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KARISIK ISING SPiN SiSTEMLERININ KiNETiGi

Melek YAVUZ
Fizik, Yiksek Lisans Tezi

Spin sistemlerinin statik davramglan fiziksel olarak bircok durum icin ¢ok iyi agiklanmakla
birlikte, dinamik spin sistemlerinin zaman i¢indeki evinimi halen ag¢ik bir problemdir.
Dinamik spin sistemlerinin temel bir teorisi olmamakla birlikte, Glauber tarafindan yapilan
tek spin degisimli model bu tiir sistemlerin analizinde kuramsal modeli olusturmaktadir. Bu
modele gore birim zaman i¢inde durulma siiresinin tersi oraninda gecis yapan spinlerin
olasiliklarinin zaman icindeki doniisiimii master denklem olarak amilan bir diferansiyel
denklemle anlatilmistir ve bu doniisiimiin ayrintili denge sart1 (detailed balance principle)
denilen sarta bagl olarak korundugu sdylenmistir.

Bu tezde daha 6ncede incelenen spin-1 Blume Capel model ve spin-1/2 ve spin-1 den olusan
Ising modelin salinimli dis manyetik alanda ortalama alan yaklagimi ile Glauber tipi dinamik
kullanarak zaman icindeki doniisiimii incelenmistir. Bu modellerde olusan manyetizasyon ve
ortalama manyetizasyonu zaman, indirgenmis sicaklik, indirgenmis dis manyetik alan ve
indirgenmis kristal alan etkilesimi gibi parametrelere bagli olarak hesaplayip olusan 1. ve 2.
tiirden faz gecislerini ve bu gecislere bagli olarak olusan dinamik faz gecis noktalarini bularak
faz diyagramlar ¢izilmistir.

Olusan faz gegislerinin yukarida da bahsettigimiz parametreler kadar durulma siiresi ile acisal
frekansin carpimi olarak tanimladigimiz parametrenin de 1. tiirden ve 2. tiirden faz
gecislerinin belirlenmesinde dnemli rol oynadig goriilmiistiir. Bu parametreyi azalttigimizda
cizdigimiz faz diyagramlarinda degisim oldugu fark edilmistir.

Elde ettigimiz verileri de kullanarak salinimli dig manyetik alanin rastgele degisen degerler
alan (yani giiriiltiilii)) yapida oldugunu diisiinerek daha once inceledigimiz spin-1 Blume Capel
modelinde olusan 1. tiirden ve 2. tiirden faz gegislerinde bir degisiklik olup olmadig
incelenmistir ve rastgele degerler almayan spin-1 Blume Capel modelle karsilastirilmistir.
Elde ettigimiz sonuglara gore giiriiltilyii arttirarak ve baslangic kosullarin1 degistirerek faz
gecislerini degistirebildigimiz ve hatta birden fazla faz gecisi elde ettigimiz goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Glauber dinamigi, Blume Capel model, karisik Ising model, rastgele
degerli dis manyetik alan
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KINETICS OF MIXED ISING SPIN SYSTEMS

Melek YAVUZ
Physics, M.S. Thesis

The static behavior of spin systems have been studied extensively and have very good
explanation of the physical systems. However, the time evolution of the dynamic spin systems
is still an open problem. Although there is no basic theory of dynamic spin systems, the
single-spin-flip model introduced by Glauber is startting point in the treatment of the dynamic
spin problems. According to Glauber dynamic, the time evolution of the probability
distribution of the dynamic spin system is described a master equation. The probability per
unit time is also assumed to be equal to the inverse of the relaxation time.

In the realm of this thesis, we have studied within a mean- field approach the stationary states
of the kinetic spin-1 Blume Capel model and a mixed Ising model which have spin-1/2 and
spin-1 that studied previously by others authors within the Glauber dynamic in the presence of
a time-dependent oscillating external magnetic field. Especially, the time dependence of
magnetization and the behavior of the average magnetization as a function of the reduced
temperature and the reduced external magnetic field are considered. The dynamic phase
transition points are obtained and the phase diagrams of the systems are presented.

As well as the frecuency dependence of the phase transitions are also studied. It was obtained
that, when the frecuency decrease, dynamic phase diagrams change considerable.

We have also considered the time evolution of the stationary states of the BC model under
presence of a random oscillating external magnetic field. The effects of randomness on the
time dependence of the magnetization and the behaivor of the average magnetization as the
function of the reduced temperature and the reduced external magnetic field are calculated.
The obtained results have been compared to the results of the BC model under absence of
random oscillating external magnetic field.

Keywords: Glauber dynamic, Blume Capel model, mixed Ising model, random external
magnetic field.
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1. GIRIS

Ferromanyetizmanin olusum sebeplerini kuantum mekaniksel 6zelliklerle istatistiksel
yaklagimlar getirerek inceleyen modele Ising model denir (Huang,1963). Statik Ising model
spinlerin yalniz z-yoniindeki bilesenlerini gbz Oniine alarak olusturulmus klasik bir modeldir.

Sistemin Hamiltonyeni H, asagidaki ifadeyle verilir.

H=-J)'S,S, +H)Y S, (1.1)
() i

Burada J en yakin spinler arasindaki degis-tokus etkilesim parametresi ve H ise sisteme
uygulanan dis manyetik alandir. J ve H nin zamandan bagimsiz olmasi durumunda, bu sistem
denge istatistik mekanigi kuramlariyla incelenir. Bu parametrelerden birinin zamana bagh
olmas1 durumunda, sistemin denge durumundan uzaklasmasi nedeniyle sistemin incelenmesi

ancak dengede olmayan istatistik mekanikle miimkiindiir [1].

Zamanla evinimi agik olmayan Ising model gibi sistemlerin dinamiginin anlasilmasi i¢cin 1960
lardan giiniimiize degisik teoriler ortaya atilmis yeni modeller olusturulmustur. Ising modelin
zamana bagli doniisiimiinden olusan dinamiginin bulunmasi icin ilk kuram Glauber tarafindan
ortaya atilmistir. Glauber, tek-spin degisimli kinetik Ising modelin denge durumuna dogru
durulmasini (rélaksasyonu) tanimlamistir (Privman, 1997). Bu modelde spinin isaret degisimi
keyfi oldugu icin manyetizasyonu da korunmaz [1]. Daha sonra Kawasaki, kinetik Ising
model icin manyetizasyon korunumunda durulma siireclerinin ¢alisilmasinin gerekli oldugunu
ongodrmiistiir. Diger korunum yasalar1 Kadanoff ve Swift tarafindan sunulmus ve bdylelikle

kinetik Ising model ¢ok ilgi gosterilen bir model olmustur (Privman, 1997).

Renormalizasyon grup tekniklerinin bulunmasi ve bununla birlikte kritik iistlerin belirlenmesi
ile kinetik Ising modelin degeri daha iyi anlasilmistir. Ciinkii kinetik Ising model, analitik
(seriler-expansion) ve niimerik olarak ¢oziilmesi kolay bir model oldugu icin bu tekniklerle

kritik iisleri belirlemek ve evrenselligi kontrol etmekte kolaylagsmistir (Privman, 1997 ).

1980 lerde kinetik Ising modelin yeni durumlanyla ilgilenilmeye baslanilmistir. Sistemin
denge durumunun kritik faz gecisleri ¢oziildiikten sonra dengede olmayan durumdaki faz
gecisleriyle ilgilenilmistir. Dengede olmayan durum icin temel bir teori olmadigindan bu
problem geleneksel tariflerle anlasilmaya calisilmistir. Bunlardan birisi belirleyici bir
denklem kurmak ve ¢6ziimiin stabilitesi iizerinde calismaktir. Dengede olmayan bu durumu
tanimlamak icin sisteme bir giiriiltii eklenerek dalgalanmanin (flaktasyon) etkisi bulunur.

Buna alternatif olarak ve daha mikroskopik bir yaklagimla kinetik Ising modelin dengede



olmayan durumu spinlerin dis manyetik alanla degistirilmesi ve c¢esitli 1s1 banyolariyla farkli

sicakliklarda etkilesimli oldugu diisiiniilerek de ¢oziilebilir (Privman, 1997).

Bir boyutlu kinetik Ising modelin dengede olmayan tutarli durumu ilk olarak Hill tarafindan
etkilesimli enzim molekiilleri ile iliski kurularak ¢alisilmistir. Daha sonra kinetik Ising model,

hareketli latis gaza uydurularak ¢alisilmistir (Privman, 1997).

Kinetik Ising modelin dinamigi iizerindeki ¢alismalar bu modele benzeyen diger sistemler
tizerinde de calisilmaya baglanmistir. Zamanla evinimi acik olmayan boyle sistemlerin
dinamigini ¢6zmek i¢in dinamik Monte Carlo simiilasyonu, renormalizasyon grubu hesaplari
da kullanilmustir. Ozellikle ger¢ek uzay renormalizasyon grubu teknigi de bazi sistemlerde
Achiam (1983) ve Achiam ve Kosterlitz (1978) tarafindan kullanilmistir. Bu metod tek
boyutlu  Blume-Emery-Griffiths modelin  dinamigini bulurken de kullanilmistir

(Achiyam,1985).

Bu tezde de, kinetik Ising model gibi sistemleri ¢ozmek icin ortalama alan yaklasimiyla
Glauber tipi stochastic dinamik kullamlmistir. {lk dnce Ising modele benzer spin-1 Blume
Capel modelin ve spin-1/2 ve spin-1 den olusan karisik Ising modelin kinetigi incelenmis
daha sonra rastgele dis manyetik alandaki durumlarma bakilmustir. Ik 6nce Glauber’in Ising

modelin kinetigini anlamak i¢in getirdigi yaklagimi inceleyecegiz.



2. GLAUBER DINAMIGi

Glauber, istatistik mekanikte dengede olmayan durumlar formiile edilemediginden bu durumu
diizenlemek icin Ising modeli zamanin fonksiyonu olarak yazmayi tasarlamigtir. Kesin olarak
zamana bagli sonu¢ bulmak icin modeli keyfi sekilde siralanmig N tane parcaciktan oldugu farz

edilmistir (Glauber,1963).

Modelin stochastic oldugu diisiiniiliir (Glauber, 1963). Bunun anlami sistemin rastgele
degerler almasidir. Bu rastgelelikte sistemin, beklenmeyen dis etkilere maruz kaldigini
gosterir (Plischke ve Bergersen, 2005). N tane yeri belirli parcacigin spinleri zamanin

stochastic fonksiyonu olarak belirlenir [o;(#),(j=1,....N)]. Bu spinlerin degeri FI ile

sinirhdir ve gecis bu degerler arasinda rastgele olur (Glauber,1963). Bu geg¢isler olusarak
sistem dengeye gelmeye calisir. Dengeye gelirken ki durumu tanimlamak i¢in de dalgalanma
(fluktasyon) olmasi gerekir. Bu duruma alternatif olarak spine dis manyetik alan uygulanip
cesitli sicakliktaki 1s1 banyolariyla etkilesimli oldugu diisliniilebilir. Is1 banyolari, sistemi

belirli bir sicaklikta dengeye getirebilmek i¢in spinleri degistirip diizenler (Privman, 1997).

