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ÖZET 

Altıgen bir örgü üzerinde zamanla değişen salınımlı dış manyetik alanın varlığında, kristal-

alan etkileşmeli karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin manyetik özellikleri Glauber-tipi 

stokhastik dinamik kullanılarak incelendi. Master denkleminin kullanılmasıyla ortalama-alan 

dinamik denklemleri elde edildi. Bu denklemler çözüldü ve ilk olarak, sistemdeki fazları 

bulmak için ortalama alt örgü mıknatıslanmalarının zamanla değişimleri incelendi. Daha 

sonra, dinamik faz geçiş noktalarını ve dinamik telafi sıcaklığını bulmak için sırasıyla 

dinamik altörgü mıknatıslanmaları ve dinamik toplam mıknatıslanma sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak incelendi. Bu incelemelerden, faz geçişlerinin doğası (sürekli ve kesikli) 

ve telafi davranışının tipi tespit edildi. Dinamik faz diyagramları telafi sıcaklığının varlığında 

ve yokluğunda dokuz farklı düzlemde sunuldu. Sistemin beş temel faz, bu temel fazların ikili 

ve üçlü kombinasyonlarından oluşan dokuz farklı karma faz ve telafi sıcaklığı veya N tipi 

davranış içerdiği bulundu. 

Anahtar Kelimeler: Karma-Spin Ising Sistemi, Dinamik Faz Geçişleri, Dinamik Telafi 

Sıcaklığı, Salınımlı Manyetik Alan, Glauber-Tipi Stokhastik Dinamik. 
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ABSTRACT 

The magnetic properties of the mixed spin-1 and spin-5/2 Ising system with a crystal-field 

interaction in the presence of a time-varying oscillating external magnetic field on a 

hexagonal lattice are studied by using the Glauber-type stochastic dynamics. The mean-field 

dynamic equations are obtained by employing the Master equation. These equations are 

solved and firstly, the time variations of the average sublattice magnetizations are 

investigated in order to find the phases in the system. Then, the dynamic sublattice 

magnetizations and the dynamic total magnetization are investigated as function of the 

temperature to found the dynamic phase transition points and the dynamic compensation 

temperature, respectively. From these investigations, the nature (continuous and 

discontinuous) of the phase transitions and the type of the compensation behavior are 

determined. The dynamic phase diagrams are presented for both presence and absence of the 

dynamic compensation temperatures in the nine different planes. It was found that the 

system exhibits five fundamental phases, nine different mixed phases which are composed of 

binary and ternary combination of fundamental phases and the compensation temperature or 

the N-type behavior. 

 

 

Keywords: Mixed-Spin Ising System, Dynamic Phase Transitions, Dynamic Compensation 

Temperature, Oscillating Magnetic Field, Glauber-Type Stochastic Dynamics. 
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1.GİRİŞ 

Son zamanlarda, karma spin Ising sistemlerinin manyetik özelliklerini incelemek için 

teorik ve deneysel birçok çalışma yapılmıştır. Bu yoğun çalışmaların başlıca 

sebepleri, bu sistemlerin termomanyetik kayıt sistemlerindeki teknolojik potansiyel 

uygulamalarla yakından bağlantılı olması, tek spinli benzerlerinden daha az 

dönüştürülebilir simetriye sahip olmaları, tek spinli Ising sistemlerinde 

gözlemlenemeyen birçok yeni olayın karma spin sistemlerinde görülmesi, manyetik 

malzeme tabanlı bimetalik moleküler sistemlerin anlaşılması için uygulanabilir 

olması, son zamanlardaki akademik çalışmaların yanısıra teknolojik uygulamalar için 

faydalı özelliklerinden dolayı büyük ilgi çeken ferrimanyetik malzemeleri araştırmak 

için iyi bir model olmaları ve belirli koşullar altında bu sistemlerin, kritik sıcaklığın 

altında toplam mıknatıslanmanın kaybolduğu bir telafi sıcaklığına sahip 

olabilmesidir. 

Karma spin Ising sistemlerinin birçok farklı kombinasyonu vardır. En çok bilinen ve 

en çok çalışılan karma spin Ising sistemleri, spin (1, 1/2), spin ( 1/2, 3/2), spin (1, 

3/2), spin (3/2, 5/2) ve spin (1, 2) sistemleridir. Karma spin (1, 1/2) [1-5], spin ( 1/2, 

3/2) [6-10], spin (1, 3/2) [11-15], spin (3/2, 5/2) [16-19] ve spin (1, 2) [20-25] Ising 

sistemlerinin dengeli davranışı üzerinde pek çok çalışma yapılmıştır. Bu sistemlerin 

dengeli davranışı hakkında çok şey bilinmesine rağmen, dengesiz yani dinamik 

davranışları yeterince incelenmemiştir. Karma spin Ising sistemlerinin dinamik 

davranışı, spin (1, 1/2) [26-35], spin ( 1/2, 3/2) [36,37], spin (1, 3/2) [38,39], spin 

(3/2, 5/2) [40] ve spin (1,2) [41,42] sistemleri için incelenmiştir. 

Diğer taraftan, karma spin-1 ve spin- 5/2 Ising sistemi diğer karma spin Ising 

sistemlerine göre çok daha az ilgi çekmiştir. Bu sistem üzerine ilk çalışma Deviren ve 

arkadaşları [43] tarafından, kolerasyonlu etkin alan teorisi (EAT) kullanılarak 

yapılmıştır. Onlar, bal peteği ve kare örgü üzerinde eksensel manyetik alanın 

varlığında ve yokluğunda modelin manyetik özelliklerini incelemişlerdir. Modelin 

taban-durum faz diyagramlarını eksensel manyetik alan (h) ve kristal alan (∆) 

etkileşmesi düzleminde elde ettiler. Yessoufou ve arkadaşları [44],  karma spin-1 ve 

spin-5/2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modelini Bethe örgüsü üzerinde incelediler. 
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Onlar, termal faz diyagramlarının, telafi sıcaklığı, birinci derece ve ikinci derece faz 

geçişleri, üçlü kritik nokta ve kritik son nokta içerdiğini buldular. Yiğit ve Albayrak 

[45] Bethe örgüsü üzerinde tekrarlama bağıntılarını kullanlarak karma spin-1 ve spin-

5/2 Ising sisteminin kritik özelliklerini eşit ve eşit olmayan kristal alanlar için 

incelediler. Bu incelemeden, modelde birinci ve ikinci-derece faz geçişleri, telafi 

sıcaklığı ve reentrant davranışın varlığını gözlediler. Karma spin-1 ve spin-5/2 Ising 

sisteminin denge özellikleri detaylı bir şekilde incelenmesine rağmen, dinamik 

davranışı yeterince incelenmiştir. Bildiğimiz kadarıyla, bu modelin dinamik davranışı 

üzerine yalnızca bir çalışma yapılmıştır. Keskin ve arkadaşları [46], zamana bağlı 

salınımlı dış manyetik alan altında bilineer (J), bikuadratik (K) ve kristal-alan (D) 

etkileşmeli kinetik karma spin-1 ve spin-5/2 Ising modelini, Glauber tipi stokhastik 

dinamik [47] kullanarak kare örgü üzerinde incelemişlerdir. Bu çalışmada, dinamik 

faz diyagramları (T, h), (k, T) ve (d, T) düzlemlerinde sunulmuştur.  

Şunu da belirtmeliyiz ki; bu tür sistemlerin dinamik davranışları incelenirken ilginç 

problemlerden birisi dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarının bulunması problemidir. 

DFG sıcaklıkları ilk olarak, zamana bağlı salınımlı alan altında Glauber-tipi 

stokhastik dinamik [47] kullanılarak kinetik spin-1/2 Ising modelinin [48,49] kararlı 

durumlarının incelenmesi sonucu bulunmuştur. Daha sonra ortalama-alan 

çalışmalarının yanısıra mikroskobik dalgalanmaların hesaba katılmasıyla kinetik spin 

1/2 Ising modeli [50-56], Monte-Carlo (MC) simülasyonu kullanılarak incelenmiştir 

[57-60]. Buna ilaveten, Tutu ve Fujiwara [61], dengeli faz geçişleri için  Landau’nun 

genel ortalama-alan  tanımı temelinde geçiş noktaları yakınlarında faz diyagramlarını 

elde etmek için sistematik bir metot geliştirmişlerdir. Tek boyutlu kinetik spin-1/2 

Ising modeli, DFG sınır noktaları için incelenmiştir [62]. Buna ilaveten, DFG üzerine 

yapılan çalışmalar, vektör tipi düzen parametre sistemleri, Heisenberg-spin sistemleri 

[63-65], XY modeli [66,67], CO oksidasyonu için  Ziff-Gulari-Barshad modeli [68], 

kinetik spin-1 Blume-Capel (BC) modeli [69], kinetik karma spin-1/2 ve spin-1 Ising 

modeli [27] gibi daha kompleks sistemlere genişletilmiştir.  

Dengesiz sistemlerdeki faz geçişleri ve kritik olayların incelenmesi, kimyasal 

reaksiyonlar, sıvı türbulans, kaos, biyolojik popülasyon, büyüme-depolama süreçleri 

ve bazı ekonomiler gibi birçok geniş alanla ilgilidir [70,71]. Bu sistemler, sadece 
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dengesiz istatistik fizikteki zengin ve kompleks kritik olaylarla değil, aynı zamanda 

deneysel sonuçları geniş bir şekilde açıklamak için önemli rol oynamaktadır. 

Özellikle yüzey reaksiyon sistemleri [72,73] ve ince ferromanyetik filmler [74,75] 

üzerine önemli çalışmalar yapılmıştır. DFG sıcaklıkları, deneysel olarak ilk defa, çok 

ince Co/Cu (001) ferromanyetik filmlerinde gözlenmiştir [76,77]. Buna ilaveten, 

ferroik sistemlerde (ferromagnet, ferroelektrik ve ferroelastik) [78], YbaCuO 

filmlerde [79], C10E3/D2O sisteminde [80], aşırı ince Fe/Au(001) filmlerde [74,81], 

[Co/Pt]3 manyetik çok tabakalı sisteminde [82], ince polikristal Ni80Fe20 filmlerde 

[83], photoinduced faz geçişlerinde [84], Bi2Sr2CaCu2Oy süperiletken bileşiğinde 

[85] ve PEN (polietilen naftalin) nanobileşiklerinde [86] DFG sıcaklıkları 

gözlenmiştir. 

Bununla birlikte, karma Ising sistemlerinde en önemli inceleme alanlarından birisi ise 

telafi sıcaklığının varlığıdır. Telafi sıcaklığı, toplam mıknatıslanmanın kritik 

sıcaklığın altında kaybolması sonucunda oluşan sıcaklıktır [87]. Telafi sıcaklığı 

altörgü mıknatıslanmasının farklı sıcaklıklarda olmasından ve altörgülerin manyetik 

momentlerinin birbirini tamamen yok etmesinden kaynaklanmaktadır. Telafi 

sıcaklığında,  net mıknatıslanma olmadığı için, malzeme dış alanlar ile etkileşmez. 

Bu yüzden, artık mıknatıslanma (coercivity) son derece yüksektir ve telafi 

sıcaklığında zirve yapar ve küçük kararlı manyetik bölgelerin oluşmasını sağlar. 

Telafi noktasının oluşumu büyük teknolojik öneme sahiptir. Toplam 

mıknatıslanmadan meydana gelen işareti değiştirmek için bu noktada sadece bir 

sürücü kuvvete gereksinim vardır. Bu özellik, termomanyetik kayıtlar, elektronik, 

bilgisayar teknolojilerinde çok faydalıdır [88-90].  

Karma spin Ising sistemlerinde, statik telafi sıcaklığının varlığı, ortalama-alan 

yaklaşımı (OAY), gerçek-alan renormalizasyon grup (RG) yaklaşımı, MC 

simülasyonu, EAT,  nümerik transfer-matris tekniği ve Bethe örgüsü üzerinde gerçek 

tekrarlama bağlantıları gibi dengeli istatistik fizikte iyi bilinen metotlarla 

incelenmiştir [5,91-108]. Bununla birlikte, dinamik telafi sıcaklığının varlığı ise, 

karma spin (1/2, 1) [34,35,109], karma spin (1/2, 3/2) [37], karma spin (3/2, 5/2) 

[40], karma spin (1, 3/2) [39], karma spin (2, 5/2) [110], karma spin (1, 2) [42] Ising 

sistemleri için incelenmiştir. 



 
 
 

4 

Telafi sıcaklığı, deneysel olarak da farklı sistemlerde gözlenmiştir. Chern ve 

arkadaşları [111], FE3O4 ve Mn3O4 süper örgülerinin faz diyagramlarını ve telafi 

sıcaklıklarını bileşiklerin sıcaklığa bağlı karakteristiklerini inceleyerek elde ettiler. 

Kageyama ve arkadaşları [112] nikel II format dehidratın (Ni(HCOO2)2H2O) 

manyetik özelliklerini inceleyerek bu bileşiğin düşük sıcaklıklarda zayıf bir 

ferrimanyet olduğunu buldular. Ayrıca, bu bileşik belirli bir sıcaklıkta manyetik 

olarak düzenli bir duruma geçer ki burada sistem ilginç manyetik özelliklere sahiptir. 

Bu özellikler, kendiliğinden olan zayıf bir ferromanyetizma, telafi sıcaklığı ve ani 

değişen mıknatıslanma olaylarıdır. 

Bu tez çalışmasında, zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında birbirini takip 

eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin 

dinamik davranışı ortalama-alan yaklaşımı içinde, Glauber-tipi stokhastik dinamik 

kullanılarak incelenecektir. Sistemin dinamik davranışını tam olarak açıklayan 

ortalama-alan dinamik denklem çifti Master denklemi ve Glauber geçiş oranları 

kullanılarak elde edilecektir. İlk olarak, sistemde mevcut olan fazları bulmak için, 

ortalama altörgü mıknatıslanmalarının zamana bağlı davranışları incelenecektir. Daha 

sonra, bir periyot içinde ortalama altörgü mıknatıslanmalarının veya dinamik altörgü 

mıknatıslanmalarının sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışları incelenecek ve 

böylece DFG sıcaklıkları tespit edilecek ve aynı zamanda dinamik faz geçişlerinin 

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

edilecektir. Daha sonra, sistemde dinamik telafi sıcaklıklarını bulabilmek için 

dinamik toplam mıknatıslanmanın sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışı 

incelenecektir. Son olarak, sistemin dinamik faz diyagramları dinamik telafi 

sıcaklığının varlığında ve yokluğunda, etkileşme parametrelerinin farklı değerlerine 

göre, (T, h), (J2, T), (-J3, T), (d, T), (d, J2), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h) 

düzlemlerinde sunulacaktır. Son bölümde ise, yapılan çalışma özetlenerek ve 

gelecekte yapılabilecek veya yapılması gerekli çalışmalardan bahsedilecektir. 



2. MODELİN TANITIMI VE ORTALAMA-ALAN DİNAMİK 
DENKLEMLERİNİN ELDE EDİLMESİ  

2.1.  Modelin Tanıtımı  

İki altörgü spin-1 ve spin-5/2 Ising modeli, A ve B altörgüleri üzerinde sırasıyla 

1,0    ve S 5 / 2, 3 / 2, 1/ 2     spin değerleri ile tanımlanan birbiri içine 

geçmiş iki altörgüden oluşmaktadır.  ve S spinleri altıgen örgü üzerinde yer 

almaktadır. Diğer bir deyişle, birbirini takip eden tabakaları   ve S spinleri işgal 

etmiştir ve bu spinler o şekilde dağılmıştır ki birbirini takip eden tabakalı altıgen 

örgüleri oluşturmuşlardır. Birbirini takip eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde 

spinlerin yerleşim taslağı Şekil 2.1’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 2.1. Birbirlerini Takip Eden Tabakalı Altıgen Örgüler Üzerinde Spinlerin 
Yerleşim Taslağı 
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Böyle bir sistem için Hamiltonyen ifadesi ; 

2 2
1 i j 2 i j 3 i j i j i j

ij ij ij i j i j
J S J J S S D S H S , (2.1)

   
               

   
      H

       

şeklindedir. Burada ij  toplamın en yakın komşu çiftler üzerinden alınacağını 

gösterir. 1 2J , J  ve 3J  sırasıyla S,  ve S-S için en yakın komşu çiftler 

arasındaki bilineer etkileşme parametreleridir. Şekil 2.1’de görüldüğü gibi 1J  

etkileşmesi için en yakın komşu sayısı 4 (z1=4), 2J  ve 3J etkileşmeleri için ise en 

yakın komşu sayıları 2’dir (z2=z3=2). Altörgüler arası etkileşimin antiferromanyetik 

olması için J1  parametresi tüm hesaplamalarda negatif alınmalıdır. D, kristal alan 

etkileşmesi veya tek-iyon anizotropi sabiti ve son terim H ise zamanla değişen 

salınımlı dış manyetik alandır ve  

 0H(t)=H cos(wt),                                   (2.2) 

şeklinde tanımlanır. Burada 0H  ve w 2 f   sırasıyla salınımlı alanın genliği ve 

açısal frekansıdır.  

