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Bu tez caligmasinda, antiferromanyetik spin-3/2 Ising modelin kritik davranislar
rastgele kristal alan varliginda Bethe kafesi lizerinde tekrarlama bagintilar1 kullanilarak
calisildi. Modelin alt-6rgii miknatislanmalarinin tam ifadeleri, kristal alanin rastgele
dagilimini igeren tekrarlama bagintilar1 terimlerinde elde edildi. Bu denklemler niimerik
olarak iterasyon metodu kullanilarak ¢oziildii. Alt 6rgii miknatislanmalarinin termal
davraniglart farkli ihtimaliyet degerleri p icin arastirildi. Modelde ortaya c¢ikan faz
gecislerinin dogas1 tespit edildi. Sonu¢ olarak modelin faz diyagramlar1 (H, T)
diizleminde Kritik kristal alan degerleri ve farkli ihtimaliyet degerlerinde koordinasyon
sayist =3 ve 4 i¢in elde edildi. Model, hem birinci- ve hem de ikinci- mertebeden faz
dontisiim cizgileri ve tUclu kritik nokta (T), kritik son nokta (E), cift kritik nokta (B),
yalitilmis son nokta ve reentrant davranis sergilemektedir. Diger taraftan, modelin kritik
davraniglari lizerine rastgele kristal alanin nasil etki ettigi sorusunun cevabi aragtirildi.
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In this thesis, the critical behaviors of the antiferromagnetic spin-3/2 Ising model were
studied by using the exact recursion relations in the presence of a random crystal field
on the Bethe lattice. The exact expressions for the sub-lattice magnetizations of the
model were obtained in term of the recursion relations involving random distribution of
the crystal field. These equations were solved numerically by using the iteration
method. The thermal behaviors of the sub-lattices were investigated for different
probability values of p. The nature of phase transitions emerging in the model was
detected. As a result, the phase diagrams of the model were obtained on the (H, T)
plane for given crystal field and probability values for the coordination numbers g=3
and 4. It is found that the model exhibits both second- and the first-order phase
transitions lines in addition to the tricritical point (T), crtical end point (E), double
critical point (B), isolated end point and reentrant behavior. The answer of the question
how the random crystal field affects the critical behaviors of the model was investigated
in detail.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Bu c¢alismada kullanilan simge ve kisa agiklamalar1 asagida verilmistir.

Simgeler Aciklama

D Kristal alan veya tek iyon anizotropi etkilesmesi

On (So) Her bir dalin béliisiim fonksiyonu

H Di1s manyetik alan

H Hamiltonyen

<i,j> En yakin komsu spin ¢ifti

J Bilineer etkilesim parametresi

kg Boltzman faktori

n Alt agacin kabuk sayis1

Ma ; Mg Alt 6rgli miknatislanmalari

p Sistemin Spin Yogunlugu

P(S) Spin konfigiirasyonu iizerinden normalize olmamis olasilik
dagilimi

q En yakin komsu spin sayis1 veya koordinasyon sayis1

S Kuantum spin operatdrii

So Merkezi spin

Si Bethe kafesi tizerindeki i. konumdaki spinler

Sj Bethe kafesi tizerindeki j. konumdaki spinler

‘3‘3 . Merkezi spin Sp hari¢ olmak iizere Bethe kafesinin k. alt-dalina ait

tiim spin konfigiirasyonu

T: 1. Mertebe faz doniisiim Sicakligi

Tn 2. Mertebe faz doniistim Sicakligi (Néel Sicakligr)

{Xn, Yn, Zn} Her bir kabuk i¢in tekrarlama bagintilari

V4 Boliisiim Fonksiyonu

Vil



Kisaltmalar

AFM

BC

BEG

CVM

EFT

MC

MFA

TMFSS

Aciklama

Antiferromanyetik
Blume-Capel
Blume-Emery-Griffiths
Kiimesel degisim Metodu
Etkin Alan Teorisi

Monte Carlo

Ortalama Alan Yaklasimi

Transfer Matris Sonlu Boyut Olgeklenme
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1.GIRIS ve AMAC

Manyetizma olgusu yiizyillardan beri bilinen bir gercektir. Dogada bilinen ilk dogal
manyetik malzeme magnetit’tir. Bu mineral ayn1 zamanda “miknatis tas1” olarak da
bilinir. Bilim adamlart manyetizmayr 20. yiiz yilda anlamaya baslamiglardir.
Manyetizma terimi, malzemelerin manyetik fazin1 ya da durumunu kategorize etmek
i¢in, uygulanan bir dis manyetik alana malzemelerin mikroskobik seviyede nasil cevap
verdigini tanimlamak i¢in kullanilir. Manyetizmanin en ¢ok bilinen bigimlerinden birisi
ferromanyetizmadir ki bazi ferromanyetik malzemeler kendi kalici manyetik alanini
iiretirler. Ozellikle Manyetizmanin modern teorik arastirmalar1 Fransiz bilim adamlar:
Pierre Curie ve Pierre Weiss tarafindan yapilan ¢alismalarla dogmustur. Curie, manyetik
malzemelerin {izerine sicakligin etkisini incelemis ve manyetizmanin demir benzeri bir
malzemede belirli bir sicakligin (Curie sicakligi, T¢) tistiinde aniden kayboldugunu
gormiistiir. Weiss ise manyetik malzemelerdeki mikro miknatislanmanin kendi kendine
yonelmis oldugu ortalama manyetizasyonla orantili hayali bir molekiiler alana dayanan

bir manyetizma teorisi 6nermistir.

Ferromanyetizmaya en basit teorik bakis ac¢is1 Ising modeli olarak adlandirilmaktadir.
Bir¢ok fiziksel olaylarin termodinamik davranislarini mesela, akiskan konsantrasyonu,
gazlarin sogurulmasi, ikili ve {iglii s1iv1 veya gazlarin faz doniistimleri, ikili alagimlardaki
diizenli-diizensiz faz gegisleri, sivilarin donmasi, manyetik ve elektrik faz gegisleri spin-
1/2 Ising modeli veya iki durumlu sistemler kullanilarak agiklanabilmektedir. Spin-1/2
Ising modeli Wilhelm Lenz’in doktora Ogrencisi olan Ernst Ising tarafindan
ferromanyetik problemleri ¢6zmek i¢in 1920 yilinda tanitild1 (Niss 2005) ve Ising, spin-
1/2 modelinin tek boyuttaki ¢6zlimiinii yapti.

Ising problemi ¢ozerken basit bir model gelistirdi: her bir 6rgii noktasi spin manyetik
moment (miknatis) diye adlandirilir ve her bir spin manyetik momentin pozitif (yukari)
veya negatif (asagl) sekilde iki yonelmesi vardir. Diger bir deyisle her bir orgii
noktasinda ki spinlerden bazilar1 yukar1 yonelir, bunlar spin yukar1 diye ve bazilari ise
asagiya yonelir, bunlar da spin asag1 diye diisiiniiliir. Bu model istatistik fizikte en fazla
caligilan problemlerden biri olan Ising modellerinin en basiti spin-1/2 Ising modelidir.

Spin-1/2 Ising modeli iki durumlu ve tek diizen parametreli (yogunluk, konsantrasyon,



kristalografik diizen parametresi, manyetizasyon, elektrik polarizasyon v.b) bir sistem
olup yukarida bahsettigimiz bir c¢ok fiziksel kooperatif olaym termodinamik

davranislarini agiklamaktadir.

Manyetizmanin en ¢ok bilinen bir bagka bi¢imi ise antiferromanyetizmadir. Bu fikir ilk
olarak N¢el tarafindan ortaya atilmistir. Néel, Weiss tarafindan onerilen diizgiin
molekiiler alanin, atom Olgeginde tanimlanan yerel bir molekiiler alanla degistirmeye
karar verdi (Prévot and Dunlop 2001). Bu durumun ayrintili izahlarin1 Néel tezinden
¢ikan bir makale ile ortaya koymustur (Néel 1932). Daha sonraki yillarda ise atomlar
aras1 mesafe ile degis-tokus etkilesmelerinin degisimi iizerine (Néel 1936.a) ve negatif
degis-tokus etkilesmeli malzemelerin teorik caligmalari iizerine (Néel 1936.b) yogun
arastirmalar yapmistir. Bu ¢alismalarinda, iki tane birbirine es i¢i ice gecmis
ferromanyetik alt kafesden olusan ve bu alt kafeslerin her birinin kendiliginden
manyetizasyonlarinin molekiiler alan yaklagimin denklemlerine uydugu, yeni bir model
olan Antiferromanyetizma modelini ortaya koymustur. Bu modelde, Néel,
ferromanyetik diizende Curie sicakligi ile ayni rolii oynayan Néel sicaklgini (Ty)
tanimlamistir. Antiferromanyetizma tipki ferromanyetizma gibi ¢ok iyi bilinen kritik
sicakliklarin altinda diizenli duruma sahip bir fiziksel kooperatif fenomendir. Néel
tarafindan 6nerilen model antiferromanyetler icin en basit ve en ¢ok kullanilan modeldir
(Edwin et al. 1971). Bu modelde en yakin komsu spinlerin etkilesimleri goz oniinde
bulundurulur ve alt kafes iizerindeki spinler yalnizca bitisik alt kafes iizerindeki en
yakin komsu spinler ile etkilesir. Negatif degis- tokus enerjisi alt kafeslerde zit yonlerde
kendiliginden miknatislanmaya neden olur. Mutlak sifir sicaklikta her bir alt kafes
tizerindeki spinler tamamen anti paralel olarak hizalanirlar ve sicakligin artmasiyla her
bir kafesin kendiliginden miknatislanmas1 azalir ve sonu¢ olarak Néel kritik
sicaklifinda bu miknatislanma yok olur. iki alt kafesin denkliginden dolay1 net

miknatislanma sifir olur.