Bununla birlikte her spinin gegis olasiligi 1s1 banyosunun etkisi kadar komsu spinlerin anlik
degerlerine de bagli oldugu farz edilir. Bunun sebebi komsu spinler arasindaki korelasyondur.
Birim zamanda biitiin N spin sistemle ilgilenmek icin spinlerin ge¢is olasiliklart boyunca ¢ift
olmasi1 gerekir (Glauber, 1963). Belirli bir oranda bir mikro durumdan diger duruma gecise
ugrayan sistem ge¢mis durumlarindan ¢ok sistemin simdiki durumuna baghidir. Bu siirece de
Markov siireci adi verilir [2]. Spin fonksiyonlar, siirekli zaman degiskeni ile rastgele farkli
degiskenler N nin soz edilen Markov siireciyle diizenlenir. Neyse ki spinlerin c¢ift olmasi
karigik bir islem olmadigindan olasiliklart gosteren diferansiyel denklem kolay olabilir
(Glauber, 1963). Gegisleri gosteren bu denklemde master denklem (master equation) olarak

adlandirilir (Plischke ve Bergersen, 2005).

2.1 Tek Spinli Model

Tek bir pargacigin spini 0 =1ve ¢ =—1degerleri arasinda rastgele fakat bizim bildigimiz bir
oranda degissin. Manyetik alanin olmadigin1 ve bunun yiiziinden olusacak bir deger secimi
olmadig1 (o =+1) farz edildiginde bu parcacigin birim zaman icinde bir durumdan digerine
gecis yapma orani o/2 olarak yazilirsa, P(o,t) olasilig1 spinin t zamaninda o degerini almasi
asagidaki denkleme uyar (Glauber, 1963). Gegis oram iki esit degerden biri olacagindan yari
yariya degisir.

a=1/1t (t:rolaksasyon siiresi)



d 1 1
—P(o,t)=——aP(o,t)+—aP(-o0,t 2.1.1
0 (o,1) > (o,1) > ( ) ( )

Bu denklemin, bu degerleri almasi normalizasyon sarti ile korunur. Normalizasyon sartina

gore iki degerin olugma olasiligi bire esit olmalidir. Normalizasyon sarti;
P(Lt)+ P(—L1)=1 (2.1.2)
ile verilir.

(2.1.1) ve (2.1.2) esitlikleri tek bir denklemde toplanip bilinmeyen bir fonksiyonla yazilabilir.

q(t)=P{,t)— P(-1,t) = Z oP(o,t) (2.1.3)

o=%1

Bu fonksiyonun zaman bagli spinin beklenen degeri oldugu kolayca goriiliir.
q(1) = (o)) (2.1.4)

Bu ortalama spinin zamanla degisimi asagidaki denkleme uyar.

d d
— =—|P(,t)—-P(—-1 2.1.
240 dt[ (1,0) = P(~1,1)] (2.1.5)
= —laP(l z)+laP(—1 z)+laP(—1 z)—laP(l 1)
) ) ) ) ’

%q(r) = —aq() (2.1.6)

(2.1.6) esitligini ¢ozdiglimiizde sonu¢ olarak ortalama spin degerinin 1/a durulma
(rolaksasyon) zamanina bagli olarak exponansiyel sekilde azaldigi goriiliir (2.1.7). Bu da

spinin zamanla dengeye geldigini gosterir.

q(t) = q(0)e™™ (2.1.7)

(2.1.2) ve (2.1.3) esitlikleri birlestirilerek spinin olasiligi, beklenen deger cinsinden

yazilabilir.

q@t)=1-P(-1,1)- P(-Lt)=1-2P(-1,1)

1
P(-1L1)= E(I_W)) (2.1.8)
Genel olarak bir spinin olasiliginin,

P(a,t):;—[uaq(t)] (2.1.9)



ya bagh olarak degistigi goriilebilir.

2.2 Birden Cok Spinden Olusan Sistem

Tek spinli sistemde oldugu gibi her bir spinin, rastgele spinin yoniinii ¢ceviren 1s1 banyosu ile
iliskili oldugunu diisiiniicegiz. N parcacigin kapali cember seklinde dizildigini farzedelim. Bu
modelle Ising model arasindaki dinamik benzerlik cemberdeki her spinin tamamiyle bagimsiz
stochastic fonksiyon olmamasindan kaynaklandig: farzedilir. Bunun sebebi tek bir parcacigin
spininin ¢ (j =1,....., N) egilimi onun komsu spinleriyle korelasyon halinde olmasidir. Bu
spinin ¢ = tldurumlar1 arasinda gecis olasiligr uygun bir sekilde diger parcaciklarin anlik
spin degerlerine bagl oldugu farzedilir. Boyle bir model olustururken bir cember diisiiniip 2"

tane olasilik fonksiyon seti diisiinmeliyiz (Glauber, 1963).

Tek spinli sistemde oldugu gibi ge¢is orani, durulma zamani boyunca (birim zamanda) biitiin
gecis degerlerinin iginde bir degerin orami olarak yazilir. Birim zamanda diger spinler anlik
olarak yerinde degisime ugramazken j. spinin degerinin 6; den -6; ye degisme orani gegis

olasihgi olarak tanimlanir. P (0,......... ,O ;1) nin zaman i¢indeki degisimi,

(2.2.1)
+ Y W(=O)P(0,.cc..;c0 .. Oy 1)
olarak yazilabilir (Glauber, 1963). 6; spini degiserek o,,......,0, spin konfigiirasyonunu

bozarken spin degisimi 0,,..,—0,,...,0, konfiglirasyonu yaratir. Bu yilizden denklemin sag

tarafinin ilk kismi eksi iken diger tarafi kazanci tarif ettigi i¢in artidir. Bu denklem master

denklem olarak anilir [3].

Biraz once bahsettigimiz gibi w,(o,) gecis olasiligl, spin 6; degerinde iken komsu spin
degerlerine bagli secilebilir. Her spinin egilimini en yakin komsularia paralel yapmak icin

w;(0;) yi,
1 1
w,(0;)= 50{1 - 570',. (o, +0,, )} (2.2.2)

olarak secebiliriz.

Buradan w,(o;) nin ii¢ olas1 degerini bulabiliriz. Eger en yakin komsular birbirine paralelse



ve ©0; ile aym yondeyse (T T TJ gecis  olasiligi %0{(1—7/), 0; ile farkh
yondeyse (J/ T J/] %a(l+7) olur. Eger en yakin komsular birbirine antiparalelse

(T T ij gecis olasiligi %0{ degerini alir. Burada y pozitif ise ferromanyetik durum,

negatif ise antiferromanyetik durum olusur [1].

Gegis olasiliklarinda olusan o parametresi biitiin gecgislerde olan zaman Olgegini kolayca
tanimlar. Bununla birlikte ¥ parametresi hizaya gelme siiresinde spinlerin egilimlerini
tanimlar ve Ising modeldeki J (degis- tokus etkilesim parametresi ) gibi bizim modelimizin
denge durumunu belirler. iki modeldeki benzerlikleri gormek icin lineer Ising modelin

Hamiltonyeni;

H=-7) 0,0, (2.2.3)
l

olarak yazilabilir. Ising modeli T sicakliginda dengeye getirdigimizde j. spinin 6; degerinin -6;
olma olasiligi Boltzman faktoriine uyar. P(—o;) ve P(o,)olasiliklarinin orani j. spinin iki
durumuna esittir.

P(-0,) _exp|(-J/kT)o, (o, +0,,)]

P(o)) - exp[(J /kT)al.(o-i71+am)] 2.2.4)

Eger 0; den baska spinlerin yerinde sabit durdugunu farzedersek stochastic model dengeye

ulastiginda dinamiklerle korunmasi gerekir. Bunun anlamm Boltzman dagilimi icin

dar = 0 olmas1 yada
dt
0= —{Z w, (0, )}P(Gl, ....... O D)+ D W (=) P(O .70 s Oy 1) (2.2.5)

olmas1 demektir. Baska bir deyisle asagidaki gibi yazilabilir ve buna ayrintihh denge sarti

(detailed balance) denir [4].

P(_O-i) — W,‘(O-i)

(2.2.6)
P(o,)) w,(-0;)

(2.2.2) esitligindeki gecis olasiligi kullanarak ayrintili denge sart1 asagidaki gibi yazilabilir.



1
P(—O'i) B 1- 5 Yo, (Gi—l + GH-I)

Py (2.2.7)

142 70,0,, +0,)
(2.2.4) denklemindeki exponensiyel, hiberbolik fonksiyonlar cinsinden su sekilde yazilabilir.

J . J
expl* (J / kT)o.(o,_, +0., )] = cosh| — (0,,+0,)|xo;sinh| —(o,_ +0,,)

kT kT

J 1 2J

=cosh| —(o,_ +0,,) |Xy1¥=0,(0,_, +0,,,)tanh—
|:kT ( i-1 i+l )} { 2 i ( i-1 l+l) kT}

Bu exponensiyelin sonucunu (2.2.4) denkleminde tekrar yazarak (2.2.4) ile (2.2.7) esitliklerini
karsilastirirsak ¥ i,
y =tanh(2J / kT)

olarak bulabiliriz.

Master denklemde tamimlanan P(o,,........ ,Oy;t)olasihigr  sistemin biitiin  bilgilerini

icerdiginden bazen bu bilgi pratikte fazla gerekli degildir. Sistem hakkinda bilgi almak icin
belirli durumdaki spinin yada spin ¢iftinin olasiliklarini bilmek yada alternatif olarak sadece

spinin beklenen degerini ve spin ¢iftinin ortalama degerini bilmek yeterlidir.

Stochastic fonksiyonu dikkate alarak 0; nin beklenen degeri olan g, (¢) yi yazabiliriz.

q,()=(o,(1))

=>0,P(0,.....04;it) (2.2.8)
{0}
o,(t)o, (t) carpiminin beklenen degeri ise,
1y (1) = <Gi (o, (t)>
(2.2.9)

=>.0,0,P(0,.....0,;1)
(o}

olur.
o, ve 0, i ]. spinin iki olas1 farkli degeri olmak iizere 5(1+0'i0'1.) fonksiyonu o, = o, i¢in
bire, — 0, = 0, igin sifira esittir.

Bu bilgiler kullanilarak P(o,,........ ,0y;t)olasihigr biitlin - spinlerin  toplamu {izerinden

yazilabilir.



