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KARMA ISING MODELININ DENGE VE DENGE YAKININDAKI FAZ
GECISi OZELLIKLERININ INCELENMESI

0z

Bu calismada, rasgele bir kristal alan varliginda, karma spinlere sahip
ferrimanyetik bir Ising sistemi istatistiksel denge kurami ve Onsager tersinmez
termodinamik kuramin1 birlestiren bir yontem ile incelenmistir. ilk olarak ortalama
alan yaklagimi altinda sistemin alt 6rgii miknatislanmalar1 ve diizen parametrelerine
ait manyetik 6zellikleri ve denge duygunluklar1 incelenmistir. Daha sonra Helmholtz
serbest enerji iiretimi ifadesinden yararlanilarak sistemin kinetik denklemleri elde
edilmistir. Bu asamada kinetik denklemlerin ¢oziimlerinden sistemin durulma
zamanlar1 ve dinamik duygunluklar1 elde edilmistir. Dinamik duygunluklar, denge
duygunluklar ile karsilastirilarak diisiik ve yiiksek frekans limitleri incelenmistir.
Ayrica, aym1 anda meydana gelen iki tersinmez siirecin ¢apraz etkilerini temsil eden
kosegen olmayan Onsager kinetik katsayisinin durulma siiregleri ve sabit frekans i¢in
dinamik duygunluklar iizerine etkileri incelenmistir. Son olarak, sabit sicaklikta
dinamik duygunluklarin logaritmalarinin frekansin logaritmasi ile degisimleri ve
dinamik duygunluklarin reel kisimlarinin sanal kisimlara gore elde edilmesi ile

olusan Argand diyagramlari incelenmis ve yorumlanmaistir.

Anahtar Sozciikler: Ferrimanyetik diizen, rasgele kristal alan, karma spin Ising

modeli, dinamik duygunluk, durulma teorisi.
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THE INVESTIGATION OF EQUILIBRIUM AND NONEQUILIBRIUM
PHASE TRANSITION PROPERTIES OF MIXED ISING MODEL

ABSTRACT

The mixed spin ferrimagnetic Ising system with a random crystal field has been
investigated by making use of a method which combines equilibrium theory of
critical phenomena and theory of irreversible thermodynamics. Firstly, the magnetic
properties of sub-lattice magnetizations and order parameters and equilibrium
susceptibilities have been investigated under the mean field approximation. Then,
kinetic equations of the system have obtained using the Helmholtz free energy
production expression. At this point, relaxation times and dynamic susceptibilities of
the mixed spin ferrimagnetic Ising system have been obtained with solutions of the
kinetic equations. The temperature dependencies of the dynamic order parameter
susceptibilities near the phase transition temperatures have been analyzed for limits
of low and high frequencies and according to various values of non-diagonal
Onsager phenomenological rate coefficient. Finally, the frequency variances of the
dynamic total and staggered susceptibilities near the phase transition points are
studied by Argand diagrams as well as isothermal double logarithmic plots of

magnetic absoption and dispersion factors.

Keywords: Ferrimagnetic order, random crystal field, mixed spin Ising model,

dynamic susceptibility, relaxation theory.
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BOLUM BiR
GIRIiS

Termomanyetik  kayit ve manyetik-optik kaydedicilerdeki  potansiyel
uygulamalarinin varligi nedeniyle ferrimanyetik nadir toprak ve gecis metali
alasmmlarinin manyetik 6zellikleri biiyiik ilgi uyandirmaktadir (Chaudhari, Cuomo ve
Gambino, 1973). Deneysel olarak, diger amorf ferrimanyetik alagimlarin aksine
onemli bir dzellige sahip olan, Fe*? iyonlarina sahip ferrimanyetik amorf oksitler
basarihi bir sekilde hazirlanmistir ve miknatislanmanin sicaklik bagimliligi
Olciilmiistiir (Sugimoto ve Hiratsuka, 1982; Srinivasan, Uma Maheshwar Rao, Zhao

ve Sechira, 1991).

Karma spin sistemlerin incelenmesi suretiyle bimetalik molekiiler sistemler
izerine temellendirmis manyetik malzemelerin fiziksel Ozelliklerinin anlagilmasi
miimkiindiir. Bununla birlikte, bir kristal alan etkilesmeli iki alt 6rgiilii karma spin-
1/2 ve spin-S (burada S>1/2) Ising sisteminin manyetik 6zellikleri de son yillarda ilgi
uyandiran bir konudur. Deneysel olarak, MnNi(EDTA)-6H,0 bilesigi karma spin
sisteminin bir 6rnegi olarak gosterilebilir (Drillon, Coronado, Beltran ve Georges,
1983). Teorik olarak, karma spin sistemi ¢esitli yontemler kullanilarak calisilmistir.
Kristal etkilesmenin ge¢is sicaklii iizerine etkisi tam olarak (Domb, 1960;
Gongalves, 1985) ve ortalama alan teorisi (OAT) (Abubrig, Horvath, Bobak ve
Jascur, 2001), sonlu kiime yaklasimi (Benayad, Kliimper, Zittartz ve Benyoussef,
1989), etkin alan teoremi (Benyoussef, El Kenz ve Kaneyoshi, 1994; Benyoussef,
Kaneyoshi ve El Kenz, 1994; Kaneyoshi, 1988; Kaneyoshi, 1990; Bobak, 1998;
Bobak, 2000), kiime varyasyon yontemi (Tucker, 2001), Migdal-Kadanof
renormalizasyon grup yontemi (Benayad, 1990; Benayad ve Zittartz, 1990) gibi
yaklagim yontemleri kullanilarak arastirilmistir. Ancak bu teorik ¢aligmalarda {icli
kritik nokta ve diger 6zelliklerin varlig: ile ilgili baz1 fikir ayriliklar1 s6z konusudur.
Manyeto-optik kayitlar i¢cin muhtemelen kullanighh materyaller oldugu diisiiniilen
molekiiler manyetik materyalleri calismak i¢in bu sistemler basit ama ilging modeller

saglamistir (Mathoniere, Nuttall, Carlin ve Day, 1996; Iwamura ve Miller (Eds),



1993; Manriquez, Lee, Scott, Epstein ve Miller, 1991). Dahasi, 2 boyutlu
organometalik ferrimanyetikler (Okawa, Matsumoto, Tamaki ve Ohba, 1993), 2
boyutlu karma metal materyal aglar1 (Mathoniere ve diger., 1996; Du, Joo, Epstein
ve Miller, 1993; Sugimoto ve Hiratsuka, 1982) gibi 2 ve 3 boyutlu ferrimanyetiklerin

sentezinde onemli gelismeler saglanmistir.

Ferrimanyetikler, antiferromanyetik olarak etkilesen ve birbirini dengelemeyen
alt orgiili manyetik momentlere sahiptirler. Belli kosullar altinda alt oOrgii
miknatislanmalar1 birbirini dengeler ve kritik sicakligin altindaki karsilama
(compensation) sicakligi olarak adlandirilan bir sicaklik degerinde sistemin net
miknatislanmast sifir  olur (Neel, 1948). Kargilama davranisinin  varligi
termomanyetik kaydediciler icin son derece onemlidir. Karma ferrimanyetik Ising
spin sistemlerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in bu noktalarin varligi ve anlagilmasi
onem tagimaktadir. Bu nedenle, son zamanlarda bu davramis1 sergileyen
ferrimanyetik sistemler i¢in teorik calismalar yapilmistir (Kaneyoshi, 1995;

Buendia ve Machado, 2000).

Karma spin sistemlerinde ferrimanyetizmanin incelenmesi, ferrimanyetik diizenin
bu materyallerde onemli bir rol oynamasindan dolayi, hizla geliserek ¢ok aktif bir
aragtirma alani olmustur. Bilindigi lizere bu sistemler i¢ ice gecmis iki alt orgiiden
olusmaktadir ve tek tiir spin iceren sistemlere gore daha az Oteleme simetrisine
sahiptirler. Bu ylizden, karma spin sistemleri tekli spin sistemlerine gore daha
zengin faz gecis diyagramlar1 sergilerler ve tekli spin sistemlerinde goriilmiiyen pek
cok yeni olaya kaynaklik ederler. Teorik acidan bakildiginda, bu modelin
calisilmasinda ¢ok farkli yontemler gelistirilmistir. Ozellikle karma spin-1/2 ve spin-
1 Ising modeli 6zel durumlarda tamamen calisilmistir (Jascur, 1998; Dakhama,
1998; Octmaa ve Zheng, 2003). Bununla birlikte bu model ortalama alan teorisi
(Bahmad, Benyoussef, El Kenz, 2008; Kaneyoshi ve Chen, 1991), serbest fermiyon
yaklasimi (Tang, 1998), etkin alan teorisi (Siqueira ve Fittipaldi, 1986; Kaneyoshi,
1989), yiiksek sicaklik seri acilimi (Hunter, Jenkins ve Tinsley, 1990),
renormalizasyon grup teori (Benayad, 1990; Schofield ve Bowers, 1980) ve Monte

Carlo simiilasyonu (Buendia, Novotny ve Zhang, 1994; Zhang ve Yang, 1993;



Buendia ve Novotny, 1997) gibi yaklasim yontemleri kullanilarak da incelenmistir.
Bununla beraber aynt durum modelin denge dist 6zellikleri, durulma davraniglari ve
dinamik duygunluklar1 i¢in s6z konusu degildir. Bu noktada, bizim bu ¢alismadaki
amacimiz, rasgele bir kristal alan diizensizligi iceren, karma spin-1/2 ve spin-1
ferrimanyetik bir Ising sisteminin denge ve denge yakimindaki faz gecisi 6zellikleri,
denge duygunluklari, durulma zamanlart ve dinamik duygunluklarinin
incelenmesidir. Bu baglamda, karma spin-1/2 ve spin-1 ferrimanyetik Ising modeli
kullanmlarak, sistemin faz gegisi Ozellikleri ortalama alan yaklasimi altinda
istatistiksel denge kurami ve Onsager tersinmez termodinamik kuramim (OTTK)
birlestiren bir yontem ile incelenecektir. Dolayisiyla elde edilecek sonuglarin ileride
dolayli olarak nanoteknoloji, elektronik, kayit elde etme teknolojileri ve farkli
multidisipliner bilim dallarinda karsilagilan problemlerin ¢oziimiine yonelik uzun

vadede katki saglama kapasitesine sahip olacagini diisiinmekteyiz.

Ising modelleri giiniimiizde ¢ok farkli problemleri incelemede yararlanilan
paradigmik spin modelleridir. Molekiiler nano miknatislar, manyetik ince filmler,
He’, He' stiperakiskan karisimlari, siiperiletkenler, spin camlar1 gibi pek ¢ok fiziksel
sistemin kritik Ozelliklerini Ising modelleri ile betimlemek miimkiindiir. Ising
modeli, disiplinler arasi alanlardaki bilimsel arastirmalarda da siklikla ve etkin
olarak kullanilan bir modeldir. Bu alanlara 6rnek olarak ekonofizik, sosyofizik ve

protein fizigi verilebilir.

Yogun madde fizigindeki cesitli calisma alanlarinda diizensizligin etkisi, etraflica
arastirilan bir konu olmay1 siirdiirmektedir (Ghosal, Randeria ve Trivedi, 1998;
Binder ve Young, 1986). Manyetik sistemlerde rastgele alan etkisi, sistematik bir
sekilde sadece kuramsal olarak degil aym1 zamanda deneysel olarakta caligimistir
(Nishimori, 2001; Hill, Thurston, Erwin, Ramstad ve Birgenau, 1981; Belanger ve
Young, 1991). Diizensiz alan altindaki uzun menzilli diizen, cesitli teorik
calismalarla ele alinmistir. Bu c¢alismalar arasinda, Imry ve Ma' nin alan enerji
tartismasi, domain arayiizlerinin renormalizasyon grup teori incelemesi (Pyette, Imry
ve Mukammel, 1981; Villain, 1982), siipersimetri betimlemeleri (Parisi ve Sourlas,

1979; Aharony ve Pytte, 1983) ve iist kritik boyut civarinda pertiirbasyon agilimlar1



(Aharony ve Imry, 1976; Aharony, 1978) sayilabilir. Bunlara ek olarak, uzun
menzilli diizenin, giiclii kuplajli yeniden 6lcekleme davranigindan elde edilebilecegi
gosterilmistir (Berker, 1984). Ozetle, donmus diizensizligin faz gegisi fenomenini
pek ¢ok farkli yonlerden etkiledigi bilinen bir gercektir. Ornegin, diisiik boyutlarda
diizensiz alanlar faz gegislerinin tamamen yok olmasina neden olabilirler (Imry ve
Ma, 1975; Berker, 1984) ve diger durumlarda ise kritik iistellerin degerlerinde
degisimlere sebebiyet verebilirler (Aharony, 1978). Ozellikle ¢oklu kritik davranis
sergileyen bir model olan Blume Emery Griffiths Modeli (Blume, Emery ve
Griffiths, 1971) icin renormalizasyon grup incelemeleriyle ortaya konulmustur ki
birinci dereceden gegisler diizensiz alan uygulandiginda ikinci dereceden gecislere
doniismektedir. Bu durum iiclii kritik noktalarin ve kritik son noktalarin sicaklik ile
diisiik sicakliklara itilmesine neden olmaktadir ve bu duruma cok diisiik miktardaki
diizensizlik bile sebebiyet verebilir (Hui ve Berker, 1989; Falicov ve Berker, 1996;
Ozcelik ve Berker, 2008).

OTTK kullanilarak daha once yapilan ¢aligmalar; AB tipi alasimlar Tanaka ve
calisma arkadaglar1 tarafindan (Tanaka, Meijer ve Barry, 1962), AB tipi
antiferromanyetik Ising modeli Barry ve Harrington (Barry, 1966) tarafindan
gerceklestirilmistir. Daha sonra 2001 yilinda Blume Emery Griffits modeli (Erdem
ve Keskin, 2001%*; Keskin ve Erdem, 2001; Erdem ve Keskin, 2001; Keskin ve
Erdem, 2003; Erdem ve Keskin, 2002), metamanyetik Ising modeli (Gulpinar,
Demirhan ve Buyukkilic, 2007; Gulpinar ve Karaaslan, 2011), spin-3/2 Ising modeli
(Keskin ve Canko, 2005; Canko, 2010), spin-1 Ising modeli (Albayrak ve Cengiz,
2011) ve kristal alan diizensizligi iceren Blume Capel modelidir (Gulpinar ve

Iyikanat, 2011).

Dinamik duygunlugun arastirilmasi, manyetik kesiklilik ile ilgili olan manyetik
durulmanin (magnetic relaxation-MR) calisilmasinda en c¢ok tercih edilen
tekniklerdir. Ayrica, diizenli fazin olusmasinin tiim evrelerinde ortaya ciktigi igin
dinamik duygunlugun arastirilmasi manyetik sistemlerin incelenmesinde 6nemli bir
yaklasimdir. Bu duygunluk ifadeleri, incelenmekte olan sistemin zamana bagl

manyetik alana verdigi tepkilerin incelenmesi ile bulunurlar ve giiniimiizde yiiksek



sicaklik sistemlerinin (High-T. systems) (Engelstad ve Yamada, 1995), kobalt
temelli alasimlarin (Durin, Bonaldi, Cerdonio, Tommasini ve Vitale, 1991), nano
parcaciklarin (van Raap, Sanchez, Torres, Casas, Roig ve Molins, 2005), spin
camlarimin (Kotzler ve FEiselt, 1979) ve manyetik akigkanlarin (Fannin, Marin,
Malaescu ve Giannitsis, 2005) manyetik Ozelliklerinin arastirilmasinda siklikla

kullanilmaktadirlar.

Ising modellerinin dinamik manyetik tepkisinin teorik olarak arastirilmasi uzun
bir siireden beri ilgi ¢eken bir konu olmustur. 1966 yilinda, Barry spin-1/2 Ising
modelini istatistiksel faz gecisleri ve tersinmez siirecler termodinamigini birlestiren
bir yontem kullanarak arastirmistir (Barry, 1966). Aym1 yontemi kullanarak, Barry ve
Harrington bir antiferromanyetin durulma teorisi lizerinde yogunlagsmislardir (Barry
ve Harrington, 1971) ve bunlara ek olarak, kritik sicaklik yakinlarinda manyetik
absorpsiyon ve manyetik dispersiyon katsayilarinin sicaklik ve frekans baghiliklarini
da gozlemlemislerdir. Diger bir yandan, Suzuki ve Kubo kinetik Ising modelinin
duygunlugunun zamana baghligim goézlemlemistir (Suzuki ve Kubo, 1968).
Acharyya ve Chakrabarti, periyodik bir dis alanin varligi altindaki spin-1/2 Ising
sisteminin diizenli-diizensiz faz gecis noktas1 yakinlarindaki duygunluk degerlerinin
reel ve imajiner kisimlarini elde etmislerdir (Acharyya ve Chakrabarti, 1995). Yakin
zamanda, Erdem'in spin-1 Ising modelinin ikinci derece faz gecis noktast
yakinlarindaki manyetik durulmasima yonelik ¢aligmasinda, dipolar ve quadrupolar
diizen parametreleri, tersinmez siirecler termodinamigi uyarinca kendilerinin uygun

genellestirilmis kuvvetlerine konjuge akilar olarak ele alinmistir (Erdem, 2008).

Bunlara ek olarak, Erdem calismasinda ayn1 sistem i¢in kompleks duygunlugun
frekans bagliligimi ortaya cikarmistir (Erdem, 2009). Yakin zamanda yapilan bir
diger caligmada, ayn1 Hamiltonyen i¢in kompleks toplam duygunluk ve kompleks
sekmeli duygunluk elde edilmis ve bunlarin absorpsiyon ve dispersiyon faktorlerinin
sicaklik bagliliklar1 Giilpinar ve arkadaglar1 tarafindan ortaya konulmustur (Gulpinar
ve Vatansever, 2012). Bu faktorler, metamanyetlerin manyetik durulma siireclerini

belirlemektedirler ve manyetizasyon dinamiklerini karakterize etmektedirler.



Yapilan literatiir taramasindan sonra, tezimizi olusturan boliimler ile ilgili kisa bir
bilgi verecek olursak. Oncelikle ikinci béliimde, ferrimanyetik bir yapimin
anlagilabilmesi i¢in diizenli ve manyetik yapilar hakkinda bilgi verilecektir. Bunun
ardindan {iclincii bolimde, diizen parametrelerinin gecis noktalarindaki
davraniglarinin siirekli ve birinci dereceden faz gecisleri i¢in ayirt edilmesinin
anlagilir bir bicimde verildigi Ginzburg-Landau kuramindan bahsetmemizin yararli
olacagimi diislinliyoruz. Daha sonra dordiincii boliimde, modelimizi agiklayip,
sistemin manyetizasyonlarinin (sisteme ait alt 6rgii manyetizasyonlarinin ve diizen
parametreleri olan sekmeli (staggered) ve toplam manyetizasyonlarinin)
davraniglarini ve faz diyagramlarini inceleyecegiz. Besinci boliimde, sistemin denge
duygunluklar1 elde edilecek ve yorumlanacaktir. Bunun ardindan altinct boliimde,
Onsager Tersinmez Termodinamik Kurami (OTTK) ile ilgili bilgi verilecektir.
Sistemin kinetik denklemlerini elde etmek icin, dis alanin denge degerinden bir
miktar saptirilmast ile karma ferrimanyetik Ising sistemini dengeden
uzaklagtiracagiz. Dis alanin denge degerinden saptirilmasi halinde sistem bir denge
dis1 siirecle yeni bir dengeye erismeye calisacaktir. Bu asamada disg alanin denge
degerinden saptirilmasinin yeterince kiigciik oldugu, bu nedenle de karsilik gelen
siirecin dogrusal yanit kurami ile incelenebilecegi kabulunden yararlanilmaktadir.
Elde edilen kinetik denklemlerin ¢6ziimiinden sistemin durulma zamanlar1
tiretilecek ve sonuglar1 yorumlanacaktir. Bunlarin akabinde yedinci bdliimde,
sistemin dengeden uzaklastirilmasinin salimiml bir dig alan ile gergeklestirildigi
diisiiniilerek, sistemin diizen parametrelerine ait olan sekmeli ve toplam dinamik
manyetik duygunluklar elde edilecektir. Burada ilk olarak, dinamik duygunluklarin
sabit frekans degerleri (diisiik ve yiliksek frekans limitleri) i¢in sicaklik ile degisimleri
incelenecektir. Ikinci olarak, yiiksek frekans limitinde, ayn1 anda meydana gelen iki
tersinmez siirecin ¢apraz etkilerini temsil eden, kosegen olmayan Onsager kinetik
katsayisimin dinamik duygunluklar iizerine etkileri gézlemlenecektir. Ugiincii olarak,
sabit sicaklikta dinamik duygunluklarin logaritmalarimin frekansin logaritmasi ile
degisimleri ve dinamik duygunluklarin reel kisimlarimin (manyetik dispersiyon
katsayilarinin) sanal kisimlara (manyetik absorbsiyon katsayilarina) gore elde

edilmesi ile olusan Argand diyagramlari incelenecek ve yorumlanacaktir.



BOLUM iKi
DUZENLi VE MANYETIK YAPILAR (Blundell, 2001)

Bu boliimde bir katiya ait manyetik moment operatorleri arasindaki farkli
manyetik etkilesme tiirleri tarafindan iiretilebilen farklt manyetik temel durumlarini
diistinecegiz. Bu temel durumlarin bazilar1 sekil 2.1'de gosterilmistir. Bu farkli temel
durumlar, manyetik momentlerin hepsinin paralel olarak dizildigi ve net bir manyetik
momentin s0z konusu oldugu ferromiknatislar1 (bknz. Sekil 2.1 (a)), karsilikli
manyetik momentlerin antiparalel olarak dizildigi ve net manyetik momentin
olmadig1 antiferromiknatislart (bknz. Sekil 2.1 (b)), yine karsilikli manyetik
momentlerin antiparalel olarak dizildigi ve net manyetik momentin sifirdan farkli
oldugu ferrimiknatislar1 (bknz. Sekil 2.1 (c)) betimlemektedirler. Biz burada,
tizerinde calistiZimiz sistemin daha iyi anlagilmasina yardimci olacagina inandigimiz,
bu farkli temel durumlarin etkilesmelerini ayrintili bir sekilde tartisacak ve bu

durumlarin neden ve nasil gosterildikleri ile ilgilenecegiz.
2.1 Ferromanyetizma

Bir ferromiknatisin uygulanan bir dis alanin yoklugunda bile kendiliginden bir
miknatislanmas1 vardir. Biitlin manyetik momentler tek bir ydnelim boyunca
dizilirler (aslinda ¢ogu ferromanyetik ornek i¢in bu dogru degildir, her birimin kendi
icindeki miknatislanmas1 farkli olabilir, komsular1 ile miknatislanmalar1 bir biitiin
olarak diisiiniildiigiinde, baskin olanlarin  yoneliminde ve tek yonlii bir
miknatislanmadan bahsedilir). Bu etki genellikle degis tokus etkilesimlerinden
kaynaklanir. Uygulanan bir B manyetik alamindaki ferromiknatis1 ¢6zmek i¢in uygun

hamiltonyen asagidaki gibidir,
ij j

Bu durumda en yakin komsular i¢in degis tokus sabiti ferromanyetik dizilimin
olusmas1 i¢in pozitif olacaktir. Esitlik 2.1.1'de sag taraftaki ilk terim Heisenberg

degis tokus enerjisine, ikinci terim ise Zeeman enerjisine karsilik gelmektedir.



Burada en basit yaklasim ile, orbital agisal momentumun sifir oldugu (L=0) bir

sistem ile ilgilendigimizi varsayryoruz, bu durumda J=S olur.

T

(2) (b) ()

Sekil 2.1 Diizen sistemlerinde cesitli spin dizilisleri: (a) ferromiknatislar, (b) antiferromiknatislar,

(¢) ferrimiknatislar.
2.1.1 Ferromiknatis icin Weiss Modeli

Esitlik 2.1.1'1 ¢6zmek i¢in bir yaklasim yapmamiz gerekmektedir. i'inci site i¢in

etkin bir molekiiler alan tanimlayalim,

2
Bs = ——Z L S (2.1.1.1)
mf SHg - ij 9j

Simdi i inci spine odaklanalim. Onun enerjisinin bir kismi Zeeman,
gug$S; - B 'dan bir kism1 da degis tokus etkilesmesinden kaynaklanmaktadir. i'inci
spin ve onun komgular1 arasindaki toplam degis tokus etkilesmesi,

—2%)ij S; - S;’dir. Buradaki 2 faktorii bir ¢ift saymadan kaynaklanmaktadir. Bu

terim asagidaki sekilde yazilabilir,

_ZSiZ]ii j = —8UBS;i * Bmr- (2.1.1.2)
ij

Buradan degis tokus etkilesmesi komsu spinler tarafindan iiretilen etkin bir

molekiiler alan B¢ yerine yazilirsa, etkin hamiltonyen,

H=—gug Z Si+ (B+ Bup), (2.1.1.3)
i



seklinde elde edilir. Bu hamiltonyen B + B, s siddetindeki bir manyetik alan etkisi
altindaki bir paramanyetik sistemin hamiltonyeni gibi diisiiniilebilir. Bu yaklagim
altinda yatan kabule gore, tiim iyonlara ayn1 manyetik alanin etkidigi diisiiniiliir. Bu
kabul, 6zellikle manyetik bir faz gecisine yakin sicakliklar i¢cin oldukga tartismali
olabilir. Bir ferromiknatis i¢in molekiiler alan komsu manyetik momentlerin
dizilimine gore hareket edecektir. Bunun nedeni degis tokus etkilesimlerinde

pozitifligin baskin olmasidir (antiferromanyetikler i¢in negatif).

