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SPIN SISTEMLERININ DENGE YAKINLARINDAKI KiNETIK
DAVRANISLARININ INCELENMESI

(0Y/

Bu tez ¢alismasinda, kristal alan diizensizligi i¢eren kinetik Blume-Capel (BC)
modelininin kinetik faz gegisi Ozellikleri iizerinde calisilmigtir. Sistemin zamanla
degisimi Glauber stokastik dinamigini ile modellenerek, salinimli bir dig manyetik
alan etkisi altindaki sistemin kararli hal ¢oziimleri iki farkli yaklasim altinda
(ortalama alan yaklasimi (OAY) ve etkin alan yaklasimi (EAY)) elde edilmistir. 1lk
olarak, master denklem formiilasyonu ile OAY ve EAY kinetik hal denklemleri
tiiretilmis daha sonra bu denklemlerin sayisal ¢oziimleri yapilarak manyetizasyonun
zamanla degisimi elde edilmistir. Ardindan, manyetizasyonun bir periyot {izerinden
zaman ortalamasina karsilik gelen dinamik diizen parametresinin zamanla degisimi
elde edilerek dinamik faz gegisi noktalar1 ve faz diyagramlari elde edilmistir. Yapilan
hesaplamalar diizensizligin faz diyagramlar lizerinde dramatik etkiler yarattiginm

ortaya koymustur.

Anahtar Sozciikler: Donmus Diizensizlik, Rassal Kristal Alan, Kinetik Blume-

Capel Modeli, Kinetik Ising Modeli.
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INVESTIGATION OF THE KINETIC BEHAVIORS OF THE SPIN
SYSTEMS IN THE NEIGHBOURHOOD OF THE EQUILIBRIUM

ABSTRACT

In this thesis, we have studied the kinetic phase transition properties of the
Blume-Capel model with random single ion anisotropy. By making use of the
Glauber stochastic dynamics, the stationary states of the system under the effect of
the oscillating magnetic field are obtained in two different approximations: mean
field approximation (MFA) and effective field approximation (EFA). The time
averaged magnetization acts as the order parameter and divides temperature field
plane into three regions: ferromagnetic, paramagnetic and coexistence of
ferromagnetic and paramagnetic phases. It is observed that the topology of the

dynamical phase diagram depends strongly on the concentration of the crystal field.

Keywords: Quenched Randomness, Random Crystal Field, Kinetic Blume-Capel
Model, Kinetic Ising Model.
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BOLUM BiR
GIRIS

Ising modeli 1925 yilinda ortaya atilmasina ragmen bu model ile tanimlanabilen
sistemlerin dinamik yoOnleri hala aktif bir c¢alisma alanini olusturmaktadir
(Chakrabarti ve Acharyya, 1999). Salinimli bir dis manyetik alan altindaki Ising
modeli, ilgi ¢ekici dinamik bir sistemdir. Gegtigimiz birkag yil i¢inde, salinimli bir
dis manyetik alan altindaki Ising modelinin dinamik yanit1 bilgisayar simiilasyonlar1
kullanilarak detayl bir bi¢imde gerceklestirilmistir (Acharyya ve Chakrabarti, 1995;
Thomas ve Dhar, 1993; Sengupta, Marathe ve Puri, 1990; Tome ve Oliveira, 1990;
Rao, Krishnamurthy ve Pandit, 1990; Lo ve Pelcovits, 1990). Dinamik histeresis
yanitt (Rao, Krishnamurthy ve Pandit, 1990; Thomas ve Dhar, 1993; Sengupta,
Marathe ve Puri, 1990) ve denge dis1 faz gecisi (Tome ve Oliveira, 1990; Acharyya,
1999; M. Acharyya ve A. B. Acharyya, 2008), salinimli bir dis manyetik alan
altindaki Ising modelinin 6nemli iki 6zelligidir. Salinimli bir manyetik alan altindaki
Ising modelindeki dinamik gegisler ilk olarak Tome ve Oliviera tarafindan
incelenmistir (Tome ve Oliveira, 1990). Ortalama miknatislanmay1 elde edebilmek
icin, OAY altinda elde ettikleri dinamik hareket denklemini ¢6zmiislerdir. Salinimli
manyetik alanin bir periyodu {iizerinden ortalama miknatislanmay1 belirleyerek
dinamik diizen parametresinin, manyetik alanin genligine ve sicakliga bagli olarak
sifira gittigini gostermislerdir. Diizenli ve diizensiz faz1 birbirinden ayiran dinamik
faz diyagramini manyetik alan ve sicaklik diizleminde ¢izmisler ve bu diyagram
tizerinde yer alan tiglii kritik noktanin yerini belirlemislerdir. Bu durum daha sonra,
Monte-Carlo yontemi (Acharyya, 1999) ve kinetik Ising modeline ait ortalama alan
dinamik durum denkleminin ¢oziilmesiyle (M. Acharyya ve A. B. Acharyya, 2008)
teyit edilmistir.

Sifir frekans limitinde, ortalama alan dinamik hareket denkleminin ¢éziimiinden
elde edilen faz ge¢isi gercek anlamda dinamik bir faz gegisi degildir (Tome ve
Oliveira, 1990). Bunun sebebi, dalgalanmalarin ve giiriiltiilerin olmadigi durumlarda,

dis manyetik alan degerinin zorlayict manyetik alandan daha diisiik olmasindan
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kaynaklanan, manyetizasyonun serbest enerjinin bir kuyusundan digerine

gecememesidir.

Monte-Carlo simulasyonu kullanilarak, kinetik Ising modelindeki dinamik faz
gecisinin  dogast ilk olarak Lo ve Pelcovits (1990) tarafindan calisilmistir.
Dalgalanmalarin varligindan dolay1 sifir frekans limitinde dinamik faz gecisi ortadan
kalkar. Ilerleyen yillarda, baska bir grup tarafindan, salimimli bir dis manyetik alan
altindaki kinetik Ising modelinin dengedisi dinamik faz gegisi Monte-Carlo
simulasyonu kullanilarak incelenmistir (Acharyya ve Chakrabarti, 1995). Dinamik
faz gecisleri, dinamik histeresis dongiisiiniin simetrisinde meydana gelen kirilma ile
ilgilidir. Dinamik anlamda diizensiz faz, histeresisteki simetriye karsilik gelir,
diizenli fazda ise bu simetri gdzden kaybolur. Dinamik faz gecis noktasi yakininda
ac siiseptibilitenin sicaklikla degisimi yine onlar tarafindan ¢aligilmistir ve burada ac
siiseptibilitenin imajiner kisminin dinamik faz gecis noktasinda pik yaptigini
gozlemlenmistir. Elde etmis olduklar1 bu sonuglar: Faz gegislerinin belirgin bir
ozelligini gosterir ve termodinamik dogas1 hakkinda bilgi verir. Yakin zaman Once,
OAY ve Monte-Carlo simulasyonu altinda, dinamik diizen parametresinin durulma
davranig1 incelenmistir (Acharyya, 1997). Durulma davranisinin Debye tiirii bir
durulma davranisi oldugunu ve dinamik faz geg¢is noktas: yakininda iraksadigini

gozlemlenmistir.

Bu tezin ana amacini kristal alan diizensizligi igeren kinetik spin-1 BC modelinin
dinamik davranisi olusturmaktadir. Bu baglamda, spin-1 BC modelinden bahsetmek
yerinde olacaktir. Spin-1 Ising sistemleri ¢ok genis araliktaki sistemlerin
incelenmesinde kullanilmigtir: Hareketli kusurlart bulunan materyaller, yapisal
camlar (Kirkpatrick ve Thirumalai, 1987), He3 — He* karisimlarindaki siiperakiskan
gecisi (Blume, Emery ve Griffiths, 1971), bunalimli Ising orgii gazi Sistemleri
(Nicodemi ve Coniglio, 1997), ikili akigkanlar, ikili alasimlar ve bunalimli
perkolasyon (Coniglio, 1993). Yakin zaman 6nce, Blume-Capel (Blume ve Capel,
1966) ve Blume-Emery-Griffiths modelleri, ters erime olaymi derinlemesine
arastirmak i¢in kullanilmistir. Bu olay, polimerler, koloidler, ve ¢dziicli-yag

karisimlar1 gibi pek ¢ok sistemde ortaya c¢ikmaktadir (Schupper, Shnerb, 2005).
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Diger yandan, birbirleriyle rekabet eden etkilesimlere sahip olan Ising sistemleri,

kritiklik ve faz diyagramlarinmi giiclii bir sekilde etkiler.

Manyetik sistemlerdeki diizensizlik etkileri sadece teorik olarak degil deneysel
olarak da ¢alisilmistir (Bouchiat, Dartyge 1981; Katsumata, Nire ve Tanimoto 1982;
Belanger, ve Young, 1991). Renormalizasyon grup c¢alismalari, birinci derece
gegislerin ikinci derece gegislerle yer degistirdigini ve bunun sonucunda ti¢lii kritik
ve kritik son noktalarin sicaklikla bastirildigini gostermislerdir (Hui ve Berker,
1989).

Diizensizlik igeren 6zel bir manyetik sistem olan donmus diizensizlik i¢eren spin-
1 Ising sistemi aerojellerdeki helyum karisgimlarimin faz smirini belirlemek icin
kullanilir (Maritan ve digerleri, 1992; Buzano, Maritan ve Pelizzola, 1994). Bu
gercekten dolayi, Blume-Capel modelinin ¢oklu kritik faz diyagrami tizerindeki
kristal alan diizensizliklerinin etkisi ¢alisma motivasyonu olusturmus ve EAY
(Kaneyoshi, 1986), OAY (Benyoussef ve Biaz, 1987; Boccara ve digerleri, 1989),
kiime degisim metodu (Buzano, Maritan ve Pelizzola, 1994) rastgele dis alan
(Kauffman ve Kanner, 1990) gibi pek ¢cok metod kullanilarak ¢alisilmistir. Branco ve
arkadaglari, sirasiyla BC ve BEG Hamiltoniyenleri i¢in RG (Branco ve Boechat,
1997; Branco, 1999) teorisini ve OAY'n1 (Branco ve Bachmann, 1998) kullanarak
rastgele kristal alan etkilerini incelemislerdir. Son zamanlarda, Renormalizasyon
grup teorisi kullanilarak, kristal alan etkilesimi iceren BC modeli de incelenmistir
(Snowman, 2009). Son olarak, sonsuz-erim etkilesimleri igeren BC modelinin
multikritik davranisini, kristal alana diizensizlik eklenerek incelenmistir ( Salmon ve
Tapia, 2010). Rasgele kristal alan etkilesimi igeren BC modelinin denge
Ozelliklerinin genis Olclide ¢alisilmis olmasina ragmen, bildigimiz kadariyla, modelin
kinetik 6zellikleri Glauber modeliyle calisiilmamistir. Bundan dolayi, bu tezin konusu
salmimli bir dis manyetik alan etkisi altinda donmus iki degerli kristal alan iceren
spin-1 BC modelini ¢alismaktir. Sistemin zaman evrimini inceleyebilmek igin
Glauber dinamigi kullanilmigtir (Glauber, 1963). Dinamik faz ge¢is noktalar1 ve
farkli kristal alan konsantrasyonlari i¢in manyetik alan ve sicaklik diizleminde
dinamik faz diyagramlari elde edilmistir. Saf BC modeli i¢in ilk ¢aligma Buendia ve

Machado tarafindan gergeklestirilmistir (Buendia ve Machado, 1998). Bu ¢alismada,
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manyetik alan ve sicaklik diizleminde sadece iki faz diyagrami sunulmustur.
llerleyen zamanlarda, Keskin ve arkadaslari, faz diyagramlarindan birinin, olas1 tiim
manyetik alan genliklerine bakilmadigindan dolay1 eksik oldugunu belirterek faz
diyagramlarim1 manyetik alan ve sicaklik diizleminde sunmus ve bes ayr1 faz

topolojisi elde etmislerdir (Keskin, Canko ve Temizer, 2005).

Bu giris bilgilerinin ardindan, ikinci boliimde, bir boyutlu Ising modelinin kesin
¢oziimiinden, OAY altinda elde edilen d boyutlu Ising modeline ait bazi
termodinamik niceliklerin analitik formlar1 ve sicaklikla degisimlerinden, spin-1 BC
modelinden bahsedilmistir. Ayrica, yine bu bolimde, Markov zincirlerinden, Master
denkleminden, tek ve N spinden olusan sistemlerin Glauber dinamiginden s6z
edilmistir. Uciincii boliimde, OAY ve EAY altinda, kinetik spin-1/2 Ising modelinin
dinamik yapisi1 incelenmistir. Her iki yaklasim yontemi altinda, dinamik diizen
parametrelerinin sicaklikla degisiminden faydalanilarak dinamik faz diyagramlar
olusturulmustur. Dinamik dongii alan1 ve dinamik korelasyon niceliklerinin
sicaklikla degisimleri yine bu boliim icerisinde ele alinmistir. Dordiincii boliimde,
OAY altinda, kristal alan diizensizligi i¢eren kinetik spin-1 BC modelinin denge dist
davranis1 tizerine odaklanilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Glauber dinamiginden
yararlanilarak dinamik hal denklemi olusturulmus ve uygun yontemler araciligi ile
manyetizasyonun zamana gore degisimini veren ¢dziim elde edilmistir. Daha sonra,
manyetizasyonun bir periyot {izerinden ortalamast olan dinamik diizen
parametresinden yararlanilarak dinamik faz geg¢is noktalar1 tespit edilmis ve faz
diyagramlari manyetik alan sicaklik diizleminde sunulmustur. Yine bu bdliim
igcerisinde, manyetik alandaki salinim kaldirilarak statik bir dig manyetik alan etkisi
altindaki kristal alan diizensizligi i¢eren kinetik spin-1 BC modeline ait diizen
parametresinin sicaklikla degisiminden s6z edilmistir. Besinci boliimde, EAY
altinda, kristal alan diizensizligi iceren kinetik spin-1 BC modelinin denge dist
davraniglar1 incelenmistir. Bir 6nceki bdliimde yapilan analize benzer sekilde,
dinamik faz ge¢is noktalarindan yararlanilarak dinamik faz diyagramlari manyetik
alan sicaklik diizleminde olusturulmus ve kristal alan konsantrasyon degerlerinin bu
diyagramlar lizerinde etkilerine odaklanilmistir. Son olarak, altincit boliimde elde

edilen bulgularin tartisilmasi yer almaktadir.
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BOLUM-2
MODELLER VE METOT

2.1 Ising Modeli

Denge istatistik mekaniginin en 6nemli sorunsallarindan birini diizenli halden
diizensiz hale gegisler olusturur (Reichl, 1997). En basit 6rnek olarak, u manyetik
momente sahip 1/2 spinli N pargacigin olusturdugu bir sistem verilebilir. Herhangi
bir orgii noktas1 en yakin komsu spinlerinin olusturdugu manyetik alanlarla ve dis
manyetik alan ile etkilesir. Boyle bir sistem icin Hamiltoniyen asagidaki gibi

yazilabilir (Ising, 1925):

N
= Z €;;S:S; — uB Z S; (2.1.1)
ij i=1

Buradaki ilk toplam sembolii en yakin komsular {izerinden toplami gosterir. Diger
yandan, €;; L. Ve j. noktalar arasindaki manyetik etkilesim enerjisini, S; i. noktadaki
spinin z bilesenini ve son olarak B disardan uygulanan manyetik alani
gostermektedir. Spin-1/2 i¢in, i noktasinda bulunan spin pozitif z dogrultusunda
yonelmis ise S; = +1, negatif z dogrultusunda yonelmis ise S; = —1’dir. Denklem
(2.1.1) ile verilen Hamiltoniyen kinetik enerji i¢cermeyip sadece spin yonelimleri
hakkindaki bilgiyi ve orgl sitelerinin uzaysal dagilimini igerir. €;; <0 ve B =10
durumunda, tiim 6rgili noktalarinda yer alan spinlerin yukar1 veya asag1 yonlii olmasi
durumu sistemin en diislik enerji seviyesini olusturacaktir. Bu iki durum es olasiliga
sahiptir. B # 0 durumunda ise tiim 6rgii noktalarindaki spinlerin yukar1 yonlii olmasi
enerji bakimindan tercih edilen durumdur. Benzer sekilde, €;; >0 ve B =10
durumunda, komsu spinlerin birbirine zit yonde yonelmis olmalar tercih edilen
durumu olusturacaktir. Boyle bir sistem icin boliisiim fonksiyonu asagidaki gibi

yazilabilir:

N
ij i=1

{si=+1}
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Burada ilk toplam terimi, tiim farkli konfigurasyonlarin g6z oniline alinacagini
belirtir. Manyetik etkilesim enerjisi spinleri diizenli duruma yonlendirirken, termal
enerji orgiideki spinleri rastgele yonlendirme egilimindedir. Bu iki ¢ekisme diizenli-
diizensiz faz gegisine sebep olmaktadir. Diisiik sicakliklarda sistem diizenli fazda
olacaktir. Sicakligin arttirilmasiyla birlikte, diizenli faz gézden kaybolur ve spinler
rastgele yonelmeye baslarlar. Denklem (2.1.1) ile tanimlanan sistem Ising modeli
olarak bilinir ve ilk olarak Ising tarafindan ferromiknatislarin yapisini arastirmak igin
kullanilmistir (Ising, 1925). Model aym1 zamanda, 6rgii gazlariin yapis1 (Mahan ve
Francisco, 1977), ikili alasimlar (Upton ve Yeomans, 1989) ve DNA’nin yapisi
(Etchegoin ve Nollmann, 2003) gibi ¢ok sayida fiziksel sistemi basarili bir sekilde

tanimlamada kullanilir.