PO, ,GN;Z‘)=2LN><Z(1+GIO'1') ....... 1+ 0,0y )P(O, ey Oy 51) (2.2.10)
(o)

Bu carpimu biitiin sisteme genisletirsek;

P(C) s Oy 31)= 2%{“20,.% O +).0,0,5, (1) +...... } (2.2.11)

izk
olusur.
Master denklemi daha diizenli bir sekilde yazarsak asagidaki denklemi elde ederiz.

%P(Gl,....,aN N=-»0,>.0,w,(0,)P(0,...0,..0:) (2.2.12)

Iki tarafi o ile arparsak spinin ortalama degeri iizerinden master denklem,

qu (1) ==2) 0wy (O )P(O,..c...0 1)

‘ 2.2.13)
- _2<0'K (H)wy [O'K (f)]>

olarak yazilabilir (Glauber, 1963).

Boylece Ising modelin verilen bir spin konfiigiirasyonunun zaman iginde nasil ilerledigini
dogru bir sekilde modelleyerek “termal denge konfigiirasyonun dinamik ile korundugunu”
gordiik. Bu durum temel termodinamik varsayimlarinin yansimasidir: Boltzman faktorii ile
verilen sistemin durumlart iizerinde bir statik olasilik dagilimi vardir (Bu durum dilute gazin
entropisinin yiikselmesine benzer)(Privman, 1997). Markov siirecinin belirttigi gecisleri
master denklemle (master equation) yazarak ve ayrintili denge prensibini kullanarak gecis
yapan ve ters yonde gecis yapan spinlerin oranini bulabilecegimizi gordiik. Bu da dengede

olmayan durumda Ising modelde durumun nasil tanimlandiginm gosterir.
Simdi degisik sistemlerde ortalama alan yaklagimiyla Glauber tipi dinamikle neler
yapilabildigini gorebiliriz. Diger boliimlerde spin-1 BC modelin ve spin-1/2 ve spin-1 den

olusan karisik spinli Ising modelin kinetigini inceleyecegiz.



3. SPiN-1 BLUME CAPEL MODELIN KINETIGIi

Kristal alan etkilesimli yada tek iyon anizotropik spin-1 Ising model, Blume-Capel (BC)
model olarak adlandirilir. Bundan yaklasik kirk yil 6nce Blume ve Capel birbirinden bagimsiz
olarak ¢alisarak bu modeli olusturmuslardir. Cesitli fiziksel sistemlerin (¢ok bileskenli sivilar,
manyetik sistemler gibi) ¢oklu kritik olgularin1 anlamakta 6nemli rol oynar. Bu yiizden teorik

calismalarin konusunu olusturan bir modeldir (Blume, Capel,1966).

Burada daha 6nceden bahsettigimiz Glauber tipi stochastic modeli kullanarak ortalama alan
yaklagimiyla zamana bagli dis manyetik alan varliginda kinetik spin-1 Blume Capel modelin
denge durumuna giderken ki kinetigini inceleyecegiz. Manyetizasyonun zamana bagimliligini
ve ortalama manyetizasyonun davranisini arastiracagiz ve dinamik faz gecis noktalarini elde

edip sistemin faz diyagramim (T-h) diizleminde sunacagiz.

Spin-1 Blume Capel (BC) modelin Hamiltonyeni;
H=-J)55,-DY S} -H) S, (3.1)
(i) i i

dir. S;, £ 1,0 degerlerini alir. Her bir 6rgii noktasi i ile gosterilir ve <ij> ile gosterilen en yakin

komsu ciftleri iizerinden toplam yapilir. Burada,

J : Degis-tokus etkilesim parametresi

D : Kristal alan etkilesimi yada tek iyon anizotropisi

H :Zamana bagl salimm yapan dis manyetik alan

olarak tanimlanir.

Dis manyetik alan (H ),

H(t) =H ,cos (wt) (3.2)
olarak verilir. H , sabit bir biiylikliikk, w = 2ny ise salinimli alanin agisal frekansidir (Keskin,
Canko vd Temizer, 2005).

Sistemin daha 6nce bahsettigimiz gibi mutlak sicaklikta 1s1 banyolariyla etkilesimli oldugunu
diisiiniiyoruz. Glauber dinamigine uygun olarak sistemin zaman i¢inde ilerledigini biliyoruz ve
bu ilerleyis birim zamanda 1/t gecis sikliginda olusur. Buradan sistemin zaman icindeki

doniisiimiinii gdsteren master denklem;
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i

diP(Sl,SZ, ......... ,Syst) :—Z{ D w, (S, - S;)}XP(SI,Sz,....,Si, ..... ,Syst)
t '

5%,

3.3)
+ 1 D WS, = S)X PS8, ses S S y31)
i | 8%,
dir. Bu denklemdeki,
P(S,,S,,. I\ R ,Sy3t); t zamaninda S-spin konfigilirasyonuna sahip sistemin olasilig

w,(S, — S,); birim zamanda i. spinin degerinin S; den Si ne degisme olasilig

olarak tamimlanir. Sistemdeki spinlerin 1s1 banyolariyla etkilesimi spinlerin degerini degistirir
ve bu degisim rastgeledir (stochastic). Bu degisimin rastgele olmasindan dolayr da
manyetizasyon korunmaz. Birim zamanda her bir spinin degerinin S; den Si ne degisim
olasilig1, her bir spinin detayli denge sartina (detailed balance condition) uygun olarak dengeye

varmasini ve biitiin sistemin dengesini zorlamasini saglar.

Wi (S, = 8)  P(S,,8y s S S)y
S

)
, = detayli denge sarti 34
wi(S, —>8,) P(S,,S s Sinn ,Sy) ( Y ge sart) 34)

Olasilik dagilimi Boltzman dagilimina bagli oldugundan olasilik,

Al

—BE.
e .. . .
P= W = E, enerjisi hangi agirlikta bulunur.

olarak yazilabilir (Karaoglu, 2003).

Gegis olasiligi da S; nin Si ne degismesiyle olusacak enerjinin biitiin durumlardaki olusma
olasiligr olarak tanimlanabilir. Glauber’e gore gecis olasilif1 birim zamanda 1/7 oraninda

olacagindan S;den Si ne gecis olasiligl,

, — BAE(S, — S,
(S, o 5] exp - pAE(S, - )] G5)
tY expl- BAE(S, — S|
olarak yazilabilir. Bu denklemde 5 = lk T Ve kg, Boltzman sabitidir.
B

Si nin ti¢ farkl degeri vardir ( £1,0). S; degerli spinin Si ne degismesiyle olusacak enerji farki;

AE(S;, = 8)=—(S;=S)(J DS, +H)— (57 =S})D (3.6)
J
olarak verilir.

10
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Sinin belirli degerleri i¢in gecis olasiliklarini bulabiliriz.
e S;=1ve Si’: 0 degeri i¢in;

w0y exp|- BAE" (1 - 0)]
"  Texp|- BAE (15 0)|+exp|- BAE (1 > —1) |+ exp|- BAE" (1 = 1)

(3.7)

exp[— BUD S, +H)- ﬂD}

T
exp{— BUY.S, +H) —,BD} + exp[— 2B(J).S; + H)} +exp|0]
J J
a=(J Z S, + H) olarak alirsak;
J
“hagFD 1

e -

1
w(l—>0)= =
! TePe™ fe 4l 1P gl 4P

e P4 b
cosh Ba = EE— bagintisini kullanarak;

Si=1veS;=0 degeri i¢in gecis olasiligini,

,ﬂD

w.(1— 0) = & ¢

3.8
7 2cosh Ba+e ™ G:8)

olarak bulabiliriz.

e Si=-1veS;=0degeri icin;

1 expl- BAE" (-1 0)]

M O o BAE C1 5 0 expl AAE (<15 -] expl- BAE 15 1)

(3.9)

. exp[ﬂ(]ZSH—H)—,BD}

Texp{ﬂ(]ZSj +H) —,BD}—exp[Oh— exp{Zﬁ(]ZSj + H)}

Si=-1ve S; = 0 degeri icin gegis olasiiin,

11
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1 e
w(-1—-0)= 3.10
/¢ ) 72cosh Ba+e ™ (3.10)
olarak bulabiliriz.
e Si=1veS;=-1degeriicin;
W, (1= —1) = & ,, expl- AL d mkl] .. 3.11)
rexpl- BAE (1> —1)|+expl- BAE (1 0)|+exp|- BAE" (1> 1)
exp{— 2B(J).S, + H)}
_ j
T
exp[— ,B(JZ S, +H)- ,BD} +expl0]+ exp{— 2,3(]2 S+ H)}
j j
1 e P 1 e b
T et e P 1okl T (e_ﬁ’) +e M et )
Si=1veS=-1 degeri i¢in gecis olasiligini,
1 e
w(l—>-1)= 3.12
i€ ) 7 2cosh fa+e ™ ©-12)
olarak bulabiliriz.
e Si=0veS;=1degeri icin;
0, (0= 1) = : expl- JAE'(0 ) : (3.13)
rexp|- BAE (0 = 1)|+exp|- BAE (0 — 0)|+exp|- BAE (0 — —1)]
exp{ﬁ(JZSj +H) +,BD}
_1 j
T
exp{ﬂ(]Z S, +H)+ ﬂD} +expl0]+ exp[— BUY.S, +H)+ ﬂD}
j j
B eﬁDeﬁa
e (e’ +e P e )
Si=0ve S;=1 degeri i¢in degisim olasiligi,
Pa
w(l——1)= ! ¢ (3.14)

7 2cosh Ba+ e

olarak yazilabilir.

12
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e S;=0ve Si’: -1 degeri icin;

(0= —1y = 1 expl- BAE" (0 — —1)]

- . g (3.15)
Texpl- BAE (0 > 1)|+expl- BAE (0 — 0) [+ exp|- BAE (0 — —1)]
exp{— BUD S, +H)+ ,BD}
_ 1 J
T
exp{ﬂ(]Z S,+H)+ ﬂD} +exp[0]+ exp[— BUY.S, +H)+ ﬂD}
J J
1 ePe P
B T (e + e +e )
Si=0ve S;=-1 degeri i¢in degisim olasiligy,
W (0= —1) =& e (3.16)
i 7 2cosh Ba+e ™™ .
olarak yazilabilir.
e S;=-1ve Si’: 1 degeri i¢in;
W (=1 = 1)=& : expl- AE 1= ] : 3.17)
rexpl- BAE (-1 > )|+ expl- BAE (=1 > 0) |+ exp|- BAE (-1 - —1)
exp{2ﬂ(]2 S, + H)}
_ J
T
exp{2ﬂ(]2 S, + H)} +exp[0]+ exp{ﬂ(]Z S, +H) —,BD}
J J
1 e*h
B T (e’ +e P e )
Si=-1veS;=1 degeri i¢in degisim olasiligy,
fa
w(-1>1)= ! ¢ (3.18)

7 2cosh Ba + e
olarak yazilabilir.
Hesaplardan da goriildiigii tizere gecis olasiligiw, (1 = 0) = w, (=1 — 0) na esittir. Diger gecis

olasiliklarina da baktigimizda;

13
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w.(1-0) = w, (-1 0)
@ wdo-D)=w(0->-I) (3.19)
w.(0 1) =w,(-1>1)

esitliklerinin olustugunu gorebiliriz.
Gegis olasihiklarindan da goriilecegi gibi  w,(S, — S,)degisim olasihg, S; degerinden
bagimsizdir. Bu yiizden degisim olasihgt w, (S, — S,)= w,(S,) olarak yazilabilir. Yeniden ana

denkleme donersek degisim olasiliginin yeni haliyle su sekilde yazilabilir.

