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OZET

RASTGELE KRiSTAL ALAN VARLIGINDA BETHE KAFESI UZERINDE
SPIN - 2 ANTIFERROMANYETIK ISING MODELIN KRIiTiK
DAVRANISLARININ ARASTIRILMASI

[rfan MAHMUT

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali YIGIT

Bu tezde, Bethe Kafesi iizerinde spin-2 Antiferromanyetik Ising modelinin Faz
diyagramlari tam tekrarlama bagintilar1 kullanilarak rastgele kristal alan varliginda
incelenmistir. Oncelikle modelin kritik &zelliklerini arastirmak icin gerekli olan
miknatislanma diizen parametreleri denklemleri rastgele kristal alan varliginda tam
tekrarlama bagintilar1 terimlerinde elde edildi. Bulunan bu denklemlerin ¢ztimleri uygun
bir programlama dili vasitasiyla iterasyon yontemi kullanilarak elde edildi. Daha sonra
modelin diizen parametrelerinin termal davranislarinin saf durumdakinden farkliliklar
arastirildi. Modelde meydana gelen birinci- derece ve ikinci- derece faz gegis sicakliklari
koordinasyon sayisi q= 4 i¢in tespit edildi. Daha sonra modelin faz diyagramlari
koordinasyon sayis1 q= 4 i¢in ve farkli ihtimaliyet degerlerine sahip rastgele kristal alan
degerleri igin (H, T) diizleminde elde edildi. Model, birinci-derece ve ikinci-derece faz
gecis cizgilerinin ¢esitli birlesme ve sona erdigi kritik noktalara gore 6zel isimler alan
ticlii kritik nokta (T), kritik son nokta (E) ve kritik nokta (C) gibi noktalar sergiler. Ayrica
bazi ihtimaliyet degerleri icin ikinci-derece faz ge¢is cizgilerinde reentrant davranis
goriilmiistiir. Sonug olarak rastgele kristal alanin, modelde meydana gelen kritik

davraniglar1 nasil etkiledigi agiklanmustir.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

INVESTIGATION OF THE CRITICAL BEHAVIOR OF THE SPIN - 2
ANTIFERROMAGNETIC ISING MODEL ON BETHE LATTICE IN THE
PRESENCE OF THE RANDOM CRYSTAL FIELD

[rfan MAHMUT

Cankin Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Advisor: Prof. Dr. Ali YIGIT

In this thesis, phase diagrams of spin-2 Antiferromagnetic Ising model on Bethe lattice
are investigated in the presence of random crystal field using exact recursion relations.
First of all, the magnetization order parameters equations necessary to investigate the
critical properties of the model were obtained in terms of exact recursion relations in the
presence of a random crystal field. The solutions of these equations were obtained by
using the iteration method by means of a suitable programming language. Then, the
differences of thermal behavior of the layout parameters of the model from the pure state
were investigated. First-order and second-order phase transition temperatures occurring
in the model were determined for coordination number g= 4. Then, phase diagrams of the
model were obtained for coordination number g= 4 and random crystal field values with
different probability values in the (H, T) plane. The model exhibits points such as the tri
critical point (T), critical endpoint (E), and critical point (C), which receive special names
according to the various convergence and termination critical points of first-order and
second-order phase transition lines. In addition, reentrant behavior was observed in the
second-order phase transition lines for some probability values. As a result, it is explained

how the random crystal field affects the critical behaviors occurring in the model.

2023, 55 pages
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1. GIRIS

Manyetizma tarihi bilim tarihi ile yasittir. Miknatislarin demirli malzemeleri ¢cekme
kabiliyeti bilim tarihinde birgok merakl1 arastirmaciyi etkileyerek onlarda biiyiik merak
uyandirmistir. “Miknatis tas1” olarak adlandirilan ilk dogal malzeme manyetittir. Zayif
kalict miknatislar dogada yildirim ¢arpmalarinda biiyiik elektrik akimlari tarafindan
miknatislanan manyetit agisindan zengin kayalar demir oksit FesOs seklinde oldukca
yaygindir. Miknatislar, buzdolabinin {izerindeki miknatislardan kredi kartlarinin
arkasindaki manyetik seritlere ve harddisklere kadar giinliik yagsamda ve teknolojik olarak
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu 6rnekler sert miknatislarin 6rnekleridir. Yani biitiin
miknatisliklarin1 korurlar ve bu nedenle veri bellegi uygulamalarinda faydali olarak
kullanilirlar. Ferro miknatislar ise binlerce yildir manyetizma ile ilgili en ¢ok bilinen
tiirdiir. Bu malzemeler bugiine kadar pusula, elektromiknatis ve jeneratér yapiminda
kullanilmistir. Manyetizma kavrami 20.yy dan itibaren bilim insanlar1 tarafindan
anlagilmaya baslanmistir. Maddelerin manyetik 6zelliklerini agiklamak i¢in manyetizma
terimi veya miknatislanma terimi kullanilir. Bir malzemeyi atomik &lgekte
gozlemleyebilseydik c¢ekirdek c¢evresinde veya kendi eksenleri etrafinda donen
elektronlar gibi ¢ok kiigiik akimlar gorebilirdik. Makroskobik oOlgekte ki bu akim
cevrimleri manyetik dipoller olarak adlandirilir. Bir malzeme dis manyetik alana
yerlestirildiginde bu manyetik dipollerin diizenli olarak siralandigi gozlemlenir ki bu
olaya manyetizma veya miknatislanma denir. Bazi malzemeler dis manyetik alan
kaldirildiginda bile kalict miknatislanmaya sahip olur. Bu tipteki malzemeler
ferromanyetik malzemeler olarak bilinirler ve kendi kalici manyetik alanini iiretirler.
Ferro miknatislar pozitif bir duyarlilifa sahip olup manyetik momentleri disaridan
uygulanan manyetik alanina paralel olarak yonlenir bdylece uygulanan dis manyetik alan
ortadan kaldirildiginda bile manyetik 6zelliklerini korurlar. Kritik bir sicaklik degerinin
istiine cikildiginda ise ferro miknatislar paramanyetik 6zellik gosterirler. Boyle bir
durumda manyetik momentler disaridan uygulanan manyetik alanla aynm1 yonde
yonlenmeye devam ederler fakat kritik sicakligin altindaki kadar gii¢lii bir yonlenme
olmaz ve malzeme dis manyetik alan ortadan kaldirildiginda manyetik 6zelligini
kaybeder. Teorik a¢idan en karmasik yapiya sahip olan malzemeler ferromanyetik

malzemelerdir bu malzemelerde her dipol komsu dipolle ayn1 yonde olmaya meyleder.



Komsu dipoller arasindaki korelasyonlar eslesmemis elektron spinlerinin neredeyse
tamamin1 aynt yonde hizalayacak kadar giiclidiir. Bu paramanyetizma ve

ferromanyetizmay1 ayiran en énemli ozelliktir.

Manyetizma kavramiyla ilgili ilk ¢alismalar bilim insanlar1 Pierre Curie ve Pierre Weiss
tarafindan yapilmistir. Curie manyetik maddelerin doyum manyetizasyon degerlerinin
sicakliga bagimliligint arastirmig ve demir tiiri maddelerde miknatishigin sabit bir
sicaklik degerinde aniden ortadan kalktigin1 gérmistiir ki bu sicaklifa Curie sicaklifi
denilmektedir. Bu sicakligin {istiinde birden yok oldugunu gormiistir. Weiss
ferromanyetik maddelerdeki mikro miknatislanmanin kendiliginden yonelmis olan bir
ortalama miknatislanma ile orantili soyut olan molekiiler alan temelli miknatislanma
kurami O6nermistir. Molekiiler alanin oldukc¢a biiyiik, uygulalan dis alandan bagimsiz,
dogrultularinin sabit olmadigi ve her zaman miknatislanmaya paralel oldugunu farz

etmistir.

Manyetik malzemeler iki degiskenle karakterize edilen degisen derecelerde miknatislik
ozelligine sahiptir. Bunlardan birincisi uygulanan harici manyetik alandan miknatis
tarafindan goriilen torku belirleyen belirli bir biiyiiklik ve yone sahip bir vektdr olan
malzemenin manyetik momentinin biiyiikliigiidiir. Ikincisi ise malzemenin uygulanan
manyetik alana ne kadar duyarli oldugunu agiklayan malzemenin duyarlili§inin isaretidir.
Bu karakterizasyon manyetik malzemeleri 5 tip olarak siniflandirmamizi saglar. Bunlar:
diyamanyetizma, paramanyetizma, ferromanyetizma, antiferromanyetizma ve

ferrimanyetizmadir.

Ferromanyetik malzemelerde meydana gelen faz gegislerini ve kritik olaylar1 aragtirmak
icin en {inlii ve en basit modellerden bir tanesi Ising modelidir. Ising modeli ilk olarak
1925 (Niss 2005) yilinda Ising tarafindan doktora tezinde one siiriilmiistiir. Ising tezinde
danisman1 Wilhelm Lenz'e gonderme yapsada model herkes tarafindan Ising modeli
olarak isimlendirilmistir. Model orjinalinde ferromanyetizma ile ilgili olarak o©ne
stirilmiistiir. Modelin tek boyutta ferromanyetizma 6zelligi gostermemesi Ising’i hayal
kirikligina ugratmistir. Ising modelin iki veya ii¢ boyutta da neden ferromanyetik 6zellik

gostermeyecegi ile ilgili gorlisler 6ne siirmiistiir. Fakat simdi biliyoruz ki model iki veya



daha yiiksek boyutlarda ferromanyetik gegis 6zelligi gostermektedir. 1941' de Kramer ve
Wannier problemin matris formiilasyonu ile ilgili ¢6ziim Onerileri de 6énemli bir atilim
olmustur. 1944' de de Lars Onsager sifir manyetik alanda problemin tam ¢6ziimiinii verdi.
Bu gosterim boliisiim fonksiyonundan faz gegislerinin varligini gosteren ilk ¢oziimdii.
1960’ da ise Domb, Ising modelinin tam ¢oziimiinii iki boyutlu bal petegi ve liggen orgii

izerinde gostermistir.

Antiferromanyetik malzemeler ise ferromanyetik malzemelere benzerdir. Fakat bunlarin
manyetik momentleri komsu momentlere zit olarak yonelmistir. Antiferromanyetizma
fikri ilk kez Louis Néel tarafindan ortaya atilmigtir (Néel 1932). Louis Néel atomlar arasi
mesafe ile degis-tokus etkilesmelerinin pozitif ve negatif degisimleri iizerine ¢aligmalar
(Néel 1936.a, Néel 1936.b) yapmustir. Bu galismalarinda, iki tane ozdes i¢ ice gegmis
ferromanyetik alt oOrgiilerden olusan ve bu alt orgilerin her birinin self
miknatislanmalarinin =~ molekiiler  alan  yaklasgimi  denklemlerine  uydugu,
Antiferromanyetizma modelini 6ne siirmiistir. Manyetik momentlerin bu sekilde
yonelmesi Neel sicakligi adi verilen bir sicaklik degerinin altinda kendiliginden kisa
stireli olarak olusur. Neel sicakligi Louis Néel tarafindan antiferromanyetizmanin kesfi
ve 1970' de bunun i¢in Nobel Odiiliinii almasindan sonra isimlendirilmistir. Neel

sicakliginin iistiinde malzeme paramanyetik 6zellik kazanmaktadir.

Antiferromanyetikler diger tiir manyetik davraniglara gére daha az yaygindir ve sadece
diisiik sicakliklarda gozlemlenebilir. Antiferromanyetik malzemelerin  manyetik
momentleri disaridan bir manyetik alan uygulandiginda ve sicaklik degeri belli bir kritik
sicakligin altindayken birbirine zit olarak yonlenen malzemelerdir. Bir antiferromanyetik
maddenin manyetizasyonu kritik sicaklik degerinin altindayken sabittir ve dig manyetik
alan kaldirildiginda da manyetik momentleri birbirine zit kalmaya devam eder. Manyetik
moment degerlik elektronlarinin spin 6zelliginden kaynaklanir. Disaridan uygulanan
manyetik alanin yoklugunda her bir elektronun manyetik momenti rastgele siralanir.
Malzemeye disaridan bir manyetik alan uygulandiginda ise elektronlarin manyetik
momentleri buna cevap verir ve her biri komsu manyetik momente zit olarak yonlenir.

