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SİMGELER DİZİNİ 
 

A(t) : t zamanındaki Heisenberg operatörü 

C : Curie sabiti  

DA : A alt örgüsünün tek-iyon anizotropisi 

DB : B alt örgüsünün tek-iyon anizotropisi 

Gr : Gecikmiş Green fonksiyonu 

Ga : İlerlemiş Green fonksiyonu 

G : Green fonksiyonu  

H : Hamiltoniyen 

h : Dış manyetik alan 

hc : Zorlayıcı alan 

Jij = J : A ve B alt örgülerindeki en yakın komşu iyonlar arasındaki antiferromanyetik 

 değiş-tokuş etkileşim  parametresi 

Jii’= J1 : A alt örgüsündeki ikinci en yakın komşu iyonlar arasındaki ferromanyetik 

değiş-tokuş etkileşim parametresi 

Jjj’= J2 : B alt örgüsündeki ikinci en yakın komşu iyonlar arasındaki ferromanyetik 

değiş-tokuş etkileşimi parametresi 

kB : Boltzmann sabiti 

M : Toplam manyetizasyon 

mA : A alt örgüsünün manyetizasyonu 

mB : B alt örgüsünün manyetizasyonu 

QA : A alt örgüsünün kuadrupol momenti 

QB : B alt örgüsünün kuadrupol momenti 

Si : i konumundaki spin 

Sj : j konumundaki spin 

T : Mutlak sıcaklık 

Tc : Kritik sıcaklık 

Tkomp : Kompansasyon sıcaklığı 

TD : Manyetizasyonun süreksiz olduğu sıcaklık 

χ : Alınganlık 

δ : Dirac delta fonksiyonu 

 : Adım fonksiyonu 
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1. GİRİŞ 

 

Ferrimanyetler, farklı alt örgüdeki iyonların özdeş olmayan, zıt manyetik 

momente sahip olduğu maddelerdir. Her bir alt örgüdeki iyonlar, komşuları ile 

ferromanyetik olarak etkileşir, ama örgüler arası çiftlenim antiferromanyetiktir. İki alt 

örgünün manyetizasyonunun sıcaklığa bağımlılığı farklıdır ama her ikisi de aynı Tc 

kritik sıcaklığına sahiptir, yani her iki alt örgü manyetizasyonu sıcaklıkla farklı davranış 

göstermelerine rağmen aynı sıcaklıkta sıfır değerini alırlar. Kritik sıcaklıkta ısısal 

çalkantılar değiş-tokuş (exchange) kuvvetlerinin manyetik dipolleri tutmasını bozar. 

Kritik sıcaklıktan daha büyük sıcaklıklar da madde paramanyetik durumda olur. 

Manyetizasyon eğrisinin davranışı maddeyi oluşturan elementlere, kristal yapılarına ve 

değiş-tokuş parametrelerine bağlıdır.  

Ferrimanyetler karmaşık manyetik yapıya sahiptir, bu nedenle bu maddelerin 

teorik çalışmasında ilginç ve bilinen davranışlarını incelemek büyük çaba 

gerektirmektedir. Ferrimanyetlerin en önemli özelliklerinden biri kompansasyon 

sıcaklığı sergilemeleridir. Alt örgü manyetizasyonlarının farklı sıcaklık bağımlılığı 

kompansasyon sıcaklığının meydana gelmesine imkan sağlar. Eğer Tc kritik sıcaklığının 

aşağısında iki alt örgünün manyetizasyonları eşit ve birbirine zıt olursa ve dolayısıyla 

toplam manyetizasyon sıfıra eşit olursa bu sıcaklığa kompansasyon sıcaklığı (Tkomp) 

denir (Néel, 1948). Bu tür kompansasyon noktaları birçok ferrimanyetik maddelerde 

gözlenmektedir. Ferrimanyetlerde kompansasyon sıcaklığının varlığı manyeto-optik 

kayıt gibi ilginç teknolojik uygulamalara sahiptir (Mansuripur, 1995). Manyetizasyon 

