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OZET

BILESIK MANYETIK YAPILARDA FAZ GECISLERI VE
REZONANS FREKANSLARI

AKKUS, Harun
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danigsmani : Prof, Dr. Bahseli I. GULIYEV
Eylul 2000, 31 sayfa

Bu c¢aligmada bir dig manyetik alanda izotrop bilegik manyetik yapilarm
manyetik diizenleri ve bu diizenlerin dis manyetik alana bagh degisimleri teorik
olarak incelenmistir. Elemanter ziimresinde 3 manyetik iyon bulunan bdyle bir
yapida dig manyetik alanin temel duruma ve rezonans frekanslarina etkisi
aragtirilmigtir. Bunun i¢in degis tokus etkilesimi ve 4 spin etkilesimi de hesaba
katilarak Gibbs potansiyeli i¢in genel formiil bulunmus ve termodinamik denge
durumunda bu formiiliin analitik davranigina dayanarak manyetik alana bagh II. tiir
faz gegislerinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Manyetik yapmm gliglt manyetik
alana bagh olarak 4 farklh fazda bulunabilecegi goriilmiistiir. 4 spin etkilesiminin
katkis1 ile faz ge¢is noktalarmm degerleri bulunmugstur. Her faz igin hareket
denklemlerinin ¢oziimiine dayanarak rezonans frekanslart bulunmus ve bunlarin
manyetik alana bagli davraniglari incelenmistir. 4 spin etkilesiminin katkisinin
rezonans frekanslarma Snemli etkisi olduBu goritlmiistiir.

Anahtar kelimeler : Manyetik, Manyetik rezonans, Bilesik manyetik yapi.



ABSTRACT

PHASE TRANSITIONS AND RESONANCE FREQUENCIES IN
COMPOUND MAGNETIC STRUCTURES

AKKUS, Harun
Msc, Physics
Supervisor : Prof. Dr. Bahseli I. GULIYEV
September 2000, 31 pages

In this study, the magnetic orders of isotropic compound magnetic structures in the
external magnetic field and their changes related with the external magnetic field
have been theoretically studied. In the elementary zone, the effect of external
magnetic field in such a structure containing three magnetic ions on such a ground
state and resonance frequency has been analyzed. For that reason after having taken
into consideration an exchange interaction and also a four-spin interaction a general
formula fof Gibbs Potential has been found and in the thermodynamic: equilibrium a
second order magnetic phase transition related with magnetic field being based upon
the analytic behavior of such a formula was identified to be in existence. It was also
.observed that magnetic structure related with strong magnetic field can be found in
different four phases, as well as another finding of the values of phase transition
points by the aid of four-spin interaction. Having relied on the solutions of motion
equations for each phase, resonance frequencies were found and their behaviors
related with magnetic field analyzed. Consequently , it has been observed that the
contribution of four-spin exchange interaction has got an important effect upon
resonance frequencies.

Key words: Magnetic, Magnetic resonance, Compound magnetic structure.
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ON SOz

Cok eski tarihlerden beri insanlarin ilgi odaklarindan biri "maddelerin
manyetik 6zellikleri” nin arastirtimasi ve anlagilmasidir. Manyetizma meraki bitylik
bir olasilikla miknatis taginin yada demirin bulunmasiyla baglamistir. Bu buluglardan
sonra maddenin manyetik 6zellikleri daima merak edilmis ve gerek deneysel olarak
gerekse teorik olarak incelenmis, anlagilmaya cahisilbugtir. Giiniimiize kadar bu
yonde ¢ok bilylik asamalar kat edilmigtir. Manyetizma alaninda ¢ok ciddi bilimsel
teoriler kurulmug durumdadir. Manyetizma ozellikle elektrikle olan yakin iligkisi
nedeniyle teknolojinin temel taglarindan biri olmusgtur.

Yapilan bu galisma, Onceleri kurulmus olan teorileri kullanarak birim
hiicresinde ii¢ manyetik moment bulunduran izotrop bir yapmn bir dig manyetik
alanda, alanin degisimine baBli fiziksel davramslarinin ve fiziksel degigimlerinin
incelenmesini igermektedir ve tamamen teorik bir ¢aligmadir.

Bu konuda daha Onceleri benzeri ¢aligmalar yapilmigtir. Bunlardan bazilari
teorik bazilan deneysel ¢aligmalardir. Deneysel ¢alismalar ¢ok gilicli manyetik
- alanlarin laboratuarlarda elde edilebilmesinden sonra bagtamistir. Bu, bu alandaki
caligmalar igin bir tesvik olmusgtur.

Bu ¢aligmay: yaparken istenen her tiirlii destegi veren ve bu konuyu bana
Oneren danigmanin ve saygidegeér hocam Prof. Dr. Bahseli Guliyev'e, teknik donanim
ihtiyaglanimi gidermede yardime: olan sevgili Ars. Gor. Bahattin Erding'e ve Ars.
Gor. Ali Arasoflu'na, bilgisayar paket programlarmi kullanimda yardimei olan Yrd.
Dog. Dr. Bahri Bati'ya ve Arg. Gor. Tevfik Bilgin'e, Yrd. Dog. Dr. A. Ihsan
Demirel'e ve enstitiimiiz personeline katkilarindan dolay: ve ¢ahgmalarim sirasinda
bana kars1 gosterdigi sabrindan dolay: degerli egime tesekkiirii bir borg bilirim.

Harun Akkus
Eyliil 2000 Van
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1. GiRiS

Manyetik diizene sahip baz kristaller giiglii bir dig manyetik alanda birkag
manyetik diizene sahip olabilmektedirler. Bu tiir giiglii manyetik alanlar son yillara
kadar laboratuar ortamlarinda elde edilememekteydi. Ama artik giiniimiizde bu
imkansizhk agilbmg durumdadir. Bu sebepten bilesik manyetik yapilarin incelenip
aragtinlmasi dnem kazanmgtir,

Yapilan bu ¢ahsmada genel amag, bilesik manyetik bir yapmn giiglii dig
manyetik alanda alamn degigimine baglh olarak manyetik diizenini nasil
degistirdiginin teorik olarak incelenmesidir.

incelenen yapi, birim manyetik hiicresinde 3 manyetik iyon bulunduran
izotrop bir yapidir. Birim hiicredeki manyetik momentler biyiikliikge birbirlerine
esittirler. Aynica yapida sicakhifa bagh II. tiir faz gecisi gerceklegymis ve diizensiz
paramanyetik yapidan diizenli manyetik yapiya gegilmigtir. Yani incelemeler Curie
sicakhifinin altindaki sicakliklarda yapilmigtir.