Sistemin diizenini etkileyen manyetik alan Ol¢imlerinin su sekilde oldugunu
diistinebiliriz,

B =AM (2.1.1.4)

Buradaki A, miknatislanmanin bir fonksiyonu olarak molekiiler alanin etkinligini

simgeleyen sabit bir parametredir. Bir ferromiknatis icin, A > 0'dir. Degis tokus

etkilesimlerinin Coulomb enerjisini de igermesi bakimindan ferromiknatislarda

molekiiler alanin cogunlukla asir1 derecede biiyiik oldugu bulunulur.

Bir ferromiknatis icin simdi bu problemi, B + B¢ kadarlik bir manyetik alana
yerlestirilmis basit bir paramanyetik sistem olarak davrandigim diisiinecegiz. Diisiik
sicakliklarda momentler, uygulanan herhangi bir alan olmadiginda bile, i¢ molekiiler
alan tarafindan dizilebilirler. Tlk baslarda bu manyetik momentlerin dizilimi, bu
dizilimin sebep oldugu i¢ molekiiler alan ile artar, 'tavuk ve yumurta' senaryosu
gibidir. Ozetle diisiik sicakliklarda manyetik diizen kendi kendini iiretir. Sicaklik
arttirildiginda ise, termal dalgalanmalar artarak miknatislanmayr yok etmeye
baslayacak ve kritik noktada bu diizen tamamen yok olacaktir. Bu model bir

ferromiknatis i¢in, Weiss modeli olarak bilinir.

Bu modele ¢6ziim bulmak icin, (bu asamada J=S ve L=0 oldugunu varsayiyoruz)
asagidaki esitlikleri ayn1 anda ¢cozmek gereklidir,
M = By(y) (2.1.1.5)
M
ve

_ gugJ(B + AM)

T (2.1.1.6)
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M/ M,
IOTe T=T,  T}Ig

e 11

Sekil 2. 2 B=0 i¢in esitlik 2.1.1.5 ve 2.1.1.6'min ¢dziim grafikleri.

Bu esitlikler grafiksel olarak ¢oziilebilirler. ilk olarak, ¢oziimiimiizii B=0
kBTy

durumuna indirgeyecegiz, bu durumda M =
grusJA

olur. Bu yiizden sekil 2.2'de

gosterildigi gibi y'ye kars1 M grafigi cizdirildiginde, T sicakligi ile orantili bir egim
olarak diiz cizgi iiretilir. Yiiksek sicakliklar icin Mg = 0 ve y =0 durumunda orijin
disinda ¢oziim yoktur. Orijin'deki bu ¢6ziime gore, dogrunun gradyenti Brillouin
fonksiyonunun gradyentinden kiiciiktiir. Diisiik sicakliklarda, biri Mg = 0 ve diger
ikisi de Mg 'nin sifirdan farkli herhangi bir +Mg degeri olmak iizere ii¢ farkli ¢oziimii
vardir. Orijinde Brillouin fonksiyonunun egimine baktigimizda daha az dik
oldugunu, sifirdan farkli ¢oziimlerin kararli ve sifir ¢oziimiin kararsiz oldugunu
goriiriiz. (Sistemde T < T icin Mg = 0 durumunda herhangi kiiciik bir dalgalanma
bile olsa, sitemdeki iki kararli durumdan biri sistemin farkli yonelmesine sebep
olacaktir). Boylece belli bir sicakligin altinda, sifirdan farkli miknatislanma olusur ve
bu materyal sogutulmaya brrakilir. Madde bdylece dis alan uygulanmadiginda bile
manyetik olur. Bu kendiliginden olusan miknatislanma ferromanyetizmanin bir

ozelligidir.

Gegisin meydana geldigi sicaklik, M = M - B egrisi ve M = MsB; (y) ¢izgisinin
orijindeki egimlerinin esit oldugu sicaklik olarak elde edilebilir. Kiiciik y degerleri

(J+Vy

ST + 0(y?) 'dir. Gegis sicakligl, T¢ Curie sicakligi olarak bilinir ve

icin, B; (y) =
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_ge( + DAs  nApy
B 3kg ~ 3kg

Te (2.1.1.7)

seklinde tanimmlanir. Molekiiler alan, Br = AMg boylece _3kaTc ve bir
giug(J+1)

ferromiknatis icin J=1/2 oldugundan To~103, B¢ = kgT¢ /tip~1500T"dir. Bu cok
biiyiik bir manyetik alan etkisidir ve degis tokus etkilesimlerinin 6nemini yansitir.
Sicakligin fonksiyonu olarak bu esitliklerin ¢oziimleri sekil 2.3'de J'nin bir dizi
degeri icin gosterilmistir. Her ne kadar her bir durumun egrileri biraz farkli olsa bile,
baz1 genel 6zellikler aymidir. Miknatislanma, T = T, sicakliklari i¢in sifir ve T < T
sicakliklart icin sifirdan farklidir. Miknatislanma T = T 'de siireklidir, fakat egimi

siirekli degildir. Ikinci dereceden bir faz gegisi olarak molekiiler alan modelinde,

J=1/2

o 0,5 1
T/Tc

Sekil 2.3 J'nin farkli degerleri i¢in, sicakligin bir fonksiyonu

olarak ortalama alan miknatislanmasi.

manyetik olmayan ve ferromanyetik faz aras1 faz gegisi olarak siniflandirilir. Gegiste
stireksizlik gosteren serbest enerjinin tiirevini en diisiik yapan diizen faz gecisinin
diizenidir. Birinci dereceden bir faz gegisinde serbest enerjinin birinci tlirevinde
siireksiz bir artig olur, 6rnegin; hacim, entropi veya miknatislanma niceliklerinde
oldugu gibi. Entropi' deki bu artis gizli 1s1ya karsilik gelir. Ikinci dereceden faz
gecislerinde serbest enerjinin ikinci tlirevinde bir siireksizlik vardir, Ornegin;
sikistirilabilirlik veya 1s1 kapasitesindeki gibi. Serbest enerjinin ikinci tiirevinde
miknatislanmanin egimindeki siireksizligin varligindan dolayr bu gecis ikinci
derecedendir. Yaygin olarak bilinen baz1 ferromiknatislarin 6zellikleri tablo 2.1'de

listelenmistir.



Tablo 2.1 Yaygin olarak bilinen bazi ferromiknatislarin 6zellikleri.

Materyal T Manyetik moment
(K) (pep/ formiil birimi)

Fe 1043 2.29

Co 1394 1.715

Ni 631 0.605
Gd 289 7.5
MnSb B87T 3.5
EuO 70 6.9
EuS 16.5 6.9

2.1.2 Manyetik Duygunluk

12

T = T¢ ' de uygulanan kiigiik bir manyetik alan kii¢iik bir miknatislanmaya sebep

olacaktir, bu yiizden Brillouin fonksiyonu icin y « 1 yaklagimi kullanilabilir. Bu

yaklasim ile agsagidaki ifadeleri yazabiliriz,

M N gug(J+1) (B + AM>’

M, 3kg T

boylece

M Tc (B+AM>
M, AM,\ T /°

Denklem 2.1.2.2 yeniden diizenlenilerek verilebilir,

M(l TC> TcB
M, T) M’

boylece,

_ HoM 1
B-0 B T-T.'

yazilabilir. Denklem 2.1.2.4, Curie Weiss yasasi1 olarak bilinir.

(2.12.1)

(2.12.2)

(2.1.2.3)

(2.1.2.4)
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2.1.3 Manyetik Alan Etkisi

Manyetik alanin eklenmesi halinde hal denklemlerinin grafiksel ¢oziimleri saga
dogru kayar (bknz. Sekil 2.4 (a)). Bu sonuglar, biitiin sicakliklar i¢in M # 0
¢Oziimiine sahiptir ve bu yiizden faz gecisi kaldirilir. Ferromiknatislar, sifirdan farkli
bir manyetik alanda, her zaman manyetik alan boyunca siralanan momentlerin
stfirdan farkli bir miknatislanmaya sahip olmasinin biiyiik bir avantajini tagir. Bu faz
gecisinin yok olmasini, bir dizi manyetik alan degeri i¢in esitlik 2.1.1.5 ve 2.1.1.6'nin
grafiksel ¢oziimlerinin gosterildigi, sekil 2.4 (b)'de gorebiliyoruz. Bu model, farkl
yonelimlerde bir manyetik alan uygulanmas1 durumda gecerli degildir. Manyetik
alan hangi yonde uygulanirsa miknatislanma onu takip ederek etrafinda dairesel
olarak hareket edecektir. Bu durum ferromiknatislarin, kendisi ile iliskili ©6zel
yonelim igermedigi bir modelidir. Gergek bir ferromiknatis'da bu durumda degildir

ve materyal ile iliskili anizotropik manyetik etkinin diisiiniilmesi gereklidir.

T = T¢ 'de, manyetik alan etkisini analitik olarak anlatmak kolaydi: Bu sicaklikta
miknatislanma, kiiciik manyetik alanlar icin, M o< BY/3 seklinde verilir. Bunu
kanitlamak i¢in, Bj(y)'nin Taylor serisine agildifinda sonraki terimin de alinmasi

(J+Dy

Py Zy3 + 0(y®) yazilir, burada , { bir sabittir, diger yandan

gereklidir B (y) =

aym anda M = MgBy(y)'yi de ¢6zmemiz gerekir ve

_ gjus](B+AM) _ (B +2M)

T A (21.3.1)
buradan
M= Msiw— s <M> , (2.1.3.2)
A A(J + 1M
elde edilir ve dolayisiyla,
B x (B + AM)3 (2.1.3.3)

olur. AM > Bigin sag taraftaki M3 terimi baskin durumda olur, boylece M « B/3

olarak elde edilir.



14

.. DI T T¢I

TS
A/ M,

9nJBlksT ]

TTe
(@) (b)
Sekil 2.4 (a) B # 0 igin esitlik 2.1.1.5 ve 2.1.1.6min ¢dziim grafikleri, (b) Manyetik alanin farkl

degerleri hesaplandiginda, J=1/2 i¢in sicakligin bir fonksiyonu olarak ortalama alan miknatislanmasi.

Faz gecisi sadece B=0 oldugu zaman vardir.

2.1.4 Molekiiler Alanin Kaynag

Weiss 1907'de onun molekiiler alan modelini tasarladigi zaman, dogadaki ¢ok
biiyiik T, degerlerinin bulunmasina karsilik A sabitinin ¢ok biiyiik degerlerde olmasi
gerektigi gerce8i, onu hayal kirikligina ugratti. Sadece dipol alanlarin
diisiiniildiigiinde, Fe'in Curie sicakliini hesaplamak i¢in, yukarida tartigildigi gibi,
103T 'lik bir dis manyetik alanin hesaba katilmasi gerekirdi ki bu imkansizdir. Otuz
yil sonra Heisenberg, biiyiik molekiiler alanlarin olugsma nedeninin, biiyiik Coulomb

enerjileri iceren, degis tokus etkilesimleri oldugunu gosterdi.

A'ya gore tammlanan molekiiler alan, Jj; 'ye gore tamimlanan degis tokus
etkilesiminin boyutu ile iligkilendirilebilir. Degis tokus etkilesiminde bir iyonun
sadece en yakin komsular1 (z) ile etkilestigi varsayilirsa burada o, ] degerini alir,

sonra esitlik 2.1.1.1, 2.1.1.3 ve 2.1.1.4 kullanilarak,

2z
A=—— (2.1.4.1)

ng?pg’



15

elde edilir. Daha sonra 2.1.1.7 esitligini kullanarak, buradan Curie sicakligini
yazabiliriz:

_27]JJ+ 1)

T (2.1.4.2)

Su ana kadarki tartigmamizda L = 0 ve ] = S oldugunu varsaydik. Bu ¢ogu 3d
iyonu i¢in ige yarar. Degis tokus spin dereceleri arasindan yapilan se¢im oldugu igin
S've baghdir. Bir iyonun manyetik momenti toplam (spin + orbitali) acisal
momentum ] 'ye baghdir. Onlar 3d iyonlar1 i¢in aymdir, ¢iinkii L donmus bir

degiskendir (quenched).

4f iyonlar1 i¢in S iyi bir kuantum sayis1 degildir ancak ] 6yle degildir. Ortalamas1
sifir olan J'nin dik bileseni olan S, J'yi takip eder. ] 'ye paralel S bileseni
korunumludur. Boylece S, ] 'nin bir izdiisiimii olmak zorundadir. Simdi] = L + S ve
L+ 2S de gj] nin pozitif degerine esittir. Bu nedenle iyi bir kuantum sayis1 olan
S'nin bileseni (g — 1)J'dir. Cesitli 4f iyonlar1 i¢in (g; — 1)'in degerleri tablo 2.2'de
listelenmistir. Buradan 'agir toprak metalleri' (Gd'den Yb'ye) olarak bilinen
elementler i¢in | ve S'nin paralel olduklari, fakat 'hafif toprak metalleri' (Ce'den
Sm'ye) olarak bilinen elementler i¢in antiparalel oldugu acik¢a goriilmektedir.

Korunumlu § ifadesi igin (gy — 1)] kullamlarak, — Y;;J;;S; - S; ifadesinde yerine
yazilabilir, —;(g; — 1)2]i]-]i]]- . Manyetik moment p = gyug] ifadesi esitlik
2.1.4.1" y1 tekrar hesaplamak i¢in kullanilabilir ve sonug olarak,

= ZZ](g] —1)2

, 2.1.4.3
ng?p ( )

_ 2z(g; — 1))

R T JU + 1). (2.1.4.4)

Kritik sicakligin bu yiizden, de Gennes faktorii (g] - 1)2](] + 1)) ile orantili

olmas1 beklenir. Tablo 2.2'de ayn1 zamanda, de Gennes faktoriiniin degerleri de

listelenmistir.
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Tablo 2.2 Hund kurali kullanilarak 4f iyonlar1 i¢in bulunan g faktorleri.

iyvon kabuk S L J g5 gr7r—1 (g;5— 1)2J(J+ 1)
Cedt 41 T 3 = s —1 0.18
F3+ 4 f2 1 5 4 2 — 2 0.80
N d3+ 413 2 6 3 ZZ o= 1.84
Pad®F 414 2 6 4 2 —2 3.20
S+ 4 f5 % 5 % % —% 4.46
Eu’t 4 = 3 8 D0 - ~ -
Gd3+ 4f7 < B 2 . 1 15.75
THE 4 F5 3 3 6 2 L 10.50
Byttt F s = e
EEu 4o 2 & B8 i I 4.50
Ey3t 4 11 2 6 1 £ < 2.55
T+ oy E & 5 = z s Fe g
EE- AP & B OB .= + =
Hn™ - 4 j= o o o = - =

2.2 Antiferromanyetizma

Eger degis tokus etkilesimi negatif ise (J < 0) molekiiler alan, merkez manyetik
momente antiparalel olarak uzanan en yakin komsu manyetik momentleri ile uyumlu
bir yonelimdedir. Bu durum antiferromanyetizmadir. Antiferromanyetizma birbiri
icine yerlesmis iki alt orgii, manyetik momentlerin bir orgiide yukar1 ydnelimli,
digerinde asag1 yonelimli olarak diisiiniilebilen sistemlerde (bknz. Sekil 2.5), cok sik
meydana gelir. Sekil 2.5'de, her bir manyetik momentin en yakin komsulari,
tamamen diger alt 6rgiiden gelenler olacaktir. Bu nedenle ilk olarak, bir alt 6rgiideki
molekiiler alanin diger alt orgiiniin miknatislanmasi ile orantili oldugunu kabul

edecegiz. Ayni zamanda, sisteme manyetik alanin da uygulandigin1 kabul edecegiz.
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ir antiferromiknatis, birbiri i¢ine ge¢cmis iki alt orgiiye ayristirilabilir.

-..Q-—--b—=—-—.q——p-

e
b
I
t

Sekil 2.5

w ...'.... ._—..._._......._._.,.._..-_

2.2.1 Antiferromiknatis icin Weiss Modeli

Eger 'yukar1 yonelimli' alt orgliyli +, 'asagr yonelimli' alt orgiiyii ise — olarak

smiflandirirsak, her bir 6rgiideki molekiiler alan1 asagidaki gibi yazabiliriz,
B, = [AIM_B_ = —|A|M,, (2.21.1)

burada A, sistemde negatif olan molekiiler alan sabitidir. Her bir alt 6rgiide molekiiler

alan,

- AlM=
%m’)’ (2.2.1.2)

seklinde verilir. Bu iki alt orgiide momentlerin yonelimleri diginda her sey
esdegerdir, boylelikle
IM,| =|M_| =M, (2.2.1.3)

seklinde yazilabilir ve dolayisiyla,

(2.2.1.4)

AM
M = M,B, <gIMB]| | >’

KgT

olur. Bu ferromanyetizma i¢in verilen ilgili denklemle (esitlik 2.1.1.5 ve 2.1.1.6)
neredeyse aynidir ve bu yiizden her bir alt orgiide molekiiler alan, tam olarak
sekil 2.1'de gosterildigi formda olacaktir ve 2.2.1.5 esitligi ile verilen Néel gecis
sicakligt Ty olarak bilinen, bir gecis sicakliginin istiindeki sicakliklar icin

kaybolacaktir,

giue]J+ DIAIM; _ nlAl Wass

In= 3kg ~ " 3kg

(2.2.1.5)
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Her bir alt 6rgiide miknatislanma sekil 2.2'de gosterildigi formda olacak olmasina
ragmen, iki miknatislanmanin yonelimleri birbirine zit olacagindan antiferromiknatis
icin net miknatislanma, M, + M_ , sifir olacaktir. Her bir alt orgii
miknatislanmalarimin farki, M, — M_, staggered miknatislanma (antiferromanyetik
diizen parametresi) olarak bilinen bir nicelik tanimlayabilir, bu Ty sicakliginin
altindaki  sicakliklar ic¢in  sifirdan farkli olacaktir ve dolayisiyla bu,

antiferromanyetikler i¢in bir diizen parametresi olarak kullanilabilir.

2.2.2 Manyetik Duygunluk

Ty sicakligimin altindaki sicakliklar i¢in, uygulanan kii¢iik bir manyetik alanin

etkisi ferromiknatislar icin kullanilan aynmi yOntemle hesaplanabilir, Brillouin

fonksiyonu  Bj(y) = U;)y+0(y3) 'va acildiginda sonu¢ olarak manyetik

duygunluk,
HoM 1

= lim— « ,
X=EB T T+Ty

(2.22.1)

seklinde verilir. Burada Curie Weiss yasasi, —T¢ yerine +Ty olarak tekrar karsimiza
cikar. Bu sonu¢ paramanyetik durumda duygunlugu yorumlamak i¢in hazir bir anlam
olusturur (6rnegin, manyetik diizene gecisin iizerindeki sicakliklar i¢in). Manyetik

duygunluk bir Curie Weiss bagimlilig1 seklinde olusturulabilir,

X o€ —— (2.2.2.2)

burada 8, Weiss sicakligidir. Eger 6 = 0 ise materyal bir paramiknatisdir. Eger
0 > 0 ise materyal bir ferromiknatisdir ve 8 = T¢ olmasint bekleriz. Son olarak,
0 < 0 ise materyal bir antiferromiknatisdir ve 6 = —Ty olmasimi bekleriz. Bu

olasiliklar sekil 2.6'da gosterilmistir.

Antiferromiknatislar da deneysel olarak belirlenen Weiss sicakliklari, —Ty'den
uzaktir (yaygin olarak bilinen bazi antiferromiknatislar icin bilgilerin verildigi tablo
2.3'e bakiniz). Bu ¢eligki biiyiik olciide, bir alt orgiideki molekiiler alanin sadece
diger alt Orgiiniin miknatislanmasina bagli oldugunu kabul etmemizden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.6 T> 6 icin Curie Weiss yasas1 uyarinca y o ﬁ dir. (a) bunu ii¢ durum igin gosteriyor:

6 =0 (paramiknatis), 8 = ® >0 (ferromiknatis), 8 = —© <0  (antiferromiknatis). Diizgizgi
grafiklerinin gosterildigi (b) 1/y 'e karst T nin ¢izimleri ile elde edilmistir, 8 sicaklik ekseninin iiriinii
olarak tanimlanmustir. (c) de verilen yT 'ye kars1 T grafigi sabit olabilir (6 = 0), T artik¢a azalabilir

(@ > 0) veya T artikca artabilir (6 < 0).

Tablo 2.3 Yaygin olarak bilinen baz: antiferromiknatislarin 6zellikleri.

Materval T 2 J
(K) ()

MnFs 67 —80 5

NMnO 116 —510 %

CoO 292 —330 %

FeO 116 —610 2

C'roO3 307 —485 %

o — FeaOsz 950 2000 %

Ty altindaki sicakliklarda bir antiferromiknatisa bir manyetik alan uygulanmasi,

Tc altindaki bir ferromiknatisin durumundan daha karmasiktir, ¢iinkii uygulanan
manyetik alanin yonii ¢ok Onemlidir. Eger iki alt orgii miknatislanmasi esit veya
zitsa, orada artik alan boyunca uzanan manyetik momentler i¢in enerjik bir avantaj
yoktur ciinkii bir alt orgiide biriktirilen bir enerji baska bir alt orgiideki enerji

tarafindan sogurulabilir.
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Mutlak sifir durumunu diisiindiigiimiizde T = 0, termal etkiler ihmal edilebilir.
M, | ve IM_| her ikisi de Mg'ye esittir. Eger alt orgiilerden birinin miknatislanma
yOniine paralel kiiciik bir manyetik alan uygulanirsa (ve dolayisiyla diger alt drgiiniin
miknatislanma yOniine anti-paralel), her bir alt érgiiniin yerel alanina kiiciik bir terim
eklenir veya c¢ikartilir. Zaten her iki alt 6rgiide doldurulmus oldugundan, materyalde
net miknatislanmaya sebep olacak herhangi bir etki olmayacaktir ve bu yiizden
Xy = 0 olur. Eger kiiciik manyetik alan alt Orgiiniin miknatislanma yoniine dik
uygulansaydi, her iki alt Orgiiniin miknatislanmasinin da biraz egilmesine sebep
olacakti, bu yiizden miknatislanmanin bir bileseni uygulanan manyetik alan boyunca

tiretilir (bknz. Sekil 2.7 (a)). Boylece, y, olur.

X1

2
!

Al

2

Iy
(a) (b)
Sekil 2.7 (a) x, nin kaynagi. Alt orgiilerin miknatislanma yoniine dik uygulanan kiigiik bir manyetik

alan B, iki alt o6rgiiniin miknatislanmasinin da birazcik egilmesine sebep olur, miknatislanmanin bir

bileseni uygulanan manyetik alan boyunca iiretildigi icin. (b) x, ve x,'e sicakliin etkisi.

Eger T < Ty olacak sekilde sicaklik arttirilirsa, her bir alt oOrgiide termal
dalgalanmalar molekiiler alam azaltir. Bu biiyiik olciide, alt orgiilerden birinin
miknatislanma yoniine paralel olarak uygulanan kiiciik bir manyetik alanin etkisidir,
clinkii alan bir alt 6rgiiniin miknatislanmasini artirirken digerininkini azaltir. Dik
durumda sicaklik arttirildiginda kiiciik etkileri olur, M, ve M_ uygulanan kii¢iik bir
manyetik alan tarafindan esit olarak azaltlir ve ayni zamanda simetrik olarak
etkilenirler. T — Ty'ye giderken y, sicakliktan bagimsizdir, oysa y;, O'dan y, 'ye

artar. Sekil 2.7 (b)'de bu karakteristikler gosterilmistir.
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2.2.3 Giiglii Bir Manyetik Alanin Etkisi

Oncelikle termal dalgalanmalardan olusabilecek karisikliklar1 ©nlemek igin
T = 0’da bir antiferromiknatisa uygulanan gii¢lii bir manyetik alanmin etkisini
inceleyecegiz. Eger manyetik alan yeteri kadar biiyiikse, o sonunda herhangi bir i¢
molekiiler alan tizerine baskinlik kurmali ve birbirine paralel dizilen biitiin manyetik
momentleri sikigtirmalidir. Fakat alan arttirildiginda nihai sonucun ag¢ik olmasina
ragmen, yonelim alt oOrgii miknatislanmasinin baglangigtaki yonelimine gore

uygulanan alanin yonelimine fazlasiyla baghdir.

Eger uygulanan manyetik alan alt orgii miknatislanmalarina dik ise, momentler
uygulanan manyetik alanla dizilinceye kadar, manyetik alan arttikca daha siddetli

egilimleri olur (¢ kademeli olarak daha kiiciiktiir, bknz. Sekil 2.7 (a)).

Eger uygulanan manyetik alan alt 6rgii miknatislanmalarina paralel ise bu durum
daha ilgingctir. Kiiciik manyetik alanlarda momentler yonelimlerini degistirmezler,
ayn1 dizilimde kalirlar (sekil 2.8 (a)). Ancak bir kritik alan degerinde sistem aniden
farkli bir konfigiirasyona terslenir (sekil 2.8 (b)), bu bir spin-flop gecisi olarak
adlandirihr. Manyetik momentler sonunda uygulanan manyetik alan yoniinde
dizilinceye kadar, manyetik alan daha da artirildiginda 0 agis1 kademeli olarak

kiigiiliir.

