J

Sekil 3.9. Koordinasyon sayis1 q=4 i¢in ve K=0 H=0 ve J=1

icin (D/TI-KT/I) grafigi,

8
K=0, J=-1, H=0
6 .
2,
K
2 .
0 T T T T T
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

D/IJI
Sekil 3.10. Koordinasyon sayist q=4 i¢in ve K=0 H=0 ve J=-1 i¢cin

(DII-KTHI) grafigi,
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kT/IJI
(op)
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Sekil 3.11. Koordinasyon sayis1 =6 i¢in ve K=0 H=0 ve J=1

icin (D/TI-KT/) grafigi,

12
K=0, H=0, J= -1

10

KT/IJI
»

D/IJI
Sekil 3.12. Koordinasyon sayis1 q=6 i¢in ve K=0 H=0 ve J=-1 i¢in

(D/II-KT/ITT) grafigi,
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Sekil 3.13a’da kordinasyon sayis1 q=3, bilineer etkilesim parametresi J=-1, kuadropol
moment K=0 ve kristal alan etkilesme parametresi D=-1.48 alinarak iiclii kritik nokta
civarinda H/JI'min termal davranisi incelenmistir. Sekilden de goriildiigi gibi
antiferromanyetik bolge olan (-1, 1) fazi1 ikinci derece faz gecis ¢izgisi ile diizensiz yani
paramanyetik bolgeden diizenli bolgeyi ayirmaktadir. Manyetik alan artik¢a (2, 2) fazi,
elde edilmekte ve bu faz bolgesi yine ikinci derece faz gecis cizgisiyle paramanyetik
bolgeden ayrilmaktadir. Sekilde (-2, 2) antiferromanyetik bolge gozlenmez iken (-1,1),
(-1, 2) (0, 2) ve (2, 2) faz bolgeleri gozlenmektedir. Sistemin diisiikk sicaklikta
(M4, My — kT/|]|) grafigi incelendiginde ikinci derece faz gegisi ile (-1, 1) ve (0, 2) faz
bolgelerinin oldugu goézlendi. Kesikli ¢izgiler birinci derece faz doniisiimiinii, siirekli

cizgiler ise, ikinci derece faz doniisiimiinii gostermektedir.

Sekil 3.13b’dakordinasyon sayis1 q=3, bilineer etkilesim parametresi J=-1, kuadropol
moment K=0 ve kristal alan etkilesme parametresi D=-1.5 alinarak Sekil4.9‘da
goriildiigii gibi uiclii kritik noktada H/UJ'min termal davramigi incelenmistir. (-1,1)
konfigiirasyonun yaninda ii¢ farkli konfigiirasyon elde edildi. Manyetik alanin diisiik
degerlerinde, diisik ve yiiksek sicakliklarda farkli konfigiirasyonlar gozlemlendi.
Yaklasik H/IJ'nin 2 degerine kadar diisiik sicakliklarda (-2, 2) antiferromanyetik faz
bolgesi, yiiksek sicakliklar ise (-1,1) antiferromanyetik faz bolgesi, H/JI=2 ile H/IJI=4
civarlarinda diisiik sicakliklarda (-1,2) antiferromanyetik faz bolgesi ve yiiksek
sicakliklar ise (0,1) ferromanyetik faz bolgesielde edildi. Sekilde de goriildiigii gibi
H/IJ'min artan degerlerinde (0,2) ile (1, 2) ferromanyetik faz bolgeleri elde edilmistir.
Diisiik sicakliklarda, (1, 2) fazi hari¢ birinci derece faz gecisi gerceklesirken yiiksek
sicakliklarda ikinci derece faz gecisinin gerceklestigi gozlemlenmistir. (-1, 1)
antiferromanyetik faz bolgesi ve (0,1) ferromanyetik faz bolgesi yiiksek sicaklikta, (1,
2) ferromanyetik faz bolgesi diisiik sicaklikta ikinci derece faz gegisiyle ve son olarak(-
2, 2), (-1, 2) ve (0,2) fazlar1 diisiik sicaklikta birinci derece faz gecis cizgileriyle ile
paramanyetik bolgeden ayrilmistir. Kesikli ¢izgiler birinci derece faz doniisiimiinii,

stirekli ¢izgiler ise, ikinci derece faz doniisiimiinii gostermektedir.

