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OZET

Altigen bir orgii lizerinde zamanla degisen salimmli dig manyetik alanin varliginda, kristal-
alan etkilesmeli karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin manyetik 6zellikleri Glauber-tipi
stokhastik dinamik kullanilarak incelendi. Master denkleminin kullanilmasiyla ortalama-alan
dinamik denklemleri elde edildi. Bu denklemler ¢o6ziildii ve ilk olarak, sistemdeki fazlari
bulmak i¢in ortalama alt 6rgii muiknatislanmalarimin zamanla degisimleri incelendi. Daha
sonra, dinamik faz geg¢is noktalarim ve dinamik telafi sicakligimi bulmak i¢in sirasiyla
dinamik altérgii mknatislanmalar1 ve dinamik toplam muknatislanma sicakligin bir
fonksiyonu olarak incelendi. Bu incelemelerden, faz gecislerinin dogas1 (siirekli ve kesikli)
ve telafi davramiginin tipi tespit edildi. Dinamik faz diyagramlar telafi sicakliginin varliginda
ve yoklugunda dokuz farkli diizlemde sunuldu. Sistemin bes temel faz, bu temel fazlarin ikili
ve {iglii kombinasyonlarindan olusan dokuz farkli karma faz ve telafi sicakligi veya N tipi

davrams igerdigi bulundu.

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

Sicakligi, Salimimli 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.GIRIS

Son zamanlarda, karma spin Ising sistemlerinin manyetik 6zelliklerini incelemek igin
teorik ve deneysel birgok calisma yapilmigtir. Bu yogun c¢aligmalarin baglica
sebepleri, bu sistemlerin termomanyetik kayit sistemlerindeki teknolojik potansiyel
uygulamalarla yakindan baglantili olmasi, tek spinli benzerlerinden daha az
dontistliriilebilir  simetriye sahip olmalari, tek spinli Ising sistemlerinde
gozlemlenemeyen bir¢ok yeni olayin karma spin sistemlerinde goriilmesi, manyetik
malzeme tabanli bimetalik molekiiler sistemlerin anlasilmasi i¢in uygulanabilir
olmasi, son zamanlardaki akademik ¢alismalarin yanisira teknolojik uygulamalar i¢in
faydali 6zelliklerinden dolay: biiyiik ilgi ¢eken ferrimanyetik malzemeleri arastirmak
i¢in iyi bir model olmalar1 ve belirli kosullar altinda bu sistemlerin, kritik sicakligin
altinda toplam miknatislanmanin kayboldugu bir telafi sicakligina sahip

olabilmesidir.

Karma spin Ising sistemlerinin bir¢ok farkli kombinasyonu vardir. En ¢ok bilinen ve
en ¢ok calisilan 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 davranigi lizerinde pek ¢ok ¢aligma yapilmigtir. Bu sistemlerin
dengeli davranis1 hakkinda ¢ok sey bilinmesine ragmen, dengesiz yani dinamik
davraniglar1 yeterince incelenmemistir. Karma spin Ising sistemlerinin dinamik
davranigi, spin (1, 1/2) [26-35], spin ( 1/2, 3/2) [36,37], spin (1, 3/2) [38,39], spin
(372, 5/2) [40] ve spin (1,2) [41,42] sistemleri i¢in incelenmistir.

Diger taraftan, karma spin-1 ve spin- 5/2 Ising sistemi diger karma spin Ising
sistemlerine gore ¢ok daha az ilgi gekmistir. Bu sistem tizerine ilk ¢aligma Deviren ve
arkadaglar1 [43] tarafindan, kolerasyonlu etkin alan teorisi (EAT) kullanilarak
yapilmugtir. Onlar, bal petegi ve kare Orgli lizerinde eksensel manyetik alanin
varliginda ve yoklugunda modelin manyetik 6zelliklerini incelemislerdir. Modelin
taban-durum faz diyagramlarin1 eksensel manyetik alan (h) ve kristal alan (A)
etkilegsmesi diizleminde elde ettiler. Yessoufou ve arkadaslar1 [44], karma spin-1 ve

spin-5/2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modelini Bethe orgiisii iizerinde incelediler.



Onlar, termal faz diyagramlarinin, telafi sicakligi, birinci derece ve ikinci derece faz
gecisleri, tighi kritik nokta ve kritik son nokta igerdigini buldular. Yigit ve Albayrak
[45] Bethe orgiisii tizerinde tekrarlama bagintilarini kullanlarak karma spin-1 ve spin-
5/2 Ising sisteminin kritik 6zelliklerini esit ve esit olmayan kristal alanlar igin
incelediler. Bu incelemeden, modelde birinci ve ikinci-derece faz gegisleri, telafi
sicaklig1 ve reentrant davranigin varligini gozlediler. Karma spin-1 ve spin-5/2 Ising
sisteminin denge Ozellikleri detayli bir sekilde incelenmesine ragmen, dinamik
davranigi yeterince incelenmistir. Bildigimiz kadariyla, bu modelin dinamik davranigi
ilizerine yalnizca bir ¢alisma yapilmistir. Keskin ve arkadaglar1 [46], zamana bagl
salinimli dis manyetik alan altinda bilineer (J), bikuadratik (K) ve kristal-alan (D)
etkilesmeli kinetik karma spin-1 ve spin-5/2 Ising modelini, Glauber tipi stokhastik
dinamik [47] kullanarak kare orgii iizerinde incelemiglerdir. Bu ¢aligmada, dinamik

faz diyagramlar1 (T, h), (k, T) ve (d, T) diizlemlerinde sunulmustur.

Sunu da belirtmeliyiz ki; bu tiir sistemlerin dinamik davraniglar1 incelenirken ilging
problemlerden birisi dinamik faz geg¢is (DFQG) sicakliklarinin bulunmasi problemidir.
DFG sicakliklar1 ilk olarak, zamana bagli salinimli alan altinda Glauber-tipi
stokhastik dinamik [47] kullanilarak kinetik spin-1/2 Ising modelinin [48,49] kararli
durumlarinin incelenmesi sonucu bulunmustur. Daha sonra ortalama-alan
caligmalarinin yanisira mikroskobik dalgalanmalarin hesaba katilmasiyla kinetik spin
1/2 Ising modeli [50-56], Monte-Carlo (MC) simiilasyonu kullanilarak incelenmistir
[57-60]. Buna ilaveten, Tutu ve Fujiwara [61], dengeli faz gegisleri i¢in Landau’nun
genel ortalama-alan tanimi temelinde gegis noktalar1 yakinlarinda faz diyagramlarini
elde etmek icin sistematik bir metot gelistirmislerdir. Tek boyutlu kinetik spin-1/2
Ising modeli, DFG sinir noktalar1 i¢in incelenmistir [62]. Buna ilaveten, DFG {izerine
yapilan caligmalar, vektor tipi diizen parametre sistemleri, Heisenberg-spin sistemleri
[63-65], XY modeli [66,67], CO oksidasyonu i¢in 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 genisletilmistir.

Dengesiz sistemlerdeki faz gecisleri ve kritik olaylarin incelenmesi, kimyasal
reaksiyonlar, sivi tiirbulans, kaos, biyolojik popiilasyon, biiylime-depolama siirecleri

ve bazi ekonomiler gibi birgok genis alanla ilgilidir [70,71]. Bu sistemler, sadece



dengesiz istatistik fizikteki zengin ve kompleks kritik olaylarla degil, ayn1 zamanda
deneysel sonuglar1 genis bir sekilde agiklamak ig¢in Onemli rol oynamaktadir.
Ozellikle yiizey reaksiyon sistemleri [72,73] ve ince ferromanyetik filmler [74,75]
iizerine 6nemli ¢aligmalar yapilmistir. DFG sicakliklari, deneysel olarak ilk defa, cok
ince Co/Cu (001) ferromanyetik filmlerinde gozlenmistir [76,77]. Buna ilaveten,
ferroik sistemlerde (ferromagnet, ferroelektrik ve ferroelastik) [78], YbaCuO
filmlerde [79], Ci0E3/D,0 sisteminde [80], asir1 ince Fe/Au(001) filmlerde [74,81],
[Co/Pt]; manyetik ¢ok tabakali sisteminde [82], ince polikristal NiggFeyo filmlerde
[83], photoinduced faz gecislerinde [84], BiSr,CaCu,Oy siiperiletken bilesiginde
[85] ve PEN (polietilen naftalin) nanobilesiklerinde [86] DFG sicakliklari

gbzlenmistir.

Bununla birlikte, karma Ising sistemlerinde en dnemli inceleme alanlarindan birisi ise
telafi sicakhginin varhigidir. Telafi sicakligi, toplam miknatislanmanmn kritik
sicakligin altinda kaybolmasi sonucunda olusan sicakliktir [87]. Telafi sicaklig
altorgli miknatislanmasinin farkli sicakliklarda olmasindan ve altorgiilerin manyetik
momentlerinin  birbirini tamamen yok etmesinden kaynaklanmaktadir. Telafi
sicakliginda, net miknatislanma olmadigi i¢in, malzeme dis alanlar ile etkilesmez.
Bu yiizden, arttk miknatislanma (coercivity) son derece yiiksektir ve telafi
sicakhiginda zirve yapar ve kiiciik kararli manyetik bdlgelerin olusmasini saglar.
Telafi noktasinin  olusumu  biiyiikk teknolojik O6neme sahiptir. Toplam
miknatislanmadan meydana gelen isareti degistirmek i¢cin bu noktada sadece bir
stiricii kuvvete gereksinim vardir. Bu 6zellik, termomanyetik kayitlar, elektronik,

bilgisayar teknolojilerinde ¢ok faydalidir [88-90].

Karma spin Ising sistemlerinde, statik telafi sicakligmin varligi, ortalama-alan
yaklasimi  (OAY), gercek-alan renormalizasyon grup (RG) yaklasimi, MC
simiilasyonu, EAT, niimerik transfer-matris teknigi ve Bethe orgiisii izerinde gercek
tekrarlama baglantilar1 gibi dengeli istatistik fizikte iyi bilinen metotlarla
incelenmigtir [5,91-108]. Bununla birlikte, dinamik telafi sicakliginin varligi 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 i¢in incelenmigtir.



Telafi sicakligi, deneysel olarak da farkli sistemlerde gozlenmistir. Chern ve
arkadaglar1 [111], FE;04 ve Mn;Oy4 siiper Orgiilerinin faz diyagramlarim1 ve telafi
sicakliklarini bilesiklerin sicakliga bagl karakteristiklerini inceleyerek elde ettiler.
Kageyama ve arkadaslar1 [112] nikel II format dehidratin (Ni(HCOO;)2H,0)
manyetik Ozelliklerini inceleyerek bu bilesigin disiik sicakliklarda zayif bir
ferrimanyet oldugunu buldular. Ayrica, bu bilesik belirli bir sicaklikta manyetik
olarak diizenli bir duruma gecer ki burada sistem ilging manyetik 6zelliklere sahiptir.
Bu ozellikler, kendiliginden olan zayif bir ferromanyetizma, telafi sicakligi ve ani

degisen miknatislanma olaylaridir.

Bu tez ¢alismasinda, zamana bagli salinimli dig manyetik alan altinda birbirini takip
eden tabakali altigen orgiiler lizerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin
dinamik davramis1 ortalama-alan yaklagimi i¢inde, Glauber-tipi stokhastik dinamik
kullanilarak incelenecektir. Sistemin dinamik davramigini tam olarak agiklayan
ortalama-alan dinamik denklem c¢ifti Master denklemi ve Glauber gecis oranlari
kullanilarak elde edilecektir. ilk olarak, sistemde mevcut olan fazlar1 bulmak icin,
ortalama altorgii miknatislanmalarinin zamana bagli davraniglart incelenecektir. Daha
sonra, bir periyot i¢inde ortalama altorgii miknatislanmalarinin veya dinamik altorgii
miknatislanmalarinin sicakligin bir fonksiyonu olarak davraniglari incelenecek ve
boylece DFG sicakliklar1 tespit edilecek ve ayni zamanda dinamik faz gecislerinin
dogasi (kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece faz gegisleri) karakterize
edilecektir. Daha sonra, sistemde dinamik telafi sicakliklarin1 bulabilmek igin
dinamik toplam miknatislanmanin sicakligin bir fonksiyonu olarak davranisi
incelenecektir. Son olarak, sistemin dinamik faz diyagramlar1 dinamik telafi
sicakhiginin varliginda ve yoklugunda, etkilesme parametrelerinin farkli degerlerine
gore, (T, h), (Jo, T), (-J5, T), (d, T), (d, 1), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J5, h)
diizlemlerinde sunulacaktir. Son bodlimde ise, yapilan caligma Ozetlenerek ve

gelecekte yapilabilecek veya yapilmasi gerekli caligmalardan bahsedilecektir.



2. MODELIN TANITIMI VE ORTALAMA-ALAN DINAMIK
DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI

2.1. Modelin Tamtim

Iki altdrgii spin-1 ve spin-5/2 Ising modeli, A ve B altorgiileri iizerinde sirasiyla
c=x1L0 ve S=£5/2,£3/2,£1/2 spin degerleri ile tanimlanan birbiri igine
gecmis iki altorgiiden olugmaktadir. ¢ ve S spinleri altigen orgii lizerinde yer
almaktadir. Diger bir deyisle, birbirini takip eden tabakalar1 ¢ ve S spinleri isgal
etmistir ve bu spinler o sekilde dagilmistir ki birbirini takip eden tabakal altigen
orgiileri olusturmuslardir. Birbirini takip eden tabakali altigen Orgiiler lizerinde

spinlerin yerlesim taslagi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Birbirlerini Takip Eden Tabakali Altigen Orgiiler Uzerinde Spinlerin
Yerlesim Taslag1



Boyle bir sistem i¢in Hamiltonyen ifadesi ;

Y oo,-1,) S8, —D[Zof +Zs§J—H[Zci +Zsj} (2.1)
(i) i i i i

H=-J 08 -],
(i @

seklindedir. Burada <ij> toplamin en yakin komsu ciftler iizerinden alinacagini
gosterir. J,, J, ve J, sirasiyla 6—-S, o—o ve S-S igin en yakin komsu giftler
arasindaki bilineer etkilesme parametreleridir. Sekil 2.1°de goriildigi gibi J,
etkilesmesi i¢in en yakin komsu sayist 4 (z;=4), J, ve J;etkilesmeleri i¢in ise en

yakin komsu sayilar1 2°dir (zo=z3=2). Altorgiiler aras1 etkilesimin antiferromanyetik
olmasi i¢in J; parametresi tiim hesaplamalarda negatif alinmalidir. D, kristal alan
etkilesmesi veya tek-iyon anizotropi sabiti ve son terim H ise zamanla degisen

salinimli dig manyetik alandir ve

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

seklinde tamimlanir. Burada H, ve w=2nf sirasiyla salinimli alamin genligi ve

acisal frekansidir.

2.2. Ortalama-Alan Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bu kesimde zamana bagl salinimli dis manyetik alan altinda birbirini takip eden
tabakal1 altigen orgiiler iizerinde iki altorgiilii karma spin-1 ve spin-5/2 Ising modeli
icin sistemin dinamik davramigin1 kesin olarak agiklayan ortalama-alan dinamik
denklem c¢ifti elde edilecektir. Bunun igin Master denklemi ve Glauber gegis

oranlarindan faydalanilacaktir. Sistem mutlak T, sicakliginda izotermal 1s1 banyosu

ile temas etmektedir.