%P(SI,SZ, ..... ,SN;t):—Z[Zwi(SI.')JP(SI,Sz,..,Si,...,SN;t)
AN (3.20)
+Zwi(Sl.)(ZP(SI,SZ,..,S,.'...,SN;t)j
i 8%,
Master denklemin her iki tarafim1 Sk ile ¢arparak ortalama alirsak;
d
ESKP(SI,SZ, ..... Syit) ==[w, () +w, (D) +w,(=D]D S P(S,, 8,0 Sy 51)
+ " [Lw, (0) = Lw,; (0) + 0w, (1) = Lw, (1) + L.w, (=1) + 0.w, (1]
P(S,,S,,.8.., Sy 50)
_ | &XpCAD) +exp(=fa) +exp(fa) > Sy P(Sy s Syil) +
2cosh Ba+exp(—fD) X
3| XA TP ps 5 s,
| 2coshBa+e™”
; 2sinh B(J Y. S, +H)
—(S,) = ! 3.21
dt< k) =~{8x) 2coshB(J Y. S, + H)+exp(—fD) 21
j
yada ortalama alan yaklasimiyla;
2sinh B|JZ(S )+ H_coswt
L (s)=~(s)+ PLZ(S )+ H,cosw] (3.22)
dt 2cosh ,BlJZ(S>+ H, costh+ exp(— D)

olarak yazilabilir.

Buradaki Z, koordinat sayisidir. (3.22) esitligini baska bir formda yazabiliriz. Bu denklemdeki

14
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spinin ortalama degeri, manyetizasyon olarak adlandirildigindan <S > = molarak yazlabilir
(Huang, 1987).
Diger degiskenleri,

H
m=(S) Q=mw E=wt ="t p=te goop =2
pIZ JZ zJ

parametreleriyle degistirirsek master denklem;

2sinh [(1/7 )m ]+ 2sinh {l.hJZ cos f}

TIZ
—w—m=-m+ 1 (3.23)
2cosh [(1/T )m ]+ 2cosh( ﬁ.hJZ cos &) exp(—LfdZJ )

Diizenlenmis sekliyle;

sinh [(1/T )m + hcos &)]

I (3.24)
cosh [(1/T )(m + hcos &)+ Eexp( —d/T)

Q—m=-m+

dg

halini alir.

Sistemin bu diferansiyel denkleme bagli olarak doniistiigiini bulduk. Bu diferansiyel
denklemi niimerik olarak c¢ozerek dinamik faz gecis noktalarimi (DPT) bulup faz
diyagramlarimi ¢izebiliriz. Bunun icinde indirgenmis kristal alan sabiti (d), indirgenmis
sicaklik (T) ve indirgenmis dis manyetik alan degisirken ki c¢oziimlerle caligmaliyiz.
Manyetizasyonun d, T, h degisirken ki ¢oziimii 2m periyotlu zamanin (&) periyodik

fonksiyonu olacaktir ve asagidaki sarta uymalidir (Tome, Oliveira, 1989).
m(& +7) =-m($) (3.25)

(3.25) esitligine uyan sonuglar simetrik ¢oziimlerdir ve bu paramanyetik ¢oziime uygundur.
Eger ¢oziimler (3.25) esitligine uymazsa simetrik olmayan ¢oziim olusur ve bu ferromanyetik

¢6ziim olarak adlandirilir (Sekil 3.1).

15
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075 - —--~ o=
0.5
0.25

m(g)
=

~025
-05
~075 Nt Dt

Sekil 3.1 d=-0.25, h=0.75, T=0.1 iken manyetizasyonun zamanla degisim grafigi. Diiz ¢izgi simetrik yani
paramanyetik ¢6ziimle uyumludur. Iki kesikli ¢izgi de simetrik olmayan (ferromanyetik) ¢6ziimle uyumludur.
Mavi ¢izgi salimmli dig manyetik alandir (h cos &)(Keskin, Canko vd Temizer, 2005).

Sekil 3.1 e baktigimizda paramanyetik ¢6ziim, simetrik olarak manyetizasyonun [m(&)] sifira
inen degerlerinde salinim yapar ve bu salinim mavi ile gosterilen dis manyetik alanla (h cos &)
uyumlu sekilde hareket eder. Ferromanyetik ¢oziim ise simetrik degildir ve dis manyetik

alana (h cos &) bagli olmadan manyetizasyonun sifirdan farkli bir degerlerinde hareket eder.

Verilen parametrelerle ve degisik baslangic kosullariyla (3.24) master denklemini niimerik
olarak c¢ozdiigiimiizde ii¢ degisik ¢oziim, paramanyetik, ferromanyetik ve ikisinin birarada

bulundugu (coexistence) ¢oziimler olusur (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 (a) da manyetizasyon [m(&)] bir siire sonunda sifir degeri etrafinda salinarak
simetrik sonuclar olusturur. Sekil 3.2 (b) de manyetizasyon [m(¢)] bir siire sonunda sifirdan
farkli simetrik olmayan sonuglar verir. Sekil 3.2 (c) de manyetizasyon [m(¢)] belirli bir siire
sonunda hem sifira giden hem de sifirdan baska degerler alan yani hem simetrik hem de

simetrik olmayan ¢oziimler bir arada bulunur. Biitiin bu sonuglar baslangic sartlarina bagh

olarak degisir.
lF— 1 ‘ ‘ ‘ ‘
0.75 @ 0.75 ©
0.5 05 —

E AW 0
-0.25 -0.25
-0.5 -05
-0.75 / -0.75

25 50 75 100 125 150 175 200 100 200 300 400

3 3
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067 2 v‘ﬁn{.’,«',’ﬁ 'V W '~
.5 1)
0.25 "W N

—0.25
-0.5
-0.75
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Sekil 3.2 Manyetizasyonun (m) zamanla ( ) degisimi a) d=-0.25, h=0.5, T=0.75 iken paramanyetik 6zellik
gosterir. b) d=-0.25, h=0.2, T=0.5 iken ferromanyetik fazda c) d=-0.25, h=0.75, T=0.1 iken iki faz birarada olur
(Keskin, Canko vd Temizer, 2005).

Manyetizasyonun zamana baglh olarak coziilmesi hangi fazlarin olustugunu gérmemizde
yardimer olur. Fakat bu fazlar arasindaki siirlar1 ve faz gecislerini gérmemiz igin yeterli
degildir. Bolgeler arasindaki simirlart gérmek i¢in faz diyagramini ¢izmek gerekir. Bu yiizden
de indirgenmis sicaklik (T) ve indirgenmis dis manyetik alan (h) degisirken ki ortalama

manyetizasyona bakmak gerekir. Ortalama manyetizasyonu,

£,+27

1
M= j m(E)dé& (3.26)

belirli bir siire gectikten sonraki bir periyottaki toplam manyetizasyon olarak yazabiliriz.

Indirgenmis sicakligm fonksiyonu olarak, farkli indirgenmis dis manyetik alan (h) ve
indirgenmis sicaklik (T) degerlerinde niimerik olarak ortalama manyetizasyonu

¢cozdiiglimiizde Sekil 3.3 olusur.

1 (@ ! (b
0l Tttt 05
E O o ® o0 E 0
05! T -05 Te
02 004 006 00 0l 01 02 03 04 05
T T
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Sekil 3.3 Indirgenmis sicakligin fonksiyonu olarak ortalama manyetizasyon (M). (a) da 1.tiirden faz gegisi olur.
d=-0.25, h=0.8, Q/2n =1 iken T, (1. tiirden faz ge¢is sicakligt) 0.08 dir. (b) 2. tiirden faz geg¢isi olur. d=-0.25,
h=0.25, Q/2n =1 iken T, (2. tiirden faz sicakhig1) 0.54 dir. (c) Iki basarili faz gecisi goriiliir. d=-0.25, h=0.01,
Q/2n =1 iken T, (1. tirden faz gegis sicakligr) 0.079 ve T, (2. tiirden faz sicakligi) 0.545 dir. Burada baslangi¢
kosulu m[0]=0 dir. (d) Baslangi¢ kosulu m[0]=1 iken ise sadece 2. tiirden faz geg¢isi olusur. d=-0.25, h=0.01,

Q/2n =1 iken T, (2. tirden faz ge¢is sicakligi) 0.545 dir. (e) d=0.25, h=0.85, Q/2n =1 iken T, (1. tiirden faz gegis

sicakligr) 0.153 dir. (f) d=0.25, h=0.5, Q/2n =1 iken T, (2. tirden faz gecis sicakligi) 0.645 dir.

Sekil 3.3 de de goriildiigii gibi ortalama manyetizasyon siirekli yada siireksiz bir sekilde sifira

iner. Bunlar faz gecislerini tanimlar. Ortalama manyetizasyonun siireksiz bir sekilde sifira

inmesi ile 1. tiirden bir faz gecisi olusur. Birinci tiirden faz gecisinde paramanyetik ve
ferromanyetik faz bir arada bulunur. Eger ortalama manyetizasyon siirekli bir sekilde sifir
degerine iniyorsa 2. tiirden faz gecisi olusur. Artik bu durumda iki fazin bir arada bulunma
durumu ortadan kalkar. Birinci tiirden faz gecisinin bittigi ikinci tiirden faz gecisinin basladigi

noktaya da kritik nokta denir (Domb, Green vd, 1972).

Sekil 3.3 (a) da d=-0.25, h=0.8, /21 =1 iken 1.tiirden faz gecisi goriilmektedir. Burada ge¢is
keskin bir sekilde belirli bir ortalama manyetizasyon degerinden sifir degerine diiser. Sifira

diisiis noktas birinci tiirden gecis noktasidir ve 7, birinci tiirden faz gecis sicaklifidir. Sekil
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3.3 (b) de d=-0.25, h=0.25, /2% =1iken 2. tiirden faz gecisi olusur. Buradaki gecis siireklidir.