Sekil 3.14a’da kordinasyon sayis1 q=3, bilineer etkilesim parametresi J=-1, kuadropol
moment K=0 ve kristal alan etkilesme parametresi D=-1.55 alinarak {ii¢lii kritik
noktadan kiiciik deger icin, H/IJI'nin termal davranisinin Sekil 3.14b’dekine benzemekte

ve ayni konfigiirasyonlar elde edildigi gozlenmektedir. Yaklasik H/IJ'nin 1.8 degerine
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kadar diisiik sicakliklarda (-2, 2) ve yiiksek sicakliklar ise (-1,1) konfigiirasyonlari
birinci derece faz gegisi ile birbirinden ayrilmaktadir. Yaklasik H/IJI=1.8 ile H/IJI=4.5
degerleri arasinda diisiik sicaklikta (-1,2) konfigiirasyonu birinci derece faz gecisiyle,
(0,1) bolgesinden ayrilir ve bu fazda ikinci derece faz gecis cizgisiyle paramanyetik
bolgeden ayrilir. Yaklasik H/JI=5 ile H/IJI=7.7 degerleri arasinda birinci derece faz
gecisi ile (1,2) fazi1 ve H/IJI=7.7 ile H/JI=11 degerleri arasinda ikinci derece faz gecisi
ile (1, 2) faz1 paramanyetik bolgeden ayrilmistir.Kesikli cizgiler birinci derece faz

doniistimiinii, siirekli ¢izgiler ise, ikinci derece faz doniisiimiinii gostermektedir.

Sekil 3.14b’de kordinasyon sayis1 q=3, bilineer etkilesim parametresi J=-1, kuadropol
moment K=0 ve kristal alan etkilesme parametresi D=-2.2 almarak iclii kritik
noktadanuzak bolgede H/IJI'nin termal davranisi incelenmistir. Sistemde sadece iki tane
birbirinden ayr1 olmak {iizere (0,1) , (1, 2) faz bolgeleri olugsmakta ve ikinci derece faz
cizgisiyle de paramanyetik bolgeden ayrilmaktadir. Sistem ti¢li kritik noktada ve ¢ok
yakin civarlarinda karmasik yapilar sergilemektedir. Uclii kritik noktada ve ¢ok yakin
civarlarinda birinci ve ikinci derece faz gegisi gerceklesmektedir. Ayrica ferromanyetik

ve antiferromanyetik yapilar vermektedir.

Sekil 3.15a’da kordinasyon sayis1 q=4, bilineer etkilesim parametresi J=-1, kuadropol
moment K=0 ve kristal alan etkilesme parametresi D=-2.2 alinarak {i¢lii kritik noktada
civarinda H/IJI’nin termal davranisi incelenmistir. Manyetik alanin diisiik degerlerinde,
farkli sicakliklarda farkli faz bolgeleri elde edilmistir. Yaklasik H/IJ'nin 2 degerine
kadar diisiik sicakliklarda (-2, 2) antiferromanyetikfazi ve yiiksek sicakliklar ise (-1,1)
antiferromanyetik fazi birinci derece faz gecisi ile birbirinden aynlmistir. H/IJI=2 ile
H/IJ1=6 civarlarinda diisiik sicakliklarda (-1,2) faz bolgesi birinci derece faz gegisi ile ve
yiiksek sicakliklarda ise (0,1) ferromanyetik faziikinci derece faz gecisi ile
paramanyetik bolgeden ayrilmigstir. Sekilde de goriildiigii gibi H/J’nin  artan
degerlerinde (0, 2) faz bolgesi birinci derece ve (1, 2) faz bolgesi ikinci derece faz gegis
cizgisiyle paramanyetik bolgeden ayrilmistir. Kesikli cizgiler birinci derece faz

doniistimiinii, siirekli ¢izgiler ise, ikinci derece faz doniisiimiinii gostermektedir.