Sistemin zamanla degigimi Glauber-tipi stokhastik dinamik kullanilarak tanimlanir.
Sistem Glauber-tipi stokhastik dinamige gore birim zamanda 1/t oraninda degisim
gosterir. B altorgiisiindeki spinler sabit kaldigi zaman, sistemin t zamaninda,

G,,0,,...,0y spin konfigiirasyonuna sahip oldugu andaki ihtimaliyet fonksiyonu

P° (01,02,...,0N;t) ile tanimlanir. A altdrgiisii lizerindeki spinler sabit kaldig1 zaman,



sistemin t zamaninda, S,S,,...,Sy spin konfigiirasyonuna sahip oldugu andaki
ihtimaliyet fonksiyonu ise P%(S,,S,....,Sy;t)ile tamimlanir. W*(S, — S.) i. spinin S,
durumundan S, durumuna (A altérgiisii {izerindeki spinler sabit oldugu zaman),
W (o, —>c;) ise j. spinin G; durumundan G j, durumuna (B altorgiisii iizerindeki

spinler sabit oldugu zaman) birim zamandaki gegis olasiligidir. A altdrgiistindeki

spinlerin bir an i¢in sabit oldugu diisiiniiliirse, B altorgiisii i¢in master denklemi,

aP (S,,S,,...,S ,t):—Z[Z WiS(Si—>S;)JPS(SI,SQ,...,Si,...,SN;t)
i8S

(2.3)

+Z[ZW(SaS)JP (S1,SsSh s Sy )

i S, #S,

seklinde yazilir. Sistem T mutlak sicakliginda 1s1 banyosu ile temas halinde oldugu
icin, her spin S, durumundan S. durumuna birim zamanda gegis olasiligiyla

degisebilir. Denge durumunda,

%P *(S,,S,,..,S ;1) =0, (2.4)

oldugundan denklem (2.3) ile verilen master denklemi denge sartina gore
W3 (S, = S)P5(S,.S,....S.,...,Sy) = WS(S. = S)HP3(S,,S,,....S,,....Sy), (2.5)
olur. Buradan geg¢is olasiliklar1 orani,

WS, —=S) _ P(S855-8,,4Sy)

S /o ) (2.6)
W>@S;, —S,) P(S,.S,....S,,....Sy)
seklinde bulunur. Buradan
P3(S,,S,, e, Sy YL EXP(—BH), (2.7)

ile tanimlanan genel kanonik dagilim ifadesinden faydalanilirsa olasilik yogunlugu,



— S !
WiS(Si—>8;):l exp(—PAES(S, > S)))

t Z exp(-BAE®(S, > S)))’ (2.8)

seklinde verilir. Burada Z toplamin en yakin komsu c¢iftler iizerinden alinacagini
i

gosterir. p=1/k,T, seklindedir. Burada, k, Boltzmann sabitidir. AE® ise herhangi
bir S, spininin S, durumuna gegtigi zamanda sistemin enerjisinde meydana gelen

degismeyi gosterir ve (2.1) ile verilen genel Hamiltonyen ifadesinden yararlanilarak

AES(S, > S)=—(S;-S)(J, 2.0, +1,> S, +H)-[(S7 -S]) | D, (2.9)

seklinde bulunur. $imdi her miimkiin S, —>Si' gecisi icin sistemin enerjisinde

meydana gelen degigsmeyi veren ifadeleri elde edelim. Bunlar,

5 3 3 5 37 5°

AES(Z 5 )= (Z-Hx—(= -= D = 4D 2.10
(2—> 2) (2 2)x (2 5 ) X + (2.10)

AESC S l)——(l—i)x—(lz—iz)D—2><+6D (2.11)
2 27 Y2 2 2 27 '
5 5 55 5 57

AES(= 5 - )= (- =—)x-((-2)-=)D=5 2.12
(2—> 2) ( 5 2)x (( 2) 2) X (2.12)
5 3 35 3 57

AES(Z 5 - ) =—(-2-)x—((-2) == )D =4x + 4D 2.13
(2—> 2) ( 5 2)x (( 2) 2) X+ (2.13)
5 1 1 5 1 57

AES (2 5 ) (c— ) — (=) -2 \D =3x + 6D 2.14
(2—> 2) ( 5 2)x (( 2) 2) X+ (2.14)

AESCS S i)——(i—i)x—(iz—iz)D——x—4D (2.15)
2 "2 Y2 2 2 2777 '

AESCS S l)——(l—i)x—(lz—iz)D—x+2D (2.16)
2 20 2 2 2 277 '
3 5 5 3 5 37

AES(E—> _5) :_(_E_E)X_((_E)z -5 )D =4x-4D 2.17)



= X — =X (218)
)D—
AE __) — 3
) _(____) _(( ( )
(__)__
—_ = X _) — — )D =2x+2D Z|9
S __) _(____) _(( 2 ( )
- )D = —2X—6D
AE —)—)_—(———)X—(— — (ZZ())
= - )D——X— D
AE (__)_)—_(___)X_(_ ) (22')
ES ) —(————)X— 2 3 (ZZZ)
AE = X ((__) — — )D =2x-2D 223
) _(____) — ( )
S —_— —— 2
( - )D =X
AE - )_—(————)X—((——) — (224)
— —
( = X ( ) )D = —JX
AE __) — (= — 5 225
) _(____) _(( ( )
_— —
( - )D = x—4D
AE - = X __) — 4 226
— _(
_(____) _( ( )
(__ ) X = 3X 6D
AE = _(_ _(__) )D — + 227)
_)_) _(___) (
( 2 2 3 5 3 2 (_ _)2)D =—-X+
AE )_—(————)X—((——) 4D (228)
S _ ) ——
( = ( _) )D = —4X +
AE = X __) — (- ) 6|) 229
) _(____) _(( ( )
—_— ——
( b b ) ) ) 2) )D =-4x-4D
AE X - — 4 4 23()
—(— _(
) _(__(__)) ( ( )
—_ ) —
( = X ) )D _——?)X
AE —(— _(__ 23|
_(__(__)) ( ( )
S ___)_) 2
( = ) )D——2X+2D
AE - = X —(— _(__ 232
_) _(__(__)) (



AES(—%a 2= (- D- (—%))x (2 - %)2)13 —x-4D  (233)

ABS 35 =)= () - CI)x— (-9 = (DD =-x+2D  @34)

2

MBS (=35 2) = —(G-(-2)x = (3 =)D =-3x 6D (235)
AES (=35 2) = ~(5 - (- 2% - (%2 ~(=3))D = -2x - 2D (2.36)
aerct o b oo b d - 237)
ABS (=35 = D)= (- 2- (- )X (D'-(-3))D =2x-6D  (239)
MBS (=35 = 2) = ~(- 3= (- 2)x = (- 3) - (-))D = x - 2D (2:39)
NETERRE NPERENE S S 00)
AES(%—> %) _ —(%—%)x - (%2 - %2)13 -0 2.41)
AES(%—> %) _ —(%—%)x - (%2 - %2)13 -0 2.42)
MBS 25 D)= (- 2= Dx - (D= - 2)D =0 (2.43)
MBS (=25 =2y = (D)= (DX - (D - (- 2D =0 (2.44)
ABS (=25 —2) = ~(c 2= ()X (-3) ~ (=)D = 0. (2.45)

seklindedir. Burada, x=JIZGJ.+J2ZSJ.+H olarak alinmistir. Son alt1 enerji
i i

seviyesinin ayni diizeye karsilik geldigi goriilmektedir ve bu gecisler sirasinda

sistemin enerjisinde bir degisiklik olmamaktadir. Simdi ise buldugumuz bu enerji
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degisimi ifadelerini (2.8) denkleminde yerine yazalim ve her S, —S." gecisi i¢in

olasilik yogunluklarini bulalim.

3 .5 15 15 3 .5 5 5
WE5D=WE oD =W D)=W(2 5 )=W(-2>2)=
TG DEWIC o ) =W 2 )= WIS 2 ) =W )
1 5 ) (2.46)
T 2cosh(Ton B ) 4 2cosh( 2 Ye (ZBD)+2COSh(B ) 40)
5 3 13 1 3 3.3 5 3
W(=>2 D) =W (=) =W (=) =W (-=> ) =W(-=> )=
TG =WE 2 )= W) =W 2 )= WD)
1 o2 g (2.47)
¥ 2cosh(Zo™ B )e®™ 4 2cosh( 2 Ye (ZBD)+2COSh(B )e4D)
1 1 11
WE 5D =W > ) = Wi > )= Wi 5 ) = W35 2) =
1 o2 g (2.48)
T2cosh( B Ye (ZBD)+2COSh( 2 Ye (ZBD)+2COSh(B Ye (~4pD)
W () =W (o) =W (D) =W(-Z 5 ) =W (-2 5 -2 =
TGP ) EWE )= WG )= WS 2 )= WD~ )
I o2 ) (2.49)
" 2osh (D) + 2eosh (L) 4 2cos (e
5,3 3.3 13 13 5 3
WIE 5 -2)=WE5-) =W o -2)=W (2> -2)=WS(-25-2)=
TG )EWE )= WG = W > D) =W > D)
1 1 ) (2.50)
" 2cosh(TX)e )+ 2cosh () e 21+ 2cosh (D e
5,5 3.5 15 15 35
W~s — . :\VAs - = :WAS _ _= ZWAS - 2 :W~s 2 R
G eGP EWG 2 ) =W 2 ) =W 2 )
1 2 g (2.51)
" 2coshP) M 4 2cosh () e )+ 2005 ()
5 5
W55 70, (2.52)
2 2
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WA 353 =0,
2 2
WA 1,1 =0,
2 2
WA BRI =0,
2 2
WA 3,3 =0,
2 2
w1
2 2

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

Olasilik yogunlugu ifadelerine dikkat edilirse WS°(S, — S,) ’nin S, ’ye bagh

olmadigini kolayca gorebiliriz ve W (S; — S;) = W’(S,) yazabiliriz. Bu durumda

_)i :Wis l_>§
2 2 2

2 2
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(2.58)

(2.59)

(2.60)

2.61)



W_S(i_)_ijzw_s[i_)_ijzw_s l_)_i
"2 2 2 2 "2 2

5 3 1 3 3 (2:62)
=W =5 - =W | —— > -= | = W?| == |,
2 2 2 2 2
Ws(i —lJZW-S[i%—l s l _l
2 2 "2 2 "2 2
5 1 3 1 1 2.63)
=W - —— =W =5 —— | =W —— |,
2 2 2 2
oldugu goriiliir. Buna gore (2.3) ile verilen master denklemi,
%PS(SI,Sz,...,SN;t) = —Z [ Z WiS(S;)jPS(SI,Sz,....Si...,SN;t)
LA (2.64)

+ Z wf(si)[ > PS(SI,S2,....S;...,SN;t)J ,

Si#S;

sekline doniisiir. Burada, (2.46)-(2.57) ve (2.58)-(2.63) bagintilarin1 kullanirsak

, 1
> WS) = i.wf + i.wf +—WS - i.wf - i.wf - l.wf, (2.65)
S, #S; 2 2 2 2 2 2
olarak bulunur. Bu ifadenin ¢6ziimii ise
S ' 1
> WiS)=—, (2.66)
S, %S, T
seklinde bulunur.
Genel beklenen deger ifadesi
d dp
(Se)=2Sc— - (2.67)

dt T

olduguna gore (2.64) esitligi burada kullanilirsa
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i(sk>:—Zsk(zWk(s'k))PS(sl,sz, ............ ,Sireennn Sy t)
dt X (2.68)

+ O S W (SIPP (81,85, e ,Siseen Sy t)
k

olur. Burada,

1 1

ZS W, (Sy) = W (——) W (- ) EWk(—E)
. . (2.69)
EW (—) W ( )+ 2Wk(5),

olarak elde edilir. Denklem (2.46)-(2.57)’ deki bagntilar yardimiyla bu ifadenin

sonucu ise

Zskwk (sk) =

1 5¢™) sinh [ngj +3¢) sinh [?’EX) +e™)sinh (Bzx) (2.70)

T 2¢P) cos h(sg j+2e( 2BD) cosh[?’g )+2e(ABD)cosh(B2Xj

seklinde elde edilir. Normalizasyon sartindan

D P(S,,8,,S . St =1, (2.71)

oldugu dikkate alinirsa ve (2.66) ve (2.70) denklemleri (2.68)’de yerine yazilirsa
genel diferansiyel denklem

5e¢(PP) ginh 5Ba, +3e(%P) ginh 3Pa, +e(_4BD)Sinh(% (2.72)
2 2 2
2e) cosh (SB;I j+26('2BD) cosh ( 33231 j+2eHBD)cosh [Bglj

seklinde bulunur. Burada, a, =[JIZGJ +Jzzsj +Hj olarak alinmistir. Ortalama-
i i

alan yaklagimi kullanilarak bu ifade,

14



5¢°") sinh (5[3232) +3e ™ sinh [?)[32212} +e*")sinh (BzazJ (2.73)

2¢”) cosh (SB;Q ) +2¢) cosh (3 [3232 )+2e('4BD)cosh [BEQJ

olarak bulunur. Burada, a, =(J,z, <c> +J,z, <S> +H, cos(wt)) olarak alinmistir. z; ve

7 koordinasyon sayilaridir ve sirastyla en yakin komsu ciftleri ifade eden 4 ve 2’ye

esittir.
B altorgiisti icin bulunan bu ortalama-alan dinamik denklem,

Qims =-mq

dg
56(2%J sinh (5%) +3 6(4%} sinh (%j +e(_4%Jsinh (%j (2.74)
2T 2T 2T

+ bl
26(2%J cosh (5%} +Ze(_2%) cosh (%j +2e[_4%)cosh (%j
2T 2T 2T

seklinde yazilabilir. Burada, T =k, T, /|J,|.d =D/|J,| ,ms=(S), E=wt,Q=1w,
h=H,/|J,|ve a, = (-z,m, +1,/|J,|z,mg + hcos (&))olarak tammlannustir. T, d, h ve
Q boyutsuz parametrelerdir.

Simdi, B altorgiisii lizerindeki S spinlerinin bir an igin olarak sabit kaldigini ve
gecislerin A altorgiisii lizerinde bulunan ¢ spinleri arasinda meydana geldigini

varsayalim. Bundan onceki hesaplamalara benzer olarak A altorgiisii i¢in ortalama-

alan dinamik denklemi,

a
2sinh(—*
( T )

(2.75)

a dy’
2cosh(=)+exp| ——
(T) Xp[ T)

seklinde elde edilir. Burada, m, = (o),a, = (~z,m +1J,/|J,|z,m_ +hcos(&)) olarak

alinmistir ve z3 koordinasyon sayisidir ve degeri 2’ye esittir. Hesaplamalarimizda,
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altorgiiler aras1 etkilesmenin antiferromanyetik olmas: ig¢in J, =-1.0 olarak
alimmigtir. Sistem, sabit frekans i¢in incelenmistir yani Q =27 seklinde sabit

alimugtir.