Bu durum asagida Sekil 1.1 (Hummel 2011)’ de gosterilmistir .
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Sekil 1.1 : Manyetik momentlerin zit yonelimleri

Kristal yapisinda bir diizlemdeki iyonlar birbirleriyle paralel spinler seklinde yonlenirken
bitisik diizlemdeki iyonlar ise birbirlerine zit spinler seklinde yonlendirirler, Sekil 1.2
(Hummel 2011). Bu durum birbirine karsi manyetik momentlere sahip alt kafesler yaratir,

bdylece toplam manyetik moment sifir olur.

Sekil 1.2.  Birbirine karsi manyetik momentlere sahip antiferromanyetik alt

kafeslerin kristal yapisi.



Manyetik momentlerin zit yonelimi maddenin i¢inde spin enerjisinin karsilikli
degisiminin bir sonucudur. Anti ferromanyetizmanin 6nemli 6rneklerinden bir tanesi
Mangan II oksit’ tir. MnO Mn*? ve O iyonlarinin lineer zincir yapisiyla birlikte
iyoniktir. Oksijen iyonu, komsu Mn*? iyonlarmin spinini dogrudan etkileyen p
orbitallerinde tam bir degerlik elektron setine sahiptir. Bu iyonik bilesigin bir dereceye
kadar kovalent baga sahip olmasi enerjik olarak uygundur. Hem Mn hem de O iyonlari
tam elektron kabuklarma sahip olduklarindan, O elektronlarmin Mn*? iyonlarmin agik
orbitallerine bagislanmasiyla hibridizasyon meydana gelir. Mn*2 yukari-spinli elektronlar
iceren orbitaller, O p orbitalinden bir asagi-spinli elektron alir ve bir yukar1 spinli O
elektronu birakir. O 2 iyonu daha sonra yukar1 déniisiinii zincirdeki baglar1 tamamlayan
bir sonraki Mn*? iyonuna bagislayabilir. Ancak bu bagis, yalnizca sonraki Mn*2 iyonunun
asag1 doniis yoniinde d se¢imlerine sahip olmasi1 durumunda gerceklesir. Hund Kurali'na
gore tiim eslesmemis elektronlar bir yoriingedeki paralel doniislerle ayni1 hizada olmasi
gerektiginden, tim Mn *? elektron doniisleri ters ¢evrilmelidir. Béylece Mn*? iyonlar

kristal yap1 i¢inde zit spinlerle hizalanir. (Sekil 1.3) (Spaldin 2003).

Mn:- Mn:‘

ft i i B ] ¥ 9 0 &

Sekil 1.3. MnO siiper degisim semasi

Antiferromanyetik maddelerin manyetik momentleri sicaklia baghdir ve kritik
sicakliklar1 da Neel sicakligidir, Tn bu sicaklikta manyetik faz degisimi gerceklesir. Genel
olarak Neel sicakligi oda sicakliginin altindadir fakat bazi istisnalar da mevcuttur. Bu
sicakligin iistlinde malzeme paramanyetik davranig gosterir yani biitiin manyetik

momentler disaridan uygulanan manyetik alan yoniinde yonlenerek manyetik alam



genisletir. Neel sicakliginin altinda ise biitiin manyetik momentler birbirine zit sekilde
yonlenerek toplam manyetizasyonu sifirlar ¢linkii alt kafeslerdeki her bir manyetik
moment birbirini sifirlar. Malzemenin manyetik duyarlilig1 Neel sicakligi civarinda Sekil
1.4 © teki gibi degisir. Duyarlilik Neel sicakliginin iistiinde sicaklikla ters orantili olarak
artarken, Neel sicakliginin altinda ise sicaklikla ters orantili olarak azalir. Paramanyetik

malzemelerin sicaklik bagimliligi Curie yasast ile belirlenebilir.

x=CIT
(1.1)

Burada duyarlilik sicaklikla ters orantili, C ise Curie sabitdir. Bunun daha genel hali

Curie- Weiss yasasidir.
x=C/(T-6) (1.2)

Burada ise © sicaklik cinsinden bir baska Curie sabitidir ve malzemeye bagli olarak
pozitif veya negatif olabilir. Bundan dolayr malzemenin duyarliligi sicakligin bir
fonksiyonudur. Burada sicaklik diistiiglinde uygulanan manyetik alana kars1 malzemenin
duyarliligi diiser. Neel sicakligin iistiinde antiferromanyetik malzemenin duyarliligindaki
artis negatif bir ® degeri gérmemize yol acar, (Sekil 1.4) (Spaldin 2003) . Boylece

antiferromanyetik malzeme i¢in Curie-Weiss yasas1 asagidaki gibi olur.

c
y = (1.3)
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Sekil 1.4 Antiferromagnetik malzemenin sicaklik bagimlilig

Malzemelerin manyetik ozellikleri, bir manyetik alana yerlestirildiklerinde ki
davraniglari, atomlarinin spin yonelisleri ve spinlerin etkilesimleri, bu etkilesimlerin
ciktilar1 bilim insanlarinin inceleme ve arastirma alan1i olmaya baslamistir. Bilgi
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte yeni nesil mikrolektronik spintronik cihazlar yiiksek
depolama yogunluguna, diisiik gii¢ tiikketimine ve yiiksek yazma-okuma hizina sahip
olduklart i¢in ozellikleri yogun olarak arastirllmaktadir. Spintronik cihazlarda
antiferromanyetik malzemelerin kullanilmaya baslamasi bu malzemelerin teknolojik
kapasite ve olas1 faydalarini1 gostermektedir. Son zamanladaki deneysel ¢calismalar bagil
spin-yoriinge torklarinin antiferromanyetik momentlerin verimli bir elektrik kontrolii i¢in
araglar saglayabildigini gostermistir (Olejnik et. al. 2017). Manyetik diizenleri geregi
antiferromanyetik malzemeler ¢ok az miknatislandiklar1 veya hi¢ miknatislanmadiklari
icin dis manyetik alan olusturmazlar. Bundan dolay1 birbirleriyle ¢ok az etkilesirler.
Antiferromanyetik malzemeler, radyasyon ve manyetik alan sertligi, rastgele manyetik
alanlarin yoklugu ve terahertz mertebesinde spin dinamigi frekans 6l¢egi gibi 6zellikleri
sebebiyle esdeger ferromanyetik malzemelerle kiyaslandiginda bilgi teknoloji alanindaki
uygulamalarda kullanimlari daha uygundur (Wang et. al 2017). Giliniimiize kadar,
spintronik cihazlarin temel bileseni ferromanyetik malzemelerdi ama Mathias ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan caligmalarda (Mathias et.al. 2018) goriilmustiirki
antiferromanyetik malzemeler ferromanyetik malzemelerin yerininalmaya baslamistir.
Bu da antiferromanyetik  malzemelerin  teknolojik  potansiyelini  ortaya

koymustur. Antiferromanyetizmanin pratik uygulamalar i¢in kullanilmasi zor olsa da son



zamanlarda antiferromanyetizma {izerine yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalarin artarak

devam ettigi goriilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Antiferromanyetizmanin pratik uygulamalar igin kullanilmasi zor olsa da son zamanlarda
antiferromanyetizma iizerine yapilan teorik ¢alismalarin ve &zellikle deneysel
calismalarin artarak devam ettigi goriilmektedir. ikili alasimlarin diizenli-diizensiz faz
gegcisleri, en derinlemesine ¢alisilan en eski konulardan biridir ve diizenli ikili bir kristalin
biiytiitiilmesinde diizenli kat1 fazi ile s1v1 fazin bir arada bulunmasi olduk¢a dnemlidir. Bir
kat1 malzemede kristallesmenin yan1 sira diizenli-diizensiz gegislerini de dikkate almak
icin yogunluk ve alt Orgii diizeni gibi en az iki diizen parametresi gereklidir.
Kristallesmenin yani sira boyle bir faz gecisine ugrayan ikili bir alagimi bir kafes tizerinde
antiferromanyetik Ising modeli ile simiile etmek miimkiindiir. Kafes modeli, kristallesme
icin bazi fiziksel olmayan 6zellikler gostersmesine ragmen kristallesme ile alasimdaki

diizen arasinda meydana gelen iliski hakkinda bazi fikirler verir.

Gergek katilarin ¢ogunun termodinamik 6zelliklerini etkileyen ve 6zellikle faz gegisleri
altindaki bir sistemin davranigini 6nemli dl¢iide etkileyen donmus yap1 kusurlarina sahip
diizensiz sistemlerin kritik davraniglarinin arastirilmasi teorik ve deneysel ilgi alan1 halini
almistir. Son zamanlarda yapilan arastirmalarin ¢ogu, rastgele faz gecisi sicakligr gibi
yapisal bozuklugun etkileriyle Ising modelinin kritik 6zelliklerini incelemeyle alakalidir
(Borodikhin et. al. 2004). Rastgele alanlarin manyetik sistemlerin davranisi tizerindeki
etkisi, rastgele manyetik alana sahip bir ferromanyetik Ising modeli ve diizgiin harici
manyetik alana sahip diizensiz bir antiferromanyetik Ising modeli gibi niteliksel olarak
biribirne esdeger iki model kullanilarak aciklanir. Rastgele alanlarin etkilerine sahip
gercek manyetik sistemler donmus manyetik olmayan safsizlik atomlarina sahip
antiferromanyetiklerdir. Bu tipte sistemlerin davranislarinda hem en yakin atomlar
arasindaki antiferromanyetik etkilesimler hem de en yakin atomlar1 takip eden atomlar
arasindaki ferromanyetik etkilesimin etkileri ortaya ¢ikar. Ayrica manyetik sistemlere
rastgeleligin katilmasinin sistemin kritik dogasinda 6nemli dlciide farkliliklar katacagi iyi

bilinen bir gercektir. Arastirmacilar rastgele ortamda *He-*He karisimlar1 (Maritan.



et.al.1992) gibi ve diger ferromanyetik sistemlerin kritik davranislari {izerine rastgele
kristal alanin etkilerini bir¢cok ¢aligma yaparak incelemislerdir. Fakat antiferromanyetik
Ising modellerinin faz diyagramlarimin elde edilmesinin zor olmasindan dolay1
arastirmacilar bu alana yeterince ilgi gostermemislerdir. Dolaysiyla antiferromanyetik
Ising modelin rastgele kristal alan varliginda ki faz diyagramlar1 ve modelde meydana
gelecek olan kritik olaylarin incelenmesi problemi arastirmacilar tarafindan el degmemis

bir alan olarak karsimizda durmaktadir.

Dolaysiyla tez ¢alismasinin amaglart;

1) Antiferromanyetik Spin-2 Blume-Capel modelinin faz diyagramlarmin (H , T)

diizleminde farkli ihtimaliyetlere sahip rastgele kristal alan varliginda elde edilmesi,

i) Modelin faz diyagramlari, kristal alanin rastgele oldugu durumu ile kristal alanin

rastgele olmadig1 durum i¢in karsilastirilarak cesitli kritik davraniglar1 izah etmek,

olarak belirtilebiliriz.

1.2 Tezin Anahatlan

Tezin birinci bolimiinde; Manyetizma hakkinda ve tezin c¢alisma konusu olan

antiferromanyetizma hakkinda genel bilgiler ile tezin amaglar1 anlatilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde; Ising modelleri ile ilgili daha dnce yapilmis ¢alismalari igeren

literatiir 6zeti verilmistir. Ayrica Bethe Kafesi hakkinda detayli bilgiler verimistir

Tezin tgiincii boliimiinde; hem rastgele olmayan durum hem de rastgele durum igin
modelin faz diyagramlarini elde etmek ve kritik davraniglarini izah etmek i¢in ihtiyacimiz

olan esitlikler tam tekrarlama teknigi kullanilarak elde edilmistir.



Tezin dordiincii boliimiinde; incelenen modelin faz gegislerinin derecesini belirlemek igin
elde ettigimiz miknatislanma sicaklik egrileri rastgele durum i¢in verilmistir. Ayrica ayni
boliimde modelin ilgi ¢ekici tiim faz diyagramalar1 koordinasyon saysist g=4 i¢in (H,T)

diizleminde verilmistir.

Tezin besinci boliimiinde ise elde edilen sonuglar maddeler halinde verilmistir.
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2. LITERATUR OZETi

Son yillarida kollektif fenomen anlayisimizdaki muazzam artisin ¢ogu, manyetik
sistemlerin incelenmesinden kaynaklanmistir. Evrensellik, simetri kirilmasi ve siirekli faz
gecisleri civarindaki Slgeklenme gibi kavramlarin formiilasyonunun yani sira teorik
modellerdeki onemli gelismeler de manyetizma alanindaki aragtirmalar gii¢lii bir sekilde
etkilemistir. Bunun nedeni kismen deneysel olarak erisilebilir bir dizi manyetik sistemin
mevcudiyetinden ve kismen de basit manyetizma modellerinin daha karmagik sistemlerde
fazlarin ve diizen gegislerinin temel fizigini ele almas1 gergeginden kaynaklanmaktadir.
Nispeten yakin zamana kadar, miknatislarin ve diger yogun madde sistemlerinin kolektif
davranigina iligkin caligsmalar, biiyiik Ol¢clide miikemmel kristaller gibi ideal saf

malzemelere odaklanmisti.