Bu etkiler sayisal olarak hesaplanabilir. Manyetik alanla M, ¢izgisi arasindaki ag¢1
0 (saat yoniiniin tersine dogru), manyetik alan ile M_ cizgisi arasidaki ac¢1 ¢ (saat
yoniinde) kabul edelim. Manyetik alan1 kristalografik z ekseni boyunca
uygulayacagiz. Antiferromanyetik faz 8 = 0 ve ¢ = m 'ye karsilik gelir ve spin-flop
faz 6 = ¢'ye karsilik gelir. Bu durum, hangi fazin daha diisiik enerjili oldugunu

belirlemek icin gereklidir.

Biz toplam enerjinin E, bireysel alt orgiilerin Zeeman enerjilerinin ve iki alt orgii

momentleri arasindaki ilgili yonelimlere bagli olarak degis tokus etkilesmelerini



22

(2) (b)

Sekil 2.8 Manyetik alan alt 6rgii miknatislanmalarina paralel olarak uygulanmaktadir. (a) Kiigiik
alanlar icin sistemde herhangi bir degisiklik olmamaktadir ve sistem antiferromanyetik fazda
kalmaktadir. (b) Kritik bir alanin yukarisinda sistem bir spin-flop fazinda bir spin-flop gecisine maruz
kalmaktadir.

temsil eden bir terimin toplamindan olustugunu varsayiryoruz. Bu baglamda, toplam
enerji

E = —MB cos0 — MB cos ¢ + AM? cos(6 + ¢), (2.2.3.1)

seklinde yazilir. Burada A, degis tokus etkilesmesine bagli bir sabittir. Manyetik

anizotropik model olusturmak icin bu ifadeye asagidaki gibi bir terim eklenmelidir,

1
—EA(COSZQ + cos?¢). (2.2.3.2)

Burada A, kiigiik bir sabittir. Bu hesaplara gore aslinda miknatislanma gercekten
belli bir kristal eksen (bu durumda, z ekseni) boyunca dizilmeyi tercih eder, bu
yiizden ¢ ve 0, 0 veya 1 olmay tercih ederler, fakat arada herhangi bir yerde olmay1
tercih etmezler. Antiferromanyetik durumda (6 = 0 ve ¢ = m) sahip oldugumuz
enerji, E=—AM? — A , alandan bagimsizdir. Spin-flop durumunda (6 = ¢)
ise enerji,

E = —2MB cosf + AM? cos 20 — Acos?6. (2.2.3.3)

Z—E =0 durumunda elde edilen 8 = cos™![B/2AM] ifadesi, bir minimum enerji

iiretir, burada anizotropik terim ihmal ediliyor. Bu terim, toplam enerji ifadesinde
tekrar yerine yazilirsa, bu sonucun ¢izimi sekil 2.9'daki gibidir. Kritik alanin
Bspin—flop altinda, antiferromanyetik durum en diistik enerjiye sahiptir. Kritik alanda
Bspin-fiop Sistem bir durumdan baska bir duruma yer degistirir ve bu bir spin-flop

gecisidir. Bu alanin iistiindeki degerlerde ise spin-flip faz en diisiik enerjiye sahiptir.
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B spin-flop
0 ; B

antiferromanyetik
faz

—AM'-A

spin-flop faz

Sekil 2.9 B manyetik alanin bir fonksiyonu olarak spin-flop

faz ve antiferromanyetik fazin enerjileri.

Biiylik paralel bir manyetik alanda antiferromanyetik bir sistem icin
miknatislanma sekil 2.10 (a)'da gosterilmistir. Bu durumda spin-flop ge¢isine kadar
etki yoktur, yukarisinda ise miknatislanma, doygunluga ulasincaya kadar siirekli
olarak artar. Eger anizotropik etki ¢ok giiclii ise (A biiyiik), bagka etkiler ortaya
cikabilir. Bu durumda dis alan z ekseni boyunca uygulaniyor ise spin-flop meydana
gelmez. Onun yerine bir spin-flop ge¢isi oldugunda, 6rnegin B kritik degere ulastig1
zaman alt Orgiilerden birinin miknatislanmasi aniden terslenir ve sistem tek bir

adimda ferromanyetik duruma tasinir. Bu durum sekil 2.10 (b)'de gosterilmistir.

(a) (b}
A AL

A,

0 B B, & Uﬂ B, &2
Sekil 2.10 (a) Bir antiferromuknatisa uygulanan paralel bir manyetik alan i¢in muknatislanma.
Baslangigta herhangi bir degisiklik olmuyor, ancak daha sonra B, alanina ulasinca spin-flop faza bir
spin-flop gecis oluyor. Sonra manyetik alan, momentlerin doygunluga eristigi alan olan, B, alanina
kadar artiyor. (b) Eger paralel yonelim boyunca dizilen spinler icin giiclii bir referans varsa spin-flop
gecisi meydana gelmemektedir. Onun yerine Bs'de bir spin-flop gegisi olmaktadir. Her iki sekilde
mutlak sifir icin beklenen egrileri gostermektedir. Sonlu sicaklik keskin koseleri tamamlayacaktir. Bu

ayni zamanda bir metamanyetik gegis olarak da bilinir.



24

2.2.4 Antiferromanyetik Diizen Tiirleri

Antiferromanyetizmadaki bagka bir komplikasyon bir orgiide asagi ve yukari
spinlerin esit olarak dizilebilecegi ¢ok sayida durumun var olmasidir. Bu miimkiin
farkli diziligler aym1 zamanda spinlerin dizildigi kristal 6rgiiniin tiiriine de baghdir.

Olas1 diziliglerin bir se¢imi sekil 2.11 ve 2.12'de gosterilmistir.

{a) typeA (b) typeC (¢) typeE (d) ypeG

Sekil 2.11 Basit kiibik orgiilerde meydana gelebilecek antiferromanyetik diizenin dort tiirii.  ve

olmak iizere iki olasi spin durumu isaretlenir.

Sekil 2.12 Cisim merkezli kiibik 6rgiilerde meydana gelebilecek
antiferromanyetik diizenin ti¢ tiirii.
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2.3 Ferrimanyetizma

2.3.1 Tamm ve Manyetik Ozellikler (Wolf, 1961)

Ferrimanyetizma kelimesi, belli bir sicakliin altinda atomik manyetik
momentlerin  paralel olmayan dizilimlerinden kaynaklanan kendiliginden
miknatislanma sergileyen maddelerin ozelliklerini tanimlamak i¢in Néel (1948)
tarafindan literatiire  kazandirdmistir.  Orjinal yayminda Néel, karsihikl
etkilesimlerinden dolay1 birbirine antiparalel olarak dizilen ve bdylece bireysel
biiyiikliikleri arasindaki farka esit toplam bir manyetik moment iireten iki alt
orgiideki momentlerin bir boliinmeye ugradiginmi diisiinmiistii. Bu fark birkac sekilde
ortaya cikabilir ve bunlarin bazilar1 sekil 2.13’de sematik olarak gosterilmistir.
Sekil 2.13 (a) alt orgiilerdeki farkli sayida benzer manyetik momentlerin var oldugu
durumu gosterir. Bazi yOnleriyle bu diizen alt orgiilerdeki esit olmayan
boliinmeleriyle yiizeysel olarak normal bir antiferromanyetige benzer, fakat boyle bir
maddenin bir ¢ok Ozelligi azaltilmig sayidaki manyetik momentlere sahip bir
ferromanyetige benzer. Sekil 2.13 (b) esit sayida benzer olmayan momentleri olan
durumu gostermektedir. Bu benzersizlik, ya manyetik iyonlarin kimyasal olarak
farkli olmasindan ya da ayni spine sahip iyonlardaki manyetik momentlerin farkli bir
yerel ortamda farkl1 etkiye yol agmasindan kaynaklanmaktadir. Ugiincii bir diizen
tirii sekil 2.13 (c)’de gosterilmistir. Bu durum ilk olarak Néel tarafindan
diisiiniilmiistiir ve o ferritlerin ¢ogu dahil olmak iizere cok sayida maddeyi temsil
eder. Bu diizende bir alt 6rgii iki farkli tiir manyetik moment igerir, bunlarin biri
ikinci alt orgiideki manyetik moment ile esit biiyiikliiktedir, bu yilizden ikinci
manyetik moment net etkiyi olusturur. Bu durumun biraz daha kapsamli bir sonucu,
sekil 2.13 (d)’de gosterildigi gibi ikinci alt Orgiiniin de iki tiir moment icermesi

durumunda ortaya cikar.

Bu basit diisiince ile Néel cok sayida maddenin gozlemlenen manyetik
momentlerini niceliksel olarak agiklayabildi. Néel teorisinin bir uzantisi olarak Yafet
ve Kittel (1952) tarafindan, alt orgiiler arasindaki etkilesmelere ek olarak verilen bir

alt orgiideki iyonlar arasindaki giiclii etkilesmelerinde var oldugu hesaba katilarak
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verildi, sekil 2.13 (e)’de gosterildigi gibi iicgensel bir diizen tek eksenli Néel tipi
diizenlerden daha diisiik enerjiye sahip olur. Daha sonralar1 Kaplan (1959) daha
karmasik vida tipi diizenler i¢cin meydana gelebilecek belirli durumlarda ticgensel
diizenin de kararli olmadigini gosterdi (ayn1 zamanda, Yoshimori, 1959; Villain,
1959’in calismalar1 da). Agikgasi, cesitli ii¢ boyutlu ¢oklu spin eksenli diizenleri

iceren boyle durumlar ¢ok sayida farkli bigimlere genisletilebilir.

Coklu spin eksenli diizenin alternatif bir tiirli, giiclii yerel anizotropik kuvvetler
s0z konusu oldugu zaman, kristal alt drgiilerine gére her spini belirli bir yonde tutma
egilimi ortaya ¢ikar. Ornegin, bir alt orgiisiinde ii¢ tiir momente sahip kiibik bir
kristal diisiiniin, momentlerin her biri ii¢ kiibiin ekseninden birine bazi anizotropik
kuvvetler tarafindan baglanir. Basitlik agisindan serbest oldugu varsayilan ikinci bir
alt orgiilii etkilesme sekil 2.13 (f)’de gosterildigi gibi bir diizen iiretir. Bazi

ferrimanyetik nadir toprak bilesikleri bu tiir diizene sahiptirler.

) _ .
N

(a) (b) (c)

4

It

' ]

(d) (e) (f)

Sekil 2.13 Kendiliginden ferrimanyetik bir momentin ortaya ¢ikabilecegi alt1 basit alt 6rgii diizeninin

gosterimi.

Bizim burada tartistigimiz olgu gercek kristalleri anlamak i¢in bagvurdugumuz ilk

yaklasimdir sadece, genellikle alt 6rgiilerin sayis1 ve onlarin yonelimleri ile ilgili bir
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sinir yoktur ve bu basit diizenleri anlamamiz i¢in onemlidir. Ancak bir ¢ok fenomeni

aciklamak icin basit Néel teoremi genellikle oldukga yeterlidir.

Ayrica, tamamen diizenli durumdaki manyetik momentleri agiklamak i¢in, Néel
kendi modelini kullanarak atomik momentler arasindaki cesitli etkilesimler cinsinden
sicaklikla manyetik momentlerin degisimini hesaplayabildi. Néel bu etkilesimleri,
(A-A) ve (B-B) alt orgiiler icinde bir ortalama deger ile, A ve B’yi antiparalel
yapmaya megilimli, (A-B) kuplajh bir ortalama deger ile gruplandirmistir. Molekiiler
alan teorisini kullanarak, etkilesmelerin ¢esitli oranlar1 i¢in, sekil 2.14’de tahminen
gosterilen egriler gibi, miknatislanmanin degisimini hesaplayabildi. Bunlarin hepsi
deneysel olarak da gozlenmistir. Néel teorisi aym1 zamanda uygulamada
gerceklesmeyen, termodinamigin iiglincii kurah ile celisen T=0 K’da sonlu olmasi
gereken Mg /0T ‘nin, (Mg, T) egrilerinin birkag farkli tiiriinii de tahmin etmektedir.
Bu sorun, iicgensel veya c¢oklu spin eksenli diizenin daha diisiik enerjili olacag alt
orgii i¢ci kuplajlarin biiyiikliiklerine kars1 elde edilen egrilerle Yafet ve Kittel

tarafindan giderildi.

M () My (5) Mg (c)
My
1'% 1

5. 0 Tn
M (@)
" \/_\
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e
-

Sekil 2.14 (a), (b), (c) ve (d) Néel teorisine gore ongoriilen kendiliginden miknatislanma-sicaklik
egrilerinin dort tiirii. (e) iki alt orgii miknatislanmasinin oldugu ve toplam miknatislanmanin sifir

oldugu karsilama sicakliginin gosterimi.
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Bazen diisiik sicakliklarda bir alt 6rgiiniin miknatislanmasi baskin olabilir fakat
yiiksek sicakliklarda digeri baskin olur, bu durumda net miknatislanma sifira
indirgenebilir ve kritik sicakliktan daha diisiik bir sicaklikta karsilama
(compensation) sicaklig1 olarak bilinen bir sicaklikta isaret degistirebilir (6rnek icin
bakiniz sekil 2.14 (e)). Ancak karsilama sicakliginin var olmadigi durumda bile, esit
olmayan alt orgiiler, basit bir ferromanyetik sistemdekinden cok farkli anizotropi ve

mikrodalga rezonansi gibi kollektif 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olur.
2.3.2 Ferrimanyet Ornekleri

Demir tuzlar1 ferrimanyetiklerin bir ailesidir. Onlar kimyasal formiilleri
MO.Fe,0; olarak verilen bir grup bilesiklerdir, burada M, Zn**, Co**, Fe**, Ni**,
Cu”* veya Mn”"..... gibi iki degerli bir katyondur. Kristal yapilar, 6rgii sitelerinin
tetrahedral siteler (dort oksijen komsulu, A siteleri olarak bilinirler) ve octahedral
siteler (alt1 oksijen komsulu, B siteleri olarak bilinirler) olmak iizere iki tiiriinii iceren
spinel yapilardir. A siteleri B sitelerinin iki kat1 kadardir. Iki alt 6rgii, iki tiir farkli
iyon igeren iki tiir kristalografik site oldugu icin, esdeger degildirler. Normal
spinellerde, A sitelerine M** katyonlar1 yerlesir, B sitelerine Fe’* katyonlar1 yerlesir.
Ters spinellerde, M** katyonlar1 B sitelerinin yarisina yerlesirken, Fe’* katyonlar ise
A sitelerinin tiimiinii ve B sitelerinin diger yarisimi doldururlar. Ters spinellerde, A
ve B sitelerindeki Fe’ katyonlarnin momentleri anti-paraleldir, bu yiizden
numunenin toplam manyetik momenti sadece M** iyonlarindan kaynakli olarak

olusur.

Ferrimanyetiklerin diger bir grubu R;FesO;, kimyasal formiiliine sahip, burada R
tic degerlikli seyreltik bir toprak atomudur, garnetlerdir. Bu kristal yap1 kiibiktir,
ancak birim hiicre oldukca karmasiktir. Fe’* iyonlarimn iigli tetrahedral sitelerde,
ikisi octahedral sitelerde ve R** iyonlar1 dodecahedral simetrili sitelerde bulunurlar.
Itriyum demir garnet de (YIG) Y3FesOno, Y manyetik momente sahip degildir (o
4d”dir) ve tetrahedral sitelerdeki Fe’* iyonlarinin momentleri octahedral

sitelerdekilere anti-paraleldir, bu yiizden net moment 5pg’dir.
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Baryum demir tuzu (BaFe;;0;9 = Ba0.6Fe;03) hexagonal bir yapidadir. Fe**
iyonlarinin sekizi diger dordiine anti-paraleldir, bu yiizden net moment dort Fe’*
iyonununkine esdegerdir, yani 20ug’dir. Toz halinde yiiksek bir koersiviteye sahip
oldugundan dolay1 da manyetik kayitta kullanilir. Bazi yaygin olarak bilinen

ferrimanyetiklere ait 6zellikler tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4 Yaygin olarak bilinen bazi ferrimanyetiklerin 6zellikleri.

Materyal Te (K) Manyetik Moment Karsilama sicaklig
{pe/ formiil birimi) (K}

Fe;0, 858 4.1

CoFe.0. 793 3.7

NiFe; 0, 858 23

CuFe.0, 128 13

YsFes0i; 360 3.0

GdsFe;0yz 364 16.0 290
DysFes0y; 363 18.2 220
HosFes0.; 367 152 137

Ferrimanyetiklerin cogu elektriksel yalitkanlardir ve onlarin  pratik
uygulamalarinin ¢ogunda bu gercek etkindir. Ferromanyetikler genellikle metaliktir,
bu yiizden salimimli bir manyetik alan iceren uygulamalar i¢in uygun degildir,
iletkenlerde hizla degisen bir manyetik alan bir voltaj indiikler ve akimlarin ( bu
akimlar, eddy akimlar1 olarak da bilinirler) dolagsmasina neden olur. Bu akimlar
metallerde rezistif 1sitmaya sebep olurlar. Bu nedenle bir¢ok ferrimanyetik,
kendiliginden bir miknatislanmaya sahip bir materyal ile yiiksek frekanslarda
calisilmas1 gerektigi zaman kullanilabilir, boylelikle bir yalitkanda indiiklenen
gerilim kayda deger herhangi bir girdap akiminin akisina sebep olmayacaktir. Kati
demir tuzu c¢ekirdekleri mikrodalga bilesenleri uygulamalar1 da oldugu gibi,
antenlerde dahil olmak iizere bir¢ok yiiksek frekans uygulamalarinda ve yiiksek
gecirgenlik ve diisiik enerji kayb1 gerektiren transformatorlerde de kullanilir. Ayni
zamanda bir¢ok ferrimanyetik, metalik ferromanyetiklerden daha fazla korozyon

direncine sahiptirler, bu yiizden onlar zaten oksittirler.



BOLUM UC
GINZBURG-LANDAU KURAMI (Reichl, 1998)

1930'lu yillarin sonlarinda, Ginzburg ve Landau sistemin temel simetrilerini
diizen parametreleri ile iligkilendirerek siirekli faz gecislerinin ortalama alan teorisini
tasarladilar. Bu teorinin 6zelliklerinden biri, ge¢is noktasinda diizen parametresinin
davranigini, birinci dereceden ve siirekli faz gecisleri i¢in ayirt etmesidir. Birinci
dereceden bir faz gec¢isinde, diizen parametresi bir birlikte bulunma egrisi gecisi gibi
(kritik noktanin dahil olmadigi) siireksiz olarak degisir. Ayn1 zamanda birinci
dereceden faz gecislerinde bir sistemin simetriginin siireksizligi olabilir veya
olmayabilir. Ornegin sivi-kati ve buhar-kat1 gecislerinde, yiiksek sicaklik fazinin
Oteleme simetrisi siireksizdir (s1vi veya buhar), fakat sistemin simetrik olmayan
buhar-kat1 gecisi icin de siireksizdir. Sivi ve gaz fazlarinda, ortalama parcacik
yogunlugu konumdan bagimsizdir ve bu yiizden gegis grubu elementlerinin hepsinde
Otelenme simetrisi altinda degismez kalir. Katilar, orgii sisteminde bir simetriden
digerine ani bir diizenleme ile gecirilmesi halinde, birinci dereceden faz gecisi

sergileyebilirler ve katinin bu durumu siireksiz olarak degisir.

Birinci dereceden bir faz gecisinde, serbest enerji egrisinin egimi gecis
noktasinda Y (genellestirilmis kuvvet) ve T (sicaklik)'nin bir fonksiyonu olarak
stireksiz bir sekilde degisir ve simetri siireksiz olabilir veya olmayabilir. Siirekli bir
faz gecisinde, serbest enerjinin egimi siirekli olarak degisir ve simetri daima
sireksizdir. Boyle ge¢islerde, simetrik fazda yeni bir makroskopik parametre (diizen
parametresi) ortaya ¢ikar. Bu diizen parametresi, bir skaler, bir vektor, bir tensor, bir
kompleks sayr veya bazen bagka nicelikler olabilir. Simetrinin tipi tarafindan
belirlenen, diizen parametresinin bu formu siireksizdir. Ornegin bir paramanyetik
sistemden bir ferromanyetik sisteme gegiste, rotasyonel simetri siireksizdir, ¢iinkii
uzayda tek bir yonde tanimli kendiliginden olusan bir miknatislanma bulunmaktadir.
Bu diizen parametresi bir vektordiir. Normal sivi He*ten siiperakiskan sivi He''e
geciste Ol¢ii simetrisi siireksizdir. Bu diizen parametresi bir kompleks skalerdir. Bir

katida sicaklik azaltildiginda, orgiilii yap1 kademeli bir yonelimin baslamasina maruz

30



31

kalabilir. Diizen parametresinin degisimi fiziksel olarak say1r yogunlugunun
degisimidir. Siirekli gecislerde, bir faz daima digerlerinden daha diisiik bir simetriye
sahip olur. Genellikle diisiik sicaklik faz1 daha az simetriktir fakat bu durumun daima

boyle olmas1 da gerekmez.

Siireksiz bir simetriye sahip olan biitiin gecisler ve serbest enerji egrisinin
egiminde siirekli bir degisim, Ginzburg ve Landau'dan (Landau ve Lifshitz, 1980)
dolayi, ortalama alan teorisinin temel yapisi i¢inde tammlanabilir. Ginzburg ve
Landau teorisi siirekli faz gecislerinin biitiin 6zelliklerini tam olarak tanimlamaz,
fakat o bize boyle gecisleri anlamamiz icin iyi bir baslangic noktas1 saglar. Siirekli
bir faz gecisi yakininda serbest enerji, simetrik fazla bagdastirilan diizen
parametresinin analitik bir fonksiyonudur. Gergek sistemlerde serbest enerji kritik
nokta yakininda diizen parametresinin analitik bir fonksiyonu degildir. Yine de,
Ginzburg ve Landau teori siirekli faz gecislerini anlamak i¢in iyi bir calisma kaynagi

olabilir.

Diizen parametresini 1 ile ve serbest enerjiyi ¢ ile gostererek asagidaki ifadeyi

yazdigimizda,

¢(T! Y! f) = ¢O(Tl Y) + aZ(T! Y)nz + C(3(T, Y)r}S + C(4(T, Y)T}4 + o= fT}, (31)

burada, Y genellestirilmis kuvvet ve f diizen parametresine eslenik kuvvettir
(labaratuvarlarda olgiilemez, sadece matematiksel bir yapi1 olmasina ragmen bile
genellikle bulundurulan bir niceliktir). Esitlik 3.1'de n'mn birinci mertebeden terimi
yoktur, ¢linkii gecis noktasinin yukarisinda diizen parametresi i¢in sifirdan farkli bir
deger saglanmalidir. Molar serbest enerji ¢, (T, Y), gegiste tanimlanan termodinamik
nicelikleri dogrudan kapsamaz ve genellikle baska durum degiskenlerine baglhdir.
Ornegin, biz bir manyetik kristalin paramanyetikten ferromanyetik duruma gegcisini
calistyorsak serbest enerjinin ¢ (T,Y), kristalin termodinamik durumunda manyetik

olmayan biitiin katsayilarimi igermesi gerekir.