2.2. Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi 

Bu kesimde zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında birbirini takip eden 

tabakalı altıgen örgüler üzerinde iki altörgülü karma spin-1 ve spin-5/2 Ising modeli 

için sistemin dinamik davranışını kesin olarak açıklayan ortalama-alan dinamik 

denklem çifti elde edilecektir. Bunun için Master denklemi ve Glauber geçiş 

oranlarından faydalanılacaktır. Sistem mutlak AT  sıcaklığında izotermal ısı banyosu 

ile temas etmektedir.  

Sistemin zamanla değişimi Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanılarak tanımlanır. 

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

gösterir. B altörgüsündeki spinler sabit kaldığı zaman, sistemin t zamanında, 

1 2 N, ,...,    spin konfigürasyonuna sahip olduğu andaki ihtimaliyet fonksiyonu 

 1 2 NP , ,..., ; t     ile tanımlanır. A altörgüsü üzerindeki spinler sabit kaldığı zaman, 
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sistemin t zamanında, 1 2 NS ,S ,...,S  spin konfigürasyonuna sahip olduğu andaki 

ihtimaliyet fonksiyonu ise S
1 2 NP (S ,S ,...,S ;t) ile tanımlanır. S '

i i iW (S S )  i. spinin iS  

durumundan '
iS  durumuna (A altörgüsü üzerindeki spinler sabit olduğu zaman), 

'
j j jW ( )    ise j. spinin j  durumundan '

j  durumuna (B altörgüsü üzerindeki 

spinler sabit olduğu zaman) birim zamandaki geçiş olasılığıdır. A altörgüsündeki 

spinlerin bir an için sabit olduğu düşünülürse, B altörgüsü için master denklemi, 

'
i i

'
i i

S S ' S
1 2 N i i i 1 2 i N

i S S

S ' S '
i i i 1 2 i N

i S S

d P (S ,S ,...,S ; t) W (S S ) P (S ,S ,...,S ,...,S ; t)
dt

W (S S ) P (S ,S ,...,S ,.......,S ; t)





 
    

 
 

   
 

 

 
        (2.3) 

şeklinde yazılır. Sistem TA mutlak sıcaklığında ısı banyosu ile temas halinde olduğu 

için, her spin iS  durumundan '
iS durumuna birim zamanda geçiş olasılığıyla 

değişebilir. Denge durumunda,  

S
1 2 N

d P (S ,S ,...,S ; t) 0 ,
dt

                                                   (2.4) 

olduğundan denklem (2.3) ile verilen master denklemi denge şartına göre 

S ' S S ' S '
i i i 1 2 i N i i i 1 2 i NW (S S )P (S ,S ...,S ,...,S ) W (S S )P (S ,S ,...,S ,...,S ),          (2.5)            

olur.  Buradan geçiş olasılıkları oranı, 

'S '
1 2 i Ni i i

S '
i i i 1 2 i N

P(S ,S ,...,S ,...,S )W (S S ) ,
W (S S ) P(S ,S ...,S ,...,S )





                                     (2.6) 

şeklinde bulunur. Buradan  

S
1 2 NP (S ,S ,.......,S ) exp( ), Η                                                                           (2.7) 

ile tanımlanan genel kanonik dağılım ifadesinden faydalanılırsa olasılık yoğunluğu, 
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'
i

S '
S ' i i
i i i S '

i i
S

exp( E (S S ))1W (S S ) ,
exp( E (S S ))

 
 

  
                                                      (2.8) 

şeklinde verilir. Burada 
'
iS
 toplamın en yakın komşu çiftler üzerinden alınacağını 

gösterir. B A1/ k T   şeklindedir. Burada, Bk  Boltzmann sabitidir. SE ise herhangi 

bir iS spininin '
iS durumuna geçtiği zamanda sistemin enerjisinde meydana gelen 

değişmeyi gösterir ve (2.1) ile verilen genel Hamiltonyen ifadesinden yararlanılarak 

S ' ' ' 2 2
i i i i 1 j 2 j i i

j j
E (S S ) (S S )(J J S H) (S S ) D ,            

                  
(2.9) 

şeklinde bulunur. Şimdi her mümkün '
i iS S  geçişi için sistemin enerjisinde 

meydana gelen değişmeyi veren ifadeleri elde edelim. Bunlar, 

2 2
S 5 3 3 5 3 5E ( ) ( )x ( )D x 4D

2 2 2 2 2 2
                                                  (2.10) 

2 2
S 5 1 1 5 1 5E ( ) ( )x ( )D 2 x 6D

2 2 2 2 2 2
                                                (2.11) 

2
S 25 5 5 5 5 5E ( ) ( )x (( ) )D 5x

2 2 2 2 2 2
                                               (2.12) 

2
S 25 3 3 5 3 5E ( ) ( )x (( ) )D 4 x 4D

2 2 2 2 2 2
                                      (2.13) 

2
S 25 1 1 5 1 5E ( ) ( )x (( ) )D 3x 6D

2 2 2 2 2 2
                                      (2.14) 

2 2
S 3 5 5 3 5 3E ( ) ( )x ( )D x 4D

2 2 2 2 2 2
                                                (2.15) 

2 2
S 3 1 1 3 1 3E ( ) ( )x ( )D x 2D

2 2 2 2 2 2
                                                  (2.16) 

2
S 23 5 5 3 5 3E ( ) ( )x (( ) )D 4 x 4D

2 2 2 2 2 2
                                      (2.17) 
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2
S 23 3 3 3 3 3E ( ) ( )x (( ) )D 3x

2 2 2 2 2 2
                                               (2.18) 

2
S 23 1 1 3 1 3E ( ) ( )x (( ) )D 2 x 2D

2 2 2 2 2 2
                                      (2.19) 

2 2
S 1 5 5 1 5 1E ( ) ( )x ( )D 2x 6D

2 2 2 2 2 2
                                              (2.20) 

2 2
S 1 3 3 1 3 1E ( ) ( )x ( )D x 2D

2 2 2 2 2 2
                                                (2.21) 

2
S 21 5 5 1 5 1E ( ) ( )x (( ) )D 3x 6D

2 2 2 2 2 2
                                       (2.22) 

2
S 21 3 3 1 3 1E ( ) ( )x (( ) )D 2 x 2D

2 2 2 2 2 2
                                      (2.23) 

2
S 21 1 1 1 1 1E ( ) ( )x (( ) )D x

2 2 2 2 2 2
                                                 (2.24) 

S 2 25 5 5 5 5 5E ( ) ( )x (( ) ( ) )D 5x
2 2 2 2 2 2

                                        (2.25) 

2
S 25 3 3 5 3 5E ( ) ( )x ( ( ) )D x 4D

2 2 2 2 2 2
                                       (2.26) 

2
S 25 1 1 5 1 5E ( ) ( )x ( ( ) )D 3x 6D

2 2 2 2 2 2
                                       (2.27) 

S 2 25 3 3 5 3 5E ( ) ( )x (( ) ( ) )D x 4D
2 2 2 2 2 2

                                (2.28) 

S 2 25 1 1 5 1 5E ( ) ( )x (( ) ( ) )D 2x 6D
2 2 2 2 2 2

                               (2.29) 

2
S 23 5 5 3 5 3E ( ) ( ( ))x ( ( ) )D 4 x 4D

2 2 2 2 2 2
                                   (2.30) 

2
S 23 3 3 3 3 3E ( ) ( ( ))x ( ( ) )D 3x

2 2 2 2 2 2
                                           (2.31) 

2
S 23 1 1 3 1 3E ( ) ( ( ))x ( ( ) )D 2 x 2D

2 2 2 2 2 2
                                  (2.32) 
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S 2 23 5 5 3 5 3E ( ) (( ) ( ))x (( ) ( ) )D x 4D
2 2 2 2 2 2

                         (2.33) 

S 2 23 1 1 3 1 3E ( ) (( ) ( ))x (( ) ( ) )D x 2D
2 2 2 2 2 2

                        (2.34) 

2
S 21 5 5 1 5 1E ( ) ( ( ))x ( ( ) )D 3x 6D

2 2 2 2 2 2
                                   (2.35) 

2
S 21 3 3 1 3 1E ( ) ( ( ))x ( ( ) )D 2 x 2D

2 2 2 2 2 2
                                   (2.36) 

2
S 21 1 1 1 1 1E ( ) ( ( ))x ( ( ) )D x

2 2 2 2 2 2
                                            (2.37) 

S 2 21 5 5 1 5 1E ( ) ( ( ))x (( ) ( ) )D 2 x 6D
2 2 2 2 2 2

                          (2.38) 

S 2 21 3 3 1 3 1E ( ) ( ( ))x (( ) ( ) )D x 2D
2 2 2 2 2 2

                             (2.39) 

2 2
S 5 5 5 5 5 5E ( ) ( )x ( )D 0

2 2 2 2 2 2
                                                          (2.40) 

2 2
S 3 3 3 3 3 3E ( ) ( )x ( )D 0

2 2 2 2 2 2
                                                          (2.41) 

2 2
S 1 1 1 1 1 1E ( ) ( )x ( )D 0

2 2 2 2 2 2
                                                          (2.42) 

S 2 25 5 5 5 5 5E ( ) ( )x (( ) ( ) )D 0
2 2 2 2 2 2

                                          (2.43) 

S 2 23 3 3 3 3 3E ( ) (( ) ( ))x (( ) ( ) )D 0
2 2 2 2 2 2

                                   (2.44) 

S 2 21 1 1 1 1 1E ( ) ( ( ))x (( ) ( ) )D 0.
2 2 2 2 2 2

                                     (2.45) 

şeklindedir. Burada, 1 j 2 j
j j

x=J J S H     olarak alınmıştır. Son altı enerji 

seviyesinin aynı düzeye karşılık geldiği görülmektedir ve bu geçişler sırasında 

sistemin enerjisinde bir değişiklik olmamaktadır. Şimdi ise bulduğumuz bu enerji 
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değişimi ifadelerini (2.8) denkleminde yerine yazalım ve her '
i iS S  geçişi için 

olasılık yoğunluklarını bulalım. 

S S S S S
i i i i i

5 x( ) (2 D)2

(2 D) ( 2 D) ( 4 D)

3 5 1 5 1 5 3 5 5 5W ( ) W ( ) W ( ) W ( ) W ( )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 e e ,5 x 3 x x2cosh( ) e 2cosh( )e 2cosh( )e
2 2 2




    

            

    

  (2.46) 

S S S S S
i i i i i

3 x( ) ( 2 D)2

(2 D) ( 2 D) ( 4 D)

5 3 1 3 1 3 3 3 5 3W ( ) W ( ) W ( ) W ( ) W ( )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 e e ,5 x 3 x x2cosh( )e 2cosh( )e 2cosh( )e
2 2 2


 

    

            

    
  
(2.47)

 

S S S S S
i i i i i

x( ) ( 4 D)2

(2 D) ( 2 D) ( 4 D)

5 1 3 1 1 1 3 1 5 1W ( ) W ( ) W ( ) W ( ) W ( )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 e e ,5 x 3 x x2cosh( )e 2cosh( )e 2cosh( )e
2 2 2


 

    

            

    
  
(2.48)

                          
 

S S S S S
i i i i i

x( ) ( 4 D)2

(2 D) ( 2 D) ( 4 D)

5 1 3 1 1 1 3 1 5 1W ( ) W ( ) W ( ) W ( ) W ( )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 e e ,5 x 3 x x2cosh( )e 2cosh( )e 2cosh( )e
2 2 2


  

    

               

    

  (2.49) 

S S S S S
i i i i i

3 x( ) ( 2 D)2

(2 D) ( 2 D) ( 4 D)

5 3 3 3 1 3 1 3 5 3W ( ) W ( ) W ( ) W ( ) W ( )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 e e ,5 x 3 x x2cosh( )e 2cosh( )e 2cosh( )e
2 2 2


  

    

               

    
   

(2.50) 

S S S S S
i i i i i

5 x( ) (2 D)2

(2 D) ( 2 D) ( 4 D)

5 5 3 5 1 5 1 5 3 5W ( ) W ( ) W ( ) W ( ) W ( )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 e e ,5 x 3 x x2cosh( )e 2cosh( )e 2cosh( )e
2 2 2


 

    

              

    

      (2.51)
                              

S
i

5 5W = 0 ,
2 2

  
 

                                                                                                                  (2.52) 
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S
i

3 3W = 0 ,
2 2

  
                                                                                                                     (2.53) 

S
i

1 1W = 0 ,
2 2

  
                                                                                                                     (2.54) 

S
i

5 5W = 0 ,
2 2

    
 

                                                                                                            (2.55) 

S
i

3 3W = 0 ,
2 2

    
 

                                                                                                            (2.56) 

S
i

1 1W = 0 .
2 2

    
 

                                                                                                            (2.57) 

Olasılık yoğunluğu ifadelerine dikkat edilirse S '
i i iW (S S ) ’nin iS ’ye bağlı 

olmadığını kolayca görebiliriz ve S ' S '
i i i i iW (S S ) W (S )    yazabiliriz. Bu durumda 

S S S
i i i

S S S
i i i

3 5 1 5 3 5W = W =W
2 2 2 2 2 2

1 5 5 5 5=W  =W = W ,
2 2 2 2 2

             
     

             
     

                   (2.58) 

S S S
i i i

S S S
i i i

5 3 1 3 3 3W = W =W
2 2 2 2 2 2

1 3 5 3 3                                  =W  =W = W ,
2 2 2 2 2

             
     

             
     

            (2.59)                 

S S S
i i i

S S S
i i i

5 1 3 1 5 1W = W =W
2 2 2 2 2 2

3 1 1 1 1                                 =W  =W = W ,
2 2 2 2 2

             
     

             
     

             (2.60)                                                   

S S S
i i i

S S S
i i i

5 5 3 5 1 5W W = W
2 2 2 2 2 2

3 5 1 5 5                                   =W =W  = W ,
2 2 2 2 2

                
     

                
     

  (2.61) 
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S S S
i i i

S S S
i i i

5 3 3 3 1 3W W = W
2 2 2 2 2 2

5 3 1 3 3                                   =W =W  = W ,
2 2 2 2 2

                
     

                
     

  (2.62) 

S S S
i i i

S S S
i i i

5 1 3 1 1 1W W = W
2 2 2 2 2 2

5 1 3 1 1                                  =W =W  = W ,
2 2 2 2 2

                
     

                
     

   (2.63) 

olduğu görülür. Buna göre (2.3) ile verilen master denklemi, 

'
i i

'
i i

S S ' S
1 2 N i i 1 2 i N

i S S

S S '
i i 1 2 i N

i S S

d P (S ,S ,...,S ; t) W (S ) P (S ,S ,....S ...,S ; t)
dt

W (S ) P (S ,S ,....S ...,S ; t) ,





 
     

 
    

 

 
             

(2.64) 

şekline dönüşür. Burada, (2.46)-(2.57) ve (2.58)-(2.63) bağıntılarını kullanırsak 

'
i i

S ' S S S S S S
i i i i i i i i

S S

5 3 1 5 3 1W (S ) .W .W .W .W .W .W ,
2 2 2 2 2 2

                           (2.65) 

olarak bulunur.  Bu ifadenin çözümü ise 

'
i i

S '
i i

S S

1W (S ) ,





                                                                                                                 
(2.66) 

şeklinde bulunur. 