Boylece sistemin ortalama-alan dinamik denklemleri elde edildi. Bu elde edilen
denklemlerin analitik ¢6ziimii yoktur. Bunda sonraki kesimlerde, bu denklemler

niimerik olarak ¢oziilecek ve gerekli sonuglar elde edilecektir.
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3. DINAMIK FAZ GECIS SICAKLIKLARI VE DINAMIK FAZ
DiYAGRAMLARI

Bu boliimde ilk olarak sistemdeki mevcut olan fazlar1 bulmak igin ortalama altdrgii
miknatislanmalarinin zamanla degisimi incelenecektir. Daha sonra, elde edilen bu
fazlar arasindaki dinamik faz gec¢isi (DFG) sicakliklarini belirlemek i¢in dinamik
altorgli  miknatislanmalarinin ~ sicakligin =~ bir  fonksiyonu olarak davranis
incelenecektir. Ayrica, bu incelemeden faz gecislerinin dogasi (siirekli- kesikli)
karakterize edilecektir. Son olarak dinamik toplam miknatislanmanin ise sicakligin
bir fonksiyonu olarak davranisi incelenecektir. Bu incelemeden dinamik telafi
sicakligini bulmanin yanisira, dinamik telafi davraniginin tipi belirlenecektir. Tiim bu
elde edilen verilerden faydalanarak sistemin dinamik faz diyagramlari, dinamik telafi

sicakligin varliginda ve yoklugunda farkli diizlemlerde sunulacaktir.

3.1. Ortalama Altorgii Miknatislanmalarinin Zamanla Degisimi
Bu kesimde, sistemde var olan fazlar1 bulmak i¢in denklem (2.74) ve (2.75) ile
verilen ortalama-alan dinamik denklemlerinin kararli ¢oztimleri farkli J,, J,, d, h ve

T degerleri icin incelenecektir. Bunun i¢in denklem (2.74) ve (2.75) ile verilen
denklemlerde ortalama altdrgli miknatislanmalarinin zamanla degisimi incelenecek

ve bu denklemlerin kararli ¢oziimleri 2n periyodu i¢in & ’nin periyodik bir

fonksiyonu olacaktir. Buna gore,

m, (&+2m)=m, (&)
(3.1a)

ve
mg (§+2n)=ms(§) . (3.1b)

olacaktir. Denklem (2.74) ve (2.75)’de m_ (&) ve mg(€) ’nin zamanla degisiminin

incelenmesi sonucu asagidaki oOzelliklerin saglanip veya saglanmamasina gore

sistemde ti¢ farkli tip ¢6ziim oldugu bulunmustur.

mc(é+ﬂ:):—m(y &) (3.2a)



ve
mg (§+n):—ms ). (3.2b)

Elde edilen ¢oziim, denklem (3.2a) ve (3.2b) ile verilen 6zellige sahipse simetrik
¢oziim olarak adlandirilir ve bu ¢dziim paramanyetik (p) faza karsilik gelir. Bu

¢oziimde, m_(§) ve mg(&) birbirine esittir ve sifir degeri civarinda salinarak dig

manyetik alana uyum gosterirler. Elde edilen ¢6ziim, denklem (3.2a) ve (3.2b) ile
verilen 6zellige sahip degilse bu ¢6ziim simetrik olmayan ¢dziim olarak adlandirilir

ve ferrimanyetik (i) faza karsilik gelir. Burada, m_(§) ve my(§) sifir olmayan bir
deger etrafinda salinirlar ve artik dis manyetik alani takip etmezler. Bununla birlikte
m_(§)==x1 etrafinda salinirken mg(§)=F5/2 etrafinda salimirsa bu ¢ozliim
ferrimanyetik-1 (i1) fazina karsilik gelir. Eger, m_(§)==*1 etrafinda salinirken
m (&) =F3/2 etrafinda salinirsa bu ¢oziim ferrimanyetik-2 (i;) fazina karsilik gelir.
Eger, m_(&) ==1 etrafinda salinirken mg(§)=F1/2 etrafinda salinirsa bu ¢oziim

ferrimanyetik-3 (i3) fazina karsilik gelir. Elde edilen ¢oziim, denklem (3.2a)’ya
uyarken denklem (3.2b)’ye uymaz ise bu ¢éziim simetrik olmayan ¢6ziime karsilik
gelir fakat bu ¢6ziim manyetik olmayan (nm) faza karsilik gelir. Bunun nedeni,

m_(&) sifir degeri etrafinda salinir ve dis manyetik alana uyum gosterirken, mg (&)

ise sifir olmayan bir deger etrafinda salinir ve dis manyetik alana uyum gostermez.

Bu sonuglar, (2.74) ve (2.75) ile verilen ortalama-alan dinamik denklem c¢iftinin
niimerik olarak ¢oziilmesiyle agik bir sekilde goriilebilir. Bununla ilgili birkag

aciklayic1 6rnek Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1(a)’da J,=-1.0, J,=6.0, J,=0.8, d=-2.6, h=14.0ve T =10.0 degerleri
icin yalnizca simetrik ¢6ziim elde edilmistir ve bundan dolay: sistemde sadece p fazi

mevcuttur. Bu durumda, m_(&) ve my(§) birbirine esittir ve sifir degeri civarinda
salinirlar. Sekil 3.1(b)’de J,=-1.0, J,=9.0, J;,=0.9, d=-10.0, h=0.1 ve T=0.1

degerleri i¢in yalnizca simetrik olmayan ¢oziim elde edilmistir ve bundan dolay:

sistemde nm fazi mevcuttur. Bu durumda m_(§) =0 civarinda salinirken,
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mg(§) =F1/2civarinda salinir. Sekil 3.1(c)’de J,=-1.0, J, =15.0, J,=0.1, d=1.0
, h=1.0 ve T=0.1 degerleri icinde yalnizca simetrik olmayan ¢oziim elde
edilmistir fakat burada sistemde i; faz1 mevcuttur. Bu durumdam_(&) =+1 civarinda
salinirken, mq () = ¥5/2 civarinda salinir. Elde edilen, bu ¢oziimler m_(&) ve mg(&)
‘nin baglangi¢c degerlerine bagli degildir. Bu temel fazlara ek olarak sistemde,
etkilesme parametrelerinin farkli degerlerine gore temel fazlarmm ikili ve tgli
kombinasyonlarindan olusan karma faz bdlgeleri de mevcuttur. Sekil 3.1(d)’de,
J,=-10,J),=60, J;=05, d=-9.0, h=1.0 ve T=0.5 degerleri i¢cin iki farkl
¢oziim elde edilmistir ve i3 ve p fazlar1 sistemde bir arada bulunmaktadir. ilk
¢oziimde, m_(&)==1 degeri etrafinda salimirken, mg (&) =F1/2 degeri etrafinda
salinir ve burada i; fazi elde edilmistir. ikinci ¢dziimde ise, m_(§) ve my(§)
birbirine esittir ve sifir degeri civarinda salinirlar. Burada p faz1 elde edilmistir. Bu
ylizden sistemde i3+p karma faz bolgesi bulunmaktadir. Sekil 3.1(e)’de ise, J, =-1.0
, J1,=80,J,=09, d=-2.7, h=0.1 ve T=0.1 degerleri i¢in sistemde ii¢ farkli
¢oziim elde edilmistir ve i, i3, nm fazlar1 sistemde bir arada bulunmaktadir. lk
¢oziimde m_'(§) =+1 degeri etrafinda salinirken, my' (&) =F3/2 etrafinda salmir ve
burada i, fazi elde edilmistir. Ikinci ¢oziimde, m_*(§)=+1 degeri etrafinda

salinirken, mg*(€) =F1/2 etrafinda salinir ve burada i; faz1 elde edilmistir. Ugiincii

¢oziimde ise, m_’(£) =0 degeri etrafinda salinirken, mg’ (&) =F1/2 degeri etrafinda
salinir ve bu yiizden sistemde nm fazi elde edilmistir. Bu durumda sistemde i,+i3+nm
karma faz bolgesi bulunmaktadir. Sekil 3.1(d)-(e)’de elde edilen bu ¢dziimler ise
m_(§) ve mg(§) ’nin baglangic degerlerine baglidir. Bu temel ve karma faz
bolgelerine ek olarak sistemde, etkilesme parametrelerin farkli degerleri i¢in iki
temel faz ve yedi karma faz bdlgesi daha mevcuttur. Temel fazlar, ferrimanyetik-2
(i2) ve ferrimanyetik-3 (i3) fazlari, karma faz bolgeleri ise i,+p, i»+p, nm+p, ir+nm,

i3tnm, i,+i,, i;+i3 karma faz bolgeleridir.
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Sekil 3.1. Ortalama Altorgii Miknatislanmalarinin (m_ (&) ve mg(&) ) Zamana Bagh

Davraniglari

Elde edilen temel fazlar ve karma faz bolgelerinin temel 6zellikleri Tablo 3.1° de
Ozetlenmisgtir.
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Tablo 3.1. Sistemdeki Temel ve Karma Fazlarin Temel Ozellikleri

Ortalama Altorgii Miknatislanmalan

p
= i m_=*1 mg=%5/2
3
= i i m_ =+l mg=73/2
g
S
iz m_ =+l mg=F1/2
nm m =0 mg=x1/2
iy m_ =%l mg=7%5/2
i1+p
p m_ =mg =0
i m_=+1 mg=7F3/2
iz+p
p m_ =mg =0
iz m_=x1 mg=7F1/2
i3+p
p m_ =mg =0
nm m =0 mg=%1/2
nm-+p
-: p mG:mS:O
=
& iz m_=+*1 mg=7F3/2
= iy+nm
N nm m, =0 mg=%1/2
S
g is m_=+1 m,=71/2
= i;tnm
M nm m, =0 mg=+1/2
iy m, =+1 mg=%5/2
i+,
iz m_=+*1 mg=7F3/2
i m_=+1 mg=7F3/2
i+ i
iz m, =11 mg=71/2
iz m_ =+l mg=53/2
i2+i3+nm i3 mg = +1 mg = +1/2
nm m,=0mg=+1/2
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3.2. Dinamik Altérgii Miknatislanmalar: ve Dinamik Toplam Miknatislanmanin
Sicakhga Bagh Davramslar:

Bir 6nceki kesimde, sistemimizde mevcut olan temel fazlar ve bu temel fazlarin ikili
veya U¢lii kombinasyonlarindan olusan karma faz bolgeleri elde edildi. Simdi ise,
sistemde mevcut olan bu temel ve karma faz bolgeleri arasindaki dinamik faz
siirlarini belirleyebilmemiz i¢in, dinamik faz gecis (DFG) sicakliklarini hesaplamali
ve DFG sicakliklarinin dogasini (kesikli veya siirekli yani birinci- veya ikinci-derece
faz gegisleri) karakterize etmeliyiz. DFG sicakliklar1 bir periyot basina ortalama

altorgli  miknatislanmalarinin  veya bir bagka deyisle dinamik altorgi
miknatislanmalarinin (Mc(i),MS(ﬁ)) sicakligin  bir  fonksiyonu olarak

davraniginin incelenmesiyle elde edilecektir. Ayrica, sistemde dinamik telafi

sicakliklarini bulabilmek icin dinamik toplam miknatislanmanin

[M :[MG(&)+MS(©

> B sicakligin bir fonksiyonu olarak davranis1 incelenecektir.

Dinamik altorgli miknatislanmalari (MG,MS) ve dinamik toplam miknatislanma

(M,);

1 2n
Mg=2—n0mc(é) g, (3.3)
1 2n
M= 0 mg (&) de, (3.4)
_ 1 (mg(8)+mg(8)
M= 0 [ . j de (3.5)

seklinde tanimlamr. M_, My ve M, 'nin davranis1 etkilesme parametrelerinin birkag

degeri igin sicakligin bir fonksiyonu olarak Adams-Moulton kestirme ve diizeltme ile
Romberg integrasyon yontemi gibi niimerik metotlarin birlestirilmesiyle incelenmis

ve birkag agiklayic1 ornek Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sunu belirtmeliyiz ki, M, "nin

sicaklia bagli davranisi incelendiginde, M, Oyle bir sicaklikta sifir olur ki bu
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sicakhiga telafi  sicaklig (Tomp) denilmektedir. Telafi sicakligi altorgi

C

miknatislanmalarin mutlak degerleri arasindaki gecis noktalarma bakildiktan sonra
tespit edilebilir. Telafi sicakliginda altorgii miknatislanmalarinin mutlak degerleri

aynit manyetik momente sahiptirler ve bu durum asagidaki esitlikleri saglamalidir.

M (T )| =M (Tey )| (3.6)
ve
sgn[MG (Tmmp )] =-—sgn [MS (Tmmp )] . 3.7

Ayrica sunu da belirtmek gerekir ki telafi sicaklig (Tmmp) faz gecis sicakligindan

comp

(TC) daha diisik sicaklik degerlerinde (T <TC) meydana gelebilir. DFG

sicakliklarinin ve dinamik telafi sicakliginin nasil hesaplandig1 Sekil 3.2°de ayrintili

olarak verilmistir. Bu sekillerde, T, ve T, sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz gecis

sicakliklarin1  gostermektedir. Tmp ise dinamik telafi sicakligimi gostermektedir.

Sekil 3.2(a), 1,=15.0, J,;=0.1, d=1.0 ve h=1.0 igin [M,], M ve [M,

‘nin sicakligin
bir fonksiyonu olarak davraniglarimi gostermektedir. Bu sekilde, mutlak sifir
sicaklikta |M6|=1‘0 ve |MS|=2.5 "dir ve sicaklik artarken |M6| ve |MS| stirekli
olarak azalarak T, =22.0 ’de degerinde sifir olmaktadir. Boylece sistemde i
fazindan p fazma, T, =22.0 degerinde ikinci-derece bir faz gecisi meydana
gelmektedir. Buna ilaveten, dinamik toplam miknatislanmanin (|Mt|) sicakligin bir

fonksiyonu olarak davranig1 incelendiginde sistemde dinamik telafi sicakligi

meydana gelmektedir ki bu Néel [87] siniflandirmasindan sonra yapilan ve N-tipi

’in

[113] olarak bilinen davranigdir. Bu degerler i¢in elde edilen ¢6ziim |M6| ve |MS
baslangic degerlerine baglh degildir. Sekil 3.2(b) ve Sekil 3.2(c), J,=3.0, J,=0.9,
d=-7.0 ve h=1.0 i¢in |M,|, [M{ ve [M| nin sicaklikla degisimini iki farkls
baslangi¢ degeri i¢in gostermektedir. Sekil 3.2(b)’de, mutlak sicaklikta, |MG| =0ve

|MS|=0.5 degerine sahiptir. Sicaklik artarken |MS| stirekli bir sekilde azalarak
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T,=0.45 degerinde sifir olur. Bu nedenle burada, ikinci-derece faz gecisi meydana
gelir. Bununla birlikte |M6| ise siirekli olarak sifir degerindedir. Bu durumda,

sistemde nm fazindan p fazmna ikinci-derece bir faz gecisi meydana gelir. Sekil
3.2(c)’de ise sistemde birbiri ardina iki faz ge¢isi meydana gelmektedir. Bunlardan
ilki, birinci-derece faz gegisidir, ciinkii T,=0.24 *de |M_| i¢in bir siireksizlik
meydana gelir. Bunun sonucunda sistem i; fazindan nm fazina gecer. Ikincisi ise,

ikinci-derece bir faz gecisidir ve bu gegis T,=0.45 degerinde nm fazindan p fazina

olur. Boylece T,=0.24 noktasina kadar sistemde i;tnm karma faz bolgesinin
bulundugu goriilmektedir. Sekil 3.2(b) ve Sekil 3.2(c)’de goriildiigii gibi bu

etkilesme parametre degerleri igin sistemde dinamik telafi sicakligi goriilmemektedir

ve elde edilen ¢dziim |M6| ve |MS ’in baglangic degerlerine baglidir. Sekil 3.2(d),
3.2(e) ve 32() , J,=8.0, J,=0.9, d=-2.7 ve h=0.1 degerleri i¢in [M_|, M| ve
|M| ’nin sicakligin bir fonksiyonu olarak davranisini ii¢ farkli baglangic degeri igin
gostermektedir. Baslangic degerleri Sekil 3.2(d) i¢in |M6| =1.0 ve |MS| =1.50larak
alinmistir. Sekil 3.2(d)’nin davranis1 Sekil 3.2(a)’ya benzemektedir ve sistemde i

fazindan p fazma T =11.9 degerinde ikinci-derece bir faz gecisi meydana
gelmektedir. Baslangic degerleri Sekil 3.2(e) igin |M6|=1‘0 ve |MS|=O.5 olarak
almmigtir. Sekil 3.2(e)’de ise sistemde birbiri ardina iki tane faz gecisi olmaktadir.
Bunlardan ilki, birinci-derece faz gegisidir, ¢linkii T,=0.6 *da |MG| ve |MS| i¢in bir
siireksizlik meydana gelir. Bunun sonucunda sistem i3 fazindan i, fazina geger.
Ikincisi ise ikinci-derece bir faz gegisidir ve bu gecis T,=11.9 degerinde i, fazindan p
fazina olur. Baglangic degerleri Sekil 3.2(f) icin |MG|=0.O ve |MS|=0.5 olarak

almmigtir. Sekil 3.2(f)’nin davramisi Sekil 3.2(e)’ye benzemektedir ve sistemde

birbiri ardma iki tane faz gegisi olmaktadir. ilk olarak, T,=0.6’da nm fazindan i,
fazina birinci- derece bir faz gecisi olmaktadir. ikinci olarak, T.=11.9 degerinde i,
fazindan p fazina ikinci-derece faz gegisi olur. Boylece T,=0.6 noktasina kadar

sistemde itistnm karma faz bolgesinin bulundugu gorilmektedir. T,=0.6
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noktasindan sonra sistemde 1, fazi hakim olmaktadir ve sistem T,=11.9’da p fazina

geger. Ayrica, |M > nin davranisi incelendiginde sistemde dinamik telafi sicakligi

meydana gelmektedir ve bu Néel siniflandirmasindan sonra yapilan ve davranigi N-

tipi olarak bilinen davranistir.
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Sekil 3.2. Dinamik Altérgii Miknatislanmalarinin (|M(Y