Maddelerin manyetik 6zellikleri, manyetik alandaki davraniglari, atomlarinin spin
yoneligleri ve etkilesimleri, bu etkilesimlerin sonuglari son zamanlarda bilim
insanlarinin inceleme ve ugrast alan1 halini almistir. Bu alanda yapilmis ve yapilacak
olan her ¢alisma, ¢alismanin sonucunda ortaya konulacak her teknoloji, yeni heyecan ve

umutlara yol gostericidir ve ufuk acicidir. Ozellikle bilgilerin kodlanmasinda,



aktarilmasinda ve islenmesinde dnemli bir rol oynayan elektronik cihaz teknolojisi dali
olan, yeni nesil mikrolektronik spintronik uygulamalarinda antiferromanyetlerin
kullanilmaya baslamasi1 teknolojik acidan potansiyellerini ortaya c¢ikarmaktadir.
Manyetik diizenleri geregi antiferromanyetler diisiik miknatislanmaya veya sifir
miknatislanmaya sahip olduklar1 i¢in herhangi bir dig manyetik alan olusturmazlar ve
bir birleri ile zayif olarak etkilesirler. Ayrica karakteristik frekanslari ferromanyetlerden
yiiksek olmasindan dolayi tetrahertz mertebesinde yiiksek hiza sahip teknolojik cihazlar
iiretmek miimkiin olabilir (Gomonay and Loktev 2014). Yakin tarihe kadar, spintronik
cihazlarin ana bileseni ferromanyetlerdi fakat antiferromanyetlerin g¢esitli teknolojik
uygulamalarda ferromanyetlerden daha avantajli oldugu aragtirmacilar tarafindan ortaya
konulmasiyla (Mattihas et al. 2018) ferromanyetlerin yerini antiferromanyetler almaya
basladi. Bu alanda deneysel ve teoriksel ¢aligmalar giderek artmakta ve arastirmacilar

tarafindan ilgi ¢ekmektedir.

Son yillarda ise, diizensiz sistemlerin ¢oklu manyetik kritik davraniglarin aragtirmaya
olan ilgi artmaya baslamistir. Diizensiz manyetik sistemlerin fiziksel ozelliklerini
benzetmek igin, Ising Hamiltonyeni’nde var olan etkilesim parametrelerine rastgelelik
katildigt modeller onerilebilir. Bu modellere drnekler olarak, rastgele manyetik alan
iceren (Wiezenmann et al. 2007) ve rastgele kristal alan igceren (Albayrak 2013) veya
her ikisini birden igeren (Da Silva et al. 2007), spinler aras1 degis tokus etkilesimlerinin
rastgele oldugu (Cavaliere and Pelissetto 2019) modeller verilebilir. Bu tipteki
calismalar deneysel sonuclarla uyumlulugu ve ger¢ek malzemelerin 6zelliklerine yakin

davranislar sergiledikleri i¢in aragtirmacilar tarafindan biiytik ilgi ¢cekmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amagclari ise;

i-) Daha once inlenmesi yapilmamig olan antiferromanyetik Spin-3/2 Ising modelinin
rastgele kristal alan varliginda faz diyagramlarinin Bethe Kafesi {izerinde tekrarlama

bagintilar1 metodu kullanarak elde edilmesi.
ii-) Modelin sergilemis oldugu kritik davraniglarin tespit edilmesi.

lii-) En-yakin komsu spin sayisinin artmasinin faz diyagramlarinin iizerindeki
etkilerinin tartigilmasi,

olarak ti¢ kisimda izah edilir.



Tezin 2. Boliimiinde Spin-3/2 Ising modelleri ile ilgili yapilmis ¢alismalar ve Bethe
kafesi ile ilgili bilgiler verilecektir. 3. Boliimde modelin kritik davraniglarini agiklamak
icin gerekli olan denklemler tekrarlama metodu kullanilarak elde edilecektir. 4.
Bolimde modelde meydana gelen faz doniisiimlerinin dogasint anlamak i¢in elde
ettigimiz sicaklik - miknatislanma egrileri ve farkli ihtimaliyetlere sahip kristal alan
degerleri i¢in en yakin komsu spin sayist g=3 ve 4 i¢in (H, T) diizleminde modelin faz
diyagramlarina yer verilecektir. 5. Boliimde ise elde edilen sonuglar ve tartigma yer

alacaktir.



2. SPiIN-3/2 ISING MODELIi VE BETHE KAFESI

2.1 Spin-3/2 Ising Model

DyVOq, (dysprosium vanadate) molekiilii dort durumlu ve iki veya {i¢ diizen parametreli
modellerle incelenmektedir. Bu sekilde ki sistemlerin fiziksel 6zelliklerini teorik olarak
ortaya koymak i¢in kullanilan Ising model ise spin-3/2 Ising modelidir. Spin-3/2 Ising
modeli, dort durumlu bir yapiya ve {i¢ diizen parametresine sahip oldugundan dolay1 son
derece zengin faz diyagramlar1 vermektedir. Spin-3/2 Ising modeli, ilk olarak DyVO,
bilesiginin sergilemis oldugu iki faz doniistimiinii nitel olarak agiklamak igin 6nerildi
(Sivardiere and Blume 1972). Daha sonra, ii¢lii sivi karisimin (ethanol-su-
karbondioksit) orgii-gaz modelinin termodinamik o6zelliklerini ¢alismak i¢in de
kullanilmistir (Krinsky and Mukamel 1975).

Spin-3/2 Ising model, Hamiltonyen’ de yer alan etkilesme parametrelerine gore gesitli
isimler alir. Ornegin bilineer etkilesim parametresi (J) ve bikuadratik etkilesim
parametresi (K) etkilesmeleri yani sira kristal alan veya tek iyon anizotropi etkilesmesi
(D) terimini ihtiva eden model, spin-3/2 Blume-Emery-Griffiths modeli (BEG), sadece
J ve D terimlerini igeren model spin-3/2 Blume-Capel (BC) modeli olarak isimlendirilir.
Blume-Capel modeli ilk olarak Blume (Blume 1966) ve ondan bagimsiz olarak Capel
(Capel 1966) tarafindan Spin-1 Ising modeli i¢in tamimlanmistir. Daha sonra Spin-1
modeli i¢in tanimlanan bu modeller daha yiiksek spin degeri olan spin-3/2 modeli i¢in

de kullanilmistir.

Spin-3/2 Ising modelin sergilemis oldugu faz doniisiimlerini ve kritik davranislarini
aciklamak i¢in ¢esitli yaklasim yontemleri yogun bir sekilde kullanilmistir. Simdi bu

caligmalarin bir 6zetini verelim.

[k olarak spin-3/2 BC modeli ele alan ¢alismalar ile baslayalim. Yiiksek spin degerli
BC model i¢in diferansiyel operatdr tekniginin avantajlart ve tam spin 6zdeslikleri
kullanilarak yeni bir etkin alan teorisi (EFT) gelistirildi (Kaneyoshi et al. 1991), bu
metotla bal petegi kafesi tizerinde modelin, miknatislanma ve kuadrupolor momentinin

sicaklikla degisimi (Kaneyoshi and Jas¢ur 1991), spesifik 1s1 davranisi detayli olarak



aragtirtldi  (Kaneyoshi and Jascur 1992). Bal petegi kafesi {izerinde diizen
parametrelerinin (m, g, r) sicaklikla degisimi ihtimaliyet dagiliminin kullanimi
temelinde EFT metodu ile incelendi (Peliti and Saber 1995). Modelin faz diyagramlari
ise, basit kiibik kafes iizerinde kiimesel a¢ilimda iki spin kiime yaklasimi (Ilkovié¢
1996), diizenli kafesler iizerinde kiimesel degisim metodu (CVM) (Tucker 2000), Bethe
kafesi tlizerinde tam tekrarlama bagmtilar1 metodu (Albayrak and Keskin 2000,
Albayrak et al 2001), Monte Carlo (MC) simiilasyonu (Plascak and Landau 2000,
2003), termodinamik olarak kendi i¢inde tutarli bir teori (Grallau 2002), Cellular
Automaton (Seferoglu 2011 a, b) gibi ¢esitli metotlar kullanilarak ortaya konmustur.
Tiim bu c¢aligmalarda model bir¢ok kritik ve ¢oklu kritik davranis sergilemistir. Bu
calismalarda, diizenli fazlardan diizensiz fazlar1 ayiran faz doniisiim ¢izgileri, yiiksek
sicakliklardan diisiik sicakliklara kristal alanin degerinin azalmasiyla siirekli olarak
azalan ikinci-mertebe faz doniisiim ¢izgileri oldugu, ayrica daha diisiik sicakliklarda ise
iki diizenli fazin birbirinden birinci-mertebe faz doniisim ¢izgileri ile ayrildig:
gozlemlenmistir. Modelin faz diyagramlarinda, birinci-mertebe faz doniisim
cizgilerinin son buldugu yalitilmis kritik nokta, ii¢ tane birinci-mertebe faz
doniistimiiniin birlestigi ti¢lii noktalar mevcut iken, ikinci- ve birinci-mertebe faz
dontisiim c¢izgilerinin birlestigi kritik nokta olan ti¢lii kritik noktanin mevcut olmadigi

gozlemlenmistir.