Genel beklenen değer ifadesi 

k k
k

d dpS S ,
dt dt


                                                                                                               

(2.67) 

olduğuna göre (2.64) eşitliği burada kullanılırsa 
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' S
k k k k 1 2 k N

k
S '

k k k 1 2 k N
k

d S = S ( W (S ))P (S ,S ,............,S , ........S ; t)
dt

( S W (S ))P (S ,S ,............,S , ........S ; t) ,





 

 
                          

(2.68) 

olur.  Burada, 

k k k k k k
k

k k k

5 5 3 3 1 1S W (S ) W ( ) W ( ) W ( )
2 2 2 2 2 2

5 5 3 3 1 1W ( ) W ( ) W ( ) ,
2 2 2 2 2 2

      

  


              

         
(2.69)

        

olarak elde edilir. Denklem (2.46)-(2.57)’ deki bağıntılar yardımıyla bu ifadenin 

sonucu ise
     

 

     

   

k k k
k

2 D -2 D -4 D

2 D -2 D (-4 D)

S W (S )

5 x 3 x x5e sinh +3e sinh +e sinh
1 2 2 2 ,

5 x 3 x x2e cosh +2e cosh +2e cosh
2 2 2

  

  



       
     
     
        

     
     



          (2.70) 

şeklinde elde edilir. Normalizasyon şartından 

1 2 3 NP(S ,S ,S , ....................S ; t) 1 ,                                                                           (2.71) 

olduğu dikkate alınırsa ve (2.66) ve (2.70) denklemleri (2.68)’de yerine yazılırsa 

genel diferansiyel denklem 

     

   

k k

2 D -2 D -4 D1 1 1

2 D -2 D (-4 D)1 1 1

d S = S
dt

5 a 3 a a5e sinh +3e sinh +e sinh
2 2 2 , ,

5 a 3 a a2e cosh +2e cosh +2e cosh
2 2 2

  

  

 

       
          
       

     
     

      (2.72)  

şeklinde bulunur. Burada, 1 1 j 2 j
j j

a J J S H
 

    
 
   olarak alınmıştır. Ortalama-

alan yaklaşımı kullanılarak bu ifade, 
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     

   

2 D -2 D -4 D2 2 2

2 D -2 D (-4 D)2 2 2

d S S
dt

5 a 3 a a5e sinh +3e sinh +e sinh
2 2 2 ,

5 a 3 a a2e cosh +2e cosh +2e cosh
2 2 2

  

  

  

       
     
     
       

     
     

  (2.73)      

olarak bulunur. Burada, 2 1 1 2 2 0a (J z J z S H cos(wt))     olarak alınmıştır. z1 ve 

z2 koordinasyon sayılarıdır ve sırasıyla en yakın komşu çiftleri ifade eden 4 ve 2’ye 

eşittir.

 B altörgüsü için bulunan bu ortalama-alan dinamik denklem, 

S S

d d d2 -2 -4
T T T3 3 3

d d d2 -2 -4
T T T3 3 3

d m m
d

5a 3a a5e sinh +3e sinh +e sinh
2T 2T 2T ,

5a 3a a2e cosh +2e cosh +2e cosh
2T 2T 2T

     
          

     
     
     

  


     
     
     
     
     
     

              

(2.74)

                                               

şeklinde yazılabilir. Burada, B A 1T k T J , 1d D J  , Sm S , wt  , w  ,

0 1h H J ve   3 1 2 1 2 Sa z m J J z m h cos     olarak tanımlanmıştır. T, d, h ve 

Ω boyutsuz parametrelerdir.  

Şimdi, B altörgüsü üzerindeki S spinlerinin bir an için olarak sabit kaldığını ve 

geçişlerin A altörgüsü üzerinde bulunan   spinleri arasında meydana geldiğini 

varsayalım. Bundan önceki hesaplamalara benzer olarak A altörgüsü için ortalama-

alan dinamik denklemi,  

4

4

a2sinh( )d Tm m ,
a dd 2 cos h( ) exp
T T

    
     

                                                     (2.75)                              

şeklinde elde edilir. Burada, m   ,   4 1 S 3 1 3a z m J J z m h cos      olarak 

alınmıştır ve z3 koordinasyon sayısıdır ve değeri 2’ye eşittir. Hesaplamalarımızda, 
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altörgüler arası etkileşmenin antiferromanyetik olması için 1J 1.0   olarak 

alınmıştır. Sistem, sabit frekans için incelenmiştir yani 2   şeklinde sabit 

alınmıştır.  

Böylece sistemin ortalama-alan dinamik denklemleri elde edildi. Bu elde edilen 

denklemlerin analitik çözümü yoktur. Bunda sonraki kesimlerde, bu denklemler 

nümerik olarak çözülecek ve gerekli sonuçlar elde edilecektir. 

 

 

 

 

 

 

 



3. DİNAMİK FAZ GEÇİŞ SICAKLIKLARI VE DİNAMİK FAZ 
DİYAGRAMLARI 

Bu bölümde ilk olarak sistemdeki mevcut olan fazları bulmak için ortalama altörgü 

mıknatıslanmalarının zamanla değişimi incelenecektir.  Daha sonra,  elde edilen bu 

fazlar arasındaki dinamik faz geçişi (DFG) sıcaklıklarını belirlemek için dinamik 

altörgü mıknatıslanmalarının sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışı 

incelenecektir. Ayrıca, bu incelemeden faz geçişlerinin doğası (sürekli- kesikli) 

karakterize edilecektir. Son olarak dinamik toplam mıknatıslanmanın ise sıcaklığın 

bir fonksiyonu olarak davranışı incelenecektir. Bu incelemeden dinamik telafi 

sıcaklığını bulmanın yanısıra, dinamik telafi davranışının tipi belirlenecektir. Tüm bu 

elde edilen verilerden faydalanarak sistemin dinamik faz diyagramları, dinamik telafi 

sıcaklığın varlığında ve yokluğunda farklı düzlemlerde sunulacaktır. 

3.1. Ortalama Altörgü Mıknatıslanmalarının Zamanla Değişimi  

 Bu kesimde, sistemde var olan fazları bulmak için denklem (2.74) ve (2.75) ile 

verilen ortalama-alan dinamik denklemlerinin kararlı çözümleri farklı 2J , 3J , d, h ve 

T değerleri için incelenecektir. Bunun için denklem (2.74) ve (2.75) ile verilen 

denklemlerde ortalama altörgü mıknatıslanmalarının zamanla değişimi incelenecek 

ve bu denklemlerin kararlı çözümleri 2  periyodu için  ’nin periyodik bir 

fonksiyonu olacaktır. Buna göre, 

 m 2 = m ( )                                                                              
(3.1a) 

ve 

 S Sm 2 = m ( ) .                                                                                               (3.1b) 

olacaktır. Denklem (2.74) ve (2.75)’de m ( )  ve Sm ( ) ’nin zamanla değişiminin 

incelenmesi sonucu aşağıdaki özelliklerin sağlanıp veya sağlanmamasına göre 

sistemde üç farklı tip çözüm olduğu bulunmuştur. 

 m = m ( )                                                                                                   (3.2a) 
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ve 

 S Sm = m ( ) .                                                                                                (3.2b) 

Elde edilen çözüm, denklem (3.2a) ve (3.2b) ile verilen özelliğe sahipse simetrik 

çözüm olarak adlandırılır ve bu çözüm paramanyetik (p) faza karşılık gelir. Bu 

çözümde, m ( )   ve Sm ( )  birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınarak dış 

manyetik alana uyum gösterirler.  Elde edilen çözüm, denklem (3.2a) ve (3.2b) ile 

verilen özelliğe sahip değilse bu çözüm simetrik olmayan çözüm olarak adlandırılır 

ve ferrimanyetik (i) faza karşılık gelir. Burada, m ( )   ve Sm ( )  sıfır olmayan bir 

değer etrafında salınırlar ve artık dış manyetik alanı takip etmezler. Bununla birlikte 

m ( ) 1     etrafında salınırken Sm ( ) 5 / 2    etrafında salınırsa bu çözüm 

ferrimanyetik-1 (i1) fazına karşılık gelir. Eğer, m ( ) 1     etrafında salınırken 

Sm ( ) 3 / 2    etrafında salınırsa bu çözüm ferrimanyetik-2 (i2) fazına karşılık gelir. 

Eğer, m ( ) 1     etrafında salınırken Sm ( ) 1/ 2    etrafında salınırsa bu çözüm 

ferrimanyetik-3 (i3) fazına karşılık gelir. Elde edilen çözüm, denklem (3.2a)’ya 

uyarken denklem (3.2b)’ye uymaz ise bu çözüm simetrik olmayan çözüme karşılık 

gelir fakat bu çözüm manyetik olmayan (nm) faza karşılık gelir. Bunun nedeni, 

m ( )   sıfır değeri etrafında salınır ve dış manyetik alana uyum gösterirken, Sm ( )

ise sıfır olmayan bir değer etrafında salınır ve dış manyetik alana uyum göstermez. 

Bu sonuçlar, (2.74) ve (2.75) ile verilen ortalama-alan dinamik denklem çiftinin 

nümerik olarak çözülmesiyle açık bir şekilde görülebilir. Bununla ilgili birkaç 

açıklayıcı örnek Şekil 3.1’de verilmiştir.  

Şekil 3.1(a)’da 1J 1.0  , 2J 6.0 , 3J 0.8 , d 2.6  , h 14.0 ve T 10.0  değerleri 

için yalnızca simetrik çözüm elde edilmiştir ve bundan dolayı sistemde sadece p fazı 

mevcuttur. Bu durumda, m ( )   ve Sm ( )  birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında 

salınırlar. Şekil 3.1(b)’de 1J 1.0  , 2J 9.0 , 3J 0.9 , d 10.0  , h 0.1  ve T 0.1  

değerleri için yalnızca simetrik olmayan çözüm elde edilmiştir ve bundan dolayı 

sistemde nm fazı mevcuttur. Bu durumda m ( ) 0    civarında salınırken, 
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Sm ( ) 1/ 2   civarında salınır. Şekil 3.1(c)’de 1J 1.0  , 2J 15.0 , 3J 0.1 , d 1.0

, h 1.0  ve T 0.1  değerleri içinde yalnızca simetrik olmayan çözüm elde 

edilmiştir fakat burada sistemde i1 fazı mevcuttur. Bu durumda m ( ) 1     civarında 

salınırken, Sm ( ) 5 / 2   civarında salınır. Elde edilen, bu çözümler m ( )   ve Sm ( )

’nın başlangıç değerlerine bağlı değildir. Bu temel fazlara ek olarak sistemde, 

etkileşme parametrelerinin farklı değerlerine göre temel fazların ikili ve üçlü 

kombinasyonlarından oluşan karma faz bölgeleri de mevcuttur. Şekil 3.1(d)’de, 

1J 1.0  , 2J 6.0 , 3J 0.5 , d 9.0  , h 1.0  ve T 0.5  değerleri için iki farklı 

çözüm elde edilmiştir ve i3 ve p fazları sistemde bir arada bulunmaktadır. İlk 

çözümde, m ( ) 1    değeri etrafında salınırken, Sm ( ) 1/ 2    değeri etrafında 

salınır ve burada i3 fazı elde edilmiştir. İkinci çözümde ise, m ( )   ve Sm ( )  

birbirine eşittir ve sıfır değeri civarında salınırlar. Burada p fazı elde edilmiştir. Bu 

yüzden sistemde i3+p karma faz bölgesi bulunmaktadır. Şekil 3.1(e)’de ise, 1J 1.0 

, 2J 8.0 , 3J 0.9 , d 2.7  , h 0.1  ve T 0.1  değerleri için sistemde üç farklı 

çözüm elde edilmiştir ve i2, i3, nm fazları sistemde bir arada bulunmaktadır. İlk 

çözümde 1m ( ) 1     değeri etrafında salınırken, 1
Sm ( ) 3 / 2    etrafında salınır ve 

burada i2 fazı elde edilmiştir. İkinci çözümde, 2m ( ) 1     değeri etrafında 

salınırken, 2
Sm ( ) 1/ 2    etrafında salınır ve burada i3 fazı elde edilmiştir. Üçüncü 

çözümde ise, 3m ( ) 0    değeri etrafında salınırken, 3
Sm ( ) 1/ 2    değeri etrafında 

salınır ve bu yüzden sistemde nm fazı elde edilmiştir. Bu durumda sistemde i2+i3+nm 

karma faz bölgesi bulunmaktadır. Şekil 3.1(d)-(e)’de elde edilen bu çözümler ise 

m ( )  ve Sm ( ) ’nin başlangıç değerlerine bağlıdır. Bu temel ve karma faz 

bölgelerine ek olarak sistemde, etkileşme parametrelerin farklı değerleri için iki 

temel faz ve yedi karma faz bölgesi daha mevcuttur. Temel fazlar, ferrimanyetik-2 

(i2) ve ferrimanyetik-3 (i3) fazları, karma faz bölgeleri ise i1+p, i2+p, nm+p, i2+nm, 

i3+nm, i1+i2, i2+i3 karma faz bölgeleridir.  
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Şekil 3.1. Ortalama Altörgü Mıknatıslanmalarının ( m ( )   ve Sm ( ) ) Zamana Bağlı 

Davranışları 

 

Elde edilen temel fazlar ve karma faz bölgelerinin temel özellikleri Tablo 3.1’ de 
özetlenmiştir. 
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Tablo 3.1. Sistemdeki Temel ve Karma Fazların Temel Özellikleri 
 Ortalama Altörgü Mıknatıslanmaları 

Te
m

el
 fa

zl
ar

  
p  Sm m 0    

i 

i1 m 1    Sm 5 / 2   

i2 m 1   Sm 3 / 2   

i3 m 1   Sm 1/ 2   

nm  m 0   Sm 1 / 2   

K
ar

m
a 

fa
z 

bö
lg

el
er

i 

i1+p 
i1 m 1    Sm 5 / 2   

p Sm m 0    

i2+p 
i2 m 1    Sm 3 / 2   

p Sm m 0    

i3+p 
i3 m 1    Sm 1/ 2   

p Sm m 0    

nm+p 
nm m 0   Sm 1 / 2   

p Sm m 0    

i2+nm 
i2 m 1    Sm 3 / 2   

nm m 0   Sm 1 / 2   

i3+nm 
i3 m 1    Sm 1/ 2   

nm m 0   Sm 1 / 2   

i1+i2 
i1 m 1    Sm 5 / 2   

i2 m 1    Sm 3 / 2   

i2+ i3 
i2 m 1    Sm 3 / 2   

i3 m 1    Sm 1/ 2   

i2+i3+nm 

i2 m 1   Sm 3 / 2   

i3 m 1   Sm 1/ 2   

nm m 0  Sm 1 / 2   
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3.2. Dinamik Altörgü Mıknatıslanmaları ve Dinamik Toplam Mıknatıslanmanın 
Sıcaklığa Bağlı Davranışları  

Bir önceki kesimde, sistemimizde mevcut olan temel fazlar ve bu temel fazların ikili 

veya üçlü kombinasyonlarından oluşan karma faz bölgeleri elde edildi. Şimdi ise, 

sistemde mevcut olan bu temel ve karma faz bölgeleri arasındaki dinamik faz 

sınırlarını belirleyebilmemiz için, dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını hesaplamalı 

ve DFG sıcaklıklarının doğasını (kesikli veya sürekli yani birinci- veya ikinci-derece 

faz geçişleri) karakterize etmeliyiz. DFG sıcaklıkları bir periyot başına ortalama 

altörgü mıknatıslanmalarının veya bir başka deyişle dinamik altörgü 

mıknatıslanmalarının     SM , M    sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

davranışının incelenmesiyle elde edilecektir. Ayrıca, sistemde dinamik telafi 

sıcaklıklarını bulabilmek için dinamik toplam mıknatıslanmanın 

   S
t

M M
M

2
    

       
sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışı incelenecektir. 