Bir ve iki boyutlu sistemler i¢in Ising modeli kesin olarak ¢oziilebilir. Ancak i¢
boyutlu sistemler icin kesin ¢éziimii mevcut degildir. Diger yandan, Ising modeli bir
boyut ve sonlu sicaklikta faz gecisi sergilemez, ancak iki boyutta sergiler. Bir
boyuttaki orgli, termal enerji ile rekabet edebilecek kadar en yakin komsu sayisina
sahip degildir, iki ve daha iistii uzaysal boyutlar icin ise bu sorun ortadan kalkar. Iki
boyutlu Ising modeli kesin olarak Onsager tarafindan ¢oziilmiistiir (Onsager, 1944;
Kaufman, 1949; Kaufman ve Onsager, 1949). Bu model, faz gegisi gerceklestirip

kesin olarak ¢oziilebilen ender modellerdendir.

Bu béliimde, Ising modelinin iki basit ¢esidini géz oniine alacagiz. 11k olarak, bir
boyutlu Ising modelinin termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilacak
olan analitik ifadeler irdelenecektir. Bir boyutlu 6rgii sonlu bir sicaklikta faz gegisi
sergilemez. Ancak ¢oziim metodu, ¢oziilmesi cok daha zor olan iki boyutlu 6rgii i¢in
matematiksel kolayliklar icerir. Bu bdliimde ayrica, OAY altinda faz gecisi

gerceklestiren d boyutlu bir sistemin termodinamik 6zelliklerinden s6z edilecektir.

2.1.1 Bir Boyutlu Orgii Icin Kesin Coziim

Bu boliimde, herhangi bir yaklagim yontemi kullanmadan, N spinden olusan bir

boyutlu Ising modeli transfer matrisi yontemi kullanilarak ¢oziilecektir. Bu amag
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dogrultusunda ilk olarak, Sekil 2.1°deki gibi esit araliklarla siralanmis N Orgii
noktasindan olusan bir boyutlu bir sistem goéz Oniine alalim. Tim en yakin

komsularin aym etkilesim enerjisi (€;; = —¢) ile etkilestiklerini varsayalim.

Sekil 2.1 N spinden olusan bir boyutlu periyodik 6rgii.

Boylece, en diisiik enerjili durum, tiim spinlerin ayni yonlii yoneldigi durum
olacaktir. Orgiiniin periyodiklik sarti; S;.y = S; gibidir. Verilen bir durum icin

toplam enerjiyi:

N N
E{S;} = —ez S,Sivy — uBz s, (2.1.3)
i=1 i=1

ile ifade edebiliriz. Bu durumda, denklem (2.1.2) ile verilen bdliisiim fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilir:

C 1
ZN(T,B) = exp [ﬁ (ESi Si+1 + —,LLB(SL + Si+1)] (214)
PIEIL DICETES

,=+1  Sy=t1

Burada, periyodik orgii igin YN, S; =% N (S; + Siy1) Ozelligi kullamlmistir. Bu

formiilasyon, 2 X 2’lik bir matris olusturmamiza olanak saglar,
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_ B(e+uB) —Pe
_(e e
P=( e eﬁ(E_HB)), (2.1.5)
burada matris elemanlar1 agsagidaki gibi tanimlanir:
_ ﬁ(ESiSH_ +1MB(5i+Si+ ))
(Si|P|S;s1) = e t2 Y, (2.1.6)

O halde boliistim fonksiyonu,

ZuTB)= ) D (SIPISHSIPISS) -« (SkIPIS,)

S;=+1  Sy==*1

= z (Sy|PV|S,) = Tr[PN] = AN + AN = AN [1 + (1) ] (2.1.7)

A
Slzil +

seklinde ifade edilebilir. Burada A, nicelikleri P matrisinin 6zdegerleridir. A, > A_

oldugu kabul edilmistir. P *nin 6zdegerleri kolaylikla bulunur:

Ay = efe [cosh (BuB) \/coshz (BuB) — 2e~2F¢€ sinh (2,86)]. (2.1.8)

N - oo durumunda, termodinamik niceliklere sadece en biiyiik 6zdegerden katki

gelir. Bu durum, spin bagina Gibbs serbest enerjiden kolaylikla goriilebilir:
1 1
g(T,B) = Illlirgoﬁ Gy(T,B) = —kBTlllllrmlONln[ZN(T,B)]. (2.1.9)

Denklem (2.1.9)da, limy_,(A_/2,)" = 0 yaklasimi kullanilmistir. Bdylece spin
basina Gibbs serbest enerjisi asagidaki gibi elde edilir:

g(T,B) = —€—kgln [cosh (BuB) + \/coshZ(ByB) — 2e~2Pesinh (2Be)|. (2.1.10)

Ising sistemine ait diizen paramatresi olan miknatislanma ise spin basina serbest

enerjinin dig manyetik alana gore tlirevinden (2.1.11) no’lu denklemdeki gibidir:

(2.1.11)

dg ) sinh(SuB)

S)=— = .
(5) (aliB \Jcosh2(BuB) — 2e~2B¢€ sinh ( 2f¢€)
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Denklem (2.1.11)’den goériildiigii tizere B — 0 durumunda bir boyutlu Ising modeli

faz gecisi gdstermez.

2.1.2 d Boyutlu Orgii I¢cin Ortalama Alan Yaklasimi (OAY)

Bu boliimde, ilk olarak Weiss (1907) tarafindan ele alinan, d boyutlu bir Ising
orgii sisteminin termodinamik 6zelliklerinin anlasilmasini saglayan analitik ifadeler
incelenecektir. OAY altinda, N spinden olusan ve d boyutlu bir Ising sistemi ig¢in

Hamiltoniyen asagidaki gibidir:

1 N N N
A==5 ) vel§)S;—uBYy == > E(eB)S; (2112)
i=1 i=1 i=1

Burada, € spin-spin etkilesim sabiti, v en yakin komsu sayisi ve E(€,B) = %VE(S )+

uB’dir. Son olarak, % faktorii ise, ayni spin giftlerini iki kez saymadigimizi ifade eden

terimdir. (S;) = (S) niceligi, site basina ortalama spindir. ve(S)S; niceligi, i. Site ve
onun en yakin komsulari arasindaki ortalama manyetik etkilesim enerjisidir. Bu

sisteme ait boliisiim fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

N
Zy = Z ePESi | = (2 cosh (BE))M. (2.1.13)
Si=*1
Parcacik basina serbest enerji ifadesini,
1
9(e,B) = —kpT lim (Nln (ZN)) = —kgTIn(2cosh (BE)),  (2.1.14)

elde edebiliriz. i. sitedeki S; spinin olasilig1 P(S;);

eBESi eﬁESi

PO = SareP™  Zcosh (FE)’

(2.1.15)

gibidir. OAY altinda, P(S;) olasilig1, en yakin komsular arasindaki etkilesimi hesaba

katmasindan dolay1 6zel bir forma sahiptir.
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Sistemin ortalama manyetizasyonu asagidaki gibidir:
(M) = Nu(S). (2.1.16)
Burada (S) asagidaki formdadir:

ePESi
=—Z§=ﬂ$§m_ = tanh (BE) = tanh (/3 (%ve<s>+v3)>- (2117)
Si=+1 '

($)

Orgii spini i¢in manyetizasyon diizen parametresidir. B = 0 iken, yiiksek sicaklikta
spinler rastgele yonelmis olurlar ve manyetizasyon sifir olur. Diisiik sicaklikta ise,
stfirdan farkli bir degerde olur ki bu durum spinlerin kendi kendine ayni1 yonlii
yoneldigi duruma karsilik gelmektedir. Bu durum ayni zamanda ferromanyetik faz

olarak bilinir.

Spin basma ortalama spin ifadesinden yararlanarak kritik sicakligi

hesaplayabiliriz. B = 0 i¢in durumu i¢in (S)’yi yazalim;

(2.1.18)

(§) = tanh (B %VE(S)) = tanh <V6<S>>.

2kyT

(S)’nin hesaplanabilmesi i¢in bu denklemin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu ¢6ziim
grafiksel olarak, f; = (S) —(S)’ye ve f, = tanh (a(S)) —(S) ’ye kars1 gizilerek
yapilabilir. « < 1 ve @ > 1 durumlan igin, f; ve f, fonksiyonlarinin (S)’ye goére
degisimleri sirasiyla Sekil 2.2.a ve Sekil 2.2.b’de sunulmustur. @« < 1 durumu igin,
sadece bir tane kesisen nokta vardir ve bu nokta (§) = 0’da bulunmaktadir. & > 1
durumu i¢in ise, ii¢ tane kesisen nokta vardir ve bu noktalar (§) = 0 ve (S) = +5,°da
bulunmaktadirlar. Bu degerler icin spin basina serbest enerjinin degerleri asagidaki

gibi olur:

—kgT In(2) (S) =0 ise,

1 2.1.19
—kgTIn (2 cosh (E,BVESO)) (S) = =S, ise ( )

g(e0) =
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0 A A 1.0 oo -
f o5 f
0.5 1
f2 ff f1
100 00
_0.57 o>1
-0.5- o<t
A0
AL
‘ ‘ ‘ : 10 05 00 05 10
40 05 00 05 1.0 m
m
(@) (b)

Sekil 2.2 f; ve f, fonksiyonlarinin m’ye gore degigimleri. a) a < 1veb) a > 1

Boylelikle, (S) = £S, degerleri serbest enerjiyi minimize ettiginden dolay1
termodinamik denge degerleri tanimlanmis olur. Faz gecis noktast a =1 ’de
gerceklesir. Bu durumda, OAY altinda kritik sicaklik T = T, = ve/2kp dir. Spin-
1/2 Ising modelinin OAY altindaki hal denklemi dogrusal olmayan bir denklemdir.
Miknatislanmanin sicaklikla degisimini incelemek i¢in yapilmast gereken kok bulma
isleminin gergeklestirilmesidir. Bu amagla siklikla tercih edilen bir yontem olan
Newton-Raphson yonteminden yararlanilarak farkli orgii tipleri ic¢in diizen
parametresinin sicaklikla degisimi Sekil 2.3.a’daki gibi elde edilmistir. Sekil
2.3.a’dan da agikca goriilebilecegi iizere: Baslangicta ayni1 yonlii olan tiim spinlerin
artan 1sisal calkanti ile birlikte (artan enerji) yoOnelimleri bozulmakta ve
miknatislanma stirekli olarak azalarak Curie sicakligi olarak adlandirilan 6zel bir
sicaklikta sifira inmekte ve faz gecisi fenomeni gerceklesmektedir. Bu durum
ferromiknatis-paramiknatis, diizenli-diizensiz ya da ikinci derece faz gecisi olarak
bilinir. Faz gegis sicakligindan sonraki herhangi bir sicaklikta 6zel durum olmadik¢a
manyetizasyonun degeri sifirdir. Diger yandan Curie sicaklig farkli orgii tipleri igin
(bal betegi, kare orgii vb.) degisiklik gosterir. Sekil 2.3.b’de dis manyetik alanin

bulundugu durumda manyetizasyonun sicaklikla degisimi gosterilmektedir.
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0010 ] }
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Sekil 2.3 Dis manyetik alan sifir iken farkli orgii tipleri i¢in manyetizasyonun sicaklikla
degisimi (a). Dig manyetik alanin sonlu degeri ve farkli 6rgii tipleri i¢in manyetizasyonun

sicaklikla degisimi (b).

Burada goriildiigl lizere artan sicaklikla beraber spinlerin yonelimleri bozulmakta
fakat ilk durumun tersine fiziksel manyetik alan spinleri minimum enerji i¢in
zorlamakta oldugundan faz gegisi fenomeni ger¢eklesmemektedir. Manyetik alanin

stfirdan farkli her degeri icin bu durum gegerliligini korur.

d boyutlu bir Ising orgiisii icin OAY, faz gecisi olayinin sonlu bir sicaklikta
gerceklesecegini soyler. Bu durum, bir boyut i¢in yaptigimiz kesin ¢oziimle uyumlu
degildir.

Simdi, kritik sicaklik komsulugundaki 1s1 kapasitesinin davranigini inceleyim.
B = 0 i¢in i¢ enerjinin formu asagidaki gibidir:

U= 1 0Zy _ 11v (S)? 2.1.20
_ZNE)B_ZVE . (2.1.20)

I¢ enerjinin sicakliga gore tiirevinden faydalanarak 1s1 kapasitesini (2.1.21) no’lu

denklemdeki gibi bulabiliriz:

A ouy a(S)
v =(57), = o (55) = Neaveb™(s) <W>N (21.21)

Burada (9(S)/0B)y asagidaki gibi bulunur:
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6(5) VE VE Ve a(S)
(W>N = sech? (.3?(5)) [7 (S)+ 37(@)1\} (2.1.22)
0<5)> Ve(S)
B : 2.1.23
( OB Jy  3cosh? (31’2_6(5)) — Bve ( )

Sonug olarak 1s1 kapasitesi:

o= NkgB?v2e?(S)? B 2Nkg(S)*(T;/T)? (21.20)
. 2 cosh? ([3%(5)) — Bve ~ [cosh2({S)T¢/T) = Te/T)]’ o

olur. Sekil 2.4’te sicakligin bir fonksiyonu olan 1s1 kapasitesi ¢izilmistir, bu sekilden
acikca goriilebildigi iizere, 1s1 kapasitesi kritik sicaklikta sonlu bir sigrama

sergilemektedir. Bu deger T = T, noktasinda 3N kg degerine yaklagsmaktadir.