Manyetik yapr sicaklifa bagh faz gegisini gergeklestirdikten sonra
antiferromanyetik diizendedir. Bu diizende dis alan sifirken 3 manyetik moment
termodinamik dengededir ve aralarmdaki agilar 120 derecedir. Dig alamin
uygulanmasiyla yap1 3 farkli manyetik diizene daha girmektedir. Bu diizenler
sirasiyla lineer ferrimanyetik diizen, lineer olmayan ferrimanyetik diizen ve
ferromanyetik diizendir.

Yapilan bu teorik c;ahsmayla manyetik diizenler arasi gegislerin
gergeklestigi dis alan degerleri bulunmugtur. Bulunan bu degerler daha énce elde
edilmis deney sonuglanyla karstlagtinilmgtir. Ayrica bu gegislerin dig alana gére II.
tir faz gegisi oldugu ispatlanmistir. Yapmin sahip oldugu 4 manyetik diizende de
ayr ayn maunyetik rezonans frekanslar bulunmugtur.




2. LITERATUR BILDIRISLERI

Manyetik sistemler igin termodinamik Gibbs potansiyeli verilmigtir (Nedlin,
1974 ; Landau ve ark., 1982). Nedlin (1974), bilesik manyetik yapilar: anlatmigtir.
Lineer ve lineer olmayan ferrimanyetik yapilar incelenmistir (Guliyev, 1970).
Manyetik yapilarda, manyetik  momentlerin hareket denklemleri ve rezonans
frekanslan incelenmigtir (Ahiyezer ve ark., 1967 ; Kittel, 1996). Nedlin (1974),
Landau’nun faz gegigleri teorisini vermistir. Bilegik manyetik yapilarda dig alana
bagh faz gegiglerinin IN. tiir faz gegisi gibi oldugu gosterilmistir (Guliyev, 1970 ;
Akkus ve ark., 1999). Bilesik manyetik yapili C¢Eu kristali i¢in dis alana bagl faz
gecis noktalarmin degerleri bulunmugtur (Suematsu ve ark., 1981 ; Date ve ark,,
1982).




3. MATERYAL VE YONTEM

Caligmada incelenen yapi, sicaklifa gore IL. tiir faz gegisini gergeklestirmis
bilegik manyetik bir yapidir. Yapinin birim manyetik hiicresinde 3 manyetik moment
bulunmaktadir ve izotrop bir yapidir. Manyetik momentler biiyiikliik¢e birbirlerine
xitr it it i

Caligma kapsaminda bdyle bir yapinin giigli bir dig manyetik alan altinda
manyetik diizen degisimleri, bu degisimlerin oldugu dig alan degerlerinin bulunmasi,
bu gegislerin dis alana gore tipki I tiir faz gegisi gibi oldugunun gésterilmesi ve
gegilen her manyetik diizende manyetik rezonans frekanslarmin bulunmas: - yer

Calisma kapsamindaki tim incelemeler ve hesaplamalar sistemin
termodinamik Gibbs potansiyeli yazilarak yapilmustir. Gibbs potansiyeli yazilirken
molekiiler alan yaklagim kullanilmig ve bu yaklasimda 4-spin etkilesimi de hesaba
katilmigtir. Herbir manyetik momentin dis alanla etkilegimide yazilmigtir.

¢(Mi,ﬁ)=A[(M,,-ﬁz)+(M,,M3)+(L712,M3)]
“B[(Mhmz)z*(ﬂhms)z "‘(Mz,ﬁs)z}

w51, Yo, 5, )+ (8, 31, )b, 0, ) G.1)
+(51,,8, Yo, . 8, )|- (S, + 3, + 32,

Sistem dis alamin herbir degerinde termodinamik dengede olacagindan
termodinamik potansiyelin extrem kogullarindan manyetik diizenlere ge¢is noktalar
bulunabilir.

Paramanyetik fazdan manyetik yapili faza gegis genel olarak ikinci tiir faz
gegisleri gibidir. Ikinci tiir faz gegiglerinde "diizen paremetresi (n)" diye bir
parametre ortaya konulur ve bu parametre paramanyetik fazda sifir, manyetik yapilt
fazda ise sifirdan farkli olur.

Ikinci tiir faz gegislerinde Curie sicakli1 denilen noktay: (T.) gegerken bu
parametrenin degisimi sigrayish degil, slirekli bir davrams gosterir. Bu degisim
ikinci tiir faz gegislerinin bir Ozelligidir. Diger bir dnemli 6zellik de bu tiir faz
.gegislerinde faz gegis noktasmnin her iki tarafinda da yalnizca bir fazin bulunmasidr.

Birinci tiir faz gegiglerinde ise faz gegis noktas: rastgele bir nokta olup T.
noktas1 gibi bir zellige sahip degildir. Termodinamik potansiyel asagt ve yukan
fazlarda swasiyla ¢,(P, T,n)ve¢,(P,T,n)olsun. Bu iki fonksiyon birinci tir faz
gegislerinde birbirleriyle mukayese edilebilir ve bu karsilastrmadan faz gegis noktas
bulunabilir. Faz gecis noktasinin hem yukan fazinda hem de agap: fazinda her iki
fonksiyonda bir anlam tagir. Faz ge¢is noktasmndan yukari fazda termodinamik
potansiyelin iki minimum noktas1 vardir. Bu noktalardan biri diger noktadan daha
kararli minimum noktadir.



Ikinci tiir faz gegislerinde ise farkli davramglar gozlenir. Faz gegis
noktasmdan asagi ve yukan fazlarda yalmzca bir faz miimkiindiir. Bu agidan faz
gecis noktas: 5zel bir noktadir. Birinci tiir faz gegislerinde oldugu gibi termodinamik
potansiyelin davramgina bakilarak énceden birgeylerin sdylenmesi miimkiin degildir.
Bu sebeple ikinci tiir faz gegislerini agiklamak igin farkli teoriler kullamlmaktadur.
Bunlardan en sik kullanilan Landau' nun ikinci tiir faz gegisleri teorisidir. Bu teori

agagida anlatilmigtir.

Faz gegis noktasina ¢ok yakin bir bdlge ele alinmig olsun. Faz gecis
noktasim da igeren bu bdlgede n gok kiigik hatta sifira ¢ok yakindir. Dolayisiyla
termodinamik potansiyelin m' mm kiigik degerlerinde incelenmesi yeterlidir.
Termodinamik potansiyel genelde sicakhifmm, basmcin ve diizen parametresinin
fonksiyonudur.