Dinamik altörgü mıknatıslanmaları  SM , M ve dinamik toplam mıknatıslanma

 tM ; 

 
2

0

1M m d ,
2



   
                     (3.3)  

 
2

S S
0

1M m d ,
2



  
                                (3.4) 

   2
S

t
0

m m1M d ,
2 2


    

    
                  (3.5) 

şeklinde tanımlanır. SM , M  ve tM ’nin davranışı etkileşme parametrelerinin birkaç 

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

Romberg integrasyon yöntemi gibi nümerik metotların birleştirilmesiyle incelenmiş 

ve birkaç açıklayıcı örnek Şekil 3.2’de gösterilmiştir. Şunu belirtmeliyiz ki, tM ’nin 

sıcaklığa bağlı davranışı incelendiğinde, tM  öyle bir sıcaklıkta sıfır olur ki bu 
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sıcaklığa telafi sıcaklığı  compT  denilmektedir. Telafi sıcaklığı altörgü 

mıknatıslanmaların mutlak değerleri arasındaki geçiş noktalarına bakıldıktan sonra 

tespit edilebilir. Telafi sıcaklığında altörgü mıknatıslanmalarının mutlak değerleri 

aynı manyetik momente sahiptirler ve bu durum aşağıdaki eşitlikleri sağlamalıdır. 

   comp S compM T M T 
                                                                                          

(3.6)
                                    

ve 

   comp S compsgn M T sgn M T .
                                                                              

(3.7)
                                    

Ayrıca şunu da belirtmek gerekir ki telafi sıcaklığı  compT  faz geçiş sıcaklığından 

 cT daha düşük sıcaklık değerlerinde  comp cT T  meydana gelebilir. DFG 

sıcaklıklarının ve dinamik telafi sıcaklığının nasıl hesaplandığı Şekil 3.2’de ayrıntılı 

olarak verilmiştir. Bu şekillerde, Tt ve Tc sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz geçiş 

sıcaklıklarını göstermektedir. compT
 
ise dinamik telafi sıcaklığını göstermektedir. 

Şekil 3.2(a), 2J =15.0 , 3J =0.1, d=1.0  ve h=1.0  için M , SM  ve tM ’nin sıcaklığın 

bir fonksiyonu olarak davranışlarını göstermektedir. Bu şekilde, mutlak sıfır 

sıcaklıkta M 1.0   ve SM 2.5 ’dir ve sıcaklık artarken M  ve SM  sürekli 

olarak azalarak cT 22.0 ’de değerinde sıfır olmaktadır. Böylece sistemde i1 

fazından p fazına, cT 22.0  değerinde ikinci-derece bir faz geçişi meydana 

gelmektedir. Buna ilaveten, dinamik toplam mıknatıslanmanın  tM sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak davranışı incelendiğinde sistemde dinamik telafi sıcaklığı 

meydana gelmektedir ki bu Néel [87] sınıflandırmasından sonra yapılan ve N-tipi 

[113] olarak bilinen davranışdır. Bu değerler için elde edilen çözüm M  ve SM ’in 

başlangıç değerlerine bağlı değildir. Şekil 3.2(b) ve Şekil 3.2(c), 2J =3.0 , 3J =0.9 , 

d 7.0   ve h 1.0  için  M , SM  ve tM ’nin sıcaklıkla değişimini iki farklı 

başlangıç değeri için göstermektedir. Şekil 3.2(b)’de, mutlak sıcaklıkta, M 0  ve 

SM 0.5 değerine sahiptir. Sıcaklık artarken SM  sürekli bir şekilde azalarak 
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cT =0.45  değerinde sıfır olur. Bu nedenle burada, ikinci-derece faz geçişi meydana 

gelir. Bununla birlikte  M  ise sürekli olarak sıfır değerindedir. Bu durumda, 

sistemde nm fazından p fazına ikinci-derece bir faz geçişi meydana gelir. Şekil 

3.2(c)’de ise sistemde birbiri ardına iki faz geçişi meydana gelmektedir. Bunlardan 

ilki, birinci-derece faz geçişidir, çünkü tT =0.24 ’de M  için bir süreksizlik 

meydana gelir. Bunun sonucunda sistem i3 fazından nm fazına geçer. İkincisi ise, 

ikinci-derece bir faz geçişidir ve bu geçiş cT =0.45 değerinde nm fazından p fazına 

olur. Böylece tT =0.24  noktasına kadar sistemde i3+nm karma faz bölgesinin 

bulunduğu görülmektedir. Şekil 3.2(b) ve Şekil 3.2(c)’de görüldüğü gibi bu 

etkileşme parametre değerleri için sistemde dinamik telafi sıcaklığı görülmemektedir 

ve elde edilen çözüm M  ve SM ’in başlangıç değerlerine bağlıdır. Şekil 3.2(d), 

3.2(e) ve 3.2(f) , 2J =8.0 , 3J =0.9 , d 2.7   ve h 0.1  değerleri için M , SM
 
ve 

tM ’nin sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranışını üç farklı başlangıç değeri için 

göstermektedir. Başlangıç değerleri Şekil 3.2(d) için M 1.0   ve SM 1.5 olarak 

alınmıştır. Şekil 3.2(d)’nin davranışı Şekil 3.2(a)’ya benzemektedir ve sistemde i2 

fazından p fazına cT =11.9 değerinde ikinci-derece bir faz geçişi meydana 

gelmektedir. Başlangıç değerleri Şekil 3.2(e) için M 1.0   ve SM 0.5 olarak 

alınmıştır. Şekil 3.2(e)’de ise sistemde birbiri ardına iki tane faz geçişi olmaktadır. 

Bunlardan ilki, birinci-derece faz geçişidir, çünkü tT =0.6 ’da  M  ve SM  için bir 

süreksizlik meydana gelir. Bunun sonucunda sistem i3 fazından i2 fazına geçer. 

İkincisi ise ikinci-derece bir faz geçişidir ve bu geçiş cT =11.9değerinde i2 fazından p 

fazına olur. Başlangıç değerleri Şekil 3.2(f) için M 0.0   ve SM 0.5 olarak 

alınmıştır. Şekil 3.2(f)’nin davranışı Şekil 3.2(e)’ye benzemektedir ve sistemde 

birbiri ardına iki tane faz geçişi olmaktadır. İlk olarak, tT =0.6 ’da nm fazından i2 

fazına birinci- derece bir faz geçişi olmaktadır. İkinci olarak, cT =11.9  değerinde i2 

fazından p fazına ikinci-derece faz geçişi olur. Böylece tT =0.6  noktasına kadar 

sistemde i2+i3+nm karma faz bölgesinin bulunduğu görülmektedir. tT =0.6
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noktasından sonra sistemde i2 fazı hakim olmaktadır ve sistem cT =11.9 ’da p fazına 

geçer. Ayrıca, tM ’ nin davranışı incelendiğinde sistemde dinamik telafi sıcaklığı 

meydana gelmektedir ve bu Néel sınıflandırmasından sonra yapılan ve davranışı N- 

tipi olarak bilinen davranıştır.  
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Şekil 3.2. Dinamik Altörgü Mıknatıslanmalarının  SM , M ve Dinamik Toplam 

Mıknatıslanmanın  tM  Sıcaklığın Bir Fonksiyonu Olarak Davranışları 
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3.3. Dinamik Faz Diyagramları 

Bir önceki kesimde, sistemde mevcut olan temel fazlar ve karma faz bölgeleri 

arasındaki dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıklarını ve dinamik telafi sıcaklıklarını 

tespit ettikten sonra artık burada sistemin dinamik faz diyagramları sunulacaktır. 

Dinamik telafi sıcaklığının varlığında ve yokluğunda dokuz farklı düzlemde dinamik 

faz diyagramları elde edilmiştir. Elde edilen bu faz diyagramları, Şekil 3.3 ve Şekil 

3.23 arasında sunulmuştur. Bu dinamik faz diyagramlarında, kesikli ve sürekli 

çizgiler sırasıyla birinci- ve ikinci-derece faz geçiş çizgilerini göstermektedir. Çizgi-

çift nokta-çizgi şeklinde belirtilen çizgiler ise dinamik telafi sıcaklığını 

göstermektedir. Bu dinamik faz diyagramlarında, birinci- ve ikinci-derece faz 

çizgilerinin birleştiği noktada dinamik üçlü kritik nokta meydana gelir ki bu noktayı 

içi dolu daireler (●) temsil etmektedir. Ayrıca, TP dinamik üçlü noktayı, QP dinamik 

dörtlü noktayı, E dinamik kritik son noktayı, B ise dinamik çift kritik son noktayı 

temsil etmektedir. Sistemimizde, dolu üçgen (▼) ve boş üçgen ( ) ile belirtilen 

şekiller dinamik çoklu kritik noktayı göstermektedir. (▼) sembolü i1 temel fazından 

i2 temel fazını ayıran noktayı, ( ) sembolü i2 temel fazından i3 temel fazını ayıran 

noktayı göstermektedir. Faz diyagramları dokuz farklı düzlemde elde edilmiştir. 

Bunlar (T, h), (J2, T), (-J3, T), (d, T), (d, J2), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h) 

düzlemleridir. 

3.3.1. Dinamik Telafi Sıcaklığın Varlığında Dinamik Faz Diyagramları 

Dinamik telafi sıcaklığının varlığında sistemin dinamik faz diyagramları dokuz farklı 

düzlemde sunulmuştur. Elde edilen dinamik faz diyagramları Şekil 3.3-Şekil 3.12 

arasında verilmiştir. 

3.3.1.1. (T, h) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları  

Bu kesimde,  dinamik telafi sıcaklığının varlığında etkileşme parametreleri 2J , 3J  ve 

d’nin farklı değerleri için (T, h) düzleminde elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulacaktır.  
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Sistemde, (T, h) düzleminde beş farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.3’de gösterilmiştir ve faz diyagramlarının hepsi tek 

dinamik üçlü kritik nokta (●) içermektedir.  

2J =15.0 , 3J 0.1  ve d 1.0  için elde edilen dinamik faz diyagramı Şekil 3.3(a)’da 

gösterilmiştir. Bu faz diyagramında, yüksek sıcaklıkta (T) ve yüksek manyetik 

alanda (h), düzensiz yani paramanyetik (p) faz mevcuttur, h ve T’nin düşük 

değerlerinde ise ferrimanyetik-1 (i1) faz vardır. Bu iki bölge birbirinden ikinci-derece 

faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. T’nin düşük ve h’nin belirli değerlerinde i1 ve p 

fazının birlikte bulunduğu i1+p karma faz bölgesi bulunmaktadır. Karma i1+p faz 

bölgesi, i1 ve p fazlarından birinci-derece faz geçiş çizgileriyle ayrılmıştır. Bu iki 

birinci-derece faz geçiş çizgileri birbirine yaklaşarak birleşmektedir ve birleşen tek 

birinci-derece faz geçiş çizgisi de son bularak, ikinci-derece faz geçiş çizgisi 

meydana gelmektedir. Dolayısıyla sistem dinamik üçlü kritik nokta (●) 

sergilemektedir.  

Şekil 3.3(b), 2J =8.0 , 3J 0.9  ve d 2.0   değerleri için elde edilmiştir. Bu faz 

diyagramı, Şekil 3.4(a)’ya benzemektedir, fakat Şekil 3.4(a)’dan farklı olarak T ve   

h’nin düşük değerlerinde i1+i2 karma faz bölgesi meydana gelmektedir. Yeni oluşan 

bu i1+i2 karma faz bölgesi,  i1 temel fazından birinci-derece faz geçiş çizgisiyle 

ayrılmaktadır.  

Şekil 3.3(c), 2J 9.0 , 3J 0.1  ve d 2.0  değerleri için elde edilmiştir. Bu faz 

diyagramı, Şekil 3.3(a)’da elde edilen faz diyagramına benzemektedir, fakat Şekil 

3.3(a)’dan farklı olarak sistemde i1 temel fazı yerine i2 temel fazı ve i1+p karma faz 

bölgesi yerine de i2+p karma faz bölgesi meydana gelmektedir. 

Şekil 3.3(d), 2J 6.0 , 3J 0.8 ve d 2.6  değerleri için elde edilmiştir. Bu faz 

diyagramı, Şekil 3.3(c)’ye benzemektedir, fakat Şekil 3.3(c)’den farklı olarak T ve 

h’nin düşük değerlerinde i2+i3 karma faz bölgesi meydana gelmektedir. i2+i3 karma 

faz bölgesi ile i2 temel fazı birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisiyle 

ayrılmaktadır. 
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Şekil 3.3(e), 2J 8.0 , 3J 0.9 ve d 2.7   değerleri için elde edilmiştir. Bu 

durumda sistemde i2 ve p temel fazlarının yanısıra i2+p, i2+i3 ve i2+i3+nm karma faz 

bölgeleri bulunmaktadır. Temel fazlar birbirinden ikinci-derece faz geçiş çizgisiyle, 

karma faz bölgeleri ve karma faz bölgeleri ile temel fazlar ise birbirinden birinci-

derece faz geçiş çizgileri ile ayrılmaktadır. Ayrıca, bu faz diyagramı dinamik üçlü 

nokta (TP) içermektedir. TP üç fazın ya da kararlı çözümün bir arada bulunduğu 

noktadır.  

Bu faz diyagramlarından, Şekil 3.3(a)’daki dinamik faz diyagramı, karma spin-1 ve 

spin-2 Ising sisteminde [42] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine i temel fazı ve yine i1 

temel fazı yerine af temel fazı gelmektedir), kinetik spin-2 Ising modelinde [114] (bu 

çalışmada i1 temel fazı yerine 1af  temel fazı ve yine i1 temel fazı yerine 2af  temel 

fazı gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115] (bu çalışmada i1 temel fazı 

yerine af5/2 temel fazı ve yine i1 temel fazı yerine af1/2 temel fazları gelmektedir) 

gözlenmiştir.  

Şekil 3.3(b)’deki dinamik faz diyagramı, kinetik spin-2 Ising modelinde [114]  (bu 

çalışmada i1+i2 karma faz bölgesi yerine af1+af2 karma faz bölgesi ve yine i1+i2 

karma faz bölgesi yerine i+af1 karma faz bölgesi gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising 

modelinde [115] (bu çalışmada i1+i2 karma faz bölgesi yerine af5/2+af1/2 karma faz 

bölgesi, yine i1+i2 karma faz bölgesi yerine af3/2+af1/2 karma faz bölgesi, i1+i2 karma 

faz bölgesi yerine i3+af1/2 karma faz bölgesi, i1+i2 karma faz bölgesi yerine i2+af1/2 

karma faz bölgesi gelmektedir) gözlenmiştir. 

 Şekil 3.3(c)’deki dinamik faz diyagramı, karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde 

[42] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine i temel fazı ve yine i2 temel fazı yerine af 

temel fazı gelmektedir), kinetik spin-2 Ising modelinde [114] (bu çalışmada i2 temel 

fazı yerine 1af  temel fazı ve yine i2 temel fazı yerine 2af  temel fazı gelmektedir), 

kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine af5/2 temel 

fazı ve yine i2 temel fazı yerine af1/2 temel fazları gelmektedir) gözlenmiştir.  

Şekil 3.3(d)’deki dinamik faz diyagramı, kinetik spin-2 Ising modelinde [114]  (bu 

çalışmada i2+i3 karma faz bölgesi yerine af1+af2 karma faz bölgesi ve yine i2+i3 
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karma faz bölgesi yerine i+af1 karma faz bölgesi gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising 

modelinde [115] (bu çalışmada i2+i3 karma faz bölgesi yerine af5/2+af1/2 karma faz 

bölgesi, yine i2+i3 karma faz bölgesi yerine af3/2+af1/2 karma faz bölgesi, i2+i3 karma 

faz bölgesi yerine i3+af1/2 karma faz bölgesi, i2+i3 karma faz bölgesi yerine i2+af1/2 

karma faz bölgesi gelmektedir) gözlenmiştir.  