M) ve Dinamik Toplam

B

Miknatislanmanin (|Mt |) Sicakligin Bir Fonksiyonu Olarak Davranislari
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3.3. Dinamik Faz Diyagramlari

Bir onceki kesimde, sistemde mevcut olan temel fazlar ve karma faz bdlgeleri
arasindaki dinamik faz ge¢is (DFG) sicakliklarini ve dinamik telafi sicakliklarini
tespit ettikten sonra artik burada sistemin dinamik faz diyagramlar1 sunulacaktir.
Dinamik telafi sicakliginin varliginda ve yoklugunda dokuz farkli diizlemde dinamik
faz diyagramlar1 elde edilmistir. Elde edilen bu faz diyagramlari, Sekil 3.3 ve Sekil
3.23 arasinda sunulmustur. Bu dinamik faz diyagramlarinda, kesikli ve siirekli
cizgiler sirasiyla birinci- ve ikinci-derece faz gegis cizgilerini gostermektedir. Cizgi-
cift nokta-¢izgi seklinde belirtilen ¢izgiler ise dinamik telafi sicakligini
gostermektedir. Bu dinamik faz diyagramlarinda, birinci- ve ikinci-derece faz
cizgilerinin birlestigi noktada dinamik tigli kritik nokta meydana gelir ki bu noktay1
ici dolu daireler (®) temsil etmektedir. Ayrica, TP dinamik {i¢lii noktayi, QP dinamik
dortlii noktayl, E dinamik kritik son noktayl, B ise dinamik ¢ift kritik son noktay1
temsil etmektedir. Sistemimizde, dolu iiggen (V) ve bos iicgen (V) ile belirtilen
sekiller dinamik ¢oklu kritik noktayr gostermektedir. (V) sembolii i; temel fazindan
i, temel fazini ayiran noktayi, (V) sembolil i, temel fazindan i3 temel fazini ayiran
noktayr gostermektedir. Faz diyagramlari dokuz farkli diizlemde elde edilmistir.
Bunlar (T, h), (J,, T), (-J5, T), (d, T), (d, J»), (d, -J3), (d, h), (Jo, h) ve (-Js, h)

diizlemleridir.

3.3.1. Dinamik Telafi Sicakhi@in Varh@inda Dinamik Faz Diyagramlan

Dinamik telafi sicakliginin varliginda sistemin dinamik faz diyagramlar1 dokuz farkl
diizlemde sunulmustur. Elde edilen dinamik faz diyagramlar1 Sekil 3.3-Sekil 3.12

arasinda verilmigtir.

3.3.1.1. (T, h) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, dinamik telafi sicakligimin varliginda etkilesme parametreleri J,, J; ve

d’nin farkli degerleri i¢in (T, h) diizleminde elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulacaktir.
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Sistemde, (T, h) diizleminde beg farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.3’de gosterilmistir ve faz diyagramlarinin hepsi tek

dinamik ti¢lii kritik nokta (e) icermektedir.

J,=15.0, J, =0.1 ve d =1.0 igin elde edilen dinamik faz diyagrami Sekil 3.3(a)’da

gosterilmistir. Bu faz diyagraminda, yiiksek sicaklikta (T) ve yiiksek manyetik
alanda (h), diizensiz yani paramanyetik (p) faz mevcuttur, h ve T’nin disiik
degerlerinde ise ferrimanyetik-1 (i;) faz vardir. Bu iki bolge birbirinden ikinci-derece
faz gecis cizgisiyle ayrilmaktadir. T’nin diisiik ve h’nin belirli degerlerinde 1; ve p
fazinin birlikte bulundugu i;+p karma faz bolgesi bulunmaktadir. Karma i;+p faz
bolgesi, i; ve p fazlarindan birinci-derece faz gegis ¢izgileriyle ayrilmistir. Bu iki
birinci-derece faz gecis ¢izgileri birbirine yaklagarak birlesmektedir ve birlesen tek
birinci-derece faz gecis ¢izgisi de son bularak, ikinci-derece faz gecis c¢izgisi
meydana gelmektedir. Dolayisiyla sistem dinamik d¢li kritik nokta (e)

sergilemektedir.

Sekil 3.3(b), J,=8.0, J; =09 ve d=-2.0 degerleri i¢in elde edilmistir. Bu faz
diyagrami, Sekil 3.4(a)’ya benzemektedir, fakat Sekil 3.4(a)’dan farkli olarak T ve

h’nin diisiik degerlerinde i;+i, karma faz bolgesi meydana gelmektedir. Yeni olusan
bu i;+i, karma faz bolgesi, 1i; temel fazindan birinci-derece faz gecis ¢izgisiyle

ayrilmaktadir.

Sekil 3.3(c), J,=9.0,J,=0.1 ve d=-2.0degerleri icin elde edilmistir. Bu faz

diyagrami, Sekil 3.3(a)’da elde edilen faz diyagramina benzemektedir, fakat Sekil
3.3(a)’dan farkl olarak sistemde i; temel faz1 yerine i, temel faz1 ve i;+p karma faz

bdlgesi yerine de i,+p karma faz bolgesi meydana gelmektedir.

Sekil 3.3(d), J, =6.0, J;=0.8 ve d=-2.6degerleri i¢in elde edilmistir. Bu faz
diyagrami, Sekil 3.3(c)’ye benzemektedir, fakat Sekil 3.3(c)’den farkli olarak T ve

h’nin diigiik degerlerinde i,+i; karma faz bolgesi meydana gelmektedir. i,+i; karma
faz bolgesi ile i, temel fazi1 birbirinden birinci-derece faz gegis ¢izgisiyle

ayrilmaktadir.
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Sekil 3.3(e), J,=8.0, J,=0.9 ve d=-2.7 degerleri i¢in elde edilmistir. Bu
durumda sistemde i, ve p temel fazlarinin yanisira i;+p, i>+i3 ve ir+iztnm karma faz
bolgeleri bulunmaktadir. Temel fazlar birbirinden ikinci-derece faz gegis ¢izgisiyle,
karma faz bolgeleri ve karma faz bolgeleri ile temel fazlar ise birbirinden birinci-
derece faz gecis cizgileri ile ayrilmaktadir. Ayrica, bu faz diyagrami dinamik ii¢li
nokta (TP) igermektedir. TP ili¢ fazin ya da kararli ¢6ziimiin bir arada bulundugu

noktadir.

Bu faz diyagramlarindan, Sekil 3.3(a)’daki dinamik faz diyagrami, karma spin-1 ve
spin-2 Ising sisteminde [42] (bu ¢alismada 1; temel faz1 yerine i temel faz1 ve yine i
temel fazi yerine af temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-2 Ising modelinde [114] (bu

calismada 1, temel faz1 yerine af, temel fazi ve yine i, temel fazi yerine af, temel

faz1 gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115] (bu ¢aligmada i; temel fazi
yerine afs, temel fazi ve yine i; temel fazi yerine af;, temel fazlar1 gelmektedir)

gbzlenmistir.

Sekil 3.3(b)’deki dinamik faz diyagrami, kinetik spin-2 Ising modelinde [114] (bu
calismada i;+i, karma faz bolgesi yerine af;+af, karma faz bdlgesi ve yine 1;+i,
karma faz bolgesi yerine i+af; karma faz bolgesi gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising
modelinde [115] (bu ¢alismada i;+i, karma faz bolgesi yerine afs,+af, karma faz
bdlgesi, yine i;+i> karma faz bolgesi yerine af;p+afi» karma faz bolgesi, 11+i> karma
faz bolgesi yerine is+afi, karma faz bolgesi, i1+i, karma faz bolgesi yerine ir+afi,

karma faz bolgesi gelmektedir) gézlenmistir.

Sekil 3.3(c)’deki dinamik faz diyagrami, karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde
[42] (bu galigmada i, temel faz1 yerine i temel fazi ve yine i, temel fazi yerine af
temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-2 Ising modelinde [114] (bu ¢aligmada i, temel
faz1 yerine af, temel fazi ve yine i, temel fazi yerine af, temel fazi gelmektedir),
kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115] (bu ¢aligmada i, temel faz1 yerine afs;, temel

faz1 ve yine i, temel fazi1 yerine afj/, temel fazlar1 gelmektedir) gozlenmistir.

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

calismada i,+i; karma faz bolgesi yerine afj+af, karma faz bolgesi ve yine i,+i;
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karma faz bolgesi yerine i+af; karma faz bolgesi gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising
modelinde [115] (bu ¢alismada i,+i; karma faz bolgesi yerine afs,+af), karma faz
bolgesi, yine i,+i; karma faz bolgesi yerine af;;,+af;, karma faz bolgesi, i,+i; karma
faz bolgesi yerine i3+af;, karma faz bolgesi, i,+i; karma faz bolgesi yerine ir+afi,

karma faz bolgesi gelmektedir) gézlenmistir.

Sekil 3.3(e)’deki dinamik faz diyagrami kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115] (bu
calismada i,+i3tnm karma faz bélgesi yerine i;+iz+af;, karma faz bolgesi, i,+i3
karma faz bdlgesi yerine i;+afy, ve i, temel fazi i; temel fazi gelmektedir)

gbzlenmistir.
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Sekil 3.3. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (T, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J,=15.0,
J:=0.1, d=1.0, b) J,=8.0, J;=0.9, d=-2.0, c) J,=9.0, J5=0.1, d=-2.0, c)
J»=6.0, J3=0.8, d=-2.6, d) J,=6.0, J5=0.8, d=-2.6, ¢) J,=8.0, J3=0.9, d=-2.7
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3.3.1.2. (J2, T) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (J,, T) diizleminde J3, d ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin varliginda elde edilen dinamik faz diyagramlari
sunulacaktir.

Sistemde, (J,, T) diizleminde bes farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir ve
Sekil 3.4’de verilmistir. Bu faz diyagramlar1 incelendiginde asagidaki temel

sonuglarin oldugu gozlenmistir.

a) Sistem, p, i; ve i, temel fazlarmin yanisira i,+i,, i+, inm ve i +iz+tnm
karma faz bolgelerini icermektedir.

b) Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece faz gecis ¢izgisi ile, karma faz
bolgeleri ve karma faz bdlgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz

gecis cizgisiyle ayrilmaktadir.

Bu faz diyagramlarindan, Sekil 3.4(a)’daki faz diyagrami, altigen Orgii lizerinde
karma spin-1/2 ve spin-1 Ising sisteminde [35] (bu ¢alismada 1; temel faz1 yerine af
temel fazi1 gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-3/2 Ising sisteminde [37] (bu
calismada 1; temel fazi yerine af temel faz1 gelmektedir), karma spin-1 ve spin-3/2
Ising sisteminde [39], karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42] (bu ¢alismada 1;
temel fazi yerine i temel fazi gelmektedir), karma spin-2 ve spin-5/2 Ising sisteminde

[110], kinetik spin-2 Ising modelinde [114] (bu ¢alismada i; temel fazi yerine af,

temel fazi gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115] (bu ¢aligmada i,
temel fazi yerine afs, temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-1 Ising modelinde [116]

(bu caligmada i, temel faz1 yerine af temel faz1 gelmektedir) gozlenmistir.

Sekil 3.4(c)’deki dinamik faz diyagrami, altigen Orgl lizerinde karma spin-1/2 ve
spin-1 Ising sisteminde [35] (bu c¢alismada i, temel fazi yerine af temel fazi
gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-3/2 Ising sisteminde [37] (bu ¢alismada i, temel
faz1 yerine af temel faz1 gelmektedir), karma spin-1 ve spin-3/2 Ising sisteminde
[39] (bu caligmada i, temel fazi yerine i; temel faz1 gelmektedir), karma spin-1 ve
spin-2 Ising sisteminde [42] (bu c¢aligmada i, temel fazi yerine i temel fazi
gelmektedir), karma spin-2 ve spin-5/2 Ising sisteminde [110] (bu ¢aligmada i, temel

faz1 yerine i; temel fazi gelmektedir), kinetik spin-2 Ising modelinde [114] (bu
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calismada i, temel fazi yerine af, temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-5/2 Ising

modelinde [115] (bu ¢aligmada i, temel faz1 yerine afs, temel fazi gelmektedir),
kinetik spin-1 Ising modelinde [116] (bu ¢aligmada i, temel faz1 yerine af temel faz1

gelmektedir) gozlenmistir.

Sekil 3.4(b) ve Sekil 3.4(d)-(e)’de elde edilen dinamik faz diyagramlar1 ilk defa bu

sistem i¢in elde edilmistir.
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Sekil 3.4. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (J,, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J;=0.1,
h=1.0,d=1.0, b) J5=0.3, h=0.5,d= -2.0, ¢) J3=0.1, h=0.2,d= -2.0, d) J;=0.8,
h=0.1,d= -2.6, e) J;=0.9, h=0.2,d=-2.7
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3.3.1.3. (-J3, T) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlar

Bu kesimde, (-J3, T) diizleminde J,, d ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin varhiginda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (-Js, T) diizleminde iki farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.5’de gosterilmistir. Bu faz diyagramlari incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a) Sekil 3.5(b)’de dinamik ¢oklu kritik nokta goriilmektedir. Dinamik g¢oklu
kritik nokta i; temel fazini i, temel fazin1 ayirmaktadir.

b) Sistemde p, i; ve i, temel fazlar1 bulunmaktadir.

c) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle ikinci-derece faz gegis cizgileri

ile ayrilmaktadir.