Yukarida verilen ¢alismalarda, spin-3/2 BC model Hamiltonyeni’nde dis manyetik alan
(H) yokken incelenmistir. Néel tarafindan 6nerilen antiferromanyetizma modelinin spin-
3/2 BC modeline uygulanmasiyla ilgi cekici sonuglar elde edilmistir. Bu model
literatiirde antiferromanyetik spin-3/2 BC model olarak ge¢mektedir. Modelin faz
diyagramlari, ilk olarak kare kafes iizerinde ortalama alan teorisi (MFA) (Bakchich et
al. 1994), transfer matris sonlu 6lgeklenme (TMFSS) hesabi ve MC simiilasyon metodu
(Bekhechi and Benyoussef 1997), Bethe kafesi iizerinde tekrarlama bagintilari metodu
(Ekiz 2004 a, b) ve son olarak CVM (Keskin et al. 2006) ile detayli olarak ortaya
konmustur. Bu ¢alismalarda, birinci- Ve ikinci- mertebe faz doniisim bolgeleri, gift
kritik nokta, kritik son nokta, ti¢lii kritik nokta, sifir sicaklik kritik nokta gibi 6zel kritik

noktalar igceren farkli topolojide faz diyagramlari elde edilmistir.



Son yillarda ise spin-3/2 BC modelin Hamiltonyeni’nde yer alan etkilesim
parametrelerinin rastgele hale getirilmesi sonucunda faz diyagramlarinin nasil
etkilendiginin arastirilmasi ilgi ¢ekici bir hal almaya baslamistir. Spin-3/2 BC modelin
sergilemis oldugu faz diyagramlari iizerine sadece rastgele kristal alan etkileri ilk olarak
MFA (Bahmad et al. 2008), Bethe kafesi iizerinde tekrarlama bagintilar1 metodu
(Albayrak 2011), iki yaklasim temelinde korelasyonlu EFT (Yigit and Albayrak 2013)
ve Migdal-Kadanoff renormalizazyon teknigi (El Bouziani and Gaye 2013) gibi
metotlar kullanilarak incelenmistir. Bazi kullanilarak incelenmistir. Baz1 calismalarda
ise dis manyetik alan veya en yakin komsu spinler i¢in bilineer etkilesme parametresi J
rastgele hale getirilerek veya bu parametrelerin birkagi rastgele hale getirilerek modelin
faz diyagramlari, termodinamik 6zellikleri, manyetik 6zellikleri gibi 6zellikleri {izerine
etkileri aragtirllmistir. Bu caligsmalara 6rnek olarak, korelasyonlu EFT metodu ile, bal
petegi kafesi lizerinde, enine H ve D varliginda (Jiang et al. 2002) ve boyuna rastgele H
ve D varliginda rastgele J etkileri, enine H varliginda rastgele H etkileri (Liang et al.
2004 a, b), basit kiibik kafes iizerinde H varliginda rastgele J ve rastgele D etkileri
(Xing and Yan 2012), Curie-Weiss MFA metodu ile rastgele D ve rastgele H etkileri
(Da Silva et al. 2017) verilebilir. Rastgele hale getirilen parametrelerin model
tizerindeki etkileri saf durumu gore kiyaslandiginda kritik davraniglarin 6nemli dlciide
degistigi gdzlemlenmistir.

Diger taraftan, antiferromanyetik spin-3/2 BC modelinin kritik davranislar1 ve manyetik
Ozellikleri lizerine rastgele etkilesmelerin nasil bir etki olusturdugu sorusu i¢in, literatiir
taramasi yapildiginda herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamigtir. Dolaysiyla bu sorunun

cevabi, bu tez calismasinda aydinlatilmaya calisilacaktir.

2.2 Bethe Kafesi

Bethe orgiisii, Sekil 2.1.’de gosterilen sonsuz bir Cayley Agaci veya diizgiin bir agagtir
yani baglantisiz birlesik bir grafiktir. Tarihsel olarak ismini, boliisiim fonksiyonu tam
olarak Bethe yaklagimindaki Ising modelinin boliisiim fonksiyonu olmasi ger¢eginden
almaktadir (Domb 1960). Cayley Agact ve Bethe orgiisii kat1 hal ve istatistik fizikte

yaygin bir sekilde kullanilir. Bethe Orgiisii geleneksel ortalama alan teorisi basarisiz



oldugu zaman bile, sistemlerin genel 6zelliklerini yansitmasindan dolayi ilgi kaynagi
olmustur (Gujrati 1995). Orgii, birinci kusak (generation) spini olarak isimlendirilebilen
bir merkezi sy spininden olugsmaktadir. Sp, q tane en yakin komsuya sahiptir ki bu say1
ikinci kusak spinini olusturan koordinasyon sayisidir. Dolaysiyla toplam olarak ikinci

kusak tgiincii kusagi olusturan q(g—1) en yakin komsuya sahiptir ve bu sekilde

sonsuza kadar devam etmektedir.

Bir Cayley agaci olusturulurken, merkezi bir “0” noktasindan baglanir ve hepsi “0”
noktasina bagli q nokta eklenir. Bu q noktalar1 takimi birinci kabuk (shell) olarak
adlandirilir. Daha fazla kabuk olusturmak i¢in r. kabukta bir nokta alinir ve bu noktaya
(g-1) tane yeni nokta eklenir. Bu islem r. kabuktaki biitiin noktalar i¢in yapilir ve bu

yeni noktalar takimi (r+1). kabuk olarak adlandirilir.

Bu sekilde iterasyonel olarak ilerleyerek; 2, 3, ..., n kabuklar1 olusturulur. Burada sinir
noktalar1 hari¢ her bir noktanin q tane en yakin komsusu vardir. r. kabukta q(q-1)""

nokta ve grafikteki toplam nokta sayisi

ql(a-1)" -1]

@-2) @1)

(2.1) ile wverilir. r. kabuktaki noktalar sinir noktalaridir. Bunlarin sadece birer tane
komgsular1 olmasi nedeniyle digerlerinden farklidir, fakat diger biitiin noktalarin (i¢
noktalar) her birinin g tane komsusu vardir. Bu sekildeki baglantisiz olarak olusturulan

grafik Cayley Agaci olarak adlandirilir.

Bethe kafesi tizerindeki Ising modeli, tam olarak ¢oziilebilen bir modeldir. Modelde en
yakin komsu spin etkilesmeleri hesaba katilir. Ortalama alan modelinde oldugu gibi, bu
model de kare veya kiibik orgii lizerindeki bir modelin yaklasik davranigina esdeger bir

davranis sergiler.

Diger taraftan bu modelin bir eksik tarafi, kritik davranigin, 6rgiiniin iletkenliginden ¢ok
koordinasyon sayisina (q) bagli olmasidir. Bethe kafesi, diizensiz sistemler teorisinde

yapay bir matematiksel model olarak bazi teorik teknikler yardimiyla kesin sonug



vermesi ac¢isindan oldukca Onemlidir. Bu tiir orgiileri tanimlamak kolay olmasina
ragmen, fiziksel sistemleri tam olarak tanimlamazlar. Yapinin geometrik homojenligini
ve her bir tepe-ugtan q dalinin esitligini kurmak i¢in, sonsuz boyutlu normal bir 6rgiide
her bir dalin yeni bir boyut i¢in bir basamak oldugunu diisiinmek gerekir. Bununla
birlikte diizensiz sistemler teorisinde karakteristik bir¢ok problem (perkolasyon, orgii
(ag) iletimi, dallanma ve jel olusumu) gergek kristal orgiiler tizerinden ¢ok Bethe orgiisii
tizerinde daha kolay ¢Ozlilmiistiir. Bethe metodu, sadece Ising modeli ile de sinirl
degildir. Sayet s bir kuantum spin operatorii olarak diisiiniiliirse, Heisenberg
ferromagnetlerin diizenli-diizensiz 6zellikleri de hesaplanir (Ziman 1979). Bethe ve
Bethe benzeri kafesleri bag agilari ve uzunluklart degistirilmeksizin sonlu boyuttaki
Oklid uzay1 i¢ine gomiilemezler (Hughes and Sahim 1982). Ayrica Mosseri ve Sadoc
(Mosseri and Sadoc 1982) eger Bethe kafesini sabit negatif egrilikli (hiperbolik ya da
Lobachevsky diizlemi H; (Coexeter 1947) iki boyutlu uzaya gomiilebilirse, Bethe
kafesini sabit bag acili ve uzunluklu diizenli kafes olarak disiiniilebilen bir yapi

olacagini ortaya koymuslardir.

Sekil 2.1 Bir Cayley Agacinin, =3 ve n=3 konumlu {iretiminin gosterimi



3. METARYAL VE YONTEM

Bu boliimde, antiferromanyetik spin-3/2 Ising modelinin kritik davraniglarini agiklamak
icin gerekli, alt orgili diizen parametreleri yani miknatislanma denklemleri, Bethe Kafesi
igin tekrarlama bagintilar1 terimlerinde elde edilecektir. Daha sonra ise rastgele Kristal

alan katkisinin elde edilen bu denklemlere nasil ilave edildigi gosterilecektir.

3.1 Antiferromanyetik Spin-3/2 Ising Modelin Tekrarlama Bagintilari

Ik olarak, modelin saf durumu igin yani kristal alanmn rastgele olmadig, tiim kafes

konumlarinda esit olarak etki ettigi durum igin tekrarlama bagintilarini elde edelim.

Bethe kafesi iizerinde Antiferromanyetik spin-3/2 Ising BC modelin Hamiltonyeni dig

manyetik alan varliginda
B=-J2 88, +DY .5 -HY S, (3.0)
{0y i i '

ile verilmektedir. Yukarida verilen (3.1) esitliginde ki her S;, Bethe kafesi iizerinde ki 1i.
konumdaki spinleri ve S;j. konumdaki spinleri gostermektedir. Ayrica S; ve S; spin
degiskenleri +3/2 ve +1/2 olmak tizere dort farkli spin degerine sahip olan spin-3/2 ile
temsil edilmektedir. Esitlik 3.1 de verilen ilk toplam, tiim en yakin komsu spin ¢iftleri
tizerinden bilineer etkilesmesini, ikinci toplam kristal alan etkilesmesini, tiglincii toplam
ise dis manyetik alan etkilesmesini ifade eder. Bu calismada J bilineer etkilesme
parametresi J<O almarak antiferromanyetik durum elde edilecektir. D; kristal alan
etkilesme parametresi ise literatiirde tek-spin iyon anizotropisi olarak adlandirilir ve
fiziksel orijini kristal igindeki ¢esitli ligandlarla uyumlu olan metal atomlar1 igin
merkezi olmayan potansiyellerden kaynaklanmaktadir (Hwang et al. 2016). Burada
Hamiltonyen ve faz diyagramlarimin H—-H ve S—-S doniisiimleri i¢in degismez

oldugunu belirtmekte fayda vardir.