kompansasyon sıcaklığında belli bir dış alan değerinde sıfırdır; dış alanın çok küçük 

artışında ve azalışında manyetizasyon işaret değiştirir. Bu olay manyetik kayıt yapma 

prensibinin temelini oluşturur. Uygulamada bu işlemin bir anlam kazanabilmesi için 

kompansasyon sıcaklığı ne çok küçük ne de çok büyük olmalıdır, yani oda sıcaklığı 

civarında olmalıdır. Deneysel olarak, moleküler-tabanlı manyetler alanında Mathoniére 

ve ark. (1996), AM
II 

Fe
III 

(C2O4)3 (A = N(n-CnH2n+1), n = 3-5; M = Mn, Fe) bileşikleri 

için ve Svitlyk ve ark. (2012), Fe1.14Cr1.86Se4 ferrimanyeti için negatif manyetizasyon 

gözlediklerini rapor ettiler. Bu bileşikler karma-spin sistemlerin örneği olarak 

gösterilebilir. Ayrıca Chern ve ark. (2001), kompansasyon noktasının ölçümlerini ve 

Fe3O4/Mn3O4 süperörgünün faz diyagramlarını rapor ettiler. Ziese ve ark. (2010), 

La0.7Sr0.3MnO3/SrR4O3 süperörgüsünde manyetizasyonun ters çevrilme mekanizmasını 
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incelediler. Burada kompansasyon sıcaklığında zorlayıcı alan sıfır olarak bulunmuştur. 

Fishman ve Reboredo (2008), tek eksen anizotropili bir polikristal ferrimanyetin 

kompansasyon noktasında minimum bir zorlayıcı alana sahip olduğunu buldular. 

Karma-spin Ising veya Heisenberg sistemler, ferrimanyetik düzen sergileyen 

modeller olarak göz önüne alınabilir. Bu sistemlerin manyetik özelliklerini incelemek 

için bir çok farklı teorik metot vardır: Korelasyonlu etkin alan teorisi (Wei ve ark., 

2004; Deviren ve ark., 2010 ve 2011), ortalama alan teorisi (Godoy, 2004; Mohamad, 

2011), Oguchi yaklaşımı (Bobák ve ark., 2009 ve 2011), Monte-Carlo simülasyonu 

(Buendìa ve Cardona, 1999; Buendìa ve Machado, 2000; Buendìa ve Hurtado, 2000; 

Godoy, 2004), Bethe örgüsünde tam tekrarlama bağıntıları (Ekiz, 2006; Ekiz ve Erdem, 

2006), spin dalga teorisi (Li ve ark., 2003), Green fonksiyon teorisi (Kohno ve ark., 

2005; Yao ve ark., 2007; Li ve ark., 2004; 2005 ve 2007) vd. gibi. 

Bu tezde dış manyetik alanda, her iki alt örgüde tek-iyon anizotropisi tanımlanan 

Heisenberg ferrimanyetik sistemin manyetik özelliklerini incelemek için çift-zaman 

sıcaklık-bağımlı Green fonksiyon metodunu (Zubarev, 1960) kullanacağız. Bu metotta, 

daha yüksek mertebeden Green fonksiyonlarının daha düşük mertebeden Green 

fonksiyonlara ayrıştığı lineer olmayan bir diferansiyel denklem elde edilir. Daha yüksek 

mertebeli Green fonksiyonlarının her biri lineer olmayan bir denklem biçiminde 

yeniden yazılabilir. Böylece elde edilen her denklem daha alt mertebeden terimler 

cinsinden tekrar edip gider ve böyle devam eder. Hareket denklemleri ile türetilen 

Green fonksiyonlarının hiyerarşisini sona erdirmek için ayrıştırma prosedürleri 

kullanılır. Ayrıştırma, düzenli bir metot değildir ama sıcaklığın ve manyetik alanın 

geniş bir aralığında önceki çalışmalarla ve deneylerle iyi bir uyum elde etmek için basit 

ve yeterli bir yol sağlar. Bu metodun üstünlüğü, manyetizasyonun manyetik alan ve 

sıcaklık bağımlılığını tüm sıcaklık bölgesi üzerinden uygun hassasiyette vermesidir. 