Bu faz diyagramlarindan, Sekil 3.5(a)’daki dinamik faz diyagrami, karma spin-3/2 ve
spin-5/2 Ising sisteminde [40] (bu c¢alismada i, temel fazi yerine i; temel fazi
gelmektedir), kinetik spin-2 Ising modelinde [114] (bu ¢alismada i, temel fazi1 yerine

af, temel faz1 gelmektedir), altigen 6rgii tizerinde karma spin-1/2 ve spin-1 Ising

sisteminde [35] (bu ¢alismada i, temel faz1 yerine i temel faz1 gelmektedir), kinetik
spin-1 Ising modelinde [116] (bu ¢alismada i, temel fazi yerine af temel fazi

gelmektedir) gozlenmistir.

Sekil 3.5(b)’de elde edilen dinamik faz diyagrami ilk defa bu sistem igin elde

edilmigtir.
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Sekil 3.5. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (-Js, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J,=6.0,
h=0.1,d=-1.0, b) J,=6.0, h=1.0,d= 3.0

3.3.14. (d, T) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (d, T) diizleminde J,, J; ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin varhiginda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (d, T) diizleminde ti¢ farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Bu
faz diyagramlar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir. Bu faz diyagramlar1 incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a) Burada elde edilen dinamik faz diyagramlari tek dinamik tigli kritik noktaya
sahiptir.

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

c) Sekil 3.6(b)-(c)’deki faz diyagramlarinda dinamik kritik son nokta (E)
bulunmaktadir. Bu nokta iki farkli kritik fazin bir arada bulunmasindan dolay1
cift kritik son nokta olarak adlandirilir.

d) Sekil 3.6’daki dinamik faz diyagramlarmin hepsi dinamik ¢oklu kritik nokta
sergilemektedir. Bu nokta farkli spinli sistemlerde de gézlenmistir [39,40,

110,133-135 ].
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e) Sekil 3.6(a)’daki faz diyagraminda reentrant davranis gézlenmektedir, yani,
sistem sicaklik artarken once p fazindan diizenli faza ve daha sonra diizenli
fazdan yeniden p fazina geri doner.

f) Sistemde p, i, i, ve i3 temel fazlarinin yanisira i;+p, i3tnm ve i+iz+tnm
karma faz bolgeleri mevcuttur.

g) Sistemde temel fazlar birbirinden ikinci-derece faz gegis ¢izgisi ile karma faz
bolgelerinden birinci-derece faz gegis cizgileri ile ayrilmaktadir. Karma faz

bolgeleri birbirinden genellikle ikinci-derece faz bolgesi ile ayrilmaktadir.

Sekil 3.6’da elde edilen tiim dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem i¢in elde

edilmigtir.
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Sekil 3.6. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (d, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J,=9.0,
J3=0.1, h=0.1, b) J,=6.0, J3=0.9, h=1.0, c¢) J,=9.0, J5=0.89, h=0.1

3.3.1.5. (d, J,) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlar

Bu kesimde, (d, J,) diizleminde J;, T ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin varhiginda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (d, J») diizleminde dort farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir
ve bu faz diyagramlart Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu faz diyagramlari

incelendiginde asagidaki temel sonuglar gdzlenmistir.
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a) Budiizlemde dinamik {i¢lii kritik nokta gézlenmemektedir.

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

c) Sekil 3.7(d)’deki dinamik faz diyagrami tek dinamik dortlii nokta (QP) igerir.
QP dort fazin ya da kararli ¢6zlimiin bir arada bulundugu noktadir.

d) Sekil 3.7(a)-(c)’deki dinamik faz diyagramlari dinamik ¢oklu kritik nokta
sergilemektedir.

e) Sistemde p, i;, i ve i3 temel fazlarinin yanisira i3+p ve i,+p karma faz
bolgeleri mevcuttur.

f) Sistemde, temel fazlar ve karma faz bolgeleri arasindaki tiim faz sinirlari

birinci-derece faz gecis ¢izgisidir.

Sekil 3.7°de elde edilen tiim dinamik faz diyagramlar1 ilk defa bu sistem i¢in elde

edilmigtir.
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Sekil 3.7. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (d, J,) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J5=0.1, h=
0.1, T=2.0, b) J3=0.99, h= 4.0, T=0.5, c) J;=0.1, h= 0.1, T=0.1, d)
J3=0.5, h=10.5, T=0.5

3.3.1.6. (d, -J3) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlarn

Bu kesimde, (d, -J3) diizleminde J,, T ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin varliginda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulacaktir.

Sistemde, (d, -J3) diizleminde dort farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu faz diyagramlari incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

40



a) Bu diizlemde dinamik ii¢lii kritik nokta g6zlenmemektedir.

b) Sekil 3.8(c)’de bir tane dinamik TP mevcuttur.
3.8(a)-(b)’deki

Sekil

c)

icermektedir.
d) Sistemde p, i1, i» ve i3 temel fazlarmin yanisira i3+p, i>+p ve i»+i3 karma faz

faz

bolgeleri mevcuttur.
e) Sistemde karma faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden genellikle birinci-

diyagramlari

derece faz gecis ¢izgisi ile ayrilmaktadir.

dinamik ¢oklu

kritik nokta

Sekil 3.8°de elde edilen tiim dinamik faz diyagramlar1 ilk defa bu sistem i¢in elde

edilmigtir.
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Sekil 3.8. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (d, -J;) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar1. a) J»=10.0,
h= 0.1, T=0.1, b) J,=6.0, h= 1.0, T=1.5, ¢) J,=2.0, h= 0.1, T=0.1, d)

J,=1.1, h=0.1, T=0.1
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3.3.1.7. (d, h) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (d, h) diizleminde J,, J; ve T etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin varhiginda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (d, h) diizleminde dort farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.9°da gosterilmistir. Bu faz diyagramlari incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a) Bu diizlemde dinamik ii¢lii kritik nokta g6zlenmemektedir.

b) Sekil 3.9(a)’da dort tane, Sekil 3.9(b)-(d)’de ii¢ tane dinamik TP mevcuttur.

c) Sekil 3.9(a)-(b)’de iki tane, Sekil 3.9(c)-(d)’de li¢ tane dinamik QP
mevcuttur.

d) Sistemde p, 1, i2 ve i3 temel fazlarinin yanisira i;+p, i +p, i3+p, i3+nm, i;+nm,
b+i3 ve i +i3+nm karma faz bolgeleri mevcuttur.

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

fazlar birbirinden birinci-derece faz gegis ¢izgisiyle ayrilmaktadir.

Sekil 3.9°da elde edilen tiim dinamik faz diyagramlar1 ilk defa bu sistem i¢in elde

edilmigtir.
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Sekil 3.9. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (d, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar1. a) J,=2.0, Js=
0.8, T=0.5, b) J,=9.0, J:= 0.1, T=0.1, c¢) J,=6.0, J:= 0.8, T=0.1, d)
J,=8.0, J5=0.89, T=0.1

3.3.1.8. (J2, h) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (J2, h) diizleminde J3, d ve T etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin varhiginda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulacaktir.

Sistemde, (J,, h) diizleminde ii¢ farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir ve

bu faz diyagramlar Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.10°da dinamik iiclii kritik nokta icermeyen faz diyagramlari gosterilmistir. Bu

faz diyagramlar1 incelendiginde agagidaki temel sonuglar gézlenmistir.

a) Sekil 3.10(b)’deki dinamik faz diyagraminda tek dinamik QP mevcuttur.
b) Sistemde p, i; ve i, temel fazlarinin yanisira i;+p, i;+p, i;+nm, i;+ip, i +i; ve
b +i3+nm karma faz bolgeleri mevcuttur.

¢) Sistemde tiim faz sinirlar1 birinci- derecedir.

Sekil 3.10°da elde edilen tiim dinamik faz diyagramlar1 ilk defa bu sistem icin elde

edilmigtir.
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Sekil 3.10. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (J,, h) Diizleminde Dinamik Uglii Kritik Nokta Igermeyen
Faz Diyagramlari. a) J;=0,5,d=-5.0, T=0.1,b) J;=0,1,d=-1.5, T=0.1

Sekil 3.11°de ise (J2, h) diizleminde tek dinamik tiglii kritik nokta igeren dinamik faz

diyagrami gosterilmistir. Bu faz diyagrami incelendiginde asagidaki temel sonuglar

gbzlenmistir.

a) Bu dinamik faz diyagrami tek dinamik ti¢lii kritik noktaya sahiptir.
b) Sistemde p temel fazinin yanisira i;+i3 ve i+tiztnm karma faz bolgeleri

mevcuttur.
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c) p temel fazi ile i;+i; karma faz bolgesi birbirinden diisiik J, degerlerinde

ikinci-derece, yiiksek J, degerinde birinci-derece faz gegis ¢izgisiyle ayrilir.

ipH3 ve ir+tiztnm karma faz bolgeleri arasindaki dinamik faz sinir1 birinci-

derecedir.

Sekil 3.11°de elde edilen dinamik faz diyagrami ilk defa bu sistem i¢in elde

edilmigtir.
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Sekil 3.11. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (J,, h) Diizleminde Tek Dinamik Uglii Kritik Nokta Iceren

Faz Diyagrami. J;=0.98, d=-3.0, T=0.1

3.3.1.9. (-J3, h) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlan

Bu kesimde, (-J3, h) diizleminde J,, d ve T etkilesme parametrelerinin farkli degerleri

icin dinamik telafi etkisinin varliginda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (-J3, h) diizleminde iki farkl: tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir ve

bu faz diyagramlar1 Sekil 3.12°de gosterilmistir. Bu faz diyagramlar1 incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a) Bu diizlemde dinamik ii¢li kritik nokta g6zlenmemektedir.
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b) Sekil 3.12°deki dinamik faz diyagramlarinda dinamik g¢oklu kritik nokta
goriilmektedir.

c) Sistemde p, iy, i, ve i3 temel fazlar1 mevcuttur.

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

gecis cizgisiyle ayrilmaktadir.

Sekil 3.12°de elde edilen tiim dinamik faz diyagramlar1 ilk defa bu sistem icin elde

edilmigtir.
25
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Sekil 3.12. Dinamik Telafi Sicakliginin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (-J3, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar. a) J,= 12.0,
d=-1.5, T=0.1, b) J,= 10.0, d=-0.5, T=0.1
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Birbirini tekrarlayan tabakali altigen orgiiler tizerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising
sisteminde dinamik telafi sicakliginin varliginda dokuz farkli diizlemde toplam 32
dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Bu dinamik faz diyagramlarin 6zellikleri

Tablo 3.2° de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2. Dinamik Telafi Sicakligin Varliginda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde Elde Edilen Faz Diyagramlarinin Temel Ozellikleri

Diizlemler | (T,h) | (J,,T) | (-J5,T) | (d,T) | (d,J2) | (d,-d3) | (d,h) | (J,h) | (-d3,h)
p v v v v v v v v v
= i v v v v v v v v v
%:n i v v v v v v v v v
S| i v v v v v
2
N nm
= iitp v v v
E np | 7 v v v v
5 ivtp v v v v
;’ nm+p
= LL+nm v v v
N| iytnm v \
LTT: i1+, v v v
E Irtis 4 v v v v
= i,+Hi;+nm v v v v v
° v v v
. TP v v v v v
?‘; %P . v v v
=
Z B
’g (V) v v v v v
Reentrant v
davramsi
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3.3.2. Dinamik Telafi Sicakhi@inin Yoklugunda Dinamik Faz Diyagramlar

3.3.2.1. (T, h) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, dinamik telafi sicakliginin yoklugunda etkilesim parametreleri J,, J; ve

d’nin farkli degerleri icin (T, h) diizleminde elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulacaktir.

Sistemde, (T, h) diizleminde on farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Bu
faz diyagramlar1 Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de gosterilmistir. Sekil 3.13’de dinamik
ticli kritik nokta icermeyen faz diyagramlar1 gosterilmistir. Bu faz diyagramlari

incelendiginde asagidaki temel sonuglar gdzlenmistir.

J,=6.0, J,=0.5 ve d=-9.0 i¢in elde edilen dinamik faz diyagrami Sekil 3.13(a)’

da gosterilmistir. Bu faz diyagraminda p temel fazinin yanisira is+p karma faz
bdlgesi mevcuttur. Karma faz bolgesinden temel faz bolgesine gecis birinci- derece

faz gecisi ile olmustur.

J,=9.0, J,=0.1 ve d=-12.0 igin elde edilen dinamik faz diyagrami Sekil 3.13(b)’

de gosterilmistir. Bu faz diyagraminda p temel fazinin yanisira is+p ve i3+nm karma
faz bolgeleri mevcuttur. Karma faz bolgesinden temel faz bolgesine gegis birinci-

derece faz gecisi ile olmustur.

Bu faz diyagramlarindan, Sekil 3.13(a)’da dinamik faz diyagram1 kinetik spin-1 BEG
modelinde [126] , kolerasyonlu EFT ile spin-2 BC modelinde [130] (bu ¢alismada
i3+p karma faz bolgesi yerine f,+p karma faz bolgesi gelmektedir), kinetik spin-2
BC modelinde [129] (bu caligmada is+p karma faz bolgesi yerine f +p karma faz

bolgesi gelmektedir), iki katli karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [119] (bu
calismada i3+p karma faz bolgesi yerine nm+p karma faz bolgesi ve i3+p karma faz
bolgesi yerine ct+p karma faz bolgesi gelmektedir), karma spin-3/2 ve spin-2 Ising

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

bolgesi yerine f, +1q karma faz bolgesi gelmektedir) gozlenmistir.
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Sekil 3.13(b)’de elde edilen dinamik faz diyagrami ilk defa bu sistem icin elde

edilmigtir.

(a) (b)

i,+p
i;+p \ :

Sekil 3.13. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (T, h) Diizleminde Dinamik Uclii Kritik Nokta Igermeyen
Dinamik Faz Diyagramlari. a) J,= 6.0, J;= 0.5, d= -9.0, b) J,= 9.0, J;=
0.1,d=-12.0

Sekil 3.14°de ise tek dinamik tiglii kritik nokta igeren faz diyagramlar1 gosterilmistir.

Simdi, bu dinamik faz diyagramlarinin temel 6zelliklerine bakalim;

Sekil 3.14(a), J,=3.0,J,=0.1 ve d=1.0 degerleri i¢in elde edilmistir. Bu faz

diyagraminda, yiiksek T ve h degerlerinde, p faz1 mevcuttur, h’nin daha yiiksek ve
T’nin daha diisiik degerlerinde ise 1; faz vardir. Bu iki bolge birbirinden ikinci-derece
faz gecis cizgisiyle ayrilmaktadir. T’nin diisiik ve h’nin belirli degerlerinde 1; ve p
temel fazinin birlikte bulundugu i;+p karma faz bolgesi bulunmaktadir. i;+p karma

faz bolgesi, 1; ve p temel fazlarindan birinci-derece faz gecis ¢izgisiyle ayrilmaktadir.