Diizen parametresinin, 1, dogal olarak hesaplanabilen gercek degeri serbest

enerjinin minimumunu veren bir degerdir. Serbest enerji a, , az, a, ve f
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katsayilarinin degisik secimleri icin 1'nin bir fonksiyonun olarak hesaplanir, onu faz
gecisinin degisik tiirleriyle olusabilen kosullarina gore kolayca gorebiliriz. Serbest
enerjide tanimlanan terimlerin tiirleri bir sistemin simetri Ozelliklerine gore
tanimlanir ve serbest enerji gercekte skaler bir niceliktir. Eger diizen parametresi bir
skaler veya bir tensor olsaydi, serbest enerjide sadece degismez kombinasyonlar
ortaya ¢ikardi. Ornegin, manyetik bir kristal igin diizen parametresi
miknatislanmadir. Miknatislanma bir vektordiir ve zaman terslenimi altinda isaret
degistirir. Ancak serbest enerji zaman terslenimi altinda isaret degistirmez ve bu
ylizden miknatislanmada kiibik terim hari¢ tutulur. Burada faz gecislerinin farkl
tiirleri, esitlik 3.1 ile serbest enerjiye gore tanimlanabilirler. Biz simdi bunlardan bir

kacin diisiinecegiz.
3.1 Siirekli Faz Gecgisleri

Siirekli bir faz gecisi esitlik 3.1'deki kiiplii terimin ortaya ¢ikmadigi ve dis alanin
uygulanmadigi durumlarda meydana gelebilir. Bu durumda serbest enerjiyi asagidaki

formda yazabiliriz:
O(T,Y,f) = ¢o(T,Y) + ay(T,YIn? + a (T, Y)n* + - 3.1.1)

Serbest enerji, kritik sicakhigin altinda 1| > 0 i¢in minimize olurken, @, (T,Y)'nin
sicakliga bagimlilig: kritik sicaklikta serbest enerjiyi minimum yapan tek deger olan
In| = 0 i¢in ve yukarisindaki sicakliklar i¢in segilir. Genel olarak serbest enerjinin

minimum olmasi i¢in agagidaki kosullar1 saglamas1 gerekir;

oy 9%
(%)”_o ve (aTZ)”zo. (3.12)

Denge durumunda esitlik 3.1.2'de verilen kosullar saglanmalidir. Bu esitlikteki
sagdaki kosul denge icindir (biitiin sabit durumlar denge durumu degildir). Global

dengenin saglanmasi icin agsagidaki kosul saglanmalidir,

a,(T,Y) > 0. (3.1.3)
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Su kesindir ki, n'y1 ¢ok biiyiik degerlere arttirirsak serbest enerjide siirekli olarak
artacaktir. Kritik nokta a,(T,Y) = 0 durumunda meydana gelir. Bu bir T =T,
sicakliginda gerceklesir. Eger kritik sicaklik Y'den bagka bir degiskenin fonksiyonu
ise bu durumda (T,Y) diizleminde kritik noktalarin bir cizgisi olusur. Eger T > T(Y)
icin ay(T,Y) >0 veT < T(Y) i¢in a,(T,Y) < 0 ise serbest enerji, ¢, T > T(Y)

oldugunda n=0 icin minimum degerine sahip olacak ve T < T¢(Y) durumundan # 0

d) Ay B C

Sekil 3.1 a, = 4,0 ve (A) o, = 0,6 (B) &, = 0,0 ve (C) o, = —0,6

icin siirekli bir faz gecisi icin serbest enerjinin, ¢ = a,n? + azn*,

davranisi. Burada . = 2,7386'dur.

icin minimum degerine sahip olacaktir. Serbest enerji ge¢is noktasina kadar (T =
Tc(Y)'de ay(To,Y) =0 olmaldir) siirekli olarak degismelidir. Biitiin bilgileri

birlestirerek a, (T, Y)'yi gecis noktas1 komgulugunda su formda yazariz
a,(T,Y) = ao(T,Y)(T — Tc(Y)), (3.1.4)

Burada a,, T ve Y'nin yavasca degisen bir fonksiyonudur. Sekil 3.1'de, a;,'nin ii¢
degeri icin serbest enerji kabaca cizilmistir. (A) egrisinde serbest enerji = 0’da bir
minimuma sahiptir. (B) egrisi kritik noktayr gosterir. Serbest enerji 7 =0
komsulugunda basik olur. (C) egrisinde serbest enerji 7 = £7 = 0'da bir minimuma
sahiptir. Bu sistem kritik noktanin altinda diizen parametresinin, 1, sifirdan farkl iki
degerinden birini rastgele segecektir. C egrisi lizerindeki bdlge (0%¢p/on*)ry <0
icin kararsiz durumlarin bir bolgesine karsilik gelir. Serbest enerji asagidaki su sinir

degerine sahip olur,
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(5

- =2 4a,n® =0 3.1.5
3,) = 2an+ dan’ =0, (3.15)

bu ifadeden de n'nin asagidaki degerleri elde edilir,

—0 S (_“2)—+ % or.—T 316
n=0 veya n== 2a,) =1 2a4(c ). (3.1.6)

T > T; durumunda minimum 7 =0 i¢in meydana gelir. T < T, durumunda

minimum 7 = i\/ ag/2a, (Tc — T) igin meydana gelir. Boylelikle kritik sicakligin
altinda, diizen parametresi sifirdan farklhidir ve /(T¢ —T) ile artar. Yukaridaki

bilgilere gore serbest enerji asagidaki formu alir,
¢(T,Y,f) = ¢o(T,Y) iken T >T.,
d(T, Y, f) = ¢o(T,Y) iken T<T,. (3.17)

burada T, 'nin Y'ye bagimhilig1 ve o, ve a,'iin T ve Y'ye bagimlilig1 gizlenmistir.

0%¢
Cy = —T <m>y (318)

Eger ay ve a,'lin tiirevlerini ihmal edersek (onlarin sicaklikla yavas degistigini

Molar 1s1 kapasitesi:

varsaylyoruz), molar 1s1 kapasitesinin kritik noktada sonlu bir sigramaya sahip
oldugunu buluruz:

2
Tcay

ov(Te7) = ¢ (TcF) = (3.1.9)

20,

Is1 kapasitesindeki bu sigrama sekil 3.2'de de gosterildigi gibi, bir A sekline sahiptir
ve bu yiizden siirekli bir faz gegisi igin kritik nokta bazen bir A-noktasi olarak

adlandirilir.

Sivi He"'de normalden stiperakigkana gecis siirekli bir faz gecisi ornegidir. Yogun
faz icin diizen parametresi (), makroskopik dalga fonksiyonuna (¥) ve
genellestirilmis kuvvet (Y), basinca (P) (P kuvveti ¥'ye eslenik degildir), karsilik

gelmektedir. Bu durumda serbest enerji agagidaki formda yazilabilir
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(T, Y, W) = do(T,Y) + az|W|? + ay|¥|* + - (3.1.10)

burada a,(T,P) = ay(T,P)(T—T:), ao(T,P) ve a,(T,P), T ve Pnin yavasca

degisen fonksiyonlaridir. Diizen parametresi, kritik sicakligin iistinde ¥ = 0, ve

kritik sicakligin altinda W = eie\/ ay/2a, (T — T)' dir. Faz faktérii, 0, sistemde akis
gerceklesmedigi siirece sifir olarak secilebilir. Sekil 3.3 (a)'da gosterildigi gibi, orada
ashinda (P,T) diizleminde siirekli ge¢is noktalarinin bir cizgisi vardir. Sekil 3.3 (b)

>T

Sekil 3.2 Landau teoremine gore tanimlannus olarak

kritik noktada (A noktasinda) 1s1 kapasitesindeki sigrama.

3.0

C (cal/g K)

0o B
= =
—
o
T T
o
b

XI-/
! 1 1 buhar 0.0 1 I 1 L 1 L ' 1

——
3 4 5 6 T {K) 1,6 2,0T (K)ZA 28

() (k)
Sekil 3.3 (a) He* icin birlikte bulunma egrileri. (b) A-noktasinda buhar basincinda

4.0 . o
He™iin 6zgiil 1s1s1.

kritik noktalar boyunca ¢izgi seklinde uzanan 1s1 kapasitesinin davranigini gosterir.
Sekilden de goriildiigi gibi, sivinin 181 kapasitesinde A-sekilli sonlu bir sigcrama
vardir. Eger diizen parametresi ile eslenik bir dis kuvvet (f) olusursa siirekli faz

gecisi olmaz. Bir dig kuvvetin varliginda serbest enerji su formda olur:

¢' TV = ¢(T,Y,n) — [ = ¢po(T,Y) + ayn? + an* + - — fn,  (3.1.11)
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burada a, = a,(T,Y) ve a, = a4(T,Y) 'diir. Diizen parametresi biitiin sicakliklar
icin sifirdan farklidir. Bir kuvvetin varligi halinde serbest enerjinin bir ¢izimi, sekil
3.1'deki gibi ayn1 parametreler icin, sekil 3.4'de gosterilmistir. Esitlik 3.1.11'den biz
duygunlugu, y = (n/0f )y = —(0?¢'/df? )1y elde edebiliriz. Denge durumu bu
esitligin bir ¢oziimiidiir,

a !
(i’> = 2a,m + 4agn® — f = 0. (3.1.12)
ar} T)Y

Eger kuvvete gore esitlik 3.1.12'nin tiirevini alirsak, (0n/0f )ry icin su ¢oziimi

elde ederiz,

an 1
=== =—F——=0 3.1.13
() <6f >TY 20, + 12a4n? ( )
f — 0 limitinde, T > T¢i¢inn = 0 ve T < T¢ iginn = \/—a,/2a, 'tir. Bu yiizden
f — 0 limitinde duygunluk kritik noktanin iistinde ve altinda farkli olur ve

asagidaki gibi ifade edilirler,

= i (a"> ! iken T>T
X=0 of TY_ZaZ_ZaO(T—TC) reen ¢’

— i (6”> 1 iken T<T (3.1.14)
Y=PNoF ), T The  da(T-T) o ¢ -

diger yandan duygunlugun kritik noktada 1raksadigini unutmayalim.

P Al B ©

B

Sekil 3.4 o, = 4,0; £=0,06 ve (A) a, = 0,6 (B) a, = 0,0 ve (C) o, = —0,6
icin siirekli bir faz gegisi igin serbest enerjinin, ¢ = 0yn? + aun* — f,
davranisi. m,, mg ve m. egrilerin minimumuna yerlestirilmistir.

Burada N, = 0,0485; ng = 0,1554 ve ne = 0,2961dir.
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Bir paramanyetikten bir ferromanyetik sisteme geg¢is, siirekli faz gecisinin en basit
orneklerinden biridir. Bu davranis1 sergileyen bir sistem, bir manyetik moment ile
atomlardan olusan Orgii sitelerine sahip nikel gibi, manyetik bir katidir. Kritik
sicaklik Curie sicakligr olarak adlandirilir. Kritik sicakligin tizerindeki sicakliklarda,
manyetik momentler rastgele yonelimlidirler ve orada net miknatislanma yoktur.
Ancak, orgii siteleri arasindaki manyetik etkilesim enerjisi rastgele serbest enerjiden
daha baskin oldugu igin, sicakligi azaltir. Kritik sicakligin altinda, manyetik
momentler ortalama diizene sahiptir ve kendiliginden bir miknatislanma olusur.
Curie noktasinda kirillan simetri rotasyonel simetridir. Curie noktasinin iistiinde,
paramanyetik sistem rotasyonel olarak degismez, Curie noktasinin altinda ise
kendiliginden miknatislanma uzayda tercih edilen bir yonelimi seger. Bu siirekli faz
gecisi icin diizen parametresi miknatislanmadir (M). Miknatislanma bir vektordiir ve
zaman terslenimi altinda isaret degistirir. Serbest enerji bir skalardir ve zaman
terslenimi altinda isaret degistirmez. Eger bir manyetik alan sisteme uygulanirsa,

Ginzburg-Landau serbest enerjisini asagidaki formda yazabiliriz,
¢(T,H) = ¢po(T) —M.H+ a;M.M + a,(M.M)? + -, (3.1.15)

burada a, ve a, katsayilar1 yukarida tanimlandig gibi ayn1 6zelliklere sahiptir.

Uygulanan alanin H=0 olmasi halinde, Curie sicakliginin iizerinde miknatislanma

M=0 iken Curie sicakliginin altinda ise miknatislanma M = i\/ ao/2a, (To — )M’

dir. M, miknatislanma vektoriiniin yOniinii veren bir birim vektordiir. Miknatislanma

6,3 &
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Sekil 3.5 Curie noktas1 komsulugunda nikelin 6zgiil
1s1s1. Noktali ¢izgi Curie noktasini verir (Lapp, 1929).
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vektoriiniin yonii, eger H=0 ise rastgele dalgalanmalar ve dis etkiler tarafindan
tanimlanir. Curie noktasinda 1s1 kapasitesi A-seklinde pik karakteristigi sergiler. Bir

ornek olarak sekil 3.5'de nikele ait A-noktasi gosterilmistir.

3.2 Birinci Dereceden Gegisleri

Diizen parametesi bir skalar ise, molar serbest enerjiye, ¢, liciincii dereceden bir
terimin dahil edilmemesinin herhangi bir nedeni yoktur. Ayni zamanda diizen
parametresi bir tensor ise, orada ii¢ tensorden bir skalar iiriin elde edilebilir, ve tekrar
serbest enerji tigiincli dereceden bir terime sahip olabilir. Boyle sistemler siirekli bir
gecis sergileyemezler. Bunun nedenini gérmek icin serbest enerjiyi asagidaki formda
yazmaliyiz,

O(T,Y, ) = ¢po(T,Y) + azn? + azn® + an* + -, (3.2.1)

burada a, = a,(T,Y), a3 = a3(T,Y), ve a, = a,(T,Y)' dir.

¢ A BCDE

Sekil 3.6 a, =2,0; a,=40 ve (A) az=-45 (B) ag =-5,333
(©) a3 = =5,5 (D) a; = —5,6568 ve (E) a; = —5,85 igin serbest enerjinin,
& = an? + agn?, +a,n*, davranisi. Buradang = 0,7737'dir.

Serbest enerji ekstremum, 7 =0 ve n = ((—3a3 + \/96¥32 - 32a2a4)/8a4)
¢oziimlerine sahip, (0d/0n )y = 0 esitligi ile verilir. 9a3* — 32a,a, < 0 oldugu
siirece, serbest enerjinin tek minimumu 77 = 0'da meydana gelir, ¢iinkii n'nin baska

degerleri kompleks olur ve bu yiizden fiziksel degildir. 9a3? — 32a,a, > 0 oldugu
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zaman iki minimum bir maksimum bulunabilir. Serbest enerjinin bir grafigi, a, > 0,
a, > 0'tin bir dizi degeri sekil 3.6'da verilmistir. A, B, ve C egrileri i¢in serbest
enerjinin minimum durumu (denge durumu) 77 = 0 i¢in meydana gelir. D egrisi bu
sistem i¢in kritik sicaklikta serbest enerjinin davranigim gosterir. Denge durumu
noktasinda diizen parametresi 7 = 0'dann = 7np'ye degisir. Bu yiizden bu siireksiz
bir gecistir ve birinci dereceden bir gegisin beklenen bir 6rnegidir. Birinci dereceden
gecis icin gecis noktas1 (D egrisi, sekil 3.6'da) kolayca bulunur. O, ¢ — ¢, =0
ve (0p/0n)ry =0 kosullarint saglamalidir. Bu iki durum 1= —a3/2a, ve
n = — az?/4a, esitliklerini verir. Boylece birinci dereceden gecis @, > 0 oldugunda
meydana gelir, ve bu yiizden herhangi bir siirekli faz gecisi meydana gelmeden once
sicakligl azalir. a; < 0 ise, bu durum diizen parametresinin pozitif bir degeri icin
gerceklesir. a3 > 0 ise, bu durum diizen parametresinin negatif bir degeri igin

gerceklesir.
3.3 Uclii Kritik Noktalar

Ginzburg-Landau kurami iicli kritik bir noktanin tamimlanmasina izin verir
(stireksiz gegislerin bir hatt1 i¢in kritik noktalarin tamimladigi A hattindaki bir

noktadir). Bunun i¢in serbest enerji asagidaki formda gosterilir:
O(T,Y,n) = ¢po(T,Y) + ay(T,YIn? + au(T,YI)n* + ag(T,YI)n® +---, (3.3.1)
Serbest enerjinin extremumu asagidaki gibi verilir,

(2

) = 2a,n + 4a,n® + 6a¢n® =0, (3.3.2)
/oy

Bu ifadenin ¢oziimleri asagidaki gibidir,

—a, +a,? — 3a,a,

n=0 veya n?= (3.3.3)

3a,

Serbest enerjide {iciincii veya besinci dereceden terimler olmadig i¢in, biz burada
stireksiz gegislerin hattindaki bir diizene veya siirekli gecislerin hattindaki bir diizene

sahip olabiliriz. Bir siireksiz gecisin gerceklesmesi i¢in saglanmas1 gereken kosullar
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¢ — ¢po = 0 ve (@d/dn )7y = 0'dir. Bu iki kosul n? = — as/2a¢'yi (n”’nin negatif
olmayacagi i¢in siireksiz gegisler sadece a, < 0 igin gergeklesebilir) ve

a42 (Tl Y)

TY)=—2-"""2
(T, Y) 4a (T,Y)’

(3.3.4)

ifadesini verir. Siireksiz gecislerin hatti, esitlik 3.3.4'0 saglayan T ve Y degerleri

tarafindan olusturulur. Siireksiz faz gecislerinin bu hatt1 asagidaki kosulla verilir:
a,(T,Y)=0. (3.3.5)

Stirekli ve siireksiz faz gegis hatlarinin birlestigi nokta (T, Y;), ap(Te, Y:) =0 ve
a,(T:, Y:) = 0 kosullar ile tanimlanir. Sekil 3.7'de sematik bir gosterim verilmistir.
Bu nokta Griffiths (Griffiths, 1970) tarafindan ii¢li kritik nokta olarak
adlandirilmistir. Griffiths uygun bir uzayda, kritik noktalardan olusan {i¢ hattin (ikisi

stireksiz gecis ile ilgili olan) bu noktada birlestigini gostermistir.

T

........
hat £ Y
..
.

T
Y Y
Sekil 3.7 (T,Y) diizleminde {liglii kritik nokta komsulugunda bir
gosterim. T noktasi, siirekli faz gecislerinin hatti (noktali bolge) ile
ile birinci dereceden faz gegis hattinin (siirekli bolge) birlestigi nokta

olan ticlii kritik noktadir. Bu nokta ii¢ fazin bulugma noktasidir.
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Sekil 4. 1 Iki boyutlu kare orgiide karma spin ferrimanyetik Ising sistemi.

Bilindigi gibi OAT farkli spinler arasindaki etkilesmeleri ihmal eder. Ancak,
ferrimanyetik karma spin modeli gibi kompleks spin sistemlerinin davramslarini
OAT ile ¢6zmek basit ve kullanighdir. Bizim modelimiz i¢ i¢ce gecmis iki alt 6rgiiden
olugmaktadir. Alt drgiilerden bir tanesi a=+1/2 degerlerini alabilen spinlere sahipken,
diger alt orgli b=%1,0 degerlerini alabilen spinlere sahiptir. Her b spini sadece en
yakin komsusu olan a spinleri ile, her a spini de en yakin komsusu olan b spinleri ile
etkilesir. Bu iki boyutlu sistem sekil 4.1’de gosterilmektedir. Buradaki a ve b spinleri
arasindaki degis tokus etkilesmesinin antiferromanyetik oldugu kabul edilir. Bu

modele ait Hamiltonyen;

N/2 N/2 N/2

fi= ]Z aib; — Z A;b? — H, Z (a;—b;) — H Z (a; + b)), (4.1.1)
=1 {j=1

(ij) i=1

burada, a; = £1/2 ve b; = £1, 0 spin degiskenleri, N : toplam Ising spin sayisi, ] : degis
tokus etkilesim sabiti’, H; : sekmeli dis manyetik alan, H; : homojen dis manyetik
alan, A; : i. siteye etki eden kristal alandir” ve asagidaki dagilim fonksiyonu ile ifade

edilir :

P(A) = %[S(Ai —A1+ @) +8(A - A1 -®)], a=0. (4.1.2)

41
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“Uzun mesafeli manyetik diizen probleminin temelinde degis-tokus etkilesmesi
vardir. Bu etkilesmelerin varligi net bir sekilde ortadadir. Sadece bir gubuk miknatis
ve demir talasi y1ginmi ile ugrasirken, degisim operatorleri ve esparcaciklar iizerine
bizi diisiinmeye sevk eden bir konu olmasi, degis-tokus etkilesmesini daha ilging
yapmaktadir. Bu durum, kuantum mekaniginin giinliik hayatimizin ne kadar icinden
bir alan oldugunun bir kamtidir. Degis—tokus etkilesmesi, aym isaretli yiiklerin,
birbirlerine yakinken enerji harcamalari, birbirlerinden uzak durumda ise enerji
korumalar1 nedenine dayanan, elektrostatik bir etkilesme olarak da
tanimlanabilmektedir. Bu baglamda Hamiltonyen’deki J ifadesi, i. ve j. spinler

arasindaki degis tokus etkilesmesini betimleyen bir sabittir.

“Bir atomun enerji seviyeleri iizerindeki yerel cevre etkisinin incelenmesi i¢in ilk
yapilmas1 gereken atomik yoriincelerin sekillerini goz Oniine almak olacaktir.
Bilindigi tizere sadece s orbitalleri kiiresel simetriktir, diger orbitaller ise (p,d,f...)
acisal baglilik icermektedir. O halde yerel ¢evrenin farkli orbitallere farki etkiler
yaratacagl aciktir. Kristal alan etkilesmesi elektriksel kokenli olup, ilgili atomun
kristaldeki komsu atomlarindan ileri gelir. Kristal alan etkilerinin biiyiikliigii ve
dogasi kristalin simetrisi ile yakindan iligkilidir. Bu anlamda incelemeye deger olan
0zel bir durum oktahedral orgiilerdir. Bu ilginin nedeni pek ¢ok gecis metali
bilesiginin her bir kosesinde oksijen veya benzeri bir iyon yer alan bir oktahedral’in
merkezinde yer aliyor olmasidir. Boylesi bir durumda kristal alan oksijen

yoriingelerindeki eksi yiiklii elektronlarin elektrostatik itmesinden kaynaklanir.

Sisteme ait alt orgii miknatislanmalari, lokalize spin degiskenlerinin termal

beklenen degerleri ile asagidaki gibi ifade edilirler,
m, = (a;), ve my = (bj)p . (4.1.3)

Istatistik mekanikte, serbest enerjinin minimizasyonuna bagli varyasyon
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Many-body sistemleri icin, enerjinin
minimizasyonunun kuantum mekaniksel ilkelere dayandirildigi, bir ¢ok diger
varyasyon teknikleri bagariyla gelistirilmistir (Feynman ve Cohen, 1956;

Bogoliubov, 1958; Kohn, 1964; Mermin, 1965). Gercek kanonik durumdakinden
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cok daha kolay olabilecek bir trial durum kullanilarak herhangi bir sistemin gergek
serbest enerjisinin bir tahminine izin veren Gibbs-Bogoliubov esitsizligi
(Bogoliubov, 1947; Feynmann, 1955) istatistik fizikte son derece yararhdir. Ornegin,
bir¢ok etkilesmeli parcaciktan olusan sistemlerin kanonik durumu, tiim parcaciklarin
korele olmasindan ve bu yiizden de bunlar1 belirlemenin imkansizligindan dolayi,
son derece karmasiktir. Ancak bir {iriin durumunun bir trial durum olarak
kullanilmas1 biitiin korelasyonlar1 yok eder. Bu genellikle ortalama alan teorisini

tiiretmenin en giizel yoludur.

Bu baglamda sistemimiz i¢in trial Hamiltonyen,

N/2 N/2 N/2 N/2
Ho = Z]meai +Z]ma2bi —ZAibiz — Hq Z(ai—b]-)
i=1 i=1 i=1 =1
N/2
_H, Z (a; + b)), (4.1.4)

ij=1

seklinde verilmektedir, burada z=4 olmak {izere en yakin komsu sayisini

gostermektedir. Trial Hamiltonyen kullanilarak boliisiim fonksiyonu,

N
_ zJmy, — Hg — He\\2
Zoy = <2cosh< KT ))
N
142 (Ai) h(Z]ma_HS_Ht)Z 415
X exp kT cos KT , (4.1.5)
olarak elde edilir. Burada, Gibbs-Bogoliubov esitsizligi,

ifadesiyle verilir ve bu esitsizlik uyarinca sistemin Helmholtz serbest enerjisi,
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N A1+ +Hs —H
G= 7 kgTIn <1 + 2exp <Q> cosh (Z]ma : t))

kgT kgT
N Al —a) zJm, + Hg — H;
— ZkBT In <1 + 2exp <kB—T> cosh( kT )
N eTin (2 h(Z]mb_Hs_Ht N 41.7
> ke n( 2cos 2Ky T ) > zZJm,my,. (4.1.7)

Helmholtz serbest enerji ifadesinin minimizasyon kosullarindan yararlanarak,

sistemin alt 6rgii miknatislanmalarini ifade eden hal denklemleri,

_ 1t h zJmp — Hg — H;
Ma = =5 tan ( 2k T )
—sinh (Z]ma —il; I—.ITS — Ht)
B
my = — —
2cosh (Z]ma -EBP’% Ht) + exp (*ASB; 0())
—sinh (Z]ma —li{_ l—.;? — Ht)
B
+ zJm, + H, — H; —A(1—a) (4.18)
2cosh( KT ) + exp TkgT

olarak elde edilirler. Alt orgii miknatislanmalar1 cinsinden sisteme ait diizen

parametreleri ise asagidaki gibi verilmektedirler:

1 1
mg = E(ma —my) ve m;= > (m, + my). (4.1.9)

4.2 Temel-Seviye (Ground-State)

Bu boliimde, esitlik 4.1.2 ile verilen kristal alan dagilimina gore sistemin temel
seviye faz diyagramini inceleyecegiz. Bunun icin oncelikle, sistemde hangi fazlarin
var oldugunu bulmamiz gerekmektedir. Bu amacla, mutlak sifir sicaklik limitinde
esitlik 4.1.8 ile verilen hal denklemlerini ¢ozmeliyiz. Indirgenmis sekmeli manyetik
alan, hy = Hg /] = 0, ve indirgenmis homojen manyetik alan, hy = H;/] = 0, sifir

alindi1g1 durumunda hal denklemlerini eksponansiyel olarak tekrar yazalim (burada,
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t=T/J indirgenmis sicakligi, d=A/J indirgenmis kristal alan1 betimlemektedir ve kg=1

birim kabul edilmistir),
ZMp\ _ _ My
e () e (1)
a— Zm m ’
2\exp (72) +ew (- )
zmy\ _Zm,
() en(-2)
exp (ZTa) + exp (— %) + exp (—_d(1t+ 0())
zZm
1 exp( a) — exp (— a)
zZm : zm : —d(1-a)\ |’ (42.1)
exp( ta)+exp(— ta)+exp<7t )
t— 0 iken, exp (— ZT"") — 0 olur. Bu durumda,
zm zm
my = = —eo () 4 —oo (7) (4.2.2)
b= 5 zZm, —d(1+ o) Zm, —d(1 -\ ) o
exp (F72) +exp (S5 ) e (Fp) Hewp (S5
Bu ifade biraz daha diizenlenebir ve su formda olur,
! 1 + 1 (4.2.3)
my = —= — — — — — . L.
1+ exp( d(1 + E() Zma) 1+ exp( d(1 E() Zma)
Simdi de, =0 durumunu inceleyelim, bu durumda ifade asagidaki gibi olur,
1 1 N 1
mp = —= - -
1+ exp <w) 1+ exp <w)
1
= (4.2.4)