Ilgilendigimiz tiim termodinamik fonksiyonlari, sistemin bliisiim fonksiyonu sayesinde

elde edebiliriz. Tanim olarak boliisiim fonksiyonu
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Z=Ye™M=P€ = Zexp{[} [JZsisj -D,) 8 +HZSEH (3.2)
S S (i.J) i i

seklinde olup, burada P(S), spin konfigiirasyonu iizerinden normalize olmamis olasilik
dagilimidir. Ayrica B= 1/ksT ve kg Boltzmann sabiti olup basitlik i¢in 1 degerine esit
alinmistir. Eger Bethe kafesi Sy spinli merkezi noktadan kesilirse, birbiriyle baglantisiz
q Ozdes dala ayrilir. Ayrilan bu dallarin sayisi, en yakin komsularin sayisi veya

koordinasyon sayisina baglidir. Bu dallarin her biri, kokii merkezi Sp spininde olan

agaglardir. P({S,}), merkezi konumda, Sp degerli spin konfigiirasyonunu ifade eder ve

q
P S, =exp[/3 —D, SZ +HS, :|><HQn S| S 3.3)
k=1

seklinde yazilabilir. Bethe kafesinin merkezi-spin Sp konumundan diger spinlerle

baglantisinin kesildigi farz edilirse merkezi-spin konumunda sadece D kristal alan1 ve H

dis manyetik alan etkin olacaktir. %“3_, merkezi spin Sp hari¢ olmak tizere Bethe

kafesinin k. alt-dalina ait tiim spin konfigiirasyonudur. n alt indisi, alt agacin n tane

kabuga sahip oldugunu yani kokten sinira kadar n basamak ilerlendigini belirtir. Burada

Q,(S, {5} = exp{ﬂ[Jsosfk) +1Y°85,-D, XS +HY S H (3.4)
) i i

seklindedir. Buna ek olarak, st alt agaci, 0 konumuna komsu olan 1 konumundan
kesilirse, bu da yine q parcaya ayrilir. Bunlardan biri (0,1) kenar1 olup, geri kalan1 6zdes

dallardir. Bu dallarin her biri orijinali gibi bir alt agagtir, fakat € -1 kabuga ve §-1_

komsuya sahiptir. Bundan dolay1

Q8 {S“) —exp[ # 35,50 -DU) + MY ([TQLGY Y @)
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seklinde bir diizenleme yapilabilir. Burada ‘%ZC s (S € hari¢) alt agacin 1. dali
tizerinden spin konfigiirasyonudur. Bu sekilde Bethe kafesi lizerinde kokten sinira kadar
n basamak ilerlenir (termodinamik limitte N — o). Sonug olarak, Bethe kafesi dyle bir
sekilde kurulmustur ki, merkezi-spin So q tane komsu S; spine sahipken, bir sonraki
jenerasyon ise g-1 tane komsu spine sahiptir.

Merkezi spin Sp’in biitiin diger spinler ile olan etkilesimi ise her bir dalin boliisiim

fonksiyonu olarak yazilan asagidaki toplam ile verilebilir.

g,(S,)= ; 0,5, 1{s*})

(3.6)

Bu ifade ile esitlik 3.4 ve 3.5 birlikte diisiiniilerek gerekli diizenlemeler yapilirsa,
9, S =D, exp[A(3S,S,~D;S; + HS)I[g,,(S)]" 3.7)
St

elde edilir, S spin degiskenimiz , +3/2 ve +1/2 miimkiin degerlerini almasindan dolay1 4

adet farkl g, (Sp) fonksiyonu elde edilir.

So=+3/2 degeri igin,

g,(+3/2) =exp[ (9143 -9/ 4D, +3/2H)][g. ,(+3/2)]""
+exp[A(-9/4J -9/ 4D, —3/2H)][g, ,(-3/2)]"*
+exp[A(3/43 —1/4D, +1/2H)][g, ,(+1/2)]"*
+exp[A(~3/43 -1/ 4D, —1/2H)][g, . (-1/2)]** (3.8)

So=-3/2 degeri igin,
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g, (-3/2) =exp[B(-9/4J =9/ 4D, +3/ 2H)1[g, ., (+3/ 2)]**
+exp[B(9/43 -9/4D, -3/ 2H)]1[g, ,(-3/2)]*"
+exp[B(-3/43 -1/ 4D, +1/ 2H)][g, ., (+1/ 2)]"*
+exp[B(3/4J —1/4D, -1/ 2H)][g, ,(-1/ 2)]"* (3.9)

So=+1/2 degeri i¢in,

9,(+1/2) =exp[#(3/4J —9/4D, +3/ 2H)]1[g,,(+3/2)]"*
+exp[B(-3/43 -9/ 4D, -3/ 2H)]1[g, ,(-3/2)]"*
+exp[B(1/ 43 -1/ 4D, +1/ 2H)][g, , (+1/ 2)]**
+exp[B(-1/4J -1/4D, -1/ 2H)][g, ,(-1/2)]** (3.10)

Son olarak, Sp=-1/2 degeri igin,

g, (~1/2) =exp[A(~3/4J -9/ 4D, +3/ 2H)][g, ,(+3/ 2)]**
+exp[A(3/43 —9/4D. -3/ 2H)][g, ,(-3/2)]"*
+exp[A(~1/43 —1/ 4D, +1/ 2H)][g, ,(+1/ 2)]**

+exp[B(L/43 -1/4D, -1/ 2H)]1[g,,(-1/2)]%* (3.11)

Daort farklr g, fonksiyonu elde edilmis olur. Elde edilen bu g, fonksiyonlarinin birbirine

oranlanmasi ile modelin tekrarlama bagintilar1 asagidaki sekilde tanimlanabilir.

X = gn(+3/2) Y = gn(_3/2) 7 = gn(+l/2)

T (U2 g (12 g, (12) (3.12)

Simdi bu ifadelerin tam hallerini esitlikler 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11 kullanarak elde edelim.
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X, =(exp[B(9/4J —9/4D, +3/2H)]X ]
+exp[#(-9/43 -9/4D, -3/ 2H)]Y, "}
+exp[B(3/4J —1/4D, +1/2H)]1Z%7
+exp[B(-3/4J -1/ 4D, -1/ 2H)]) (3.13)
/ (exp[B(-3/43 —9/ 4D, +3/ 2H)]X 2
+exp[B(3/4J —-9/4D, -3/ 2H)]Y*}
+exp[A(-1/4J —1/4D, +1/ 2H)|Z$}
+exp[B(L/4J ~1/4D, -1/ 2H)])

Y, = (exp[B(-9/41 —9/4D, +3/2H)IX 3}
+exp[#(9/43 -9/ 4D, -3/ 2H)]Y,"!
+exp[B(-3/4J -1/ 4D, +1/2H)]Z°}
+exp[B(3/4J —1/4D, -1/ 2H)]) (3.1
/(exp[B(-3/43 —9/4D, +3/ 2H)]X "}
+exp[B(3/4J —9/4D, -3/ 2H)]Y*}
+exp[A(-1/4J —1/4D, +1/2H)]Z}
+exp[A(1/4d —1/4D, -1/ 2H)])

ve son olarak,

Z, = (exp[A(3/43 —9/4D, +3/2H)]X 2
+exp[B(-3/43 -9/4D, -3/ 2H)]Y, "}
+exp[A(L/ 43 -1/ 4D, +1/ 2H)]Z%}
+exp[#(-1/4J —1/ 4D, -1/ 2H)]) (3.15)
/(exp[S(~3/43 —9/ 4D, +3/2H)]X &}
+exp[#(3/4J —9/4D, -3/ 2H)]Y. %}
+exp[A(-1/43 -1/ 4D, +1/2H)]Z}
+exp[A(1/4J —1/4D, -1/ 2H)])

Elde edilen bu tekrarlama bagintilarinin higbir fiziksel manasi yoktur. Ancak modelin
kritik davramiglarini ortaya koyan tiim termodinamik fonksiyonlar1 bu tekrarlama

bagintilar1 terimlerinde elde etmek miimkiindiir.

Yukarida elde ettigimiz tekrarlama bagintilar1 genel etkilesimler i¢indi. Biz bu tez
calismasinda antiferromanyetik modeli ¢alismak istedigimiz igin, Néel tarafindan
Onerilen antiferromanyetik model geregi, Bethe kafesini birbirine esit i¢i ice gecmis A

ve B ad1 verilen iki alt 6rgiiye bolecegiz.
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Dolaysiyla alt orgii terimlerinde her bir tabaka i¢in tekrarlama bagmtilar1 asagidaki

sekilde ifade edilir.

Yz }_){ A YaiZa iek Sayili n kabuklar1 igin

Ae Ve Zs [Cift Sayil1 n kabuklart i¢in

3.2 Rastgeleligin Hesaba Dahil Edilmesi

Bu tez ¢alismasinda amacimiz antiferromanyetik spin-3/2 Ising modelin kritik faz
diyagramlari ve manyetik 0Ozellikleri {izerine rastgele kristal alanin etkilerini
gozlemlemek oldugundan dolayi, bu durumun nasil hesaba katilacagi bu kisimda izah

edilecektir.