Sekil 3.15b’da kordinasyon sayis1 q=4 bilineer etkilesim parametresi J=-1, kuadropol
moment K=0 ve kristal alan etkilesme parametresi D=-2.0 alinarak {i¢lii kritik noktada
H/J'min termal davranisi Sekil 3.16a’dakine faz bolgesi agisindan benzemektedir.

Sistem diisiik sicakliklarda (1, 2) hari¢ (-2, 2), (-1, 2) ve (0,2) ve faz bolgelerini birinci
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derece faz gecisi ile yiiksek sicaklikta (-1,1) ve (0,1) manyetik bolgelerini ikinci derece
faz gecisiyle birbirinden ayirmistir. Yine kesikli ¢izgiler birinci derece faz doniisiimiinii,

stirekli ¢izgiler ise, ikinci derece faz doniisiimiinii gostermektedir.

Sekil 3.16a’da kordinasyon sayis1 q=6, bilineer etkilesim parametresi J=-1, kuadropol
moment K=0 ve kristal alan etkilesme parametresi D=-3.03 alinarak ii¢lii kritik nokta
civarinda H/IJI’'nin termal davranisi incelenmistir. H/IJI=0 ile H/IJI=4 arasinda diisiik
sicaklikta (-2, 2), yiiksek sicaklikta ( -1, 1) faz1 birinci derece faz gegis ¢izgisiyle
birbirinden ayrilir. H/IJI=4 ile H/IJI=9 arasinda diisiik sicakliklarda (-1,2 ) ve yiiksek
sicakliklar ise (0, 1) konfigiirasyonu, H/JI=9 ile H/IJI=15 arasinda (0, 2) faz1 ve
H/JI=15 ile H/JI=22 arasinda (1, 2) faz1 elde edilmistir. Sistem diisiik sicaklikta (1, 2)
faz1 harig, birinci derece faz gegisi, yiiksek sicakliklarda ( -1, 1) hari¢ ikinci derece faz
gecisi vermektedir. Kesikli ¢izgiler birinci derece faz doniisiimiinii, siirekli ¢izgiler ise,

ikinci derece faz doniisiimiinii gostermektedir.

Sekil 3.16b’da kordinasyon sayis1 q=6, bilineer etkilesim parametresi J=-1, kuadropol
moment K=0 ve kristal alan etkilesme parametresi D=-3.0 alinarak ii¢lii kritik noktada
H/J'min termal davramisinin Sekil 3.16a’dakine benzemekte oldugu gozlenmistir.
Buradaki fark manyetik kavislerin biraz daha yiiksek sicaklikta gerceklesmesi ( -1, 1)
fazinin ikinci derece faz gecis ¢izgisiyle paramanyetik bolgeden ayrilmasidir. Birinci
derece faz doniisiimiinii, kesikli cizgilerle ikinci derece faz doniisiimiinii ise siirekli

cizgiler verilmistir.
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Sekil 3.13.Koordinasyon sayist q=3, K=0 J=-1 a) D=-1.48
b) D=-1.5 icin (H/IJIkT/JI) faz diyagrami.
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Sekil 3.14.Koordinasyon sayis1 q=3, K=0 J=-1, a) D=-1.55
b) D=-2.2 i¢cin (H/IJIkT/JI)faz diyagrami.
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Sekil 3.15.Koordinasyon sayis1t q=4, K=0 J=-1, a) D=-2.2
b) D=-2 icin (H/JI-kT/IJI) faz diyagramu.
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Sekil 3.16.Koordinasyon sayis1 q=6, K=0 J=-1, a) D=-3.03

b) D=-3 i¢in (H/IJI-KT/IJI) faz diyagrama.
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Sekil 3.17°de kordinasyon sayist q=6, bilineer etkilesim parametresi J=-1, kuadropol

moment K=0 ve kristal alan etkilesme parametresi D=-2.98 alinarak iiglii kritik nokta
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civarinda H/J'nin termal davranisi incelenmistir. Goriildiigii gibi antiferromanyetik
bolge olan (-1,1) fazi ikinci derece faz gecis c¢izgisi ile paramanyetik bolgeden
ayrilmaktadir. Sistem ayni H/IJI degerinde yiiksek sicaklikta (-1,1) faz1 verirken diisiik
sicaklikta (-2, 2) ve (-1, 2) faz1 vermektedir. Sistemde yalnizca ikinci derece faz gecisi

meydana gelmektedir.