Landau' nun "termodinamik potansiyelin besinci tiirevine kadar olaganistii
anormal davranislarinin olmamasi” varsaymm kullamlarak termodinamik potansiyel
agafndaki gibi yazilir:

oE )= (P, T)+ 2,2, T+ 52, T +

. . (.2)
ga3(1>,T)n3 +Zb(P,T)n4

Faz gegis noktasindan yukan faz diizensiz faz (n 0), agap faz ise diizenli
faz ('q # O)dlr Diizensiz faz ( T > T,) da (3.1) fonksiyonunu arasurahm. Bu fazda
(3.2) fonksiyonu 1 =0 da minimum olmalhdir.

i’il’a’n_Tﬂ =a,(P,T)+a,(P, T)n+a; (P, T)n? +b(P, T)n’? b

=0

Bu esitligin =0 da saglanabilmesi i¢in a; =0 olmalidir. Aynca

P, Tm)
anz -0

olmalidir. Buradan
2, (P, T)+2a;(P,T)n+3b(P, TIn?)0 : (34
Buesitsizlik =0 da gergeklestifinden

a,(P,T)O (3.5)



olmalidir.

Asapr faz ( T < T, ) da ise (3.2) fonksiyonu n#0 noktalarinda minimum
olmalidir. (3.3) ve (3.4) esitliklerinden

a,(P,T)+2;(P,TIn+b(P,T)n? =0 (3.6)
ve

a, (P, TXO 3.7

sonucu elde edilir.

a, (P, T) yukar1 fazda pozitif, agafi fazda ise negatif olmaktadir. Faz
gecisiyle a, (P, T) isaretini degistiriyorsa faz gegis noktasinda sifir olmahdir, yani

a,(P,T,)=0 (3.8)
T =T, noktasinda (3.3) esitligi

as(P,T.n? +b(P, T, )n’* =0 (3.9)

esitligine donisiir. T = T, noktasinda n =0 oldugundan

a;(P,T,)=0 (3.10)
olur. Ayrica faz gecis noktasinda ve asagy, yukarn fazlarda

2,(P.T)=0 (3.11)

b(P, T)0

oldugu goriilmektedir. (3.11) ifadeleri (3.6) de kullanildiinda diizenli faz igin

(3.12)

n=./-

ifadesi bulunur.

(3.8) denklemi verilmis basing i¢in faz gegis sicakligami belirtir ve bu
sicaklik noktasinda ikinci tiir faz gegisi gergeklesir. Bu denklemin ¢6ziimii basinca
baghdir. Basincin herbir degerine kargilik bir faz gegis noktsi vardir.

Diizensiz fazda basincin sabit bir degeri igin termodinamik potansiyelin tek
bir minimum noktasi vardir ki o da 1 =0 noktasidir. Yani diizenli fazda n'nin

sifirdan farkh degerleri igin termodinamik potansiyelin denge durumu yoktur.
Diizenli fazda ise n' nin sifirdan farkli degerleri igin termodinamik denge vardir.



Diizenli fazda T, - T farkinin T den gok kiigiik oldugu bolgeler ( faz gftgig
noktasina ¢ok yakin bslgeler ) de az(P, T), (T. - T ) nin tslerine gdre seri seklinde

yazilabilir. Bu fazda a,(P,TX0 oldugundan
a,(P,T)=a(P)T - T,(P)] (3.13)
yazilir. b(P, T) her yerde pozitif oldugundan T, civarinda

b(P,T)=b(P, T, (P))
=b(P)

olur. Bu son ifade ve (3.13) ifadesi (3.12) de yerine yazildiinda ' nin denge
noktasimndaki degeri bulunur.

_ |afPYT.(P)-T
Ne ~,f-—-—— ij(P)jj (3.14)

Bu formille gore diizen parametresinin sicakhiga bagl degisimi

n=~(T, -TP (3.15)

seklinde yazilabilir. Buradaki ' ya kritik parametre denir. Landau teorisinde
B=—= (3.16)

olarak verilir.

Manyetik yapilarda diizen parametresi olarak miknatislanma (M) segilirse
termodinamik potansiyel miknatislanmanin iislerine gore polinom olarak yazilir, Ote
yandan termodinamik potansiyel, sistemin sahip oldugu tiim simetri islemlerine gore
degismez kalmalidir. Manyetik yapili sistemler i¢in zamanim ters simetrisi (t - —t)

miknatislanmanin  isaretini degistirir. Dolayisiyla termodinamik potansiyelde
miknatislanmanin tek {islerine .orantili terimler isaretlerini degigtirir. Ciinkii
elektromanyetik teoriden bilindigi gibi miknatislanma agisal momentuma baglidir.
Agisal momentum ise [f,5)] ile belirtilir. (t > ~t) doniisimiinde aisal momentum

igaretini  degistirir. Bu sebeple manyetik yapilarda termodinamik potansiyel
yazilirken miknatislanmanin tek dislil terimlerinin katsayilar sifir alinmahdir.

Herbir manyetik diizene ait manyetik rezonans frekanslan, manyetik
momentlerin hareket denklemlerinden olusan denklem sistemleri ¢oziilerek bulunur,
Hareket denklemleri ise manyetik moment ile toplam agisal momentum arasmdaki
iligkiden bulunur.



fi=vyhl (3.17)

Manyetik moment ile agisal momentum arasindaki oram belirten y 'ya jiromanyetik
oran denir. Béylece bir manyetik momentin hareket denklemi asagidaki gibi olur:

‘:;‘ — vl i, (3.18)

Buradaki ﬁe, manyetik moment Uzerine etkiyen toplam alan veya efektif alandir.
Jiromanyetik oran Bohr magnetonu cinsinden yazilabilir;

Yh =—glp (3.19)
g spektroskopik yarilma faktoriidiir. Notasayon olarak —gug — g segilirse hareket

denkiemi

& _

seklinde yazilir.
Herbir momentum 1(;1n hareket denklemleri yazilip olusan denklem

sistemlerinin analitik ¢6ziimleri arandiginda matematiksel zorluklarla karsilagiimistir.
Bu nedenle iterasyon yStemine bagvurulmugtur. Bunun igin manyetik momentumlar

M; =M+ : (3.20)

seklinde segilmistir (Sekil 3.1). i.manyetik momente etkiyen toplam alan

H =~M (3.21)

A M,
ile belirlenir. Bu toplam alan da

H, = H,, +h; (3.22)

seklinde secilmistir. Boylece hareket denklemlerinin asagidaki gibi olur.

dt g[M,o,h ]+ g[ ‘eu()]



m;'ler igin, m; = m;, e ! geklinde monokromatik dalga ¢oziimleri aranacagindan

hareket denklemleri agagidaki gibi olur.