Burada eksponansiyelli ifadenin alabilecegi degerlere gore my, icin iic durum soz

konusudur, t — 0 durumunda simdi sirasiyla bu durumlar1 inceleyelim,
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1. d = —zm, durumu;

1 1 1
my, = — —— = — = ——
1+ exp <—d - Zma) 1+ exp(0) 2

2. d > —zm, durumu;

1 1
my = — = =0

1+ exp <—_d_tzma) 1o

3. d < —zm, durumu;

1 1
my = — — = — =
1+ exp <7d tzma) 1+0

-1

my;, icin elde ettigimiz bu degerleri esitlik 4.2.1°deki m, ifadesinde yerlerine

yazarsak, her bir my,’ ye karsilik gelen m, degerlerini bulmus oluruz,

1. mbz—i durumu,
[ ew(-q0) —exn () __if-ew(g)) 1
T e () ren(-5)) T Zew(-5))

2. my =0 durumu,

1 <exp(0) — exp(0)> o 1 <1 - 1)

Ma =—35 exp(0) + exp(0) 0 “T2\1+1) 7
3. mp = —1 durumu,
_ 1 ew(-z)-eo(F) _ 1o (H)) 1
" g T T AR

Bu durumda, sistemimizde mevcut olan (m, ; my) ikilileri asagidaki gibi olup ii¢
farkli faz betimlemektedirler,
e (m, =0; my = 0) : paramanyetik faz,

—1) : ferrimanyetik faz,

°
—
3
I
3
&
Il

1 . .
° (ma ==; my= _5) : kismen ferrimanyetik faz.
Sistemde mevcut olan fazlar1 bulduktan sonra, asil amacimiz olan temel durum faz

diyagraminm elde etmek icin ikinci bir adima ge¢cmemiz gerekir. Bu adim, mutlak

sifir sicaklikta, mevcut olan bu fazlarin hangileri arasinda gecis s6z konusu ve bu
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gecisler hangi noktalarda meydana geliyor. Bunun icinde termodinamigin temel

ifadelerinden biri olan serbest enerji ifadesinden yararlaniriz,
F=U-TS (4.2.5)

burada, T: sicaklik, S: entropi, U: i¢ enerjidir. Mutlak sifir sicaklikta serbest enerji
ifadesi i¢ enerji ifadesine doniisiir. I¢ enerjinin de, U = (H) formunda
yazilabileceginden ve dengede enerjinin minimum olmast gerekliliginden
yararlanarak sifir sicaklikta hangi fazlar arasinda faz gecisinin s6z konusu oldugunu
hesaplayacagiz. Bunun i¢in Hg =0 ve H; = 0 durumunda, Hamiltonyeni tekrar

yazalim,

N/2
fi= ]Z aib; — Z A;b2. (4.2.6)
(ij)

i=1
Artik buldugumuz ii¢ faz icin enerji ifadelerini elde edip, elde ettigimiz enerji
ifadelerini de uygun durumlarda birbirlerine esitleyerek hangi fazlar arasinda hangi
bagintilarla faz gecisi oldugunu bulabiliriz. Hamiltonyenin ortalamasindan i¢
enerjiler asagida verildigi gibi elde edilir:

1. (my =0; m, = 0) paramanyetik fazi i¢in i¢ enerji,

U=0
2. (ma =2 mp = —1) ferrimanyetik faz i¢in i¢ enerji,
_JNz NA
42
3. (ma =% ; mp = —%) kismen ferrimanyetik faz icin i¢ enerji, a’nin farkl

durumlari i¢in enerjinin minimum olma kosuluna gore asagidaki iki durum

sOz konusudur,
JNz NA

Uz—?—T(l—a) © 0<5a<1
JNz NA
U:—?—T(1+a) S 1<a

Bu asamada, i¢ enerjiler esitlenerek temel-seviye faz diyagramini olusturan, fazlar

arasindaki gecisleri veren, denklemler asagidaki gibi hesaplanabilir,
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. a=0 icin,
e (my=0;m,=0) ve (ma =%; my = —1) fazlar1 arasinda;
JNz NA Jz A z A A
0=——+—— —— == ——=- = d=-=-2
4 2 4 2 2 ] ]
e (my=0;m,=0) ve (ma =%, my = —i) fazlar1 arasinda;
JNz NA Jz A z A A
8 4 8 4 2 ] ]
o (ma =-; my =—%) ve (ma =-; my, =—1) fazlar1 arasinda;
JNz NA JNz NA Jz A A
8 4 4 2 8 4 ]
. 0<a<1 icin,
e (my=0;m,=0) ve (ma = %; my = —%) fazlar1 arasinda;
_JNz NA oz A _
O——?—T(l—a):) O—E T(l—()():>d(1—0()+2—0
. (ma =§ ; My =—§) ve (ma =-; my =—1) fazlar1 arasinda;
JNz NA _JNz NA _
—8—4( —a) = 2 7 = ddl+a)+2=0
. a=1 icin,
. (ma =%; my = —i) ve (ma =%; my = —1) fazlar1 arasinda;
JNz JNz NA Jz A A
8 4 2 8 2 ]
. a>1 icin,
o (ma =§; my = —i) ve (ma =§; m, = —1) fazlar1 arasinda;
JNz NA _JNz NA _
g 7 (1-0=-7-— = dl+0+2=0
. (ma =%; my =—§) ve (ma =-; my =—1) fazlar1 arasinda;
JNz NA _JNz NA _
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bu ifadeler yardimiyla, mutlak sifir sicaklikta sirasiyla paramanyetik, ferrimanyetik
ve kismen ferrimanyetik fazlar arasinda meydana gelen birinci dereceden faz gegis

noktalarin1 gosteren temel seviye faz diyagrami sekil 4.2’deki gibi elde edilmistir.

8
(112 ;-1/2)
4
(1/2;-1)
d o e e
-4 - (112 ;-1/2)
0;0)
'8 T T T
0 1 2 3 4

Sekil 4.2 Rasgele kristal alan dagilimu iceren spin-1/2
ve spin-1 karma ferrimanyetik Ising sistemi i¢in temel

seviye faz diyagramu.

4.3 Faz Diyagramlar

Bu kisimda, sonlu sicaklikta faz diyagramlari incelenmistir. Burada ikinci
dereceden gecis bolgeleri serbest enerjinin minimizasyonundan bilinen klasik
kurallara gore elde edilebilmesine ragmen birinci dereceden gecislerin bulunmasi
icin farklt bir yol izlememiz gerekti, ciinkii fiziksel olmayan bir bolge klasik
yontemler kullamilarak diizensiz faz olmasi gerekirken diizenli faz olarak elde
ediliyordu. Bu yiizden sabit bir sicaklikta biitiin baslangic noktalar1 taranarak
enerjinin kristal alanla degisimi cizildi ve enerjilerin kesisim noktasi birinci
dereceden faz gecis noktast olarak alindi (bknz sekil 4.3 (a)). Bahsettigimiz bu
fiziksel olmayan bolgeyi diizeltme amach olarak bdyle bir yontem kullaniyoruz.
Ornek olarak, sekil 4.3 (b)’de verilen sabit bir kristal alan degeri icin miknatislanma
sicaklik grafiginden bu fiziksel olmayan bélgeyi gorebilirsiniz. Bununla birlikte ayn1
islem ikinci dereceden gecisler icin de uygulanabilir ancak ikinci dereceden gecisler

icin boyle fiziksel olmayan bir bolge s6z konusu degildir.
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0,205 :
0.50 C a=06;d=-3,54
: —m,
& 0,251 A m,
0,208 e : —m
g —m,
G & 0,004
g
0,211 g
‘ = 0,251
‘ 0,501 L
=! 4 T T T T ) J !
e 362  -357 352  -347 0,00 0.35 070 105
: e : t
(a) (b)

Sekil 4.3 hy = 0 ve hy = 0 i¢in, (a) Sabit sicaklikta farkli baslangic degerleri i¢in serbest enerji kristal

alan degisimi. (b) Manyetizasyonlarin sicaklikla degisimi, fiziksel olmayan bolgenin gosterimi.

Sekil 4.4 ve 4.5°te, sabit o degerleri icin, indirgenmis kristal alanin (d),
indirgenmis sicaklik (t) ile degisimlerini gosteren sonlu sicaklik faz diyagramlari
verilmistir. Sekil 4.4 (a)’da a = 0,0 icin faz diyagramim1 gormekteyiz, burada
ferrimanyetik ve paramanyetik fazlar arasinda yiiksek sicakliklarda ikinci dereceden
faz gecisleri, diisiik sicakliklarda ise birinci dereceden faz gecisleri mevcuttur.
Ayrica, sistemde birinci ve ikinci dereceden faz gecislerini birbirine baglayan iiclii
kritik noktanin (TCP) varlig1 s6z konusudur. Sekil 4.4 (b) ise o = 0,6 icin faz
diyagramim gostermektedir. Burada yine benzer sekilde yiliksek sicakliklarda ikinci
dereceden gecisler diisiik sicakliklarda birinci dereceden gegisler s6z konusudur ve
yine sistemde bu iki faz gecis noktalarini baglayan TCP mevcuttur, ancak bunlara ek
olarak iki diizenli faz arasinda (ferrimanyetik ve kismen ferrimanyetik fazlar
arasinda) diisiik sicakliklarda birinci dereceden gecisler mevcuttur ve bu birinci
dereceden geg¢islerin sonlandigi nokta bize izole kritik noktayr (ICP) verir.
Sekil 4.5 (a) a = 1,0 i¢in faz diyagramim gostermektedir. Bu sekilde diizenli ve
diizensiz fazlar arasinda sadece ikinci dereceden faz gecisleri sz konusudur. Ancak
diisiik sicakliklarda iki diizenli faz arasinda birinci dereceden gecisler mevcuttur ve
bu gecisler bir ICP ile son bulur. Son olarak , sekil 4.5 (b) a = 1,5 i¢in faz
diyagramim gecisler bulunmaktadir. Ayrica diisiik sicakliklarda ii¢ diizenli faz
arasinda iki farkli birinci dereceden faz gecis ¢izgisi mevcuttur. Bu birinci dereceden

faz gecis cizgileri benzer sekilde birer ICP ile son bulmaktadir.
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(12:-1)
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0,0 : :
3 4 4
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219 406
Wl @
0.7 £ r;An)
/ (A1)
0.0 N .
8 -4 4 8

0
d
(b)

Sekil 4.4 hy = 0ve h, =0 iken, (a) a = 0,0 i¢in, (b) a = 0,6 i¢in, indirgenmis kristal alanin (d)

indirgenmis sicaklikla (t) degisimlerini gosteren faz diyagramlari. Burada, kirmizi siirekli cizgiler

ikinci dereceden, mavi noktali ¢izgiler birinci dereceden faz gecislerini, i¢i dolu noktasal daireler ticli

kritik noktalar1 ve son olarak i¢i bos noktasal daireler izole kritik noktala r1 betimlemektedirler.

2’1-0{:1,0
(0;0)
144
t
0,71
(2:102) + (12;-1)
0,0 T T T
-8 -4 0 4
d
(@)

2,14

14+

07- (112;-1)

a=15

(112;-112)

(112;-112)

0,0

0
d
(b)

Sekil 4.5 hy = 0ve h, =0 iken, (a) a = 1,0 i¢in, (b) a = 1,5 i¢in, indirgenmis kristal alanin (d)

indirgenmis sicaklikla (t) degisimlerini gosteren faz diyagramlari. Bu sekillerde, kirmuzi siirekli

cizgiler ikinci dereceden faz gecislerini, mavi noktali ¢izgiler birinci dereceden faz gecislerini ve son

olarak i¢i bos noktasal daireler izole kritik noktalar1 betimlemektedirler.
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d=2,0

15]
101
t (112:-112)
05-
0,0 T T T
0 1 2 3
a
(b)

Sekil 4.6 hy = 0ve h, = 0 iken, (a) d = —4,0 i¢in, (b) d = —2,0 i¢in, o’nin indirgenmis sicaklikla

(t) degisimlerini gosteren faz diyagramlari. Bu sekillerde, kirmiz1 siirekli ¢izgiler ikinci dereceden faz

gecislerini, mavi noktali cizgiler birinci dereceden faz gegislerini ve son olarak ici dolu noktasal

daireler iiclii kritik noktalar1 betimlemektedirler.

2711 4=0,0
(0;0)
18-
t
(12:-1)
094
0,0 T T T
0 1 2 3 4
a
(@)

4 4=40
(0:0)
14
t
0,71
(21 = (2;-10)
00 o .
0 1 2 3 4
a
(b)

Sekil 4.7 hg = 0ve h, = 0 iken, (a) d = 0,0 i¢in, (b) d = 4,0 i¢in, o’nin indirgenmis sicaklikla (t)

degisimlerini gosteren faz diyagramlari. Bu sekillerde, kirmuzi siirekli ¢izgiler ikinci dereceden faz

gecislerini, mavi noktali cizgiler birinci dereceden faz gecislerini ve son olarak i¢i bos noktasal

daireler izole kritik noktalar1 betimlemektedirler.
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Sekil 4.6 ve 4.7, sabit indirgenmis kristal alan (d) degerleri i¢in o’ mn indirgenmis
sicaklik (t) ile degisimlerini veren sonlu sicaklik faz diyagramlarmi gostermektedir.
Sekil 4.6 (a), d = —4,0 i¢in faz diyagramim gostermektedir. Burada, sistem kismen
ferrimanyetik ve paramanyetik fazlar arasinda, yiiksek sicakliklarda ikinci dereceden
faz gecisleri, diisiik sicaklikalarda ise birinci dereceden faz gecisleri sergilemektedir.
Bu iki faz gecis cizgileri bir TCP ile birbirlerine baglanmaktadir. Sekil 4.6 (b),
d = —2,0 i¢in faz diyagramini gostermektedir. Bu faz diyagraminda diizenli ve
diizensiz fazlar arasinda sadece ikinci dereceden faz gecisleri mevcuttur. Sekil 4.7(a),
d = 0,0 i¢cin faz diyagramimi gostermektedir. Burada da, sistem sadece ikinci
dereceden faz gecisleri sergilemektedir. Ancak burada farkli olarak, o’nin biitiin
degerleri i¢in faz gegis sicakliklar1 aynidir. Son olarak sekil 4.7 (b), d = 4,0’a ait faz
diyagramim gostermektedir. Bu faz diyagraminda yiiksek sicakliklarda diizenli ve
diizensiz fazlar arasinda ikinci dereceden faz gecisleri mevcuttur, diisiik sicakliklarda
ise iki diizenli faz arasinda birinci dereceden faz gecisleri bulunmaktadir ve bu

birinci dereceden faz gecis ¢izgisi bir ICP noktasi ile son bulmaktadir.

4.4 Manyetik Ozellikler

Spin-1/2 ve spin-1 karma ferrimanyetik Ising sistemi i¢in farkli faz diyagramlari
cizebilsekte, toplamda sistemde ikinci dereceden faz gegisi, birinci dereceden faz
gecisi, ticli kritik nokta ve izole kritik nokta olmak iizere dort farkli faz gecis
noktasindan bahsedilebilmektedir. Biz bu asamadan itibaren biitiin bu noktalari
barmdiran a = 0,6 icin c¢izilen faz diyagrami iizerinden tartigmalarimiza devam
edecegiz. Klasik olarak bilinen diizenli ve diizensiz fazlar arasindaki gegislere ek
olarak iki diizenli faz arasindaki faz gecislerinden bahsettik. Bunlar1 daha iyi
anlayabilmek amaciyla, sabit sicakliklarda sistemin manyetizasyonlarmin kristal
alanla degisimlerini veren sekil 4.8’ inceleyebiliriz. Sekil 4.8 (a) @ = 0,6 ve t=0,1
icin, sistemin d = —1,34 degerinde kismen ferrimanyetik fazdan ferrimanyetik faza
gecis yaptigin1 agikca gorebilmekteyiz. Sekil 4.8 (b) a =0,6 ve t=0,215 igin,
strastyla diizensiz fazdan diizenli faza siireksiz olarak degisen birinci dereceden faz
gecisini ve daha sonra da kismen ferrimanyetik fazdan ferrimanyetik faza izole kritik

gecisi sunmak amaci ile verilmistir. Son olarak, sekil 4.8 (c) ikinci dereceden bir faz
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gecis noktas1 yakininda miknatislanmalarin indirgenmis kristal alan ile degisimini

0=0.6; t=0.215

sunmaktadir.
[*] d—m 2
. a=0,6: t=0,1 1010o-m,
1,0{9—9-m, o—o-m
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Manyetizasyonlar

1,0

a=06;t=1,0

©

Sekil 4.8 hg =0, hy =0 ve @ = 0,6 iken, (a) t = 0,10 i¢in iki diizenli faz (kismen ferrimanyetik faz

ve ferrimanyetik faz) arasinda meydana gelen birinci dereceden bir faz gegisini veren (b) t = 0,215

icin Once diizensiz fazdan diizenli faza birinci dereceden bir faz gecisini sonra da iki diizenli faz

arasindaki izole kritik noktaya ait gecisi veren (c) t= 1,0 icin diizensiz fazdan diizenli faza ikinci

dereceden bir faz gegisini veren manyetizasyonlarin indirgenmis kristal alan ile degisimleri.
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(c) (d)

Sekil 4.9 hy=0,h,=0 ve a=0,6 iken manyetizasyonlarin ( m, vem, alt orgi
miknatislanmalari, ve diizen parametreleri olan sekmeli, m;, ve toplam, m,, muiknatislanmalar)
sicaklikla degisimleri. (a) d = 2,0 ikinci dereceden bir faz gecis noktasi yakininda, (b) d = —3,54
birinci dereceden bir faz gegis noktasi yakininda, (c) d = —3,22 TCP yakininda, (d) d = —1,45 ICP

ve ikinci dereceden faz gegis noktalar1 yakininda sonuglar1 vermektedir.

Sekil 49’'da hg=0, hy =0 ve a= 0,6 iken, farkli faz ge¢is noktalari
yakininda alt orgii ve diizen parametrelerine ait manyetizasyonlarin indirgenmis
sicaklik ile degisimleri verilmektedir. Buradaki sekiller sirasiyla, sekil 4.9 (a) ikinci

dereceden bir faz gecis noktasi yakinindaki, sekil 4.9 (b) birinci dereceden bir faz
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gecis noktas1 yakinindaki, sekil 4.9 (c) TCP yakinindaki ve son olarak sekil 4.9 (d)
ICP ve kritik nokta yakinindaki sonuglar1 sunmaktadir. Sekillerden de agikca
goriilebildigi iizere, diisiik sicakliklardan ikinci dereceden faz gecis noktasina kadar
miknatislanmalar siirekli olarak azalmaktadir ve kritik noktada sifir degerini
almaktadirlar. Birinci dereceden faz gec¢is noktasinda manyetizasyonlarin siireksiz
olarak sifira ulastign goriilmektedir. Uglii kritik noktada manyetizasyonlarin siirekli
olarak fakat ikinci dereceden gecis noktasmna gore daha dik bir egimle sifira
eristikleri goriilmektedir. Izole kritik noktada ise m;, alt 6rgii miknatislanmasinda ve
buna bagh olarak sekmeli ve toplam manyetizasyonlarda siireksizlik olustugunu

ancak m,, alt 6rgii miknatislanmasinin siirekli kaldig1 goriilmektedir.

0,008+ 114
a=0,6
0,004 0,8
I, t
comp
0,000 0,54
-0,004- 0.2
0,55 0,70 0,85 1,00 2,25 247 -2,09 2,01
t d
(@) (b)

Sekil 4.10 h=0, hy =0 ve =06 iken (a) d=-2,10; —2,15ve — 2,20 i¢cin toplam
miknatislanmanin indirgenmis sicaklik ile degisimleri ve karsilama sicakliklarinin gosterimi,

(b) karsilama davranisinin meydana geldigi indirgenmis kristal alan aralig1 i¢in karsilama sicakliklari.

Karma spin-1/2 ve spin-1 ferrimanyetik Ising sisteminde a = 0,6 icin d’nin
—2,01 ile — 2,25 araliginda karsilama (compensation) davraniginin var oldugunu
gozlemledik. Sekil 4.10 (a)’dan da d’nin farkli birka¢ degeri icin acgik bir sekilde
goriildiigii gibi karsilama sicakliginin degeri, sistemin net miknatislanmasinin kritik
sicakligin altinda sifir oldugu sicaklik degeridir. Sekil 4.10 (b)’de ise, 0=0,6 icin
karsilama davraniginin meydana geldigi kristal alan degerlerine ait karsilama

sicakliklarinin sonuglarinm gostermektedir.



BOLUM BES
DENGE DUYGUNLUKLARI

Duygunluk ifadesi bir yanit fonksiyonudur ve sistemin miknatislanmasinin
uygulanan dig manyetik alana verdigi tepkidir. Karma spin ferrimanyetik Ising
sisteminde sekmeli, mg, ve toplam, m;, olmak {izere iki adet diizen parametresi
oldugu i¢in, bu iki miknatislanmanin da dis alana cevaplar1 ayr1 ayr1 incelenmelidir.
Ferrimanyetik sistemler ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir ve antiferromanyetik
yapilar gibi diisiiniilerek ¢éziimlenirler. Bu amacla Hamiltonyene, antiferromanyetik
etkiyi tanimlamasi icin sekmeli bir dis manyetik alan (Hg) ve ferromanyetik etkiyi
tanimlamas1 amaciyla da homojen bir dis manyetik alan (H;) eklenmistir. Bu
baglamda, sekmeli diizen parametresinin uygulanan sekmeli dis manyetik alana
cevabi sekmeli duygunluk, toplam diizen parametresinin homojen dig manyetik alana

cevabi ise toplam duygunluk olarak tanimlanmaktadir.

Sistemde sekmeli dis manyetik alanin varligit halinde sekmeli denge
duygunlugunu tiiretmek i¢in, birbirleri cinsinden yazilan hal denklemlerinin sekmeli
dis manyetik alana gore tiirevleri alinip sifira esitlenerek, asagidaki gibi iki esitlik

elde edilir:

] dm, Jmy, ]
i, {a“ o, | 2 E)HS} = dim ¢,
_ Jm, Jmy ]
Jim, fom 2 + o = iy G

Denklem 5.1°deki katsayilar sekmeli denge duygunlugu iiretim katsayilar1 olarak
bolim ek’te verilmistir. Bu iki bilinmeyenli denklemlerden, H; — 0 limitinde alt

orgii miknatislanmalarinin sekmeli dis alanla degisimleri elde edilir,

. d2C1 —a12C;
lim = ,
Hs—»0 dHg  Hs—0 a;7a5, — 9535,

omy, a;1C; — Ay, C
_ , 1102 —A21C
lim = lim . (52)
Hs—~0 0Hg  Hs—=0 ajqaz; —agasg
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Bu ifadeler yardimiyla karma spin ferrimanyetik Ising sisteminin diizen

parametrelerinden biri olan sekmeli miknatislanmaya ait sekmeli denge duygunlugu,

dmg 1, Om, Jdmy
- e )

Haos0 0H, ) ~ plm (5:3)

im
Hg—0 (’)HS Hg—0 a]—[s

ifadesindeki gibi yazilabilir.

Benzer sekilde, sistemde homojen dis manyetik alanin (H,) varlig1 halinde toplam
denge duygunlugunu tiiretmek icin, hal denklemlerinin homojen dis manyetik alana

gore tiirevleri alinip sifira esitlenmesi durumunda asagidaki esitlikler elde edilir,

tim (b 2Ma oy 9Me) g

Hir—pO{ 1 9H, b1z E)Ht} B Hir—{]o L

tim (b, 2Py, 9Me) _ g 5.4
Hir—r}o{ 21 9H, D2z E)Ht} B Hir—l}o z: G4

Buradaki b ve d katsayilar1 toplam denge duygunlugu iiretim katsayilar1 olarak
bolim ek’te verilmistir. Bu iki bilinmeyenli denklemlerden, H, — 0 limitinde alt
orgli miknatislanmalarinin homojen dis manyetik alanla degisimleri elde edilir,

lim 202 — Jjy 2229~ Praty
Ht—>0 aHt Ht—>0 b11b22 - b12b21 ’

. omy by;d; —byidy
TR e (>-3)

Denklem 5.5’te bulunan ifadeler yardimiyla da karma spin ferrimanyetik Ising
sisteminin diger diizen parametresi olan toplam miknatislanmaya ait toplam denge

duygunlugu asagidaki gibi elde edilir:

— 1 E)mt_1<l' ama+ y dmy
Xe = 500 9H, 2 \His0 9H, | Heo E)Ht)'

(5.6)

Sekil 5.1, hy =0, hy =0, a =0,6 ved = 2,0 parametreleri icin elde edilen
ikinci dereceden faz gecis noktasi yakinindaki denge duygunluklarinin indirgenmis
sicaklikla degisimlerini gostermektedir. Sekil 5.1 (a), sekmeli denge duygunluguna
ait sonuclari, sekil 5.1 (b) ise toplam denge duygunluguna ait sonuglar1 vermektedir.
Diizen parametrelerine ait her iki duygunluk ifadesi de beklendigi iizere ikinci

dereceden faz geg¢is noktas1 yakininda hizla artarak, kritik noktada iraksama (sonsuza

gitme) davranigi sergilemektedirler.
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Sekil 5.2’de hg =0, hy =0, a = 0,6 ved = —3,54 i¢in birinci dereceden faz
gecis noktast yakiminda denge duygunluklarimn indirgenmis sicaklik ile
degisimlerini gdoremekteyiz. Sirasiyla, sekil 5.2 (a) sekmeli denge duygunlugu i¢in,
sekil 5.2 (b) ise toplam denge duygunlugu i¢in sonuclar1 vermektedir. Sekmeli ve
toplam denge duygunluklar1 birinci dereceden faz gegislerinin dogasi geregi faz gecis

noktasinda sonlu bir siireksizlik (sicrama) tekilligi sergilemektedirler.