3Nk

0 T T

Sekil 2.4 Sicakligin bir fonksiyonu olan 1s1 kapasitesinin
kritik noka civarindaki degisimi

Son nicelik olarak manyetik siiseptibilite hesaplanmistir. Manyetik stiseptibilite

asagidaki gibi tanimlanir:

(M (S
Xrn(B) = (%) = Nu (%) : (2.1.25)
T,N T,N
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Burada (@) ifadesi:
T,N

B
o(S) o[, VE ve (0(S)
<ﬁ> = sech [Bi(S) +ﬁVB] ﬁ?(ﬁ +B,u , (2126)
TN TN
a(S 2
(ﬂ> - — hu , (2.1.27)
0B rn  2cosh? [37(5) + ﬁuB] — Bve
gibi bulunur. Son olarak, manyetik siiseptibilite ifadesi asagidaki hali alir:
2B Nu?
xrn(B) = e : (2.1.28)
2 cosh? [ﬁ7<5> + B,uB] — Bve
B = 0 limitinde siiseptibilite:
2BNu? 2Nu? Tc/T
xrw(0) = = ¢ (2.1.29)

2 cosh? [B%(S}] — Bve V€ cosh?((S)T¢/T) —T¢/T)

halini alir. Elde edilen bu denklemin incelenmesi halinde manyetik siiseptibilitenin
kritik sicaklik yakininda sonsuza iraksadigi goriilebilir. Yapilan analizle uyumlu
olarak, Sekil 2.5’te sicakligin bir fonksiyonu olan manyetik duygunlugun sicaklikla

degisimi goriilmektedir.

0”” T “”T

Sekil 2. 5 Sicakligin bir fonksiyonu olan manyetik siiseptibilitenin
kritik sicaklik civarindaki degisimi
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2.1.3 Etkin Alan Yaklagimi Altinda Ising Modeli

Bu boliimde, spin-1/2 Ising modeli i¢in, sicakligin bir fonksiyonu olan diizen
parametresi EAY altinda elde edilecektir. EAY ilk olarak Kaneyoshi tarafindan Ising
modelinin denge manyetik Ozelliklerini incelemek amaciyla ortaya atilmistir ve o
tarihten gliniimiize kadar birgok spin sistemine basariyla uygulanmistir (Kaneyoshi,
1986). EAY spin-spin korelasyonlarini igerdiginden dolay1 OAY gore daha dogru
sonuglar vermektedir. EAY altinda manyetizasyonun sicaklikla degisimini
inceleyebilmek i¢in daha Once yaptigimiz gibi sistemi tanimlayan Hamiltoniyeni
kullanarak hal denklemini elde etmemiz gerekir. Bu baglamda, iki boyutta kare 6rgii

igin:
M =ay,+a;M+ a,M? + azM3 + a,M*, (2.1.30)
seklinde ve ii¢ boyutta kiibik 6rgii i¢in ise asagidaki gibi bulunur:
M = by + byM + b,M? + b3M3 + b,M* + bsM> + b M®. (2.1.31)

Buradaki a; (i = 0 — 4) ve b; (j = 0 — 6) katsayilar1 Ek’te verilmistir. Elde edilen
bu hal denklemlerinin uygun numerik yontemler kullanilarak ¢6éziilmesinin ardindan

manyetizasyonun sicaklikla degisimi Sekil 2.6.a’daki gibi elde edilir.

Sekil 2.6.a’dan da agikga goriildiigii iizere EAY altinda bulunan faz geg¢is sicakligi
ortalama alan yaklasimindan bulunan faz gecis sicakligindan kiigiiktiir. Bu
kullandigimiz yontemin OAY’dan daha {stiin oldugunu gosterir. Benzer sekilde dis

manyetikalanin varligi halinde faz gegisi fenomeni gergeklesmez (Sekil 2.6.b).
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TR ;.8" = “ 02 04 06 08 10
T/ZJ Tz
(@) (b)

Sekil 2.6 D1g manyetik alanin var olmadig1 durumda, kare (z=4) ve kiibik (z=6) orgii tipleri
icin manyetizasyonun sicakikla degisimleri (a). Sifirdan farkli sonlu bir dis manyetik alan

degerinde kare ve kiibik 6rgiide manyetizasyonun sicaklikla degisimi (b).

2.2 Spin-1 Blume-Capel (BC) Modeli

Kristal alan etkilesimi veya tek-iyon anizotropisi i¢eren spin-1 Ising modeli
Blume ve Capel tarafindan ayni yillarda birbirinden bagimsiz bir sekilde
bulunmustur. Bu nedenle model Blume-Capel modeli olarak adlandirilmistir. Bu

modeli tanimlayan Hamiltoniyen asagidaki gibidir (Blume ve Capel, 1966).

N N
1 i=1

<ij> i=

Burada S; = 1,0 spin degiskenini, J;; . Ve j. spinler arasindaki degis-tokus
etkilesim sabitini, D kristal alan etkilesimini ve son olarak H ise digardan uygulanan
manyetik alani temsil etmektedir. Blume Capel Modeli yaklasik olarak 45 yil 6nce
ortaya konulmustur ve o giinden bu yana bir¢ok kuramsal ¢aligmanin temel konusu
olmayi siirdiirmektedir. Bu modelin uygulandig: fiziksel sistemlere 6rnek olarak ¢cok
bilesenli akigkanlar, iiclii alasimlar ve manyetik sistemlerdeki multikritik olaylar
verilebilir. Denge davranisi ilk olarak OAY ile incelenmis ve bunun ardindan yiiksek

ve diisiik sicaklik seri a¢ilimlar1 (Saul, Wortis ve Stauffer, 1974), Green diyagrami
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yontemi (Yang ve Wang, 1975), Monte-Carlo simiilasyonu (Jain ve Landau, 1980),
renormalizasyon grup hesaplamalari (Burkhardt, 1976), EAY (Kaneyoshi, 1986),
kiime degisim metodu (Buzano ve Pelizzola, 1995), istikrarli bir termodinamige
dayanan pertiirbe olmayan yaklasim (Grallau ve Kierlik, 2001) ve Bethe-Peierls
acilim1 yaklagimi (Du, Y1 ve Liu, 2003) gibi bircok yontem kullanilarak giiniimiize
kadar ¢alisilmistir.

2.3 Master Denklemi ve Glauber Modeli

Bu boliimde, zamana bagli kooperatif olaylarin irdelenmesinde siklikla kullanilan
metotlardan birisi olan Glauber modeli (1963) ve Glauber modelinin temelini
olusturan master denkleminin tiiretimi, markov zincirleri ve detayli denge konular
hakkinda kisaca bilgi verilecektir. Daha sonra, Glauber modeli, tek ve N spinden

olusan Ising sistemlerine uygulanacaktir.
2.3.1 Genel Formiilasyon

Bu alt boliimde, kullanacagimiz notasyon hakkinda bilgi verilmektedir. Tiim
ozellikleri tek bir Y rassal (stokastik) degiskeni ile tanimlanabilen bir sistem
diistinelim. Y, bir Brownian pargacigin hizini, kutudaki parcgaciklarin sayisini veya
sirada bekleyen insanlarin sayisimi ifade edebilir. Y rassal degiskenini karakterize
etmek i¢in tanimlayacagimiz olasilik yogunlugu i¢in asagidaki notasyonu

kullanacagiz:

P;(y1,t1) = (Y rassal degiskeninin t; aninda y; degerine sahip olma olasilik

yogunlugu)

Py (y1,t1;y2,t2) = (Y rassal degiskeninin t; aninda y; ve t, aninda y, degerine

sahip olma ortak olasilik yogunlugu)

B,(y1,t1; V2, t2; -5 Y, tn) = (Y rassal degiskeninin t; aninda y;4, t, aninda y,, ... t,

aninda y, ve degerine sahip olma ortak olasilik yogunlugu)
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Ortak olasilik yogunluklar1 pozitiftir ve (2.3.2) no’lu denklemdeki gibi

indirgenebilirler:

P, 20, (2.3.1)

j Py it Yo tos s Yo tn) A¥n = Py (Y1, t Yas tos o Y1, tnet)- (2.3.2)

Ortak olasilik yogunluklar1 ayn1 zamanda normalizedirler:

_[P1 (1, t)dy, = 1. (2.3.3)

Denklem (2.3.2) ve (2.3.3)’de kullanilan Y rassal degiskeninin siirekli oldugu kabul
edilmistir. Y’nin kesikli olmasi durumunda integralin yerini kesikli toplam alir.
Rassal degiskenlerin zamana bagh araliklarin1 uygulayabiliriz (y; (t;)y,(t;) X...X
v, (tn)) Bu degiskenler asagidaki gibi tanimlanir ve farkli zamanlardaki rassal

degiskenler arasindaki korelasyonu (ilinti) verir:

<Y1(t1)YZ(t2)- ' -Yn(tn))

= f f V1Yo YnPa V1t Y2 b o5 Yo t) AY1- - Y (2.3.4)
Tim n ve t’lar i¢in tanimlanan bir siireg;
Pn(yll t1i)’2: tz, Y tn) = Pn(ylltl + T; 3’2:t2 + T Yoo tn + T)J (235)
sartin1 sagliyorsa kararli bir siiregtir. Boylelikle, kararli bir siire¢ i¢in;

P (y1,t1) = Py (1), (2.3.6)

olur ve (y,(t1)y,(t,)) niceligi sadece zamanlar arasindaki mutlak farka (|t; — t;|)
bagli olur. Dengedeki tiim siiregler kararlidir. Burada kosullu bir olasilik tanitmak

zorunday1z:

Pyj1 (71, t1ly2, t2) = (t; aminda y; degerine sahip olan Y rassal degiskeninin t,

aninda y, degerine sahip olma kosullu olasiligi).

Kosullu olasilik asagidaki nicelik ile tanimlanir:
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Py (y1, t1)P1|1(Y1; t1lya, t2) = Py(y, ty). (2.3.7)
Denklem (2.3.2) ve (2.3.7)’in kullanilmasiyla, farkli zamanlara ait olasilik

yogunluklari i¢in asagidaki esitligi buluruz:

Pi(yy, ty) = J- Py (71, t1) P11 V1, t1y2, t2) dys. (2.3.8)

Burada kosullu olasilik yogunlugu;

J-P1|1 (Vo talyz, t)dy, =1, (2.3.9)

Ozelligine sahiptir. Ayn1 zamanda asagidaki gibi ortak kosullu olasilik yogunlugu

tanitabiliriz:

PV tas e YVio tel Vier s tiew s -5 Viern tewt) = (Vo tas -5 Yo i) seklinde verilen
sabit degerleri icin Y rassal degiskenin (Vi 41, tks1;---; Y+ tesr) degerlerine sahip

olma kosullu ortak olasilik yogunlugu).

Kosullu ortak olasilik yogunlugu asagidaki gibi tanimlanar:

Pt |5 Yiewrs ties)

P (1t S Vio B Yiw s tier s 5 Vierns Ereat)
Pk(yll tll ---JYk:tk)

(2.3.10)

Farkli zamanlara ait rassal degiskenlerin degerleri arasinda bir korelasyon
oldugunda, kosullu ortak olasilik yogunluklari 6nemli hale gelir. Fakat, rassal
degisken sadece kendi gecen zamanina bagliysa, kosullu ortak olasilik yogunlugu ve
ortak olasilik yogunlugu ifadelerinin 6nemi az olur. Rassal degisken sadece kendi
gecen hafiza zamanmma  sahipse, kosullu ortak olasiik  yogunlugu,

Po_11 (V1 ts -5 Yn-1, tae1lYns tn), asagidaki formda olmalidir:

Pn—1|1(3’1; ti; e Y-t tn1lY tn) = P1|1(}’n—1» tn—11Yns ta)- (2.3.11)

Burada, t; < t, <...< t,, ’dir. Diger bir deyisle, t, anindaki y, kosullu olasiligi
tamamiyle t,_, anindaki y,_; degerinden faydalanilarak bulunur ve daha onceki

zamanlara ait herhangi bir bilgiden etkilenmez. Kosullu olasilik yogunlugu gecis
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olasiligr olarak bilinir. (2.3.11) no’lu denklemini saglayan bir siire¢ Markov zinciri
olarak bilinir. Bir Markov zinciri tamamen, P;(y,t) Ve Py (¥4, t1|y2, t2) seklindeki
iki  fonksiyon kullanilarak belirlenir. Olasilik yogunlugu hiyerarsisi bu

fonksiyonlardan olusturulabilir. Ornegin,
Ps(y1,t15 Y2, t25 Y3, t3) = Poa(V1, t15 Yo, t2) Pojr (V1) 815 V2, 2|3, t3),
= Py(y1, t) P11 v, t1 Y2, £2) Py (02, t2lys, t3). (2.3.12)

t; < t, < t; yaklagimi altinda, (2.3.12) denklemini y, iizerinden integre edersek;

Py(y1,t1; 3, t3) = Pr(yy, ty) f Pyj1 (71, t1ly2, t2) Py (V2 t2|ys, t3) dys, (2.3.13)

esitligini elde ederiz. Her tarafi P; (y,, t;) na bolersek;

Py1(yi, tylys t3) = J- Pij1 (71, t1ly2, t2) Py (72, t2|y3, t3) dys,, (2.3.14)

olur. (2.3.14) no’lu denklem Chapman-Kolmogorov denklemi olarak bilinir. Burada,
v, ty’den ys3,t3 e gecis olasiligini, ilk olarak y4,t; ’den y,,t,’ye ve daha sonra
v, tp den ys3,t3’e olacak sekilde iki basamaktan olusan bir siirece ayirdigimizi
belirtmek gerekir. Bu adimlarin istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz oldugu
sOylenebilir. y,,t, = y3,t3 seklinde tanimlanan gecis olasiligi kendisinden Once
gerceklesmis olan yq,t; = y,,t, gecisinden etkilenmez. Elde ettigimiz bu

denklemleri bir sonraki alt boliimde Markov zincirini incelerken kullanacagiz.
2.3.2 Markov Zincirleri

Markov siireglerinin en basit 6rnegi olarak Markov zincirleri verilebilir (Reichl,
1997). Bu zincirler, Y rassal degiskeninin kesikli zaman araliklarindaki gegislerini
igerirler. Y’nin n = 1,2,.. M olmak iizere {y(n)} seklinde realizasyonlari oldugunu
ve s =0,1,...,0 olmak ilizere t = st zamanlarinda geg¢islerin meydana geldigini
diistinelim. P(n, s), Y’nin t =s zamaninda y(n) realizasyonuna sahip olma

olasiligini  gostersin.  Py1(nq, S1|ny,s;) ifadesi Y’nin s; zamaninda y(n,)
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realizasyonuna sahip oldugu verildiginde s, zamaninda y(n,) realizasyonuna sahip
olma kosullu olasiligini  belirtsin. P(n,s) ve Py1(ny,S1|n,,s;) biytiklikleri
tamamiyle Markov zincirinin zamanla degisimini belirler. P(n, s) ifadesi i¢in (2.3.8)

denklemini asagidaki bigimde yazabiliriz:

M
P(n,s+1) = Z P (m,s)Py1(m,s|n,s + 1). (2.3.15)

m=1

Chapman-Kolmogorov denkleminden yararlanarak kosullu olasiligs; ,

M
Py1(ng, soln, s + 1) = Z P11 (ng, Solm, s)Pyj1(m, s|n, s + 1), (2.3.16)

m=1
formunda ifade edebiliriz. Pyj;(m, s|n,s + 1) niceligi gegis olasilig1 olarak bilinir.
Sistem, s aninda m durumundayken bir sonraki adimda n durumuna sigramasi
kosullu olasiliktir. Bundan dolay1, bir durumdan diger durumlara olan tiim gegisler

hakkindaki bilgileri igerir.
2.3.3 Master Denklemi

Genellikle olaylar arasindaki zaman araliklarinin siirekli yada rassal olarak
degisebildigi durumlar diisiinme ihtiyaci duyariz. Boyle siiregler icin, olasiligin
zamana bagli oldugu bir diferansiyel denklem elde etmek zorundayiz (Reichl, 1997).
Bu béliimde rassal siireglerin zamanla degistigi, zamandan ¢ok daha kisa bir zaman
araliginda meydana gelen temel olay ve gegisleri iceren siirecler diisiiniilecektir.