-‘i(l)ﬂ:li =glMio,HiJ+g[fﬁi,ﬁeio j (3.23)
7
A
i, fi,
1C/Ilo MZO
y
M,,
ﬁ13
V___>

Sekil 3.1. Antiferromanyetik diizende manyetik momentlerin dizilisi.

Ayrica matematiksel kolaylik agisindan

a¢(Mi > H) — kiMi (3.24)

M,

seklinde bir tanimlama yapimgtir. Bu tanimlama da gozéniine alindiginda hareket
denklemlerinin son sekli agagidaki gibi olacaktir:

-iom; = g[MiO ,ﬁi]~ gki[ﬁi,Mio (3.25)

Burada A, 'ler,
A’i =Xi0 +6}\.1 (3.26)

formunda segilmigtir.



4. BULGULAR

Sicakliga gore II. tir faz gegisini gergeklestirmis olan yap:
antiferromanyetik diizene sahiptir ve manyetik momentumlar termodinamik dengede
olup, aralarmdaki agilar 120 derecedir (Sekil 4.1).

M, M,

120°

120° 120°

v
M,
Sekil 4.1. Dis alan sifirken antiferromanyetik diizen.

Daha sonra yap: giiglit bir diy alana birakildiinda ve dis alan arttitrilmaya
baslandifinda, bulundugu antiferromanyetik diizenden ¢ikip 3 farkli manyetik
diizene daha girmektedir. Bu diizenler sirasiyla lineer ferrimanyetik diizen, lineer
olmayan ferrimanyetik diizen ve ferromanyetik dlizendir (Sekil 4.2).

I

. ) . l . Lineer olmayan .
Antiferromanyetik Lineer ferrimanyetik ferrimanyetik Ferromanyetik
diizen diizen diizen diizen

H=0 HI HZ H3 H

Sekil 4.2. Dis alana bagl manyetik diizenler.
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Yapinin sahip oldugu 4 manyetik dilzen incelenmis ve yapilan hesaplamalar
her manyetik diizen i¢in ayr1 ayr1 yapilmigtir.
4.1. Antiferromanyetik Diizen

Bu diizende manyetik yapmin termodinamik potansiyeli asagidaki sekilde
yazilir:

o, i1)= a1, 5, ) (1, 51, )+ (5,5, 51, )]
—B[(MI,M2)2+(M1,M3)2 +(M2,M3)2}

4.1.1)
+K[(M],M2XMI,M3)+(M1,M2XM2,M3)
{8, 8, Yo, 3, )|~ (S, + 8, + M)
Bu ifade agilar cinsinden yazildiginda
¢(a)=AM2(cos2a—ZCos o)-HM(2cosa~1) 4.12)
—BM“(cos2 20 +2cos” o)+ KM*{~2 cos 2a cos o + cos a) o

olur (Sekil 4.1.1). Yine termodinamik potansiyelin ekstrem kogulundan aginin
degisim formu bulunabilir.

8Hp cos® o + 6H ¢ cos’ (1—-(2HA +2Hg +HK)cosa+
Hy, -Hg +H=0

4.1.3)

Ulasilan bu denklem analitik olarak dogrudan ¢ozillememis; bu sebeple
iterasyon yontemine bas vurulmustur. Once B ve K katsayilar: sifir alinarak iki spin
etkilesimindeki a¢1 degeri bulunmustur:

cosoy = %(14-}') (4.1.4)

Daha sonra dort spin etkilesimi de hesaba katilarak agiya dort spin etkilesiminden
gelen ek bulunmugtur:

1 1
cosa =Ey[yB(ZerXl+y)+~2—yK(5+3y)] 4.1.5)

Béoylece aginin degisim bigimi agagidaki gibi bulunur:
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cosa = %{(1+Y)+Y[YB(2+YX1+Y)+%YK(5"‘37)]}

zH
fﬂ] A
m 2
v /\
o RNy My,
//-"' g
7 y
/ /j"‘
& v,
- iy
X M;,

Sekil 4.1.1. Dis alanda antiferromanyetik diizen.

(4.1.6)

Aginin degisimine bakildiginda iki spin etkilesiminde o agis1 dig manyetik

alanla ters orantili olarak degismektedir. Dort spin etkilegsiminde ise o agisi dig
manyetik alanla ve B, K katsayilan ile ters orantili olarak deBismektedir. Dis
manyetik alanin degeri artik¢a & agis1 kiigtilmektedir.

Sistemin bu durumdaki rezonans frekanslarn aranacaktr. Manyetik

momentumlar

Mi =Mi0 +I:l:1i

seklinde iki kisima ayrilmigtir ve || << [M. | dir (Sekil 4.1.1).
1 ig

(3.24) ve (3.26) ifadelerinden

}Llo = —A
)\,20 = —A
k?’o = "‘A

LY =2A(yB cos20y + Yk cosao)
8\, = 2A(yg cos2ay +7g cosao)
Ay = A{YB(—Scos3 ag —4cos? oy +2cosa0)+

yK(—4cos3 o, —4cos? oy +3cosay +1)]

(4.1.7)

(4.1.8)
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sonuglar1 bulunmustur. Buradan

Ap=-A +2A(yB cos2ay + Yy cosao)
Ay =—A+2A(yB cos2ay +vg cosao)

3 5 (4.1.9)
As =—A+A[yB(—8cos oy —4cos” o +2cosoc0)+

yK(~—4cos3 og —4cos? oy +3cosay +1)]

elde edilmistir. Manyetik momentlerin yerlestirildigi koordinat sisteminin x bilegeni
sayfa diizlemine dik segilmis ve baz1 skaler ¢arpimlar hesaplanmigtir (Sekil 4.1.1).

Mlox :O,Mzox =0,M3OX =0
M, =-Msina,M,. =Msina,M,; =0

1oy 20y %y (4.1.10)
Mloz =Mcosa,M202 =Mcosa,M3oz =-M
m3z =O

-Io,fﬁz =—m2yMsina+m22Mcosa

~20,ﬁ1, =m1yMsina+m,chosa

(4.1.11)

Her bir manyetik moment iizerine etkiyen etkin alanlar asagida yazilmistir:

A, =—{A(M, + M, ) -28[M, (M, 5, )+ M, (31, 51, )|+
K[V (1, M3 )+ 8, (W0, 3, )+ 8, (5,8, )+ 8, (0, 3, )

He, =AM, + M, )~ - 28], (M, M, )+ 31, (3, 31, )|+
K[V, (V1,85 )+ 8, (2, 80, ) B, (5, 0, )+ 0, (51, 5, )
A, =—{AQ, + M, )~ B - 28], (,, 5, )+ 51, (5, 51, ]+

KV, (1, 8, )+ 84, (8, 51, )+ 8, (1, B, ) 3, 5, 5, )