Sekil 5.3 (a) ve 53 (b), hg=0, hy=0, a =0,6 ved = —3,22 parametreleri
icin elde edilen {iiclii kritik nokta yakiminda (TCP), swrasiyla sekmeli denge
duygunlugu ve toplam denge duygunlugu icin sonuglar1 sunmaktadirlar. Bu
sekillerden de goriilebilecegi iizere, denge duygunluklar1 diizenli fazda artan
sicakliklarla birlikte artis sergilemektedirler. Uglii kritik noktanin ¢ok yakininda ise
bu artis hizla ¢ok yiiksek degerlere cikmakta ve denge duygunluklar tiglii kritik
nokta sicakliginda raksama davranigi sergilemektedir. Uglii kritik noktadan sonraki
diizensiz fazdaki artan sicaklik degerleri ile ise her iki denge duygunlugu diizenli
fazdaki artisa oranla daha diizgiin bir sekilde azalarak, daha da yiikselen sicakliklarla

birlikte sifir degerine yakinsamaktadirlar.

hg =0, hy =0, a =0,6 ved = —1,45 icin sistemde diisiik sicakliklarda izole
kritik nokta yiiksek sicakliklarda ise ikinci dereceden bir faz gegisi
gozlemlemekteyiz. Sekil 5.4’de, bu iki faz gecis noktast yakinindaki denge
duygunluklarinin indirgenmis sicaklik ile degisimlerini gérmekteyiz. Sekil 5.4 (a)
sekmeli denge duygunluguna ait sonuclar1 verirken, sekil 5.4 (b) ise toplam denge
duygunluguna ait sonuclar1 vermektedir. Denge duygunluklarinin, ikinci dereceden
faz gecis noktas1 yakimindaki davramiglarini zaten incelemistik, bizim burada asil
ilgilendigimiz ICP yakinindaki davramslarini incelemek olmustur. Diizenli fazdaki
bu o6zel noktada, her iki denge duygunlugu da birer maksimum sergilemektedir,
ancak toplam denge duygunlugu i¢in bu maksimum daha belirgin bir diizeydedir.
Kritik nokta yakinindaki degerlere gore cok kiiciik degerlerde oldugu icin denge
duygunluklarimin bu noktalardaki sonuglari, sekillerin icine panel olusturularak bu

bolgenin davraniginin ayrintil bir sekilde sunulmasi amaglanmistir.



60

30 6- 006
d=2,0
20+ 4- ‘
% s |
s t ?
10 2 |
t
0 T L T O T T :'C T T
1,1 1,6 1,1 1,6 2,1 2,6
t
(@) (b)

Sekil 5.1 hy=0, hy =0, «a =0,6 ved = 2,0 iken ikinci dereceden faz gecis noktasi yakininda,

(a) sekmeli denge duygunlugunun, (b) toplam denge duygunlugunun indirgenmis sicaklikla

degisimleri.
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Sekil 5.2hy =0, h, =0, a = 0,6 ved = —3,54 iken birinci dereceden faz gecis noktasi yakininda,
(a) sekmeli denge duygunlugunun, (b) toplam denge duygunlugunun indirgenmis sicaklikla

degisimleri.
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Sekil 5.3 hs =0, hy =0, a =0,6 ved = —3,22 iken ii¢lii kritik nokta (TCP) yakininda, (a) sekmeli
denge duygunlugunun indirgenmis sicaklik ile degisimi, (b) toplam denge duygunlugunun

indirgenmis sicaklikla degisimi.
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Sekil 5.4h, =0, h, =0, a =0,6 ved = —1,45 iken sistemde Once bir izole kritik nokta sonra da
ikinci dereceden bir faz gegisi gozlemlenmektedir. Sirasiyla izole kritik nokta ve ikinci dereceden faz
gecis noktalart yakininda, (a) sekmeli denge duygunlugunun indirgenmis sicaklikla degisimini,

(b) toplam denge duygunlugunun indirgenmis sicaklikla degisimini gostermektedir.



BOLUM ALTI
KINETiK DENKLEMLER VE DURULMA ZAMANLARI

6.1 Onsager Tersinmez Termodinamik Kuram

Tersinmez siireg; birbirleri ile etkilesim icinde olan ve ¢ok sayida pargacik iceren
bir fiziksel sistemin termal denge halinden uzaklastirilmasi: durumunda zamana bagl
olarak gosterecegi davramis sekli olarak ifade edilir. Tersinmez siirecler tensorel
karakterlerine gore iic gruba ayrilirlar; tensorel tersinmez siiregler, skaler tersinmez
siirecler ve vektorel tersinmez siiregler. Herhangi bir fiziksel sistemde tek bir
tersinmez siire¢ gozlenebildigi gibi, aym anda birden fazla tersinmez siirecin de
gozlenebilmesi miimkiindiir. Bu sekilde; ayn1 anda birden fazla tersinmez siirecin bir
arada gozlendigi bir sistemde biitiin siirecler arasinda c¢apraz etkiler meydana gelir.
Birbirlerini ¢apraz etkiyen siireglere ise ciftlenmis tersinmez siirecler adi verilir.
Ciftlenmis tersinmez siirecleri ya da daha genel haliyle tersinmez siiregleri

termodinamik olarak inceleyen fizik dah tersinmez (dengesiz) termodinamiktir.

Dengesiz termodinamik iki baglik altinda incelenir, bunlar: dogrusal dengesiz
termodinamik (DDT) ve dogrusal olmayan dengesiz termodinamik (DODT)
seklindedir. DDT, 1s11 denge durumu yakinlarindaki sistemlerde olusan dengesiz
stiregleri incelerken, DODT, ise dengeden ¢ok uzak durumlardaki sistemlerde olusan

tersinmez siirecleri incelemektedir.

Tersinmez siiregler termodinamik olarak ilk defa 1854 yilinda W. Thomson
tarafindan calisgilmistir. Bundan sonraki 6nemli ¢aligmalardan biri ise 1931 yilinda
Onsager tarafindan gelistirilen Onsager kuramidir. Onsager kurami ilk zamanlarda
sadece termal denge durumu yakinlarindaki sistemlere uygulanabiliyordu. Bu
alanlardaki caligmalarda daha Oncede belirttigimiz gibi dogrusal tersinmez
termodinamik tarafindan gergeklestirilmistir. Dogrusal tersinmez termodinamik, bir
fiziksel sistemde olusan tersinmez akimlar ile bu tersinmez akimlari olusturan
kuvvetler arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu kabul eder. Bu iliski, fenomenolojik

dogrusal bagnt1 olarak anilir. Fenomenolojik dogrusal bagintida yer alan katsayilar
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ise kinetik katsayilar, fenomenolojik katsayillar veya Onsager katsayilari olarak

adlandirilirlar.

Onsager'in da bu asamada yapmis oldugu; bu lineer fenomenolojik bagintilardaki
kinetik katsayilar arasindaki ters bagintilar1 kurmasidir. Bu sebeple de bu bagintilar
Onsager ters bagintilar1 (OTB) olarak bilinirler (Onsager, 1931; 1931%). Onsager
ters bagintilar1 ile ortaya ¢ikan sonug; makroskobik diizeyde yer alan mikroskobik

hareket denklemlerinin zamanla degismezligi gercegidir.

Bu asamadan sonra 1945 yilinda Casimir tarafindan, tek ve ¢ift pariteli kuvvetler
de diisiiniilerek Onsager ters bagintilar1 daha genel bir sekil aldi. Bu calismada elde
edilen bagintilar, Onsager-Casimir ters bagmtilar1 (OCTB) olarak adlandirilirlar
(Casimir, 1945). Baglangicta sadece termal denge yakinindaki sistemlere
uygulanabilen Onsager teorisi giiniimiize kadar gelindikce bir¢ok diizenlemeye tabii
tutulmus ve dogrusal olmayan sistemlere de uygulanabilir duruma getirilmistir.
Ayrica, bu kuram pek ¢ok uygulama alam bulmustur (Kubista, Fontan, Buonomo,

Arbesser ve Baptista, 1998).

Onsager bagintilar1 ve OTTK denge yakinindaki pek cok denge dis1 siirecin
irdelenmesinde basariyla kullanilmistir. Bunlar, iki bilesenli bir sistemde faz gecisi
boyunca kararli hal arayiiz hareketi (Kaplan, 1983; 1989%), homojen olmayan
ortamdaki tasinim (Kampen, 1991), poliatomik gazlardaki jirotermal etki (Sharipov,
1999), seyreltik ve yogun fazlar arasinda yer alan arayiizden gerceklesen kiitle ve
enerji akis1 (Kreuzer, Chapman ve March, 1962), seyreltilmis gaz akislart (Liu, 1990)

seklinde verilebilir.

Bu caligmalara ek olarak aymi kuram, farkli manyetik sistemlerin kritik ve
multikritik nokta yakinindaki durulma davranmiglarini incelemede de kullanilmigtir
(Erdem ve Keskin, 2001; 2001%*; 2002; 2003; Keskin ve Erdem, 2003; Keskin ve
Canko, 2005; Giilpinar, 2008).
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6.2 Kinetik Denklemlerin Elde Edilmesi

Spin-1/2 ve spin-1 karma ferrimanyetik Ising modelinin kinetik davranisini
inceleyebilmek icin, dis alanlarin denge degerinden bir miktar saptirildig: diisiiniiliir.
Di1s alanmin denge degerinden saptirilmasi halinde sistem bir denge dis1 siiregle yeni
bir dengeye erismeye calisacaktir. Bu asamada dis alanin denge degerinden
saptirilmasinin yeterince kiiciik oldugu, bu nedenle de karsilik gelen siirecin dogrusal
yanit kurami ile incelenebilecegi kabuliinden yararlanilmaktadir. Bu baglamda,

denge komgsulugunda Helmholtz serbest enerji ifadesi,
G(m,, my, T, Hg, Hy) = G©(m,,, my,, T, Hy,, Hy, ) + AG, (6.2.1)

olarak yazilir. Burada, G(©): denge durumu igin (m, = m,, ,my =my , Hy = Hg,
H¢ = H,) Helmholtz serbest enerji bileseni, AG : Taylor seri agihmi kullanilarak
yazilan dig alanlardaki degismelerden kaynaklanan karma spin ferrimanyetik

Helmbholtz serbest enerji tiretimidir ve asagidaki gibi elde edilir:

AG = 2y (m, = my, ) = Ka(my — my,)(my — my, ) + 7 (my — m, )

— ky(my — my, ) (Hs — Hg, ) — ks(my — my, ) (Hs — Hy,

~ ka(Hy — Hy,) + ke (Hy — Hy, )’ — ka(m, — m,)(H, — Hy,)

— ko(mp — my, ) (He — Hy, ) — kyo(H, — Hy,)

+ 2l (He — Hy, ) (622)
Buradaki katsayilar, Helmholtz serbest enerji ifadesinin alt 6rgii miknatislanmalari

ve dis manyetik alanlara gore tiirevleri cinsinden elde edilen Helmholtz serbest enerji

tiretim katsayilaridir ve boliim ek’te verilmislerdir.

Sistemin denge durumundan uzaklastirilmasi halinde entropi ve Helmoltz serbest
enerji extremumdan uzaklagir. Diger yandan, sistemi dengeden uzaklastiran dis
manyetik alanlarin t=0'da uygulandigin1 ve sonrasinda kaldirildigini diisiiniiyoruz, bu
durumda meydana gelecek olan tersinmez siire¢ termodinamigin ikinci yasasi

uyarinca entropiyi artirici yonde gerceklesecektir. Entropi maksimuma eristiginde
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sistem yeni bir denge degerine ulasacaktir ve bu durumda 0G/d m ve 9S/d m sifira
esit olacaklardir. Diger bir deyisle entropi ve serbest enerjinin diizen parametresine
gore tiirevi sistemi dengeye eristiren bir kuvvet gorevi gormektedir. Burada; serbest
enerji liretimindeki degisimin dengede sifira gidecegi i¢in, serbest enerjinin diizen
parametrelerinin dengeden sapmalarina gore tiirevi, sistemi dengeye gotiiren bir
kuvvet olarak ele alinabilir. Sistemin tekrar dengeye gelmesi sanki bir akim gibi

diistiniilebilir. Bu baglamda, genellestirilmis akilar,

d d
q)a = F (ma(t,) — My, ve q)b = R (mb(t,) - mbo) ’ (6'2'3)

ifadesindeki gibi yazilabilirken, genellestirilmis akilar ile eslenik genellestirilmis

kuvvetler ise asagidaki gibi elde edilebilriler:

0AG

a = (')(ma — mao)

= kl(ma - mao) - kz(mb - mbo) - k4(Hs - Hso) - kS(Ht - Hto) ’

X

0AG

b - a(mb - mbo)

= k3(mb — mbo) — kz(ma — mao) — kS(HS — HSO) — k(Ht — Hto) .

Xim (6.2.4)

OTTK’na gore genellestirilmis kuvvetler ve genellestirilmis akilar arasindaki

dogrusal iligki,

m,]  [Ym. Y Xma]

i S Pl (623)
olarak verilebilir. Sistemde iki adet alt 6rgii miknatislanmasinin olmasi sistemde iki
adet tersinmez siirecin ayn1 anda meydana geldigini gostermektedir. Bu baglamda,
denklem 6.2.5’teki y katsayisi, ayn1 anda meydana gelen iki tersinmez siirecin ¢apraz
etkilerini temsil eden Onsager kinetik katsayisidir. y,,  Onsager Kinetik katsayisi, m,

miknatislanmasini iireten tersinmez siire¢ i¢in tanimlanmistir. v, Onsager kinetik

katsayis1 ise my, miknatislanmasini iireten tersinmez siire¢ i¢in tammmlanmistir. Esitlik

6.2.5 ifadesinde, esitlik 6.2.4 ifadesinde bulunan genellestirilmis kuvvet ifadeleri
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yerlerine yazilarak sistemin genellestirilmis akilarmi veren kinetik denklemleri

asagidaki gibi elde edilir:

rha = (Ymakl - YkZ)(ma - mao) + (YkS - Ymakz)(mb - mbo)
+ (_Ymak4 - YkS)(Hs - Hso) + (_YmakS - Yk9)(Ht - Hto) ’

r'nb = (Ykl - Ymbkz)(ma - mao) + (Ymka - Ykz)(mb - mbo) (626)
+ (_Ymka - Yk4»)(Hs - Hso) + (_Ymbk9 - YkS)(Ht - Hto)-

6.3 Durulma Zamanlari

Durulma zamani ifadelerini elde edebilmek i¢in dncelikle, Hg = Hg, ve Hy = Hg,

oldugu kabul edilir ve bu durumda kinetik denklemler tekrar yazilir:
rha = (Ymakl - Ykz)(ma - mao) + (YkS - Ymakz)(mb - mbo) ’
hy = (Yky — Ympk2) (M = my,) + (Ympks —vkz)(mp —mp, ). (63.1)

Buradaki ikinci kabul ise alt 6rgii miknatislanmalarindaki zamanla degisimi veren

eksponansiyel durulmalar i¢in,
_t _tr
m, —m,, =m,e It ve my, —my,, = m, e /x (6.3.2)

formunda bir ¢6ziim 6nerisi kabul edilip esitlik 6.3.1 ile verilen kinetik denklemlerde
yerlerine yazilir ve bu ifadeler c¢oziiliirse asagidaki gibi bir matris bagintis1 elde

edilir:

T+ vm k1 — Yk YK3 = Ym, K>

) -0. (6.3.3)
YK1 = Ym, K2 T + Ym ks — Yk,

Bu matris ifadesi agildiginda ikinci dereceden bir fonksiyon bulunur ve elde edilen

fonksiyon ¢oziildiigiinde durulma zamanlar1 asagidaki gibi bulunmus olur:

T = (%X+%\/§) ve T, = (%X—%ﬁ) , (6.34)



67

buradaki x ve y katsayilar1 ise kisaltma amach kullanilmis olup asagidaki gibi ifade

edilirler,

X = _Ymakl - Ymbks + 2vk,,

2 2
Y = (Ym,K1)" = 2Ym, Ym,—4v?kiks — 4ym,vkiks + (Ym,K3)" + 4Ym,Ym, K2
- 4Ymbyk2k3 + 4Y2k1k3. (635)

Esitlik 6.3.4’da elde edilen durulma zamam ifadeleri i¢in sabit hy = 0, hy = 0,

Y. = 0,1 ve Yoo = 1,0 parametreleri kullanilarak sirasiyla, sekil 6.1 a = 0,6 ve
a b

d = 2,0 icin ikinci dereceden faz gegis noktasi yakininda, sekil 6.2 a = 0,6 ve
d = —3,54 icin birinci dereceden faz gegis noktas: yakininda, sekil 6.3 a = 0,6 ve
d = —3,22 i¢in iicli kritik nokta yakininda, sekil 6.4 ise a = 0,6 ve d = —1,45 i¢cin
izole kritik nokta ve ikinci dereceden faz gecis sicakliklar1 yakininda durulma
zamanlarinin indirgenmis sicaklikla degisimlerini vermektedir. Bu sekillerde farkli
renklerle gosterilen egriler farkli y Onsager kinetik katsayilarina ait sonuglari
gostermektedir. Sekil 6.1 (a)’da 7; durulma zamaninin kritik noktada iraksama
sergiledigi, sekil 6.1 (b)’de ise T, durulma zamanin kritik noktada kasp davranisi
sergiledigi goriilmektedir. Ayrica, her iki durulma zamanininda da artan y degerleri
ile azaldigim sekillerden acik¢a goriilmektedir. Sekil 6.2 (a) ve (b)’de her iki
durulma zamamida birinci dereceden faz ge¢is noktasinda sonlu bir siireksizlik
davranis1 sergilemektedir. Bununla birlikte, artan y degerleri ile durulma zamanlar1
azalmakta ve faz gec¢is noktasinda daha kiigiik bir sicrama davranis1 goriilmektedir.
Sekil 6.3 (a)’da t; durulma zaman1 TCP’de raksama davranisi ve sekil 6.3 (b)’de 7,
durulma zamam TCP’de bir kasp davramisi sergilemektedir. Uclii kritik nokta
yakininda artan vy’lar icin durulma zamanlar1 azalmaktadir. Son olarak,
sekil 6.4 (a)’da 7, durulma zamaninin izole kritik noktada artan y degerleri ile daha
belirginlesen bir maksimum sergiledigini sonraki artan sicakliklarda kritik noktaya
kadar tekrar artis sergiledigini kritik noktada ise wraksama davranisi sergiledigini
gormekteyiz. Sekil 6.4 (b)’de ise 7, durulma zamaninin izole kritik noktada bir
minimum deger aldigin1 sonra bir miktar arttiktan sonra kritik noktaya kadar tekrar
azaldigimi ve kirtik noktada kasp davramigi sergiledigi goriilmektedir. Bu noktalar

yakininda da artan y degerleri ile durulma zamanlarinin azaldig1 goriilmektedir.



68

0,75

150+

100+

50+

0,00 ; : — , ,

(@) (b)

Sekil 6.1 hy=0; h,=0; a=0,6;d=2,0; Ym, = 0,1 ve Ym, = 1,0 iken ikinci dereceden faz
gecis noktasi yakininda farkli y degerleri igin, (a) t; durulma zamanimn, (b) 7, durulma zamaninin

indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 6.2hg =0 ; hy=0; a=0,6; d =-3,54; Ym, = 0,1 ve Ym, = 1,0 iken birinci dereceden
faz gecis noktasi yakininda farkli y degerleri igin, (a) t; durulma zamaninin, (b) 7, durulma

zamaninin indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 6.3hy=0; hy,=0; a=0,6; d=-3,22; yy,, =0,1ve y,, =10 iken licli kritik nokta
yakininda farkli y degerleri icin, (a) t; durulma zamaninin, (b) 7, durulma zamaninin indirgenmis

sicaklikla degisimleri.
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Sekil 6.4hg=0; h,=0; a=0,6;d=—-145; Ym, = 0,1 ve Ym, = 1,0 iken izole kritik nokta
ve ikinci dereceden faz gegis noktasi yakininda farkli y degerleri igin, (a) T; durulma zamaninin,

(b) 7, durulma zamaninin indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Elde edilen sonuclar1 degerlendirecek olursak: spin-1/2 ve spin-1 karma Ising
modelinin durulma siiregleri alt 6rgii miknatislanmalarinin dengeye erisimlerine
karsilik gelmektedir. Bu iki denge dis1 siire¢ birbiriyle kuplaj icerisindedir.
Analizimizde bu kuplaj, kosegensel olmayan Onsager katsayist ile temsil
edilmektedir. Yaptigimiz sayisal hesaplamalar artan y degerleri ile her iki durulma
zamaninin azaldigin ortaya koymustur. Bu durum tersinmez siireclerin hizlandigini
gostermektedir. Bu sonug¢ Giilpinar ve Karaaslan'in ayn1 yontemle, metamanyetik
Ising modeli icin (Gulpinar ve Karaaslan, 2011) ve Erdem ve Keskin'in spin-1 Ising
modeli icin elde ettikleri sonuglarla uyum i¢indedir (Erdem, Keskin, 2002). Diger
yandan durulma zamanlarinin ikinci dereceden gecis sicakligi yakinindaki
davraniglarina ait elde ettigimiz sonuglar birinci durulma zamam 7;' in wraksama
sergiledigi, ikinci durulma zamanim 7,'nin ise sonlu degerde kalip kasp davranisi
gosterdigini ortaya koymustur. Burdan hareketle kritik yavaslamayi karakterize eden
dominant durulma zamaninin 7; oldugunu soyleyebiliriz. Kritik yavaslama ikinci
dereceden faz gecislerinin bir imzasidir, ¢iinkii ¢ — ¢, iken dalgalanmalar ¢ok
biiyiikk 0©lgeklerde gerceklesir. Yani korelasyonu uzunlugu sonsuza gider. Bu
durumda sistemin dengeden uzaklastirilmasi halinde sistem sonlu zamanda denge
degerine geri donemez, literatiirde bu durum kritik yavaslama olarak bilinir. Kritik
yavaglama hem gercek deneysel sistemlerde hem de Monte Carlo benzetimlerinde
gozlemlenen bir olgudur. Ornegin 1958 de Chase ve calisma arkadaslar1 sivi
helyumu durulma zamanmin 7 ~ |t — t;|™! formunda 6lgeklenme iliskisine sahip
oldugunu gostermislerdir (Chase, 1958). Schuller ve ¢alisma arkadagslar1 ise Oncel
teorik tahminlerle (Lucas ve Stephen, 1967; Woo ve Abrahams, 1968) uyumlu olarak
stiperiletkenlik diizen parametresinin durulma zamanimin gegis sicakligi yakininda
raksadigint ortaya koymuslardir (Schuller ve Gray, 1976). Yakin zaman 6nce 5CB
stvi kristalindeki akustik durulma siirelerinin =~ dl¢iimiinii  gerceklestirmislerdir
(Sperkach, Sperkach, Aliokhin, Strybulevych ve Masuko, 2001). Son olarak rasgele
alan Ising modeli i¢cin Monte Carlo simiilasyonu ile dinamik kritik iistelin 2.62(7)
oldugu gosterilmistir (Ivaneyko, Ilnytskyi, Berche ve Holovatch, 2006). Ozetle,
gerceklestirdigimiz analiz sonucunda buldugumuz sonuclar fiziksel gerceklerle uyum
icindedir. Ayrica ikiden fazla diizen parametresinin var oldugu diger calismalarda da

benzer sonuglar gézlemlenmistir (Keskin ve Canko, 2005; Canko ve Keskin, 2010).



BOLUM YEDIi
DINAMIK DUYGUNLUKLAR

7.1 Dinamik Manyetik Duygunluklarin Elde Edilmesi

Ele aldigimiz spin sisteminin, o agisal frekansina sahip salinimli bir manyetik
alan tarafindan uyarilmasi durumunda, diger tiim nicelikler de aym ® frekansi ile

denge degeri civarinda salinacaklardir (Erdem, 2008).