Bahsedilen manyetik sistemlerin kollektif davramislarini agiklamak i¢in kullanilan en
yaygin ve en basit model Ising modelidir. Ising modelinde (Ising 1925) kafesin o6rgii
konumlarinda manyetik moment diye adlandirilan spinler yer alir ve bu spinler ya pozitif
yani yukar1 yonde ya negatif yani asag1 yonde yoOnelirler. Yukar1 yonelen spinler spin-
yukarti (spin- up) asagi yonelen spinler spin-agagi (spin- down) diye diistiniiliir. Bu model
spin-1/2 Ising modelidir ve yogun madde fizigi alaninda teorik olarak c¢alisilan
problemlerden biridir. Ayn1 zamanda en basit olanidir. S6zii gegen bu model iki duruma
ve bir diizen parametresine sahiptir.Bu diizen parametreleri yogunluk, konsantrasyon,
kristalografik diizen parametresi, manyetizasyon, elektrik polarizasyon v.b olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu model bir ¢ok fiziksel olayin termodinamik davraniglarini
aciklamak i¢in oldukga kullanisli bir modeldir (Iwasaki 2020). Bu yiizden Ising model
yapay sinir aglari, miknatislar, spin camlar, kafes-gaz modeli, noro bilim ve sosyo-
ekonomi (Stauffer 2008) gibi bir¢ok ilgi ¢ekici farkli alana uygulanmistir. Glintimiizde

de aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak tercih edilmeye devam etmektedir.

2.1 Ising Modelleri Literatiir Ozeti

Bir manyetik model sistemi kesin teorik analize duyarl bir, iki veya ii¢ bilesenli spinlerle

doldurulmus basit bir kafes yapisina sahip olan sistemdir. Her ger¢cek numunenin, ii¢ spin
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bileseni olan atomlar veya elektronlarla doldurulmus sonlu, kusurlu, {i¢ boyutlu bir kafesi
olmasina ragmen, fizikte her zaman oldugu gibi, basitlestirilmis modellerin 6zelliklerini
hesaplayarak kazanilacak c¢ok i¢gdriiler vardir. En basit manyetik spin modellerinden
biride Spin-1 Ising modelidir. Bu model igin kafesin 6rgii noktalarinda yer alan spinlerin
her olas1 konfigiirasyonunun enerjisini temsil eden Hamiltonyen olarak isimlendirilen bir
enerji fonksiyonu yazabiliriz. Ising modelinin Hamiltonyenin’ de yer alan etkilesme
parametrelerinden biri, 6rgli noktalarindaki komsu spinlerin ayni yonde veya farkli yonde
hizalanmalar1 ya da hizalanmalarin1 bozan, komsu spinler arasindaki etkilesmeden
sorumlu olan bilineer etkilesim parametresi (J) iken digeri spin yarilmalarindan sorumlu
olup sistemi daha miimkiin olan daha diisiik spin degerlerine gotiirmeye ¢alisan tek iyon
anizotropi etkilesme parametresi (D) veya kristal alan etkilesme parametresidir. Ising
Hamiltonyeni igerdigi etkilesme parametrelerine gore farkli isimler alir. Bu iki terimi
iceren eden model Blume-Capel (BC) modeli olarak isimlendirilir. BC modeli ilk olarak
Blume (Blume. 1966) ve ondan habersiz olarak Capel (Capel 1966) tarafindan Spin-1
Ising modeli i¢in tanimlanmustir. Spin-1 Ising modeli farkl: fiziksel sistemleri incelemek

i¢in kullanilan modellerden biridir.

Simdi Spin-1 BC model ile ilgili ¢alismalardan bazilarini verelim; model ¢ok sayida farkli
teorik metodlar kullanilarak cesitli sartlar altinda neredeyse tiim davraniglarini
kapsayacak sekilde kapsamli bir sekilde incelenmistir. Yiiksek- ve diisiik- sicaklik seri
acilim metodu (Saull1974), Ortalama Alan Yaklasim (Mean Field Theory) (MFT)
(Plascak et. al 1993) metodu, Monte-Carlo (MC) ve Sonlu-Boyutlu Olgeklenme (finite-
size scaling) metodlar1 (Hontinfinde 2000, Youjin et. al. 2005 , Johannes 2017),
Korelasyonlu Etkin Alan Teorisi(EFT) metodu altinda koordinasyon sayist =3, 4 ve 6
icin bir tir ayrnigma yaklasimi kullanmadan kolayca ¢oklu spin korelasyon
fonksiyonlarmin elde edildigi yeni bir metod (Polat et. al. 2003), genisletilmis Bethe—
Peierls Yaklasimi metodu (Du et. al. 2003), Korelasyonlu Etkin Elan Teorisi (Effective
Field Theory) (EFT) (Costabile et. al. 2012), serbest enerji i¢cin Bogoliubov Varyasyonel
Yaklasimi gercevesinde gelistirilmis bir ¢ift yaklasim metodu (Carvalho 2015), Kiimesel
Degisim metodu (Cluster-Variation Method) (CVM) (Buzano et. al. 1995, Balcerzak ve
Tucker 2004), Renormalizasyon Grup Hesaplamalar1 (Burkhardt ve Knops 1977, Sznajd
2002), iki tabakali (Albayrak ve Akkaya. 2009) ve Tek Tabakali (Albayrak et. al. 2021)
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Bethe Kafesi Uzerinde Tam Tekrarlama Bagmtilart metodu gibi farkli metodlar drnek

olarak verilebilir.

Spin-2 Ising BC modeli ise bir diger tam sayili modelidir ve bu model +2,+1 ve 0’ spin
degerlerini alir. Hund kuralina gore Fe*? iyonlarmmn spin degerinin spin-2 oldugu ve
deneysel olarak bu iyonlarin anizotropik oldugu bulunmustur (Mathoniere et. al. 1996).
Spin-2 Ising BC modelinin kritik davraniglarini arastirmak i¢in yapilmis az sayida
¢alisma vardir. Bunun nedeni, genellikle bu sistem i¢in kesin ¢éziimler bulunmadigindan,
bu ¢ozlimlerin sayisal analiz metodlar ile birlikte yapilmasi gerekir ve bu kadar yiiksek
bir spin degeri i¢in, modelin tiim ¢6ziimlerini bulmak ve ayirt etmek gercekten ¢ok
zordur. Teorik olarak spin-2 Ising BC modelin ¢esitli manyetik 6zelliklerini incelemek
i¢in farkli yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerin kullanildigi ¢alismalar, Diferansiyel
Operator Teknigi (Kaneyoshi et. al. 1992), Ortalama Alan Yaklasimi (Plascak et. al.
1993), Korelasyonlu Etkin Alan Teorisi (Jiang et. al. 2000), Dort-spin Model Yaklagimi
(Iwashita et. al. 2000), Klasik Transfer Matris metodu (Aydiner et. al. 2006), Glauber
Tipi Stokastik Dinamik metodu (Temizer et. al. 2016), Tensér Renormalizasyon Grup
metodu (Yang ve Xie 2016), Renormalizasyon Grubu Yaklasimi metodu ve Migdal-
Kadanoff Teknigi (Hachem et. al. 2017) olarak verilebilir. Bu ¢alismalarda modelin

coklu kritik davranislar sergiledigi goriilmistiir.

Spin sistemleri, bilineer etkilesim parametresi J ‘nin isaretine bagl olarak ferromanyetik
veya anti-ferromanyetik olarak adlandirilir ve ferromanyetik durumda J > 0 (pozitif
isaretli), antiferromanyetik durum ise J < O (negatif isaretli) ile wverilir.
Antiferromanyetizma Pauli disarlama ilkesi nedeniyle atomlarin kisa mesafeli
etkilesiminin bir sonucudur. Antiferromanyetik durumda sistem Hamiltonyenine bir dis
manyetik alan eklenmesi ve igilendigimiz kafesin iki alt 6rgiiye boliinmesi gereklidir. Dig
manyetik alan ferromanyetik durumda manyetik diizeni bozacaktir, fakat
antiferromanyetik model, bu alanin yogunlugu arttik¢ca, genellikle azalan gegis
sicakligina sahip bir alanin varliginda, diizenli bir faza sahiptir (Wentworth 1993). Bu
yilizden antiferromanyetik sistemin faz diyagramlar1 ferromanyetik sistemlere gére daha

zengindir. Fakat antiferromanyetik modellerin faz diyagramlarin1 elde etmek
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ferromanyetik modellere gore daha zordur. Buraya kadar verdigimiz g¢aligmalar da

ferromanyetik durum vardir.

Antiferromanyetik spin-1 Ising BC modeli ise ¢esitli metodlar kullanilarak ¢alisilmustir.
Simdi bu ¢alismalar1 verelim. Renormalizasyon Grup metodu (Arizmendi 1986), Monte
Carlo Simiilasyon metodu (Kimel et. al.1987, Zukovic ve Bobak 2013), Ortalama Alan
Yaklasimi metodu (Wang et. al. 1991, Argin ve Canko 2012), Wang and Landau Yatay-
Histogram Simulasyon metodu (Pawlowski 2006, Pawlowski 2009), Tam Tekrarlama
Bagintilart metodu Bethe Kafesi lizerinde (Ekiz 2004), Transfer Matris metodu
(Ghulghazaryan et. al. 2007, Guo et. al. 2016), Boliisiim Fonskiyon Sifirlar1 Hesaplama
metodu (Kim and Swak 2014), Esdeger-Komsu Ferromanyetik Etkilesimlerinin En Yakin
Komsu Antiferromanyetik Etkilesimlerinin Uzerine Bindirildigi metodu (Salmon et. al.
2015), Wang-Landau Ornekleme metodu (Hwang et.al.2016), iki Katl: Cayley Agac1 ad1
verilen yinelemeli bir kafes lizerinde Tam Tekrarlama Bagintilar1 metodu (Ekiz ve
Onderigik 2021). Antiferromanyetik spin-1 BC modeli ¢alismalar1 incelendiginde iiclii
kritik noktanin kritik son nokta ve kritik noktaya ayristig1 ve ferromanyetik spin-1 BC

modelden farkli kritik davranislar sergiledigi goriilmiistiir.

Antiferromanyetik spin-2 Ising BC model ile ilgili, en iyi literatiir bilgilerimiz dahilinde
birka¢ calisma oldugunu goérmekteyiz. Bu calismalardan ilkinde modelin tiim faz
diyagramlari Tam Tekrarlama Bagintilar1 metodu kullanilarak Bethe Kafesi iizerinde en
yakin komsu spin sayisi g=4 i¢in ayrintili bir bigimde arastirilmistir (Erding et. al. 2006).
Bu calismada, modelin oncelikle farkli spin konfigiirasyonlarin1 bulmak i¢in sirasiyla
indirgenmis dis manyetik ve kristal alanlara karsilik gelen (H , D) diizleminde taban
durum faz diyagrami elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu taban durum faz
diyagramlar1 rehberliginde, modelin iki alt 6rgili sistemine ait miknatislanmalar1 yani
diizen parametrelerinin termal degisimi incelenerek modelin (H , T) diizlemlerinde en
yakin komsu spin sayis1 q=4 ve bes farkli kristal alan degeri i¢in faz diyagramlari
sunulmustur. Modelin birinci ve ikinci-derece faz gecis sicakliklari, reentrant davranis,
ticlii kritik nokta gibi ilging kritik davranislar sergiledigi tespit edilmistir. Ozellikle kristal
alan etkilesim parametresi D = -2.0 degerinden daha biiyiik degerlerinde model sadece

ikinci-derece faz gegis sicakligi sergilerken, D = -2.0 degerinde ilave olarak birinci-
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derece faz gecis sicakligi da serigilemektedir. D=-2.0 degerinden daha kii¢lik degerlerde
ise model tekrar sadece ikinci-derece faz gegis sicakligi sergilemektedir. Bir diger ¢aligma
ise Husimi Agaci lizerinde Antiferromanyetik Spin-2 Ising modelin manyetik 6zellikleri
en yakin komsu spin sayis1 g=4 i¢in Monte Carlo simiilasyonu ile arastirilmistir (Jabar ve
Masrour 2018). Sicakliklarin ve dis manyetik alanin etkisi, kristal alan ile
miknatislanmanin degisimi ile incelenmistir. Cok diisiik sicakliklarda modelde
siiperparamanyetik davranig bulunmustur. Her iki ¢alismada da kafes konumlar1 tizerinde

kristal alan etkilesme parametresi sabit olarak alinmistir.