Yukarida verilen skaler garpimlar kullanilarak bu alanlarin agik sekilleri asagida
yazilmistir:
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He, = —{AMy, +My, )-F-2B[M,, (1, M,, )+
I\—430 (Mlo’M%)]”'K[Mzo (MIO’M%)‘*'MBO(M]():M% )+
IC'I2o (1\7120,1\7[30 )+1\7I30 (Mzo,M3o) -
(A, +,)-2B[M,, (), 5, b M, (M, 0y )+
512(1\7110,M20)+M30(M10,1ﬁ3)+1('430 (1\7130,511)+
M3, )]+ K[Mzo (Mlo ,513)+ M,, (M30 L, )+
M30)+M3 (M10;Xh2)+M30(M20,Iﬂ1)+
Io> l\7[20)‘* ZO(MZQ’IYI3)+M20(M3O’HIZ)+
29> 1\—430)"' 30(M20’ﬁ3)+M3O(M30,ﬁ2)+

ax
=
' B

He, =AM, +M,, )-F-2BM,, (M, , My, I+
I\7[30(1\7120’1\7[30)]*_'K[l\klo(l\_/IZo’M3o)'”C'I3o(I‘ﬁlllo’lollo)'”
My, (3, W, J+ M, (M, 315, )]
A, +,)-28[My, (M, , 8, )+ 3, (M, , i, )+
m,(Mlo M20)+I\7I30(M20 m3)+M30(M30 m2)+

W, T kit (Vi o 8y (68, 8, )+

&
:Z"‘

( 2

5 (Vg , My, o My, (W, , 0y 8, (W1, 6, )+
( )
(
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=—{a(,, + ¥y, )-F-28[M,, (,,, 55, )+
1C'Iio(Mlo’ICI30)]"‘K[1\7120(I‘-’Ilo’Mso )+M10(M20,M30)+
IQIZ() (MIO’MZO )+M10 (MIO’MZO) -
A, +i,)-28[,, (715, , 5, J+ M, (W, )+
mz(Mzo l\7130)+1\7110(1\7[3 m1)+M10 (Mlo m3)+
iy (W , Mg JJo K[, (5 0, )+ W15, (5, 05 )
( 10> M30)+M1 (M3o m2)+Mlo (Mzo m3)+
0y (VMg M 4 My (Vg , i, )+ M, (51, 0, )+
(( %; My (Mo, . 48, (1, 2, )+

o_
Zx

"l

(=)

P

Bu son ti¢ ifadede birinci kisimlar ﬁei 0 lar, ikinci kisimlar B,— 'lerdir.

Hareket denklemlerinin bulunmasi igin I?IeI lerin sadece ikinci kisimlari

Bi ler gereklidir. Hareket denklemleri agik yazilip denklem sistemi ¢ozillerek

rezonans frekanslan asagida bulunacaktir. Bunun igin dnce ﬁ,- 'ler ve bunlarin
bilesenleri bulunmugtur:

By = ~{f, [A - 2B(%,, , ¥, )+ K (¥, , M1y, )+ R (51, 915, )]+

h2=

i [A - 2B(51,,, M5, )+ K, , 80, )+ K51, 575, )+
M, [—2B(Mlo,rﬁz)—2B(Mzo,m]f+ k{1, ) K55, i, )+
K(MZO ’fﬁ3)+ K(M:;O ’I-ﬁZ)]+M30 _ZB(MIO ,5’13)—2B(M 30 ’fﬁl )+

K(Mlo”ﬁz)‘LK(K’Izo’ﬁll)+K(M20 ’513)+K(M30 ,512)]}

i [ - 2B, , ¥ )+ K (¥, M )+ K (0, 51,

s [A - 2B{W1,, , ¥, )+ Ky, , ¥, )+ k1, 8

Mo [2B{M g, i, )-2B(8,, , i, )+ K (¥, iy J+ K (M, , iy b+
K(M,,, 75 )+ K (M, , 5, ) +M30[ 2B(M,, , s )- ZB(M m2)+
KMy, iy )+ KV 1, )+ KV, i, J+ KM, , @, )l
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By =, [A- 2BV, , 005 K, , M5, )+ KOV, By, )+
i, [A - 2B(, , My, )+ K, B, )+ K (W5, , M5, )1+
Wy, [ 2BV, 1, ) 2B(V 65 1 KM, 5 )+ K (M, , 0y ¢
K(V,, 8, )+ K1, , i, J+ M, [—2B(M10,m3)—213(1\7130 Fan

KW, 1, J+ K, 0, o KV, 5 1 KL, 0, )}
Son ii¢ ifadeden b ,h,,h, ' iin bilesenleri asagida yazilmstir:

hy, = "{mzx IA —ZB(MIO ’MZO )+K(Mlo ’M3o )+K(M20 ’M3o )J"'
m3x[A —2B(Mlo ’ l‘-‘}130 )+ K(Mlo ’MZO )+ K(MZO ’M3o ﬂ}

hy, =—{m,, |A -2B(,,, M,, )+ K(,, ,1\71‘30 )+ K (M, , M5, )+
mj, [A—2B(I\71,0 ,M30 )+K(I\7110 ,1\7120 )+ K(I\7I20 ,1\7130 )]+
Moy, F2B(,, ., )-2B{(M,, , i, )+ K({¥1, iy )+

KM, @, )+ K(Mzo ,ffla)"‘ KMy, i, )

h,, = ‘{mZz [A—-2B(ﬁ,0 ’ 1\7[20 )"’ K(Mlo ’M3o )+ K(MZO ’M3o ) ¥
My, [-2B(¥y, 1, )~ 2BV, i )+ K (Mg g ) K (M,
K(M20 i3 ]+ KM, mz)]+M3o F28(,, ,,)- 2B(M30 i, J+
K(M,, ., J+ KM, i) +K(M2 m3)+K (M5, @, )
h2x = _{mlx IA _2B(Mlo > MZO )+ K(Mlo > I%30 )"' K(MZO > I\7[30 )]+

mj, [A - 2B(V,,, My, )+ K (M, My )+ K (W1, 51y, )}

hy, ==t [A 2BV, Mp e KV, My )+ K (Mo, M, )+
ms, [A—2B{¥ 0, May )+ K, M0 )+ K, 5
My, [-2B(¥, . i, )~ 2B(, i, )+ KW, 65 )+

Ky, ., )+ K, i )+ K (5, iy )
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My, [-2B(M,,, &, )-2B(%,,,