Antiferromanyetik spin-3/2 Ising Hamiltonyen’i esitlik 3.1 de verilmisti, buradaki
kristal alan parametresini rastgele hale getirmek icin oncelikle bir ihtimaliyet dagilim
fonksiyonu belirlemek gerekmektedir. Literatiir arastirmalarina gore, Gaussian dagilim
fonksiyonu, iki modlu dagilim fonksiyonu, ti¢ modlu dagilim fonksiyonu v.b. farkli
ihtimaliyet dagilim fonksiyonlar1 bu ¢alismalara uygulandiginda faz diyagramlarindaki
kritik cizgilerin zengin bir davranig sergiledigi goriilmiistiir. Biz de bu calismada
literatiirde en fazla kullanilan iki modlu dagilim fonksiyonunu sectik. Bahsedilen

fonksiyon,

P(D) = pé(D; - D) +(1-p)d(D;) (3.16)

bi¢cimindedir. Bu dagilim fonksiyonunda ilk terim, spinlerin p miktarmin kristal alan
tarafindan etkilenme derecesini, ikinci terim ise (1-p) kadar spinin kristal alan tarafindan
etkilenme derecesini ifade eder. Bagka bir ifadeyle, kristal alanin Bethe kafesinin n
sayilt kabuklar1 iizerindeki spinlerin p ve (1-p) ihtimaliyetlerinde rastgele olarak
etkileyip etkilemedigini belirler. Bu fonksiyondaki D ise kristal alanin biiytlikliiglini

ifade eder.
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Simdi kristal alan parametresindeki diizensizligi olusturmak i¢in, bir dnceki kisimda
elde etmis oldugumuz tekrarlama bagintilar1 tizerinden esitlik 3.16 dagilimini
kullanarak bir ortalama alma islemi gergeklestirmemiz gereklidir.

Ilk olarak A alt &rgiisii igin elde edilen tekrarlama bagmntilarmi kullanalim,

X, = [X,P(D,)dD, = [X,ps(D,~D)dD, + [X,(L- p)s(D,)dD,

Z, = [2,P(D,)dD, = [Z,ps(D; - D)dD, + [Z,(1- p)5(D,)dD, (3.17)
Y, = [Y,P(D)dD, = [¥,ps(D, —D)dD, + [Y,(1- p)3(D,)dD,

B alt o6rgiisii i¢in,

X = [X4P(D)dD; = [X,ps(D; -~ D)dD, + [X,(1- p)5(D;)dD,
(3.18)

Y, = [YgP(D)dD, = [Y, ps(D, ~D)dD, + [Y, (1- p)5(D,)dD,

Z, = [2,P(D))dD; = [Z,p5(D, - D)dD, + [Z,(1- p)3(D,)dD,

elde edilir. Artik rastgele kristal alan dagilimli elde ettigimiz bu yeni tekrarlama
bagintilar1 terimlerinde antiferromanyetik spin-3/2 Ising model i¢in diizen parametreleri

alt orgili dipolar momentlerini veya miknatislanmalarini elde edebiliriz.

Simdi alt 6rgii diizen parametreleri manyetizasyonlari Ma ve Mg ifadelerini elde etmek

i¢cin bu diizen parametrelerinin standart ifadesi,

Y. SeP(Sy)
Vg —— A NN TED (3.19
{So}

seklindedir. Sistemin bdliisim fonksiyonu ise esitlik 3.2, esitlik 3.3 ve esitlik 3.6

kullanilarak,
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Z =Y exp[B(-D;S; + HS)I[g, (S)I" (3.20)
{So}

elde edilir. Esitlik 3.20 ve 3.21 ifadelerinden ise miknatislanma ifadesi,

M =Z"> S, exp[B(-D;S; +HS,)I[g, (Sy)]" (3.21)
oy,

bulunur. Sp> mm miimkiin degerleri esitlik 3.20 ve 3.21 de yerine yazilirsa ve gerekli

islemler yapilirsa, A ve B alt 6rgii miknatislanmalari tekrarlama bagintilar1 terimlerinde,

M A= (3/ Ze[ﬂ(_Q/AD‘+3/2H)]X2 _3/ 2e[ﬂ(—9/4Di—3/2H)]Y:

+1/ 2e[ﬁ(—l/4Di+1/2H)]Zg _1/ 2e[ﬁ(—1/4Di~l/2H)]) /

(3.22)
[B(-9/4D;+3/2H)] v/ q [B(-9/4D;-3/2H)l\/ q
(e Xy+e Ya
[B(-1/4D;+1/2H)] [B(-14D,-1/2H)]
+e ez e )
M L= (3/ 2e[ﬂ(—9/4Di+3/2H)]xth _3/ 2e[,6(—9/4Di—3/2H)]Y§
[B(-1/4D;+1/2H)] [B(-1/4D;-1/2H)]
+1/2e iz -1/ 2e )/
(3.23)

(e[,/j(fg/mi +3/2H)] Xg 4 glA-914p, —3/2H)]YBq

+ e[ﬁ(fl/ADi+1/2H)]Zg + e[,8(—1/4Di—l/2H)])

elde edilir, Bu lineer olmayan iki denklemin tekrarlama bagmtilari terimlerinde
iterasyon metodu kullanilarak ¢oziilmesi neticesinde sistemde meydana gelen kritik

davraniglar gézlemlenir.

Bu calismada, once en yakin komsu sayist =3 ve 4 icin modelin alt orgii

miknatislanmalarinin termal degisimlerini farkli ihtimaliyet degerleri i¢in incelenecek,
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daha sonra saf durum i¢in 6nem arz eden ¢esitli kristal alan degerleri ig¢in koordinasyon

sayis1 =3 ve 4 i¢in modelin faz diyagramlari1 (H, T) diizleminde elde edilecektir.
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4. MODELIN KRITIK DAVRANISLARI

Bu kisimda, antiferromanyetik spin-3/2 Ising (J<O oldugu durum) modelin rastgele
kristal alan varliginda elde edilen faz diyagramlar1 ve kritik davranislari izah edilecektir.
Bir o6nceki boliimde modelin alt-orgiileri igin diizen parametreleri miknatislanma
denklemleri, elde edildi. Bu denklemler niimerik olarak iterasyon metodu kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Bu ¢oziimler kullanilarak, en yakin komsu sayisi q=3 ve 4 i¢in modelin alt
Orgli manyetizasyonlarinin sicaklikla degisimleri ve saf durum igin kritik D degerlerinin
kafes tlizerinde farkli ihtimaliyet dagilimlar1 (p=0 ile 1 arasinda, 0.1 araliklarla degisimi)

i¢in faz diyagramlar1 (H, T) diizleminde elde edilmistir.

4.1 Modelin Diizen Parametrelerinin Sicaklikla Degisimi

Modelin faz diyagramlarmin elde edilmesinde diizen parametrelerinin termal
davraniglar1 incelemek faz diyagramlarinda meydana gelen faz doniistimlerinin dogasini
anlamak i¢in (birinci-mertebe faz donilisiimii veya ikinci-mertebe faz doniisiimii) 6nemli
bir role sahiptir. Alt 6rgli miknatislanmalarinin termal degisimleri, kristal alan degerinin
farkli ihtimaliyetleri ve koordinasyon sayisi q=3, 4 i¢in sekiller 4.1-4.5’ te detayli olarak
gosterilmistir. Bu sekillerde ikinci-mertebe faz doniisiim sicakligi Néel sicakligi Ty ile,
birinci-mertebe faz doniisiim sicakligi Ty ile gosterilmistir. Ayrica kristal alanin dagilim
ihtimaliyeti p ‘nin farkli degerleri farkli bir renk ile gosterilmistir. Ornegin p=0.5
demek, Bethe kafesinin her bir kabugu iizerindeki spinlerin % 50 sinin rastgele olarak
kristal alandan etkilendigini ifade etmektedir, yani verilen ihtimaliyete gore rastgele

olarak kristal alan ya spinleri etkisi altina alacak veya almayacaktir.

[lk olarak belirtmeliyiz ki, antiferromanyetik spin-3/2 Ising model, kristal alanmn, kafes
tizerindeki Orgii konumlarinda bulunan tiim spinlere esit etki ettigi durum yani saf
durum i¢in 4 farkl diizenli faz sergilemektedir. Bu tez ¢alismasinda incelenen rastgele
kristal alan durumu igin ise saf durumdan farkli bir faz durumu ortaya ¢ikmamaktadir.
Bu fazlar tiim sekillerde, antiferromanyetik faz (Ma=+3/2 ve Mg=-3/2 veya Ma=-3/2 ve
Mg=+3/2) AF1 olarak, antiferromanyetik faz (Ma=+1/2 ve Mg=-1/2 veya Ma=-1/2 ve
Mg=+1/2) AF2 olarak, antiferrimanyetik faz (Ma=+3/2 ve Mg=-1/2, Ma=-3/2 ve
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Mg=+1/2 veya tam tersi durum) AF3 olarak, son olarak ferrimanyetik faz (Ma=+3/2 ve
Mp=+1/2 veya Mp=-3/2 ve Mpg=-1/2) F olarak kisaltilmistir. Diizensiz faz,

paramanyetik faz ise P ile ifade edilmistir.