Sekilde gosterilen 7. ise ikinci tiirden faz gecis sicakligidir.

c

Faz gecislerini olusurken baslangic kosullar1 da diger degisim parametreleri kadar (h, d, T
gibi) 6nemli rol oynar. Sekil 3.3 (c) ve Sekil 3 (d) de d=-0.25, h=0.01, Q/2x =1 iken baslangi¢
kosullari ilkinde m[0]=0 iken ikinci sekilde m[0]=1 dir. Sekil 3.3 (c¢) de m[0]=0 iken iki tane
(1. tiirden ve 2. tiirden) basarili gecisin oldugu goriiliir. Ama baslangic kosulu degistiginde

sadece 2. tiirden faz gecisinin olustugu goriiliir.

Farkli indirgenmis kristal alan etkilesimleri “d” de de faz geg¢isleri goriiliir. Sekil 3.3 (e) de
d=0.25, h=0.85, /2w =1 iken 1. tiirden faz gegisi, Sekil 3.3 (f) de ise d=0.25, h=0.5, Q/2n =1
iken 2. tiirden faz gecisi goriilir. Bu farkli indirgenmis alan etkilesimleri farkli faz

diyagramlan elde edilmesine neden olur.

Aym kritik sicakliklara, dis manyetik alana bagli ortalama manyetizasyonu cizerekte
ulagabiliriz. Sekil 3.4 da dis manyetik alana baglh ortalama manyetizasyonu ¢izdigimizde d =
-0.25, T=0.08 iken 1. tiirden faz gecisinin indirgenmis dis manyetik alan h=0.8 degerinde

olustugu goriiliir.

N

05
= 0

|

-05 ht

02 04 0.6 0.8

Sekil 3.4 Indirgenmis dis manyetik alamin fonksiyonu olarak ortalama manyetizasyon. d=-0.25, T=0.08 iken h,
=0.8 olur.

Eger statik h degeri alirsak (zamana bagh siniizoidal olarak degismedigini diisiinerek),

ortalama manyetizasyonu indirgenmis sicakligin (T) yada indirgenmis dis manyetik alanin (h)

fonksiyonu olarak ¢izdigimizde ne 1. tiirden ne de 2. tiirden bir faz gecisi goremeyiz (Sekil

3.5). Bu yiizden h yi zamana bagli salinim yapan bir dis manyetik alan olarak almamiz

gerekir.
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Sekil 3.5 Statik h degerleri icin T ve h nin fonksiyonu olarak ortalama manyetizasyon. Statik h degerinde faz
gecisi goriilmez.

Farkli degerlerde elde ettigimiz faz gecislerini kullanarak sistemin faz diyagramini (T,h)
diizleminde cizebiliriz. Indirgenmis kristal alan etkilesimi (d) nin pozitif degerleri igin yiiksek
indirgenmis yiiksek sicaklik (T) ve yiiksek indirgenmis dis manyetik alanda (h) paramanyetik,
diisiik indirgenmis sicaklik ve diisiik indirgenmis dis manyetik alanda ferromanyetik faz elde
edilir. Bu iki faz 2. tiirden faz gecis ¢izgisi ile ayrilir. Diisiik indirgenmis sicaklikda (T) ve
indirgenmis dis manyetik alanin (h) cesitli degerlerinde paramanyetik faz (P) ve
ferromanyetik faz (F) birarada bulunur. Bu bdlgeye iki fazin bir arada bulundugu bolge
[coexistence bolge (P+F)] denir. Bir arada bulunan bolgeyi (P+F), paramanyetik bolge (P) ve
ferromanyetik bolgeden (F) ayiran sinirlar 1.tiirden faz gecis ¢izgisi olarak adlandirilir. Sistem
iki 1. tiirden faz gecis cizgisi ile tek 2. tiirden faz gecis cizgisinin birlestigi noktada tek bir
dinamik trikritik nokta bulundurur (Sekil 3.6 (a)).

Indirgenmis kristal alan etkilesimi (d) nin degerini negatif yaptigimizda diisiik indirgenmis
sicaklik (T) ve diisiik indirgenmis dis manyetik alan (h) da yeni bir iki fazin bir arada
bulundugu bolge (coexistence bolge) (P+F) olusur. Bu bolge 1. tiirden faz gecis cizgisiyle
ferromanyetik bolgeden (F) ayrilir. Faz diyagraminin iist kismi d nin pozitif degerinde oldugu
gibi kalir (Sekil 3.6 (b)). indirgenmis kristal alan (d) degerini daha diisiik negatif bir deger
aldigimizda ise diisiik indirgenmis sicaklik ve diisiik indirgenmis dis manyetik alanda olusan
iki fazin bir arada bulundugu bolge genisler ve iki tane dinamik trikritik nokta olusur (Sekil
3.6 (c)). Indirgenmis kristal alan etkilesimi (d) degerini daha diisiirdiigiimiizde iki fazin bir
arada bulundugu bolge daralir ve paramanyetik bolge genisler (Sekil 3.6 (d)).
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Sekil 3.6 Blume Capel modelin (T,h) diizlemindeki faz diyagrami. Ferromanyetik (F), Paramanyetik (P) ve
coexistence bolgeler gosterilmistir. (a) d=0.25 iken kesikli ¢izgi 1.tiirden faz gegis ¢izgisi , diiz ¢izgi 2. tiirden
faz gecis ¢izgisidir. (b) d=-0.25 iken kesikli ¢izgiler 1.tiirden faz gecis ¢izgisi, diiz ¢izgi 2. tiirden faz gecis
cizgisidir. (c) d=-0.525 iken diiz ¢izgi ve kare noktalar olan kesikli ¢izgi 1. tiirden faz gecis ¢izgisi, noktalarla
gosterilen kesikli ¢izgi 2. tirden faz gecis ¢izgisidir. (d) d= -1 iken diiz ¢izgi ve kare noktalar olan kesikli ¢izgi 1.
tiirden faz gecis cizgisi, noktalarla gosterilen kesikli ¢izgi 2. tiirden faz gecis cizgisidir.

Cesitli d degerleri i¢in faz diyagramlar1 bulmaya devam edersek;

1) d > 0 iken diisiik sicaklik ve yiiksek dis manyetik alanda coexistence bolge olu-

sur (Sekil 3.6 (a)).

ii) -0.4654< d <-0.0104 icin diisiik T ve h degerleri i¢in yeni bir coexistence bolge
olusur. Bu bolge 1. tiirden faz gegis cizgisiyle ayrilir (Sekil 3.6 (b)).

iii) -0.4654< d <-0.5543 icin Sekil 3.6 (b) de goriilen olusan P+F bolgesi genigler

ve iki tane dinamik trikritik nokta olusur (Sekil 3.6 (c)).

v) d<-0.9891 icin ise Sekil 3.6 (c) de olusan P+F bolgesi daralir. Paramanyetik bol-
ge genisler (Sekil 3.6 (d)) (Keskin, Canko, Temizer, 2005).

Simdiye kadar Q/2m = 1 alarak faz diyagramlarim ¢izdik. Q yi 2mn den kii¢iik bir deger
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aldigimizda degisik sonuglar elde ederiz. Q= m iken d=0.25 olarak aldigimizda yada d= -0.25
aldigimizda ortalama manyetizasyonu ¢izerken buldugumuz kritik sicaklik degerlerinde ve

buna bagl olarak cizilen faz diyagramlarinda bir degisiklik olmaz (Sekil 3.7).

038
06
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E.l?@ N
B T Mo . P
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L, *;
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T

=
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P+F

(b

02

0.8

Sekil 3.7 Q/2m =0.5 iken (T,h) diizleminde faz diyagrami. a) d=-0.25 b) d=0.25 Faz diyagraminda Q/2r =1 iken
¢izilen faz diyagramlarindan farkli olmaz.

Fakat Q yi daha kiiciik bir deger alirsak ve d yi sifira daha yakin negatif bir deger olursa o

zaman faz diyagraminda degisiklik olusur. d=-0.1 ve €/2n=0.1 alirsak coexistence bolgeler

(P+F) de biiyiik bir daralmanin oldugu goriiliir (Sekil 3.8).

08 (. P+F
. P
0.6 -
= [ |
0.4 F " =
[ |
= [ |
0.2 1 P+F -
4 1 |
01 02 03 04 05

T

Sekil 3.8 Q/2m=0.1 iken (T,h) diizleminde faz diyagrami. d=-0.1iken coexistence bdlgelerde biiyiik bir daralma
olur. Ucgen noktalarla gosterilenler 1. tiirden faz gecisine, kare noktalar ise 2. tiir faz gecisine uyar.
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4. SPIN 1/2 ve SPIN 1 KARISIK ISING MODELIN KiNETIiGI

Glauber dinamigini kullanarak kinetigini anlamaya calisacagimiz baska bir modelde spin-
1/2 ve spin-1 karisik Ising modeldir. Ilk olarak + 1/2 ve % 1,0 alt latislerinden olusan kiibik
yapili bir sisteme saliim yapan bir dis manyetik alan varliginda Glauber dinamigi
uyguladigimiz1 varsayiyoruz. Burada indirgenmis sicaklik ve indirgenmis dis manyetik alan
azalirken zamana bagli manyetizasyon ve ortalama manyetizasyonu incelerken dinamik faz

gecis noktalarim ve faz diyagramini bulmaya calisacagiz (Buendia, Machado, 1998).

Bu sistemin Hamiltonyeni;

H=—JZSJ.0_/.—DZSE—H(ZS,.+ZGJ.] (4.1)
dir.

S;, 1,0 degerlerini ve en yakin komsusu o, ,£1/2degerlerini alr. Z biitiin en yakin
NN

komsu ciftleri lizerinden toplamdir.

J : Degis-tokus etkilesim parametresi

D : Kristal alan etkilesimi yada tek iyon anizotropisi
H :Zamana bagl salinim yapan dis manyetik alan
H(t) = H cos(wt)

olarak verilir.

Sistem Glauber tipi stochastic dinamige gore birim zaman basina 1/7 oraninda gecislerle

ilerler.

P (0,,.....,0;t): S spinleri yerinden ayrilirken 6 spin konfigiirasyonuna sahip sistemin
olasilig1

P (S . ,Sy:t): 6 spinleri yerinden ayrilirken S spin konfigiirasyonuna sahip siste-

min olasilig1
Buradan j. 6 spininin birim zamanda 6; den - 6; ye degisme olasiligt w,(o;) ve i. S spininin

birim zamanda S; den Sj) ne degisme olasiligi w,(S, — S,) hesaplanabilir.
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4.1 w; (o j) nin Hesaplanmasi

P (O} s ,0 ;1) nin zaman i¢indeki degisimini veren master denklem;

+ Y W;(=0,) P (0},..0,0 j .c0. Oy 51)
j

dir.