Sekil 3.14(b), J, =2.0, J, =0.99 ve d =-1.9 degerleri i¢in elde edilmistir. Bu faz

diyagrami, Sekil 3.14(a)’ya benzemektedir, fakat Sekil 3.14(a)’dan farkli olarak T
ve h’nin diisiik degerlerinde i;+i, karma faz bolgesi meydana gelmektedir. Yeni
olusan bu i;+i, karma faz bolgesi ile i; temel fazi birbirinden birinci-derece faz gecis

cizgisiyle ayrilmaktadir.
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J,=1.1,J,=0.1 ve d=-1.5 i¢in elde edilen dinamik faz diyagrami Sekil 3.14(c)’

de gosterilmistir. Sekil 3.14(c), Sekil 3.14(a)’ya benzemektedir. Fakat burada i,
temel faz1 yerine Sekil 3.14(c)’de i, temel faz1 mevcuttur. Ayrica Sekil 3.14(a)’daki

1;+p karma faz bolgesi yerine burada i,+p karma faz bdlgesi bulunmaktadir.

Sekil 3.14(d), J,=1.1, J, =0.99 ve d =-2.5 degerleri icin elde edilen dinamik faz

diyagrami gosterilmektedir. Bu faz diyagrami, Sekil 3.14(c)’ya benzemektedir, fakat
burada T ve h’nin diisiik degerlerinde i,+nm karma faz bolgesi sistemde meydana
gelmektedir. Yeni olusan bu itnm karma faz bélgesi ile i, temel fazi birbirinden

birinci-derece faz gecis ¢izgisiyle ayrilmaktadir.

J,=8.0,J,=0.99 ve d=-2.8 i¢in elde edilen dinamik faz diyagrami Sekil 3.14(e)’

de gosterilmistir. Bu faz diyagraminda p ve i, temel fazlariin yanisira i+nm ve
i,+Hi3+nm karma faz bolgeleri mevcuttur. Sistemde diisiik sicaklik degerlerinde i, ve p
temel fazlar arasi birinci-derece faz siniri, yiliksek sicaklik degerlerinde ise ikinci-
derece faz smirt ile ayrilmaktadir. i;+nm ve i;+i;+tnm karma faz bolgeleri ile temel

fazlar arasinda birinci-derece faz gegisi mevcuttur.

J,=6.0,],=0.1 ve d=-4.5 icin elde edilen dinamik faz diyagrami Sekil 3.14(f)’

de gosterilmistir. Bu faz diyagraminda p ve i3 temel fazlarinin yanisira iz+p karma
faz bolgesi mevcuttur. Bu faz diyagraminda, T ve h’nin yiliksek degerlerinde, p fazi
mevcuttur ve T ve h’nin diisiik oldugu degerlerde i3 ve p temel fazinin birlikte
bulundugu i;+p karma faz bolgesi bulunmaktadir. i3+p karma faz bolgesi, i3 temel

fazindan birinci-derece faz ge¢is ¢izgisiyle ayrilmaktadir.

J,=8.0,J,=0.9 ve d=-7.0 i¢in elde edilen dinamik faz diyagrami Sekil 3.14(g)’

de gosterilmistir. Bu faz diyagraminda p ve nm temel fazlarmin yanisira is+nm ve
nm+p karma faz bolgeleri mevcuttur. Bu faz diyagraminda, T ve h’nin yiiksek
degerlerinde, p fazi, T ve h’nin diisik oldugu degerlerde i; ve nm temel fazinin
birlikte bulundugu iz+nm karma faz bolgesi bulunmaktadir. Temel fazlar arasinda
ikinci-derece, karma faz bolgeleri ile temel fazlar arasinda birinci-derece faz gecisi

mevcuttur.
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J,=2.0,J,=0.9 ve d=-10.0 igin elde edilen dinamik faz diyagrami $ekil 3.14(h)’

de gosterilmistir. Bu faz diyagraminda p ve nm temel fazlar1 ve nm+p karma faz
bolgesi mevcuttur. Bu faz diyagraminda, T ve h’nin yiiksek degerlerinde p fazi
mevcuttur, h’nin daha yiiksek ve T’nin daha diisiik degerlerinde ise nm fazi vardir.
Bu iki bolge birbirinden ikinci-derece faz gegis ¢izgisiyle ayrilmaktadir. T nin diislik
ve h’nin belirli degerlerinde nm ve p temel fazinin birlikte bulundugu nm+p karma

faz bolgesi bulunmaktadir.

Bu faz diyagramlarindan, Sekil 3.14(a)’daki faz diyagrami, kinetik spin-3/2 BC

modelinde [117] (bu ¢alismada i; temel fazi yerine f,, temel fazi gelmektedir),
kinetik spin-3/2 modelinde [118] (bu ¢alismada i; temel fazi yerine £y, temel fazi

gelmektedir), iki katli karma spin-2 ve spin-5/2 sisteminde [119] (bu ¢aligmada 1;
temel fazi yerine f temel fazi ve i; temel faz1 yerine nm temel faz1 ve yine i; temel
faz1 yerine telafi (c) temel faz1 gelmektedir), kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising
sistemi [41] (bu caligmada i; temel faz1 yerine i temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-

3/2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modelinde [120] (bu c¢alismada i; temel fazi

yerine f;, temel faz1 gelmektedir), karma spin-3/2 ve spin-2 Ising sisteminde [121],

kinetik metamagnetik spin-3/2 BC modelinde [122] (bu ¢aligmada i; temel fazi
yerine af;, temel fazi gelmektedir), kinetik spin-2 BEG modelinde [123] (bu

caligmada i; temel faz1 yerine f, temel fazi gelmektedir), kinetik metamagnetik spin-
3/2 BEG modelinde [124] (bu calismada i, temel fazi yerine af;, temel fazi

gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-2 Ising sisteminde [125] (bu ¢alismada i; temel
faz1 yerine i temel faz1 gelmektedir), kare orgii lizerinde karma spin-1/2 ve spin-1
Ising sisteminde [27] (bu caligmada i; temel faz1 yerine f temel faz1 gelmektedir),
kinetik spin-1 BEG modelinde [126] (bu ¢alismada i; temel fazi yerine f temel fazi
gelmektedir), kinetik spin-1/2 Ising modelinde [48] (bu ¢alismada i, temel fazi yerine
f temel faz1 gelmektedir), spin-5/2 BC modelinde [127] (bu ¢alismada i; temel fazi

yerine f,, temel faz1 gelmektedir), EFT ile kinetik spin-5/2 BC modelinde [128] (bu

5/2
calijmada i, temel fazi yerine f,, temel fazi gelmektedir), kinetik spin-2 BC

modelinde [129] (bu caliymada i; temel fazi yerine f, temel fazi gelmektedir),
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kolerasyonlu EFT ile spin-2 BC modelinde [130] (bu ¢alismada i; temel faz1 yerine
f, temel faz1 gelmektedir), kare orgii tizerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi

[46] , karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42] (bu ¢alismada i; temel fazi yerine

i temel faz1 gelmektedir) gozlenmistir.

Sekil 3.14(b)’deki faz diyagrami, kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi [41]
(bu calismada 1,+i, karma faz bolgesi yerine i+a karma faz bolgesi gelmektedir), ,
kinetik spin-1 BEG modelinde [126] (bu ¢alismada i;+i, karma faz bdlgesi yerine
f+fq karma faz bolgesi gelmektedir), EFT ile kinetik spin-5/2 BC modelinde [128]
(bu c¢ahgmada i+i; karma faz bolgesi yerine f,,+f;, karma faz bdlgesi
gelmektedir), Dinamik dipol kinetik spin-1 modelinde [131] (bu ¢alismada i;+i,
karma faz bolgesi yerine f+1fq karma faz bolgesi gelmektedir), spin-1 metamagnetik
Ising sisteminde [132] (bu ¢alismada i;+1i, karma faz bolgesi yerine af+fq karma faz

bolgesi gelmektedir) gdzlenmistir.

Sekil 3.14(c)’deki faz diyagrami, kinetik spin-3/2 BC modelinde [117] (bu ¢aligmada
i» temel faz1 yerine £, temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-3/2 modelinde [118] (bu
¢alismada 1, temel fazi yerine f,, temel fazi gelmektedir), iki katl karma spin-2 ve
spin-5/2 sisteminde [119] (bu ¢aligmada i, temel fazi yerine f temel faz1 ve i, temel
faz1 yerine nm temel fazi ve yine i, temel fazi yerine telafi (c) temel fazi
gelmektedir), kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi [41] (bu ¢alismada i,
temel fazi yerine i temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-3/2 Blume-Emery-Griffiths
(BEG) modelinde [120] (bu c¢aligmada i, temel fazi yerine f,, temel fazi
gelmektedir), karma spin-3/2 ve spin-2 Ising sisteminde [121], kinetik metamagnetik
spin-3/2 BC modelinde [122] (bu caliymada i, temel fazi yerine af;, temel fazi
gelmektedir), kinetik spin-2 BEG modelinde [123] (bu ¢alismada i, temel fazi1 yerine
f, temel faz1 gelmektedir), kinetik metamagnetik spin-3/2 BEG modelinde [124] (bu
¢alismada i, temel fazi yerine af,, temel faz1 gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-2
Ising sisteminde [125] (bu ¢alismada i, temel faz1 yerine i temel fazi gelmektedir),

kare orgii tizerinde karma spin-1/2 ve spin-1 Ising sisteminde [27] (bu ¢alismada i,

temel faz1 yerine f temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-1 BEG modelinde [126] (bu
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caligmada i, temel fazi yerine f temel fazi gelmektedir), kinetik spin-1/2 Ising
modelinde [48] (bu ¢aligmada i, temel fazi yerine f temel faz1 gelmektedir), spin-5/2

BC modelinde [127] (bu ¢alismada i, temel faz1 yerine f,, temel fazi gelmektedir),

5/2
EFT ile kinetik spin-5/2 BC modelinde [128] (bu ¢alismada i, temel faz1 yerine f;,

temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-2 BC modelinde [129] (bu ¢alismada i, temel

faz1 yerine f, temel faz1 gelmektedir), kolerasyonlu EFT ile spin-2 BC modelinde
[130] (bu calismada i, temel fazi yerine f, temel fazi gelmektedir), kare orgi

iizerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi [46] (bu c¢alismada i, temel fazi
yerine i; temel fazi gelmektedir) , karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42] (bu

caligmada i, temel faz1 yerine i temel fazi1 gelmektedir) gozlenmistir.

Sekil 3.14(d)’deki faz diyagrami, kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi [41]
(bu ¢alismada i>+i3 karma faz bolgesi yerine i+a karma faz bolgesi gelmektedir), ,
kinetik spin-1 BEG modelinde [126] (bu ¢alismada i,+i; karma faz bdlgesi yerine
f+fq karma faz bolgesi gelmektedir), EFT ile kinetik spin-5/2 BC modelinde [128]

(bu calismada i,+i; karma faz bolgesi yerine f,,+f,, karma faz bolgesi
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gelmektedir), Dinamik dipol kinetik spin-1 modelinde [131] (bu ¢alismada i+is

karma faz bolgesi yerine f+fq karma faz bolgesi gelmektedir), spin-1 metamagnetik

Ising sisteminde [132] (bu ¢alismada i,+i3 karma faz bolgesi yerine af+fq karma faz

bolgesi gelmektedir) gdzlenmistir.

Sekil 3.14(f), karma spin-3/2 ve spin-2 Ising sisteminde [121] , kinetik spin-2 BC
modelinde [129] (bu g¢alismada is+p karma faz bolgesi yerine f,+p karma faz

bolgesi gelmektedir) gdzlenmistir.

Sekil 3.14(g)’deki faz diyagrami, kinetik karma spin-1 ve spin-2 Ising sistemi [41]
(bu ¢alismada i3+nm karma faz bolgesi yerine i+a karma faz bolgesi gelmektedir),
Jkinetik spin-1 BEG modelinde [126] (bu ¢alismada i3+nm karma faz bolgesi yerine
f+fq karma faz bolgesi gelmektedir), EFT ile kinetik spin-5/2 BC modelinde [128]

(bu caligmada i3tnm karma faz bolgesi yerine f,,+f;, karma faz bolgesi

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

karma faz bolgesi yerine f+1fq karma faz bolgesi gelmektedir), spin-1 metamagnetik
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Ising sisteminde [132] (bu ¢aligmada i;+nm karma faz bolgesi yerine aft+fq karma faz

bolgesi gelmektedir) gdzlenmistir.

Sekil 3.14(h)’deki faz diyagrami, kinetik spin-3/2 BC modelinde [117] (bu ¢alismada

nm temel fazi yerine f;, temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-3/2 modelinde [118]

(bu ¢alismada nm temel fazi yerine f,,

temel faz1 gelmektedir), iki katli karma spin-
2 ve spin-5/2 sisteminde [119] (bu ¢aligmada nm temel faz1 yerine f temel fazi ve
yine nm temel fazi yerine telafi (c) temel faz1 gelmektedir), kinetik karma spin-1 ve
spin-2 Ising sistemi [41] (bu calismada nm temel fazi yerine i temel fazi
gelmektedir), kinetik spin-3/2 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modelinde [120] (bu

caliymada nm temel faz1 yerine f;,, temel faz1 gelmektedir), karma spin-3/2 ve spin-2
Ising sisteminde [121] (bu ¢aligmada nm temel faz1 yerine i; temel faz1 gelmektedir),
kinetik metamagnetik spin-3/2 BC modelinde [122] (bu ¢alismada nm temel fazi

yerine af;, temel fazi gelmektedir), kinetik spin-2 BEG modelinde [123] (bu
caligmada nm temel fazi yerine f, temel faz1 gelmektedir), kinetik metamagnetik
spin-3/2 BEG modelinde [124] (bu ¢alismada nm temel fazi yerine af,, temel fazi

gelmektedir), karma spin-1/2 ve spin-2 Ising sisteminde [125] (bu ¢aligmada nm
temel fazi yerine i temel faz1 gelmektedir), kare orgii lizerinde karma spin-1/2 ve
spin-1 Ising sisteminde [27] (bu c¢alismada nm temel fazi yerine f temel fazi
gelmektedir), kinetik spin-1 BEG modelinde [126] (bu ¢alismada nm temel fazi
yerine f temel faz1 gelmektedir), kinetik spin-1/2 Ising modelinde [48] (bu ¢alismada
nm temel fazi yerine f temel fazi gelmektedir), spin-5/2 BC modelinde [127] (bu

calismada nm temel faz1 yerine £,

temel faz1 gelmektedir), EFT ile kinetik spin-5/2
BC modelinde [128] (bu ¢alismada nm temel fazi yerine f,, temel fazi gelmektedir),

kinetik spin-2 BC modelinde [129] (bu ¢alismada nm temel fazi yerine f, temel fazi

gelmektedir), kolerasyonlu EFT ile spin-2 BC modelinde [130] (bu ¢alismada nm
temel fazi yerine f, temel faz1 gelmektedir), kare 6rgii iizerinde karma spin-1 ve
spin-5/2 Ising sistemi [46] (bu calismada nm temel fazi yerine i; temel fazi

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

faz1 yerine i temel faz1 gelmektedir) gézlenmistir.
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Sekil 3.14(e)’de elde edilen dinamik faz diyagrami ilk defa bu sistem i¢in elde

edilmigtir.
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Sekil 3.14. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (T, h) Diizleminde Tek Dinamik Uclii Kritik Nokta Iceren
Dinamik Faz Diyagramlari. a) J,= 3.0, J5= 0.1, d= 1.0, b) J,= 2.0, J;=
0.99,d=-19,¢) J,=1.1,J5=0.1,d=-1.5,d) J,= 1.1, J5= 0.99, d= -2.5, ¢)
J»=28.0,J3=0.99, d=-2.8, f) J,= 6.0, J3= 0.1, d= 4.5, g) J.=3.0, J5= 0.9,
d=7.0,h) J,=2.0,J5=0.9,d=-10.0
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3.3.2.2. (J;, T) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (J,, T) diizleminde J3, d ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (J,, T) diizleminde alt1 farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da gosterilmistir. Sekil 3.15°de dinamik
ticli kritik nokta icermeyen faz diyagramlar1 gosterilmistir. Bu faz diyagramlari

incelendiginde asagidaki temel sonuglar gdzlenmistir.