Şekil 3.3(e)’deki dinamik faz diyagramı kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115] (bu 

çalışmada i2+i3+nm karma faz bölgesi yerine i1+i3+af1/2 karma faz bölgesi, i2+i3 

karma faz bölgesi yerine i1+af1/2 ve i2 temel fazı i1 temel fazı gelmektedir) 

gözlenmiştir. 
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Şekil 3.3. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (T, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) J2=15.0, 
J3=0.1, d=1.0, b) J2=8.0, J3=0.9, d=-2.0,  c) J2=9.0, J3=0.1, d=-2.0, c) 
J2=6.0, J3=0.8, d=-2.6, d) J2=6.0, J3=0.8, d=-2.6, e) J2=8.0, J3=0.9, d=-2.7 



 
 
 

32 

3.3.1.2. (J2, T) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları  

Bu kesimde, (J2, T) düzleminde J3, d ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 
için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 
sunulacaktır. 

Sistemde, (J2, T) düzleminde beş farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir ve 

Şekil 3.4’de verilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde aşağıdaki temel 

sonuçların olduğu gözlenmiştir. 

a) Sistem, p, i1 ve i2 temel fazlarının yanısıra i1+i2,  i2+i3, i2+nm ve i2+i3+nm 

karma faz bölgelerini içermektedir. 

b) Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece faz geçiş çizgisi ile, karma faz 

bölgeleri ve karma faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz 

geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Bu faz diyagramlarından,  Şekil 3.4(a)’daki faz diyagramı, altıgen örgü üzerinde 

karma spin-1/2 ve spin-1 Ising sisteminde [35] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine af 

temel fazı gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-3/2 Ising sisteminde [37] (bu 

çalışmada i1 temel fazı yerine af temel fazı gelmektedir),  karma spin-1 ve spin-3/2 

Ising sisteminde [39], karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42] (bu çalışmada i1 

temel fazı yerine i temel fazı gelmektedir), karma spin-2 ve spin-5/2 Ising sisteminde 

[110], kinetik spin-2 Ising modelinde [114] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine 2af  

temel fazı gelmektedir),  kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115] (bu çalışmada i1 

temel fazı yerine af5/2 temel fazı gelmektedir), kinetik spin-1 Ising modelinde [116] 

(bu çalışmada i1 temel fazı yerine af temel fazı gelmektedir) gözlenmiştir.  

Şekil 3.4(c)’deki dinamik faz diyagramı, altıgen örgü üzerinde karma spin-1/2 ve 

spin-1 Ising sisteminde [35] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine af temel fazı 

gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-3/2 Ising sisteminde [37] (bu çalışmada i2 temel 

fazı yerine af temel fazı gelmektedir),  karma spin-1 ve spin-3/2 Ising sisteminde 

[39] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine i1 temel fazı gelmektedir), karma spin-1 ve 

spin-2 Ising sisteminde [42] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine i temel fazı 

gelmektedir), karma spin-2 ve spin-5/2 Ising sisteminde [110] (bu çalışmada i2 temel 

fazı yerine i1 temel fazı gelmektedir), kinetik spin-2 Ising modelinde [114] (bu 
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çalışmada i2 temel fazı yerine 2af  temel fazı gelmektedir),  kinetik spin-5/2 Ising 

modelinde [115] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine af5/2 temel fazı gelmektedir), 

kinetik spin-1 Ising modelinde [116] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine af temel fazı 

gelmektedir) gözlenmiştir. 

Şekil 3.4(b) ve Şekil 3.4(d)-(e)’de elde edilen dinamik faz diyagramları ilk defa bu 

sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.4. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (J2, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) J3=0.1, 
h=1.0,d=1.0, b) J3=0.3, h=0.5,d= -2.0, c) J3=0.1, h=0.2,d= -2.0, d) J3=0.8, 
h=0.1,d= -2.6, e) J3=0.9, h=0.2,d=-2.7 
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3.3.1.3. (-J3, T) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları  

Bu kesimde, (-J3, T) düzleminde J2, d ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.  

Sistemde, (-J3, T) düzleminde iki farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.5’de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Şekil 3.5(b)’de dinamik çoklu kritik nokta görülmektedir. Dinamik çoklu 

kritik nokta i1 temel fazını i2 temel fazını ayırmaktadır. 

b) Sistemde p, i1 ve i2 temel fazları bulunmaktadır. 

c) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle ikinci-derece faz geçiş çizgileri 

ile ayrılmaktadır.  

Bu faz diyagramlarından, Şekil 3.5(a)’daki dinamik faz diyagramı, karma spin-3/2 ve 

spin-5/2 Ising sisteminde [40] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine i1 temel fazı 

gelmektedir), kinetik spin-2 Ising modelinde [114] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine

1af  temel fazı gelmektedir), altıgen örgü üzerinde karma spin-1/2 ve spin-1 Ising 

sisteminde [35] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine i  temel fazı gelmektedir), kinetik 

spin-1 Ising modelinde [116] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine af temel fazı 

gelmektedir) gözlenmiştir. 

Şekil 3.5(b)’de elde edilen dinamik faz diyagramı ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.5. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (-J3, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) J2=6.0, 
h=0.1,d= -1.0, b) J2=6.0, h=1.0,d= 3.0 

3.3.1.4. (d, T) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları  

Bu kesimde, (d, T) düzleminde J2, J3 ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur. 

Sistemde, (d, T) düzleminde üç farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Bu 

faz diyagramları Şekil 3.6’da gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Burada elde edilen dinamik faz diyagramları tek dinamik üçlü kritik noktaya 

sahiptir. 

b) Şekil 3.6(c)’de bir tane dinamik TP mevcuttur.  

c) Şekil 3.6(b)-(c)’deki faz diyagramlarında dinamik kritik son nokta (E) 

bulunmaktadır. Bu nokta iki farklı kritik fazın bir arada bulunmasından dolayı 

çift kritik son nokta olarak adlandırılır. 

d) Şekil 3.6’daki dinamik faz diyagramlarının hepsi dinamik çoklu kritik nokta 

sergilemektedir. Bu nokta farklı spinli sistemlerde de gözlenmiştir [39,40, 

110,133-135 ].  
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e) Şekil 3.6(a)’daki faz diyagramında reentrant davranış gözlenmektedir, yani, 

sistem sıcaklık artarken önce p fazından düzenli faza ve daha sonra düzenli 

fazdan yeniden p fazına geri döner. 

f) Sistemde p, i1, i2 ve i3 temel fazlarının yanısıra i3+p, i3+nm ve i2+i3+nm 

karma faz bölgeleri mevcuttur. 

g) Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece faz geçiş çizgisi ile karma faz 

bölgelerinden birinci-derece faz geçiş çizgileri ile ayrılmaktadır. Karma faz 

bölgeleri birbirinden genellikle ikinci-derece faz bölgesi ile ayrılmaktadır. 

Şekil 3.6’da elde edilen tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.6. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (d, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) J2=9.0, 
J3=0.1,  h= 0.1, b) J2=6.0, J3=0.9,  h= 1.0, c) J2=9.0, J3=0.89,  h=0.1 

3.3.1.5. (d, J2) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları  

Bu kesimde, (d, J2) düzleminde J3, T ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur. 

Sistemde, (d, J2) düzleminde dört farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir 

ve bu faz diyagramları Şekil 3.7’de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları 

incelendiğinde aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 
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a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Şekil 3.7(b)’de bir tane dinamik TP mevcuttur.  

c) Şekil 3.7(d)’deki dinamik faz diyagramı tek dinamik dörtlü nokta (QP) içerir. 

QP dört fazın ya da kararlı çözümün bir arada bulunduğu noktadır. 

d) Şekil 3.7(a)-(c)’deki dinamik faz diyagramları dinamik çoklu kritik nokta 

sergilemektedir. 

e) Sistemde p, i1, i2 ve i3 temel fazlarının yanısıra i3+p ve i2+p karma faz 

bölgeleri mevcuttur. 

f) Sistemde, temel fazlar ve karma faz bölgeleri arasındaki tüm faz sınırları 

birinci-derece faz geçiş çizgisidir. 

Şekil 3.7’de elde edilen tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 

. 
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Şekil 3.7. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (d, J2) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) J3=0.1,  h= 
0.1, T=2.0, b) J3=0.99,  h= 4.0, T=0.5, c) J3=0.1,  h= 0.1, T=0.1,  d) 
J3=0.5,  h= 0.5, T=0.5 

3.3.1.6. (d, -J3) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları  

Bu kesimde, (d, -J3) düzleminde J2, T ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulacaktır.   

Sistemde, (d, -J3) düzleminde dört farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.8’de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 
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a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Şekil 3.8(c)’de bir tane dinamik TP mevcuttur.  

c) Şekil 3.8(a)-(b)’deki faz diyagramları dinamik çoklu kritik nokta 

içermektedir.  

d) Sistemde p, i1, i2 ve i3 temel fazlarının yanısıra i3+p, i2+p ve i2+i3 karma faz 

bölgeleri mevcuttur. 

e) Sistemde karma faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden genellikle birinci-

derece faz geçiş çizgisi ile ayrılmaktadır.  

Şekil 3.8’de elde edilen tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.8. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (d, -J3) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) J2=10.0, 
h= 0.1, T=0.1, b) J2=6.0,  h= 1.0, T=1.5, c) J2=2.0,  h= 0.1, T=0.1, d) 
J2=1.1,  h= 0.1, T=0.1 
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3.3.1.7. (d, h) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları  

Bu kesimde, (d, h) düzleminde J2, J3 ve T etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur. 

Sistemde, (d, h) düzleminde dört farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.9’da gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Şekil 3.9(a)’da dört tane, Şekil 3.9(b)-(d)’de üç tane dinamik TP mevcuttur. 

c) Şekil 3.9(a)-(b)’de iki tane, Şekil 3.9(c)-(d)’de üç tane dinamik QP 

mevcuttur. 

d) Sistemde p, i1, i2 ve i3 temel fazlarının yanısıra i1+p, i2+p, i3+p, i3+nm, i2+nm, 

i2+i3 ve i2+i3+nm karma faz bölgeleri mevcuttur. 

e) Sistemde karma faz bölgeleri birbirinden ve karma faz bölgeleri ile temel 

fazlar birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Şekil 3.9’da elde edilen tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 

. 
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Şekil 3.9. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (d, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) J2=2.0,  J3= 
0.8, T=0.5, b) J2=9.0,  J3= 0.1, T=0.1,  c) J2=6.0,  J3= 0.8, T=0.1,  d) 
J2=8.0,  J3= 0.89, T=0.1 

3.3.1.8. (J2, h) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları  

Bu kesimde, (J2, h) düzleminde J3, d ve T etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulacaktır. 

Sistemde, (J2, h) düzleminde üç farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir ve 

bu faz diyagramları Şekil 3.10 ve Şekil 3.11’de gösterilmiştir.  
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Şekil 3.10’da dinamik üçlü kritik nokta içermeyen faz diyagramları gösterilmiştir. Bu 

faz diyagramları incelendiğinde aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Şekil 3.10(b)’deki dinamik faz diyagramında tek dinamik QP mevcuttur. 

b) Sistemde p, i1 ve i2 temel fazlarının yanısıra i1+p, i2+p, i2+nm, i1+i2, i2+i3 ve 

i2+i3+nm karma faz bölgeleri mevcuttur. 

c) Sistemde tüm faz sınırları birinci- derecedir. 

Şekil 3.10’da elde edilen tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.10. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (J2, h) Düzleminde Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçermeyen 
Faz Diyagramları.  a) J3= 0,5, d= -5.0, T=0.1, b) J3= 0,1, d= -1.5, T=0.1 

Şekil 3.11’de ise (J2, h) düzleminde tek dinamik üçlü kritik nokta içeren dinamik faz 

diyagramı gösterilmiştir. Bu faz diyagramı incelendiğinde aşağıdaki temel sonuçlar 

gözlenmiştir.  

a) Bu dinamik faz diyagramı tek dinamik üçlü kritik noktaya sahiptir. 

b) Sistemde p temel fazının yanısıra i2+i3 ve i2+i3+nm karma faz bölgeleri 

mevcuttur. 
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c) p temel fazı ile i2+i3 karma faz bölgesi birbirinden düşük J2 değerlerinde 

ikinci-derece,  yüksek  J2  değerinde birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılır. 

i2+i3 ve i2+i3+nm karma faz bölgeleri arasındaki dinamik faz sınırı birinci- 

derecedir. 

Şekil 3.11’de elde edilen dinamik faz diyagramı ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.11. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (J2, h) Düzleminde Tek Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçeren 
Faz Diyagramı.  J3= 0.98, d= -3.0, T=0.1 

3.3.1.9. (-J3, h) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları  

Bu kesimde, (-J3, h) düzleminde J2, d ve T etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin varlığında elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.   

Sistemde, (-J3, h) düzleminde iki farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir ve 

bu faz diyagramları Şekil 3.12’de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 
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b) Şekil 3.12’deki dinamik faz diyagramlarında dinamik çoklu kritik nokta 

görülmektedir.  

c) Sistemde p, i1, i2 ve i3 temel fazları mevcuttur. 

d) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle birbirinden birinci-derece faz 

geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Şekil 3.12’de elde edilen tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.12. Dinamik Telafi Sıcaklığının Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (-J3, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramlar. a) J2= 12.0, 
d= -1.5, T=0.1, b) J2= 10.0, d= -0.5, T=0.1 

  



 
 
 

47 

Birbirini tekrarlayan tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising 

sisteminde dinamik telafi sıcaklığının varlığında dokuz farklı düzlemde toplam 32 

dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Bu dinamik faz diyagramların özellikleri 

Tablo 3.2’ de özetlenmiştir.  

Tablo 3.2. Dinamik Telafi Sıcaklığın Varlığında Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde Elde Edilen Faz Diyagramlarının Temel Özellikleri 
Düzlemler (T,h) (J2,T) (-J3,T) (d,T) (d,J2) (d,-J3) (d,h) (J2,h) (-J3,h) 
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p                   
i1                   
i2                   
i3               

nm          
i1+p             
i2+p               
i3+p              

nm+p          
i2+nm             
i3+nm            
i1+i2             
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3.3.2. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Dinamik Faz Diyagramları 

3.3.2.1. (T, h) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, dinamik telafi sıcaklığının yokluğunda etkileşim parametreleri 2J , 3J  ve 

d’nin farklı değerleri için (T, h) düzleminde elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulacaktır.  

Sistemde, (T, h) düzleminde on farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Bu 

faz diyagramları Şekil 3.13 ve Şekil 3.14’de gösterilmiştir.  Şekil 3.13’de dinamik 

üçlü kritik nokta içermeyen faz diyagramları gösterilmiştir. Bu faz diyagramları 

incelendiğinde aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

2J 6.0 , 3J 0.5  ve d 9.0   için elde edilen dinamik faz diyagramı Şekil 3.13(a)’ 

da gösterilmiştir. Bu faz diyagramında p temel fazının yanısıra i3+p karma faz 

bölgesi mevcuttur. Karma faz bölgesinden temel faz bölgesine geçiş birinci- derece 

faz geçişi ile olmuştur.  

2J 9.0 , 3J 0.1  ve d 12.0   için elde edilen dinamik faz diyagramı Şekil 3.13(b)’ 

de gösterilmiştir. Bu faz diyagramında p temel fazının yanısıra i3+p ve i3+nm karma 

faz bölgeleri mevcuttur. Karma faz bölgesinden temel faz bölgesine geçiş birinci- 

derece faz geçişi ile olmuştur.  

Bu faz diyagramlarından, Şekil 3.13(a)’da dinamik faz diyagramı kinetik spin-1 BEG 

modelinde [126] , kolerasyonlu EFT ile spin-2 BC modelinde [130] (bu çalışmada 

i3+p karma faz bölgesi yerine 1f p  karma faz bölgesi gelmektedir), kinetik spin-2 

BC modelinde [129] (bu çalışmada i3+p karma faz bölgesi yerine 1f p  karma faz 

bölgesi gelmektedir), iki katlı karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [119] (bu 

çalışmada i3+p karma faz bölgesi yerine nm+p karma faz bölgesi ve i3+p karma faz 

bölgesi yerine c+p karma faz bölgesi gelmektedir), karma spin-3/2 ve spin-2 Ising 

sisteminde [121], kinetik spin-2 BEG modelinde [123] (bu çalışmada i3+p karma faz 

bölgesi yerine 2f fq  karma faz bölgesi gelmektedir)  gözlenmiştir.  
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Şekil 3.13(b)’de elde edilen dinamik faz diyagramı ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.13. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (T, h) Düzleminde Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçermeyen 
Dinamik Faz Diyagramları. a) J2= 6.0, J3= 0.5, d= -9.0, b) J2= 9.0, J3= 
0.1, d= -12.0 

Şekil 3.14’de ise tek dinamik üçlü kritik nokta içeren faz diyagramları gösterilmiştir. 