Boyle siireglerin zaman evrimi master denklemi kullanilarak gergeklestirilir.
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2.3.4 Master Denkleminin Tiiretimi

(2.3.8) denklemini asagidaki formda yeniden yazarak baglayalim:

M
Pi(n,t+ At) = Z Py (m, t) Py (m, tn, t + At). (2.3.17)

m=1

P; (n, t) ifadesi i¢in diferansiyel denklem asagidaki gibi bulunur:

dP;(n,t) . (P(n,t+ At) — P,(n, 1)
AL I )
ot At-0 At 1

1
= lim —P, ((m, )Py (m, tin, t + AL) = 6,,). (23.18)

At - 0 limitinde calistigimz icin, Py;(m,t|n,t + At) ifadesini Taylor serisine
acabilir ve sadece en diisiik mertebedeki terimi kullanabiliriz. Olasilig1 tiim zaman
araliklarinda korunumlu olmasini saglamak i¢in, en yaygin formu;

M
1-— Atz Wi (£)
=1

Py(m,tin, t + At) = G + Wi n (DAL+.., (2.3.19)

gibidir. Burada w,, ,,(t) gecis olasilig1 oranidir. Denklem (2.3.19)’deki wy, ,, () At
ifadesi, t = t + At zaman araliginda, m durumundan n durumuna gegis olasiligidir.
Benzer sekilde, [1 — At YL Wiy (t)] ifadesi t = t + At zaman araliginda herhangi

bir gecisin gerceklesmemesine karsilik gelen olasiliktir. (2.3.19) no’lu denklemi
(2.3.18) no’lu denklemde yerine koyarsak;

M
aP,(n,
;?_t) = Zl[Pl (1M, Wi 1 (£) = Py (1, D)Wy i ()], (2.3.20)

esitligini elde ederiz. Bu denklem master denklemi olarak bilinir. Master denklemi,
tim diger durumlardan n durumununa olan gegisler ve n durumu disindaki tim
durumlara olan gegislerin  olasilik  oranlarim1  verir.  Kosullu  olasilik

(P1j1(no, 0|n, t)ayn1 zamanda bir master denklemini saglar:
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oP, (e, 0, 8) o
1 a‘)t’ : =z[Plll(n0,0|m,t)wm,n(t)—P1|1(n0,0|n,t)wn,m(t)]. (2.3.21)

m=1

Burada Py1 (ny, 0|n, t) ifadesi, t = 0 aminda n, durumunda bulunan sistemi ¢ aninda
n durumunda bulma olasiligidir. Kosullu olasilik baglangic deger sartini saglar,
Pyj1(ny, 0|1, 0) = 8, . Gegis matrisini kullanarak, master denklemini kisa ve 6z bir

formda asagidaki gibi yazabiliriz:

M
Wnn (£) = Wi () = S z Wi /() (2.3.22)
n'=1

O halde, master denkleminin yeni formu;

M
k(0 Z Py (1, ) Wy n(0), (2.3.23)

o0 L
olur. (2.3.22) no’lu denklemindeki gegis matrisi, n # m i¢in W, , = 0’y1 ve her bir
m i¢in },,, Wy, ,, = 0 sartlarimi saglamalidir. Diger bir deyisle, W, ,’in satirma olan
girdiler sifira eklenmelidir. Dirac notasyonunu kullanirsak, (2.3.23) no’lu denklemi
daha sade bir bi¢imde yazabiliriz. P;(n,t) = (p(t)|n) olsun, burada (p(t)| olasilik
vektoriidiir. Py 1(ng, toln, t) = (no|P(to|t)|n) esitligindeki P(ty|t) niceligi kosullu
olasilik operatoriidiir. Benzer sekilde, W, ,(t) = (m|W (t)|n) yazilabilir. Master

denkleminin olasilik operatorleri ve kosullu olasilik operatorleri altindaki yeni

formlar1 denklem (2.3.24) ve denklem (2.3.25) deki gibi olur:

a(;;(tm — (p(OIW (O, (2.3.24)
apg(tut) = POIOW (D). (2.3.25)

2.3.5 Ayrintili Denge

Gegis oranlarinin;

Ps(M)wym = P* (M)W, (2.3.26)
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olmasi durumunda detayli denge saglanmis olur. Burada P° = lim;,, P; (n,t)
ifadesi sistemin uzun Omiirlii kararlilik olasiligidir ve zamandan bagimsizdir (gegis
oranlarinin zamandan bagimsiz olduklar1 varsayilmistir). PSI™ ifadesi gecis
matrisinin sol 6zvektoriidiir. (2.3.26) no’lu denklem, dengede m seviyesinden n
seviyesine olasilik akisi ile n seviyesinden m seviyesine olasilik akigininin ayni
oldugunu soyler. (2.3.26) denkleminin iterasyonu ile P*(n) ifadesi bulunabilir.
Ornegin, P*(2) = P*(1)(W12/wa1) Ve P*(3) = P*(2)(wq3/ws2) = P*(1)(w12/
wy1)(Wp3/wsp) Qibi.  P°(1) ifadesi ise olasiligin bire normalize olmasi
ozelliginden bulunabilir. Denklem (2.3.26)’de verilen master denkleminin dinamik

evrimi simetrik bir matristen yararlanilarak gosterilebilir:

Ps(n) Ps(n)
Vam = Ps(m Whm = —) Wnm — 5n,m Z Wan'
n

) Ps(m
Ps(n)
= Ps(m) Wmn — Sn,mz Win = Vinn- (2.3.27)
n

P(n,t) = Py(n,t)/VPS(n) seklinde bir fonksiyonun tanitilmasiyla master

denkleminin yeni formu asagidaki gibi olur:

~ M

dP(n,t -

((at ) _ Z P (m, )V - (2.3.28)
m=1

Dirac notasyonunu tekrar kullanarak (p(t)|n) = P(n,t) ve V., = (n|V|m)

esitliklerini yazalim. Bu durumda, master denkleminin ¢6ziimii;

B = (p(0)]e"", (2.3.29)

halini alir. V, ,,, simetrik bir matristir ve ortonormal 6zvektor setine sahiptir. IV nin
Ozdegerleri A; sembolii ile sol ve sag Ozvektorleri ise sirasiyla (;| ve |¢;)
sembolleriyle gosterilir, burada i = 0...M — 1°dir. Sol ve sag 6zvektorler birbirine

benzerdir. Boylelikle, (y;| |V = (y;|A; ve V|y;) = A;]|y;) olur.
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2.3.6 Tek Spinden Olugan Sistem icin Glauber Modeli

Basitlik agisindan, ilk olarak modeli en basit sistem olan tek bir Ising spininden
olusan bir sistem lizerinden irdeleyelim ve bu sistemin bir 1s1 banyosu ile etkilestigini
kabul edelim. Bu durumda 1s1 banyosu ile olan etkilesim spinin belirli bir gecis
olasiligi ile bulundugu durumdan bagka bir duruma gegis yapmasina (flip olmasina)
neden olacaktir. Bu tip bir sistemin tam olarak betimlenebilmesi bu sisteme ait
olasilik fonksiyonunun, p(s,t), belirlenebilmesi ile gergeklestirilebilir. Olasilik

fonksiyonu ilk olarak normalizasyon sartini saglamalidir:

Z p(st) =p@, 0 +p(-1,6) =1 (2.3.30)

5j=i1

Glauber dinamiginde olasilik fonksiyonunu hesaplayabilmemiz i¢in izleyecegimiz
yol, olasilik fonksiyonunun sagladig: diferansiyel denklemi yazmak ve bu denklemi
¢6zmektir. Bu denklem iki terimden olusacaktir. Master denklemindeki ilk terim,
spinin 0 anda bulundugu halden baska bir hale ge¢is yapma olasiligini belirtecek ve
birim zaman basina gecis olasiligi ile olasilik fonksiyonunun ¢arpimina esit olacaktir,
Ote yandan herhangi bir spinin bulundugu durumdan bagka bir duruma ge¢mesi
durumunda o andaki durumun olasihigi azalacagindan Oniinde bir eksi isareti
bulunacaktir. ikinci terim ise spinin baska bir halde iken bu hale ge¢cmesini temsil

eder ve pozitif duruma katk1 yaptigi i¢in 6niindeki isaret artidir.

%p(& t) = —w(s)p(s,t) + w(—s)p(—s,t) (2.3.31)

Bu denklem master denklemi olarak adlandirilir. N spinden olusan bir sistem igin 2V
adet master denklemi s6z konusudur. Tahmin edilecegi tizere ¢ok yalin olan bir kag
sistem diginda master denkleminin tam olarak ¢oziilebilmesi miimkiin degildir, ama
tek spinden olusan basit bir sistem i¢in miimkiindiir. Bunun i¢in asagidaki gibi bir

fonksiyon tanitmak yerinde olacaktir:

QD) = Z sip(sjt)

Sj=i1
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=p(1,t) —p(-1,0). (2.3.32)

Normalizasyon kosulundan yararlanarak p(s, t) ’nin formu;

1
p(s,t) =5(1+5Q(), (2.3.33)

seklinde elde edilir. Ayrica Q(t)’nin tanimindan, tek spinden olusan sistem igin

olasilik fonksiyonu asagidaki gibi bulunur:

1
p(x1,0) =5 (1£5Q(®). (2.3.34)

Bunun ardindan, sistem dinamigini karakterize eden dinamik hal denklemi olan

Q(t)’nin zamanla degisimi birkag cebirsel islemin ardindan asagidaki gibi bulunur:

d
EQ(t) = —2wQ(t). (2.3.35)
Bu diferansiyel denklemin ¢oziimiinden;

Q(t) =Q(0)exp (— 2wt) (2.3.36)

elde edilir. Burada Q(t), eksponansiyel olarak azalan bir fonksiyondur ve dengede
sifira gitmektedir. Bu durum dengedeki sifir miknatislanmaya karsilik gelir ve

dengedeki durumla tamamen uyumludur (Giilpinar, 2005).

2.3.7 N Spinden Olugan Sistem I¢in Glauber Modeli

Bu boliim, Glauber stokastik modeli kullanilarak N spinden olusan ferromanyetik
kinetik Ising modeline ait dinamik davranisi bulmaya yoneliktir. Bu irdelemeyi
yapabilmek icin N pargaciktan olusan sisteme ait master denkleminden kisaca sz

etmekte fayda vardir. N parcaciktan olusan master denklemi asagidaki gibidir:

d
aP(sl,...,s,v;t) = —Z Z w; (S; = S;)P(Sy, .., S, Shs )

i Siisi'
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+z Z w; (S; = S)P(Sy,.., Sy, Shs t). (2.3.37)

i Siisi'

Bu denklemde P(Sy,...,Sy; t), spinlerin belirli bir (Sy,..., Sy; t) konfigurasyonunun
t aninda ortaya ¢ikma olasiligidir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim olasiligin
bulunulan durumdan gecis (flip out) ile azalmasini ikinci terim ise farkli bir
durumdan gecis olmasi ile bu durumun ortaya ¢ikma olasiligmin artigimi ifade
etmektedir. Diger yandan master denkleminin ¢6zliimii olan dagilimin denge halinde
kanonik dagilimla uyumlu olmasi gerekir. Kinetik spin-1/2 Ising modeli i¢in Sistemin

enerjisi asagida verilen Hamiltoniyen ile tanimlanir (Tome ve Oliveira, 1990):
A="2N"ss5-n S 2.3.38
=N S — H(t) i (2.3.38)

Burada J, S; ve H(t) sirasiyla, spin-spin degis-tokus sabiti, spin degiskeni ve
salmimli dis manyetik alandir. Spin-1/2 Ising modeli i¢in S; = £1 ve J > 0 dur.

Buna ek olarak H(t)’nin formu;
H(t) = Hycos(wt), (2.3.39)

seklindedir. Sistem T zaman Olgegine bagli olarak gelisir. T tek bir spinin terslenme
frekansidir. Gegis olasiligi i. spinin t aninda terslenme olasiligidir ve w; ile gosterilir.

Gegis olasilig1 Glauber stokastik dinamigi uyarinca agagidaki gibi bulunur:
1
w; = - (1 — S;tanh (BE))). (2.3.40)

Burada E; etkin alandir ve formu asagidaki gibidir:

E = %Z S, + H(t). (2.3.41)

J#L

Master denkleminin kisaca tanmitilmasinin ve birkag¢ cebirsel islemin ardindan

ortalama spin momentinin zamana gore degisimini ifade eden dinamik hal denklemi:
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gibidir. OAY altinda bu ifadenin yeni formu:

dm 1
Q—— = —m+ tanh (T (m + hcos 5)), (2.3.43)

d¢

seklindedir. Burada m = (S;) ve & = wt *dir. Ayrica T = (B))~1, h=H,/] ve

Q = wt olmak {izere her biri boyutsuz niceliklerdir.
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BOLUM UC
ISING MODELINDE DINAMIK FAZ GECISLERI

3.1 Ising Modelinde Dinamik Faz Gegcislerinin OAY Altinda incelenmesi

Bu boliimde, kinetik spin-1/2 Ising modeline ait denge dis1 faz gecisi 6zellikleri
incelenecektir. Bu amag¢ dogrultusunda 2.3.3 alt boliimiinde elde ettigimiz dinamik
hal denkleminden yararlanilacaktir. Bu hal denklemi bir tir baslangic deger
problemidir ve genellikle ¢oziimiimiiz belirli bir gecis bdlgesinin ardindan kararl
davranmaktadir. Buna ek olarak inceleme altina aldigimiz sistem bize iki tiir ¢6ziim

sunar. Bu ¢6ziimlerden birincisi;

m(& +n)=-m(&) (3.1.1)

olmasi durumudur. Bu simetrik ¢oziime karsilik gelmektedir ve manyetizasyon
degeri sifir civarinda salinir, Sekil 3.1.a'dan da agikg¢a goriilebildigi tizere bu durum

ayn1 zamanda paramanyetik faza karsilik gelmektedir.

1.0 1.0
0.5 0.5
m(£)oo m(5)0.0
05 -0.5 /
1.0 — -1.0 : —
0 1 2 3 4 5 68 7 0 1 2 3:4 5 6 7
£ g
(@) (b)

29
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(©

Sekil 3.1 Kinetik spin-1/2 Ising modelinin OAY altinda elde edilen
manyetizasyonunun Q = 0.2n degeri i¢in zamanla degisimleri. (a) T=0.9 ve
h=0.25 degerlerinde paramanyetik faza karsilik gelen simetrik ¢6ziim. (b) T=0.85
ve h=0.25 degerlerinde ferromanyetik faza karsilik gelen asimetrik ¢éziim. (c)
T=0.39 ve h=0.55 degerleri i¢in ise ferromanyetik ve paramanyetik fazlarin bir

arada bulundugu simetrik ve asimetrik ¢dztimler.

Ikincisi ¢dziim ise asimetrik ¢oziimdiir. Simetrik ¢oziimiin aksine asimetrik
¢Oziimde manyetizasyon degeri sonlu bir deger civarinda salinir ve bu durum
ferromanyetik faza karsilik gelir (Sekil 3.1.b). Manyetizasyon degeri asagidaki sarti

saglar:

m(¢& +2n) =m(&) (3.1.2)

Dinamik faz gecislerinde manyetizasyonun bir periyot iizerinden ortalamasi dinamik
diizen parametresi olarak kabul edilir. Faz gecis tiirlinlin cinsini belirlemek i¢in bu

ifade kullanilir. Bu ifadenin formu asagidaki gibidir:

M—1 d 3.1.3
= —fm(©)ds. (313)

Burada integralin alt sinir1 baslangi¢ etkilerinin énemini yitirdigi diger bir deyisle
kararli bolgenin basladig1 sinir degerdir. Kinetik Ising modelinin dinamik davranigini
betimleyen kinetik hal denklemi bir tiir baslangi¢c deger problemi olmasi sebebiyle
dort adimli Runge-Kutta yontemi (RK4) kullanilmis ve manyetizasyonun zamanla

degisimi  elde edilmistir. h = 0.25 degeri i¢in sistem Curie sicaklifi olarak


Erol
Typewriter
30


31

adlandirilan 6zel bir sicaklikta diizenli fazdan diizensiz faza gecis yaparak ikinci
dereceden bir gecis gerceklestirir (Sekil 3.2.a). Sekil 3.2.b'de ise dinamik diizen

parametresi kesiklilik sergileyerek birinci dereceden bir faz gecisi sergilemektedir.