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

b) Sistemde p, i;, i, ve nm temel fazlarinin yanisira nm+p ve is+p karma faz
bolgeleri mevcuttur.

c) Sistemde temel fazlar genellikle birbirinden ikinci-derece, karma faz
bolgeleri birbirinden ve karma faz bdlgeleri ile temel fazlar birbirinden

birinci-derece faz gecis ¢izgisiyle ayrilmaktadir.

Bu faz diyagramlarindan Sekil 3.15(a)’daki faz diyagrami, kinetik spin-1 Ising
modelinde [116] (bu caligmada i; temel faz1 yerine af temel fazi gelmektedir) ve
Sekil 3.15(b)’deki dinamik faz diyagrami kinetik spin-1 Ising modelinde [116] (bu

caligmada i, temel fazi1 yerine af temel faz1 gelmektedir) gézlenmistir.

Sekil 3.15(c)-(d)’de elde edilen dinamik faz diyagramlar ilk defa bu sistem i¢in elde

edilmigtir.
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Sekil 3.15. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (J,, T) Diizleminde Dinamik Uglii Kritik Nokta Icermeyen

Dinamik Faz Diyagramlari. a) J;= 0.1, d=1.5, h=0.5,b) J5=0.1,
2.0,h=1.5,¢)J3=0.99, d=-6.5,h=0.5,d)J;=0.9, d=-4.5,h=2.5

Sekil 3.16°’da ise dinamik {iglii kritik nokta iceren dinamik faz diyagramlari

gosterilmistir. Bu dinamik faz diyagramlari incelendiginde asagidaki temel sonuglar

gbzlenmistir.

a) Faz diyagramlar tek dinamik ti¢lii kritik noktaya sahiptir.
b) Sekil 3.16(b)’daki dinamik faz diyagraminda tek dinamik QP mevcuttur.

c) Sistemde p, i3 ve nm temel fazlarinin yanisira i3+p ve istnm karma faz

bolgeleri mevcuttur.
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d) Sistemde temel fazlar genellikle birbirinden ikinci-derece, karma faz
bolgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz gegis ¢izgisiyle

ayrilmaktadir.

Bu faz diyagramlarindan Sekil 3.16(a)’da dinamik faz diyagramu, kinetik spin-1 Ising
modelinde [116] (bu caligmada i3+p karma faz bolgesi yerine af+p karma faz bolgesi
gelmektedir) gozlenmistir. Sekil 3.16(b)’de elde edilen dinamik faz diyagrami ilk

defa bu sistem i¢in elde edilmistir.
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Sekil 3.16. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (J,, T) Diizleminde Tek Dinamik Uglii Kritik Nokta Iceren
Dinamik Faz Diyagramlari. a) J>= 0.9, d=-9.0, h= 1.5, b) J5=0.5, d= -
45,h=0.1

3.3.2.3. (-J3, T) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (-J3, T) diizleminde J,, d ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (-J3, T) diizleminde iki farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.17°de gosterilmistir. Bu faz diyagramlar1 incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a) Bu diizlemde dinamik ii¢li kritik nokta g6zlenmemektedir.

b) Sistemde p ve i3 temel fazlariin yanisira is+p karma faz bolgesi mevcuttur.

59



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

fazlar birbirinden birinci-derece faz gegis ¢izgisiyle ayrilmaktadir.

Bu faz diyagramlarindan Sekil 3.17(a)’daki dinamik faz diyagrami, kinetik spin-1
Ising modelinde [116] (bu ¢alismada i3+p karma faz bolgesi yerine nm+p karma faz
bolgesi gelmektedir), kinetik spin-1 Ising modelinde [116] (bu ¢aligmada i3+p karma

faz bolgesi yerine af+p karma faz bolgesi gelmektedir) gozlenmistir.

1.0 8
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p
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I
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-J3 - J3

Sekil 3.17. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (-J3, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J,= 6.0,
d=-10.0, h=3.0,b) J,= 6.0, d=-5.0,h=1.0

3.3.2.4. (d, T) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari
Bu kesimde, (d, T) diizleminde J», J3 ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri

icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (d, T) diizleminde iki farkl: tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Bu
faz diyagramlar1 Sekil 3.18’de gosterilmistir. Bu faz diyagramlari incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a) Her iki faz diyagraminda tek dinamik ti¢lii kritik nokta gézlenmektedir.
b) Sekil 3.18(b)’de bir tane dinamik QP mevcuttur.

c) Sekil 3.18(a)’daki faz diyagraminda reentrant davranis gézlenmektedir.
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d) Dinamik faz diyagramlarinda dinamik ¢oklu kritik nokta goriilmektedir.

e) Sistemde p, i, iz, i3 ve nm temel fazlarinin yanisira i3+p ve i;tnm karma faz
bolgeleri mevcuttur.

f) Sistemde temel fazlar birbirinden genellikle ikinci-derece, karma faz
bolgeleri birbirinden ve karma faz bdlgeleri ile temel fazlar birbirinden

birinci-derece faz gecis ¢izgisiyle ayrilmaktadir.

Sekil 3.18’de elde edilen tiim dinamik faz diyagramlar1 ilk defa bu sistem icin elde

edilmigtir.

25

(b)

20

15

10

Sekil 3.18. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (d, T) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar1. a) J,= 15.0,
J3=0.6,h=2.5, a) 1,=6.0, J3=0.99, h=0.5

3.3.2.5. (d, J,) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari
Bu kesimde, (d, J,) diizleminde J;, T ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (d, J») diizleminde dort farkl tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.19°da gosterilmistir. Bu faz diyagramlar1 incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a) Bu diizlemde dinamik ii¢lii kritik nokta g6zlenmemektedir.

61



Sekil 3.19(b)-(d)’deki faz diyagramlar1 tek dinamik TP mevcuttur.

Sekil 3.19(a)’daki dinamik faz diyagraminda dinamik ¢oklu kritik nokta
goriilmektedir.

Sistemde p, 11, 12, i3 ve nm temel fazlarinin yanisira iz+p, i;tnm, i3+tnm, i;+i,,
b +i3 ve ix+i3+nm karma faz bolgeleri mevcuttur.

Sistemde temel fazlar birbirinden, karma faz bolgeleri birbirinden ve karma

faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz gecgis ¢izgisiyle

ayrilmaktadir.

Sekil 3.19’da elde edilen tiim dinamik faz diyagramlar1 ilk defa bu sistem icin elde

edilmigtir.
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Sekil 3.19. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising

Sisteminde (d, J) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari, 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) Js=
0.9, h=0.2, T=0.1
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3.3.2.6. (d, -J3) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlan

Bu kesimde, (d, -J3) diizleminde J,, T ve h etkilesme parametrelerinin farkli degerleri

icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (d, -J3) diizleminde iki farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.

Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.20°de gosterilmistir. Bu faz diyagramlar1 incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a)
b)

c)

d)

Bu diizlemde dinamik ii¢lii kritik nokta g6zlenmemektedir.

Sekil 3.20(a)’daki faz diyagraminda dinamik ¢oklu kritik nokta
goriilmektedir.

Sistemde p, i1, i ve i3 temel fazlarmin yanisira i3+p karma faz bdlgesi
mevcuttur.

Sistemde karma faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz

gecis cizgisiyle ayrilmaktadir.

Sekil 3.20°de elde edilen tiim dinamik faz diyagramlar1 ilk defa bu sistem icin elde

edilmistir.
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Sekil 3.20. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising

Sisteminde (d, -J;) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar1. a) J,= 6.0,
h=2.5,T=0.1,b) J>=9.0, h=0.5, T=0.1
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3.3.2.7. (d, h) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlari

Bu kesimde, (d, h) diizleminde J,, J; ve T etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (d, h) diizleminde dort farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.21°de gosterilmistir. Bu faz diyagramlar1 incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a) Bu diizlemde dinamik ii¢lii kritik nokta g6zlenmemektedir.

b) Sekil 3.21(a)’da iki tane, Sekil 3.21(b)’de li¢ tane, Sekil 3.21(c)-(d)’de dort
tane dinamik TP mevcuttur.

c) Sekil 3.21(a)’da dort, Sekil 3.21(b)’de iki, Sekil 3.21(c)-(d)’de ii¢c tane
dinamik QP mevcuttur.

d) Sistemde p, i}, i2, i3 ve nm temel fazlarinin yanisira i,+p, i>tp, is+p, iztnm,
i3tnm, i;+1; ve i,+iz+nm karma faz bolgeleri mevcuttur.

e) Sistemde temel fazlar birbirinden, karma faz bdlgeleri birbirinden ve karma
faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz gegis ¢izgisiyle

ayrilmaktadir.

Sekil 3.21°de elde edilen tiim dinamik faz diyagramlar1 ilk defa bu sistem icin elde

edilmigtir.
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Sekil 3.21. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (d, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlar1. a) J,= 8.0, Js=
0.5, T=0.1, b) J,= 1.5, J5»= 0.1, T=0.1, ¢) J,= 9.0, J5= 0.99, T=0.5, d) J,=
6.0, J3=0.98, T=0.1

3.3.2.8. (J2, h) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlar

Bu kesimde, (J,, h) diizleminde J;, d ve T etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (J2, h) diizleminde bes farkl: tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.22°de gosterilmistir. Bu faz diyagramlar1 incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.
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a) Bu diizlemde dinamik ii¢lii kritik nokta gozlenmemektedir.

b) Sekil 3.22(c)’de ii¢ tane ve Sekil 3.22(e)’de tek dinamik TP mevcuttur.

c) Sekil 3.22 (e)’deki faz diyagraminda tek dinamik QP mevcuttur.

d) Sistemde p, i;, i3 ve nm temel fazlarmin yanisira i;+p, nm+p, i;+i; ve iztnm
karma faz bolgeleri mevcuttur.

e) Sistemde temel fazlar birbirinden, karma faz bdlgeleri birbirinden ve karma
faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden genellikle birinci-derece faz gegis

cizgisiyle ayrilmaktadir.

Bu faz diyagramlarindan Sekil 3.22(e)’de dinamik faz diyagrami, karma spin-1 ve
spin-2 Ising sisteminde [42] (bu c¢aligmada i;+nm karma faz bolgesi yerine af+nm

karma faz bolgesi gelmektedir) gézlenmistir.

Sekil 3.22(b)-(d)’de elde edilen tiim dinamik faz diyagramlari ilk defa bu sistem igin

elde edilmistir.
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Sekil 3.22. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (J,, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J5= 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=10.8,d=-9.0, T=0.1, e) J5= 0.9, d=-8.0, T=0.1
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3.3.2.9. (-J3, h) Diizlemindeki Dinamik Faz Diyagramlar:

Bu kesimde, (-J3, h) diizleminde J,, d ve T etkilesme parametrelerinin farkli degerleri
icin dinamik telafi etkisinin yoklugunda elde edilen dinamik faz diyagramlari

sunulmustur.

Sistemde, (-J3, h) diizleminde iki farkli tipte dinamik faz diyagrami elde edilmistir.
Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.23’de gosterilmistir. Bu faz diyagramlar1 incelendiginde

asagidaki temel sonuglar gozlenmistir.

a) Budiizlemde dinamik {i¢lii kritik nokta gézlenmemektedir.

b) Sistemde p ve i3 temel fazlarinin yanisira ve i;tp karma faz bolgesi
mevcuttur.

c) Sistemde temel fazlar birbirinden, karma faz bdlgeleri birbirinden ve karma
faz bolgeleri ile temel fazlar birbirinden birinci-derece faz gecis ¢izgisiyle

ayrilmaktadir.

Sekil 3.23’de elde edilen tiim dinamik faz diyagramlar1 ilk defa bu sistem icin elde

edilmigtir.
12 10
: @) . (b)
10 8 R
_____ is+p ]
gt __]
6
£ 6 N
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Sekil 3.23. Dinamik Telafi Sicakliginin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde (-J3, h) Diizleminde Dinamik Faz Diyagramlari. a) J,= 4.0, d=
-4.0, T=0.5, b) J,=4.0,d=4.0, T=0.5
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Birbirini tekrarlayan tabakali altigen orgiiler tizerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising

sisteminde dinamik telafi sicakliginin yoklugunda dokuz farkli diizlemde toplam 37

dinamik faz diyagrami elde edilmistir. Bu dinamik faz diyagramlarin 6zellikleri

Tablo 3.3’ de 6zetlenmistir.

Tablo 3.3. Dinamik Telafi Sicakligin Yoklugunda Karma Spin-1 ve Spin-5/2 Ising
Sisteminde Elde Edilen Faz Diyagramlarinin Temel Ozellikleri

Diizlemler | (T,h) | (J5,T) | (-:J5,1) | (d,T) | (dyJ2) | (ds-J3) | (d,h) | (Jp,h) | (-d3,h)
p v v v v v v v v v
g i v v v v v v v
T, i v v v v v v
E i3 v v v v v v v v
N nm v v v v v
= | ip v v
g i3tp v v v v v v v v v
g nm+p v v v v
= LL+nm v v v
N | iynm v v v v v v
=, v v v
) —
£ 1113 v
<%
= i2+i3+nm v v v
° v v v
. TP v v v
=
Il @ v v v v
= E
Z B v
2 M™ A
:Q
Reentrant 4
davranisi
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SONUC VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda, zamana bagli salinimli dig manyetik alan altinda birbirini takip
eden tabakali altigen Orgiiler iizerinde, bilineer (J) ve kristal-alan (D) etkilesmeli
karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminin dinamik manyetik 6zellikleri ortalama-alan

yaklagimi temelinde Glauber tipi stokhastik dinamik kullanilarak incelenmistir.

Karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sistemi i¢in, dncelikle master denklemi ve Glauber
gecis oranlarmin kullanilmasiyla sistemin davranigini tam olarak agiklayan ortalama-
alan dinamik denklem c¢ifti elde edildi. Bu elde edilen diferansiyel denklemlerin
analitik ¢oziimii olmadigindan, bilgisayar ortaminda bazi niimerik hesaplama

yontemleri kullanilarak gerekli sonuclar elde edildi. lk olarak sistemde var olan

fazlar1 bulmak icin, ortalama altérgli miknatislanmalarinin (mc(i),ms (i))zamana

bagl olarak davraniglar incelendi ve sistemde li¢ farkli tip ¢6ziim oldugu bulundu.
Birinci tip ¢0ziim; simetrik ¢6ziim olarak adlandirilir ve bu ¢6ziim paramanyetik (p)

faza karsilik gelir. Bu durumda, m_(&) ve my(§) birbirine esittir ve sifir degeri

civarinda salmarak dis manyetik alana uyum gosterirler. Ikinci tip ¢dziim, simetrik
olmayan ¢6ziim olarak adlandirilir ve ferrimanyetik (i) faza karsilik gelir. Burada,

m_(&) ve my(&) sifir olmayan bir deger etrafinda salinirlar ve artik dis manyetik
alani takip etmezler. Eger,m_(&)=+1 etrafinda salinirken my(&) =F5/2 etrafinda
salinirsa bu ¢oziim ferrimanyetik-1 (i) fazina karsilik gelmektedir. Eger, m_(&) = £1
etrafinda salinirken mg (&) = ¥3/2 etrafinda salinirsa bu ¢6ziim ferrimanyetik-2 (iz)
fazina karsilik gelmektedir. Eger, m_(§)=+1 etrafinda salinwrken my(&)=7F1/2

etrafinda salinirsa bu ¢dziim ferrimanyetik-3 (i3) fazma karsilik gelmektedir. Ugiingii

tip ¢oziimde ise; m (&) sifir degeri etrafinda salinir ve dig manyetik alana uyum
gosterirken, mg(§) ise sifir olmayan bir deger etrafinda salinir ve bu tip ¢dziim
manyetik olmayan (nm) faza karsilik gelir. Bu temel fazlarm yanisira, m_(§) ve
m, (&) 'nin baslangic ve etkilesme parametrelerinin farkli degerlerine gére bu temel

fazlarin ikili ve tigli kombinasyonlarindan olusan dokuz farkli karma faz bolgesinin
sistemde oldugu tespit edildi. Bunlar; ij+p, ir+p, iz+p, nm+p, ij+is, i+iz, ir*+nm,

i3tnm, i,+iztnm karma faz bolgeleridir. m,_ (i) ve my (i) ’nin zamanla degigiminin



incelenmesi sonucu bazi temel faz ve karma faz bolgelerinin nasil olustugu Sekil

3.1’de verildi. Daha sonra bir periyot i¢inde ortalama altorgii miknatislanmalarinin
veya dinamik altdrgli miknatislanmalarinin (MG ,MS) sicakligin bir fonksiyonu
olarak davraniglar incelendi ve dinamik faz gecis (DFQG) sicakliklar tespit edildi ve
ayn1 zamanda dinamik faz gecislerinin dogasi (kesikli veya siirekli yani birinci- veya
ikinci-derece faz gegisleri) karakterize edildi. Sistemde dinamik telafi sicakliklarini

(Tcomp) bulabilmek i¢in dinamik toplam miknatislanmanin (Mt) sicakligin bir
fonksiyonu olarak davranisi incelendi. DFG sicakliklarinin ve dinamik telafi
MS|Ve |M

fonksiyonu olarak davraniglari Sekil 3.2’de verildi. Buradan, elde edilen fazlar

sicakliginin nasil hesaplandigini géstermek igin, |M6 ‘nin sicakligin bir

b

arasindaki DFG sicakliklarinin ve dinamik telafi sicakliklarinin bulunmasinin
yanisira Sekil 3.2(a) ve 3.2(d)-(f)’de gosterildigi gibi sistemin dinamik telafi
davranigi sergiledigi bulundu ki bu Néel [87] siniflandirmasindan sonra yapilan ve

N-tipi olarak [113] bilinen davranigdir.

Tim bu veriler elde edildikten sonra, sistemin dinamik faz diyagramlari, dinamik
telafi sicakliginin varliginda ve yoklugunda, etkilesme parametrelerinin farkl
degerlerine gore, (T, h), (J,, T), (-J3, T), (d, T), (d, J), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h)
diizlemlerinde elde edildi. Bu faz diyagramlar1 Sekil 3.3-Sekil 3.23 arasinda verildi.
Ayrica, bu dinamik faz diyagramlarinda, pek ¢ok dinamik kritik nokta gdzlenmistir.
Bunlar, dinamik ii¢lii kritik nokta (e), dinamik {i¢lii nokta (TP), dinamik dortlii nokta
(QP), dinamik ¢ift kritik son nokta (B), dinamik kritik son nokta (E) ve dinamik
coklu kritik nokta ((¥) ve (V) ) seklindedir. Dinamik tigli kritik nokta, iki birinci-
derece faz gecis ¢izgisinin birbirine yaklasarak birlesmesi ve birlesen iki birinci-
derece faz geg¢is ¢izgisinin de son bularak, ikinci-derece faz gegis ¢izgisinin meydana
gelmesiyle olugsmaktadir. Dinamik ii¢lii nokta, {i¢ fazin ayni anda sistemde bir arada
bulundugu noktadir. Dinamik dortli nokta ise dort fazin ayni anda bir arada
bulundugu noktadir. Dinamik ¢ift kritik son nokta, iki farkli kritik fazin bir arada
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Dinamik kritik son nokta, ikinci derece faz gecis
¢izgisinin son buldugu ve birinci derece faz gegis ¢izgisi ile kesistigi noktaya denir.
Dinamik ¢oklu kritik nokta ise, bir fazdan baska bir faz1 ayiran fakat tam olarak faz

gecisinin gozlenemedigi bir noktadir ve ayirma noktasina karsilik gelmektedir.
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(T, h), (Jo, T), (-J3, T), (d, T), (d, J), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h) diizlemlerinde
dinamik telafi sicakligimin varhginda sirasiyla bes, bes, iki, {i¢, dort, dort, dort, li¢ ve
iki olmak tizere toplam 32 farkli topolojide dinamik faz diyagrami elde edildi. Elde
edilen bu dinamik faz diyagramlar1 Sekil 3.3-Sekil 3.12 arasinda verildi. Bu faz
diyagramlarindan, Sekil 3.3, Sekil 3.6, ve Sekil 3.10’daki dinamik faz diyagramlari
dinamik tiiglii kritik nokta sergilemektedir. Sekil 3.3(e), Sekil 3.6(c), Sekil 3.7(b) ve
Sekil 3.8(c)’deki dinamik faz diyagramlarinda bir, Sekil 3.10(b)-(d)’ deki dinamik
faz diyagramlarinda i¢, Sekil 3.9(a)’daki dinamik faz diyagraminda dort tane
dinamik TP gozlenmistir. Sekil 3.7(d)’de bir, Sekil 3.9(a)-(b)’deki dinamik faz
diyagramlar1 iki, Sekil 3.9(c)-(d)’deki dinamik faz diyagramlarinda {i¢ dinamik QP
gozlenmistir. Sekil 3.6(b)-(c)’nin bir dinamik E’ye sahip oldugu bulundu. Sekil
3.5(b), Sekil 3.6, Sekil 3.7(a)-(c), Sekil 3.8(a)-(b) ve Sekil 3.12” deki dinamik faz
diyagramlarinda dinamik ¢oklu kritik noktanin varligi tespit edilmistir. Ayrica, Sekil
3.6(a)’daki faz diyagrami reentrant davranig sergilemektedir, yani, sistem sicaklik
artarken Once p fazindan diizenli faza ve daha sonra yeniden p fazina geri

donmektedir.

(T, h), (J2, T), (-J3, T), (d, T), (d, J2), (d, -J3), (d, h), (J2, h) ve (-J3, h) diizlemlerinde
telafi sicakliginin yoklugunda sirasiyla on, alti, iki, iki, dort, iki, dort, bes ve iki
olmak iizere toplam 37 farkli topolojide dinamik faz diyagrami elde edildi. Bu
dinamik faz diyagramlar1 Sekil 3.13-Sekil 3.23 arasinda verildi. Bu faz
diyagramlarindan, Sekil 3.13, Sekil 3.15 ve Sekil 3.18’deki dinamik faz
diyagramlarinda dinamik tglii kritik nokta mevcuttur. Sekil 3.19(b)-(d) ve Sekil
3.22(d)’da bir, Sekil 3.21(a)’daki dinamik faz diyagram iki, Sekil 3.21(b) ve Sekil
3.22(c) t¢ ve Sekil 3.21(c)-(d)’deki dinamik faz diyagramlar1 dort dinamik TP
sergilemektedir. Sekil 3.15(b), Sekil 3.16(c), Sekil 3.18(b),Sekil 3.18(e) ve Sekil
3.22(e)’deki dinamik faz diyagramlarinda bir, Sekil 3.21(b) dinamik faz diyagrami
iki, Sekil 3.21(c)-(d) dinamik faz diyagram ii¢, Sekil 3.21(a) dinamik faz diyagrami
dort tane dinamik QP sergilemektedir. Sekil 3.21(c)’de bir dinamik B noktasi
gozlenmigtir. Sekil 3.18, Sekil 3.19(a) ve Sekil 3.20(a)’daki dinamik faz
diyagramlarinda dinamik ¢oklu kritik noktanin varligi tespit edilmistir. Ayrica, Sekil

3.18(a)’ daki faz diyagrami reentrant davranis sergilemektedir.
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Elde edilen faz diyagramlarindan Sekil 3.3(a)’ ya benzer faz diyagramlar1 daha dnce
kinetik spin-2 Ising modelinde [114], karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42],
kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115] elde edilmistir. Sekil 3.3(b)’ ye benzer faz
diyagramlar1 daha once kinetik spin-2 Ising modelinde [114], kinetik spin-5/2 Ising
modelinde [115] elde edilmigtir. Sekil 3.3(c)’ye benzer faz diyagramlar1 daha 6nce
kinetik spin-2 Ising modelinde [114], karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [1],
kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115] elde edilmistir. Sekil 3.3(d)’ ye benzer faz
diyagramlar1 daha once kinetik spin-2 Ising modelinde [114], kinetik spin-5/2 Ising
modelinde [115] elde edilmigtir. Sekil 3.3(e)’ye benzer faz diyagramlar1 daha 6nce
kinetik spin-5/2 Ising modelinde [115] elde edilmistir. Sekil 3.4(a) ve Sekil 3.4(c)’ye
benzer faz diyagramlar1 daha once 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 edilmistir. Sekil
3.5(a)’ya benzer faz diyagramlari daha once 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 edilmistir. Sekil 3.13(a),
Sekil 3.13(c) ve Sekil 3.13(h)’ye benzer faz diyagramlar1 daha 6nce kinetik spin-3/2
BC modelinde [117], kinetik spin-3/2 modelinde [118], iki katli 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 orgii tizerinde 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 orgii iizerinde karma spin-1 ve spin-5/2 Ising sisteminde
[46] ve karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42] elde edilmistir. Sekil 3.13(b),
Sekil 3.13(d), Sekil 3.13(f) ve Sekil 3.13(g)’ ye benzer faz diyagramlar1 daha 6nce

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 edilmistir.
Sekil 3.14(a)’ ya benzer faz diyagramlar1 daha once iki katli 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 edilmistir. Sekil 3.15(a)’ ya benzer faz diyagramlar1 daha
once kinetik spin-1 Ising modelinde [116] elde edilmistir. Sekil 3.16(a) ve Sekil
3.16(b)’ye benzer faz diyagramlar1 daha 6nce kinetik spin-1 Ising modelinde [116]
elde edilmistir. Sekil 3.17(a) ve Sekil 3.17(b)’ye benzer faz diyagramlar1 daha dnce
kinetik spin-1 Ising modelinde [116] elde edilmistir. Sekil 3.22(e)’ye benzer faz

diyagramlar1 daha 6nce karma spin-1 ve spin-2 Ising sisteminde [42] elde edilmistir.

Elde edilen faz diyagramlarindan, Sekil 3.4(b), Sekil 3.4(d)-(e), Sekil 3.5(b), Sekil
3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13(e),
Sekil 3.14(b), Sekil 3.15(c)-(d), Sekil 3.16(b), Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20,
Sekil 3.21, Sekil 3.22(a)-(d), Sekil 3.23’deki dinamik faz diyagramlar1 (43 adet) ilk

defa bu sistem i¢in elde edilmistir.

Elde ettigimiz sonuclar ile birbirini tekrarlayan tabakali altigen oOrgiiler lizerinde
incelenen kinetik karma spin Ising sistemlerinden bazilarinin (karma spin (1/2, 1),
karma spin (1, 3/2) ve karma spin (2, 5/2) ) sonuglarmin karsilastirilmasi ise su

sekilde verilebilir.

1) Karma spin (1/2, 1) Ising sisteminde ii¢ temel faz ve iki karma faz bdlgesi,
karma spin(1, 3/2) Ising sisteminde dort temel faz ve li¢ karma faz bdlgesi,
karma spin(2, 5/2) Ising sisteminde alt1 temel faz ve yedi karma faz bolgesi
mevcutken, karma spin (1, 5/2) Ising sistemi bes temel faz ve dokuz karma faz

bolgesi icermektedir.
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2) Karma spin (1/2, 1) Ising sistemi dinamik kritik liglii nokta, coklu kritik nokta
(A) ve B 0zel noktalarini, karma spin (1, 3/2) Ising sisteminde dinamik kritik
ticlii noktanin yanisira, TP, QP, B, E ve dinamik ¢oklu kritik noktalarini, karma
spin (2, 5/2) Ising sistemi ise dinamik kritik {i¢lii noktanin yanisira, TP, QP, E
ve dinamik ¢oklu kritik noktalarint mevcutken, karma spin (1, 5/2) Ising
sisteminde dinamik kritik {i¢lii noktanin yanisira, TP, QP, B, E ve dinamik

¢oklu kritik noktalar1 bulunmaktadir.

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 sicaklig1 gozlenmistir.

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 davranis gozlenmistir.

5) Karma spin (1/2, 1), karma spin (1, 3/2), karma spin (2, 5/2) bes diizlemde,

karma spin (1, 5/2) dokuz diizlemde incelenmistir.

Sunu da belirtmek gerekir ki, spin dalgalanmalarinin iligkileri (correlations)
hesaplamalara katilmadigindan dolayr dinamik ortalama-alan yaklasikliginda
(DOAY) baz1 birinci-dereceden faz gecis sicakliklar1 ve 6zel noktalar yapay birinci-
dereceden faz gegis sicakliklar1 ve yapay 0zel noktalar olabilir. Bu yiizden sistem,
dinamik Monte-Carlo (DMC) simiilasyonu ve zamana bagh ¢ift yaklasim (ZBCY)
yontemi gibi metotlarla daha duyarli olarak incelenebilir. Bu yontemlerden, DMC
yontemi pek ¢ok fiziksel sistemin dengesiz veya dinamik davraniglarini incelemede
basarili bir sekilde kullanilmis ve kullanilmaktadir. Bu yontem olasilik teorisi lizerine
kurulu bir yontemdir ve bu ydntemde istatistiksel ve matematiksel tekniklerle
cozlilmesi gereken fiziksel problemleri rastgele sayilari defalarca kullanarak
simiilasyon edip c¢Ozmek esastir. Bu yontemle c¢ok ayrintili hesaplamalar
yapildigindan dolay1 birinci-derece faz gegis noktalar1 ve 6zel noktalar dinamik
ortalama-alan yaklasikligina gore cok daha hassas hesaplanabilir. ZBCY yontemi ise
ilk olarak Kikuchi tarafindan gelistirilmis ve gercek fiziksel sistemler dahil olmak
iizere bir ¢ok farkli ve karmasik kooperatif sistemlerin dinamik davraniglarini
incelemede basarili bir sekilde kullanilmistir. Bu yontemde, spin dalgalanmalarinin
iligkileri  (correlations) hesaplamalara katildigindan dinamik ortalama-alan

yaklagikligindan daha istiindiir ve dolayistyla bu yontemde birinci-derece faz gegis
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noktalar1 ve bazi1 6zel noktalar, 6zellikle dinamik ti¢li kritik nokta, dinamik ¢ift kritik
son nokta ve dinamik kritik son nokta daha dogru olarak hesaplanabilmektedir. Bu
noktay1 da belirtelim ki, ZBCY yontemiyle sistemlerin dinamigini incelemede DMC
hesaplamalarina gore, daha az bilgisayar kapasitesi ve zamam gerekir. Biz bu
calisgmanin, DMC hesaplamalar1 veya ZBCY yontemi gibi daha duyarli sonu¢ veren

metotlarla yapilan ¢aligmalara bir temel olusturacagini timit etmekteyiz.
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