Ky, , 5 e K (M, , iy ¢ My, [—213

by, =—fmy, [A - 2B, Mg, )+ K(,,, ¥ ) k(1,51 )

m,, [A-28(¥1,,, 41, Je ki, My, K, 31, )

hy, =y [A-2B(¥1,,, M5, )+ KL, 51, )+ KM, M, )+
my, [~ 2B{F0, Mgy ) K51, By, )+ K1, 5, )+
My, [ 28(,,,, )- 205, 0, )+ K (W5, i, J+ KV, , 5 )+
KM, 0, J+ K (51, m, )+ My, 2805, )~ 2B(,, .y )+

KV, , 7, J+ K(¥1,, g )+ K(¥,, %, )+ K, 0, )

hs, = “{mlz la ‘ZB(MIO .My, )+ K, My JK (51 20 M3, I+
m,, [A-2B(M,,, ¥, ) K, , b, )+ k(o115 )+
M, [-2B(1,, iy )~ 2B(,, s J+ K (5, 0, Jo K51, )
KMy, )+ KO, iy ) My, 28050, 0, )- 28050, )
+K(K430 10, )+K(1\7110 ,ﬁ’13)+K(I\7120 , M, )+K(1\7110 ,fflz)]}

Simdi hareket denklemleri yazilabilir:
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i(omlx —-ngin a(hlz +l]mlz )+ cosoz[hly +k,mly )j—_—O
i(omly +gMcosoz(h,x +}Ll.m.lx ): 0

iom, +gMsin a(h,x +Amy )= 0

amy, +gMbinc, +3ms, )-cosafhy, +gmy, J-o
immzy +gMcos a(h 2, thamy )= 0 (4.1.12)
iom,, —ngina(hzx +A mzx)= 0

i(x)m3x +gM h3y + 7\,3!1’13),5: 0

icom3y - gM(h3x +Asmg )= 0

iom; =0

Bu denklem sistemi iterasyon yontemiyle ¢6ziilmiis ve asagidaki rezonans frekanslan
bulunmugtur:

© =gH (4.1.13)
®, =g(H, —~6Hg ~4Hy —H)

Dis manyetik alan (H) arttiginda cos o' nin degisiminden goriilldtigii gibi
o acist, dig manyetik alamin belli bir degerinde sifir olacaktir. Termodinamik
potansiyelin ekstremumiuk kosulundan bu noktay: bulabiliriz. Sistem bu noktada
dengede olacaktir.

A
ﬂHz’—“) =-2AM? +12BM* + 8KM* + 2HM
oa (a—0)

H, -6Hp -4Hy 2 H

Esitlik halinde dig manyetik alanin degeri, a agismin sifir oldugu noktaya (H;)
karsilik gelir, yani

Hy=H, -6Hy —~4Hy (4.1.14)

Bu nokta manyetik alana gore bir faz gecis noktasidir. Sistemin manyetik yapisi bir
manyetik faz kabul edildiginde bu gecis noktasinda sistem bagka bir manyetik faza
gecmis olacaktir.

Dért spin etkilesimi sifir almdifinda faz gegis noktasimin degeri H 4 olur.

Dért spin etkilesimi hesaba katildiginda (Hg veHy katsayilan pozitif oldugundan )

faz gecis noktasinin degeri kiigiilmektedir. Bu da dort spin etkilesiminin sistemin faz
gecisini iki spin etkilesimindekine nazaran daha kiigiikk bir dis manyetik alan
degerinde yapmasin sagladigim gosterir.
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(4.1.1) ifadesinin H,civarnda agtya gére serisi yazilabilir. Yani diizen
parametresi olarak a segilirse

o(H,a)= ¢0(H,a)+~;—a2(l-l)a2 +ib(H)a4 (4.1.15)
1{8%*(H, 1| a%(H,
s SR

olur. Buradan

a,(H)=2H-2H, +12Hy +8H

4.1.16
b(H)=H+H, —16Hy ~ THy ( )

elde edilir. Faz gecis noktasinda Landau teorisine gore az(H])= 0 olmalidir.
Buradan

H, =H, -6Hy —4Hy 4.1.17)

bulunur. Bu sonucun H; ile ayn1 oldugu goriilmektedir. Teori geregince

a, (H
b(H)

olmalidir. Buradan

_ 2 2
o= /b(H)(H, H) | (4.1.18)

o~ (H, -H)" (4.1.19)

ve

olmaktadir. Gergektende kritik parametre 1/2 olmakta ve bu faz gegisinin ikinci tir
faz gecisi oldugu goritllmektedir.

4.2. Lineer Ferrimanyetik Diizen
Bilesik manyetik yapili sistemler bir dis manyetik alan altinda, alanin

siddetine bagh olarak ¢esitli manyetik fazlarda olabildiklerinden, antiferromanyetik
yapiya sahip bir sistem yukarida incelendigi gibi dis alanin belli bir degerinde faz-
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gegisi yapmaktadir. Gegilen faz lineer ferrimanyetik fazdir (Sekil 4.2.1). Bu fazda da
termodinamik potansiyel yardimiyla sistemin davrams: incelenmistir:

o(H)=-AM? —HM -3BM* —-KM"* (4.2.1)

A; ' ler iterasyona gerek kalmadan dogrudan bulunabilmistir:

A -8 _m? —2xm?
M
H 2 2
Ay =1 —4BM” -2KM (4.2.2)

Ay =—2A +3_4pm?
M

zH

A

m, m,

) £

My, M,,
-y P oA
7
f/,/ -
‘/./ ” M 30
< \ 4
X -
mjy

Sekil 4.2.1. D15 alanda lineer ferrimanyetik diizen.

Bu fazda rezonans frekanslarmmn bulunmasi igin ﬁi'ler agagida yazilan skaler
¢arpimlar yardimiyla bulunmustur:

My, =0,Mj, =0,M;, =M

0

MZ N =0,M20y =0,M202 =M

0
N =0,M30y =0,M302 =-M

(42.3)

M;,

mlz =0,m22 =0,m3z =0



Ig»> o > 3
(M, 5, )= 0,(My, ., )= 0,(M,, , ;)= 0 wzd
(V3,81 )= 0,(M,, , 5 )= 0, (85,7, )= 0

1 =—[ﬁ12(A—-2BM2 _2KM2)+613(A+2BM2)]
=, (A —2BM? - 2kM?2 )+ 0, (A + 2BM2 )|
o]

———

Bunlarn bilesenleri asagida yazilmigtir:

h, =m, (-A+2BM? +2KM?)+m; (-A-2BM?)
hy, =m,, (~A+2BM2 +2KM2)+m3y (—A—ZBMz)
by, =0

h, =m, (-A+2BM? +2KM?)+m, (-A-2BM?)
hy, =my, (-A+2BM? +2KM? )+ my (- A -28M?)
hy, =0