g= 3, g=4 ve q=6 icin yapilan calismalarda {iclii kritik noktada manyetik alanin diisiik
degerinde, yiiksek sicaklikta ikinci derece faz gegisi, diisiik sicaklikta ise birinci derece
faz gecisi gerceklesmektedir. Uclii kritik noktaya cok yakin yerde manyetik alanin cok
diisiik degerinde diisiik ve yiiksek sicaklikta birinci derece faz ge¢isi gerceklesmektedir.

3.5

=R
[
[
N

xQ
W)
!
©
®

3.0 1

25
H/IJI

Sekil 3.17. Koordinasyon sayis1 q=6, K=0 J=-1,

D=-2.98 i¢cin (H/IJI-kT/JI) faz diyagramai.

Sekil 3.18 K+#0 alarak spin-2 BEG modelini, koordinasyon sayis1 q=3, q=4 ve q=6 icin
kristal alan etkilesme D=0, bilineer etkilesme J=1 ve bikuadrik etkilesme K= -1
degerinde faz diyagrami verilmistir.q=3, q=4 ve q=6 icin aym bdlgeler elde edildi
yalnizca q’nun degerleri artikca kavisleri olusturan H, T degerlerinin artmaktadir.
Kiiciik ve biiylik kavisler ikinci derece faz gecisi ile (2, 2) ferromanyetikfaz
paramanyetik fazdan ayrilmistir. Sekildeki kesikli ¢izgiler grafikleri birbirinden ayirmak

icin kullanilmustir.
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Sekil 3.18. Koordinasyon sayis1 q=3, q=4 ve q=6 icin; D=0, J=1
ve K=-1 degerlerinde(H/IJI-kT/IJ1 ) faz diyagrami

Sekil 3.19° de ise q=4, D=0, J=1 ve K=-0.5 i¢in (H/IJI-kT/lJI) diizleminde faz diyagrami

verilmistir.
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Sekil 3.19. Koordinasyon sayis1 q=4, D=0, J=1 ve K=-0.5

icin (H/JI-KT/J1) faz diyagrami
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Sekil 3.20°de q=3, q=4 ve =6 i¢in; D=-1.5, J=1.5 ve H=0 degerlerinde (K/JI-kT/JI )
diizleminde faz diyagramlar1 verilmistir. Sistemde sadece ikinci derce faz gecisi

meydana gelmektedir.

30 1 D=-1.5J=1.5 H=0

25 1

20 A
kT/IJI

15 4

10 A

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
K/1J1

Sekil 3.20. Koordinasyon sayis1 g=3, q=4 ve q=6 i¢in; D=-1.5, J=1.5
ve H=0 degerlerinde (K/IJI-kT/IJI) faz diyagram

Sekil 3.21°de =3, q=4 ve g=6 i¢in; D=1.5, J=1.5 ve H=0 degerlerinde (K/IJI-kKT/JI)
diizleminde faz diyagramlar1 verilmistir. Yine burada da sadece ikinci derce faz gegisi

gozlenmektedir.
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25 1

20 4
KT/1J1
15 A

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
K/JI

Sekil 3.21. Koordinasyon sayist q=3, q=4 ve q=6 i¢in;
D=1.5, J=1.5 ve H=0 degerlerinde (K/JI-KT/IJI) faz diyagramu.
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Sekil 3.22’de Koordinasyon sayist q=4, D=-2.0, J=-1.0 ve T=0.5 icin diizen
parametrelerinin manyetik alana gore degisimleri verilmistir. Grafikten de anlasildigi
lizere sistemin gecirmis oldugu birinci ve ikinci derece faz gecisleri acgik¢a
goriilmektedir. Bu grafikten elde edilen birinci ve ikinci derece faz gecis sicakliklarinin
sayisal degerleri Sekil 3.15b’de verilen faz diyagramindaki faz gecis sicakliklari ile bire

bir uyum i¢indedir.