Olasilik dagilimi Boltzman dagilimina bagh oldugundan dengede,

_H )
e /KT —/i‘{—Jo‘,ZS[—DZS;—H[ZS[+0'/ H
e

P(0,yeesOy) = =

_ e_P%T :e—ﬁ{lo‘_,ZS,-—DZS,-Z—H[ZS,-—::]H
V4

P(0,...—0;,....0y)

olarak yazilabilir.

Detailed Balance (ayrintili denge sart1);

P (0.0 ...,

P (0,......0) w(=0)

dir.

Buna gore gecis olasiliklarinin orani,
W(O'j) —2ﬂa,[12s[+1{}

— = !

w(=0;)

dir.

Daha farkli bir yazimla gec¢is olasiliklarinin orani,

—ﬁq{/Z S,+H:l

W(O-j) _e

w(=0;) - ﬂo‘llleZSﬁ—H:l

e

haline gelir.

Bu denklem hiberbolik fonksiyonlar cinsinden su sekle doniistiiriilebilir.

(4.1.1)

(4.1.2)

(4.1.3)

(4.1.4)

(4.1.5)

(4.1.6)
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wo) l—tanh[ﬂaj{JZSi + Hﬂ
MEOD tanh[/)’aj(Jz S, + HH

(4.1.7)

Sistemimizi kurarken 6; ve S; alt latislerinden olusan bir yap: diisiinmiistiik. Dagilim olasiligini
da diisiiniirken S; yi sabit tutup 6; nin - 6; ye doniistiiiinii varsaymistik. Yani 6; nin en yakin
komsulariyla iligkisi yoktur. Buna dayanarak Glauber in buldugu yapiya donersek gecis

olasiligini;
1

w(o,) = 2—[1 —tanho, f(JY_S, + H)}
T i

olarak vermistir.

Benzerlikten faydanilarak 6;nin gegis olasiligi;

W(Uj)=21—7{1—tanh B—ﬁ[JZ Sl-+Hﬂ} (4.1.8)

olur.

Glauber e dayanarak master denklemi daha diizenli yazabiliriz.

%qj (t)=-2D 0,W(0 )P (0,,....0 ;1) (4.1.9)

Buldugumuz degerleri yerine yazarsak;

d % % anh 1 : :
dt<o;>——2§{2r zz_tanr{z ﬁ(JZSi +HJHP(O;, ...... fo %))

d 1 1
Tz<0'1>:—<6]>+<?tanh [Eﬁ(]zl: S1+H]:|> (4110)
zaman i¢indeki doniisiimii belirleyen diferansiyel denklem elde edilir.

4.2 w,(S, - S,) niin Hesaplanmasi

Yine benzer bir yolla P'(S,.......,S ;) niin zamana bagh degisimi yazilabilir.
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d . D wi(S; = 8) | P (S Sy5)
—P (S,....... Syit) == \si=s,
dt - (4.2.1)
+ Z( D wi(S, - S,.')JP"(SI,....,SN ;)
i\ S5,
Birim zamanda S;nin S; ne degisme olasilig;
, — BAE' (S, :
w(S, = 8,)= L expl- 5 (S - S’)] (4.2.2)
T expl- BAE'(S, = S,))
5;
dir.

Si niin tic olas1 degeri vardir (£1,0) ve spin degistiginde sistemin enerjisi de degisir. Enerji

degisimi de (4.1) esitligi kullanilarak,

AE'(S, = 8)=~(S;-S)(UD 0, +H)~ (5> ~S})D 4.2.3)

seklinde yazilabilir.

Sinin degerlerini yerine koyup degisme olasiligin1 hesaplarsak;

o S§,=1 S =0 igin;

0] expl- BAE' (1 0)]
! " Texp|l- AE (1 - 0)|+exp|- BAE (1 > =) |+exp|- BAE (1 1)
pl- B |+ expl- |+ expl- J

a= ,B(JZO']. + H) olarak alirsak;
j

1 e e’ 1
Wi (1 - 0) = —a —pD —2a = —a a -pD
Te ‘e +e ™ +1 Te“+e’+e

—a a

cosha =

bagintisini kullanarak;

S.=1 S, =0 igin degisim olasihg,

e PP

w,.(1—>0)=l

424
t2cosha+e P ( )

olarak yazilabilir.
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o S, =1 S, =-1 igin degisim olasihg,
1 expl- BAE' (1 — -1)]
w, (1= —1) = : : ,,
rexpl- BAE (-1 = 0)|+exp|- SAE (-1 = 1) |+ exp|- SAE (-1 1)
1 e
Te' (e +e' +e™)
1 e
= 4.2.5
72cosha+e ™ (#2.3)
olarak yazilabilir.
(]

S.=0 S, =1 igin degisim olasiligi,

1 expl- BAE' (0 —>1)]
w,(0—1)= ,, : ,,
Texpl- BAE (0 —1)|+exp- BAE (0 > —1)|[+exp— BAE (0 —0)|
1 e e
Te™ (e +e +e )
1 e’
= 42.6
72cosha+e™™ ( )
olarak yazilabilir.

Biitiin degisim olasiliklarin1 bulduk ve bazilarmin birbirleriyle ayn1 degere sahip oldugunu
gordiik.

w.(1 - 0)=w, (-1 > 0)
@ w(lo-D)=w(0—>-1)

(4.2.7)
w01 =w (-1->1)

Buldugumuz degerlerden de goriildiigii gibi w,(S, — S,), Si ye bagimli degildir. Bu durumda

master denklem (master equation) yeni diizenlemeyle,

%P"(Sl, ..... S i) = —Z( dow, (S;)JP"(SI, ..... ,Syit)

i\ S

(4.2.8)
+ 2 W (S P (S0 Sy Syi))

S;#8;

olur.

iki tarafi S ile carparsak;
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%{SQ =—[w.(0)+w, (=) +w, (D[S P (S} Sy 30) +

[1.w, (0) = 1.w, (0) + 1w, (1) + 0.w, (=1) + 0.w;, (1) — 1w, (1)] (4.2.9)
P (8,08, S 50

- | PO P D@ ¢ prg g
2cosha +exp(—fD)
(4.2.10)
exp(a) + exp(—a)} .
+ P (S,,..... Syt
{ 2cosha+e ™ S vt
biitiin toplamlar tizerinden;
; 2sinh,B(JZO'j +H)
T— (S ) =—(S )+ ’ 4.2.11
dt< o) =~{S) 2coshB(J Y. o, + H)+exp(-/D) ( )
j
olarak yazilabilir.
Ortalama alan yaklasimiyla;
2sinh f|JZ(o)+ H coswt
4 (s)=~(s) pliz{o)+ H,cosw 4.2.12)
dt 2 coshﬁl]Z(cr) + H cos wt]+ exp(- AD)
ikinci diferansiyel denklemi elde etmis oluruz.
(4.1.10) ve (4.2.12) denklemlerini diizenleyebiliriz:
H
m=(S) m=(c) Q=ow f=wt T=— p="te g=L2
pBIZ JZ JZ
parametrelerini kullanirsak,
(4.2.12) esitligi icin master denklem;
. . 1
o d 2sinh(1/T)m, +2 s1nh(TJ—ZhJZ cosé)
_Wd_é:ml =—-m + 1
W 2cosh(1/T)ym, +2 cosh(TJ—ZhJZ cos &) +exp(—fdJZ)
J 2sinh(1/T)m, + 28inh(lh cosé)
Q- m =-m, + T (4.2.13)
dg

1
2cosh(1/T)m, + 2cosh(?h cos&) +exp(— %,)

haline doniisiir.
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(4.1.10) esitligi i¢in master denklem;

9wim2 =-m, +ltanhl,3 lm1 +LhJZcos§

w dé 2 20T Tz

L, = —m, +Ltanh - (m, + heos &) (4.2.14)
dé? P o -

haline gelir.

Dinamik faz gecis (DPT) noktalarin1 ve faz diyagramlarini bulmaya c¢alisalim. Bunun i¢in
(4.2.13) ve (4.2.14) dinamik denklemlerinin denge c¢oziimlerini, T, D, h parametreleri

degisirken bulmaliyiz.

Sistemin ¢oziimleri m, ve m, nin baslangi¢ kosullarina baglidir. Toplam manyetizasyonu

Q=m, +m, olarak gosterirsek (4.2.13) ve (4.2.14) diferansiyel denklemlerini analitik olarak

¢oOzebiliriz.

Analitik Coziim:

D 1 oldugunu kabul edersek;
Q i(m +m,) |=—(m, +m,)+ tanhl(m + heos &) +ltanhi(m + hcos &) (4.2.15)
df 1 2 1 2 T 2 2 2T 1 e

cosé
T

W1 ve T{1 ise;

d 3
Q[d_f(ml +m2)} =—(m, +m2)+5

do
Q| —F |=dé
_Q+%

In(-Q+ ¥5) :—g

—Q+%:ei%
Q:%_676+c (4.2.16)
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& =0iken;
Baslangic kosulunu sifir aldigimizda toplam manyetizasyonu,
00)=3/2 (4.2.17)

olarak elde ederiz.

Niimerik c¢oziim:

Bu durumu, diferansiyel denklemleri degisik baslangic kosullari altinda niimerik olarak

¢cozdiiglimiizde de gorebiliriz.(Sekil 4.1).
m(E=0)=1 my,(£E=0)=0

m,(E=0)=—1 my(E=0)=0

m(E=0)=0 my(E=0)=0

m,(&=0)=1 my(E=0)=0.5 (4.2.18)
m, (& =0)=—1 my (& =0)=-0.5

m,(£=0)=0.5 my(&=0)=0

m, (£ =0)=-0.5 m,(£E=0)=0

20 40 60 8 100 120 140 160
3

Sekil 4.1 T=0.05, h=0.5, Q=2m, d=0.1 iken farkli baslangi¢ kosullarinda toplam manyetizasyonun zamanla
degisimi (Buendia, Machado,1998).