1.00 1.00

h=0.25 h=0.55
0.751 0.751 N
M 0.50+ M 0.504
0.25 0.25-
0.00 ‘ L 0.00 | , ,
075 080 085 080 085 7035 036 037 038 039
T T
(@) (b)

Sekil 3.2 Kinetik spin-1/2 Ising modelinin OAY altinda elde edilen dinamik
diizen paramatresinin sicaklikla degisimleri. (a) h=0.25 degeri i¢in ikinci derece

faz gecisi, (b) h=0.55 i¢in ise birinci derece faz gegisi.

Denge dis1 faz gecisi fenomeni, sistemin baslangicta Landau tipi ikili kuyu
potansiyelinin birinde oldugu g6z Oniine alarak agiklanabilir. Sicakliga bagli olarak,
sistemi bir kuyudan digerine getirmek i¢in manyetik alan gereklidir. Eger uygulanan
salinimli manyetik alanin genligi gerekli miktardan daha kiigiik ise sistem bir kuyu
icinde salinir ki burasi baglangictaki kuyudur. Bu durumda manyetizasyon isaret
degistirmez. Sonug¢ olarak, ortalama miknatislanmanin biyiikliigi sifirdan farklidir
(M # 0). Bu durum, dinamik anlamda diizenli ve asimetrik faza neden olur. Artan
sicaklikla birlikte iki kuyu arasindaki yiikseklik azalir ve sistemi bir kuyudan
digerine tagimak icin daha kii¢lik bir manyetik alan degeri gereklidir. Sonug olarak,
miknatislanma bu manyetik alan degeri i¢in isaretini degistirir. Boylece dinamik faz
gecisi diger adiyla simetri kirilmasi olay1 gergeklesmis olur. Artan manyetik alan
degerleri ile gecis sicakliklar1 diisme egilimi sergiler. Bu durum, dinamik faz

gecisinin faz sinir ¢izgisini niteliksel olarak agiklamaktadir.
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Fakat tiim bunlara ragmen, gercekten bu gecise gergek bir dinamik gegis diyebilir
miyiz? Gergek bir dinamik faz gecisi statik limitte yok olmalidir. Statik limitte neler
oldugunu incelemek istersek, bu durumu manyetik alanin son derece kiigiik frekans
ile degistigi duruma benzetebiliriz. Boylece, 6zel bir sicaklikta, sistemi bir kuyudan
digerine getirebilmek igin sonlu bir manyetik alan degeri uygulanmalidir. Sistem,
yeterli alana sahip olana kadar bekleyecektir. Eger frekans ¢ok kiigiikse sistem ¢ok
uzun siire bekleyecektir. Fakat yeterli manyetik alan degerine ulagsmadikc¢a sistem

diger kuyuya gecemeyecek ve dinamik faz fecis fenomeni gergeklesmeyecektir.

1.04 0=2n 1.04 O=n
P P
087 pyp - TCP 081 F+p - TCP
hos| 061
h
0.4] 0.4
F F
0.2/ 0.2]
0.0 . 0.0 E—
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
T T
(@ (b)

Sekil 3.3 Kinetik spin-1/2 Ising modelinin OAY altinda elde edilen dinamik faz
diyagramlari. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci ve ikinci dereceden faz
gegislerine karsilik gelmektedir. Ayrica, dinamik tglii kritik nokta igi dolu
yuvarlak sembolili ile belirtilmistir. (a) Q = 2m ve (b) Q = 7.

Ayrica Sekil 3.3.a ve Sekil 3.3.b'den agikca goriildiigii tizere degisen siiriicii kuvvet
frekansiyla dinamik faz sinir ¢izgileri degismektedir. Azalan frekansla birlikte faz
sinir1 egrisi ige dogru kapanmaktadir. Bu durumu agiklayabilmek i¢in statik limitte
dinamik faz gecislerinin yok oldugunu sdyleyebiliriz. Bu durum, dinamik faz

gegisleri i¢in 6nemli bir imzadir (Acharyya, 1999).
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3.2 Ising Modelinde Dinamik Faz Gegislerinin EAY Altinda Incelenmesi

Bu bolimde, w acisal frekansina sahip salinimli bir dig manyetik tarafindan
stiriilen sistemin dinamidi EAY altinda irdelenecektir. Ele aldigimiz spin-1/2 Ising
sistemini Glauber stokastik modeli yardimiyla incelendiginde asagidaki esitlik elde

edilir:

dm
T =m + (tanh (B(E; + h))) (3.2.1)

Burada g = - ve E; =] );S;'dir. OAY'da spinler aras1 korelasyonlar hesaba dahil

degildir. Ancak daha ileriki yillarda Honmura ve Kaneyoshi tarafindan baslatilan
korelasyonlarin hesaba dahil edildigi durumda (tanh (B(E; + h))) ifadesi direkt
kendisine esit degildir ve analitik olarak hesaplanmasi gerekir. Bu ifadeyi
hesaplamak i¢in kullanilan yontemlerden birisi diferansiyel operator teknigidir.

Diferansiyel operator tekniginden faydalanarak bu ifadeyi asagidaki gibi yazabiliriz:
(tanh(B(Ei + h))) = (exp(EiV))tanh(B(x + h))|x=0

= (exp(E;V))f (x + h)|x=0- (3.2.2)
Burada V= % diferansiyel operatorii ve f(x + h) = tanh (8(x + h)) dir. Van der

Waerden esitligi ve ayrim bagintisindan yararlanarak dinamik hal denklemini elde

edebiliriz:
exp(as;) = cosh(a) + S; sinh(a), (3.2.3)
(Si-S; oo S} = (SHS}) e (S i#j#m, (3.2.4)
(tanh (B(E; + h))) = [cosh(JV) + Msinh((JV)]Zf (x + h)|y—o. (3.2.5)

Burada z en yakin komsu sayisidir. Kare orgii i¢in manyetizasyonun zamanla

degisimini veren dinamik hal denklemi;

dm

2= m +ay + a;m+ a,m? + azm3 + a,m?, (3.2.6)
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gibidir. Benzer islemler kiibik orgii tipi icin yapildiginda dinamik hal denklemi

asagidaki gibi bulunur:

dm
p = mt by + bym + bym? + bsm3 + bym* + bsm>+bym®,  (3.2.7)

Buradaki a; (i=0—4) ve b; (j =0 — 6) katsayilar1 Ek'te verilmistir. Dinamik
diizen parametresi, manyetizasyonun bir periyot iizerinden ortalamasi alinarak
bulunur (Tome ve Oliveira, 1990).

_ w
M= ﬂ7§m(1:)dt (3.2.8)

Bunun sonucunda iki tiir ¢oziim tanimlanabilir. Birincisi manyetizasyonun sifir
degeri civarinda salmarak ve M = 0 degerini saglayan simetrik ¢oziimdiir. ikincisi
ise manyetizasyonun sifirdan farkli sonlu bir degerde salindaigi, ayrica M # 0
sonucunu veren antisimetrik ¢oziimdiir. Histeresis dongii alani1 asagidaki gibi

tanimlanir (Shi, Wei ve Li, 2008):
A=— f m(t)dh = how f m(t) cos(wt) dt. (3.2.9)

Bu ifade, histeresisten dolay1 enerji kaybina karsilik gelir. Dinamik korelasyon

asagidaki gibi tanimlanir (Acharyya, 1998);

¢ = (mORD) — (mEONAD)), (3.2.10)

seklinde tanimlanir. Burada (...) ifadesi salimmli dis manyetik alanin bir periyodu

tizerinden zaman ortalamasini ifade eder. (h(t)) = 0 oldugundan;

C= Kjgm(t)h(t)dt - W—%j;m(t)sin (wt)dt (3.2.11)
= 2n = 2 ’ -

yazilabilir.

ho/Z] = 0.6 ve w = 0.2m degerleri ve farkli iki tip Orgii i¢in, dinamik diizen
parametresi, dinamik korelasyon ve histeresis dongii alaninin sicaklikla degisimi

Sekil 3.4.a ve Sekil 3.4.b'deki gibidir.
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Sekil 3.4 Kinetik spin-1/2 Ising modelinin EAY altinda elde edilen dinamik diizen
paramatresi, dinamik korelasyon ve dinamik histerezis dongii alaninin Z—j =0.6 vew =0.27

degerleri igin sicaklikla degisimleri . (a) z=4 ve (b) z=6.

Bu sekilden de agikca goriildiigii izere manyetizasyon degerleri sonlu bir degerden
baslayarak artan sicaklikla beraber azalmakta ve faz gecisi gerceklesmektedir.
Dinamik korelasyon ve histerezis dongii alan1 tam faz gecis noktasinda, sirasiyla
minimum ve maksimum yapmaktadir. Yiiksek frekanslarda, asimetrik histerezis
dongiisiinden simetrik dongiiye gegebilmek zordur ve daha yiiksek sicaklik veya
daha bliylik manyetik alan genligi gerektirir. OAY yerine daha iist yaklasim
yontemlerinin kullanilmas1 durumunda, termal dalgalanmalarin bir sonucu olarak
histerezis dongii alami sifira gitmelidir. Diger yandan, ortalama alan yaklasiminda,
tim spinlere ortalama bir alana maruz kaldigi kabul edildiginden, sistem bir
minimumda kalabilir ve bunun sonucunda sonlu alana sahip bir histerezis var

olabilir.

Iki orgii tipi icin olusturulmus dinamik faz diyagramlann ho/Z] ve T/Z]
diizlemimde w = 0.5 ve w = 1.0 degerleri icin sirasiyla Sekil 3.5.a ve Sekil

3.5.b'deki gibi sunulmustur.
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Sekil 3.5 Kinetik spin-1/2 Ising modelinin EAY altinda elde edilen dinamik

diizen paramatresi, dinamik korelasyon ve dinamik histeresis dongii alaninin

Z—; = 0.6 ve w = 0.2r degerleri i¢in sicaklikla degigimleri. (a) z=4 ve (b) z=6.

Bu faz diyagramlarinda diiz ve kesikli ¢izgiler sirasiyla ikinci ve birinci derece
dinamik faz gecislerine karsilik gelmektedir. Burada, diisiik sicaklik ve yiiksek
manyetik alan degerlerinde birinci dereceden faz gecisi, nispeten daha yiiksek
sicaklik ve diisiik manyetik alan degerlerinde ise ikinci dereceden faz gegisi gozlenir.
Faz smir1 boyunca bu iki faz gecis tiirliniin ug¢ uca birlestigi yerde bir adet dinamik

ticli kritik nokta (dynamical tricritical point (DTCP)) bulunur.

EAY altinda buldugumuz faz diyagramlari, OAY altinda buldugumuz faz
diyagramlarinin aksine, diisiik sicaklik ve yiikksek manyetik alan degerlerinde
ferromanyetik ve paramanyetik fazlar birarada bulunmaz. Bu durum spin-spin

korelasyonlarinin hesaba katilmasinin bir sonucudur.
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BOLUM DORT
OAY ALTINDA KiNETIK SPiN-1 BC MODELI

Bu boliimde, OAY kullanilarak kristal alan diizensizligi iceren kinetik spin-1
Blume-Capel modelinin dinamik faz gegis noktalar1 ve dinamik faz diyagramlari elde
edilmistir. Ayrica, elde edilen bu faz diyagramlar {izerinde kristal alandaki

diizensizligin getirdigi etkiler tartigilmistir.

4.1 Kristal Alan Diizensizligi Iceren Spin-1 BC Modeline Ait Dinamik
Denklemlerinin OAY Altinda Elde Edilmesi

Bu boliimde, kristal alan diizensizligi igeren ve ayn1 zamanda wagisal frekansina
sahip salinimli bir dis manyetik alan tarafindan siiriilen kinetik spin-1 Blume-Capel
modelinde dinamik faz gegisleri OAY altinda incelenecektir. Bu sistemi tanimlayan

Hamiltoniyen asagidaki gibidir:

N

H = —Z]i,-sis,- —zAisl? —H(t)ZN:Si. (4.1.1)
i=1

(ij) i=1

Burada J;; en yakin iki spin arasindaki spin-spin etkilesim sabiti, A; Kristal alan
terimi ve H(t) (H(t) = Hycos (wt)) disardan uygulanan salinimli manyetik
alandir.  Kristal alan davranisinin asagidaki olasilik dagilimi uyarinca oldugu

varsayillmaktadir:

P(A;) =pd(A; —A)+ (1 —p)d(A)y). (4.1.2)

Sistemimizin T  sicakliginda bir 1s1 banyosu ile etkilesim halinde oldugunu

diistinerek yazabildigimiz master denklemi asagidaki gibidir:

37
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d
ap(sly--;SN; t)
=— Z wi(S; - S)P(Sy,..,S;, Sy t)

+ZWi(S{ S S)P(Syy.., Sty o Sui ) (4.1.3)

Daha once de ifade ettigimiz gibi sol taraftaki ifade, sistemin t aninda Sy,..,Sy
konfigurasyonunda bulunma olasiliginin zamana gore degisimdir. Sag taraftaki ilk
terim ise i.spinimizin S; = S; durumununu ifade eden ge¢is olasiligidir. Bu duruma

karsilik gelen enerjideki degisim:

AE(S; = S]) = E(S])) —E(S))

AE(S; > S)) = —(S5] = S)) ]z Si+H | — (S = SPA;. (4.1.4)
)
Spin-1 Blume-Capel modeli {i¢ durumlu bir modeldir. (4.1.4) denklemindeki enerji

degisimini bulabilmek i¢in olasi tiim konfigurasyonlarin hesaplanmasi gerekir ve

hesaplanan enerji degisimleri asagidaki gibidir:

AE(1 > 1) AE(1->0) AE(1- —1)
AE(0 - 1) AE(0 > 0)  AE(0 - —1)
AE(-1>1) AE(-1-0) AE(-1--1)

Basitlik agisindan ] }.;yS; + H = a diyelim. Bu durumda enerjideki degisimler:

AE(1-0)=a+A4,;,

AE(1 - —1) = 2a,

AE(0 > 1) =—a-—A4;,

AE(0 » —1) =a -4,

AE(—1-0)=—a+ A4,

AE(—1 - 0) = —2aq, (4.1.5)

seklinde olacaktir. Kanonik kiime olasilik dagilim ifadesinden yararlanilarak

(S; = S;) gegis olasihgr:
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1 exp (—BAE(S; > SD)
T3 exp (—BAE(S; - S))’

wi(S; — §)) = (4.1.6)

seklinde verilir. Buldugumuz bu enerji degisim ifadelerini (4.1.6) denkleminde

yerine yazar ve her S; — S; gegisi i¢in gecis olasiliklarini bulmak istersek;

wil=0)= %2 cosh(?j)(;ii;)(—ﬁm)’

wi(=1-0) = % 2 cosh(?;)(;iii(—ﬁm)’

wi(1--1) = % 3 Cosh(;;l;(; iz;(—ﬁAi)’

w;(0 > —1) = % 3 Cosh(;;l;(; iz;(—ﬁAi)’

wi(0~>1) = %2 cosh(ﬁzpiﬁgp(—ﬁ&)'

et 1) 1 exp(fa) (4.1.7)

7 2 cosh(Ba) + exp(—pA;)’

ifadelerini elde ederiz. Gegis olasiliklarina dikkat edilirse varilan son durum

baglangi¢ durumundan bagimsizdir yani w;(S; = S;) = w;(S;) seklindedir. O halde;

D wi(SD = wi1) + wi(0) + wi(~1),

Si#Si!