Spin-1/2 durumunda Heisenberg ferromanyeti için tüm sıcaklık aralığında 

geçerli olan bir yaklaşım veren Bogolyubov ve Tyablikov (1959), çift-zaman sıcaklık-

bağımlı Green fonksiyon metodunu ilk olarak ferromanyetizmaya uyguladılar ve Green 

fonksiyonunu en düşük mertebeye indirgemek için rastgele faz ayrıştırmasını 

kullandılar. Tahir-Kheli ve ter Haar (1962), spin-1/2 için Tyablikov tarafından verilen 

ferromanyetizma teorisini daha yüksek değerlikli spinler için genişlettiler ve Green 

fonksiyon hareket denklemler zincirini rasgele faz ayrıştırma metodu kullanılarak 

sonlandırdılar. Düşük sıcaklık sonuçlarını iyileştirmek için Callen (1963), 
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ferromanyetizma probleminde genel spin-S için yaklaşık olarak tüm sıcaklık aralığında 

geçerli olan, simetrik tip olarak bilinen bir ayrıştırma önerdi. Simetrik ayrıştırma 

metodu en iyi spin-1/2 durumu için iyi sonuçlar verir. Ayrıca Callen, herhangi bir spin 

kuantum sayısı için <S
z
> `yi hesapladı. Ferromanyetizma probleminde Green 

fonksiyonu metodu literatürde çok olmasına rağmen (Kondo and Yamaji, 1972; Junger 

ve ark., 2004; Chen ve ark.,2005) antiferromanyetizmada ve ferrimanyetizmada daha 

azdır. İlk olarak Pu (1960) antiferromanyetizma problemini ele aldı ama sadece spin-1/2 

durumunu inceledi. Lines (1964), bir dış manyetik alanda Green fonksiyon tekniğini 

kullanarak genel S-spinli ve Heisenberg değiş-tokuş etkileşmeli antiferromanyetik 

problemi inceledi. Lines `in teorisi iki ferromanyetik alt örgünün her birinin ötelemesel 

olarak değişmez olacağı ve spin yöneliminin tek bir doğrultuda olacağı varsayımı 

üzerine geliştirildi. Yablonskiy (1991), genel spinli bir ve iki boyutlu izotropik kuantum 

ferromanyet ve antiferromanyet teorisinin denge özelliklerini incelemek için Green 

fonksiyon metodunu kullandı. Mills ve ark. (1966), n-alt örgülü ferrimanyetin manyetik 

özelliklerini incelemek için rasgele faz ayrıştırmasını kullandılar. Fu ve ark. (2008), 

organik moleküler tabanlı ferrimanyetler olan, elmas benzeri spin zincirinin manyetik 

özelliklerini incelemek için Heisenberg modelini, Green fonksiyon metodunu 

kullanarak incelediler.  

Çift-zaman sıcaklık bağımlı Green fonksiyon metodu ile inceleyeceğimiz karma 

spin-1 ve spin-2 Heisenberg ferrimanyetik model için takip ettiğimiz yol Li ve ark. 

(2004; 2005 ve 2007) `nın çalışmalarında izlediği prosedüre çok yakın olmasına 

rağmen, bizim dış manyetik alanda elde ettiğimiz sonuçlar onların bulduğu sonuçlardan 

farklıdır. Buendìa and Hurtado (2000) Ising sistemde manyetizasyonun süreksiz 

olduğunu yani birinci mertebe faz geçişleri elde ettiler, biz de bu tezde Heisenberg 

sistem için aynı sonuçların geçerli olduğunu gösterdik.  
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2.  KENDİLİĞİNDEN MANYETİZASYON 

 