Sekil 4.1 de goriildiigii gibi sistem, denge durumuna gelene kadar cabuk gecen bir
boliimden sonra ayni ¢6ziimii vermektedir. Toplam manyetizasyonun ¢oziimii 2t periyotlu

zamanin (&) periyodik fonksiyonu olacaktir ve agagidaki sarta uymalidir.
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Q& +7m)=-0(%)

(4.2.19)

Eger ¢6ziim bu denkleme uyuyorsa bu durum simetrik ¢oziim olarak adlandirilir ve buna

paramanyetik coziimde denir. Burada manyetizasyon sifir degerinde salinim yapar ve bu dis

manyetik alanla uyumludur. Eger ¢6ziim bu denkleme uymuyorsa simetrik olmayan ¢6ziim

yani ferromanyetik ¢c6ziim olusur. Bu durumda manyetizasyon dis manyetik alani takip etmez

ve artik sifir degerinin disindaki degerlerde salimm yapar. Sekil 4.1 de de bu durum

goriilmektedir. Sekil 4.1 de paramanyetik, ferromanyetik ¢oziim goriillse de bu durumlar

arasindaki sirlar ve gecisler goriilmemektedir. Bolgeler arasindaki sinirlari gérmek igin

dinamik faz gecis noktalarin1 (DPT) hesaplamak ve sistemin faz ge¢is diyagramini olusturmak

gerekir. DPT yi elde ederken de sicaklik ve dis manyetik alan degisirken ki ortalama

manyetizasyona bakmak gerekir. Ortalama manyetizasyon,

E,+21

1
M= j 0(&)dé

olarak verilir.

I @
05}
E 0 LI X XL X X NI R NI X NI XX NI AX]1]]
_0.5’ Tt
005 0.1 0.15 02

T
’ ©
05/ \

—05¢

01 02 03 04 05
T

05

05}

05+t

—05¢

(4.2.20)
_\ (b
Tc
01 02 03 04 05
T
@
Tc
0.1 02 03 04 05
T

Sekil 4.2 Ortalama manyetizasyonun indirgenmis sicakliga bagli degisimi. Tt ve Tc sirasiyla 1. tiirden ve 2.
tiirden faz gegcis sicakligidir. (a) d=0.1 ve h=0.56 iken 1.tiirden faz gecisi olusur. Burada Tt = 0.032 olarak
bulunur. (b) d=0.1ve h=0.4 iken 2. tiirden faz gecisidir. Tc = 0.33 dir. (c) d=0.1 ve h=0.46 iken ikinci tiirden
gecis olur. Tc = 0.26 dir. (d) d=0.1, h=0.46 iken 2. tiirden faz geg¢isi olur. 2. tiir faz gegis sicakligi Tc = 0.26 dr.
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Toplam manyetizasyon (Q(&) ) alana bagh olarak degisir ve ortalama manyetizasyon (M) sifir
degeri alirsa paramanyetik durum, Q(¢&)alana bagh olarak hareket etmezse ve ortalama

manyetizasyon sifirdan farkli degerler alirsa ferromanyetik durum olusur. Dinamik faz
gecisleri, paramanyetik ve ferromanyetik durumun arasindaki sinirlara ve faz diyagraminin
bolgelerine baghdir. Bu faz gegisleri iki degisik sekilde olur. Bunlar birinci ve ikinci tiir faz
gecisidir. Birinci tiir faz gecisinde iki faz bir arada bulunur ve gecislerde yogunlukta
siireksizlik olusur. M diizen parametresi siireksizdir ve keskin bir sekilde sifir olmayan bir
degerden sifira iner. Ikinci tiir faz gegisinde ise iki fazin bir arada olmasi durumu biter. M
parametresi siirekli bir sekilde sifira iner ve bunun birinci tiirevi siireksizdir. 1.tiir faz gecisinin

bittigi 2. tiir faz ge¢isinin basladigi nokta kritik noktadir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 de zaman baglh ortalama manyetizasyon c¢izilmistir. Sekil 4.2 (a) da d = 0.1 ve
h=0.56 iken T artarken M degeri siireksiz bir sekilde sifira gider ve 1. tiirden faz gecisi Tt =
0.032 sicakliginda olusur. Sekil 4.2 (b) de d=0.1 ve h=0.4 iken T artarken M degeri siirekli bir
sekilde sifira iner ve 2. tiirden faz gecisi olusur. 2. tiirden faz gecis sicakligt Tc = 0.32 olur.
Sekil 4.2.(c) de baslangic kosulu m; = 0 ve m, =0 iken iki basarili gecis ayn1 anda olur. Tt =
0.08 sicakliginda 1. tiirden faz gecisi olusmustur. Burada iki faz birarada F+P bulunur
(coexistence). Tc = 0.26 sicakliginda 2. tiirden faz gecisi olugsmustur. Sekil 4.2 (d) de m; =1

ve mp =0 iken sadece 2. tiirden faz gecisi olusur.

Elde ettigimiz verilere dayanarak sistemin faz diyagramim (T,h) diizleminde c¢izebiliriz. d,
pozitif ve biiylik bir degerde iken yliksek sicaklikta paramanyetik ¢oziim, alcak sicaklikta

ferromanyetik ¢coziim elde edilir. Bir tane coexistence (birarada) bolge olusur (Sekil 4.3).

0.6
0.5 F+P .

04 T

0.3 T
0.2 F

0.1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 4.3 d=0.1 iken (T-h) diizleminde faz diyagrami. (P) Paramanyetik durumu , (F) ferromanyetik durumu,
(P+F) iki fazin birarada bulundugu durumu gosterir. Bilyiik cember ile gosterilen nokta dinamik trikritik
noktadir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen bolim 2. tiirden faz gegisi, diiz ¢izgi ise 1. tiirden faz gegisini gosterir.

Ferromanyetik bolgeden paramanyetik bolgeye gecis (F—P) ¢izgisi kritik ¢izgidir ve burada
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devamli bir gecis olur (2. tiirden gecis). Diisiikk indirgenmis sicaklik ve indirgenmis dig
manyetik alanin yiiksek degerlerinde ikiye ayrilan kritik ¢izgi vardir ve bu ¢izgiler siireksizdir.
Bu iki ¢izgi arasinda iki faz birarada bulunur (F+P). ki 1. tiirden faz gegisinin 2. tiirden faz

gecisi ile birlestigi nokta ise dinamik faz gecis noktasidir.

d, negatif bir degerde olmaya baslarsa (-2.03760 < D < -0.11825) diisiik sicakliklarda
coexistence (iki fazin bir arada bulindugu) bolge daha olusur. d nin negatif degeri icin faz
diyagram Sekil 4.4 te gosterilmistir. Diisiik sicaklik ve dis manyetik alanda m; alt latisi sifir
civarinda salimm yaparken m, alt latisi dis alandan bagimsiz hareket eder ve boylelikle bu

boliimde ferromanyetik ve paramanyetik durum birarada bulunur.

0.6 L
P
05 ’\:ﬁ@x
04| T,
= *
03 m. .
n F *
02F ] b
01| F4P *
' % "
m
0.1 0.2 03 04
T

Sekil 4.4 d=- 0.0075 iken (T,h) diizleminde faz diyagrami. Cember ile gosterilen nokta dinamik trikritik
noktadir. Diisiik T sicakliginda yeni bir kritik ¢izgi olusur.
D < -2.03760 oldugunda faz diyagrami olduk¢a degisir. h nin diisiik degerlerinde
paramanyetik bolge genisler ve D nin sifira yakin negatif degerlerinde olusan ikinci
coexistence bolge daralir ve ikinci bir dinamik trikritik nokta olusur (Buendia, Machado,

1998).
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5. RASTGELE DEGERDEKI DIS MANYETIK ALANLA COZULEN
BLUME CAPELIN KIiNETIiGi

Daha 6nce bahsettigimiz modellerde faz gecisini gérmek i¢in dis manyetik alanin zamana bagl
salinim yaptigim1 goz oniine almistik. Dis manyetik alan bir sabit ile zamana bagl kosiniis

egrisinin ¢arpimi olarak yazabilir.
H (1) = H cos() E=wr (5.1)
Eger H,degerinin sabit olmayan rastgele degerlerle degistigini diisiiniirsek dis manyetik

alanda bir diizensizlik olusur (Sekil 5.1). Rastgele dis manyetik alam1 asagidaki sekilde

yazilabilir.
H= (HO +,1’n)cos wt (5.2)

Burada H, sabit bir deger, jy, ise dis manyetik alanin rastgele kismini olusturur. Bu

rastgelelik [-r , r] araliginda her bir zaman adiminda esit olasilikla olusur. r ise rastgeleligin

sinirlarim belirler.

: , 6
4 @
4
2, ]
2
T 0 = 0
5 w
| ]
4! ]
0 % 10 150 20

& 3

(b)

Sekil 5.1 H nin zamanla degisimi. (a) Dis manyetik alan zamana bagl kosiniis egrisi ¢izer. (b) Sabit degeri
rastgele degerler vererek degistirdigimizde kosiniis egrisinde diizensizlik olusur.

Sekil 5.1 de de goriildiigii gibi H, a 4 degerini verip dis manyetik alani ¢izdigimizde olagan
bir kosiniis egrisi elde ederiz. H, degerini [-2,2] arasindaki degerlerde rastgele

degistirdigimizde kosiniis egrisinde bir diizensizlik olusur. Bu diizensizlik dis manyetik

alandaki giiriiltii (noise) olarak adlandirilir.

Rastgele degerdeki dis manyetik alani, spin-1 Blume-Capel (BC) modele uygulayarak bu

rastgeleligin modelin zamana bagli manyetizasyonuna ve ortalama manyetizasyona nasil
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etkidigi bulunabilir.
Spin-1 degerli BC modelin Hamiltonyeni;
H=-J) 55,-DY S} -H) S, (5.3)
(i) i i

idi. Glauber dinamigini bu modele uygulayarak sistemin kinetigini bulmustuk ve (3.24)

esitligini elde etmistik. Rastgeleligin etkisindeki master denklem su sekilde olur.

2sinh B|JZ(S)+(H + t
Ti<S>=—<S>+ sin IB[ < > ( o ZH)COSW] (54)
dt 2cosh,b’lJZ<S>+(H0 + ¥, )cos th+ exp(— D)
(5.4) esitligini,
m=(S) Q=m &=wt T:L h0+;(r:M Q=2rx d:£ degerleri ile
BIZ JZ ZJ
sadelestirebiliriz. Bu durumda denklem,
0L e ST 12, Jeos ) 55
dg cosh [(l/T Yim + (B, + g, )cos &)+ Eexp( —d/T)

sekline doniisiir.

Bu denklemi parametrelere bazi limit degerler vererek niimerik olarak c¢ozdiiglimiizde

manyetizasyonun zamana bagli degisimi bulunabilir (Sekil 5.2).