Iy
) 4/

=4, J=-1, K=0,
D=-2, T=0.5

0 2 4 6 8 10 12 14
H/IJI

Sekil 3.22. Koordinasyon sayisi q=4, D=-2.0, J=-1.0 ve
T=0.5 i¢in (Ms,Mp—H/IJI) diizen parametresi
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Sekil 3.23. ise Sekil 3.24° ya bezemektedir. Koordinasyon sayist q=3, D=-2.2, J=-1.0 ve
T= 0.25 alinmistir. Aradaki fark sistem bir tane birinci derece faz doniisiimii ve yedi
tane ikinci derece faz doniisiimii vermektedir.Bu grafikten elde edilen birinci ve ikinci
derece faz gecis sicakliklarinin sayisal degerleri Sekil 4.14b ile bire bir uyum iginde

oldugu anlasilmaktadir.

2.5

Vs

=3 K=0 J= -1
D= -2.2 T=0.25
-0-5 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

H/JI

Sekil 3.23. Koordinasyon sayis1 q=3, D=-2.2, J=-1.0 ve T=0.25
icin (Ma, Mp—H/IJI') diizen parametresi
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BOLUM 4

TARTISMA - SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada spin-2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modeli tekrarlama bagintilari
kullanarak iki alt orgiilii Bethe kafesi lizerinde, farkli diizlemlerde faz diyagramlar1 elde
edildi. Dis manyetik alanin varliginda ve yoklugunda modelin ferromanyetik ve
antiferromanyetik ozelliklerini inceleyerek sistemin gecirdigi faz doniisiimleri
kapsamlica incelendi. Merkezi spin spin-2 alinarak serbest enerji, diizen parametreleri
grafiklerinde faz gecis sicakliklar i¢in kesin degerler tespit edildi. Manyetik alanin
varliginda ve yoklugunda diizen parametrelerinin sicaklikla degisimi kapsamlica
incelendi. Manyetik alan varliginda faz gecisinin daha yiiksek sicakliklarda geceklestigi
gozlemlendi. Sistemin faz diyagramlar1 en yakin komsu sayist yani koordinasyon sayisi
=3, q=4 ve q=6 i¢in (J- kT), (D/JI-KT/IJ1), (H/JI- KT/IJ1) ve (K/IJI- KT/IJI) diizlemlerinde
elde edildi. Daha sonrada diizen parametrelerinin dis manyetik alanla degisimleri
incelendi ve bu incelemede tespit edilen faz gecis sicakliklarinin faz diyagramlariyla
uyumlu olup olmadiklar1 kontrol edildi. Sonug olarak her iki farkli yolla hesaplanan faz

gecis sicakliklarinin birbiriyle uyumlu oldugu sonucuna varildi.



45

KAYNAKLAR

10.

11.

12.

13.

Helmers H.J., Ferrromagnetic Monolayerss, Int. J. Mod. Phys. B 9.3115-3180

Onsager L., Crystal Statistic I. A Two-Dimensional Model with a Order-Disorder
Transition, Phys. Rev. 65, 117-149, 1944,

Baibich M.N., et. al., Magnetoresistance of (001) Fe/(001) Cr Magnetic
Superlattices, Phys. Rev. Lett. 61,2472-2475, 1988.

Binasch G., et. al., Magnetoresistance in layered Magnetic Structures With
Antiferromagnetic Interlayer Exchance, Phys. Rev. B 39, 4828-44830

Sayama J., et. al., Newly Developed SmCos Thin Film With Perpendicular
Magnetic anisotopy J. Phys.: D Appl. Phys. 37, L1- L4, 2004.

O’Handley R.C., Sun S.W., Surface Magnetoelastic Coupling, Phys. Rev. Lett. 66,
2798-2801, 1991.

Bochi G., Song O., O’Handley, R.C., Surface Magnetoelastic Coupling Coefficients

of Single-Crystal Fcc Co Thin Films, Phys. Rev. B 50, 2043-2046, 1994.

. WuR., Freeman, A.J., Structural and Magnetic Properties of Fe/Ni(111), Phys.

Rev. B 45, 7205- 7210, 1992.