Şimdi, bu dinamik faz diyagramlarının temel özelliklerine bakalım;  

Şekil 3.14(a), 2J 3.0 , 3J 0.1  ve d 1.0  değerleri için elde edilmiştir. Bu faz 

diyagramında, yüksek T ve h değerlerinde, p fazı mevcuttur, h’nin daha yüksek ve 

T’nin daha düşük değerlerinde ise i1 faz vardır. Bu iki bölge birbirinden ikinci-derece 

faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. T’nin düşük ve h’nin belirli değerlerinde i1 ve p 

temel fazının birlikte bulunduğu i1+p karma faz bölgesi bulunmaktadır. i1+p karma 

faz bölgesi, i1 ve p temel fazlarından birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır.  

Şekil 3.14(b), 2J 2.0 , 3J 0.99  ve d 1.9   değerleri için elde edilmiştir. Bu faz 

diyagramı, Şekil 3.14(a)’ya benzemektedir, fakat Şekil 3.14(a)’dan farklı olarak T  

ve h’nin düşük değerlerinde i1+i2 karma faz bölgesi meydana gelmektedir. Yeni 

oluşan bu i1+i2 karma faz bölgesi ile i1 temel fazı birbirinden birinci-derece faz geçiş 

çizgisiyle ayrılmaktadır.  
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2J 1.1 , 3J 0.1  ve d 1.5   için elde edilen dinamik faz diyagramı Şekil 3.14(c)’ 

de gösterilmiştir. Şekil 3.14(c), Şekil 3.14(a)’ya benzemektedir. Fakat burada i1 

temel fazı yerine Şekil 3.14(c)’de i2 temel fazı mevcuttur. Ayrıca Şekil 3.14(a)’daki 

i1+p karma faz bölgesi yerine burada i2+p karma faz bölgesi bulunmaktadır.   

Şekil 3.14(d), 2J 1.1 , 3J 0.99   ve d 2.5   değerleri için elde edilen dinamik faz 

diyagramı gösterilmektedir. Bu faz diyagramı, Şekil 3.14(c)’ya benzemektedir, fakat 

burada T ve h’nin düşük değerlerinde i2+nm karma faz bölgesi sistemde meydana 

gelmektedir. Yeni oluşan bu i2+nm karma faz bölgesi ile i2 temel fazı birbirinden 

birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır.  

2J 8.0 , 3J 0.99  ve d 2.8   için elde edilen dinamik faz diyagramı Şekil 3.14(e)’ 

de gösterilmiştir. Bu faz diyagramında p ve i2 temel fazlarının yanısıra i2+nm ve 

i2+i3+nm karma faz bölgeleri mevcuttur. Sistemde düşük sıcaklık değerlerinde i2 ve p 

temel fazlar arası birinci-derece faz sınırı, yüksek sıcaklık değerlerinde ise ikinci-

derece faz sınırı ile ayrılmaktadır. i2+nm ve i2+i3+nm karma faz bölgeleri ile temel 

fazlar arasında birinci-derece faz geçişi mevcuttur.  

2J 6.0 , 3J 0.1   ve d 4.5   için elde edilen dinamik faz diyagramı Şekil 3.14(f)’ 

de gösterilmiştir. Bu faz diyagramında p ve i3 temel fazlarının yanısıra i3+p karma 

faz bölgesi mevcuttur. Bu faz diyagramında, T ve h’nin yüksek değerlerinde, p fazı 

mevcuttur ve T ve h’nin düşük olduğu değerlerde i3 ve p temel fazının birlikte 

bulunduğu i3+p karma faz bölgesi bulunmaktadır. i3+p karma faz bölgesi, i3 temel 

fazından birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır.  

2J 8.0 , 3J 0.9  ve d 7.0   için elde edilen dinamik faz diyagramı Şekil 3.14(g)’ 

de gösterilmiştir. Bu faz diyagramında p ve nm temel fazlarının yanısıra i3+nm ve 

nm+p karma faz bölgeleri mevcuttur. Bu faz diyagramında, T ve h’nin yüksek 

değerlerinde, p fazı, T ve h’nin düşük olduğu değerlerde i3 ve nm temel fazının 

birlikte bulunduğu i3+nm karma faz bölgesi bulunmaktadır. Temel fazlar arasında 

ikinci-derece, karma faz bölgeleri ile temel fazlar arasında birinci-derece faz geçişi 

mevcuttur.  
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2J 2.0 , 3J 0.9  ve d 10.0   için elde edilen dinamik faz diyagramı Şekil 3.14(h)’ 

de gösterilmiştir. Bu faz diyagramında p ve nm temel fazları ve nm+p karma faz 

bölgesi mevcuttur. Bu faz diyagramında, T ve h’nin yüksek değerlerinde p fazı 

mevcuttur, h’nin daha yüksek ve T’nin daha düşük değerlerinde ise nm fazı vardır. 

Bu iki bölge birbirinden ikinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. T’nin düşük 

ve h’nin belirli değerlerinde nm ve p temel fazının birlikte bulunduğu nm+p karma 

faz bölgesi bulunmaktadır.  

Bu faz diyagramlarından, Şekil 3.14(a)’daki faz diyagramı, kinetik spin-3/2 BC 

modelinde [117] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine 3/2f  temel fazı gelmektedir), 

kinetik spin-3/2 modelinde [118] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine 3 2f  temel fazı 

gelmektedir), iki katlı karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [119] (bu çalışmada i1 

temel fazı yerine f temel fazı ve i1 temel fazı yerine nm temel fazı ve yine i1 temel 

fazı yerine telafi (c) temel fazı gelmektedir),  kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising 

sistemi [41] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine i temel fazı gelmektedir), kinetik spin-

3/2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modelinde [120] (bu çalışmada i1 temel fazı 

yerine 3/2f  temel fazı gelmektedir), karma spin-3/2 ve spin-2 Ising sisteminde [121], 

kinetik metamagnetik spin-3/2 BC modelinde [122] (bu çalışmada i1 temel fazı 

yerine 3/2af  temel fazı gelmektedir), kinetik spin-2 BEG modelinde [123] (bu 

çalışmada i1 temel fazı yerine 2f  temel fazı gelmektedir), kinetik metamagnetik spin-

3/2 BEG modelinde [124] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine 3 2af  temel fazı 

gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-2 Ising sisteminde [125] (bu çalışmada i1 temel 

fazı yerine i temel fazı gelmektedir), kare örgü üzerinde karma spin-1/2 ve spin-1 

Ising sisteminde [27] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine f temel fazı gelmektedir), 

kinetik spin-1 BEG modelinde [126] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine f temel fazı 

gelmektedir), kinetik spin-1/2 Ising modelinde [48] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine 

f temel fazı gelmektedir), spin-5/2 BC modelinde [127] (bu çalışmada i1 temel fazı 

yerine 5 2f  temel fazı gelmektedir), EFT ile kinetik spin-5/2 BC modelinde [128] (bu 

çalışmada i1 temel fazı yerine 5 2f  temel fazı gelmektedir), kinetik spin-2 BC 

modelinde [129] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine 2f  temel fazı gelmektedir), 
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kolerasyonlu EFT ile spin-2 BC modelinde [130] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine 

2f  temel fazı gelmektedir), kare örgü üzerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi 

[46] , karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine 

i temel fazı gelmektedir) gözlenmiştir.  

Şekil 3.14(b)’deki faz diyagramı, kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi [41] 

(bu çalışmada i1+i2 karma faz bölgesi yerine i+a karma faz bölgesi gelmektedir), , 

kinetik spin-1 BEG modelinde [126] (bu çalışmada i1+i2 karma faz bölgesi yerine 

f+fq karma faz bölgesi gelmektedir), EFT ile kinetik spin-5/2 BC modelinde [128] 

(bu çalışmada i1+i2 karma faz bölgesi yerine 5 2 3/2f f  karma faz bölgesi 

gelmektedir), Dinamik dipol kinetik spin-1 modelinde [131] (bu çalışmada i1+i2 

karma faz bölgesi yerine f fq   karma faz bölgesi gelmektedir), spin-1 metamagnetik 

Ising sisteminde [132] (bu çalışmada i1+i2 karma faz bölgesi yerine af+fq karma faz 

bölgesi gelmektedir) gözlenmiştir. 

Şekil 3.14(c)’deki faz diyagramı, kinetik spin-3/2 BC modelinde [117] (bu çalışmada 

i2 temel fazı yerine 3/2f  temel fazı gelmektedir), kinetik spin-3/2 modelinde [118] (bu 

çalışmada i2 temel fazı yerine 3 2f  temel fazı gelmektedir), iki katlı karma spin-2 ve 

spin-5/2 sisteminde [119] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine f temel fazı ve i2 temel 

fazı yerine nm temel fazı ve yine i2 temel fazı yerine telafi (c) temel fazı 

gelmektedir),  kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi [41] (bu çalışmada i2 

temel fazı yerine i temel fazı gelmektedir), kinetik spin-3/2 Blume-Emery-Griffiths 

(BEG) modelinde [120] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine 3/2f  temel fazı 

gelmektedir), karma spin-3/2 ve spin-2 Ising sisteminde [121], kinetik metamagnetik 

spin-3/2 BC modelinde [122] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine 3/2af  temel fazı 

gelmektedir), kinetik spin-2 BEG modelinde [123] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine 

2f  temel fazı gelmektedir), kinetik metamagnetik spin-3/2 BEG modelinde [124] (bu 

çalışmada i2 temel fazı yerine 3 2af  temel fazı gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-2 

Ising sisteminde [125] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine i temel fazı gelmektedir), 

kare örgü üzerinde karma spin-1/2 ve spin-1 Ising sisteminde [27] (bu çalışmada i2 

temel fazı yerine f temel fazı gelmektedir), kinetik spin-1 BEG modelinde [126] (bu 
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çalışmada i2 temel fazı yerine f temel fazı gelmektedir), kinetik spin-1/2 Ising 

modelinde [48] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine f temel fazı gelmektedir), spin-5/2 

BC modelinde [127] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine 5 2f  temel fazı gelmektedir), 

EFT ile kinetik spin-5/2 BC modelinde [128] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine 5 2f  

temel fazı gelmektedir), kinetik spin-2 BC modelinde [129] (bu çalışmada i2 temel 

fazı yerine 2f  temel fazı gelmektedir), kolerasyonlu EFT ile spin-2 BC modelinde 

[130] (bu çalışmada i2 temel fazı yerine 2f  temel fazı gelmektedir), kare örgü 

üzerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi [46] (bu çalışmada i2 temel fazı 

yerine i1 temel fazı gelmektedir) , karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42] (bu 

çalışmada i2 temel fazı yerine i temel fazı gelmektedir) gözlenmiştir. 

Şekil 3.14(d)’deki faz diyagramı, kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi [41] 

(bu çalışmada i2+i3 karma faz bölgesi yerine i+a karma faz bölgesi gelmektedir), , 

kinetik spin-1 BEG modelinde [126] (bu çalışmada i2+i3 karma faz bölgesi yerine 

f+fq karma faz bölgesi gelmektedir), EFT ile kinetik spin-5/2 BC modelinde [128] 

(bu çalışmada i2+i3 karma faz bölgesi yerine 5 2 3/2f f  karma faz bölgesi 

gelmektedir), Dinamik dipol kinetik spin-1 modelinde [131] (bu çalışmada i2+i3 

karma faz bölgesi yerine f fq   karma faz bölgesi gelmektedir), spin-1 metamagnetik 

Ising sisteminde [132] (bu çalışmada i2+i3 karma faz bölgesi yerine af+fq karma faz 

bölgesi gelmektedir) gözlenmiştir. 

Şekil 3.14(f), karma spin-3/2 ve spin-2 Ising sisteminde [121] , kinetik spin-2 BC 

modelinde [129] (bu çalışmada i3+p karma faz bölgesi yerine 2f p  karma faz 

bölgesi gelmektedir) gözlenmiştir.  

Şekil 3.14(g)’deki faz diyagramı, kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi [41] 

(bu çalışmada i3+nm karma faz bölgesi yerine i+a karma faz bölgesi gelmektedir), 

,kinetik spin-1 BEG modelinde [126] (bu çalışmada i3+nm karma faz bölgesi yerine 

f+fq karma faz bölgesi gelmektedir), EFT ile kinetik spin-5/2 BC modelinde [128] 

(bu çalışmada i3+nm karma faz bölgesi yerine 5 2 3/2f f  karma faz bölgesi 

gelmektedir), Dinamik dipol kinetik spin-1 modelinde [131] (bu çalışmada i3+nm 

karma faz bölgesi yerine f fq   karma faz bölgesi gelmektedir), spin-1 metamagnetik 
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Ising sisteminde [132] (bu çalışmada i3+nm karma faz bölgesi yerine af+fq karma faz 

bölgesi gelmektedir) gözlenmiştir. 

Şekil 3.14(h)’deki faz diyagramı, kinetik spin-3/2 BC modelinde [117] (bu çalışmada 

nm temel fazı yerine 3/2f  temel fazı gelmektedir), kinetik spin-3/2 modelinde [118] 

(bu çalışmada nm temel fazı yerine 3 2f  temel fazı gelmektedir), iki katlı karma spin-

2 ve spin-5/2 sisteminde [119] (bu çalışmada nm temel fazı yerine f temel fazı ve 

yine nm temel fazı yerine telafi (c) temel fazı gelmektedir),  kinetik karma spin-1 ve 

spin-2 Ising sistemi [41] (bu çalışmada nm temel fazı yerine i temel fazı 

gelmektedir), kinetik spin-3/2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modelinde [120] (bu 

çalışmada nm temel fazı yerine 3/2f  temel fazı gelmektedir), karma spin-3/2 ve spin-2 

Ising sisteminde [121] (bu çalışmada nm temel fazı yerine i1 temel fazı gelmektedir),  

kinetik metamagnetik spin-3/2 BC modelinde [122] (bu çalışmada nm temel fazı 

yerine 3/2af  temel fazı gelmektedir), kinetik spin-2 BEG modelinde [123] (bu 

çalışmada nm temel fazı yerine 2f  temel fazı gelmektedir), kinetik metamagnetik 

spin-3/2 BEG modelinde [124] (bu çalışmada nm temel fazı yerine 3 2af  temel fazı 

gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-2 Ising sisteminde [125] (bu çalışmada nm 

temel fazı yerine i temel fazı gelmektedir), kare örgü üzerinde karma spin-1/2 ve 

spin-1 Ising sisteminde [27] (bu çalışmada nm temel fazı yerine f temel fazı 

gelmektedir), kinetik spin-1 BEG modelinde [126] (bu çalışmada nm temel fazı 

yerine f temel fazı gelmektedir), kinetik spin-1/2 Ising modelinde [48] (bu çalışmada 

nm temel fazı yerine f temel fazı gelmektedir), spin-5/2 BC modelinde [127] (bu 

çalışmada nm temel fazı yerine 5 2f  temel fazı gelmektedir), EFT ile kinetik spin-5/2 

BC modelinde [128] (bu çalışmada nm temel fazı yerine 5 2f  temel fazı gelmektedir), 

kinetik spin-2 BC modelinde [129] (bu çalışmada nm temel fazı yerine 2f  temel fazı 

gelmektedir), kolerasyonlu EFT ile spin-2 BC modelinde [130] (bu çalışmada nm 

temel fazı yerine 2f  temel fazı gelmektedir), kare örgü üzerinde karma spin-1 ve 

spin-5/2 Ising sistemi [46] (bu çalışmada nm temel fazı yerine i1 temel fazı 

gelmektedir) , karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42] (bu çalışmada nm temel 

fazı yerine i temel fazı gelmektedir) gözlenmiştir. 
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Şekil 3.14(e)’de elde edilen dinamik faz diyagramı ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.14. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (T, h) Düzleminde Tek Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçeren 
Dinamik Faz Diyagramları. a) J2= 3.0, J3= 0.1, d= 1.0, b) J2= 2.0, J3= 
0.99, d= -1.9, c) J2= 1.1, J3= 0.1, d= -1.5, d) J2= 1.1, J3= 0.99, d= -2.5, e) 
J2= 8.0, J3= 0.99, d= -2.8, f) J2= 6.0, J3= 0.1, d= -4.5, g) J2= 3.0, J3= 0.9, 
d= 7.0, h) J2= 2.0, J3= 0.9, d= -10.0 
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3.3.2.2. (J2, T) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (J2, T) düzleminde J3, d ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur. 