Bu asamada oncelikle, sekmeli dinamik manyetik duygunlugu elde etmek igin,
karma spin-1/2 ve spin-1 ferrimanyetik Ising sisteminin, salinimli ® acisal frekansina
sahip sekmeli bir dig manyetik alan ile uyarildigim diisiinecegiz. Bu durumda kinetik
denklemlerin kararli c¢oziimlerinin elde edilebilmesi icin asagidaki esitlikleri
yazabiliriz:

Hs — Hg, = Hg e , H,=H,,

So

— ot — iwt’
m, —m,, =m, e , m, —m, =m,e®“. (7.1.1)

Bu ifadeler bolim 6’da esitlik 6.2.6 ile verilen kinetik denklemlerde yerlerine

yazilirsa;

(Ym, k1 — Ykz — i0w)my, + (Yks — Ym,k2)mp, = (Ym ks + Yks)Hs, ,
(Yk1 = Ympkz)ma, + (Ym, ks — Yk, —i@)mp, = (Ym ks + Yka)Hs, , (7.1.2)

bagintilar1 elde edilir. Bu esitlikliklerden de alt oOrgii miknatislanmalarindaki

degisimin, sekmeli dis manyetik alandaki degisime orani kolaylikla yazilabilir,

Ym,Ka + YKs YK3 = Ym k>

my,  |[Ym,Ks T YKs ¥Ym K3 —Vk; —iw
Hg, Ymakl —vk; —iw Yks — Ymakz ’
YK1 = Ym, K2 YmyK3 — YKz —iw
Ym.K1 — YKz =iy Ky +Yks
my, _ Yk — Yme{z Ymbks + Yk, . (7.1.3)
Hs, Ymakl —Yk; —iw vks — Ymakz

Yki — Ymbkz Ymbks —vk; —iw

71
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Esitlik 7.1.3’teki matris ifadeleri ¢oziiliirse sirasiyla alt 6rgii miknatislanmalarindaki

degisimin sekmeli dis manyetik alandaki degisime gore oranlar1 asagidaki gibi elde
edilirler,

m,

. Ujug +uu, | uguy +uyug

)

= i
2112 21y 2
Hg, Ujp “Up Up “Up

mp,  UjlUs + uug | Uyug + Uyug

- , 7.1.4
Hg, u,%u,? u;%u,? ( )

bu denklemlerdeki u katsayilar1 ise denklem 7.1.5’de verildigi gibidir,
u; = (YmaYmb - YZ)(k1k3 - kzz) — w?
u, = w(_ZYkz - Ymbks - Ymakl)
Uz = (YmaYmb - YZ)(k3k4 + k;ks)
Uy = _(‘)(Ymak4 + Yks)
Us = (YmaYmb - YZ)(k2k4 + kiks)
ug = —0(Ym, ks + vky) (7.1.5)

Son olarak sekmeli dinamik manyetik duygunluk ifadesini denklem 7.1.4’te verilen

ifadeler cinsinden asagidaki formda yazabiliriz,

mg, 1<ma mp,

Xs((‘)) = T = E m — H—> = XS/(Q)) — ixsn(m) , (7.1.6)

1 S1

bu denklemdeki sekmeli dinamik manyetik duygunluk ifadesinin reel ve imajiner
ksimlarm gosteren Xy (w) ve xg(w) ifadeleri sirasiyla sekmeli dinamik manyetik

dispersiyon ve absorbsiyon faktorleri (katsayilart) olarak adlandirilirlar.

Benzer diisiince ile, toplam dinamik manyetik duygunlugu elde etmek icin, karma
spin-1/2 ve spin-1 ferrimanyetik Ising sisteminin, salimmli o agisal frekansina sahip

homojen bir dis manyetik alan ile uyarildigini diisiinecegiz. Bu durumda kinetik
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denklemlerin kararli c¢oziimlerinin elde edilebilmesi icin asagidaki esitlikleri

yazabiliriz:
— iot’ —
Ht - HtO —_ Htlelw ) HS —_ HSO )
. ! . !
m, —m,, =m, e, m,—my =m,e*". (7.1.7)

Bu ifadeler de ayni sekilde, boliim 6’da esitlik 6.2.6 ile verilen kinetik denklemlerde

yerlerine yazilirsa;
(Ymakl — Yk, — iw)mal + (Yks - Ymakz)mb1 = (YmakS + Yk9)Ht1 )
(Yk1 - Ymbkz)ma1 + (Ymbks - vk, — iw)mbl = (Ymbk9 + Yks)Ht1 , (7.1.8)

bagintilar1 elde edilir. Bu esitlikliklerden de alt oOrgii miknatislanmalarindaki

degisimin, homojen dig manyetik alandaki degisime oranlar1 kolaylikla yazilabilir,

Ymak8 + YKo Yks — Ymakz

m, YmpKo +YKg  Ymykz — vk, —iw
Hg, Ymakl - vk; —iw vks — Ymakz ’
Yki — Ymbkz Ym, ks —vk; —iw
Ymakl —Yk; —iw Ymakg + vkq
my, _ Ykq — Ymb'kz Ymbk9 + Ykg (7.1.9)
Hg, Ymakl —Yk; —iw vks — Ymakz

Yki — Ymbkz Ymbks —vk; —iw

Esitlik 7.1.9’daki matris ifadeleri ¢oziiliirse sirasiyla alt 6rgii miknatislanmalarindaki
degisimin homojen dis manyetik alandaki degisime gore oranlar1 asagidaki gibi elde
edilirler,

m,, ViV3 +vyvy ViV, + Vo3

2y 2 2y 2

Hy, V17V, V17V,

mp,  VqVs + Vv VyVg + Vs (7 1 10)
- 2y 2 2y 2 e

Hy, V17Vy V17V3

bu denklemlerdeki v katsayilar1 ise denklem 7.1.11°de verildigi gibidir,
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Vi = (Ymg¥mp = Y2 (Kiks — kp°) — ?

vy = 0(—2Yky = YimyKs — Ym, k1)

V3 = (Ym,Ym, — ¥?)(kskg + kyko)

vy = —0(Ym,Kks + Yko)

Vs = (Ym,Ym, — ¥?)(kz2kg + kiko)

Ve = —(YmyKo + Ykg) (7.1.11)

Son olarak toplam dinamik manyetik duygunluk ifadesini denklem 7.1.10’da verilen

ifadeler cinsinden asagidaki formda yazabiliriz,

He, 2

Hy, Hyg

mg, 1 <ma my,

Xe(w) = > = x (W) — ixer(w), (7.1.12)

bu denklemdeki toplam dinamik manyetik duygunlugun reel ve imajiner kisimlarini
gosteren x/(w) ve Xy (w) ifadeleri sirasiyla toplam dinamik manyetik dispersiyon

ve absorbsiyon faktorleri (katsayilart) olarak adlandirilirlar.
7.2 Diisiik Frekans Limiti

Karma spin-1/2 ve spin-1 ferrimanyetik Ising sistemi i¢in denklem 7.1.6 ve
7.1.12°deki gibi elde edilen dinamik duygunluklar bu boliimde diisiik frekans
limitinde incelenecektir. Biz dinamik duygunluklar1 elde etmek icin ® agisal
frekansina sahip salinimli bir dis alan ile sistemi uyardigimizi diislinmiistiik, o halde
acisal frekans degerinin sifir olmast durumunda dinamik duygunluklarin reel
bilesenlerinin denge duygunluklarina esit olmasi sanal (imajiner) kisimlarinin ise
sifir olmasi beklenir. Bu baglamda diisiik frekans limiti incelememiz, ©w#0 iken ancak
sisteme ait dominant durulma zamanina gore wt; < 1 bagintisimt gergekleyecek
frekans degerleri icin segilecektir. Bu durumda yukarida yaptigimiz tartismaya gore
dinamik duygunluklarin dispersiyon katsayillarmin denge duygunluklarina
yakinsayacagini, absorbsiyon katsayilarinin ise c¢ok kiiciik degerler alacagini

beklemekteyiz.
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Bu boliimdeki biitiin sekillerde hy =0; h, =0; a=0,6; y=10,5; Ym, = 0,1;
Ymy, = 1,0 ve w = 107°% (w < 1073 tiim degerler icin sonuclar ayni1) degerleri sabit
olarak alinmigtir. Sekil 7.1 ve 7.2, d = 2,0 i¢in ikinci dereceden faz gecis noktasi
yakininda dinamik manyetik duygunluklarin reel ve sanal kisimlarinin indirgenmis
sicaklik ile degisimlerini vermektedir. Sekil 7.1 swrasiyla sekmeli manyetik
dispersiyon ve absorbsiyon katsayilarina ait sonuglar1 verirken, sekil 7.2’de toplam
dinamik manyetik dispersiyon ve absorbsiyon katsayilarina ait sonuglar1 vermektedir.
Ikinci dereceden faz gecis noktasinda sekmeli ve toplam dinamik duygunluklarin reel
ve sanal kisimlarinin wraksadigi goriilmektedir. Sekil 7.3 ve 7.4, d = —3,54 i¢in
birinci dereceden faz gecis noktast yakininda dinamik manyetik duygunluklarin
dispersiyon ve absorbsiyon katsayilarinin indirgenmis sicaklik ile degisimlerini
vermektedir. Sekil 7.3 swrasiyla sekmeli dinamik manyetik duygunlugun reel ve
sanal kisimlarina ait sonuclar1 verirken, sekil 7.4 de toplam dinamik manyetik
duygunlugun reel ve sanal bilesenlerine ait sonuglar1 vermektedir. Birinci dereceden
faz gecis noktasinda sekmeli ve toplam dinamik manyetik duygunluklarin
dispersiyon ve absorpsiyon faktorlerinin sonlu bir siireksizlik sergiledigi
goriilmektedir. Benzer sekilde, sekil 7.5 ve 7.6’da d = —3,22 igin {iglii kritik nokta
yakininda  dinamik duygunluklara ait sonuglar verilmektedir. Dinamik
duygunluklarin biitiin bilesenlerinin ii¢lii  kritik noktada 1raksama davranisi
sergiledigi goriilmektedir. Son olarak, sekil 7.7 ve 7.8’de d = —1,45 degeri i¢in hem
izole kritik nokta hem kritik nokta yakininda dinamik duygunluklarin davranisi i¢in
elde edilen sonuclar verilmektedir. Bu sekillerde, izole kritik noktalarda sekmeli ve
toplam dinamik duygunluklarin her iki bileseninin de kiiciik bir maksimum
sergiledigi goriilmektedir. Bu davranigin daha net goriilebilmesi amaciyla sekiller
diisiik sicakliklarda panel olarak da verilmistir. Diisiik frekans limiti i¢cin elde edilen
sonuclar beklentilerimizle uyumlu sekilde, dispersiyon kaysayillar1 denge
duygunluklarina yakinsamakta, absorbsiyon katsayilar1 ise reel kisimlara oranla ¢ok

kii¢iik degerlere sahip olmaktadir.
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Sekil 7.1 hg=0; hy=0;a=06;d=20;y=05; yn, =01ve yy,, =10 iken ikinci
dereceden faz gecis noktas: yakiminda diisiikk frekans limitinde (wt; << 1), (a) sekmeli dinamik
manyetik dispersiyon katsayisinin ve (b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin

indirgenmis sicaklikla degisimleri.

6. 0,0006 ;
a=0,6 3 a=0,6
d=2.0 | d=2,0
<10 0<10”
4. 0,0004 1
xty 3 GX’(" :
2] 0,0002-
t H
0= : — ' : 0,00001— . ; S , .
14 16 21 26 11 16 2.1 26
t t
(a (b)

Sekil 72 hy=0; hy=0;a=06;d=20;y=05; y,, =01ve yy,, =10 iken ikinci
dereceden faz gecis noktasi yakininda diisiik frekans limitinde (w7; < 1), (a) toplam dinamik
manyetik dispersiyon katsayisitmn ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin

indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 7.3 hy=0; hy=0; a=0,6; d=-354;y=0,5; yn, =0,1ve y,, = 1,0 iken birinci
dereceden faz gecis noktas: yakiminda diisiikk frekans limitinde (wt; << 1), (a) sekmeli dinamik
manyetik dispersiyon katsayisinin ve (b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin

indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 74 hy=0; hy=0; a=0,6; d=-354; y=0,5; yp, =0,1ve y,, = 1,0 iken birinci
dereceden faz gecis noktasi yakininda diisiik frekans limitinde (w7; < 1), (a) toplam dinamik

manyetik dispersiyon katsayisitmn ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin

indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 7.5 hy=0; hy=0; a=0,6;d=-322;y=05; yp, =01ve yp,, =10 iken igli
kritik nokta yakininda diisiik frekans limitinde (w7; < 1), (a) sekmeli dinamik manyetik dispersiyon

katsayisinin ve (b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin indirgenmis sicaklikla

degisimleri.
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(@) (b)

Sekil 7.6 hy=0; hy=0; a=0,6;d=-322;y=0,5; yp, =0,1ve yp,, =10 iken igli
kritik nokta yakininda diisiik frekans limitinde (w7, < 1), (a) toplam dinamik manyetik dispersiyon
katsayisinin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin indirgenmis sicaklikla

degisimleri.
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Sekil 7.7 hy =0; hy=0; a=06;d=-145;y=05; vy, =01ve y, =10 iken izole
kritik nokta ve ikinci dereceden faz gegis noktalar1 yakininda diisiik frekans limitinde (wt; < 1),
(a) sekmeli dinamik manyetik dispersiyon katsayisinin ve (b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon

katsayisinin indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 7.8 hy=0; hy=0; a=0,6;d=-145;y=05; yp, =01ve y,, =10 iken izole
kritik nokta ve ikinci dereceden faz gegis noktalar1 yakininda diisiik frekans limitinde (w7, < 1),
(a) toplam dinamik manyetik dispersiyon katsayisinin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon

katsayisinin indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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7.3 Yiiksek Frekans Limiti

Bu boliimde, karma spin-1/2 ve spin-1 ferrimanyetik Ising sistemi icin elde edilen
dinamik duygunluklarin yiiksek frekans limiti incelenecektir. Yiiksek frekans limiti
karma ferrimanyetik spin sistemimizin dominant durulma zamamna goére wt; > 1

bagintisin1 gercekleyecek frekans degerleri icin incelenecektir.

Boliim 7.3’de verilen sonuglar, hg =0; hy=0; a=0,6; y=0,5; vy, =0,1
ve Ym, = 1,0 parametrelerinin sabit degerleri i¢in elde edilmistir. Sekil 7.9 ve

7.10’da, d = 2,0 igin ikinci dereceden faz gecis noktas: yakininda, farklh renkteki
egriler farkli acisal frekans degerlerini betimlemek iizere, dinamik manyetik
duygunluklarin dispersiyon ve absorbsiyon katsayilarinin indirgenmis sicaklik ile
degisimleri verilmektedir. Sekil 7.9 sirasiyla sekmeli duygunlugun dispersiyon ve
absorbsiyon katsayilarina ait sonuglar1 verirken, sekil 7.10 ise toplam duygunlugun
dispersiyon ve absorbsiyon katsayilarina ait sonuglar1 vermektedir. Sekil 7.9 (a)’dan
da goriilebildigi iizere, sekmeli dinamik manyetik dispersiyon katsayis1 diizenli fazda
artan sicakliklarla artarak kritik olmayan bir noktada lokal bir maksimum
sergilemekte ve kritik sicaklikta sifir olmaktadir. Diizensiz fazda ise artan
sicakliklarla birlikte tekrar lokal bir maksimum sergilemekte ve daha yiiksek
sicakliklarda sifir degerine yakinsamaktadir. Ayrica, hem diizenli hem diizensiz
fazlardaki lokal maksimumlar artan agisal frekans degerleri ile kiiciilmektedir. Sekil
7.9 (b)’de sekmeli dinamik duygunlugun absorbsiyon katsayisinin, diizenli fazdaki
diisiik sicakliklardan ve diizensiz fazdaki yiiksek sicakliklardan kritik sicakliga
yaklasan sicaklik degerleri ile birlikte arttigi ve kritik noktada bir maksimum
sergiledigi goriilmektedir. Burada da artan frekans degerleri ile birlikte kritik noktada
meydana gelen maksimumlar kiigiilmektedirler. Sekil 7.10 (a)’dan toplam dinamik
duygunlugun dispersiyon katsayisinin diizenli ve diizensiz fazlarda artan frekanslarla
kiigiilen birer lokal maksimum yaptig1 ve kritik noktada lokal maksimumlara oranla
bir minimum deger aldigr goriilmektedir. Sekil 7.10 (b)’de ise toplam dinamik
duygunlugun absorbsiyon katsayisinin kritik noktada yine artan agisal frekans
degerleri ile birlikte azalan bir maksimum deger aldigi, kritik noktadan uzaklasilan

diizenli ve diizensiz faz sicakliklarinda ise sifira yakinsadig1 goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 7.9 hy=0; hy=0;a=06;d=20;y=05; vy, =01ve y,, =10 iken ikinci
dereceden faz gecis noktast yakininda farkli acisal frekans degerleri igin, (a) sekmeli dinamik
manyetik dispersiyon katsayisinin ve (b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin

indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 7.10 hy=0; hy=0;a=0,6;d=20;y=05; yy, =0,1ve y, =10 iken ikinci
dereceden faz gecis noktas: yakininda farkli agisal frekans degerleri icin, (a) toplam dinamik manyetik
dispersiyon katsayisinin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisimin indirgenmis

sicaklikla degisimleri.
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Sekil 711 hg=0; hy=0; a=06;d=-354;y=05; vy, =0,1ve yy,, =10 iken birinci
dereceden faz gecis noktast yakininda farkli acisal frekans degerleri igin, (a) sekmeli dinamik
manyetik dispersiyon katsayisinin ve (b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin

indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 712 hy=0; hy=0; a=06;d=-354;y=05; vy, =0,1ve yy, =10 iken birinci
dereceden faz gecis noktas: yakininda farkli agisal frekans degerleri icin, (a) toplam dinamik manyetik
dispersiyon katsayisinin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisimin indirgenmis

sicaklikla degisimleri.
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(b)

Sekil 7.13 hy=0; hy=0; a=06;d=-322;y=05; yn, =0,1ve yy,, = 1,0 iken igli
kritik nokta yakininda farkli acisal frekans degerleri i¢in, (a) sekmeli dinamik manyetik dispersiyon
katsayisinin ve (b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin indirgenmis sicaklikla

degisimleri.
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Sekil 7.14 hy=0; hy=0; a=06;d=-322;y=05; yn, =0,1ve yy,, = 1,0 iken igli
kritik nokta yakiminda farkli agisal frekans degerleri icin, (a) toplam dinamik manyetik dispersiyon
katsayisinin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin indirgenmis sicaklikla

degisimleri.
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Sekil 7.15 hy=0; hy=0;a=06;d=-145; y=05; vy, =01ve y,, =10 iken izole
kritik nokta ve ikinci dereceden faz gecis noktalar1 yakininda farkli acisal frekans degerleri icin,
(a) sekmeli dinamik manyetik dispersiyon katsayisinin ve (b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon

katsayisinin indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 7.16 hy=0; hy=0;a=06;d=-145; y=05; vy, =0,1ve y,, =10 iken izole
kritik nokta ve ikinci dereceden faz gecis noktalar1 yakininda farkli acisal frekans degerleri icin,
(a) toplam dinamik manyetik dispersiyon katsayisimin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon

katsayisinin indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 7.17 hy=0; hy=0;a=06;d=-145; y=05; vy, =0,1ve y,, =10 iken izole
kritik nokta ve ikinci dereceden faz gecis noktalar1 yakininda farkli acisal frekans degerleri icin,
(a) sekmeli dinamik manyetik dispersiyon katsayisinin ve (b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon

katsayisinin indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 7.18 hy=0; h,=0;a=06;d=-145;y=05; vy, =01ve y,, =10 iken izole
kritik nokta ve ikinci dereceden faz gecis noktalar1 yakininda farkli acisal frekans degerleri icin,
(a) toplam dinamik manyetik dispersiyon katsayisimin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon

katsayisinin indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 7.11 ve 7.12, d = —3,54 i¢in birinci dereceden faz gegis noktas1 yakininda
farkli frekans degerleri i¢in dinamik manyetik duygunluklarin dispersiyon ve
absorbsiyon katsayillarimin indirgenmis sicaklik ile degisimlerini vermektedir.
Sekil 7.11 sirasiyla sekmeli manyetik duygunlugun reel ve sanal kisimlarina ait
sonucglar1 verirken, sekil 7.12°de toplam manyetik duygunlugun reel ve sanal
bilesenlerine ait sonuglar1 vermektedir. Birinci dereceden faz ge¢is noktasinda
sekmeli ve toplam dinamik manyetik duygunluklarin dispersiyon ve absorbsiyon
faktorlerinin sonlu bir siireksizlik sergiledigi goriilmektedir. Ayrica, biitiin
bilesenlere ait siireksizlikler artan acisal frekans degerleri ile azalmaktadir. Sekmeli
duygunlugun her iki bileseni de diizenli fazda artan sicaklik ile artarken, diizensiz
fazda artan sicakliklarla birlikte bir maksimuma ulastiktan sonra azaldigi
goriilmektedir. Toplam duygunluklarin maksimum degerleri faz gecis noktalarinda
stireksizlik sergileyerek ulastiklar1 degerleridir. Bununla birlikte, toplam absorbsiyon
katsayisiin diizenli fazda artan sicaklik degerleri ile artarken kritik nokta yakininda

sifira yakinsamasi diger bilesenlere gore farkli bir davranis sunmaktadir.

Sekil 7.13 ve 7.14°"da d = —3,22 i¢in iiclii kritik nokta yakiminda dinamik
duygunluklara ait farkli agisal frekans degerleri icin sonuglar verilmektedir. Sekil
7.13 (a) ile verilen sekmeli duygunlugun reel bileseni diizenli ve diizensiz fazlarda
birer lokal maksimum sergilemekte ve {iclii kritik noktada sifir degerine
ulagsmaktadir. Sekil 7.13 (b)’den sekmeli duygunlugun sanal kisminin TCP
noktasinda bir maksimumdan ziyade bir kasp davramsi sergiledigi goriilmektedir.
Sekil 7.14 (a) ile verilen toplam duygunlugun reel kismi diizenli fazda, TCP’ye ¢ok
yakin degerlerde olmak iizere, ve diizensiz fazda lokal bir maksimum sergilemekte
ve TCP’de bu lokal maksimumlara oranla bir minimum deger almaktadir.
Sekil 7.14 (b)’de ise toplam duygunlugun sanal kism1 TCP noktasinda kasp davranisi
sergilemektedir. Ayrica diizenli fazda, birinci dereceden faz gecis noktasi
yakinindaki davranisa benzer sekilde artan sicakliklarla TCP’ye yaklasildik¢a sifira
yakinsama s6z konusudur. TCP noktast yakininda, artan acisal frekans degerleri ile
birlikte dinamik duygunluklarin hem sekmeli hem de toplam dispersiyon ve

absorbsiyon faktorlerine ait degerlerinin azaldigr goriilmektedir.
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Son olarak, sekil 7.15 ; 7.16 ; 7.17 ve 7.18’de d = —1,45 degeri i¢in hem izole
kritik nokta hem kritik nokta yakininda, farkli frekans degerleri icin, dinamik
duygunluklarin dispersiyon ve absorpsiyon katsayilarinin davraniglari icin elde
edilen sonuglar verilmektedir. Kritik nokta yakinindaki davranisi zaten daha once
tartigmistik, burada izole kritik nokta ile ilgilenecegiz. Bu baglamda, bu noktaya ait
gozlemleyebildigimiz davranis olarak belirtmemiz gereken, biitiin bilesenlerde izole
kritik noktada bir maksimum gozlemlenmesidir. Ozellikle toplam dispersiyon
faktorleri i¢in, artan frekans degerleri ile birlikte bu maksimumlarin kritik nokta

yakinindaki davraniglara oranla daha baskin olmas1 dikkat ceken 6nemli bir noktadir.
7.4 Kosegen Olmayan Onsager Katsayisimin Etkisi

Onceki boliimlerde tartigigimiz iizere, kosegen olmayan Onsager kinetik
katsayisi (y), karma spin ferrimanyetik Ising sisteminde ayn1 anda meydana gelen iki
tersinmez siirecin ¢apraz etkilerini temsil etmektedir. Durulma zamanlar1 iizerine
etkileri de tartigilmist1 ve artan y degerleri ile siirecin hizlandigim gérmiistiik. Bu
boliimde ise sekmeli ve toplam dinamik manyetik duygunluklarin dispersiyon ve

absorbsiyon katsayilar iizerine etkilerini inceleyecegiz.

Bolim 7.4’de elde edilen biitiin sekillerde, sabit hy =0 ; h,=0; a=10,6 ;
w = 0,01; Ym, = 0,1 ve Ym, = 1,0 parametreleri kullanilmgtir. Onceki boliimlerde
zaten farkli frekans davraniglarini incelemistik dinamik duygunluklarin. O yiizden bu
boliimde sadece y katsayisindaki artisin dinamik duygunluklar tizerinde nasil bir
etkisi olacagina deginecegiz. Sekil 7.19 ve 7.20’de d = 2,0 igin ikinci dereceden faz
gecis sicakligi yakininda swrasiyla sekmeli ve toplam dinamik manyetik
duygunluklarin reel ve sanal kisimlarina ait sonuglar sunulmustur. Artan y degerleri
ile duygunluk faktorlerininde arttigi goriilmektedir. Sekil 7.21 ve 7.22°de d = —3,54
icin birinci dereceden faz ge¢is sicakligi yakininda farkli y degerleri i¢in dinamik
duygunluklara ait sonuglar verilmektedir. Bu sekillerden, her iki dispersiyon
katsayisinin da artan y degerleri ile artmakta, ancak aymi durum absorbsiyon
faktorleri icin gecerli degildir, ciinkii burada artan y degerleri ile azalma soz

konusudur. Sekil 7.23 ve 7.24’de, d = —3,22 i¢in {iiclii kritik nokta yakininda
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Sekil 7.19 hy=0; hy=0; a=06;d=20; ®=0,01; yy,, =0,1ve yy,, =10 iken ikinci
dereceden faz gecis noktas1 yakininda farklt y degerleri icin, (a) sekmeli dinamik manyetik
dispersiyon katsayisinin ve (b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin indirgenmis

sicaklikla degisimleri.