1
> wis ==, (4.1.8)
Si#Si!

oldugu kolaylikla yazilabilir. Beklenen deger ifadesinin tanimindan yararlanir ve bu

ifadenin zamana gore tiirevini alirsak asagidaki esitligi elde ederiz:

d d d

Jdt
{s;}

dS = SdPS Sn; 4.1.9
a“)‘{sz}% (1 Swi 0. (4.1.9)
J
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(4.1.9) denkleminde master denklemini yerine yazar ve normalizasyon sartindan

yararlanarak dinamik hal denklemini asagidaki gibi buluruz:

2 sinh S+ H(t
512 i 2 (8028 +1®))
dt 2cosh (B 3;8; + H(®))) + exp(—=fA,)

P(A)dA;). (4.1.10)

Kristal alan olasilik dagiliminin denklem (4.1.2)'deki gibi oldugu hatirlarsa, OAY

altinda dinamik hal denklemi asagidaki gibi bulunur:

2 sinh <m+hcos( f ))

T

d
Q—m=-m+p
¢ 2 cosh <M> + exp (— %)

T

2 sinh <m+hcos( f ))

T

2 cosh <M> +1

T

+(1 -p) (4.1.11)

Burada; & =wt,m =(S), T = (Bz])"%, d =A/z], h = Hy/z] ve Q = wr olarak

alinmistir. 0 = 2 ve kare 6rgli i¢in z = 4 alinmistir.

4.2 Dinamik Faz Ge¢is Noktalar,, Dinamik Faz Diyagramlar ve Kristal Alan

Diizensizliginin Diyagramlar Uzerindeki Etkileri

Dinamik hal denkleminin elde edilmesinin ardindan sayisal ¢ozliim yapilarak
miknatislanmanin zamana gore degisimi, dinamik diizen parametresinin sicaklikla
degisimi ve h — T diizlemindeki dinamik faz diyagramlar elde edilmistir. (4.1.11)
ile verilen dinamik hal denklemi RK4 yontemi kullanilarak ¢oziildiigiinde iki tip
¢Ozlim verir. Bu ¢oziimlerden birincisi simetrik ¢oziimdiir ve asagidaki sekilde ifade

edilir:

m(&+m) = —m(§). (4.2.1)
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Paramanyetik faza karsilik gelen bu ¢6ziimde, miknatislanma sifir civarinda salinir.
Bir diger ¢dziim ise, kararsiz ¢dziim ya da diger adiyla asimetrik ¢oziimdiir. ikinci tip
¢Oziimde ise manyetizasyon zamanla paramanyetik fazin aksine sonlu bir deger
civarinda degisir. Denklem (4.1.11) verilen parametreler icin RK4 yontemi

kullanilarak ¢oziilmiistiir ve elde edilen sonuglar Sekil 4.1'da gosterilmistir.

1.0
. ’l’# 051
\I”
| mﬂlm 11011« SRS
I
. '“ 05
I“IHHIH e (T
. T T T T -1.0 T T . .
O 100 200 300 400 0 50 100 150 200 250
£ £
@ (b)
1.0
0.5
m&)0.0
_0‘5_
A0 —
0 200 400 600 800
3
(©

Sekil 4.1 p=0.9 iken, miknatislanmanin zamanla degisimi; (a) d=-0.25, h=0.5 ve
T=0.7 degerleri i¢in paramanyetik faza , (b) d=-0.25, h=0.25 ve T=0.5 degerleri
icin ferromanyetik faza ve (c¢) d=-0.25, h=0.75 ve T=0.1 degerleri i¢in ise bir

arada bulunma bolgesine karsilik gelir.

Sekil 4.1'dan agikca goriildiigi lizere baslangi¢ degerlerine bagl olarak sistemin {ig

farkli davramig gerceklestirir. Bir diger deyisle, sistem paramanyetik (P),
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ferromanyetik (F) ve bir arada bulunma bélgesi (F+P) olan paramanyetik ve
ferromanyetik fazlarinin bir arada bulundugu durumlarn igerir. Sekil 4.1.a'da,
¢Ozlimlerin baglangi¢c degerlerine bagli olmadigi paramanyetik fazlar mevcuttur ve
burada manyetizasyon sifir civarinda salinir. Sekil 4.1.b’de manyetizasyonun sonlu
bir deger civarinda salindigi ¢oziim; ferromanyetik faza karsilik gelir ve Sekil
4.1.a'da oldugu gibi baslangi¢c degerlerine bagl degildir. Oysa Sekil 4.1.c, kristal
alan diizensizligi (p), kristal alan (d) ve manyetik alan (h) degerlerine bagl olarak
baslangi¢ degerlerinin 6nem kazandigi paramanyetik ve ferromanyetik fazlarin bir

arada bulundugu bolgeleri igerir.

Buraya kadar gelinen noktada, (4.1.11) denkleminin ¢6ziilmesiyle elde edilen ve
Sekil 4.1'da verilen manyetizasyonun zamana gore degisimleri, ferromanyetik ve
paramanyetik olmak iizere toplamda iki tip ¢6ziim oldugunu, ayrica ferromanyetik ve
paramanyetik fazlarin birarada bulundugu bir karisim boélgesinin - varligim
gostermektedir.  Kristal alan diizensizligi igeren kinetik spin-1 Blume-Capel
modelinin dinamik faz sinirlarin1 bulabilmek i¢in dinamik diizen paramatresinden
yararlanir ve bu diizen parametresi elde edilen c¢oziimlerin bir periyot ilizerinden
ortalamasi alinarak elde edilir. Manyetizasyonun bir periyot lizerinden ortalamasi

alinarak elde edilen dinamik diizen parametresi:

w
M =—> m(&)dé, 4.2.2
- §m)dg (422)
gibidir.
‘0 =023 10 =025
] h=0.4 h=0.70
08 p=075 " P09
0.6
M 08 M
0.4_ 04'
| 0.2-
0.2 T
0.0 ‘ . 0.0 — 1 :
0.0 0.2 0.4 fc 0.6 0.0 02 . 04
T T o

(@) (b)
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1.0 d=-0.25 d=-0.25
h=0.70 0.8, p=0.75
0.8 -
p=0.50 h=0.75
0.6
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M M
04, 0.4
] 0.2
02 Tt T T,
0.0 S ! : 0.0 : —
0.0 0.2 0.4 0.0 0.1 0.2 03
T T
(c) (d)

Sekil 4.2 indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olan dinamik diizen
paramatresinin sicaklikla degisimleri. T; ve T, sirastyla birinci ve ikinci
dereceden faz gecislerini isaret eder. (a) Sistem ikinci dereceden faz gegisi
gerceklestirir. (b) Biri birinci dereceden digeri ise ikinci dereceden olmak iizere
ard arda iki faz gegisi gergeklesir. Sekil ayni zamanda re-entrance olayimnin
varligint gosterir. (c) Sistem ard arda iki adet birinci dereceden faz gegisi

gergeklestirir. (d) Sistem birinci derece faz gecisi gergeklestirir.

Dinamik diizen parametresi p, d, h, ve T'nin bir fonksiyonudur. Dinamik faz
sinirlarint  iceren dinamik faz diyagramlart dinamik diizen parametresinden
yararlanilarak elde edilir. Dinamik diizen parametresinin sicaklikla degisimi Sekil
4.2'de verilmistir. Burada T, ve T; sirastyla ikinci dereceden ve birinci dereceden faz
gecislerini gostermektedir. Sekil 4.2.a'da, p=0.75, d =—-0.25, h=0.4 ve
m(0) =1 degerleri icin dinamik diizen parametresinin sicaklikla degisimi
goriilmektedir. Artan sicaklikla birlikte miknatislanma degeri azalmakta ve Curie
sicakliginda sifira giderek ikinci dereceden dinamik faz gecisi gergeklesmektedir.
Sekil 4.2.b’de ise p,d, h degerleri Sekil 4.2.a ile ayn1 aym fakat m(0) = 0'dur.
Sekilden acgikga goriildiigii iizere, sistem ard arda iki faz gecisi gerceklestirmektedir.
Bunlardan ilki paramanyetik fazdan ferromanyetik faza olmak {izere birinci

dereceden, digeri ise ferromanyetik fazdan paramanyetik faza olmak {iizere ikinci
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dereceden faz gegisidir. Sekil 4.2.a ve Sekil 4.2.b bize ferromanyetik ve
paramanyetik fazlarin birarada bulundugu karigim bdlgesinin varligini isaret eder.
Bununla beraber, Sekil 4.2.c'de sistem birbirini izleyen iki siireksiz faz gecisiyle
beraber re-entrance olaymi gerceklestirir ki bunlar T, ve T, 'de yer alir. Sekil
4.2.dde ise p=0.75, h=0.75 ve d = —0.25 degerleri i¢in dinamik diizen
paramatresinin  sicaklikla degisimi gosterilmektedir. Sekilden de kolayca
goriilebilecegi lizere sistem sadece birinci dereceden faz gecisi gerceklestirmistir.
Diger bir deyisle ferromanyetik fazdan paramanyetik faza siireksizlik sergileyerek

gecmistir.

Bu irdelemelerin ardindan salinimli dig manyetik alanin etkisini gérmek amaciyla
manyetik alanin zamana baglhiligi ortadan kaldirilarak sisteme statik bir manyetik
alan uygulanmasi halinde dinamik diizen parametresinin sicaklikla degisimine
bakilmistir. Elde edilen sicaklik davranislar1 Sekil 4.3'de gosterilmistir. Sekil 4.3.a,
dis manyetik alan olmadigr durumda, farkli kristal alan konsantrasyonlari icin
ortalama miknatislanmanin sicaklikla degisimini gosterir. Her egriye eslik eden say1
p'nin degerini gosterir. Burada, kristal alan negatif isaretli oldugundan sabit manyetik

alan degeri i¢cin artan diizensizlikle birlikte  kritik  sicaklik  artar.

12 1.2
d=-0.3 d=-0.50
1.0 h=0.0

0.84

0.4
0.2 1.0 || 05

0.0 ‘ ‘ ‘ . 0.0 ‘ — .
00 02 o04_06 08 1.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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Sekil 4.3 (a) Dis manyetik alanin olmadigi durumda farkli konsantrasyon
degerleri i¢in M'in sicaklikla degisimleri. Egriye eslik eden sayilar konsantrasyon
(p) degerlerine karsilik gelmektedir. (b) p=0.5 iken, farkli statik dis manyetik alan
degerlerinde M'in sicaklikla degisimleri. Egriye eslik eden sayilar manyetik alan
degerlerine karsilik gelmektedir. (¢) d=-0.5 durumunda, statik manyetik alanin
bir fonksiyonu olan M'in manyetik alanla degisimleri. Egriye eslik eden sayilar

indirgenmis sicaklik degerlerine karsilik gelmektedir.

Diger yandan, statik limitte (w = 0) dinamik faz gecisleri kaybolur. Pertiirbe
olmamis sistemin statik gecis sicakligina ornek olarak verilebilir (Chakrabarti ve
Acharyya, 1997). Sekil 4.3.b, d = —0.5 ve p = 0.5 iken, sabit statik manyetik
alanlar i¢in ortalama miknatislanmanin sicaklikla de8isimini gosterir. Sekil 4.3.c,
d = —0.50 ve p = 0.50 i¢in farkli sabit sicakliklar i¢in ortalama miknatislanmanin
statik manyetik alanla degisimini verir. Bu sekillerden, statik olarak sifirdan farkli
herhangi bir manyetik alan degeri i¢in faz gecisi fenomeninin gerceklesmedigi

goriiliir.

Simdi sistemin faz diyagramlarina odaklanabiliriz. Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6
ve Sekil 4.7 (h,T) diizleminde hesaplanan ortalama alan dinamik faz diyagramlarini
gosterir ki bu diyagramlar saf Blume-Capel modelinin bes farkli faz diyagrami

tizerinde kristal alan diizensizliginin etkilerini ortaya ¢ikarir. Bu faz diyagramlarinda
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kesikli ¢izgiler ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci dereceden ve ikinci dereceden faz
gecislerine karsilik gelmektedir. Siirekli ve siireksiz faz gecis smirlarinin u¢ uca
birlestigi yerde bulunan DTCP'ler ise i¢i dolu yuvarlak ile sembolize edilmistir. ilk
olarak Sekil 4.4.a'da, d = 0.25 i¢in ikili kristal alan dagilimi iceren iki boyutlu
kinetik BC modelinin dinamik faz diyagrami verilmistir. Her bir egriye eslik eden
say1 kristal alan konsanstrasyon (p) degeridir. En distaki egri saf BC modeline
karsilik gelir ve burada donmus diizensizlik yoktur. Azalan p degerleriyle birlikte
diizenli fazlar ve birinci dereceden faz sinirlar1 daralir. Bu sonuglar RG sonuglari ile
uyum igerisindedir (Hui ve Berker, 1989). Son olarak, benzer faz diyagramlarinin
Kinetik spin-1/2 Ising (Tome ve Oliveira, 1990) modelinde oldugu gibi karma kinetik
spin-1/2 ve spin-1 (Buendia ve Machado, 1998) sistemlerinde goriildiigiinii de
vurgulayabiliriz. Bu faz diyagraminin digerlerine benzemesinin sebebi J, d ve h
arasindaki rekabettir. Spin-1 Blume-Capel modelinin Hamiltoniyeni pozitif kristal

alan degerleri i¢in spin-1/2 Ising modeline benzer sonugclar igerir.

(Keskin, Canko ve Temizer, 2005) referansinda verildigi gibi negatif kristal alan
degerleri i¢in saf BC modeli dort farkli faz diyagrami topolojisine sahiptir ki bu
topolojiler d'nin degerine bagli olarak degisir. Simdi bu faz diyagramlar iizerinde

kristal alandaki diizensizliklerin etkilerini tartisalim.

1) —0.0104 > d = —0.4654 igin, saf BC modelinin dinamik faz diyagrami
pozitif d durumuna benzer fakat diisiik manyetik alan ve disiik sicaklik degerlerinde
bir tane P+F bolgesi daha igerir. Bu F+P bolgesi ve F fazi arasindaki siir birinci
derece faz gecislerinin olusturdugu smirdir (Bakinmiz (Keskin, Canko ve Temizer,
2005) Sekil7(b)). Blume Capel modelinde, negatif kristal alan etkilesimi manyetik

olmayan durumlar olarak isimlendirilen bosluklari agiga ¢ikarir.
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(a) (b)

Sekil 4.4 Kristal alan diizensizligi igeren kinetik spin-1 Blume Capel modelinin (h,T)
diizlemindeki faz diyagramlari. Sistemde paramanyetik (P), ferromanyetik (F) ve iki fazin
birarada bulundugu (F+P) bolgeleri bulunmaktadir. Kesikli ve stirekli ¢izgiler sirasiyla birinci
dereceden ve ikinci dereceden faz gegislerini gosterir. d = 0.25 (a) ve d = —0.25 (b)
degerleri i¢in ¢izilmis olan bu faz diyagramlar {istiindeki her bir egriye eslik eden rakamlar

konsantrasyon (p) degerlerini gosterir.

Sekil 4.4.b bu durumu sergiler: artan negatif kristal alan konsantrasyonu ile beraber
diizensiz faz geriler ve DTCP daha diisiik sicakliklara dogru geriler. Boylece kristal
alan konsantrasyon degeri (0.95) 'in altina diistiigiinde, diisiik manyetik alan ve

diistik sicaklik bolgesindeki F+P fazi artan bosluklarla beraber gézden kaybolur.

2) —0.4654 > d = —0.5543 i¢in ise sistem iki tane DTCP igerir. Bunlardan
birisi d = 0.25 ve d = —0.25 i¢in elde edilen faz diyagramlarina benzer yerde
ortaya ¢ikarken digeri diisiik manyetik alan bolgesinde gézlemlenir. Buna ek olarak,
birinci derece faz ge¢isi ¢izgisi diisiik sicaklik ve diisiik manyetik alan bolgesinde var
olur ve P+F fazi hem F fazindan hem de P fazindan ayrilir. Donmus diizensiz kristal
alan uygulandigimizda, degisen kristal alan konsantrasyonuyla topolojinin dramatik
olarak degistigi bulunur. Bizim hesaplarimiz, p degerine baglh olarak degisen dort

farkli faz diyagrami oldugunu gostermistir:
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2.2) Tip 1 (p = 0.97): Sistem, saf durumla benzer faz diyagramina sahiptir (Sekil
4.5.).