Sekil 4.1 a ve b de, manyetik alan H=3.0 ve kristal alanin negatif degeri D= - 2.0 i¢in alt

orgii miknatislanmalarinin sicaklikla degisimlerini farkli p degerleri ile g=3 ve 4 i¢in

gosterilmistir.
15 e q=30 =10
— p=09
— p=08
1.0 1 p=07
p=0.6
— p=05
/e 05 p=04
E AF1Fan — p=03
. — p=02
0.0 p=01
=) —
0.5 4
-1.0 4
-1.5 4
T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 20 2.5 3.0
T @
15 . =40 )l o
— p=09
— p=08
].D T p=0_?
p=0.6
— =05
R 0.5 p=04
E AF1 Fan1 — =03
— =02
00 p=01
= —
0.5 -
1.0 -
15 -
T
0 1 2 3 4 5 6
T ®)

Sekil 4.1. H=3.0 ve D=-2.0 i¢in alt 6rgii miknatislanmalarinin sicaklikla
degisimi; a) g=3 ve b) g=4 icin.
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Burada p=1.0 durumu saf duruma karsilik gelirken, p=0 durumu ise, kristal alanin
dagilim fonksiyonu denklem 3.16 da goriildiigii tizere kristal alan D ‘nin degerinin tiim
kafes {izerinde sifir oldugu duruma karsilik gelir ki bu durumda modelin
Hamiltonyeni’nde sadece J ve H degerleri kalir. Alt 6rgii miknatislanmalar1 mutlak sifir
sicakliginda yani taban durumunda, Ma =-3/2 ve Mg=+3/2 degerlerini almaktadir ki bu
durum bize AF1 fazin isaret etmektedir. Sekillerden gorildiigii iizere sicaklik arttikga
alt 6rgii miknatislanmalarinin degeri azalmakta ve belirli bir kritik sicaklikta ikinci-
mertebe faz doniisiim sicakliginda (Néel sicakligi Ty ) birlesmekte ve daha sonra
sicakligin daha da artmasiyla ayni degerde devam etmektedirler. Bu durum tiim p
degerleri i¢in fakli Ty sSicakliklarinda meydana gelmektedir. Sekillerde ihtimaliyet
degeri p azaldikca Ty degerleri azalmakta ve ayrica q=3 ve 4 i¢in Ty sicakliklar
kiyaslandiginda ayn1 p degerlerinde Ty’ nin q=4 i¢in daha biiylik degerle sahip oldugu

goriilmektedir.

Bir diger faz olan AF2 fazi ise sekil 4.2 a ve b de, H=0.2 degeri i¢in, qg=3.0 D=2.5 ve
g=4.0 D=4.5 degerlerinde elde edilmistir. Alt 6rgii miknatislanmalar1 bir 6nceki sekil ile
benzer ikinci-mertebe faz doniisimii sergilemekteler, fakat farkli olarak, p degerleri

azaldik¢a Ty degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

q=3.0
D=25 || — p=n0
H=0.2 || — p=08

| AF2 Fan

—l.D T T T T T
0.0 0.5 Lo 15 2.0 2.5 30

@
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=4.0
05 | : p=1.0
D=45 — p=0.9

H=02 || — p=0s

04 p=0.7

p=0.6

— =05

— 03
T, —_

AF2 Fan il 0.2

[== R
=
<" Ny
E 02
-0.4

-0.6 1

T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45

T ®)

Sekil 4.2. H=0.2 i¢in alt 6rgii miknatislanmalariin sicaklikla degisimi;
a) D=2.5 ve g=3 ve b) D=4.5 ve q=4 igin.

Sekil 4.1 ve 4.2 kiyaslandig1 zaman, kristal alanin pozitif degerinde, ihtimaliyet degeri p
azaldikc¢a daha biiyiik Ty degerleri elde edilirken, kristal alanin negatif degerinde ise p
degerleri azaldikca daha kiiciik Ty degerleri elde edildigi goriillmektedir.

Alt 6rgii miknatislanmalarinin sifir sicaklikta farkli degerler aldigr AF3 fazi ise sekil 4.3
a ve b ‘de goriilmektedir. Ayrica bu sekilde birinci-mertebe faz dontisiim sicakligi T;
ortaya ¢ikmaktadir. Oyle Ki alt 6rgii miknatislanma egrilerinden, p=1.0 yani saf duruma
karsilik gelen egri, sifir sicakliktaki doyum degerinden sicaklik artik¢a azalmakta ve Ty
sicakliginda bir atlama yaparak siireksizlik sergilemektedir. Bu durum uygun Kristal
alan degerlerinde q=3 ve q=4 degerleri i¢in de ortaya ¢ikmaktadir Bir bagka ilging
durum ise, p degerleri azaldik¢a birinci-mertebe faz doniisiim sicakliginin yerine ikinci-
mertebe faz donilisiim sicakligr gelmektedir. Kristal alanin rastgele dagilimi bu duruma

neden olmaktadir.
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®)

Sekil 4.3. H=3.0 i¢in alt 6rgli miknatislanmalarinin sicaklikla degisimi;
a) D=1.483 ve q=3 ve b) D=1.967 ve q=4 i¢in.

Bir diger diizenli faz olan ve yiiksek manyetik alan degerlerinde ortaya

¢ikan

ferrimanyetik Faz F, sekiller 4.4 a ve b ‘de farkli en yakin kosu sayilar1 g=3 ve 4 i¢in

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. H=9.0 ve D=2.5 i¢in alt 6rgii miknatislanmalarinin sicaklikla
degisimi; a) q=3 ve b) g=4 i¢in.

Sekillerden goriildiigii gibi alt 6rgii miknatislanmalart p ‘nin biiyiik degerleri igin,
sicaklik arttikca simetrik olarak azalmakta fakat p azaldik¢a simetrik degisim
kaybolmakta, Ma alt 6rgii miknatislanmasi, Mg ‘li alt 6rgii miknatislanmasindan daha
az miktarda bir azalmaya sahip olmaktadir. Ayrica model her iki en yakin komsu sayisi
icinde ihtimaliyet degeri p= 0 durumunda herhangi bir faz donilisiimii vermemektedir.
Son olarak, modelde farkli kristal alan ve ihtimaliyet dagilimlar1 i¢in meydana gelen faz

doniistimlerini inceleyelim.
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Sekil 4.5. =4 i¢in alt 6rgii miknatislanmalarinin sicaklikla degisimi;
a) D=2.5, H=4.3 b) D=1.992, H=1.75 ve c¢) D= -2.0, H=6.05
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Sekil 4.5 a ‘da goriildiigi gibi sifir sicaklikta alt 6rgii miknatislanma egrilerinin sicaklik
arttikca degeri azalmakta ve bir Tt sicakliginda baska bir degere aniden atlamaktadir.
Sekilde goriildiigii tizere, diizenli AF3 fazindan diizensiz P fazina bir birinci-mertebeden
faz doniisiimii goziikmektedir. Sekil 4.5 b ‘de ise AF1 fazindan AF2 fazina birinci-
mertebe faz doniisiimii ve ayrica bir tane de AF2 fazindan P fazina ikinci-mertebe faz
dontisiimii goriilmektedir. Son olarak iki adet ikinci-mertebe faz doniisiimii H ‘nin ¢ok

bliyiik degerinde sekil 4.5 ¢ ‘de goriilmektedir.

Bethe kafesi lizerinde antiferromanyetik spin-3/2 Ising modelin rastgele kristal alan
varhiginda ¢esitli sistem parametreleri i¢in alt 6rgii miknatislanmalarinin sicaklikla

degisimleri incelenmis olup modelde meydana gelen kritik davranislar gosterilmistir.

4.2 Modelin Faz Diyagramlari

Bu kisimda, ilgilenilen modelin faz diyagramlar cesitli kristal alan degerleri ve bu
etkilesmenin kafes kabuklar1 iizerindeki farkli dagilim ihtimaliyetleri (p=0.0-1.0
araliginda 0.1 adim miktar1 artislarla) i¢in (H, T) diizleminde en yakin komsu sayis1 q=3
ve 4 icin verilecektir. Modelin saf durumu icin daha Once yapilan g¢aligmalarda
(Bekhechi and Benyoussef 1997, Ekiz 2004 a, b, Keskin et al. 2006) elde edilmis faz
diyagramlarinin incelenmesi neticesinde, model i¢in kritik 6neme sahip kristal alan
degerleri tespit edilmis olup ve bu degerler ile modelin karakteristik faz diyagramlari
elde edilmistir. Bizim amacimiz ise bu kritik degerlerin rastgele hale getirilmesi
neticesinde modelin karakteristik faz diyagramlarimin nasil etkilendigi sorusuna cevap
aramaktir. Faz diyagramlarimizda siirekli ¢izgiler ikinci-mertebe faz doniisimii ifade
ederken, kesikli ¢izgiler ise birinci-mertebe faz doniisiimiinii ifade etmektedir. Her bir
thtimaliyet degeri farkli renkler ile belirtilmistir. Ayrica kritik noktalar T t¢li kritik
noktayi, B ¢ift kritik noktayi, E kritik son noktayi, i¢i bos daire ise yalitilmis son
noktay1 ifade etmektedir.

Modelimizdeki ilk faz diyagrami, saf durumda kristal alanin D=-2.0 oldugu kritik degeri
icin sekil 4.6 a ve b ‘de yer verilmistir.
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Sekil 4.6. Antiferromanyetik spin-3/2 Ising modelin rastgele kristal alan varliginda
D=-2.0 degeri i¢in (H,T) diizleminde faz diyagramlari; en yakin komsu
dayisi a) g=3 ve b) g=4 degerleri i¢in.