Mg ATt g B gt )
beuithuan . W ]

20 400 600 80 1000
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Sekil 5.2 d=-0.25 iken rastgele degerli manyetizasyonun zamana gore degisimi.(a) h, =0.2, baslangi¢ kosulu
m(0)=1 ve dig manyetik alanin rastgele kismi [-0.1,0.1] araligindadir. Buna gore siyah egri T= 0.3, yesil egri
T=0.5 ve mavi egri T= 0.7 iken manyetizasyonun zamana gore degisimini gosterir. (b) h,=0.2, m(0)=0, [-
0.1,0.1] iken siyah egri (T=0.3), yesil egri (T=0.5), mavi egri (T=0.7) manyetizasyonun degisimini gosterir. (c)
h,=0.5, m(0)=1, [-0.1,0.1] iken siyah egri (T=0.1), yesil egri (T=0.4), mavi egri (T=0.6) manyetizasyonun
degisimini gosterir. (d) ) h,=0.5, m(0)=1, [-0.3,0.3] iken siyah egri (T=0.1), yesil egri (T=0.4), mavi egri (T=0.6)
manyetizasyonun degisimini gosterir. (e) h,=0.5, m(0)=0, [-0.1,0.1] iken siyah egri (T=0.1), yesil egri (T=0.4),
mavi egri (T=0.6) manyetizasyonun degisimini gosterir.

Sekil 5.2 (a) y1 ve Sekil 5.2 (b) yi daha 6nceden ¢izdigimiz Sekil 3.2 (b) ile karsilastirdigimizda
farkli baslangic kosullariyla ¢izdigimiz Sekil 5.2 (a) ve Sekil 5.2 (b) deki yesil egrilerin, Sekil
3.2 (a) daki rastgele degisimin olmadig1 degerden pek fazla bir farki olmadigi, ¢ok az bir sapma

oldugu goriiliir. Fakat rastgeleligi arttirdi§imizda bu sapmada artig olur.

Sekil 5.2 (a) ve (b) de goriildiigii gibi d ve h degerleri aym1 fakat baslangic kosullar farkl iken
birbirinden farkli manyetizasyonun zamanla degisim egrileri elde ederiz. Sekil 5.2 (c) ve (d) de
h ve T degerleri ve baslangi¢ kosullar1 ayn1 iken dis manyetik alanin rastgele kismini [-0.1,0.1]
den [-0.3,0.3] e genislettigimizde daha fazla degisim elde ederiz. Sekil 5.2 (e) de de bu egrilerin

baslangic kosullarina gore degistigini gorebiliriz.

Daha onceden de bildigimiz gibi (5.1) esitliginin dis manyetik alanin rastgele degisiminin

olmadig kisminda denklem, 27 periyodunda m(& + ) = —m(&) ye gore simetrik olarak degisir.
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Fakat dis manyetik alanda giiriiltii oldugunda bu simetrik durum pek gecerli degildir. Bu
bozulma faz gecisinde rol oynayan parametrelerinin dig manyetik alanin rastgele kismindan

etkilendigini gosterir.

Manyetizasyonun zamana bagh olarak giiriiltiilii bir sekilde salimm yaptigin1 hesaba katarak,

baska bir diizen parametresi olan ortalama dis manyetik alam1 hesaplanabilir. Ortalama

manyetizasyonu,
1 £,+21

M=— [m(&dé ©.6)
2r

denklemine uyarak c¢ozerek, dis manyetik alandaki giiriiltiiniin faz gecisi tizerindeki etkisini
goriilebilir.

Kinetik spin-1 Blume-Capel modelinde d=0.25, h, =0.85, m(0)=1 degerleri ile ve dis
manyetik alanda giiriiltii olmadiginda c¢ozersek, T;~0.17 kritik sicakliginda birinci tiirden faz

gecisi olusur (Sekil5.3).

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 5.3 d=0.25, h,=0.85, m(0)=1 iken ve diizensizlik yokken ortalama manyetizasyonun indirgenmis
sicaklikla degisimi. T,=0.17 sicakliginda 1. tirden faz gegisi gosterir.

d=0.25, h, =0.85, m(0)=1 iken dis manyetik alana [-0.05,0.05] gibi cok diisiik bir aralikta
giiriiltii verildiginde kritik sicaklik civarindaki degisim fazla olmadigi ve aymi kritik sicaklik

etrafinda bir faz gecis noktasi elde edildigi goriiliir. (Sekil 5.4).
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 5.4 d=0.25, h,=0.85, m(0)=1 ve dis manyetik alanin rastgele kismi1 [-0.05,0.05] iken ortalama man-
yetizasyonun indirgenmis sicaklikla degisimi. T,~0.17 sicaklifinda hala 1. tiirden faz gecisi gosterir.
Fakat dis manyetik alandaki giiriiltiiyii [-0.2,0.2] ye c¢ikardigimizda artik Sekil 5.3 teki
egriden ¢ok farkl bir egri elde edilir ve bu sekilden farkli olarak farkli noktalarda birden ¢ok

faz gecisi goriiliir (Sekil 5.5).

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 5.5 d=0.25, h,=0.85, m(0)=1 ve dis manyetik alanin rastgele kismi [-0.2,0.2] iken ortalama
manyetizasyonun indirgenmis sicaklikla degisimi. Burada keskin gecisler olusur.
(5.6) esitligini d=0.25, h, =0.4, m(0)=1 iken dis manyetik alanda hicbir giiriiltii yokken
niimerik olarak ¢6ziip ortalama manyetizasyonun indirgenmis sicaklikla degisim grafigini
cizildiginde ise siirekli olarak sifira inen bir egri elde edilir. Bu egride bize iki fazin ayn1 anda
bulundugu 2. tiirden faz gegcisi olustugunu gosterir. Bu durumda 2. tiirden faz gecis sicakligl

T.~0.63 dir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 d=0.25, h,=0.4, m(0)=1 ve dis manyetik alanda giiriiltii yokken ortalama manyetizasyonun
indirgenmis sicaklikla degisimi. Bu durumda T, ~0.63 civarinda 2.tiirden faz gecisi olusur.
d=0.25, h, =0.4, m(0)=1 iken dis manyetik alana [-0.1,0.1] gibi kiiciik bir aralikta giiriiltii
verdigimizde kritik sicaklik civarinda fazlalagan bir salimm olusur. Fakat bu salimim, kritik

noktadaki faz geg¢isini fazla etkilemez (Sekil 5.7).

0.8
0.6
= 04
0.2

0 0.2 04 0.6 0.8
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Sekil 5.7 d=0.25, h,=0.4, m(0)=1 ve dis manyetik alanin rastgele kism1 [-0.1,0.1] iken ortalama manye-
tizasyonun indirgenmis sicaklikla degisimi. Hala kritik sicaklik civarinda faz gecisi goriiliir.

d=0.25, h, =0.4, m(0)=1 iken dis manyetik alandaki giiriiltiiyii [-0.2,0.2] ye ¢ikardigimizda 2.

tiirden faz gecis sicaklik noktasindaki degisim daha fazla olmasina ragmen ¢izim formunda

gecisi degistirecek biiyiik bir degisiklik goriilmez (Sekil 5.8).

39



40

0.8t
0.6
04}
0.2}

02+

o

0.2 0.4 0.6 0.8
T

Sekil 5.8 d=0.25, h,=0.4 , m(0)=1 ve dis manyetik alanin rastgele kismi [-0.2,0.2] iken ortalama manye-
tizasyonun indirgenmis sicaklikla degisimi. Kritik nokta civarinda fazla salinim oluyor.
d=-0.25, h, =0.2, m(0)=0 iken kinetik spin-1 BC modeli ¢ozdiigiimiizde hem 1.tiirden bir faz
gecisi hem de 2. tiirden bir faz gecisi olusur. D1s manyetik alanda giiriiltii yokken ki ortalama
manyetizasyonun indirgenmis sicaklikla degisim grafigi Sekil 5.9 deki gibidir. Burada 1.
tiirden faz gecis sicakligi T;=~0.02 ve 2. tiirden faz gecis sicakligi T, =0.54 dir.

o

01 02 03 04 05 06
T

Sekil 5.9 d=-0.25, h,=0.2 , m(0)=0 iken ortalama manyetizasyonun indirgenmis sicaklikla degisim grafigi. T,
~0.02 ve T, ~0.54 sirasiyla 1. tiirden faz gegis ve 2. tiirden faz gecis noktalaridir.

d=-0.25, h, =0.2, m(0)=0 iken dis manyetik alana [-0.05,0.05] gibi kiiciik bir aralikta giiriiltii
verdigimizde ortalama manyetizasyonda (-0.8,0.8) degerleri arasinda degisen keskin gecisler

olusur ve bu gecisler ozellikle 2. tiirden faz ge¢isinin oldugu bolgede giiclenir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 d=-0.25, h,=0.2 , m(0)=0 ve manyetizasyonun rastgele kism1 [-0.05,0.05] iken ortalama man-
yetizasyonun indirgenmis sicaklikla degisim grafigi. Sekilde keskin gecisler olusur.
d=-0.25, h, =0.2, m(0)=0 iken dis manyetik alandaki giiriiltiiyii nispeten arttirdigimizda [-
0.1,0.1] ortalama manyetizasyondaki gecisler 6zellikle 2.tiirden faz gecisine kadar daha

fazlalasir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 d=-0.25, h,=0.2 , m(0)=0 ve manyetizasyonun rastgele kismi [-0.1,0.1] iken ortalama man-
yetizasyonun indirgenmis sicaklikla degisim grafigi. Sekildeki pikler fazlalasir.
Cizdigimiz egrilerden de goriildiigii gibi dis manyetik alandaki giiriiltiiyii arttirdigimizda
ozellikle 1.tiir faz gecisleri oldugu durumlarda faz gecislerinin birden fazla oldugu goriiliir.
Bu duruma etkili olan diger bir Ozellikte baslangic kosullaridir. Baslangic kosullar

PRU

degistiginde gecis noktalarinda salimim fazlalasir.

Ayrica bu konu IJMP B ye gonderilmistir ve Istanbul Istatistik Fizik giinlerinde bildiri olarak

sunulacaktir.
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6. SONUCLAR

Glauber tipi dinamik kullanilarak ortalama alan yaklasimiyla kinetigi ¢oziilen spin-1 Blume
Capel model ve spin-1/2 ve spin-1 den olusan kanisik Ising modelin faz durumlariin
baslangic kosullarina, sicaklik, dis manyetik alan, kristal alan etkilesimi gibi parametrelere
bagli olarak degistigini gordilk. Diizen parametresi olarak ortalama manyetizasyonu
tanimlayarak faz diyagramlar ¢izdik. Ayrica indirgenmis acisal frekansin degisiminin de faz

diyagramlan iizerinde etkili oldugunu bulduk.

Di1s manyetik alana rastgele degerler vererek spin-1 Blume Capel’in kinetigini tekrar
inceledigimizde baslangi¢ kosullar1 degistiginde farkli egrilerin olustugunu ve rastgeleligin
araligini arttirdigimizda diizensizligin fazlalastigini gordiik.

Rastgeleligin araligin1 arttirdigimizda 2. tiirden faz gecis egrilerinin formunun cok fazla
degismedigini fakat 1. tiirden faz gecis egrilerinin degistigini ve keskin gecislerin olustugunu

gordiik.
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