Donath M., Magnetic Order And Electronic Structure in Thin Filims. J. Phys.:
Condens. Matter. 11, 9421- 1999.

Capel H. W., On the possibility of first-order phase transitions in Ising systems of
triplet ions with zero-field splitting, Physica 37:,423-441, 1967.

Capel H.W., On the possibility of first-order phase transitions in Ising systems of
triplet ions withh zeo- field splitting, Physica 32, 966-988, 1966.

Blume M., Emery V. J. and Griffiths R. B., Ising model forthe A transition and
phase separation in He® — He* mixtures. Phys. Rev. A (3): 1071-1077, 1971

Hintermann A., and Rys, F., Gitter model eines ungeordneten ferromagneten I1.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

46

Exakte 16sung des eindimensionalen modells, Helv. Phys. Acta 42, 608, 1969.

Bernasconi J., and Rys, F., Critical behaviour of a magnetic alloy, Phys. Rev. B 4,
3045, 1971

Schich M. and Shih W. H., Spin-1 model of microemulsiyon. Phys. Rev. B34:796,

1986.

Saul D., Wortis M. and Stauffer D., Tricritical behavior of the Blume-Capel model
Phys. Rev. B 9 (11), 4964-4980, 1973.

Jain A. K., and Landau D. P., Monte- Carlo study of the fcc Blume- Capel model
Phys. Rev. B 22(1). 445-452, 1980.

Burkhardt T. W., Application of Kadanoff’s lower-bound renormalization
transformation to the Blume- Capel model. Phys. Rev. B 14 (3), 1196-1201,
1976.

Hu C. K. and Kleban P., Phase diagram of an Ising model with random sublattice
vacancies. Phys. Rev. B25 (11): 6760- 6764, 1982.

Tamura I. and Kaneyoshi T., Ising ferromagnets with random anisotropy. Prog.
Theor. Phys . 66 (5):1892-1894, 1981.

Kimel J. D., Black S., Carter D, et al., Monte-Carlo study of the antiferromagnetic
two-dimensional Blume —Capel model. Phy. Rev. B 35 (7): 3347- 3353, 1986.

Chakraborty K. G., Coherent anomaly method for Blume- Capel model. Phyica A
180: 271-281, 1992.

Iwashi T., Uragami K., Muraokai Y., KinoshitaT., ve Idogaki T., Monte-Carlo
Simulations of the Spin-2 Blume-Emery-Griffiths., Phys. Rev. 862-8652

Kaneyoshi T.and Benyoussef A., Correlated effective-field treatment of the Blume-
Capel model with half integer spins. Phys. Stat. (b) 178: 233-246, 1993

Lajzerowicz L. and Sivardiere J., Spin-1 lattice-gas model. 1. condensation and

solidification of a simple fluid., Phys. Rev. A 11 (6) : 2079-2089, 1975



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

47

Sivardiere J. and Lajzerowicz L., Spin-1 lattice-gas model. II. condensation and
phase separation in a binary fluid., Phys. Rev. A 11: 2090, 1975.

Sivardiere J. and Lajzerowicz L., Spin-1 lattice-gas model. III. Tricritical points in a
binary and ternary fluids. Phys. Rev. A 11: 2101-2110, 1975.

Arora B. L. and Landau D. P., AIP Conf. Proc.10: 870, 1973.

Tanaka M. and Kawabe T.,Spin-1 Ising model including biquadratic interaction with
positive coupling constant. J. Phys. Soc. Jpn. 54: 2194-2203, 1985

Wang Y. L. and Wentworth C., Phase diagrams of three-dimensional Blume-
Emery-Griffiths model. J. Appl. Phys. 61: 4411-4412, 1987

Kaneyoshi T. and Wang Y. L., A., new disordered phase and its physical contents of
the Blume-Emery-Griffiths model. Phys. Lett. A 56 (12): 4199-4202, 1987

Wang Y. L., Lee F. And K imel J. D., Phase diagrams of the spin-1 Ising model,
Blume-Emery-Griffiths model Monte-Carlo simulations. Phys. Rev. B 36,
16:8945-8947, 1987.