Kristal alan etkilesim parametresi, sistemin kritik davraniglarin1 6nemli 6l¢iide etkiler.
Kristal alan yeterince giicliiyse, boliinmiis seviyeler arasindaki enerji farki biiyiiktiir. Bu
durumda, daha yiiksek enerji seviyeleri dolmaya baslamadan 6nce, miimkiin oldugu kadar
cok elektron daha diisiik enerji seviyelerine yerlesir. Daha diisiik seviyelerdeki tiim
orbitallerin doldurulmasi, elektronlarin her bir orbitalde zit spin ¢iftler halinde siralandig1
anlamina gelir. Zit spinlere sahip elektron ¢iftleri, toplam spine higbir katki saglamaz ve
bu da daha diisiik bir spin durumuna neden olur. Bu nedenle modelde bilineer etkilesme
parametresi ve kristal alan parametresi arasinda ki yaris birinci-dereceden faz gegislerine

sebep olur.

Aragtirmacilar manyetik model sistemlerinde meydana gelen kritik davranislara kristal
alanin etkilerini daha detayli incelemek i¢in, kristal alanin kafesin 6rgii konumlarinda
sabit degerde olmasi yerine olasilik dagilimma sahip oldugu durumu goéz Oniinde
bulundurmaya basladilar ve rastgele kristal alanin sistemlerin manyetik &zelliklerini nasil
degistirdigi sorusuna yanit aramaya basladilar. Genelde ferromanyetik etkilesime sahip
Spin-1 Ising BC modelin manyetik faz gegislerinin ve diger manyetik 6zelliklerinin
rastgele kristal alanin etkileri ile nasil degistigi ile ilgili bircok aragtirma (Branco and
Boechat 1997, El Yadari et. al. 2010, Albayrak 2011, Yiiksel et. al. 2012, Giilpinar ve
Vatansever 2012, Akinci 2016, Boughrara et. al. 2016, Giilpinar 2017, Alexandros et. al.
2021, Yessoufou et. al. 2022) yapilmasina ragmen, incelenmesi daha zahmetli olan
yiiksek spinli modeller yeterince arastirllmamistir. Kare kafes tizerinde serbest enerji igin
Bogoliubov esitsizligine dayali Cift Yaklagim metodu (Lara and Plascak 1998), bal petegi

kafesinde ferromanyetik Spin-2 Ising BC modelin faz diyagramlari {izerine rastgele
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kristal alanin etkileri, Korelasyonlu Etkin Alan Teorisi ile Ortalama Alan Yaklasim
metodu sirasiyla (Bahmad et. al.2007) ve (Yigit 2012) kullanilarak arastirilmis ve ilging
sonuglar elde edilmistir. Oyleki spin-2 sistemine ait olan taban durumu faz
konfigiirasyonlarina ilaveten +3/2 ve £1/2 degerlerini igeren faz konfigiirasyonlar1 da
bulunmustur. Ayrica birinci-derece faz gecis sicakliklarimin kristal alanin belirli

ihtimaliyet degerleri i¢in yok oldugu goriilmiistiir.

Antiferromanyetik etkilesmeye sahip modeller i¢in ise ferromanyetik duruma gore ¢ok az
calisma mevcuttur; Spin-1 Ising BC model (Albayrak 2021) ve Spin-3/2 BC model
(Kaman et. al. 2020). Rastgele kristal alan varliginda Bethe Kafesi tizerinde incelenmis

ve modellerin sergiledikleri zengin faz diyagramlari izah edilmistir.

Literatiir 6zetinden de goriilecegi lizere yiiksek spine sahip, hem ferroanyetik etkilesimli
hem de antiferromanyetik etkilesimli Ising modellerin incelenmesi alani hala yeterince
derinlemesine arastirilmamistir. Dolayisiyla bu alan arastirmacilar i¢in daha fazla ilgiye
ihtiya¢ duymaktadir. Dolayisiyla antiferromanyetik etkilesime sahip Spin-2 Blume-Capel
modelinin manyetik O6zelliklerinin rastgele etkilesmelerden nasil degistigi sorusunu
arastiran literatlirde herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Dolayisiyla bu calisma

onerdigimiz model i¢in bu sorunun cevabini arastiran ilk ¢aligmadir.

2.2 Bethe Kafesi

Ising modelinin tam olarak ¢6ziimiiniin yapilabildigi modellerden biride Bethe Kafesidir.

Ortalama alan modeli gibi kare veya kiibik bir kafes yaklagimina dayanir. (Bethe,1935).

Merkezi bir 0 noktast diisiinelim ve bu 0 noktasina basli q kadar baska noktalar ilave
edelim. Bu q noktalarinin kiimesine “ilk kabuk” diyelim. R’ inci kabuktan yeni bir nokta
secerek, bu noktaya bagli -1 adet yeni noktalar ilave etmek suretiyle, yeni kabuklar
olusturalim. Bunu r kabugundaki biitiin noktalar i¢in yapip yeni noktalarin olusturdugu

kiimeye r+1 kabugu diyelim. Bu sekilde tekrarlayarak ilerleyerek 2,3...,n ‘inci kabuklari
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olusturalim. Bu bize Sekil 1.3.1° deki bir sonug verecektir. r kabugunda q(q — 1)" !

adet nokta bulunur. Grafikte bulunan toplam nokta sayisi ise su sekilde olur.

ql(g—-1)"-1]
q-2

(2.1)

N’ inci kabuktaki noktalar sinir noktalar1 olarak isimlendirilir. Bu sinir noktalarinin
yalnizca bir adet komsusu vardir. Buna karsit olarak diger noktalarin ise ( igerideki) her
birinin q kadar komsusu vardir. Bu grafik Cayley Agaci olarak bilinir. Bizim agimizdan
bu aga¢ koordinasyon numarasi olan q nun diizenli bir kafesi olarak diisliniilebilir. Sinir

katmanlarindakiler ihmal edilebilir.

Burada bir sorun vardir : Normalde biiyiik bir sistemin termodinamik sinirlar1 iginde sinir
katmanlarinin sayist ve i¢ katmanlarinin sayisinin orani kiigiik olmaktadir. Fakat burada
her iki sayida (g-1)" seklinde arttigindan kiigiik olmaz. Bu Sorunu agmak igin grafigin
derinliklerine smir katmanlarindan uzaga bolgesel olarak bakacagiz. (yani: n — o
limitinden smir katmalarindan sonsuz uzaklikta) Bu katmanlarin hepsi koordinasyon
numarasi q olan 6zdes katmanlar olmalidir. Ve bu katmanlara Bethe Kafesi ad1 verilir.
(Bethe Kafesi ve Cayley Agaci ayrimi her zaman yapilmaz fakat kullanigl bir terminoloji

olarak goriiliir).
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Eger biitiin Cayley Agaci lizerinde bir Ising modeli olusturacak olursak, boliisiim
fonksiyonu Z grafigin derinindeki katmanlardan ve smirdaki veya sinira yakin
katmanlardan da katkilar igerir. Ikincisinin katlarda termodinamik limitte dahi ihmal
edilemez. Eger tam boliisiim fonksiyonunu diisiiniiyorsak “Cayley Agaci lizerinde Ising
modelini” diistiniiyoruz demektir. Bu problem Runnels. 1967 , Eggarter. 1974 , Miiller-
Hartman ve Zittarts1974 tarafindan ¢6ziildii ve epeyce siradist 6zellige sahip oldugu

goriildii. Burada boliisiim fonksiyonuna grafigin derinlerinden gelen katk1 incelenecektir.

Herhangi diizgiin bir kafes i¢in diisiik sicaklik acilimi yapmak istersek, ikinci mertebeye

kadar kafeslerin 6zelligi i¢in katman sayis1 ve koordinasyon numarasini bilmek gerekir.
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Uciincii mertebe igin kafesteki iiggen sayilarini bilmek gerekir. Dérdiincii mertebe igin
dort yiizliilerin sayisini bilmek gerekir. Enteresan basit bir durum ise hi¢ devre olmadigi
zamandir, boylece ne liggen ne de dortytizlii yoktur. Bu durumda Bethe Kafesi lizerinde

Ising modeli burada tanimladig: gibi elde edilmis olur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde rastgele kristal alan varliginda Spin — 2 antiferromanyetik BC modelin kritik
davraniglarin1 elde etmek igin tam tekrarlama bagintilar1 terimlerinde alt oOrgii
miknatislanma denklemleri elde edilecektir. Bunun igin ilk olarak antiferromanyetik
Spin-2 BC modelin tekrarlama bagintilart hesaplanacak, ikinci olarak ise rastgele kristal

alan varliginin tekrarlama bagintilarina nasil ilave edilecegi gosterilecektir.
3.1. Tekrarlama Bagntilarinin Elde Edilmesi

Spin -2 antiferromanyetik modelin ( J < 0) Hamiltonyeni soyledir:

%=—]zaiaj—DZai2—HZai (3.1)

(ij) {

Burada a; spin -2 ile belirtilir ve +2, 41,0 gibi bes farkli deger alabilir. D ve H ise kristal
alan ve dis manyetik alanlar1 gosterir. ilk toplam en yakin komsu ciftler iizerinden

yuriitiiliirken son 1ki toplam biitiin katman tlizerinden ytriitiiliir.

Sistemin faz diyagramini hesaplayabilmek igin sistemin Bethe Kafesi iizerinde
tekrarlama bagintilar1 cinsinden formiilasyonunu elde etmemiz gerekir. Bunun i¢in 6nce

boliisiim fonksiyonuyla baslayalim.

z= Z e P* = Z P(spc) (3.2)

{o} Spc

[ﬁ(]z(ij) 0i0j+D ziai2+H 2i0i>] (3.3)

:Ze
@

Burada normalize edilmemis olasilik dagilimi P(spc) olarak ele alinir. Ayrica burada kg

basitlik i¢in 1’e esit alinmistir, bilineer etkilesim parametresi J’de -1 degerine esit
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alimmistir. Eger Bethe Kafesi derinlerde merkezi bir noktadan o, gibi bir spin ile kesilirse
q kadar 6zdes kola ayrilir. Bu kollarin sayisi en yakin komsu sayisina veya koordinasyon
numarasina baglidir. Her bir kol merkezi spin g, ‘a baghdir . Bu durum P (Spc) ‘nin
merkezi katmanda o, spinine sahip spin konfigiirasyonu oldugunu gosterir Ve su sekilde

bulunur,

q (3.4)
P(O') — e[ﬁ(Dog+H0'0)] Qn(o.olo.(k))

Burada indis olan “n” alt agacin n katmanli olmasini ifade eder. Yani kokten sinir katmana

kadar olan adim sayisin1 belirtir. Esitlikteki ¢arpimda yeralan Qn ise,

0, (0,10 = e[ﬁ (0rn+1Y. o +p ) oteny ai )| (35)

Bu esitlikteki ilk toplam alt agacin tim koseleri lizerinden yapilirken digerleri (0,1)
kosesinden yapildi ve i {lizerinden yapilan toplama g, katmani diginda tiim katmanlar
tizerinden yapildi. Eger alt agag sifirinci katmanin yanindaki birinci katman ile kesildiyse
bile q kadar pargaya ayristirilir. (0,1) deki ‘govde’ adin1 alir ve diger kollara 6zdestir.
Biitiin bu dallar orjinaline benzerdir, n—1 tane kabuga ve q -1 tane komsuya sahiplerdir.

Bu yiizden ,
Q(0ol{ok}) = elBUsoorDot+Ha)] 5 19710, . (ak [{T}) (3.6)

Burada {T+} alt agacin I’inci kolunda yer alan of spin konfigiirasyonunu belirtiyor.
Merkezi spin i¢in bir formiilasyon elde edebilmek i¢in oy belli olasilikta belli bir spin
degerine sahip olmalidir ve onun dis parametreler ile o;in q kadar yakin komsusuyla

etkilesiminden ;

ACSEDWRCAIEN) @

{o4}
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tanimi yapilabilir. Burada toplam ¢, iizerinden alinir ¢iinkii merkezi spin yalnizca q kadar

yakin komsuyla etkilesir. Boylece

golow) = ) elflmmpristion] x [g, (o)) (38)
{01}

elde edilir. g, ‘in her bir degeri i¢in bes degisik farkli deger alabilir. Bundan dolay1 5

farkli gn fonksiyonu elde ederiz.