Z

hy, =m, (-A-2BM?)+m, (-A-2BM?)
hy, =my, (A -2BM2 )+ m, (-A-28M?)
h3z = 0

Sistemin hareket denklemleri ise asagidaki gibidir:
iomy, —gM{py, +Amy J=0
iom, +gMh, +1,m, )=0

iom;, =0
i(l)mzx —gM hzy +7\.2m2y)=0
iom, +gMlh,, +2m, )=0 (4.2.5)
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Bu denklem sistemi iterasyona gerek kalmadan ¢6ziilmils ve rezonans frekanslan
bulunmustur:

o, =gH
®, =g(H-H, +6Hy +4Hy) (4.2.6)
3 =g(H, +2Hp - H)

4.3. Lineer Olmayan Ferrimanyetik Diizen

Lineer olmayan ferrimanyetik fazin (Sekil 4.3.1), termodinamik potansiyeli

o(H, o) = AM? [1 + cos{a + B)]- HM(2 cos & + cos ) -

43.1)
BM* [1 +2cos? (o +B)]+ KM4[2cos(oc+B)+ cos? (o +B)]

olur.

Bu manyetik diizende Mi o lar z eksenlerine gelecek sekilde her bir
manyetik moment ayn bir koordinat sistemine yerlestirilmis ve koordinat
eksenlerinin x bilesenleri sayfa diizlemine dik se¢ilmigtir. Bu hareket denklemlerinin
sayismi 9 ' dan 6 ' ya indirmigtir.

(Mlo ’MZO )= M’

(V5. 5, )= M2 cos(a + ) (432)

(1\7120 ,M30 )= M? cos(a +B)

H

M,

Sekil 4.3.1. Lineer olmayan ferrimanyetik diizen.



22

13

<2

4

lo)=HMcosoL
I:I,I‘C/I20 )= HMcosa
(ﬁ,M3o )= HMcosp

(4.3.3)

Termodinamik potansiyelin denge durumunda ekstrem kosulundan agilarmn
stfirlarinm degisim formlar1 bulunabilir:
—&‘g{——’g—) =-2AM? sin(o + B)+2HM sin o +4BM* cos(oc + B)sin(a + B)
o

-2KM* [1 + cos(oc + B)]sin(a + B)
=0
—___a‘t’(; %) _ 2AM? sin(o+ B)+ HMsin p-+ 4BM* cos(oc + B)sin(oc + )

—2KM* [1 + cos(a +B)]sin(a + B)
=0

Son iki denklemden agilar arasinda agagidaki bagintt bulunur:

sin = 2sina (434

Doért spin etkilesimi sifir alindiginda agilarin degisim formlar1 asagidaki gibi
olmustur.

cosay = l(y+3]
o=yt
4 Y

2
Y > 3 (4.3.5)
Y -5

4

cosPy =

cos(a + B)o =

i, ' lar ise agagidaki gibi bulunmustur:
7\,‘0 = _A

.= " (43.6)
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(Mlo ”ﬁZ) ( )
(1\7110,1?13) (M2o’ )=Msm(oc+ﬁ)m3y3
(M3o ’ﬁll) (M3o »m )= -M sm(cx + B)mly1

m]ZI =m222 =m323 =

437

(=]

Dort spin etkilesiminin sifir oldugu durmdaki ﬁio lar, bu skaler carpimlar
kullanildiinda agagidaki gibi olmugtur:

ﬁlo ="A(ﬁlz +1ﬁ3)
BZO ':"A(ﬁ'll +ﬁl3)
530 =—A(ﬁll +ﬁ’lz)

Koordinatlar arasi donilsiimler yapilarak bunlarin bilesenleri yazilabilir:

thXI =] —A(m 25t ms, )= —A(mzx2 + ms,, )

+ms cos{a + B)]

th)’l —Almy,, My J=-Am,

h20x2 = Am1 x2 +m3x ) —-A mIXI +m3x3) .
h2°y2 Almy, +m; 1y, tM3, cos(a +B)] -
h30x3 =-A m1x3 + m2x3 )= -A mlx‘ + m2x2

h3oy3 =-A m1y3 + m2y3 )= _A(mIYI + m2y2 COS(C( + B)

Mio " lanin bilesenleride agagida yazilmigtir:

MIOX =0,M10y =0,Mloz =M
Mzox =0,M20y =0,M202 =M
My, =0Ms, =0M; =M

Hareket denklemleri agagidaki gibi bulunmustur:
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iom,, -gM

h, +A,,m
lyp oy

0
Biy, *+higmy, =0

iwom,, +gM

imomzxz —gM h2y2 + 7\.20M2y2 )= 0

i(nomzy2 +gM(h2x2 +?»20m2x2 =0 4.3.9)
iogm;  —gMihs  +Azm; ): 0
imomzy3 + gM(h3x3 +Agems, ) =0
Bu denklem sisteminin ¢dziimiinden bir tek rezonans frekansi bulunmustur:
©o =gH (4.3.10)

Dahs sonra iterasyon yontemi kullanilarak 4 spin etkilesiminin hesaba katilmasiyla
asagidaki frekanslar bulunmustur:

o1 =g @3.11)
0, =g(3H, —6Hy + 6H —~H)

Lineer olmayan ferrimanyetik fazdan linner ferrimanyetik manyetik faza
gecis s bulmak icin (4.3.1) ifadesinin agilara gore ikinci tiirevlerine
bakilmalidir.Bu tiirevler (o — 0,8 — IT ) smurlarmda alinms tirevlerdir:

2
?—f =2AM? +4BM* + 2HM
oo
2
6—3—’ =2AM? +4BM* - HM
op
2
99 _aAM? +4BM?
oadp
2
90 _5AM? + 4BM
OBoa
% 9%
oo’ 0udp
>0
P B2
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olmalidir. Buradan
2H, +4Hy -2H >0

olur. Bu esitsizlik, lineer olmayan ferrimanyetik faz ile lineerferrimanyetik faz
sinirinda esitlife doniigiir. Bu sinirda dig alanm degeri ikinci faz gegis noktasinin
degeridir:

H, ve (4.1.13) ile ifade edilenH,kargilagtirilirsa dort spin etkilesiminin
sifir oldugu durmda bu iki faz gecis noktasinin  H , noktasinda ¢akisti1 goriiliir. Bu
teorik olarak iki spin etkilegiminin lineerferrimanyetik fazi saptayamadigmin
delilidir. Dort spin etkilesimi bu fazi teorik olarak ortaya koyabilmistir.