Berker A. N. and Wortis M., Blume-Emery-Griffiths-Potts model in two
dimensions: Phase diagram and critical properties from a position space
renormalization group. Phys. Rev. B 14 (11): 6945- 6967, 1976.

Adler J., Aharony A. And Oitmaa J., Renormalization group studies of thr Blume-

Emery-Griffiths model in two dimensions. J. Phys. 11 (5): 963-974, 1978.

De Bonfim O. F. and Sa-Barreto F. C., Renormalization group treatment of a spin-
one Ising model with biquadratic exchange interactions. Phys. Lett. A 7: 109,
1985.

Takahashi S. and Tanaka M.,Spin-1 Ising model with bilineer and biquadratic
interactions phase diagram. Jour. Phys. Soc. Jpn. 48 (5): 1423-1427, 1980.

Chen H. H. and Joseph R. J., Exchange interaction model of ferromagnetism. J.

Math. Phys. 13: 725-739, 1972.



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

48

Oitma J., High Temperature series expansions for Griffiths model of He3-He*
Mixture. Phys. Lett. A 33: 230, 1970.

Oitma J., High Temperature series expansions for a lattice model of critical behavior
in multicomponent systems. J. Phys. C 4: 2466, 1973.

Keskin M. and ()zgan S., Stable, metastable and unstable solutions of a spin-1 Ising
system based on free enery surfaces. Physica A 145 (6): 340-342, 1990.

Keskin M., Stable, Metastable and unstable solutions of a spin-1 Ising systemin
presence of an external magnetic field. Physica Scripta 47: 328-332, 1993.

Temirci C., Kokce A. and Keskin M., Equilibrium properties of a spin-1 Ising
system with biineer, biquadratic and odd interactions, Physica A 231:673,1996.

Keskin M. and Arslan H., spin-1 Ising model in the presence of the magnetic field
due to the dipole and quadrupole moments.Tr. J. of Phys. 19:408-415, 1995.

Keskin M. and Arslan H., Stable, metastable and unstable solutions of a spin-1 Ising
system in the presence of magnetic fields due to the dipole and quadrupole
moments. J.Magn.Magn.Mat. 146:1.247-1.250, 1995.

Keskin M. and Erdin¢ A., The spin-1 Ising model on the body-centered cubic lattice
using the pair approximation, Tr. J. of Phys. 19:88-100, 1995.

Keskin M., Ekiz C. and Yal¢in O., Stable, metastable and unstable and solutions of
the Blume-Emery-Griffiths model. Physica A 267:392-405,1999.

Albayrak E. and Keskin M., Phase diagram of the Blume —Emery-Griffiths model
on the simple cubic lattice calculated by linear chain approximation. J. Magn.
Magn. Mat. 203:201-212,2000.

Albayrak E. and Keskin M., Phase diagrams of the Blume-Emery-Griffiths model
calculated by the mean-field approximation including the transverse field
effects.J.Magn. Magn. Mat. 206:83-92, 1999.

Albayrak E. and Keskin M., An exact formulation of the Blume- Emery- Griffiths



50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

38.

59.

49

model on a two-fold Cayley tree model. Eur. Phys. J.B 24:505-510,2001.
Boechat B., Renormalization-group magnetization of a ferrimagnetic Ising
System, Physica A, 304,429-442, 2002.

Schofield S.L. and Bowers R. G., Renormalization Group Calculations on a Mixed-
Spin System in two Dimensions, J.Phys. A:Math. Gen., 13,3697-3706, 1980

Schofield S.L. and Bowers R. G., High-temperature series expansion analyses of
Mixed-Spin Ising Model., J. Phys. A:Math. Gen., 14, 2163-2169,1981.

Youisef B.Y. and Bowers R.G., High-Temperature series expansion studies of
mixed-spin-1/2-Spin-S Ising models, J.Phys. A: Math. Gen., 17,3389-3394,
1984.

Iwashia T. and Uryu N., The curie temperature of the two—dimensional quadratic
Ising ferromagnet with Mixed Spins of=1/2 and S=1, J. Phys. Soc. Jpn., 53,
721-728, 1984.