0y = %2 igin:

gy(£2) = 2 elf(s2joi+Dai+tia)] x g, (g7)]97
{01}

= el(F4pI+4pD+2BH)] g (42)]971 4 lF4BI+4BD-2FH)] [  (—2)]a-1
+ l2BIHEDLFID) g, | (+1)]971 4 elG2B14ED=FID) g, (~1)]971 + [g1(0)]97 (g g)

oy = %1 igin:

gy(£1) = 2 el(jor+Doi+tio)] x [g,_1(0y)]97?
{01}

= l(2B/+4pD+2BM] [g  (42)]9-1 + lE26/+4BD=2BM] [g (—_2)]a-1  (3.10)

+ e[GBIHBDABI] [g  (41)]971 + elGBI+BD-BD] g (—1)]9"1 + [g,,_,(0)]9"1
Ve son olarak,

0y = %0 i¢in:

22



gn(£0) = ) elBot 2] x [g, (o))"

= el@BD+2pM] [g  (42)]9°1 4 l@BD=26M] [g  (—2)]a-1
+ elBOHAI] g, (+1)]97% + elBP=BDI [g, (= 1)]7! + [gn-1(0)]97?

Son olarak biitiin spinlere karsilik gelen bes adet gn fonksiyonuna bagli dort adet
tekrarlama bagintisi elde edilir. Bunu yapmak i¢in elde ettigimiz gn fonksiyonlarini gn(0)

‘a bolmek gerekir.

_ gn(+2) Y. = gn(_z) 7 = gn(+1) W = gn(_l)

_ - - - 3.12
S (1) I S (1) K. W (1) B 9 (1) (3.12)

Diizen parametrelerini bu dort tekrarlama bagintisi tiirinden elde edebilmek igin

oncelikle boliisiim fonksiyonu ;

7 = Z oB(Do>+H0)][gy(00)]" (3.13)
{0'0}

tanimlanir ve gn fonksiyonu tiirtinden su sekilde bulunur.

z = PP+ g, (+2)]7 + FP=2M g, (=2)]7 + P P+W[g, (+1)]7 (3.14)
+ PP [g, (D] + [gn(0)]7

Buradan da dipolar diizen parametresinin tanimindan miknatislanma,

M = Z_l z O'OP(O'O) (315)
{oo}
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bulunur. Bu bagmti igine boliisim fonksiyonu yerlestirilerek daha agik olarak

hesaplanabilir.

M=7"1 Z O.Oeﬁ(D002+HUO)[gn(O.O)]q
{oo}

2e*PP[e?PH X1 — e=2BHY 1| 4 ePP[ePHZT — e=PHY ]

_ (3.16)
e*fD[e2BH)XT — o=2BHY ]| 4 efP[ePHZT — e=BHW 1] + 1

Yukarda belirtilen tekrarlama bagintilarimiz {Xn Y, ,Zn'Wn} termodinamik limit
icerisinde sabit kararli bir noktaya yakinsayacak sekilde bir iterasyon formu
olusturmaktadir. Miknatislanma ifadesini de kullanarak bu noktalar sistemin muhtemel
hallerini tamamiyla tanimlar. Tekrarlama bagintilar1 ve boliisiim fonksiyonu kullanilarak
serbest enerji ifadesi yazilabilirki bu da birinci derece faz gegis sicakligini elde etmek igin

kullanilabilir.

—pF = lnTZ= In[ ePUP+2I x| oPUD=2H)yH 1 oFDH 7T 4 F(D-HIyl 4 1]

ln[eﬁ(4D+2H)Xg—1 +eﬁ(4D—2H)Y1iI—1 + e,B(D+H)Zg—1

q
+2

- -1
+ ePCTOWT 1] (3.17)

Burada Bethe Kafesinin derinliklerinde termodinamik limit de n — oo gider iken biitiin

katmanlarin 6zdes oldugu gercegini kullandik.

Antiferromanyetik ciftler i¢in sistemi simiile edebilmek i¢in A ve B seklinde iki alt kafes
tanimlamaliy1z. Boylece diizen parametreleri her bir alt kafese ait olacak ve her spin kendi

yakin komsusuyla etkileseceginden Alt kafes manyetizasyonlar sdyle yazilabilir.

{Mp}ciftnler
{M} _){Mg} tek nler
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2e*PP[e2PH X1 — e=2BHY | + ePP[ePHZT — o= FHY 1]

= 3.18
e*hD[e2BH X — e=2BHY 1| + eBD[eBHZT — e=FHWT] + 1 (3.18)
Veya bu ifade tekrarlama bagintilar1 cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.
AyvA 7A A
{Xn: YTL' Zn; Wn} — {Xn ‘Yn ,Zn ’Wn } (319)

{xB v, z8 wr}

Bu yaklasimin oOnemli noktalar1 sunlardir: Sabit noktalar ile {X,,, Yy, Z,, W,} -
{X,Y,Z, W} kademeli olmayan fazlar tanimlanirken ¢ift dongiilii duble noktalar seklinde
kademeli fazlar goriilmistiir. Calismanin bundan sonraki boliimiinde rastgele kristal alan

etkisini gozlemlemek i¢in rastgeleligin hesaba dahil edilmesi olacaktir.
3.2 Rastgele Kristal Alan Etkisinin incelenmesi

Bu ¢alismada amacimimiz Spin-2 Antiferromanyetik BC modelin rastgele kristal alan
varliginda kritik davraniglarini agiklamak oldugundan rastgeleligi islemlerimize nasil

dahil edecegimizi bu kisimda aciklamaya ¢alisagiz.

Asagida verilen iki modlu dagilim fonksiyonunu ¢aligmamiza uygulayarak faz

diyagramlarindaki kritik ¢izgilerin davranisglarini gézlemleyecegiz. Bu ifade,
P(D;) =pb(D;—D)+1-48(D;) (3.20)

seklindedir. Bu ifadedeki birinci terim spinlerin p adedinin kristal alandan etkilenme
derecesini, ikinci terim ise (1 - p) adedinin kristal alan tarafindan etkilenme mertebesini
ifade eder. Bu ifadedeki § Dirac Delta fonksiyonudur ve asagidaki matematiksel isleve

sahiptir.

3 ) (3.21)
Stxmry) = {‘3’,’ P2 [ reserdx = £ [ F@oe - x)da =f(xc)}
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Rastgele olmayan durum i¢in esitlik 3.9, 3.10 ve 3.11 denklemleri 3.12 denkleminde

yerlerine yazilarak elde edilen tekrarlama bagintilarinin agik halleri asagidaki gibidir.
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_ 9n(+2)
9a(0)

n

| elBGaransa) [g, (12)]071 4 lBWHD-2] g, (2)]071 4 QBCRIDHDI g (41)]01 4 (BGRHDTIN [g (D] 4 [g,4(0))0]
elBGD+2M] [g — (+2)]4-1 + lBGAD=2H] [g — (=2)]9-1 + elB@+D] [g. _ (+1)]9-1 + elB@-0I [g,  (=1)]91 + [g,,_,(0)]9 1

_ elBGrY+4D+2MD] [x  1a-1 4 plBWHAD=2M)] [y 1971 4 olB(+2/+D+I] (7 19-1 yelBGHZAD-M) [y 19-1 + 1
= elfD+ZD] [x 1191 4 elBAD-2M)] [y, _1a-1 4 elFD+D] [z, 1101 4 elFO-ID] (W, _419-1 + 1

(3.22)
— gn(_z)

gn(0)

n

_ elB(=4]+4D+2H)] [gn_1(+2)]971 + |B(4)+4D—2H)] [Gn-1(=2)]971 + elB(=2]+D+H)] [gn-1(+1D)]971 + elB(+2/+D-H)] G D] + [goy (@
elBGD+2M] [g — (+2)]971 + lBGAD-2H)] [g — (=2)]9-1 + elB@+H] [g.  (+1)]9°1 + elB@-] [g. . (-1)]91 + [g,,_,(0)]9 1

_elBC4J+aD2H)] [y 14-1 4 @lB(4J+4D-2H)] [y, 19-1 4 olB(=2J*D+I] [z, 141 4 elPG+2J+D-H] [y _ 1414 1
= elB(aD+2M)] [x, _.19-1 4 e[B(4D—-2H)] [y, _ 1a-1 4 e[B(D+M)] [z, _,19-1 + [B(D-H)] [w;,_,19-1 + 1

(3.23)
_9.(+1)

gn(0)

n

_ elBG+2j+aD+2)] 15 (42)]971 4 elBC2+4D-2M)] [ (—2)]a71 4 eBGH/4D+E] [ (41)]271 4 lBCJ+D-D] [g — (—1)]91 + [g,_1(0)]971
STEGBTIN] [ (121 § oPaDT [, (D] -L & eP® T gy (+ D]t 1 PO [go s (DT 1 [gns (0]
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_ elB(+2]+4D+2H)] [x  14-1 4 olB(=2J+4D—2H)] [y, _ 19-1 4 olB(+J+D+H)] [z _ 19-1 yelf-] [, ;1971 +1

3.24
elB(aD+2H)] [x,_ 1971 4+ e[B(4D-2H)] [y, _,1a-1 4 e[B(D+H)] [z _ 1a-1 4 [B(D-D] (W, _ ]9 1 +1 ( )

— gn(_l)
" ga(0)
_ elBCuDa) [g, \(42)]7F 4 PPN [g, \(=2)]11 4 WBCIPHIN (g, (41)]971 + eBCTD) g\ (—1)]I7 4 [g, ()]
elBUD+2M] [g, 1 (+2)]9°1 + elBUD-20D] [g, ,(=2)]971 4 elF@+D] [g, _, (+1)]9°1 + elBO-0] [g, , (=D)]971 + [g,_1(0)]971

elB(-2J+aD+2H)] [y 1a-1 1 o[B(2J+4D—2H)] [y _ 1a-1 4 g[B(=J+D+H)] [z 1a-1 4[BG+I+D-H)] [y, _ 1a-1 41
elB(aD+2M)] [x. _.19-1 4 elB@4D—2H)] [y, _,19-1 4 lB(ID+H)] [z, _,19-1 4 e[BID-E)] [w, _,19-1 +1 (3.25)

Elde edilen bu tekrarlama bagintilarina kristal alanin dagilim fonksiyonu uygulandiginda ,

X, = [ Xa[pé(D; — D) + (1 — p)&(D;)] dD;

Xn = pXn(D) + (1 - p)X,(0)

elB(+4]+4D+2H)] [Xn—l]q_l + elB(4J+4D-2H)] [Y,_q
elf(aD+2H)] [x _14-1 4+ elFUD-2H)] [y _ 1a-1 4 elB(+W)] [7 _ 1a-1 4 elBO-B)] [, _,]a-1 + 1

1971  elBG2J+D+I] (7 a-1 4 olBGH2J+D=ID] [y Ja-1 4 1

Xn =p
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elB(+aj+2m] [y  a-1 4 plF(4J=2M)] [y _ Ja-1 4 elBG2J+M] [7 ~ 1a-1 4 lBG+2/-H] [y 1a-1 4 1

+(A-p) elBCM] [x _19-1 + elB(20] [y Ja-1  elB] [z~ a1 4 BCHI [, ]a-1 + 1 (3.26)

Yy = pYa(D) + (1 - p)Y,(0)

elB(=4J+4D+2] [x 1971 4 elB(4/+aD-2M)] [y  14-1 4 olB(=2/+D+M] [7  1a-1 4 plBG+2)+D-H] [y _ 191 4 1] N

fh=p l elB(4D+2H)] [X,_,]97T + elB(4D-2H)] [V,_ ]9 1 + elB(D+H)] [Z,_1]971 + elB(D-H)] (W,_{]971T + 1

BGraj+2M)] [x 191 4 lB@W=2I [y 1a-1 4 GlBG2/+W [z 14-1 4 olBG2/-0)] [y Ja-1 4 1]
(3.27)

[
e

1 —
(1=p) l elBCI] [x 101 + B2 [y, Ja-1 + elBWDI [z~ 1a-1 + BCHI [W,_ ]a-1 + 1

Z;l = pzn(D) + (1 - p)Zn(O)