(@) (b)

Sekil 7.20 hy=0; hy=0; a=06;d=20; ®=0,01; yy,, =0,1ve yy,, =10 iken ikinci
dereceden faz gecis noktasi yakininda farkli y degerleri i¢in, (a) toplam dinamik manyetik dispersiyon
katsayisinin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin indirgenmis sicaklikla

degisimleri.
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Sekil 7.21 hy=0; hy=0;a=06;d=-354; ®=001; y,, =01ve y, =10 iken
birinci dereceden faz gecis noktas1 yakininda farkli y degerleri i¢in, (a) sekmeli dinamik manyetik

dispersiyon katsayisinin ve (b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin indirgenmis

sicaklikla degisimleri.
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Sekil 7.22 hy=0; hy=0;a=06;d=-354; ®=001; y,, =01ve y, =10 iken
birinci dereceden faz gecis noktast yakininda farkli y degerleri icin, (a) toplam dinamik manyetik
dispersiyon katsayisinin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisimin indirgenmis

sicaklikla degisimleri.
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(@) (b)

Sekil 723 hg=0; hy=0; a=0,6; d=-3,22; ®=0,01; yy, =0,1ve yy, = 1,0 iken icli
kritik nokta yakininda farkli y degerleri i¢in, (a) sekmeli dinamik manyetik dispersiyon katsayisinin ve

(b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 724 hg=0; hy=0; a=0,6; d=-3,22; ®=0,01; yy, =0,1ve yy, = 1,0 iken icli
kritik nokta yakininda farkli y degerleri i¢in, (a) toplam dinamik manyetik dispersiyon katsayisinin ve

(b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 725hg=0; h,=0; a=06; d=-145; @ =0,01; yy,, =0,1ve y, = 1,0 iken izole
kritik nokta ve ikinci dereceden faz gecis noktalar1 yakininda farkli y degerleri igin, (a) sekmeli
dinamik manyetik dispersiyon katsayisinin ve (b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin

indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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Sekil 726 hy=0; hy=0; «a=0,6; d=-1,45; ®=0,01; yy, = 0,1ve yy, = 1,0 iken izole
kritik nokta ve ikinci dereceden faz gegis noktalar1 yakininda farkli y degerleri icin, (a) toplam
dinamik manyetik dispersiyon katsayisinin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin

indirgenmis sicaklikla degisimleri.
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sirastyla sekmeli dinamik manyetik dispersiyon ve absorbsiyon katsayilarinin ve
toplam dinamik manyetik dispersiyon ve absorbsiyon katsayilarinin indirgenmis
sicaklikla degisimleri farkli y degerleri icin sunulmustur. Burada da kritik nokta
yakinindaki davranisa benzer sekilde, artan y degerleri dinamik duygunluklarin
bilesenlerine ait degerleri arttirmaktadir. Son olarak, sekil 7.25 ve 7.26’de, d =
—1,45 i¢in, dinamik manyetik duygunluk katsayilarinin izole kritik nokta ve kritik
nokta yakinindaki davramiglart sunulmustur. Artan y degerleri ile dispersiyon
faktorleri artarken, absorbsiyon faktorleri ise birinci dereceden faz gecis sicakligi

yakinindaki davranisa benzer sekilde azalmaktadirlar.

7.5 Dinamik Duygunluklarin Frekansla Degisimleri

Bu boliimde, dinamik manyetik duygunluklarin logaritmalarinin faz gecis
sicakligr yakinindaki sabit sicaklik degerlerinde o acisal frekansinin logaritmasi ile
degisimleri incelenecektir. Sonug¢larimizi logaritmik skalalarda vermemizin nedeni,
genis bir o acisal frekans aralifinda calisildigr icin dinamik duygunluklarin

bilesenlerinin davraniglarinin daha net ve kesin olarak goriilebilmesi amaglanmistir.

Bu boliimde verilen biitiin sekillerin elde edilmesinde, sabit hy =0 ; h, =0 ;
a=06; y=145; yn, =14 ve Yy, =15 parametreleri kullamlmustir.
Sekil 7.27 ve 7.28, d = 3,0 i¢in t, = 1,9 olan ikinci dereceden faz gegis sicakliginin
yakinindaki sicaklik degerleri icin (diizenli fazda t=1,75 ve 1,85 icin ve diizensiz
fazda t=1,95 ve 2,05 icin), swrasiyla sekmeli ve toplam dinamik manyetik
duygunluklarimin dispersiyon ve absorbsiyon faktorlerinin logaritmalarinin agisal
frekansin logaritmasi ile degisimlerini sunmaktadir. Sekil 7.27 (a)’da sekmeli
duygunlugun reel kisminmin iki adet plato bolgesi sergiledigini goriiyoruz.
Sekil 7.27 (b)’de sekmeli duygunlugun sanal kisminin, reel bilesendeki plato
bolgelerinin bitis noktalar1 ve aym zamanda durulma zamanlarinin terslerinin
logaritmalarma karsilik gelen degerlerde iki adet maksimum sergiledigi
goriilmektedir. Hem diizenli fazda hemde diizensiz fazda benzer davranig
gozlemlenmektedir. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken nokta, hem diizenli fazda hem

de diizensiz fazda kritik noktaya yakin sicaklik degerlerindeki maksimumlarin daha
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Sekil 7.27 hy=0; hy=0;0=06;d=3,0;y=145; y,, =14ve y,, =15 iken ikinci
dereceden faz gegis noktas: yakiminda farkli sicaklik degerleri igin, (a) sekmeli dinamik manyetik
dispersiyon katsayisinin logaritmasinin ve (b) sekmeli dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin

logaritmasinin frekansin logaritmasi ile degisimleri.

4 0_
02 " log(c ") 0=0,6 —t=1,75 a=0.6
5 1 \

log(0) log(®)
(@) (b)

Sekil 7.28 hy=0; h,=0;a=06;d=30;y=145; vy, = L4 ve yy, =15 iken ikinci
dereceden faz gecis noktasi yakininda farkli sicaklik degerleri i¢in, (a) toplam dinamik manyetik
dispersiyon katsayisinin logaritmasinin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin

logaritmasinin frekansin logaritmasi ile degisimleri.
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Sekil 7.29hg =0 ; hy=0; a=0,6; d=—-3,54; y=145; yp, = L4 ve vy, = 1,5 iken birinci
dereceden faz gegis noktasi yakiminda farkli sicaklik degerleri igin, (a) sekmeli dinamik manyetik
dispersiyon katsayisinin logaritmasimin ve (b) sekmeli toplam dinamik manyetik absorbsiyon

katsayisinin logaritmasinin frekansin logaritmasi ile degisimleri.
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Sekil 7.30hg =0 ; hy=0; a=0,6; d=—-3,54; y=145; yp, = L4 ve vy, = 1,5 iken birinci
dereceden faz gecis noktasi yakininda farkli sicaklik degerleri i¢in, (a) toplam dinamik manyetik
dispersiyon katsayisinin logaritmasinin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin

logaritmasinin frekansin logaritmasi ile degisimleri.
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Sekil 731 hy=0; hy=0; a=06;d=-322; y=145; y,, = L4ve y, =15 iken igcli
kritik nokta yakiminda farkli sicaklik degerleri icin, (a) sekmeli dinamik manyetik dispersiyon
katsayisinin logaritmasinin ve (b) sekmeli toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin

logaritmasinin frekansin logaritmasi ile degisimleri.
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Sekil 732 hy=0; hy=0; a=0,6;d=-322; y=145; y,, = L4 ve y,, =1,5 iken igli
kritik nokta yakininda farkli sicaklik degerleri icin, (a) toplam dinamik manyetik dispersiyon
katsayisinin logaritmasinin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin logaritmasinin

frekansin logaritmasi ile degisimleri.
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Sekil 733 hy=0; h,=0; a=06;d=—145;y=145; y, = L4 Ve vy, = 15 iken izole

kritik nokta yakiminda farkli sicaklik degerleri icin, (a) sekmeli dinamik manyetik dispersiyon

katsayisinin logaritmasinin ve (b) sekmeli toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin

logaritmasinin frekansin logaritmasi ile degisimleri.

07 -
o) a=06
_ d=—145
t,=0215
00
3
oo
L)
A —r=0,1
— 10,2
—1t=03
- log(z, )
13 ——
-7 -4 -1
log(o)
(a)

; Iog(rj'l) =06
log(t, = i d=-145
t 0215
2]
3 — =01
t=0,2
—t=0,3
‘ =05
44 - . T \ ‘ T
-6 - 0 3
log(v)
(b

Sekil 734 hy=0; h,=0; a=06;d=—145;y=145; y, = L4 Ve vy, = 15 iken izole

kritik nokta yakininda farkli sicaklik degerleri icin, (a) toplam dinamik manyetik dispersiyon

katsayisinin logaritmasinin ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon katsayisinin logaritmasinin

frekansin logaritmasi ile degisimleri.
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yiiksek degerlerde gerceklesmesidir. Sekil 7.28’de de toplam duygunlugun
dispersiyon ve absorbsiyon faktorleri i¢in sekmeli duygunlugun sonuglarina benzer
davranislar elde edilmistir. Sekil 7.29 ve 7.30,d = —3,54 icin birinci dreceden faz
gecisinin gergeklestigi sicaklik degerine yakin sicakliklar icin, yine diizenli ve
diizensiz fazdan ikiger nokta olmak iizere, sonuglar1 vermektedir. Birinci dereceden
gecis sicakligi yakininda da dinamik duygunluklarin dispersiyon faktorleri ikiser
plato sergilemekte ve durulma zamanlarinin terslerinin logaritma degerleri platolarin
bitis noktalarim gostermektedir. Absorbsiyon faktorleri ise ikiser adet maksimum
sergilemektedir. Burada meydana gelen maksimumlar i¢in de artan sicaklik ile artan
degerlere veya azalan degerlere sahiptir gibi yorumlar yapilamamaktadir. Ciinkii hem
diizenli fazda hem de diizensiz fazda faz geg¢is sicakligina yakin sicakliklar igin
sonuclar, bir maksimumda daha yiiksek degerlere sahipken diger maksimumda tam
tersi durum s6z konusudur. Sekil 7.31 ve 7.32, d = —3,22 i¢in faz gecis sicakligi
trep = 0,69 olan {iclii kritik nokta yakininda diger durumlara benzer sekilde diizenli
ve diizensiz fazlarda farkli sicaklik degerleri i¢in sonuglar1 sunmaktadir. Dispersiyon
faktorlerinde ikiser adet plato bolgesinin oldugunu ve absorbsiyon faktorlerinde de
dispersiyon bolgelerindeki platolarin bitis noktalarina karsilik gelecek sekilde ikiser
adet maksimum oldugu goriilmektedir. Son olarak sekil 7.33 ve 7.34,d = —1,45
icin izole kritik nokta yakimindaki sicaklik degerlerine ait sonuglar1 vermektedirler.
Burada da diger durumlara benzer sekilde hem diizenli fazda hem diizensiz fazdaki
farkli sicaklik degerleri i¢in, reel kisimlarda ikiser adet plato bolgesi ve imajiner
kisimlarda ise ikiger adet maksimum bolgesi s6z konusudur. Reel kisimlardaki
platolarin bitis bolgeleri imajiner ksimlardaki maksimumlarin gerceklestigi frekans
degerlerine karsilik gelmektedirler. Ayrica bu noktalar sekillerde de gosterildigi
lizere durulma zamanlarinin terslerinin logaritmalarina tekabiil etmektedir. Ikinci
dereceden faz gec¢is noktasi, birinci dereceden faz gecis noktasi, TCP ve ICP
yakininda ortak olarak gozlenen ve dikkat ceken baska bir nokta ise, toplam
duygunluklarin dispersiyon faktorlerindeki platolar arasi gegislerin sekmeli

duygunluklardaki platolar aras1 gegislere gére daha kisa erimli olmasidir.
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7.6 Argand Diyagramlari

Dinamik manyetik duygunluklarin sabit sicakliklarda frekans bagimli absorbsiyon
faktorlerinin dispersiyon faktorlerine gore elde edilmesi literatiirde Argand
diyagramlar1 olarak adlandirilmaktadirlar. Bu bolimde karma spin-1/2 ve spin-1
ferrimanyetik Ising sistemi i¢in ikinci dereceden faz gecis noktasi, birinci dereceden
faz gecis noktasi, TCP ve ICP yakiindaki Argand diyagramlarinin incelenmesi
am¢lanmigtir. Buradaki sonuclar, onceki boliimde de kullanilan sabit hg = 0 ;
hy=0; a=0,6;y=145; Ym, = 1,4 ve Ym, = 1,5 parametreleri kullanilarak
elde edilmistir. Sekil 7.35 (a)’da, d = 3,0 i¢in kritik nokta yakinindaki sicakliklarda,
sekmeli duygunlugun sanal kismi reel kismina gore elde edilmistir. Biiylik skalada
bakildiginda tek bir yar1 cember gozlemlenmektedir, ancak onceki boliimde elde
edilen sonuglara oranla Argand diyagramlarinda iki yar1 cember goriilmesi
beklenirdi. Bu baglamda ¢ok kiiciik sayisal degerler i¢in bakilmis ve panel olarak da
cizilmigtir, bu kiiciik degerlerde bir yar1 cemberin daha olustugu goézlemlenmistir.
Sekil 7.35 (b)’de ise toplam duygunluga ait Argand diyagramimi gormekteyiz ve
burada da iki adet yar1 ¢emberin olustugu goriilmektedir. Her iki diyagramda da
kritik noktaya yakin sicaklik degerleri i¢in yar1 ¢emberlerin daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.36, d = —3,54 icin birinci dereceden faz gecis sicakligi
yakinindaki sicakliklar i¢in sonuglar1 sunmaktadir. Burada, sekmeli duygunluklarin
orant ile olusan Argand diyagramlarinda ilk yari cemberlerin, toplam duygunluklarin
orani ile olusan Argand diyagraminda ise ikinci yar1 ¢emberlerin faz ge¢is sicakligina
yakin sicaklik degerleri i¢in daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Sekil 7.37°de
d = —3,22 icin TCP yakininda sirastyla sekmeli ve toplam duygunluklara ait Argand
diyagamlar1 verilmektedir. Buradaki sonuclar birinci dereceden faz gecis sicakligi
yakinindaki sonuclara benzerdir. Son olarak sekil 7.38’de verilen sonuglar,
d = —3,22 icin t;cp = 0,215’de faz gegisi sergileyen izole kritik nokta yakinindaki
sicakliklar i¢indir. Burada hem sekmeli duygunluk i¢in hemde toplam duygunluk i¢in
elde edilen Argand diyagramlarinda ICP yakinindaki sicaklik degerleri igin yar1
cemberler daha biiyiiktiir. Hatta toplam duygunluk icin elde edilen Argand

diyagraminda oncekilere gore, iki yar1 cemberin birbirine oran1 da daha kiiciiktiir.
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Sekil 7.35 hy=0; hy=0;a=06;d=30;y=145; vy, = 1,4 ve yy, =15 iken ikinci
dereceden faz gegis noktasi yakiminda farkli sicaklik degerleri igin, (a) sekmeli dinamik manyetik
absorpsiyon katsayisinin dispersiyon katsayis1 ile degisimi ve (b) toplam dinamik manyetik

absorbsiyon katsayisinin dispersiyon katsayist ile degisimi.
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Sekil 7.36h, =0 ; h,=0; a=0,6; d=—345; y=145; yp, = 1,4 ve yp, = 1,5 iken birinci

dereceden faz gegis noktasi1 yakiminda farkli sicaklik degerleri igin, (a) sekmeli dinamik manyetik

absorpsiyon katsayisinin dispersiyon katsayis1 ile degisimi ve (b) toplam dinamik manyetik

absorbsiyon katsayisinin dispersiyon katsayist ile degisimi.
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Sekil 7.37 hy=0; hy=0; a=0,6;d=-322; y=145; y,, = L,4ve y,, =15 iken igli
kritik nokta yakininda farkli sicaklik degerleri igin, (a) sekmeli dinamik manyetik absorpsiyon
katsayisinin dispersiyon katsayis1 ile degisimi ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon

katsayisinin dispersiyon katsayist ile degisimi.
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Sekil 738 hg =0 ; hy=0; a=0,6; d=—-1,45; y=145; y,, = L4 ve vy, =15 iken izole
kritik nokta yakininda farkli sicaklik degerleri igin, (a) sekmeli dinamik manyetik absorpsiyon
katsayisinin  dispersiyon katsayis1 ile degisimi ve (b) toplam dinamik manyetik absorbsiyon

katsayisinin dispersiyon katsayist ile degisimi.



BOLUM SEKiZ
OZET VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, rasgele bir kristal alan diizensizligi iceren karma spin-1/2 ve spin-1
ferrimanyetik Ising sistemi istatistiksel denge kurami ve Onsager tersinmez
termodinamik kuramini birlestiren bir yontem ile incelenmistir. Ilk olarak OAT ile
Gibbs-Bogoliubov esitsizliginden yararlanilarak sistemin Helmholtz serbest enerjisi,
hal denklemleri ve diizen parametrelerine ait ifadeler tiiretilmistir. Bu ifadeler
kullamlarak sistemin manyetik ozellikleri ve faz diyagramlar1 incelenmistir.
Sistemde paramanyetik ve ferrimanyetik fazlarin disinda iiclincii bir faz olarak
kismen ferrimanyetik fazin var oldugu bulunmustur. Ayrica sistemde, ikinci
dereceden ve birinci dereceden faz gecisleri, bu iki faz gecis ¢izgilerini birlestiren
ticlii kritik nokta ve ferrimanyetik ve kismen ferrimanyetik fazlar arasinda meydana
gelen birinci dereceden faz gegislerinin bitis noktasi olan izole kritik noktanin varligi

gbzlemlenmistir. Ayrica, sistemde karsilama davraniginin da varligi gozlemlenmistir.

Karma spin-1/2 ve spin-1 ferrimanyetik Ising sisteminin, bir dig manyetik alanla
denge degerinden uzaklagtirilarak, tekrar dengeye erismesi siirecinde diizen
parametrelerin davranisini veren yanit fonksiyonu manyetik duygunluk ifadeleri elde
edilmistir. Ilk olarak, dis manyetik alandaki degisimin bir sabit deger oldugu
varsiyllarak statik duygunluklar elde edilmistir. Bu baglamda, sistemi karakterize
eden diizen parametreleri sekmeli ve toplam muknatislanmalar icin denge
duygunluklarinin, ikinci dereceden faz gecis noktasinda iraksama sergiledigini,
birinci dereceden faz gecis noktasinda sonlu bir siireksizlik sergiledigini, TCP
noktasinda wraksama sergiledigini gérmemiz sonuclarimizin beklentilerle uyumlu
sekilde oldugunu gostermistir ve diger faz gecis noktasi olan ICP yakininda da
sonuclar gozlemlenmistir. Ancak bu noktaya ait literatiirde benzer bir calismanin

olmamasi, bu nokta icin sonu¢larimizin karsilastirilmasia imkan tanimamaktadir.
Sistemin kinetik davranislarini incelemek i¢in, dengeden ¢ok kiigiik bir uyarici ile

uzaklastirilan sistemin enerjisindeki degisiminde c¢ok kii¢ciik miktarlarda olacagi

diisiiniilerek Taylor seri a¢ilim1 ifadesinden yararlanarak sistemin enerji ifadesi tekrar
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elde edildi ve OTTK uyarinca sisteme ait kinetik denklemler tiiretildi. Bu agsamadan
sonra ilk olarak sisteme ait durulma zamanlar tiiretilip sonuglar1 incelendi. Kritik
noktada durulma zamanlarindan birinin raksamasi, kritik noktada sonsuza gidecek
olan korelasyon uzunlugunun etkisini betimleyen kritik yavaglama olarak
adlandirilan durum ile uyumlu sekilde sonug elde etmemiz ve benzer sekilde siireksiz
faz gecisleri olarak isimlendirilmesine de neden olan birinci dereceden faz
gecislerinin, durulma zamanlarinda faz gecis noktasinda siizeksizlik sergilemesi
sonuglarimizi dogrular niteliktedir. Ayrica OTTK na gore tanimlanan, ve ayn1 anda
meydana gelen iki tersinmez siirecin ¢apraz etkilerini temsil eden kdsegen olmayan
Onsager katsayisinin durulma zamanlar1 iizerine etkileri arastirilmis ve artan vy

degerleri ile durulma siireclerinin hizlandig1 goriilmiistiir.

Bu agsamadan sonra sisteme uygulanan dis manyetik alanin sabit degilde, ® agisal
frekansi ile salinan bir manyetik alan olmas1 durumunda, her iki diizen parametresini
betimleyen sistemin dinamik duygunluklarinin dispersiyon ve absorbsiyon katsayilar1
elde edildi. Dinamik duygunlukalrin elde edilmesinden sonra, sonugclarin
dogrulugunun simanabilmesi i¢in ilk bakilmasi gereken diisiik frekans limitinde
dispersiyon faktorlerinin denge duygunluklarina yakinsayip yakinsamayacagidir.
Diisiik frekans limitinde dinamik duygunluklar icin elde edilen sonuglarin denge
duygunluklarina yakinsamasi sonuglarin beklentilerle uyumlu oldugunu gostererek,
bu bagmntilar yardimiyla farkli ¢aligmalarin yapilmasi ve yeni sonuglarin elde

edilebilmesi icin bize yeni bir yol agmis oldu.

Bu baglamda da, oncelikle sonuclar1 boliim 7.3’de verilen sistemin dinamik
duygunluklarimin yiiksek frekans limiti incelendi. Benzer sekilde bolim 7.4’de,
dinamik manyetik duygunluklarin reel ve sanal bilesenleri {izerine kdsegen olmayan
Onsager kinetik katsayisinin etkisinin incelenmesine ait sonuglar verildi. Daha sonra,
bolim 7.5’de sabit sicaklik degerleri icin faz gecis noktalar1 yakiminda dinamik
duygunluklarin dispersiyon ve absorbsiyon faktorlerinin acisal frekans ile
degisimlerini veren sonuglar sunuldu. Son olarak da, boliim 7.6’da sabit sicaklik
degerleri icin absorbsiyon faktorlerinin dispersiyon faktorlerine gore elde edilmesi ile

cizilen Argand diyagramlar1 sunulmustur.
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EKLER

Boliim 5°de, esitlik 5.1 ve esitlik 5.2 ile verilen sekmeli denge duygunlugu iiretim
katsayilar1 olarak adlandirilan a;4, a;y, ayq, as,, C; Ve C, katsayilar1 asagidaki

gibidir:
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Boliim 6’da verilen Helmholtz serbest enerji iiretim katsayilar:
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zJm, + Hg — H; <A(1 — 0())
N COSh( T )EXP KgT )
B +Hs;—H Al —« )
2ksT 1 1 2cosh (Z]ma kBTS t) exp ( KyT
2 2
) zJm, + Hy — H; <M)
N Smh( T ) EXP{ T kgT 2
kT m, + H, — H A(l—a))
? <1 + 2cosh (Z] 2 kBTS t) exp <—kBT
zjmy, — H — Ht)2>
T BkgT <1 ~ tanh ( 2KkgT ’
92G >
ks =~ 5m, om, denge
zJm, + Hy — H; <A(1 + 0())
Nz COSh( : kBTS )EXP kB(T )
- +H,—H Al+a )
2ksT 1 4 2cosh (Z]ma kBTS t) exp <—kBT
2 2
., (ZJm, + Hy — H; <A(1 + 0())
Nz] Smh( T ) EXP\ T kpT 2
+
kgT m, + H, — H A(1+0())
? <1 + 2cosh (Z] 2 kBTS t) exp <—kBT
zJm, + Hg — H; <A(1 — 0())
Nz  cosh (2T KT ) exp KT :
B + Hs — H A(l—«a )
2ksT 1 4 2cosh (Z]ma kBTS t) exp <—kBT
2 2
. zJm, + Hy — H; <M)
L sinh (% KT ) exp KaT -
kT m, + Hy — H A(l—a))
? <1 + 2cosh (Z] 2 kBTS t) exp <—kBT



92G Nz zJmy, — Hg — Hp\?
=—|—- =— 1-— tanh( ) ,
omy, 0H ), 8kgT 2kgT

aG
Kio = = (ﬁ)
t

denge
N sinh (Z]ma —il;Bl—.}S — Ht) exp <A(11{];|’-Ta))
-2 1+ 2cosh (Z]ma —ltBl—.;? — Ht) exp <7A(11{B—;,a))
N sinh (Z]ma —il;Bl—.lTS — Ht) exp (—A(ll{B_Ta))
24 + 2cosh (Z]ma —il;Bl—.;,s — Ht) exp <A(11(B_Ta))
5 b ()

e __ (2%
o aZHt denge
\ cosh (Z]ma —li;Bl-’;‘s - Ht) exp <A(1 + 0())

_ kgT
© 2kgT zJm, + Hy — H, (A(l + a))
1+ 2cosh ( KT ) exp “RKeT

. rzm, + Hg— Ho\2 (AL + o)\
N smh( 4 kBTS ) exp <—kBT )

kpT <1 + 2cosh (At H =Y o <A(1 + a)))z

KT KT
zJm, + H, — H A(l —«
N COSh( Jm, kBTS t) exp <7(kBT ))
ZkpT 1 + 2cosh (Z]ma —il;Bl—.;? — Ht) exp <A(11{B—Ta))

zJm, + H — Ht)z exp (A(l - 0())2

N sinh( KpT KgT

kgT <1 + 2c0sh (Z]ma + H, — Ht) exp <A(1 — 0())>2

KgT KgT

N zJmy, — Hg — Hy\?
8ksT <1 tanh( 2kT ) '
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