Sistemde, (J2, T) düzleminde altı farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.15 ve Şekil 3.16’da gösterilmiştir. Şekil 3.15’de dinamik 

üçlü kritik nokta içermeyen faz diyagramları gösterilmiştir. Bu faz diyagramları 

incelendiğinde aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Şekil 3.15(c)’de tek dinamik QP mevcuttur. 

b) Sistemde p, i1, i2 ve nm temel fazlarının yanısıra nm+p ve i3+p karma faz 

bölgeleri mevcuttur. 

c) Sistemde temel fazlar genellikle birbirinden ikinci-derece, karma faz 

bölgeleri birbirinden ve karma faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden 

birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Bu faz diyagramlarından Şekil 3.15(a)’daki faz diyagramı, kinetik spin-1 Ising 

modelinde [116] (bu çalışmada i1 temel fazı yerine af temel fazı gelmektedir) ve 

Şekil 3.15(b)’deki dinamik faz diyagramı kinetik spin-1 Ising modelinde [116] (bu 

çalışmada i2 temel fazı yerine af temel fazı gelmektedir)  gözlenmiştir.  

Şekil 3.15(c)-(d)’de elde edilen dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.15. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (J2, T) Düzleminde Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçermeyen 
Dinamik Faz Diyagramları. a) J3= 0.1,  d=1.5,  h= 0.5, b) J3= 0.1,  d= -
2.0, h= 1.5, c) J3= 0.99,  d= -6.5, h= 0.5, d) J3= 0.9,  d= -4.5, h= 2.5 

Şekil 3.16’da ise dinamik üçlü kritik nokta içeren dinamik faz diyagramları 

gösterilmiştir. Bu dinamik faz diyagramları incelendiğinde aşağıdaki temel sonuçlar 

gözlenmiştir. 

a) Faz diyagramları tek dinamik üçlü kritik noktaya sahiptir. 

b) Şekil 3.16(b)’daki dinamik faz diyagramında tek dinamik QP mevcuttur. 

c) Sistemde p, i3 ve nm temel fazlarının yanısıra i3+p ve i3+nm karma faz 

bölgeleri mevcuttur. 
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d) Sistemde temel fazlar genellikle birbirinden ikinci-derece, karma faz 

bölgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisiyle 

ayrılmaktadır. 

Bu faz diyagramlarından Şekil 3.16(a)’da dinamik faz diyagramı, kinetik spin-1 Ising 

modelinde [116] (bu çalışmada i3+p karma faz bölgesi yerine af+p karma faz bölgesi 

gelmektedir)  gözlenmiştir. Şekil 3.16(b)’de elde edilen dinamik faz diyagramı ilk 

defa bu sistem için elde edilmiştir. 
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Şekil 3.16. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 

Sisteminde (J2, T) Düzleminde Tek Dinamik Üçlü Kritik Nokta İçeren 
Dinamik Faz Diyagramları. a) J3= 0.9,  d= -9.0, h= 1.5, b) J3= 0.5,  d= -
4.5, h= 0.1 

3.3.2.3. (-J3, T) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (-J3, T) düzleminde J2, d ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.  

Sistemde, (-J3, T) düzleminde iki farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.17’de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Sistemde p ve i3 temel fazlarının yanısıra i3+p karma faz bölgesi mevcuttur. 
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c) Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece, karma faz bölgeleri ile temel 

fazlar birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Bu faz diyagramlarından Şekil 3.17(a)’daki dinamik faz diyagramı, kinetik spin-1 

Ising modelinde [116] (bu çalışmada i3+p karma faz bölgesi yerine nm+p karma faz 

bölgesi gelmektedir), kinetik spin-1 Ising modelinde [116] (bu çalışmada i3+p karma 

faz bölgesi yerine af+p karma faz bölgesi gelmektedir)  gözlenmiştir.  
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Şekil 3.17. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (-J3, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) J2= 6.0,  
d= -10.0, h= 3.0, b) J2= 6.0,  d= -5.0, h= 1.0 

3.3.2.4. (d, T) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (d, T) düzleminde J2, J3 ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.   

Sistemde, (d, T) düzleminde iki farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Bu 

faz diyagramları Şekil 3.18’de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Her iki faz diyagramında tek dinamik üçlü kritik nokta gözlenmektedir. 

b) Şekil 3.18(b)’de bir tane dinamik QP mevcuttur. 

c) Şekil 3.18(a)’daki faz diyagramında reentrant davranış gözlenmektedir. 
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d) Dinamik faz diyagramlarında dinamik çoklu kritik nokta görülmektedir.  

e) Sistemde p, i1, i2, i3 ve nm temel fazlarının yanısıra i3+p ve i3+nm karma faz 

bölgeleri mevcuttur. 

f) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle ikinci-derece, karma faz 

bölgeleri birbirinden ve karma faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden 

birinci-derece faz geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Şekil 3.18’de elde edilen tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir.
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Şekil 3.18. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (d, T) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) J2= 15.0,  
J3= 0.6, h= 2.5,  a) J2= 6.0,  J3= 0.99, h= 0.5 

3.3.2.5. (d, J2) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (d, J2) düzleminde J3, T ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.  

Sistemde, (d, J2) düzleminde dört farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.19’da gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 
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b) Şekil 3.19(b)-(d)’deki faz diyagramları tek dinamik TP mevcuttur. 

c) Şekil 3.19(a)’daki dinamik faz diyagramında dinamik çoklu kritik nokta 

görülmektedir. 

d) Sistemde p, i1, i2, i3 ve nm temel fazlarının yanısıra i3+p, i2+nm, i3+nm, i1+i2, 

i2+i3 ve i2+i3+nm karma faz bölgeleri mevcuttur. 

e) Sistemde temel fazlar birbirinden, karma faz bölgeleri birbirinden ve karma 

faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisiyle 

ayrılmaktadır. 

Şekil 3.19’da elde edilen tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.19. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 

Sisteminde (d, J2) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları, a) J3= 0.9,  h= 
1.5, T=0.1, b) J3= 0.7,  h= 2.5, T=0.5, c) J3= 0.99,  h= 0.5, T=0.5, d) J3= 
0.9,  h= 0.2, T=0.1 
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3.3.2.6. (d, -J3) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (d, -J3) düzleminde J2, T ve h etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.   

Sistemde, (d, -J3) düzleminde iki farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.20’de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Şekil 3.20(a)’daki faz diyagramında dinamik çoklu kritik nokta 

görülmektedir. 

c) Sistemde p, i1, i2 ve i3 temel fazlarının yanısıra i3+p karma faz bölgesi 

mevcuttur. 

d) Sistemde karma faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz 

geçiş çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Şekil 3.20’de elde edilen tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.20. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (d, -J3) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) J2= 6.0,  
h= 2.5, T=0.1, b) J2= 9.0,  h= 0.5, T=0.1 
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3.3.2.7. (d, h) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (d, h) düzleminde J2, J3 ve T etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.   

Sistemde, (d, h) düzleminde dört farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.21’de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Şekil 3.21(a)’da iki tane, Şekil 3.21(b)’de üç tane, Şekil 3.21(c)-(d)’de dört 

tane dinamik TP mevcuttur. 

c) Şekil 3.21(a)’da dört, Şekil 3.21(b)’de iki, Şekil 3.21(c)-(d)’de üç tane 

dinamik QP mevcuttur. 

d) Sistemde p, i1, i2, i3 ve nm temel fazlarının yanısıra i1+p, i2+p, i3+p, i2+nm, 

i3+nm, i1+i2 ve i2+i3+nm karma faz bölgeleri mevcuttur. 

e) Sistemde temel fazlar birbirinden, karma faz bölgeleri birbirinden ve karma 

faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisiyle 

ayrılmaktadır. 

Şekil 3.21’de elde edilen tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.21. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (d, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) J2= 8.0, J3= 
0.5, T=0.1, b) J2= 1.5, J3= 0.1, T=0.1, c) J2= 9.0, J3= 0.99, T=0.5, d) J2= 
6.0, J3= 0.98, T=0.1 

3.3.2.8. (J2, h) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (J2, h) düzleminde J3, d ve T etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur.   

Sistemde, (J2, h) düzleminde beş farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.22’de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 
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a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Şekil 3.22(c)’de üç tane ve Şekil 3.22(e)’de tek dinamik TP mevcuttur. 

c) Şekil 3.22 (e)’deki faz diyagramında tek dinamik QP mevcuttur. 

d) Sistemde p, i1, i3 ve nm temel fazlarının yanısıra i3+p, nm+p, i1+i2 ve i3+nm 

karma faz bölgeleri mevcuttur. 

e) Sistemde temel fazlar birbirinden, karma faz bölgeleri birbirinden ve karma 

faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden genellikle birinci-derece faz geçiş 

çizgisiyle ayrılmaktadır. 

Bu faz diyagramlarından Şekil 3.22(e)’de dinamik faz diyagramı, karma spin-1 ve 

spin-2 Ising sisteminde [42] (bu çalışmada i3+nm karma faz bölgesi yerine af+nm 

karma faz bölgesi gelmektedir) gözlenmiştir.  

 Şekil 3.22(b)-(d)’de elde edilen tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için 

elde edilmiştir. 
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Şekil 3.22. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (J2, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) J3= 0.1, d= 
-2.0, T=0.2, b) J3= 0.99, d= -10.0, T=0.1, c) J3= 0.5, d= -4.5, T=0.5, d) 
J3= 0.8, d= -9.0, T=0.1, e) J3= 0.9, d= -8.0, T=0.1 
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3.3.2.9. (-J3, h) Düzlemindeki Dinamik Faz Diyagramları 

Bu kesimde, (-J3, h) düzleminde J2, d ve T etkileşme parametrelerinin farklı değerleri 

için dinamik telafi etkisinin yokluğunda elde edilen dinamik faz diyagramları 

sunulmuştur. 

Sistemde, (-J3, h) düzleminde iki farklı tipte dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. 

Bu faz diyagramları Şekil 3.23’de gösterilmiştir. Bu faz diyagramları incelendiğinde 

aşağıdaki temel sonuçlar gözlenmiştir. 

a) Bu düzlemde dinamik üçlü kritik nokta gözlenmemektedir. 

b) Sistemde p ve i3 temel fazlarının yanısıra ve i3+p karma faz bölgesi 

mevcuttur. 

c) Sistemde temel fazlar birbirinden, karma faz bölgeleri birbirinden ve karma 

faz bölgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz geçiş çizgisiyle 

ayrılmaktadır. 

Şekil 3.23’de elde edilen tüm dinamik faz diyagramları ilk defa bu sistem için elde 

edilmiştir. 
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Şekil 3.23. Dinamik Telafi Sıcaklığının Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde (-J3, h) Düzleminde Dinamik Faz Diyagramları. a) J2= 4.0, d= 
-4.0, T=0.5,  b) J2= 4.0, d= 4.0, T=0.5 
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Birbirini tekrarlayan tabakalı altıgen örgüler üzerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising 

sisteminde dinamik telafi sıcaklığının yokluğunda dokuz farklı düzlemde toplam 37 

dinamik faz diyagramı elde edilmiştir. Bu dinamik faz diyagramların özellikleri 

Tablo 3.3’ de özetlenmiştir.  

Tablo 3.3. Dinamik Telafi Sıcaklığın Yokluğunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising 
Sisteminde Elde Edilen Faz Diyagramlarının Temel Özellikleri 

Düzlemler (T,h) (J2,T) (-J3,T) (d,T) (d,J2) (d,-J3) (d,h) (J2,h) (-J3,h) 
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SONUÇ VE TARTIŞMA 

Bu tez çalışmasında, zamana bağlı salınımlı dış manyetik alan altında birbirini takip 

eden tabakalı altıgen örgüler üzerinde, bilineer ( J ) ve kristal-alan (D)  etkileşmeli 

karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin dinamik manyetik özellikleri ortalama-alan 

yaklaşımı temelinde Glauber tipi stokhastik dinamik kullanılarak incelenmiştir.  

Karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi için, öncelikle master denklemi ve Glauber 

geçiş oranlarının kullanılmasıyla sistemin davranışını tam olarak açıklayan ortalama-

alan dinamik denklem çifti elde edildi. Bu elde edilen diferansiyel denklemlerin 

analitik çözümü olmadığından, bilgisayar ortamında bazı nümerik hesaplama 

yöntemleri kullanılarak gerekli sonuçlar elde edildi. İlk olarak sistemde var olan 

fazları bulmak için, ortalama altörgü mıknatıslanmalarının     Sm ,m   zamana 

bağlı olarak davranışları incelendi ve sistemde üç farklı tip çözüm olduğu bulundu. 

Birinci tip çözüm; simetrik çözüm olarak adlandırılır ve bu çözüm paramanyetik (p) 

faza karşılık gelir. Bu durumda, m ( )   ve Sm ( )  birbirine eşittir ve sıfır değeri 

civarında salınarak dış manyetik alana uyum gösterirler. İkinci tip çözüm, simetrik 

olmayan çözüm olarak adlandırılır ve ferrimanyetik (i) faza karşılık gelir. Burada, 

m ( )   ve Sm ( )  sıfır olmayan bir değer etrafında salınırlar ve artık dış manyetik 

alanı takip etmezler.  Eğer, m ( ) 1     etrafında salınırken Sm ( ) 5 / 2    etrafında 

salınırsa bu çözüm ferrimanyetik-1 (i1) fazına karşılık gelmektedir. Eğer, m ( ) 1     

etrafında salınırken Sm ( ) 3 / 2    etrafında salınırsa bu çözüm ferrimanyetik-2 (i2) 

fazına karşılık gelmektedir. Eğer, m ( ) 1     etrafında salınırken Sm ( ) 1/ 2    

etrafında salınırsa bu çözüm ferrimanyetik-3 (i3) fazına karşılık gelmektedir. Üçünçü 

tip çözümde ise; m ( )   sıfır değeri etrafında salınır ve dış manyetik alana uyum 

gösterirken, Sm ( ) ise sıfır olmayan bir değer etrafında salınır ve bu tip çözüm 

manyetik olmayan (nm) faza karşılık gelir. Bu temel fazların yanısıra, m ( )   ve 

Sm ( ) ’nin başlangıç ve etkileşme parametrelerinin farklı değerlerine göre bu temel 

fazların ikili ve üçlü kombinasyonlarından oluşan dokuz farklı karma faz bölgesinin 

sistemde olduğu tespit edildi. Bunlar; i1+p, i2+p, i3+p, nm+p, i1+i2, i2+i3, i2+nm, 

i3+nm, i2+i3+nm karma faz bölgeleridir.   m   ve  Sm  ’nin zamanla değişiminin 
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incelenmesi sonucu bazı temel faz ve karma faz bölgelerinin nasıl oluştuğu Şekil 

3.1’de verildi. Daha sonra bir periyot içinde ortalama altörgü mıknatıslanmalarının 

veya dinamik altörgü mıknatıslanmalarının  SM ,M  sıcaklığın bir fonksiyonu 

olarak davranışları incelendi ve dinamik faz geçiş (DFG) sıcaklıkları tespit edildi ve 

aynı zamanda dinamik faz geçişlerinin doğası (kesikli veya sürekli yani birinci- veya 

ikinci-derece faz geçişleri) karakterize edildi. Sistemde dinamik telafi sıcaklıklarını 

 compT bulabilmek için dinamik toplam mıknatıslanmanın  tM sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak davranışı incelendi. DFG sıcaklıklarının ve dinamik telafi 

sıcaklığının nasıl hesaplandığını göstermek için, SM , M ve tM ’nin sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak davranışları Şekil 3.2’de verildi. Buradan, elde edilen fazlar 

arasındaki DFG sıcaklıklarının ve dinamik telafi sıcaklıklarının bulunmasının 

yanısıra Şekil 3.2(a) ve 3.2(d)-(f)’de gösterildiği gibi sistemin dinamik telafi 

davranışı sergilediği bulundu ki bu Néel [87] sınıflandırmasından sonra yapılan ve 

N-tipi olarak [113] bilinen davranışdır.  