. [ elBGr2zy+aD+2m] [y 1a-1 4 olB@J+4D-2M)] [y 1a-1 4 olBU+D+M] (7. 1a-1 4 lBU+D-I] [y 1a-1 4 1

n _ elp4D+2m] [x . 19-1 4 elBUD-20] [y, _ a-1 4 B+ [7 . 1a-1 4 elBO-I [, _,]9-1 + 1

(1-p) [ o[B(+2]+2H)] [X,_1]97" + elB(2]-2H)] [Y,_,]77T + elBU+H)] [Z,_4]971 + elBU-H)] [W,_,]971 + 1 228
p i elfCW) [x _ 1971 4 elB(=2)] [y, _ 191 + elBUD] [7 . ]9-1 + elFC-B] [W,_ ;1971 + 1 (3.28)
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Wy =pZ,(D) + (1 - p)W,(0)

W elf(=2j+4D+2] [x 141 4 plB(2J+4D=2M)] [y _ 1a-1 4 lB(=J+D+M] [7 _ 1a-1 4 lBU+D-I] [y _1a-1 4 1
n =P elB4D+2] [x . 14-1 4 elpU4D-2m] [y, _ 1a-1 4 elB+M] [7 . 1a-1 4 elB@-EI [W,_,]9-1 + 1
elB(=2]+2M)] [x _ 1a-1 4 lB2J-2)] [y, 14-1 4 [B(=J+ED] [z _ 1a-1 4lBU-B] [y, _,19-1 41
(1-p) [ lBCH] [x, 141+ elB2M] [y,_,]a-1 ¢ elBWD] [7,_,]a-1 + e B [, ]a-1 + 1 ] (3.29)

rastgele kristal alan varliginda tekrarlama bagintilari elde edilmis olur. Alt 6rgii miknatislanmalari rastgele kristal alan varligindaki tam

tekrarlama bagintilar terimlerinde asagidaki sekilde

(3.30)
v - 2e*PP[e2FH(X'1)T — e 2PH(Y' )] + ePP[ePH (Z')T — e PH(W'R)1]
A7 e*BP[e2BH (X)) — e"2BH(Y'£)1] + eBP[ePH (Z'4)T — e BH(W'H)T] + 1
o — 2P XY — e 2R (rT)T] + eFP[ePH (Z77)T — e P W] (3.31)
P e*BD[e2PH(X'B)1 — e~ 2BH(Y'B)1] + eFP[eFH (Z'E)T — e~ FH(W'E)7] + 1
yazilabilir.
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4. MODELIN KRIiTiK DAVRANISLARI

Bu boliimde Antiferromanyetik Spin-2 BC modelin bilineer etkilesim parametresinin
negatif durumlar icin rastgele kristal alan varhiginda kritik davranislart ve faz
diyagramlari incelenecektir. 3.30 ve 3.31 denklemleri iterasyon metodu ile ¢oziilerek
sicaklik degisim analizleri yapilmig ve koordinasyon sayisi g=4 i¢in modelin kristal alan
D degerlerinin kafes tizerinde farkli olasilik dagilimlart 0.0<p<1.0 arasinda 0.1 artislar1

icin (H,T) diizleminde faz diyagramlar1 elde edilmistir.

4.1 Diizen Parametreleri Miknatislanmalarin Sicaklikla Degisimi

Antiferromanyetik Spin-2 Ising BC modelin faz diyagramlarinin elde edilmesi i¢in
oncelikle, modelin tekrarlama bagintilar1 terimlerinde elde etmis oldugumuz alt 6rgii
miknatislanmalar1 (Ma ve Mg) olan diizen parametrelerinin sicaklik ile nasil degistigini
incelemek gereklidir. Modelde meydana gelen faz gegislerinin dogasini yani birinci- veya
ikinci- derece faz gegisi olup olmadigini anlamak i¢in diizen parametrelerinin termal
analiz grafikleri biiyiik bir 6neme sahiptir. Alt 6rgii miknatislanmalarinin sicaklikla
degisimleri, farkli ihtimaliyet degerlerine sahip olan kristal alan degeri ve koordinasyon
sayist q = 4 i¢in Sekiller 4.1 ile 4.2’ de ayrintili olarak gdsterilmistir. Bu sekillerde Tn
ikinci-derece faz gegis sicakligi olan Neel sicakligini, Tt ise birinci-derece faz gegis
sicakligint gostermektedir. Ayrica kristal alanin p thtimaliyetinin farkli degerlerinin her
biri degisik renkler ile ifade edilmistir. Ornegin Bethe Kafesi iizerinde kristal alan igin
ihtimaliyet degerinin p= 0.9 alinmasi durumu, Bethe Kafesine ait her bir kabuktaki
spinlerin rastgele olarak, %90’ nin kristal alandan etkilendigini, geriye kalan %10’ nun
ise kristal alandan etkilenmedigi anlamina gelmektedir. Yani ihtimaliyet degerine
bakilarak, kristal alanin kafes tizerinde spinleri ne kadar etkisi altina aldigin1 veya

almadigimi tespit edebiliriz.

Kristal alan parametresi D= -1.0 degeri i¢in sirasiyla manyetik alan parametresininin H =
2, 6, 8 ve 10 degerlerinde alt o6rgli miknatislanmalarin sicaklikla degisimleri p

ihtimaliyet degerleri i¢in ve koordinasyon sayisi g=4 i¢in sekil 4.1 (a)-(d) de elde
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edilmistir. Kristal alanin sabit D=-1 degeri icin elde edilen bu grafikler sayesinde
manyetik alan degerinin degismesinin ve kristal alanin farkli ihtimaliyet degerlerinin

sistemde meydana getirdigi kritik davranislar1 gorebiliriz.

q=4 D=-1 H=2 —y
p=0.8

—— p=06
— p=0.5

p=0.4
— p=03
— p=02

0 —— p=00

MA : MB

4.82 & 6.22

— p=10
gq=4 D=-1 H=6 o
p=0.8
p=0.7
— p=086
— p=0.5
p=0.4

— p=0.3
— p=02
—— p=0.1
— p=0.0

MA : MB

Sekil 4.1  Kristal Alan Parametresi D= -1’ in Farkli Thtimaliyetleri
icin, a) Manyetik Alan Parametresi H=2 ,b) Manyetik
Alan Parametresi H=6, c) Manyetik Alan Parametresi
H=8, d) Manyetik Alan Parametresi H=10 alinarak elde
edilen, Alt Orgii Miknatislanmalarinin  Sicaklikla
Degisimi.
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Sekil 4.1 Kristal Alan Parametresi D=-1" in farkli

Ihtimaliyetleri ~ igin, a) Manyetik Alan
Parametresi H=2 ,b) Manyetik Alan Parametresi
H=6, c) Manyetik Alan Parametresi H=8, d)
Manyetik Alan Parametresi H=10 alinarak elde
edilen, Alt Orgii Miknatislanmalarmin Sicaklikla
Degisimi.(devam)

Burada p =1.0 durumu kristal alanin kafes {izerindeki spinlerin hepsine ayni sabit
degerinde etki ettigi rastgele olmayan duruma karsilik gelirken, p = 0 durumu ise kafes
tizerindeki spinlere kristal alanin etki etmedigi durumu ifade etmektedir. Kristal alan

dagilim fonksiyonundan da goriilecegi gibi p=0 i¢in D=0 olmaktadir ve boylece modelin

33



Hamiltonyen’ inde J ve H parametreleri kalacaktir. Aslinda kristal alanin p ihtimaliyet
degerleri 0<p<1.0 araliginda alindiginda sistem rastgele kristal alanin etkisi altinda
olmaktadir. Sekil 4.1. (a) dan goriildiigii tizere 0<p<1.0 aralig1 i¢in sifir sicaklik degerinde
(T=0 taban durumu i¢in) diizen parametreleri alt 6rgii miknatislanmalar1 Ma =-2 ve Mg
=2 doyum degerinde olmaktadirlar. Saf durum p=1 i¢in elde edilen taban durumu faz
konfigiirasyonlari (Erding et. al. 2006) Sekil-1" de gosterilen (-2,2) faz konfigiirasyonu
Antiferromanyetik Faz olarak adlandirilir ve kristal alanin farkli ihtimaliyet degerleri igin
de modelde ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik arttirildikga Mg miknatislanma degerleri doyum
degerinden itibaren siirekli olarak azamakta, Ma mikatislanma degerleri ise doyum
degerinden itibaren siirekli olarak artmakta ve ikinci-derece faz gecis sicakligi Tn
sicakliginda her iki miknatislanma degeri de esit olmaktadir. Sicaklik daha da arttiginda
alt orgli miknatislanmalarinin degerleri esit olarak devam etmektedir. Bu Neel kritik Tn
sicakligi altinda spinler diizenli bir durum olustururken bu sicakligin {istiinde spinler
rastgele yonelime sahip olacaklar ve diizensiz bir durum olusturacaklardir. Alt 6rgi
miknatislanmalarinin her ikiside tiim ihitimaliyet degerleri i¢in simetrik bir davranig
gostermektedir. Sekil 4. 1 (b)’ de T=0 da diizen parametreleri alt 6rgli miknatislanmalari
Ma =-1 ve Mg =2 baslangi¢c degerlerinde olmaktadir. Bu (-1,2) faz konfigiirasyonu
Antiferrimanyetik Faz olarak adlandirilir ve farkli p degerleri icinde modelde ortaya
cikmigtir.  Alt 6rgli mikntislanmalarinin sicaklikla degisimleri Sekil 4.1.(a)’ daki
davraniglarina benzerdir. Fakat manyetik alan parametresi H degerinin artmasi ile alt 6rgii
miknatislanmalarinin simetrik davranigilarinin bozulmaya basladig: goriilmektedir. Sekil
4.1.(c)’ de T=0 da diizen parametreleri alt 6rgii miknatislanmalarit Ma =0 ve Mg =2
baslangic degerlerinde olmaktadir. Bu (0,2) faz konfigiirasyonu tiim p degerlerinde ortaya
c¢ikmaktadir ve manyetik olmayan faz olarak adlandirilmaktadir. Alt orgi
miknatislanmalar diger iki sekildeki gibi ikinci-derece faz gecisi sergilemektedirler ve
simetri davraniglari ise kaybolmaktadir. Ayrica p=0 degeri i¢in alt 6rgii miknatislanmala
egrileri diger p degerlerindeki davramislarindan farkli bir davranis sergiledigi
goriilmektedir. Ma ve Mg egrileri T=0 da sifir baslangic degerinde cakisikken sicakligin
artmasi ile ilk Once birinci Neel sicaklik (Tni1) degerinde birbirlerinden ayrilmakta,
sicaklik dahada arttikga ikinci Neel sicaklik (Tn2) degerinde tekrar c¢akisik hale
gelmektedirler, dyleki sistem ayni parametreler i¢in iki farkli ikinci-derece faz gecis

sicakligr sergilemektedir. Bu kritik davranis reentrant davranis olarak adlandirilmaktadir.
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Bu kritik davranis, elde edilen faz diyagramlarinda detayli olarak agiklancaktir. Alt 6rgii
miknatislanmalarinin sicaklikla degisimleri kapsaminda ki bir deger Sekil 4. 1. (d)’ de ise
Ma ve Mg egrileri T=0 da sifir baslangi¢ degerleri sirasiyla 1 ve 2 dir. Dolaysiyla taban
durumunda ortaya ¢ikan bu faz konfiglirasyonu (1,2) Ferrimanyetik Faz olarak
adlandirtlir. p=0.0 hari¢ miknatislanma egrileri dnceki ti¢ sekildeki gibi ikinci-derece faz
gecisi sergilemektedir. p=0.0 durumunda ise artik herhangi bir faz gecisi yoktur. Ayrica
elde edilen grafiklerden, manyetik alan H degeri arttikca ayni ihtimaliyet degerleri igin
Neel kritik sicakliklarinin azaldiklarini gérmekteyiz. Ayrica diisiik manyetik H
degerlerinde Sekil-4.1(a) ve (b) de p ihtimaliyet degerleri azaldik¢a Neel kritik
sicakliklarinin arttigini, yiiksek mayetik alan degerlerinde ise Sekil 4.1. (d) de p
ihtimaliyet degerleri azaldik¢a Neel sicakliklarinin da azaldigin1 gérmekteyiz. Sekil 4. 1.
(a) ve (b) de T=0 da spin konfiiglirasyonlar1 antiferromanyetik fazi ve antiferrimanyetik

faz1 isaret ederken, Sekil 4. 1 (d) ise ferrimanyetik fazi isaret etmektedir.