Her iki en yakin komsu durumu icin, diizenli AF1 fazindan diizensiz P fazimnin tiim
thtimaliyet degerleri i¢in sadece ikinci-mertebe faz doniisiim cizgileri ile ayrilmaktadir.
Bu kritik ¢izgilerin H=0.0 degerinde daha biiyiikk p degerleri i¢cin daha biiylik kritik
sicakliklardan basladigini ve manyetik alanin degeri arttikca yumusak bir sekilde
azalarak tiim p degerlerinde, q=3 i¢cin H= 3.90 civarinda ayni sicaklik T=1.382
degerinde, =4 i¢in ise H=5.7 civarinda ayn1 sicaklik T=1.829 degerinde bulustuklar1 ve
daha sonra ise manyetik alanin bu kritik degeri daha da artik¢a, biiyiik p degeri i¢in daha
cabuk bir sekilde sifir sicaklik kritik noktasina, saf durumda ki ile ayni1 olan (Bakchich
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et al. 1994, Bekhechi and Benyoussef 1997, Ekiz 2004.a,b, Keskin et al. 2006) g=3 i¢in
H= 4.5 ve q=4 i¢in H= 6.0 degerlerine, ulasmaktadirlar. Ayrica, g=4 degeri icin p<0.6
degerleri i¢in, ikinci-mertebe faz doniisiim ¢izgileri manyetik alanin kritik degeri ve sifir
sicaklik kritik noktasi arasinda kii¢iik bir bolgede re-entrant davranis sergilemektedir.
Bethe kafesinde saf durum i¢in elde edilen sonuglar (Ekiz 2004.a) ile rastgele durum
kiyaslandiginda, saf durumda p=1.0 durumu, Bethe kafesinde D=-2.0 degerinde q=3 ve
g=4 icin bu ilgin¢ olay mevcut degilken, rastgele durum igin ise bu ilgi ¢ekici 6zellik
ortaya ¢ikmistir. Burada sunu belirtmeliyiz ki =3 ve q=4 i¢in tiim negatif kristal alan
degerlerinde model benzer faz diyagramlari sergilemektedir. Bir diger faz diyagramimiz
ise D=1.0 kritik degeri icin, farkli ihtimaliyet degerlerinde hem q=3 hem de q=4 i¢in

elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Antiferromanyetik spin-3/2 Ising modelin rastgele kristal alan
varliginda D=1.0 degeri i¢in (H,T) diizleminde faz diyagramlari; en
yakin komsu sayisi a) g=3 ve b) =4 degerleri i¢in.

Ikinci- mertebe faz doniisiim ¢izgilerinin kristal alanin negatif degerinde ki davranisin
bir benzeri bu sekilde de ortaya ¢ikmaktadir. Diizenli fazlar diizensiz fazlardan sadece
ikinci-mertebe faz doniisiim ¢izgileri ile ayrilmakta fakat kristal alanin negatif degerleri
icin elde edilen grafiklerden farkli olarak bu sekillerde iki farkli diizenli faz AF3 ve F
fazlan ortaya ¢ikmaktadir. Sekillerdeki sifir sicakliktaki kiigiik ok, bu diizenli fazlarin
birbirinden ayrildigi manyetik alan degerini géstermektedir ki q=4 i¢in bu degerlerin
g=3 i¢in olan degerlerden daha biiyiik oldugu goziikmektedir. Bu noktalar i¢in saf
durum ve rastgele durum icin herhangi bir degisme s6z konusu degildir. Ayrica negatif
kristal alan durumundan bir diger fark ise, ikinci-mertebe faz doniisiim ¢izgilerinin sifir
manyetik alandaki baslangi¢ sicakliklar1 kii¢iik p degerleri icin daha biiylik degerler
almaktadir. P=0.0 durumunda ise, model q=4 i¢in H=6.0, q=3 icin H=4.5 degerinden

daha yiiksek manyetik alan degerlerinde herhangi bir faz doniistimii sergilememektedir.

Kristal alanin pozitif degerlini arttirdik¢a 6zellikle q=3 i¢in 1.5 civarinda ve q=4 igin 2.0
civarinda model saf durumda ve rastgele durumda ilging ozellikler vermeye

baglamaktadir.
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Simdi =3 i¢in kritik bir deger olan D=1.483 ve q=4 i¢in ise kritik bir deger olan D=
1.992 degerlerinde saf durum i¢in elde edilen faz diyagramlarini, rastgele kristal alan
varliginda verelim. Ilk olarak q=3 igin D=1.483 degerinde farkl1 ihtimaliyet durumlar
icin elde ettigimiz grafikleri, p=0.1 i¢in sekil 4.8 a, p=0.9 i¢in sekil 4.8 b, p=0.8-0.0

araligi i¢in ise sekil 4.8 ¢ ‘de gosterelim.
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Sekil 4.8. Antiferromanyetik spin-3/2 Ising modelin rastgele kristal alan varliginda
q=3 i¢in D=1.483 degerinde (H, T) diizleminde faz diyagramlari; a)
p=1.0, b) p=0.9 ve ¢) p=0.8-0.0 aralig igin.

P=1.0 durumu (Ekiz 2004.a) ve p=0.9 durumunda benzer davranislar goriilmekte, her
iki durumda manyetik alanin yiiksek degerlerinde AF3 diizenli faz1 diizensiz fazdan
birinci-mertebe faz donilisim ¢izgileri ile ayrilmakta iken diisiik manyetik alan
degerlerinde ise sadece AF1 diizenli faz1 diizensiz fazdan ikinci- mertebe faz doniisiim
cizgileri ile ayrilmaktadir. Saf durum p=1.0 ile p=0.9 kiyaslandig1 zaman ise ikinci
mertebe faz doniisiim cizgileri ile birinci mertebe faz doniisiim ¢izgilerinin birlestigi iki
adet ticli kritik noktanin (T) 1ilki, p=1.0 icin H=2.2 ve T=0.528 (Ekiz 2004.a), p=0.9
icin ise H=3.47 ve T=0.459 degerlerinde ortaya ¢iktig1, ikincisinin ise p=1.0 i¢in
H=4.35 ve T=0.184 (Ekiz 2004.a) p=0.9 i¢in ise H=4.15 ve T=0.336 degerlerinde ortaya
ciktig1 goriilmektedir. [htimaliyet azaldikca birinci mertebe faz doniisiim ¢izgisinin
daha kiigiik bir bolge de ortaya ¢iktigi ve p=0.8 den itibaren ise yerini ikinci-mertebe faz
doniisiim ¢izgisine biraktigi goriilmiistiir. Ayrica sekil 4. ¢ ‘de goriildiigi tlizere sifir
sicaklik kritik nokta degeri daha dnce verilen D=1.0 degerindeki noktadan daha biiyiik
bir degere sahiptir. Kristal alanin Bethe kafes kabuklar iizerinde dagiliminmi rastgele
hale getirmek faz doniisiim cizgilerinin dogasini degistirdigini gérmekteyiz. Manyetik
alan ve kristal alan arasindaki siki rekabetin spinlerin yonelimini 6nemli Olgiide

etkiledigini sdyleyebiliriz.
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Yukaridaki davranislara benzer davranis bir diger kritik deger olan D=1.967 degeri igin,
saf durumda g=4 i¢in faz diyagrami elde edilen (Ekiz 2004 a) durum iginde, p
degerlerini azaldik¢a faz doniisiim ¢izgisinin dogasinin degistigini gozlemledik. Saf
durum i¢in ve iki boyutlu kare kafes igin MC simiilasyonu metodu kullanilarak
(Bekhechi and Benyoussef 1997) yapilan baska bir ¢alismada ise elde edilen D=1.992
degerinde benzer durumlardan bahsedilmistir. Ayni kristal alan degerinde Bethe
kafesinde en yakin komsu sayisi gq=4 i¢in rastgele durumda modelin kritik

davraniglarinda nasil degisikler oldugu sekil 4.9 a-c ‘de gosterilmistir.
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Sekil 4.9.Antiferromanyetik spin-3/2 Ising modelin rastgele kristal alan varliginda

q=4.0 i¢in D=1.992 degerinde (H, T) diizleminde faz diyagramlari;
a) p=1.0, b) p=0.9 ve c) p=0.8 ve d) p=0.7-0.0 aralig1 i¢in.
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Sekillerden goriildiigli izere p=1.0 saf durum igin iki tane iicli kritik nokta ve bir tane
cift kritik nokta elde edilmistir. MC simiilasyonu metodu (Bekhechi and Benyoussef
1997) ile elde edilen sekil 7 ile Bethe kafesinde elde edilen sekil 4.9 ‘a benzer sonuglar
vermektedir fakat diisiik manyetik alan bolgesinde diisiik sicakliklarda AF1 fazindan
AF?2 faz1 birinci-mertebe faz doniisiimii ¢izgisi ile ayrilmaktadir. Bu kritik ¢izgi bir ¢ift
kritik noktada (B) son bulmakta iken MC simiilasyonu sonucunda elde edilen modelin
faz diyagraminda bu durum mevcut degildir. Bu uyusmazlifin nedeni ise diisiik
manyetik alan bolgesinde MC simiilasyonundaki giiclii sonlu-olgek etkileri ile
aciklanabilir. Bir diger ¢alisma p=1.0 ‘a karsilik gelen MFA (Keskin et al. 2006) ile elde
edilen sekil 1.d ‘deki sonuglarda ise D=1.98 degeri i¢in diisiik manyetik alan bolgesinde
Bethe kafesi ile ayn1 sonucu vermistir. Ihtimaliyet dagilimi p ‘nin degerinin azalmasiyla
bu birinci-mertebe faz doniisimi ¢izgisi p=0.9 ‘da kaybolmaktadir. Ayrica birinci-
mertebe faz doniisiim ¢izgisinin ikinci-mertebe faz doniisiim c¢izgileri ile birlesim
noktasinda ortaya ¢ikan iki adet iicli kritik nokta p ‘nin azalmasiyla birbirine
yaklagmakta ve p=0.7 ‘den itibaren kaybolmaktadir. Birinci-mertebe faz doniisiim
cizgisi yerini ikinci-mertebe faz doniisiim ¢izgisine birakmaktadir. Tekrar p ‘nin kiiciik
degerlerinden itibaren yiiksek manyetik alan bolgesinde re-entrant davranig

gozlemlenmektedir.