2.b) Tip 2 (0.97 > p = 0.85): Diisiik sicaklik ve manyetik alan bolgesindeki
DTCP gozden kaybolur. Boylece, ikinci derece faz gecis ¢izigisi h = 0 ekseni ile
birlesmis olur. Ek olarak, P+F fazi daralir ve yerini diizenli faza birakir (Sekil 4.5.b).

2.c) Tip 3 (0.85>p = 0.31): Artan kristal alan bosluklariyla diisitk manyetik
alan ve sicaklik degerlerindeki karigim bolgesi daha yiiksek alan degerlerine tasinir.
Kristal alan konsantrasyonunun bu deger aralig1 i¢in faz diyagraminda bir adet DTCP

bulunur.

2.d) Tip 4 (0.31 > p > 0.0): Burada kristal alan etkilesimi oldukg¢a seyreltiktir.
Sekil 4.5.d'den  gorebildigimiz  gibi F+P  faz1 = gbézden  kaybolur.

10, e d=-0.525
0.8’ R

0.6-
h

0.4

0.2- F+P

0.0 : : ‘
000 005 010 015 020 025
T

(a) (b)
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d=-0.525

=0.25

081 gp... TCP P
e P

h h
0.4
F
0.0 ‘ : :
0.0 0.2 04 0.6
T
(©) (d)

Sekil 4.5 d=-0.525 iken, farkli kristal alan konsantrasyonlari (p) i¢in kristal alan
diizensizligi i¢eren Blume-Capel modelinin (T, h) diizlemindeki faz diyagramlari. Kesikli

ve stirekli ¢izgiler sirasiyla birinci dereceden ve ikinci dereceden faz gegislerini gosterir. ()

p=1.0, (b) p=0.85, (¢) p=0.75 ve (d) p=0.25 igin.

3) —0.5543 > d = —0.9891 i¢in, saf sistem acayip bir faz diyagrami sergiler ki
bu diyagram diisiik sicaklik bolgelerinde ii¢ tane farklt F+P fazi igerir. P ve F
fazlarina ek olarak iki adet dinamik tgclii kritik nokta icerir. Diger yandan, kristal
alana diizensizlik eklenirse dort adet faz diyagrami topolojisi elde edilir ki bunlar

kristal alan konsantrasyonuna gore bagli olarak degisir (Sekil 4.6):

3.a) Tip 1 (1.0 > p > 0.8): Rastgele kristal alan igeren kinetik spin-1 Blume
Capel modelinin dinamik faz diyagrami saf duruma benzesemesine ragmen, artan
kristal alan diizensizligi ile birlikte diizenli faz daha diisiik sicakliklara dogru kayar
ve diisiik sicaklik ve manyetik bolgesindeki F+P bolgesi daralir. Son olarak p =
0.79' da gozden kaybolur (Sekil 4.6.a).

3.b) Tip 2 (0.80 = p > 0.32): Kristal alan konsantrasyonunun bu araligi igin, F
faz1 genisler ve sistem tek bir DTCP igerir (Sekil 4.6.b).

3.c) Tip 3(0.32 = p > 0.10): F+P faziyla F fazim1 birbirinden ayiran faz sinir1
tamamen ikinci dereceden faz gecislerinden olusur. Bunun sonucunda DTCP sifir

sicakliga dogru hareket eder. Boylece, F+P faz1 ve P fazi arasindaki sinir birinci
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derece olarak kalir. DTCP'ye ek olarak, sistem bir tane dinamik kritik son nokta
(dynamical critical end point (DCEP)) sergiler (Sekil 4.6.c).

3.d) Tip 4 (0.1 = p > 0.0): Cok diisiik sicaklik ve manyetik alan degerleri igin
davranig Tip-3'ten farklidir, P+F bolgesi gézden kaybolur ve DCEP gozlenmez.
Konsantrasyon degerinin bu araligi i¢in sistem, diisiik sicaklik ve yiiksek manyetik

alan degerlerinde sadece bir tane DTCP sergiler (Sekil 4.6.d).

P - d4=-0.625
[ o
0.8-
h .P.“‘:"?::::ZS:::::::.. h F+P_...:
041, 04" .
P+F §
0.0 - 0
0.0 01 0.2 50
T
(a) )
4=-0625 | o
0.8 p=0.25 . 00
A 08’ F+P’.--"'-.,‘_TCP
h
0.4-
F
"0 03 056
A A _
() %)

Sekil 4. 6 d=-0.625 iken, farkli kristal alan konsantrasyonlar1 (p) igin kristal alan
diizensizligi igeren Blume-Capel modelinin (T, h) diizlemindeki faz diyagramlari. Kesikli
ve siirekli ¢izgiler sirastyla birinci dereceden ve ikinci dereceden faz gecislerini gosterir. (a)

p=0.95, (b) p=0.50, (c) p=0.25 ve (d) p=0.0 igin.
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4) —0.9891 > d i¢in, faz diyagrami topolojisi diger topolojilerden tamamiyle
farklidir: saf BC modeli i¢in diisiik sicaklik ve diisiik manyetik alan degerlerinde F+P
bolgesi icermez. Sekil 4.7.a ve Sekil 4.7.d arasinda p'nin degerine bagli olarak

degisen ii¢ tip faz diyagrami sunulmustur:

4.3) Tip 1 (1.0 = p > 0.994): Kristal alan konsantrasyonunun bu aralig1 i¢in,

sistem iki adet DTCP igerir ve topolojisi saf duruma ¢ok benzerdir (Sekil 4.7.a).

4b) Tip 2 (0993= p> 0.14 : Azalan kristal alan diizensizligi
konsantrasyonuyla birlikte F+P ve F fazlarim1 birbirinden ayiran sinir ikinci derece
faz gecis noktalarindan olusur. Bunun sonucu olarak, en distaki DTCP, DCEP'ye
doniistir (Sekil 4.7.b, Sekil 4.7.¢).

4.c) Tip 3(0.14 = p = 0.0): Son olarak, d = —1 ve p = 0.0 igin sistem, diisiik
sicaklik ve yiiksek manyetik alan degerlerinde bir adet DTCP sergiler. Bu noktanin
oldugu yerde iki smir ¢izgisi birlesir (Sekil 4.7.d). Bu durum, Kinetik Ising spin-1/2
(Tome ve Oliveira, 1990) ve kinetik karma Ising (Buendia ve Machado, 1998)

modellerinde de gozlenir.

0.00 0.06 0.12 0.00 0.08 0.16
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h
F
0.0 ‘ . 0.0 . : :
0.0 0.2 04 0.0 0.2 0.4 06
T T
(c) (d)

Sekil 4.7 d=-1.0 iken, farkli kristal alan konsantrasyonlar1 (p) i¢in kristal alan
diizensizligi iceren Blume-Capel modelinin (T, h) diizlemindeki faz diyagramlari.
Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci dereceden ve ikinci dereceden faz

gegislerini gosterir. (a) p=1.0, (b) p=0.75, (c) p=0.50 ve (d) p=0.0 i¢in.
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BOLUM BES
EAY ALTINDA KiNETIK SPiN-1 BC MODELI

Bu boliimde, EAY kullanilarak kristal alan diizensizligi i¢eren kinetik spin-1
Blume-Capel modelinin dinamik faz gegis noktalar1 ve dinamik faz diyagramlari elde
edilmistir. Ayrica, elde edilen bu faz diyagramlar {izerinde kristal alandaki

diizensizligin getirdigi etkiler tartigilmistir.

5.1 Kristal Alan Diizensizligi Iceren Spin-1 BC Modeline Ait Dinamik
Denklemlerinin EAY Altinda Elde Edilmesi

Bu boliimde, ortalama alan yaklasimina gore daha iyi bir yaklasim modeli olan
EAY kullanilarak w agisal frekansina sahip zamana bagli salinimli dig manyetik alan
altindaki kristal alan diizensizligi i¢eren kinetik spin-1 Blume-Capel modeline ait
dinamik hal denklemleri elde edilmistir. Bu baglamda, sistem Hamiltoniyeni olarak
denklem (4.1.1)'den yararlanilmistir. Yukaridaki analize benzer sekilde sistem
Glauber stokhastik modeli yardimiyla incelendiginde dinamik hal denkleminin

asagidaki gibi oldugunu daha dnce gostermistik:

2sinh (B(J 3,5+ H(®)))
2cosh (B 5,5 + H(®))) + exp(=pA)

d
T s) = =)+ P(A)dA).

Boliim 4.2'de detaylica anlatilan EAY kullanildiginda, iki boyutta kare orgii igin
dinamik hal denklemi asagidaki gibi elde edilir:

d
Qd_fm =—m+cy+ c;m+ c;m? + cgm3 + cym* + csm®

+cgm® + c,m’” + cgm®. (5.1.1)

Burada Q = wt ve ¢ = wt"dir. Buradaki ¢, (k = 0 — 8)katsayilar1 Ek'te verilmistir.

Bu tez boyunca Q = 2 alinmistir.
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5.2 Dinamik Faz Gec¢is Noktalari, Dinamik Faz Diyagramlar1 ve Kristal Alan

Diizensizliginin Diyagramlar Uzerindeki Etkileri

Bu bolimde, EAY altinda kristal alan diizensizligi igceren kinetik spin-1 BC
modeline ait dinamik faz gecis noktalar1 ve dinamik faz diyagramlar1 elde edilmistir.
Ayrica, kristal alandaki diizensizligin faz diyagramlarina getirdigi etkiler
tartisilmigtir. Bolim 5.1'de elde edilen dinamik hal denklemi RK4 yontemi
kullanilarak ¢oziilmesiyle manyetizasyonun zamana gore degisimi elde edilmistir. Bu
¢Oziimlemenin, uygun integrasyon yontemi yardimiyla dinamik faz gegis noktalar
tespit edilerek, dinamik faz diyagramlar1 (T, h) diizleminde elde edilmistir. Denklem
(5.1.1)'de wverilen dinamik hal denkleminin sayisal ¢oziimiinden elde edilen
manyetizasyonun zamana gore degisimi Sekil 5.1'de verilmistir. Bu sekilden de
acikea goriildiigii tizere, uygulanan parametre (kristal alan konsantrasyonu, manyetik
alan, sicaklik vs.) degerlerine bagli olarak manyetizasyon zamanla salinimli olarak
degismektedir. Sekil 5.1.a'da paramanyetik faza karsilik gelen simetrik ¢6ztim Sekil
5.1.b'de ise ferromanyetik faza karsilik gelen asimetrik ¢oziim goriiliir ve bu iki
¢oziim baglangic degerlerinden bagimsizdir. Sekil 5.1.c'de ise Oncekilerin aksine
baslangic degerlerinin 6nem kazandigi simetrik ve asimetrik ¢oziimler diger bir
deyisle, ferromanyetik ve paramanyetik fazlarin bir arada oldugu karisim bolgesi
bulunmaktadir. Bu durumlar faz diyagramlarindan acgik¢a gortlebilir. Bu
irdelemelerin ardindan, fazlar arasindaki siirlari bulabilmek i¢in dinamik faz gecis
noktalarinin hesaplanmasi gerekir ve bulunan bu faz ge¢is noktalarindan kristal alan
diizensizligi igeren kinetik spin-1 BC modeline ait dinamik faz diyagramlari elde
edilir. Daha oOnce de detaylica belirtildigi iizere, indirgenmis sicakligin bir
fonksiyonu olan dinamik diizen parametresi zamana bagh olarak degisen

manyetizasyonun bir periyot iizerinden ortalamasi alinarak elde edilir.
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Sekil 5.1 d = —0.25 iken, p=1.0, h=0.5 ve T=0.75 (a) degerleri igin

paramanyetik faza karsilik gelen simetrik ¢oziimler goriilmektedir. p=0.0, h=0.4

ve T=0.4 (b) degerleri i¢in ferromanyetik faza karsilik gelen asimetrik ¢6ziimler

goriilmektedir.

paramanyetik fazlarin bir arada bulundugu karisim bolgesi goriilmektedir.

p=0.0, h=0.1 ve T=0.75 degerleri i¢in ise ferromanyetik ve

55

EAY altinda, kristal alan diizensizligi i¢eren kinetik spin-1 BC  modeline ait

dinamik diizen parametrelerinin sicaklikla degisimleri Sekil 5.2'deki gibidir.

1.04 d=-0.25
h=0.4
0.8 p=0.85
0.6
M
0.4
0.2
TG
0.0 . .
0.0 0.2 0.4 0.6
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—
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Sekil 5.2 indirgenmis sicakligin bir fonksiyonu olan dinamik diizen parametresinin sicaklikla
degisimleri. T, ve T, sirasiyla birinci ve ikinci dereceden faz gegislerini isaret eder. (a) 'da
ikinci derece ve (b)'de birinci derece faz gegisi gerceklestirir. (c) Ard arda ilki birinci

dereceden digeri ise ikinci dereceden olmak {izere iki adet faz gecisi gerceklestirir.

Artan sicaklikla birlikte dinamik diizen parametresinde meydana gelen siireksizlik
sergileyerek sifira gitmesi birinci derece faz gecisine, siirekli olarak sifira gitmesi ise
ikinci derece faz gegisine karsilik gelmektedir. S6zii gegen bu faz gegis tiirleri, Sekil
5.2'de agik¢a goriilmektedir. Ortalama miknatislanma d = —0.25, p = 0.85 ve
h = 0.4 degerleri icin siirekli faz gecisi (Sekil 5.2.a), d = —0.625, p = 0.95 ve
h = 0.1 degerleri i¢in ise siireksiz faz gecisi (Sekil 5.2.b) sergiler. d = —0.525,
p = 0.85 ve h = 0.1 degerleri igin, biri diizensiz fazdan diizenli faza digeri ise
diizenli fazdan diizensiz faza olmak {izere sirasiyla birinci ve ikinci dereceden ard

arda iki dinamik faz ge¢isi sergilemektedir (Sekil 5.2.c).

Elde edilen dinamik faz gecis noktalarindan yararlanarak kristal alan diizensizligi
iceren kinetik spin-1 Blume-Capel modeline ait dinamik faz diyagramlarini
bulabiliriz. Bu faz diyagramlar diizenli ve diizensiz fazlar1 birbirinden ayiran smir
cizgisine sahiptir. EAY altinda elde etmis oldugumuz dinamik faz diyagramlari, saf
Blume-Capel modelinin bes farkli faz diyagrami {izerinde kristal alan diizensizliginin
ve spin-spin korelasyonlarinin etkilerini gostermektedir. Faz diyagramlarinda, kesikli
ve stirekli ¢izgiler sirasiyla birinci derece ve ikinci derece faz gecislerine karsilik
gelmektedir. Ayrica, siirekli ve siireksiz faz gegislerinin u¢ uca birlestigi yerde

bulunan DTCP i¢i dolu yuvarlak ile gosterilmistir. Spin-spin korelasyonlarinin
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hesaba katilmasindan dolayr EAY, OAY'ma gore daha ger¢ekgi bir yaklasim
yontemidir. Bu fark, dinamik diizen parametresinin sicaklikla degisimi ve dinamik

faz diyagramlar1 iizerinde kendisini agik¢a gostermektedir.

(Keskin, Canko ve Temizer, 2005)" de agik¢a belirtildigi tizere, saf BC modeli
pozitif kristal alan degerleri icin bir, negatif kristal alan degerleri i¢in ise dort farkl
faz diyagrami topolojisine sahiptir ki bu topolojiler d 'nin degerine bagli olarak
degisir. OAY altinda, kristal alan konsantrasyonunun faz diyagramlarina getirdigi
yenilikleri daha Once tartigmistik. Simdi ise spinler arasindaki korelasyonu hesaba
katan EAY altinda, kristal alan konsantrasyonlarinin faz diyagramlar1 iizerindeki

etkilerine bakacagiz. EAY altinda elde edilen faz topolojileri asagidaki gibidir.