Sekil 4. 2. (a) ve (b) ise D=-2 degeri icin alt 6rgli miknatislanmalarinin sicaklikla
degisimlerini gostermektedir. Bu deger p=1 saf durumu i¢in (Erding et. al. 2006) yapilan
caligmada belirtidigi gibi kristal alanin en kritik degeridir. Oyleki saf durum da modelin
en ilgi ¢ekici ve en karmasik faz diyagrami bu kritik deger icin elde edilmistir. Bu yiizden
D= -2 degeri i¢in farkli ihtimaliyet degerleri alinarak elde edilen alt Orgii

miknatslanmalarin sicaklika degisimlerini incelemek 6nem arz etmektedir.

Sekil 4. 2. (a) da sicaklik T=0 taban durumunda miknatislanma egrilerinin baslangi¢
degerleri p=1.0 saf durumu i¢cin Ma=-2 ve Mg=2 degerlerinden baslamakta sicaklik
arttikca Ma degeri artmakta ve Mg degeri azalmakta ve kritik T=0.656 sicaklik degerinde
aniden Ma=-1 ve Mg=1 degerlerine bir atlama yapmaktadirlar. Sicaklik daha da
arttirlldiginda ise ikinci bir kritik sicaklik T+=1.0567 degerinde Ma=0 ve Mg=0 degerine
atlama yapmaktadirlar. Miknatslanma egrilerinin gostermis olduklari bu atlama davranisi
veya stireksizlik davranisi bu kritik sicaklik degerlerinde modelin birinci-derece faz gegisi
sergiledigi manasina gelmektedir. Kristal alaninin rastgele hale getirilmesi ile modelde
ilging bir davrams goriilmektedir. Oyleki p=0.9 ile 0.0 araliginda ise alt orgii
miknatislanma egrileri Sekil 4.1 de gosterildigi gibi ikinci derece faz gegisi

sergilemektedir.
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Sekil 4.2  Kristal Alan Parametresi D=-2n in Farkh
Ihtimaliyetleri icin, a) Manyetik Alan Parametresi
H=0.5, b) Manyetik Alan Parametresi H=3, alinarak
elde edilen, Alt Orgii Miknatislanmalarinin Sicaklikla
Degisimi.
Rastgelelik etkilerinin kritik davranislari nasil etkiledigi sorusunu arastiran ¢alismalarda,
rastgeleleligin birinci-derece faz gegisilerinin ikinci-derece faz gegislerine doniistiirdiigii
goriilmiistiir (Puha and Diep, 2001, Tiiksel et. al. 2012 ). Sekil 4. 2. (b)’ de ise manyetik
alan degerini arttirdigimiz da Sekil 4. 1 (a)’ daki davranigin benzeri davranislar

sergilenmektedir. Ihtimaliyet degeri p=1.0 icin miknatsilanma egirileri T=0 sicakliginda
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(-1,2) degerinden baslamakta sicaklik artirildik¢a ilk Tt=0.689 degerinde (0,1) degerine
atlamaktadir. Sicaklik daha da arttikca bu sefer siirekli olarak Neel kritik sicakligina
dogru gitmekteler ve Tn=1.170 olmaktadir.. Yani bir adet birinci-derce faz gegisi ve bir
adet ikinci-derece faz gecisi sergilenmektedir. Rastgele durumlarda ise sadece ikinci-

derece faz gecis sicakliklar ortaya ¢ikmaktadir.

4.2 Modelin Faz Diyagramlar:

Bu kisimda modelimizin, daha 6nceki kisimda elde ettigimiz termal analizi g6z oniinde
bulundurularak, faz diyagramlar kristal alan etkilesme parametresini farkli ihtimaliyet
degerleri 0.0<p<1.0 aralifinda 0.1 artislarla (H, T) diizleminde koordinasyon say1s1 =4
icin verilecektir. Modelin p=1.0 ihtimaliyetine karsilik gelen saf durumu i¢in detayl
incelemesi daha oOnce yapilan calismada (Erding et. al. 2006) elde edilmistir. Bu
calismada model i¢in 6nemli kristal alan degerleri alnirak modelin tiim faz diyagramlari
elde edilmistir. Tez ¢calismamizda ise bu Kkritik kristal alan degerlerinin farkli ihtimaliyet
degerlerine sahip hali almasi neticesinde yani rastgele olmasi durumunda faz
diyagramlarinin nasil etkilendigini ortaya koymaktir. Elde edilen faz diyagramlarimizda,
ikinci-derece faz gecis cizgileri siirekli ¢izgilerle, birinci-derece faz gegis ¢izgileri noktali
cizgiler ile gosterilmistir. p ihtimaliyet degerleri ise farkli renkler ile gosterilmistir.
Ayrica modelimizde faz gecis ¢izgilerinin sona ermesine gore isimlendirilen (Hoston ve
Berker 1991) ¢esitli kritik noktalar ortaya ¢ikmistir. Faz diyagramladindaki bu kritik
noktalar, ikinci derece faz gecis ¢izgisi ile birinci derece faz ge¢is ¢izgisinin birlestigi
kritik sicaklik noktasi tiglii kritik noktay1 (T), birinci derece faz gegis ¢izgisinin ikinci-
derece faz gecis ¢izgisi lizerinde kritik bir noktada son buldugu sicaklik noktasi ¢ift kritik
noktay1 (B), ikinci derece faz gecis ¢izgisinin birinci derece faz gegis ¢izgisi lizerinde
kritik bir noktada son buldugu sicaklik noktasi kritik son noktay1 (E) ve birinci-derece

faz gecis cizgisinin sona erdigi sicaklik noktasi kritik noktayr (C) ifade etmektedir.

Ik faz diyagramimmz (H,T) diizleminde D = 1 degerinde farkli ihtimaliyet degerleri
aliarak cizilmistir. Sekil 4.3 (a)’ da goriildiigl gibi tiim faz gegis ¢izgileri sadece ikinci-
derece ¢izgilerden olugsmaktadir. Tiim p degerleri i¢in Antiferromanyetik Faz (-2,2) faz1

diizensiz fazdan (Ma=Mg=0 veya Ma=Mg>0) ikinci-derece faz gecis ¢izgileri ile
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ayrilmaktadir. Cizgiler H=0 degerinde ihtimaliyet degeri p’nin biiyiik degerlerinde daha
biiyiik kritik sicakliklardan baslamaktadir ve H deger arttirildikca kritik sicaklik degerleri
azalmakta ve belirli bir H ve kritik sicaklik T degerinde tim ¢izgiler ilk kez
bulugsmaktadirlar. Manyetik alan H degeri arttikca ikinci-derece faz gecis ¢izgileri biiylik
p degerlri icin daha cabuk bir sekilde T=0.0 noktasina ayn1 manyetik alan H=S8.0
degerinde ulagmaktadirlar. H=8.0 degeri modelin saf durumda (Erding et. al. 2006) elde

edilen deger ile ayn1 degerdir.

q=4,D=1
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Sekil 4.3  Modelin D=1degeri i¢in (H,T) diizleminde farkli

thtimaliyet degerleri i¢in faz diyagrami

Ayrica p=0.7 — p=0.0 aralifindaki degerleri i¢in ikinci-derece faz doniisiim ¢izgileri
diisiik kritik sicaklik bolgesinde reentrant davranis sergilemektedirler. Bu ilging davranis
saf durum p=1 i¢in mevcut degilken rastgele durumda ortaya ¢ikmistir. Spin sistemlerinde
reentrant davranig agagidaki gibi izah edilebilir. Yiiksek sicaklikta entropi ¢ok onemlidir
ve ilisiksiz dalgalanmalar termodinamigi belirler. Yiiksek sicaklikta sistem diizensiz
fazdadir, ancak sistem uygulanan dis manyetik alan nedeniyle sistem diizenli bir faza
sapma egilimindedir. Sicakligin disiiriilmesi ile hem enerji hem de entropi Gnem
kazanmaya baslar ve ilisikli dalgalanmalar her iki fazin baskinligin1 6nemli 6lgiide etkiler.

Bu durumda sistem diizenli faza girer. En diisiik sicakliklarda ise entropi yerine enerji
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daha 6nem kazanir ve her iki fazin temel durum enerjisi hangi fazin daha baskin olacagini

belirler. Bu durumda da sistem diizensiz faza girer (Hui 1988).

Bir diger faz diyagrami ise D=0 segilerek elde edilmistir ve Sekil 4. 4’ de gosterilmistir.
Tim faz gecis cizgileri tipki D=1 durumundaki gibi ikinci-derece c¢izgilerden
olugmaktadir ve antiferromanyetik (-2,2) fazini diizensiz fazdan ayirmaktadirlar ve diisiik
kritik sicakliklarda tiim ihtimaliyet degerleri i¢in reentrant davranis sergilemktedirler.
Sekilden de goriildiigii gibi tiim ihtimaliyet degerleri i¢in faz gegis ¢izgileri iist iiste
gelmektedirler. Bu beklenilen bir davranistir. Ciinkii D=0 olmas1 demek modelimizin
Hamiltonyen’inde sadece bilineer etkilesim parametresi J ve manyetik alan parametresi
H’ in kalmas1 demektir. Kristal alanin rastgele durumundan bahsedebilmemiz i¢in kristal

alanin sifirdan farkli bir deger almasi gereklidir.

q=4,D=0
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Sekil 4.4  Modelin D=0degeri i¢in (H,T) diizleminde farkli

thtimaliyet degerleri i¢in faz diyagrami

Modelin Kristal alan D=-1 degeri i¢in ¢izilen faz diyagram ise sekil 4.5 de gosterilmistir.
Tiim ihitimaliyet p degerleri icin faz gecis c¢izgileri ikinci-derece ¢izgilerden
olusmaktadir. Kristal alanin negatif degerinin alinmasiyla birlikte daha onceki iki faz
diyagrammmizdan farkli (-1,2), (0,2), (1,2) faz konfigiirasyonlarinin ortaya ¢iktig

goriilmektedir. Ratgele durum ve saf durum icin bu faz konfigiirasyonlar1 ayni
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olmaktadir.  Sekillerdeki sifir sicakliktaki  kiiciik ters {icgenler bu faz

konfigiirasyonlarinin birbirinden ayrildigi manyetik alan degerini gostermektedir.

g=4, D=-1 — p=10
— p=0.9
p=0.8
p=0.7
—— p=0.6
— p=05
p=0.4
p=0.3
— p=0.2
— p=0.1
— p=0

Sekil 4.5 Modelin D=-1 degeri i¢in (H,T) diizleminde farkli

ihtimaliyet degerleri i¢in faz diyagrami

Faz konfigiirasyonlar1 hem rastgele durum hem de saf durum i¢in T=0 sicakliginda ayni
kritik H manyetik alan degerlerinde birbirlerinden ayrilmustir. ikinci-derece faz gegis
cizgileri H=0 degerinde ihtimaliyet degeri p’nin biiyiik degerlerinde daha kiiciik kritik
sicakliklardan baglamaktadir ve H degeri arttirildikga kritik sicaklik degerleri azalmakta
ve p=0 hari¢ T=0.0 noktasina ayn1 manyetik alan H=11.0 degerinde ulasmaktadirlar.