Son faz diyagramlar1 ise daha biiyiik kritik kristal alan degeri D=2.5 i¢in farkli
ihtimaliyet degerlerinde g=3 igin sekiller 4.10 a-k ‘de verilirken g=4 igin sekiller
4.11 a-k ‘de verilmistir
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Sekil 4.10. Antiferromanyetik spin-3/2 Ising modelin rastgele kristal alan varliginda
q=3.0 i¢in D=2.5 degerinde (H, T) diizleminde faz diyagramlari;
a) p=1.0, b) p=0.9, c) p=0.8, d) p=0.7, e) p=0.6, f) p=0.5, g) p=0.4,
h) p=0.3, 1) p=0.2, j) p=0.1 ve k) p=0.0.

g=3 i¢in saf durumda model diisiik ve yiiksek manyetik alan bolgesinde ikinci-mertebe
faz donilistimii ¢izgisi iki blok halinde ortaya ¢ikmakta ve diizenli AF2 ve F fazinin
diizensiz P fazindan ayirmaktadir. Fakat kristal alanin ihtimaliyet degerleri p=0.9 ‘dan
itibaren ise kritik ¢izgilerinde farkli 6zellikler meydana gelmekte bu durum sekil 4.10 b-
k arasinda goriilmektedir. p=0.9 ihtimaliyetinde ticlii kritik noktanin (T), ¢ift kritik
noktaya (B) ve kritik son noktaya (E) ayristigin1 gérmekteyiz, bu olay saf durumda
Bethe kafesi icin yiiksek koordinasyon sayist q=6 icin (Ekiz 2004.b) ve MFA
caligmasinda (Keskin et al. 2006) q=4 i¢in ortaya ¢ikmaktadir. Daha sonra p degerleri

azaldikca E ve B kritik noktalar kaybolmakta ve ikinci-mertebe faz doniisiim ¢izgileri
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ile birinci-mertebe faz donilisim ¢izgileri birleserek T kritik noktalarin1 meydana
getirmektedir. Bu kritik noktalarin yerleri p azaldik¢a daha yiiksek sicakliklarda ve daha
yiiksek manyetik alan degerlerinde olmaktadir. Birinci-mertebe faz doniisiim ¢izgileri,
p=0.8 ile p=0.4 araliginda H=2.0 civarinda sifir sicakliga ulagmakta iken, p=0.3 ‘ten
itibaren artik belirli bir yalitilmis son noktada sona ermektedir. Sekillerde bu yalitilmig
son nokta i¢i bos daireler ile gosterilmistir. Bu durum, kristal alan varliginda
ferromanyetik / antiferromanyetik iki tabakali Bethe kafesi tizerinde spin-3/2 Ising
modelin faz diyagramlarinda ortaya ¢ikan durumla benzerdir (Albayrak et al. 2010).
Kristal alanin farkli ihtimaliyet degerleri icin yiiksek manyetik alan bolgesinde ki ikinci-
mertebe faz dontigiimleri tarafindan olusturulan blokta ise herhangi bir degisiklik

gbzlemlenmemistir.

Sekiller 4.11 a-k ile bir dnceki sekiller 4.10 a-k kiyaslandigr zaman q=3 i¢in p=0.9
degerinde meydana gelen tglii kritik noktanin ayrismasi, g=4 i¢in gézlemlenmemistir.
Bunun sebebi, q=4 i¢in saf durumda diisiik manyetik alan bolgesindeki ilk blokta yer
alan AF2 diizenli fazin, p=0.9 durumunda diisiik manyetik alan bolgesinde yerini AF1

diizenli fazina birakmasi olarak agiklayabiliriz.
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Sekil 4.11. Antiferromanyetik spin-3/2 Ising modelin rastgele kristal alan varliginda
g=4.0 icin D=2.5 degerinde (H, T) diizleminde faz diyagramlari; a) p=1.0
b) p=0.9, c¢) p=0.8, d) p=0.7, e) p=0.6, f) p=0.5, g) p=0.4, h) p=0.3,
1) p=0.2, j) p=0.1 ve k) p=0.0.

Sekillerden gorildiigii lizere diisiik manyetik bolgesinde AF1 fazi ile diizensiz faz
birbirinden ikinci-mertebe faz doniigiim ¢izgileri ile ayrilirken, manyetik alan degeri
arttikca AF3 fazi ile diizensiz faz birbirinden birinci-mertebe faz doniisiim ¢izgileri ile
ayrilmaktadir ve bu faz doniisim c¢izgileri U¢lii kritik noktada birlesmektedirler.
Ihtimaliyet degerleri p azaldikca, iiclii kritik noktalarmn sicaklik degeri p=0.4 degerine
kadar artmakta, daha sonra ise p ‘nin daha kiigiik degerleri i¢in daha diisiik sicakliklarda
meydana gelmektedir. p=0.3 ‘ten itibaren iiglii kritik nokta civarinda ikinci-mertebe faz

dontisiim cizgileri kiigiik bir bolgede re-entrant davranis sergilemekte, dolaysiyla diisiik
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ihtimaliyet degerlerinde iiclii kritik noktalar daha diisiik sicaklik bolgelerinde ortaya
cikmaktadir. Ayrica grafiklerin sag tarafindaki bloklarda da p=0.4 ‘ten itibaren re-

entrant davranis gozlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Sonug olarak antiferromanyetik spin-3/2 Ising modelinin kritik davraniglar1 rastgele
kristal alan varliginda Bethe kafesi {izerinde tam tekrarlama bagmtilar1 kullanilarak
koordinasyon sayis1 q=3 ve 4 icin kapsamlica incelenmis oldu. Oncelikle
Antiferromanyetik spin-3/2 Ising modeli hakkinda gerekli bilgiler ve bu model iizerine
simdiye kadar yapilan calismalar verildi. Uciincii boliimde ise sistemin boliisiim
fonksiyonu, alt-orgii manyetizasyonlar1 ifadelerinin elde edilmesi igin gerekli olan
tekrarlama bagintilar1 elde edildi, daha sonra da kristal alanin rastgele hale getirilmesi
isleminin nasil yapildig1 hakkinda bilgiler verildi. Elde edilen tekrarlama bagintilar1 ve
diizen parametrelerinin niimerik olarak iterasyon yoluyla ¢6ziilmesiyle modelin diizen
parametrelerinin termal degisimleri elde edildi. Faz doniisiimlerinin dogasini anlamak
icin bu diyagramlar kullanildi. Modelin saf durumunda yani p=1.0 ‘a karsilik gelen
durum i¢in daha 6nce yapilmis calismalardan elde edilen kritik kristal alan degerleri
kullanilarak modelin miimkiin faz diyagramlar1 (H, T) diizleminde farkli ihtimaliyet
(p=1.0 ile 0.0 araliginda) degerlerinde en yakin komsu sayis1 q=3 ve 4 icin elde edildi.
Daha once saf durum ile yapilan calismalarda meydana gelen kritik davranislarin,
rastgele durumdan nasil etkilendigi sorusuna cevaplar aranmistir. Simdi kisaca tez

calismasinda elde edilen sonuglar1 maddeler halinde verelim.

i-Kristal alanin negatif degerlerinde (D < 0.0) model tiim ihtimaliyet degerlerinde, tipki
saf durumda oldugu gibi sadece ikinci-mertebe faz doniisiimii vermektedir. Bu bilinen
bir sonugtur, ¢linkli kristal alan pozitif oldugunda J ve H ile arasinda bir yaris soz
konusu olur aksi takdirde bu yarig miimkiin degildir. Bu durum koordinasyon sayisi1 g=3

ve g=4 i¢cin degigsmemistir.

ii-Kristal alanin, koordinasyon sayist qg=3.0 i¢in 1.0 < D < 1.5 araliginda ve g=4.0 degeri
icin 1.0 < D < 2.0 araliginda kristal alanin rastgele hale getirilmesi ile modelde meydana
gelen birinci-mertebe faz doniisim ¢izgilerinin ihtimaliyet degerleri azaldik¢a yerini
ikinci-mertebe faz doniisiim c¢izgilerine birakmistir. Dolaysiyla saf durumda meydana
gelen iki adet tglii kritik nokta ve ¢ift kritik nokta kristal alanin rastgele hale getirilmesi

ile kaybolmustur.
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lii-Yine saf durumda Bethe kafesinde g=3 ve q=4 i¢in herhangi bir re-entrant davranis
gozlemlenmez iken, rastgele durumda cesitli sistem parametreleri i¢in bu ilging davranis

gozlemlenmistir.

iv- ¢=3 igin kristal alanin daha yiiksek pozitif degerlerinde (D=2.5) ise sistemde ilgi
cekici kritik davranislar gdzlemlenmistir. Ozellikle q=3 icin rastgele durumda, modelin
saf durum g=6 i¢in meydana gelen tiglii kritik noktanin, ¢ift kritik noktaya (B) ve kritik
son noktaya (E) ayrismasi olay1r meydana gelmistir. Ayrica =3 igin birinci-mertebe faz

dontigiim ¢izgileri yalitilmig kritik noktada son bulmaktadir.

V- Kristal alanin rastgele hale getirilmesi, saf durumda modelde ortaya ¢ikan taban

durumu faz konfigiirasyonlarina ilave yeni bir faz konfigiirasyonu ortaya ¢ikarmamistir.

Vi- Ayn1 parametreler i¢in modelde meydana gelen tiim kritik faz donilisim ¢izgileri
daha yiiksek koordinasyon sayisi i¢in daha yiiksek manyetik alanlarda ve daha yiiksek

sicakliklarda meydana gelmistir.

Bu tez calismasinda antiferromanyetik spin-3/2 Ising modelin faz diyagramlarinin,
rastgele kristal alanin varligindan nasil etkilendigi sorusuna cevaplar aranmistir. Elde

edilen sonuclar umariz ki bu alanda aragtirma yapan aragtirmacilara yol gdsterici olur.
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