Tüm bu veriler elde edildikten sonra, sistemin dinamik faz diyagramları, dinamik 

telafi sıcaklığının varlığında ve yokluğunda, etkileşme parametrelerinin farklı 

değerlerine göre, (T, h), (J2, T), (-J3, T), (d, T), (d, J2), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h) 

düzlemlerinde elde edildi. Bu faz diyagramları Şekil 3.3-Şekil 3.23 arasında verildi. 

Ayrıca, bu dinamik faz diyagramlarında, pek çok dinamik kritik nokta gözlenmiştir. 

Bunlar, dinamik üçlü kritik nokta (●), dinamik üçlü nokta (TP), dinamik dörtlü nokta 

(QP), dinamik çift kritik son nokta (B), dinamik kritik son nokta (E) ve dinamik 

çoklu kritik nokta ((▼) ve () ) şeklindedir. Dinamik üçlü kritik nokta, iki birinci-

derece faz geçiş çizgisinin birbirine yaklaşarak birleşmesi ve birleşen iki birinci-

derece faz geçiş çizgisinin de son bularak, ikinci-derece faz geçiş çizgisinin meydana 

gelmesiyle oluşmaktadır. Dinamik üçlü nokta, üç fazın aynı anda sistemde bir arada 

bulunduğu noktadır. Dinamik dörtlü nokta ise dört fazın aynı anda bir arada 

bulunduğu noktadır. Dinamik çift kritik son nokta, iki farklı kritik fazın bir arada 

bulunmasından kaynaklanmaktadır. Dinamik kritik son nokta, ikinci derece faz geçiş 

çizgisinin son bulduğu ve birinci derece faz geçiş çizgisi ile kesiştiği noktaya denir. 

Dinamik çoklu kritik nokta ise, bir fazdan başka bir fazı ayıran fakat tam olarak faz 

geçişinin gözlenemediği bir noktadır ve ayırma noktasına karşılık gelmektedir.  
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(T, h), (J2, T), (-J3, T), (d, T), (d, J2), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h) düzlemlerinde 

dinamik telafi sıcaklığının varlığında sırasıyla beş, beş, iki, üç, dört, dört, dört, üç ve 

iki olmak üzere toplam 32 farklı topolojide dinamik faz diyagramı elde edildi. Elde 

edilen bu dinamik faz diyagramları Şekil 3.3-Şekil 3.12 arasında verildi. Bu faz 

diyagramlarından, Şekil 3.3, Şekil 3.6, ve Şekil 3.10’daki dinamik faz diyagramları 

dinamik üçlü kritik nokta sergilemektedir. Şekil 3.3(e), Şekil 3.6(c), Şekil 3.7(b) ve 

Şekil 3.8(c)’deki dinamik faz diyagramlarında bir, Şekil 3.10(b)-(d)’ deki dinamik 

faz diyagramlarında üç, Şekil 3.9(a)’daki dinamik faz diyagramında dört tane 

dinamik TP gözlenmiştir. Şekil 3.7(d)’de bir, Şekil 3.9(a)-(b)’deki dinamik faz 

diyagramları iki, Şekil 3.9(c)-(d)’deki dinamik faz diyagramlarında üç dinamik QP 

gözlenmiştir. Şekil 3.6(b)-(c)’nin bir dinamik E’ye sahip olduğu bulundu. Şekil 

3.5(b), Şekil 3.6, Şekil 3.7(a)-(c), Şekil 3.8(a)-(b) ve Şekil 3.12’ deki dinamik faz 

diyagramlarında dinamik çoklu kritik noktanın varlığı tespit edilmiştir. Ayrıca, Şekil 

3.6(a)’daki faz diyagramı reentrant davranış sergilemektedir, yani, sistem sıcaklık 

artarken önce p fazından düzenli faza ve daha sonra yeniden p fazına geri 

dönmektedir. 

(T, h), (J2, T), (-J3, T), (d, T), (d, J2), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h) düzlemlerinde 

telafi sıcaklığının yokluğunda sırasıyla on, altı, iki, iki, dört, iki, dört, beş ve iki 

olmak üzere toplam 37 farklı topolojide dinamik faz diyagramı elde edildi. Bu 

dinamik faz diyagramları Şekil 3.13-Şekil 3.23 arasında verildi. Bu faz 

diyagramlarından, Şekil 3.13, Şekil 3.15 ve Şekil 3.18’deki dinamik faz 

diyagramlarında dinamik üçlü kritik nokta mevcuttur. Şekil 3.19(b)-(d) ve Şekil 

3.22(d)’da bir, Şekil 3.21(a)’daki dinamik faz diyagramı iki, Şekil 3.21(b) ve Şekil 

3.22(c) üç ve Şekil 3.21(c)-(d)’deki dinamik faz diyagramları dört dinamik TP 

sergilemektedir. Şekil 3.15(b), Şekil 3.16(c), Şekil 3.18(b),Şekil 3.18(e) ve Şekil 

3.22(e)’deki dinamik faz diyagramlarında bir, Şekil 3.21(b) dinamik faz diyagramı 

iki, Şekil 3.21(c)-(d) dinamik faz diyagramı üç, Şekil 3.21(a) dinamik faz diyagramı 

dört tane dinamik QP sergilemektedir. Şekil 3.21(c)’de bir dinamik B noktası 

gözlenmiştir. Şekil 3.18, Şekil 3.19(a) ve Şekil 3.20(a)’daki dinamik faz 

diyagramlarında dinamik çoklu kritik noktanın varlığı tespit edilmiştir. Ayrıca, Şekil 

3.18(a)’ daki faz diyagramı reentrant davranış sergilemektedir. 
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Elde edilen faz diyagramlarından Şekil 3.3(a)’ ya benzer faz diyagramları daha önce 

kinetik spin-2 Ising modelinde [114], karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42], 

kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115] elde edilmiştir. Şekil 3.3(b)’ ye benzer faz 

diyagramları daha önce kinetik spin-2 Ising modelinde [114], kinetik spin-5/2 Ising 

modelinde [115]  elde edilmiştir. Şekil 3.3(c)’ye benzer faz diyagramları daha önce 

kinetik spin-2 Ising modelinde [114], karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [1], 

kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115] elde edilmiştir. Şekil 3.3(d)’ ye benzer faz 

diyagramları daha önce kinetik spin-2 Ising modelinde [114], kinetik spin-5/2 Ising 

modelinde [115]  elde edilmiştir. Şekil 3.3(e)’ye benzer faz diyagramları daha önce 

kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115]  elde edilmiştir. Şekil 3.4(a) ve Şekil 3.4(c)’ye 

benzer faz diyagramları daha önce kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115], karma 

spin-2 ve spin-5/2 Ising sisteminde [110], karma spin-1/2 ve spin-1 Ising sisteminde 

[35], kinetik spin-2 Ising modelinde [114], karma spin-1 ve spin-3/2 Ising sisteminde 

[39], karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42], kinetik spin-1 Ising modelinde 

[116] ve karma spin-1/2 ve spin-3/2 Ising sisteminde [37] elde edilmiştir. Şekil 

3.5(a)’ya benzer faz diyagramları daha önce karma spin-3/2 ve spin-5/2 Ising 

sisteminde [40], karma spin-1/2 ve spin-1 Ising sisteminde [35], kinetik spin-2 Ising 

modelinde [114] ve kinetik spin-1 Ising modelinde [88] elde edilmiştir. Şekil 3.13(a), 

Şekil 3.13(c) ve Şekil 3.13(h)’ye benzer faz diyagramları daha önce kinetik spin-3/2 

BC modelinde [117], kinetik spin-3/2 modelinde [118], iki katlı karma spin-2 ve 

spin-5/2 sisteminde [119], kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi [41], kinetik 

spin-3/2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modelinde [120], karma spin-3/2 ve spin-2 

Ising sisteminde [121], kinetik metamagnetik spin-3/2 BC modelinde [122], kinetik 

spin-2 BEG modelinde [123], kinetik metamagnetik spin-3/2 BEG modelinde [124], 

karma spin-1/2 ve spin-2 Ising sisteminde [125], kare örgü üzerinde karma spin-1/2 

ve spin-1 Ising sisteminde [27], kinetik BEG modelinde [126], kinetik spin-1/2 Ising 

modelinde [48], spin-5/2 BC modelinde [127], EFT ile kinetik spin-5/2 BC 

modelinde [128], kinetik spin-2 BC modelinde [129], kolerasyonlu EFT ile spin-2 

BC modelinde [130], kare örgü üzerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde 

[46] ve karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42] elde edilmiştir. Şekil 3.13(b), 

Şekil 3.13(d), Şekil 3.13(f) ve Şekil 3.13(g)’ ye benzer faz diyagramları daha önce 

kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi [41], karma spin-3/2 ve spin-2 Ising 
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sisteminde [121], kinetik metamagnetik spin-3/2 BC modelinde [122], karma spin-

1/2 ve spin-2 Ising sisteminde [125], kinetik BEG modelinde [126], EFT ile kinetik 

spin-5/2 BC modelinde [128], kinetik spin-2 BC modelinde [129], kinetik spin-1 

BEG modelinde [131] ve spin-1 metamagnetik Ising sisteminde [132] elde edilmiştir. 

Şekil 3.14(a)’ ya benzer faz diyagramları daha önce iki katlı karma spin-2 ve spin-

5/2 sisteminde [119], karma spin-3/2 ve spin-2 Ising sisteminde [121], kinetik BEG 

modelinde [126], kolerasyonlu EFT ile spin-2 BC modelinde [130] ve kinetik spin-2 

BC modelinde [129] elde edilmiştir. Şekil 3.15(a)’ ya benzer faz diyagramları daha 

önce kinetik spin-1 Ising modelinde [116] elde edilmiştir. Şekil 3.16(a) ve Şekil 

3.16(b)’ye benzer faz diyagramları daha önce kinetik spin-1 Ising modelinde [116] 

elde edilmiştir. Şekil 3.17(a) ve Şekil 3.17(b)’ye benzer faz diyagramları daha önce 

kinetik spin-1 Ising modelinde [116] elde edilmiştir. Şekil 3.22(e)’ye benzer faz 

diyagramları daha önce karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42] elde edilmiştir. 

Elde edilen faz diyagramlarından, Şekil 3.4(b), Şekil 3.4(d)-(e), Şekil 3.5(b), Şekil 

3.6, Şekil 3.7, Şekil 3.8, Şekil 3.9, Şekil 3.10, Şekil 3.11, Şekil 3.12, Şekil 3.13(e), 

Şekil 3.14(b), Şekil 3.15(c)-(d), Şekil 3.16(b), Şekil 3.18, Şekil 3.19, Şekil 3.20, 

Şekil 3.21, Şekil 3.22(a)-(d), Şekil 3.23’deki dinamik faz diyagramları (43 adet) ilk 

defa bu sistem için elde edilmiştir. 

Elde ettiğimiz sonuçlar ile birbirini tekrarlayan tabakalı altıgen örgüler üzerinde 

incelenen kinetik karma spin Ising sistemlerinden bazılarının (karma spin (1/2, 1), 

karma spin (1, 3/2) ve karma spin (2, 5/2) )  sonuçlarının karşılaştırılması ise şu 

şekilde verilebilir. 

1) Karma spin (1/2, 1) Ising sisteminde üç temel faz ve iki karma faz bölgesi, 

karma spin(1, 3/2) Ising sisteminde dört temel faz ve üç karma faz bölgesi, 

karma spin(2, 5/2) Ising sisteminde altı temel faz ve yedi karma faz bölgesi 

mevcutken, karma spin (1, 5/2) Ising sistemi beş temel faz ve dokuz karma faz 

bölgesi içermektedir. 
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2) Karma spin (1/2, 1) Ising sistemi dinamik kritik üçlü nokta,  çoklu kritik nokta 

(A) ve B özel noktalarını,  karma spin (1, 3/2) Ising sisteminde dinamik kritik 

üçlü noktanın yanısıra, TP, QP, B, E ve dinamik çoklu kritik noktalarını, karma 

spin (2, 5/2) Ising sistemi ise dinamik kritik üçlü noktanın yanısıra, TP, QP, E 

ve dinamik çoklu kritik noktalarını mevcutken, karma spin (1, 5/2)  Ising 

sisteminde dinamik kritik üçlü noktanın yanısıra, TP, QP, B, E ve dinamik 

çoklu kritik noktaları bulunmaktadır. 

3) Karma spin (1/2, 1), karma spin (1, 3/2), karma spin (2, 5/2)  ve karma spin (1, 

5/2) Ising sistemlerinde N-tipi dinamik telafi sıcaklığı gözlenmiştir. 

4) Karma spin (1/2, 1), karma spin (1, 3/2), karma spin (2, 5/2)  ve karma spin (1, 

5/2) Ising sistemlerinde reentrant davranış gözlenmiştir. 

5) Karma spin (1/2, 1), karma spin (1, 3/2), karma spin (2, 5/2) beş düzlemde,        

karma spin (1, 5/2) dokuz düzlemde incelenmiştir. 

Şunu da belirtmek gerekir ki, spin dalgalanmalarının ilişkileri (correlations) 

hesaplamalara katılmadığından dolayı dinamik ortalama-alan yaklaşıklığında 

(DOAY) bazı birinci-dereceden faz geçiş sıcaklıkları ve özel noktalar yapay birinci-

dereceden faz geçiş sıcaklıkları ve yapay özel noktalar olabilir. Bu yüzden sistem, 

dinamik Monte-Carlo (DMC) simülasyonu ve zamana bağlı çift yaklaşım (ZBÇY) 

yöntemi gibi metotlarla daha duyarlı olarak incelenebilir. Bu yöntemlerden, DMC 

yöntemi pek çok fiziksel sistemin dengesiz veya dinamik davranışlarını incelemede 

başarılı bir şekilde kullanılmış ve kullanılmaktadır. Bu yöntem olasılık teorisi üzerine 

kurulu bir yöntemdir ve bu yöntemde istatistiksel ve matematiksel tekniklerle 

çözülmesi gereken fiziksel problemleri rastgele sayıları defalarca kullanarak 

simülasyon edip çözmek esastır. Bu yöntemle çok ayrıntılı hesaplamalar 

yapıldığından dolayı birinci-derece faz geçiş noktaları ve özel noktalar dinamik 

ortalama-alan yaklaşıklığına göre çok daha hassas hesaplanabilir. ZBÇY yöntemi ise 

ilk olarak Kikuchi tarafından geliştirilmiş ve gerçek fiziksel sistemler dahil olmak 

üzere bir çok farklı ve karmaşık kooperatif sistemlerin dinamik davranışlarını 

incelemede başarılı bir şekilde kullanılmıştır. Bu yöntemde, spin dalgalanmalarının 

ilişkileri (correlations) hesaplamalara katıldığından dinamik ortalama-alan 

yaklaşıklığından daha üstündür ve dolayısıyla bu yöntemde birinci-derece faz geçiş 
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noktaları ve bazı özel noktalar, özellikle dinamik üçlü kritik nokta, dinamik çift kritik 

son nokta ve dinamik kritik son nokta daha doğru olarak hesaplanabilmektedir. Bu 

noktayı da belirtelim ki, ZBÇY yöntemiyle sistemlerin dinamiğini incelemede DMC 

hesaplamalarına göre, daha az bilgisayar kapasitesi ve zamanı gerekir. Biz bu 

çalışmanın, DMC hesaplamaları veya ZBÇY yöntemi gibi daha duyarlı sonuç veren 

metotlarla yapılan çalışmalara bir temel oluşturacağını ümit etmekteyiz. 
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