Modelin en kritik davraniglarinin sergilendigi faz diyagramlari ise sekil 4. 6 (a)-(k) da
kristal alanin D=-2 degeri i¢in farkli ithtimaliyet degerlerinde elde edilmistir. Bu faz
diyagramlari arasinda en fazla birinci-derece ve ikinci-derece faz gegis ¢izgisi igeren en
karmasik faz diyagrami modelin saf durumu p=1.0 ihtimaliyetine karsilik gelen grafiktir.
Bu faz diyagrami, Erding ve arkadaslar1 (Erding et. al. 2006) tarafindan yapilan ¢alismada
elde edilmistir. Arastirmacilar bu faz diyagramu ile ilgili detayli aciklamalar ilgili
calismada bulabilirler. Tez ¢alismamizda ise kristal alanin Bethe Kafesi iizerinde orgii
noktalarindaki spinlere rastgele olarak etki ettigi durum ele alinmaktadir. Dolaysiyla
thtimaliyet degerlerinin 0.1 < p < 0.9 arasinda hesaplanan faz diyagramlari bu duruma

karsilik gelmektedir. Ozellikle kristal alanin D=-2 degeri i¢in bu faz diyagramlarinda
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ilging davraniglar goriilmiistiir. Manyetik alanin 0.0 < H < 2.0 diistik degerlerinde,
grafiklerdeki faz konfigiirasyonlar1 incelendiginde rastgele durumda kristal alanin p
ihtimaliyeti 0.1 < p < 0.9 araliginda, sekil 4.6 (a) saf durumda ortaya ¢ikan (-1,1)
antiferromanyetik faz konfiglirasyonu goriilmemektedir. Ayrica saf durumda
antiferromanyetik faz1 (-2,2) bir diger antiferromanyetik fazdan (-1,1) ve bu ayn1 faz1
diizensiz fazdan ayiran birinci-derece faz ge¢is ¢izgilerinin kayboldugu ve rastgele
durumu gosteren faz diyagramlarinda ise sadece (-2,2) antiferromanyetik fazi diizensiz

fazdan ayiran ikinci-derece faz geg¢is ¢izgisinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir
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Sekil.4.6. Modelin D = -2 degeri i¢in (H,T) diizleminde, a) p=1.0, b) p=0.9, ¢) p=0.8,
d) p=0.7, e) p=0.6, f) p=0.5, g) p=0.4, h) p=0.3, i) p=0.2, j) p=0.1 ve k)
p=0.0 icin faz diyagramlari
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Sekil.4.6. Modelin D = -2 degeri i¢in (H,T) diizleminde, a) p=1.0, b) p=0.9, ¢) p=0.8,
d) p=0.7, e) p=0.6, f) p=0.5, g) p=0.4, h) p=0.3, i) p=0.2, j) p=0.1ve k)
p=0.0 icin faz diyagramlar1 (devam)
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g=4 D=-2 p=0

Sekil 4.6 Modelin D = -2 degeri i¢in (H,T) diizleminde, a) p=1.0, b) p=0.9, c¢) p=0.8, d)
p=0.7, e) p=0.6, ) p=0.5, g) p=0.4, h) p=0.3, i) p=0.2, j) p=0.1 ve k) p=0.0
i¢in faz diyagramlar1 . (devam)

Ayrica ikinci-derece faz gecis cizgileri, p ihtimaliyet degeri kiigiildiik¢e daha biiyiik kritik
sicakliklardan baslamaktadir. Manyetik alanin 2.0 < H < 7.0 degerlerinde ise rastgele
durumu igeren grafiklerde, manyetik olmayan (0,1) fazin kayboldugu dolaysiyla saf
durumda (0,1) fazi, antiferrimanyetik (-1,2) fazdan ayiran birinci-derece faz gegis
cizgisinin kayboldugu goriilmektedir. Ayrica diisiik sicakliklarda p=0.9 ve p=0.8 i¢in bir
tane birinci-derece faz gegis ¢izgisinin ise belirli bir kritik sicaklikta basladig1 ve belirli
bir kritik sicaklikta son buldugu goriilmiistiir. Yine ayni manyetik alanin 2.0 <H < 7.0
araliginda ihtimaliyetlerin 0.3 < p < 0.7 degerleri i¢in ve manyetik alanin 2.0 <H < 7.4
araliginda p=0.1 ve p=0.2 degerlerinde yiiksek sicaklik bolgesinde modelde belirli bir
kritik sicaklikta {iclii kritik nokta (T) ortaya cikmistir. Oyle ki antiferrimanyetik (-1,2)
fazdan diizensiz faz1 ayirt eden ikinci derece faz ge¢is ¢izgisi ile birinci derece faz gegis
cizgisi bu ti¢glii kritik noktada bulusmaktadirlar. Ayrica bu bolgede ihtimaliyet degerleri
p=0,1, 0.2 ve 0.3 i¢in ikinci-derece faz geg¢is ¢izgileri iclii kritik nokta (T) den hemen
once reentrant davranig sergilemektedir. Manyetik alanin 2.0 < H < 7.0 aralifinda
ihtimaliyet degerleri 0.3 < p < 0.7 i¢in bu birinci derece faz ¢izgisi bir baska kritik nokta
olan kritik son noktaya (E) dogru uzanmakta ve belirli bir sicaklikta kritik bir noktada (C)
son bulmaktadir. Burada kritik son noktaya (E) dikkat edilirse, birinci derece faz gecis
cizgileri iizerinde yeni bir ikinci-derece faz gegis ¢izgisinin, tam kritik son noktasinda (E)
ortaya ¢iktig1 goriilebilir. Bu ilging davranis ti¢lii kritik noktanin (T), kritik son nokta (E)

ve kritik noktaya (C) ayrismasi olarak adlandirilmaktadir ve antiferromanyetik spin
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modellerinde ortaya ¢ikmaktadir. Arastirmacilar bu {iglii kritik noktanin, iki farkli kritik
nokta olan kritik son nokta (E) ve kritik nokta (C) ye ayrisma (decomposition)
davraniginin 6rneklerini farkli galismalarda (Kimel et. al. 1992, Ekiz 2004, Kaman et. al.
2020, Albayrak 2021) bulabilirler. Thtimaliyet p degerleri p=0.2 ve 0.1 de ise iiglii kritik
noktada baglayan birinci-derece faz gegis ¢izginin belirli bir kritik sicaklikta son buldugu
ve bir diger birinci-derece faz gegis sicakliginin belirli bir kritik sicakliktan baslayarak
kritik son noktaya (C) uzandig1 ve manyetik alanin 7.1 < H < 7.3 deger araliginda tigli
kritik noktanin tekrar bir ayrisma davranisi sergiledigi goriilmektedir. Son olarak faz
diyagramlarinda manyetik alanin biiyiik degerlerine dogru gidildik¢e 7.0<H<14.0
degerlerinde p=0.9,0.8 ve 0.7 degerlerinde sekiller 4. (b), (c) ve (d) de, diizenli fazlarin
diizensiz fazlardan hem ikinci-derece hem de birinci-derece faz gecis cizgileri ile
ayrildigin1 gérmekteyiz. Bu ihtimaliyet degerlerinde iki farkli kritik sicaklik noktasinda
ticlii kritik noktalarin ortaya ¢iktigini ve bu {iglii kritik noktalar arasinda ki birinci-derece
faz donlisim ¢izgisinin uzunlugu p degerlerinin azalmasiyla kisalmaktadir. Kalan
ihtimaliyet 0.0 <p < 0.6 degerlerinde ise bu bdlgedeki birinci-derece faz gegis ¢izgileri
kaybolmakta ve diizenli fazlar ile diizensiz faz sadece ikinci-derece faz gecis ¢izgisi ile
ayirt edilirler. Rastgele kristal alan durumu 0.1 < p < 0.9 i¢in elde edilen tiim faz
diyagramlarinda ikinci-derece faz gecis ¢izgileri hemen hemen H=14.0 degerinde sifir
sicakligina ulagsmaktadir. Sekil 4.6 (k) faz diyagrami ise p=0.0 durumuna karsilik
gelmektedir ki kristal alanin kafes {izerindeki spinlere etkilesmedigi manasina

gelmektedir.
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Sekil 4.7 Modelin D = -4 degeri igin (H,T) diizleminde farkli ihtimaliyet degerleri i¢in
faz diyagrami

Modelimizin son faz diyagrami ise kristal alanin D=-4 degeri icin farkli ihtimaliyet
degerleri i¢in sekil 4.7 de elde edilmistir. Tipk: saf durum p=1 deki gibi sadece (0,1) ve
(1,2) faz konfigiirasyonlari i¢in ¢oziimler elde edilmistir. Sadece ikinci-derece faz gecis
cizgileri ortaya g¢ikmaktadir ve bu kritik cizgiler diisiik ve yiiksek manyetik alan
bolgelerinde iki farkli kapali blok olusturarak diizenli fazlari diizensiz fazdan
ayirmaktadirlar. Bu kapali bloklarin pik noktalar1 ayn1 p degerleri i¢in hemen hemen ayni

degerde olmaktadir ve p degerlerinin azalmasiyla bu pik degerleri de azalmaktadir.

Bu son faz diyagramu ile birlikte rastgele kristal alan varliginda Antiferromanyetik Spin-

2 BC modelinin en yakin komsu sayist sayisi g=4 i¢in faz diyagramlari elde edilmistir.

45



5. SONUC - ONERILER

Bu g¢alismada, Bethe Kafesi iizerinde rastgele kristal alan varliginda
Antiferromanyetik Spin-2 BC modelde ortaya ¢ikan kritik davraniglari arastirmak igin
Tam Tekrarlama Bagintilar1 metodu vasitasiyla g= 4 i¢in modelin faz diyagramlari tim
detaylari ile gizilmistir. Oncelikle Ising modelleri hakkinda gerekli bilgiler ve bu modeller
lizerine farkli ¢dziim metotlar1 kullanilarak simdiye kadar yapilan calismalar verildi. Ilk
olarak sistemin miknatislanma ifadelerinin elde edilmesi i¢in gerekli olan tam tekrarlama
bagintilar elde edildi ve bu tekrarlama bagintilar iizerinden kristal alanin rastgele hale
getirilmesi i¢in gerekli hesabin nasil yapildigi izah edildi. Alt 6rgii miknatislanmalarinin
tam tekrarlama bagintilar1 terim ifadeleri uzun hesaplar sonunda elde edildi. Elde edilen
bu ifadeler niimerik olarak Iterasyon metodu kullanilarak bir bilgisayar programlama dili
vasitastyla ¢oziildii. Elde edilen veriler ile modelin diizen parametreleri miknatislanma
egrilerinin sicaklikla degisimleri arastirildi. Faz gegislerinin derecesini anlamak i¢in bu
sicaklik miknatislanma diyagramlart kullanildi. Daha sonra ise p=1.0 a karsilik gelen
modelin saf durumunda yapilan ¢aligmada ortaya konulan kritik kristal alan degerleri
alinarak modelin sonlu sicaklik faz diyagramlar1 (H, T) diizleminde kristal alanin rastgele
durumu i¢in 0.1<p<0.9 ihtimaliyetleri araliginda qg=4 icin elde edildi. Saf durumda ortaya
cikan kritik davraniglarin, rastgele durumdan nasil etkilendigi incelenmistir. Elde edilen

sonuglar asagida kisaca verilmistir.

I- Model kristal alanin pozitif degerlerinde, hemen hemen yaklagik D=-2 degerine
kadar ve D<-2 degerlerinde tiim ihtimaliyet degerleri i¢in, aynen rastgele olmayan
durumda oldugu gibi sadece ikinci-derece faz gecisi sergilemektedir.

ii- D=1 i¢in rastgele olmayan durumda, ikinci-derece faz gegis ¢izgilerinde herhangi
bir reentrant davranig goriilmez iken, rastgele durumda ihtimaliyet degerleri 0.0 <p <0.7
i¢in reentrant davranis goriilmiistiir. Thtimaliyet degerleri azaldik¢a bu reentrant davranis
daha giiglii bir sekilde goriilmiistiir. Ayrica D=0 degerinde ise saf durum ve rastgele

durum i¢in kritik ¢izgilerde reentrant davranis gozlemlenmistir.

46



li- Kristal alanin, D=-2 degerinde saf durumda diisiik manyetik alan degerlerinde
ortaya ¢ikan birinci-derece faz geg¢is ¢izgileri rastgele durumda kaybolmustur ve rastgele
durumda ikinci-derece faz gegis ¢izgileri ortaya ¢ikmustir.

iv- Diisik manyetik alan degerlerinde, saf durumda D=-2 degerinde faz
diyagramlarinda ortaya ¢ikan antiferromanyetik (-1,1) faz ve manyetik olmayan (0,1) faz,
rastgele durumdaki faz diyagramlarinda goriilmemistir. Kristal alanin rastgele hale
getirilmesi spin degerlerinin daha diisiik degerlere gitmesini dnlemistir.

V- Kristal alanin D=-2 degerinde rastgele durumda tigliikritik noktanin (T), kritik son
nokta (E) ve kritik nokta (C) ye ayrigmasi olay1 ¢esitli p degerleri icin ortaya ¢ikmistir.
Oyle ki bu durum antiferromanyetik etkilesimli spin sistemlerinde ilgi ¢ekici bir kritik
davranistir.

Vi- Ayrica kristal alanin D=-2 degerinde p=0.1,0.2 ve 0.3 degerlerinde ikinci-derece
faz dontigiim ¢izgileri ti¢li kritik nokta civarinda reentrant davranis sergilemistir. Bu
durum rastgele olmayan durumda mevcut degildir.

Son soz olarak bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar ilk kez elde edilmistir.
Dolayisiyla, elde ettigimiz sonuglarin tez ¢alismamizda sunulan modeli farkli metotlar
vasitasiyla arastiracak olan arastirmacilara ve Antiferromanyetik Spin-2 BC modelin
Hamiltonyen’ in de yer alan etkilesim parametrelerine rastgeleligin katilmasi ile modeli

daha da gelistiren arastirmacilara yol gosterecegini umuyorum.
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