Tim pozitif kristal alan ve p degerleri icin elde edilen faz diyagramlar1 saf BC
modeline benzerdir. Ancak, korelasyonlarin hesaba katilmasindan dolayi, faz gegis

sicakliklart OAY'na gore daha diisiiktiir. Nitekim bu durum beklentilerle uyumludur.

1) —0.0104 > d = —0.4654 araligindaki kristal alan ve tiim p degerleri i¢in elde
edilen faz diyagramlar1 saf BC modeline benzerdir. Ancak, korelasyonlarin hesaba
katilmasiyla birlikte, diisiik sicaklik ve diisiilk manyetik alan bolgesinde siireksiz faz

gecis noktalariin olusturdugu karisim bolgesi gozden kaybolur (Sekil 5.3.b).

1.0
i gi?[zﬁ 0.8 Top _
0.847 e 0 —
Fep ety P
......... N
0.6
h
h 0.4
0.4 i
N 0.2
0.0 . | | " l ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 06 0.8 0.0 02 - -
T T

Sekil 5.3 EAY altinda, kristal alan diizensizligi igeren kinetik spin-1 Blume Capel
modelinin (T,h) diizlemindeki faz diyagramlari. Sistemde paramanyetik (P),
ferromanyetik (F) ve iki fazin birarada bulundugu (F+P) bolgeleri bulunmaktadir. Kesikli
ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci dereceden ve ikinci dereceden faz gecislerini gosterir.

(@ d =0.25ve (b) d = —0.254dir.
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2) —0.4654 >d > —0.5543 araligindaki kristal alan degerleri igin, faz
topolojisi konsantrasyon degerlerine bagli olarak degismektedir. S6zii edilen bu

durumlar asagidaki gibidir:

2.2) Tipl (0 < p < 0.34): Kristal alan konsantrasyonunun bu deger aralig1 i¢in
sistem homojen kristal alan igeren kinetik BC modeli ile benzer yapida bir faz
diyagrami sergiler. Burada, diisiik sicaklik ve yiiksek manyetik alan degerlerinde bir

adet F+P bolgesi ve DTCP bulunur (Sekil 5.4.a).

2.b) Tip 2 (0.35 < p < 0.94): Artan kristal alan konsantrasyonu ile birlikte, faz
diyagramimin sekli acik bir sekilde degismektedir. Diisiik sicaklik ve yiiksek
manyetik alan degerlerinde goriilen birinci dereceden gecisler yerlerini ikinci
dereceden gecislere birakmaktadir. Ayrica, diisiik sicaklik ve diisiik manyetik alan

degerlerinde karisim bolgesi goriilmektedir (Sekil 5.4.b).

2.c) Tip 3(0.95 < p < 1.0): Kristal alan konsantrasyonunun bu deger araligi
icin, diisiik sicaklik ve diisiik manyetik alan degerlerinde bir adet karisim bolgesi ve
yiiksek manyetik alan diisiik sicaklik degerlerinde ikinci derece faz gegis

noktalariyla diizensiz fazdan ayrilan ferromanyetik bolge bulunmaktadir.

1.0
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Sekil 5.4 d=-0.525 iken, farkli kristal alan konsantrasyonlari igin kristal alan diizensizligi
iceren BC modelinin (T, h) diizlemindeki faz diyagramlari. Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirastyla

birinci ve ikinci dereceden faz gecisini isaret eder. (a) p=0.25, (b) p=0.85 ve (c) p=1.0

3) —0.5543 > d > —0.9891 araligindaki kristal alan degerleri i¢in, faz topoloji
konsantrasyon degerlerine bagli olarak degismektedir. S6zii edilen bu durumlar

asagidaki gibidir:

3.a) Tipl (0 <p < 0.30): Kristal alan konsantrasyonunun bu deger araligi i¢in,
diisiik sicaklik ve yliksek manyetik alan degerlerinde birinci dereceden faz
gecislerinin ¢evreledigi F+P bolgesi ve bir adet DTCP bulunmaktadir. Bu durum, saf

duruma benzerdir (Sekil 5.5.a).

3.b) Tip 2 (0.31 < p < 0.71): Artan kristal alan konsantrasyonu ile birlikte
birinci dereceden gegisler yerini ikinci dereceden gecislere birakmaktadir (Sekil

5.5.h).

3.c) Tip 3(0.72 < p < 1.0): Kristal alan konsantrasyonunun bu deger araligi
icin, diisiik sicaklik ve diisik manyetik alan degerlerinde siireksiz faz gecis
noktalarinin ¢evreledigi F+P bolgesi bulunmaktadir. Buna ilaveten, yiiksek manyetik

alan ve diistlik sicakliklarda diizenli faz goriilmektedir (Sekil 5.5.c).
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Sekil 5.5 d=-0.625 iken, farkli kristal alan konsantrasyonlar1 (p) icin kristal alan diizensizligi
iceren Blume-Capel modelinin (T, h) diizlemindeki faz diyagramlari. Kesikli ve siirekli ¢izgiler
sirastyla birinci dereceden ve ikinci dereceden faz gegislerini gosterir. (a) p=0.25, (b) p=0.85,

(c) p=1.0 igin.

—0.9891 > d araligindaki kristal alan degerleri i¢in, faz topoloji konsantrasyon

degerlerine bagli olarak degismektedir. S6zii edilen bu durumlar asagidaki gibidir:

43) Tip 1 (0< p < 0.42): Kristal alan konsantrasyonunun bu aralig1 igin
sistem bir adet dinamik tg¢lii kritik nokta igermektedir. Bu durum, saf durumun faz

diyagramu ile paralellik sergiler (Sekil 5.6.a).

4.b) Tip 2 (0.43 < p <0.75): Artan kristal alan konsantrasyonu ile birlikte
diisiik sicaklik ve yiiksek manyetik alan degerlerinde gdzlenen birinci derece faz

gecislerinden olusan sinir ¢izgisi yerini ikinci dereceden faz gegislerinden olusan
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siir ¢izgisine birakmakta ve dolayisiyla DTCP noktasi gozden kaybolmaktadir

(Sekil 5.6.b).

4.c) Tip 3 (0.76 < p < 1.0): Kristal alan konsantrasyonunun bu araligi i¢in

diizenli ve diizensiz fazlar ikinci dereceden faz gegislerinin olusturdugu sinir ile

birbirinden ayrilmaktadir (Sekil 5.6.c).
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Sekil 5.6 d=-1.0 iken, farkli kristal alan konsantrasyonlari (p) i¢in kristal alan

diizensizligi iceren Blume-Capel modelinin (T, h) diizlemindeki faz diyagramlari.

Kesikli ve siirekli ¢izgiler sirasiyla birinci dereceden ve ikinci dereceden faz gegislerini

gosterir. (a) p=0.25, (b) p=0.50, (c) p=1.0 i¢in.
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BOLUM ALTI
OZET VE SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasiin ana amacini kristal alan diizensizligi iceren kinetik spin-1 BC
modelinin denge dis1 davranislari olusturmasina ragmen, OAY ve EAY altinda,
w agisal frekansina sahip salinimli bir dis manyetik alan etkisi altindaki kinetik spin-
1/2 Ising modelinin denge dis1 davranisi, biitliinliik saglamak amaciyla incelenmistir.
Indirgenmis sicaklikligin bir fonksiyonu olan diizen parametresinin sicaklikla
degisiminden elde edilen dinamik faz geg¢is noktalar1 yardimiyla manyetik alan ve
sicaklik diizlemlerinde dinamik faz diyagramlar1 olusturulmustur. Bu faz
diyagramlarinda, diisik manyetik alan yiliksek sicaklik ve yiiksek manyetik alan
diisiik sicaklik degerlerinde sirasiyla ikinci dereceden ve birinci dereceden faz gegis
siir gizgileriyle, diizenli ve diizensiz fazlar birbirinden ayrilmaktadir. Birinci derece
ve ikinci faz gecislerinin ug uca birlestigi noktalarda bulun ti¢li kritik noktalar yine
bu faz diyagramlar iizerinde yer almaktadir. Ayrica, faz diyagramlarindan, artan ve
azalan frekans degerleriyle birlikte sirasiyla faz smur ¢izgilerinin disa dogru
genisledigi ve ige dogru daraldigi goriilmektedir. Elde ettigimiz bu sonuglar, sifir
frekans limitinde dinamik faz gecislerinin ortadan kalkmasi gercegiyle uyum

igerisinde oldugundan yapilan analizlerin kararli oldugunu gdosterir.

Tez c¢alismasinin ilerleyen boliimlerinde, birgok fiziksel sisteme basariyla
uygulanabilen, zamana bagli salinimli dig manyetik alan etkisi altindaki kristal alan
diizensizligi iceren kinetik Blume-Capel modelininin kararli durumlari, OAY ve
EAY altinda incelenmistir. Sistemin zaman evrimini Glauber modelini kullanilarak
belirlenmistir. Her iki yontem altinda elde edilen dinamik hal denklemlerinden,
manyetizasyonun zamana gore degisimi tespit edilmistir. Sabit kristal alan, manyetik
alan ve konsantrasyon degerleri i¢in, sicakligin bir fonksiyonu olan dinamik diizen
parametresin sicaklikla degisimlerinden dinamik faz gecis noktalar1 saptanmis ve bu
noktalar yardimiyla, manyetik alan ve sicaklik diizlemlerinde, kristal alan
diizensizligi iceren kinetik spin-1 BC modeline ait faz diyagramlar1 olusturulmustur.
OAY ve spin-spin korelasyonlarin1i hesaba katan EAY altinda, kristal alan

konsantrasyonunun dinamik faz diyagramlar1 lizerindeki etkisi detayli bir sekilde
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incelenmis ve diyagramlarin kristal alan etkilesimi ve konsantrasyon degerlerine
giiclii bir sekilde bagli oldugu bulunmustur. Tiim pozitif indirgenmis kristal alan ve
konsantrasyon degerleri i¢in sistemin davranisi kinetik Ising modeli (Tome ve
Oliveira, 1990) ve kinetik karma Ising spin (1/2, 1) (Buendia ve Machado, 1998)
modeline benzemektedir. Diisiik sicaklik ve yiiksek manyetik alan degerlerinde
birinci derece faz gegislerinin ve F+P bdlgesinin bulundugu tespit edilmistir. Artan
sicaklik ve azalan manyetik alanla birlikte birinci derece faz gecislerinin ikinci
mertebe faz gecislerine doner. Dolayisiyla, sistem dinamik t¢lii kritik nokta sergiler.
Onceki béliimlerde de ayrintili olarak belirttigimiz gibi, kinetik spin-1 BC modelinde
diizensiz kristal alanin varligi, diisiik sicaklik diisiik manyetik alan ve diisiik sicaklik
yiiksek manyetik alan bolgelerindeki F+P bolgelerini 6nlemeye calisir. Elde edilen
bu sonuglarin daha 6nce RG teorisi (Hui ve Berker, 1989) ile elde edilen sonuglarla
uyumlu oldugu vurgulanabilir. Birinci derece faz ¢izgileri ve ayn1 zamanda ¢oklu
kritik noktalarin bazilar1 ortalama alan yaklagiminin eseridir. Bunun sebebi ise;
manyetik alan degerinin faz gecisi i¢in gerekli olan zorlayict manyetik alan
degerinden daha diisiik olmas1 ve sicakligin faz gecis sicaklifindan daha diisiik
oldugu durumlarda, zamana bagli manyetizasyon sifir frekans limitinde bile simetrik
olmayan ¢O6ziim sunmasidir. Dalgalanmalarin olmadigi durumda, sistem serbest

enerji kuyularindan birilerinde tuzaklanir ve digerine gegemez (Acharyya, 1999).

Son olarak, manyetik alandaki salimimin sistem {iizerindeki etkisini gormek
amaciyla, manyetik alandaki salinim kaldirilarak statik bir manyetik alan etkisi
altindaki diizen parametresinin sicaklikla degisimi incelenmistir. Sifirdan farklh
herhangi statik bir manyetik alan degeri i¢in, faz gecisi olaymin gerceklesmedigi
gozlenmistir. Yapilan bu analizin ardindan, dinamik faz gegislerine salinimli dis
manyetik alaninin sebep oldugu anlasilmistir. OAY ve EAY altinda kristal alan
diizensizligi igeren kinetik spin-1 Blume-Capel modeli ¢alismasi ilging faz
diyagramlar1 oldugunu gosterir. Bu ylizden, bu ¢alismanin deneysel ve teorik olarak

diger caligmalari tetiklemesini umut ediyoruz.
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EK

e f(x) = f(x + a) ozelliginden yararlanarak bulunan a; (i = 0 — 4) ve b G =

0 — 6) katsayilar1 sirastyla asagidaki gibidir:

%=%U@+w+MW+M+MWH4N%%WHW—M)
%=%Uw+m+ﬁm+m—ﬁw—m—ﬂw4m,
af§0w+m—ﬁwﬂfm—m)
af{Um+m—Hw+m+ﬁw—m—ﬂw%m,

1
ay = o (F(H +4)) = 4f (H +2]) + 6f(H) = 4f (H = 2]) + f(H — 4])),

by = = (f(H + 6]) + 6f(H + 4]) + 15f(H + 2]) + 20f (H) + 15f(H — 2]) +

6f(H —4]) + f(H - 6))),

b1=%(f(H+6])+4f(H+4])+5f(H+2])—5f(H—2])—4f(H—4])—
f(H =),

by = (f(H +6]) + 2f (H +4]) — f(H + 2]) — 4f (H) — f(H — 2]) + 2f (H — 4]) +
f(H - 6))),

by =—(f(H +6]) = 3f (H + 2]) + 3f (H — 2]) — f(H — 6])),

by = o2 (F(H +6)) = 2f (H +4)) = f(H +2)) + 4f (H) = f(H = 2]) = 2f (H = 4)) +
f(H = 6]),

bs = —2(f (H + 6]) — 4f (H +4]) + 5f(H + 2]) — 5f(H — 2]) + 4f (H — 4]) —
f(H—6))),
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bg = = (F(H + 6]) — 6f (H +4]) + 15f(H + 2J) — 20f (H) + 15f(H — 2]) —
6f(H —4J) + f(H — 6])).

70

Kristal alan diizensizligi iceren kinetik spin-1 Blume-Capel icin elde edilen

katsayilar ise agsagidaki gibidir:

co = f(H),
¢t =2f(H+])—2f(H-])),
C==3f(H)+2f(H+])+2f(H—-])+3/2f(H+2])—4f(H) +3/2f(H — 2]),

c3=3f(H+2))—3f(H-2))+1/2f(H+3])+15/2f(H —]) —15/2f(H +

D —=1/2f(H = 3]),
c,=1/16f(H +4]) +75/8f(H) —7/4f(H —2]) —15/2f(H—]) + 6f(H) +
3/2f(H—-3]) —15/2f(H+]) —7/4f(H+2]) +1/16f(H —4]) +3/2f(H + 3]),

cs = 1/Af(H +4]) = 1/4f(H — 4]) + Of (H +]) — f(H = 3]) + 13/2f(H — 2)) +
f(H +3)) = 13/2f(H +2]) = 9f (H — )),

ce =9f(H+])+3/8f(H—4])+9f(H —])— f(H+3]) —3/2f(2]) + 3/8f(4]) —
39/4f (H) = 3/2f(=2]) — 4f(H) — f(=3)),

c; ==1/4f(=4)) +7/2f (=) + 1/4f(4)) = 7/2f() +3/2f(=3]) = 3/2f(3)) +
7/2f2)) = 7/2f(=2]),

cg =—7/2f(=]) +27/8f(H) + 7/4f —=2]) = 1/2f(3)) = 1/2f(=3])) = 7/2f () +
f(H) +1/16f(4)) + 1/16f(=4)) + 7/4f (2]).
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