Aym fazdan ferromanyetik faza gegis smirmi bulmak igin ise (4.3.1)
ifadesinin (o — 0,p — 0) smirinda ikinci tiirevlerine bakilmalidir.

2
g—f:l =-2AM? +4BM* - 4KM* + 2HM
[0

2
i% =-2AM? + 4BM* —4KM* + HM
o
2
00 _ HAM? +4BM* - 4KM
Soop
2
00 _ _»AM? +4BM* — 4KM*
dBoa.
buradan
2 %
da’  Oudp
>0
)
Ppoa 9B,

3H, —6Hp +6H, > H

olur. Lineer olmayan ferrimanyetik faz ile ferromanyetik faz sinirinda (iigiincii faz
gegcis noktasi)

H, =3H, — 6Hp +6H, (43.13)
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olarak bulunmugtur.

4.4. Ferromanyetik Diizen

Ferromanyetik diizende (Sekil 4.4.1) termodinamik potansiyel
o(H)=3AM? - 3HM ~ 3BM* +3KM* 4.4.1)
seklindedir. Bu yap1 igin

(B, 1y, )= HM, (B, My, ) = HML (R By, )= HM

e N o/ (4.42)
(., M5, )= M2, (81, , 5, )= M2, (81, , 71, )= M2

skaler ¢arpimlan yazilabilir (Sekil 4.4.1). (4.4.1) ifadesinin manyetik momentlere
gore tiirevlerinden iterasyona bagvurulmadan

A —2a-E _4pm? 1 axm?
M

Ay =2A—%—4BM2 +4KM? (4.4.3)
H 2 2

Ay =24 - —4BM” + 4KM

ifadeleri bulunmustur.

zH
A
m, m, m;
AF_’ Ar’ Wr’
lC'Ilo MZO 1\7130
-y yd y
X " :

Sekil 4.4.1. Dis alanda ferromanyetik diizen.
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Mlox =O,M10y =0,Mloz =M
Mzox -_—O,Mzoy =0,M20z =M (4'4'4)
M30x =0,M30y =0,M3oz =M
my, =0,m, =0,m;3 =
ve
(Mlo’ﬁlz):O?(MZ()’xﬁ‘):0’(M|0’ﬁl3)=0 (445)

(Mg )= 0, (M, , 103 )= 0, 15, )= 0

skaler carpimlari yazilmigtir (Sekil 4.4.1). Bunlar yardimiyla Hl,ﬁz,ﬁ3 ve bunlarm
bilesenleri agagida yazilmigtir;

hy = “Iﬁlz(A“zBMz +2KM?2 )+IY13(A—2BM2 +2KM2)]
hlx = _[rnzx (A -2BM? + KM? )"‘ ms (A —- BM? + 2KM? )]
h1 = (A—2BM,2 +KM2)+m3y (A_BMZ +2KM2)]

y b2y
h] =O

B, = |, (A - 2BM2 + 2KM2 )+ i (& - 2BM? + 2kM2 |
by, =—m, (A-2BM? +2KM? J+ m, (A -2BM? +2KM?
h, =—Ln,y (A-2BM? + 2kM? )+ m;, (a-2BMm? +2KM2)]

hyy =0

By = fm, (A -2BM? + 2KM2 )+ i, (A - 2BM? + 2kM2 |
hs, =~y (A-2BM?+2KM? )+ m, (A -2BM? +2KM?
hs, =—[mly (A -2BM? +2KM2)+ m,, (A ~2BM? +2KM?
h,, =0

z

) S

Hareket denklemleri agagidaki gibi bulunmustur:
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ioom, —gM(hly +?»,m,y )= 0

iom, +gM(h1x +m1x7»,)= 0

iom;, =0

iom,_ —gM(h2y +m2ykz)=0

iom, +gMh,, +my Ay )= (4.4.6)
iom,, =0

i(l)m3x _gM h3y +m3yl3)=0
i().)m3y +gM(h3x +m3x;\,3)=0

iomz =0
Bu denklem sistemi ¢6zitlmiis ve agagidaki rezonans frekanslar1 bulunmusgtur:

o; =gH

4.4.7
0, =g(H-3H, +6Hp —6Hy ) (“44.7)



5. TARTISMA VE SONUC

Sonug olarak, birim hiicresinde 3 manyetik moment bulunan izotrop
yapilarda, giicli manyetik alan altinda yapmn bulundugu manyetik diizenden
¢ikarak farkli manyetik diizenlere girdigi gosterilmigtir. Diizenler aras: gegiglerin dis
alana gore IL. tiir faz gecisi oldugu tespit edilmistir. Bu faz gegis noktalarinin
degerleri 4-spin etkilesimi de hesaba katilarak bulunmustur.

H1 = HA - 6HB - 4HK

Hz = HA + 2HB

H; =3H, - 6Hp + 6Hy
Yapi, dis alan yokken antiferromanyetik diizende iken dis alana girdikten sonra,
alananin degigimine bagl olarak bu diizenden ¢ikip 3 farkli manyetik diizene daha
girmigtir.

Her bir manyetik dtizende (fazda) 4-spin etkilesimi de kullanilarak rezonans
frekanslan bulunmustur (Sekil 5.1).

w(H)/g : /
A

H;
Anti
ferro- .
manyetik Lmegr .
faz Ferrimanyetik faz
H;-H,
Lineer olmayan Ferromanyetik
H ferrimanyetik faz
2 faz
Hy-H,
H,
O .
0 H, H, H, H

Sekil 5.1. Ttim fazlarda rezonans frekanslari.
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4-spin etkilesimi Gibbs potansiyeline dahil edilmediginde, H, ve H,
noktalar1 ¢akigmakta ve lineer ferrimanyetik bolge kapanmaktadir. Bu fazin teorik
olarak goriilebilmesi i¢in 4-spin etkilesimini hesaba katmak gerekmektedir. Ayrica 4-
spin etkilesiminin faz gegiy noktalarinin deBerlerini degistirdiji acik olarak

gorilmiistir.

Bu g¢aligmada incelenen yaprya uygun olan C4Eu kristalinde faz gegis
noktalarinin degerleri igin deneysel ve teorik sonuglar bulunmugtur (Date ve ark.,

1983). Bu sonuglar kargilagtrmali olarak Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1. F az gecis noktalarinmn ¢aligmada bulunan degerlerinin 6nce bulunan

degerlerle karsilastirilmasi

Sonuglar H, H, H;
Bulunmus deneysel 25 k.Oe. 72.5 k.Oe. 207.5 k.Oe.
Bulunmus teorik 16 k.Oe. 64 k.Oe. 220 k.Oe.

234 k.Oe.

Bu ¢aligmada bulunan 19.5 k.Oe. 68.9 k.Oe.
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