Iwashia T . and Uryu N., The effect of the biquadratic exchange interaction on the
Curie temperature of the mixed Ising ferromagnet, Phys. Lett. A, 96,311-
313,1983

Plascak J. A., Multicritical points in the ferromagnetic binary Ising model, Physica
A, 198, 655-655, 1993.

Kaneyoshi T . and Chen J. C., Mean-field analysis of a ferrimagnetic mixed spin
system, J . Magn. Magn. Mater, 98,201-204, 2000.

Zhang, G.M.and Yang, C.Z., Monte—Carlo study of the two—dimensional quadratic
Ising ferromagnet with Spins S=1/2 and crystal-field interactions , Phys. Rev., B
48,9452-9455, 1993.

Buendia, G. M., Novotny M. and Zhang, J., in :D.P. Landau, K. K. Mon and H. B.
Matter Physics VII, Springer, Heidelberg, p 223, 1994 Schiittler (EDS.),

Springer Proeeds in Physic 78, Computer Simulations in Condensed



60.

61.

62.

63.

64.

65

66.

67.

68.

69.

70.

71

72

50

Tang F.K., Critical coupling of mixed spin-1/2-Spin-S Ising Model: A free fermion
approximation, J. Phys. A: Math. Gen., 21, L1907-1.1908, 1998.
Buendia, G.M., and Novoty, M.A., Numerical study of a mixed Ising ferrimagnetic
system, J. Phys.: Condens. Matter, 9, 5951- 5964, 1997.
Kaneyoshi, T., Role of single-ion anisotropy in amorphous ferromagnetic alloys,
Phys. Rev. B, 34, 7866-7872, 1986
Kaneyoshi, T., A compensation temperature induced by a crystal-field interaction in
a ferromagnetic mixed Ising system, Solid State Commun., 70, 975-977, 1989.
Verona De Resende, H.F., Sa Barreto, F.C. and Plascak, J. A., Renormalization
group treatment of the mixed-spin system in d-dimensionl lattices, Phsica A.,
149, 606-612, 1988.
. Tucker, J.W., The ferromagnetic mixed spin-1/2 and spin-1 Ising system, J. Magn.
Magn. Mater., 195, 733-740, 1999.
Erding A., The ground- state phase diagrams of the spin-2 Ising model, Int. J. of
Mod. Phy. B, 31: 5265-5274, 2007.
Erding A., Canko O., and Albayrak E.,The Spin-2 antiferromagnet on the Bethe
lattice. Eur. Phys J. B, 52: 521-529, 2006.
Gujrati, P.T., Bethe or Beth-like lattice calculation are more reliable than
conventional mean-feild calculations Phys. Rev. Lett., 74, 809-812, 1995
Zimamn, J. M., Models Of Disorder, Cambridge Universty Pres, Cambridge, (1979)
Hughes, B.D., and Sahim, M., Random walks on the Betthe attice J. Stat. Phys,
29, 781-784, 1982.
Mosseri, R., and Sadoc, J.F., J. Phys Lett., 43, ..249 1982.
. Coexeter, H.S.M., Non-Euclidean Geometry, University Toronto PresS Toronto,
(1947)

. A.Z. Akheyan, N.S Ananikian, J. Phys. A 29, 721 1996.



73. N.S Ananikian, A.R. Avakian, N.Sh Izmailian, Physica A 172,391 (1991); A.Z.
Akheyan, N.S Ananikian, Phys. Lett. 186A, 171 (1994);A. Z. Akheyan, N.S

Ananikian, JETP 107, 196 (1995);

51



52

OZGECMIS

1986 yilinda Mersin’de dogdu. Ilkogretim ve lise egitimini sirasiyla; Biiyiikeceli ilk
Ogretim Okulu ve Cemile- Hamdi Ongun Lisesinde tamamladi. Universite egitimini
Nigde Universitesin Fizik Boliimiinde yapti. Halen Erciyes Universitesi Fen Bilimler

Enstitiisii Fizik Anabilim Dalinda yiiksek lisans yapmaktadir.

Adres: Cagdaskent Mah. Camlikent Sitesi 18. Blok Kat:3 No:10 MERSIN/TOROSLAR

E-posta: deryasen33 @hotmail.com

Tel: 0537 725 59 44