 Bazı maddeler dış manyetik alan olmadığında bile manyetizasyona sahip 

olmaları ile karakterize edilirler. Bu özellik kendiliğinden manyetizasyon olarak 

adlandırılır. Bu maddeler manyetik atomlar arasındaki değiş-tokuş etkileşimlerinden 

dolayı kendiliğinden mıknatıslanırlar. Değiş-tokuş etkileşmesi dış manyetik alan 

uygulamadan atomik dipollerin dizilmelerini sağlar ve böylece madde dış manyetik alan 

uygulanmamasına rağmen çok büyük manyetizasyona sahip olur. Kendiliğinden 

manyetizasyon sıcaklıkla değişir; mutlak sıfırda doyum değerindedir ve sıcaklığın 

artmasıyla azalarak kritik sıcaklıkta kaybolur. Bu özelliğe sahip maddeler dört sınıfa 

ayrılır: ferromanyetik, antiferromanyetik, ferrimanyetik ve helimanyetik. Ferromanyetik 

malzemeler eskiden beri bilinmektedir, diğer taraftan diğer üç sınıfın varlığı sadece son 

yıllarda tanınmaktadır. Néel, antiferromanyetizma kavramını 1930 `larda önerdi ve daha 

sonra bu fikrin genelleştirilmesi ferrimanyetizma ve helimanyetizmanın keşfine neden 

oldu. 

Curie (1895), ilk defa manyetik maddelerin termal özelliklerini inceledi. M 

manyetizasyonun  h dış manyetik alan ile orantılı olduğunu buldu ve manyetik 

alınganlık olarak bilinen orantı katsayısını inceledi. Paramanyetik maddeler için 

alınganlık 

 

T

C

h

M

h




lim
0

              (2.1) 

 

olarak tanımlanır. Burada C, Curie sabitidir ve T, mutlak sıfır cinsinden ölçülen 

sıcaklıktır. Ayrıca ferrromanyetik maddelerde sıcaklık, Curie sıcaklığı olarak 

adlandırılan kritik bir değere doğru artarken manyetizasyonun hızla azaldığını buldu. 

Diamanyetik maddelerde χ negatiftir ve T ile çok az değişir. Langevin, 1905 `de 

diamanyetizmayı açıkladı. Ayrıca sadece kalıcı bir manyetik momente sahip olan 

atomlarda paramanyetizmanın var olduğunu açıkladı. 

 Manyetizmanın ilk ve modern teorisi Weiss tarafından 1907  `de verildi. Weiss, 

manyetik atomun kristal ile etkileşmesini etkin bir alan ya da moleküler alan yardımı ile 

tanımladı. Bu alan ortalama alan olarak da tanımlanabilir ve bu yaklaşımda her bir 
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manyetik atom manyetizasyon ile orantılı olacak şekilde bir alan içinde olduğu 

düşünülür: 

MhE               (2.2)  

  

Burada λ sabiti sıcaklıktan bağımsızdır. Böylece her spin diğer spinlerin ortalama 

alanını görür. Spinlerin ortalama değerleriyle yer değiştirilmesi, ortalama değer 

civarındaki düzensiz değişimlerin ihmal edildiği anlamına gelir. Bu yaklaşım ortalama 

alan teorisi olarak adlandırılır. Curie-Weiss yasasında manyetik alınganlık 

 

cTT

C


               (2.3)   

 

şeklinde verilir. Burada Tc, Curie sıcaklığı olarak adlandırılır ve kendiliğinden 

manyetizasyonun kaybolduğu sıcaklıktır. 

 Ferromanyetik maddelerde manyetik atomlar arasındaki etkileşimler atomik 

manyetik momentlerin paralel yönelmesini sağlar. Mutlak sıfırda hepsi aynı doğrultuda 

yönelir ve kendiliğinden manyetizasyon maksimum doyum değerini alır. Sıcaklık 

artırıldığında manyetik momentlerin rastgele yönelmesini sağlayan termal uyarma 

etkileri hissedilmeye başlar. Sıcaklık artarken manyetizasyon, kritik sıcaklıkta sıfır 

oluncaya kadar azalır. Sıcaklık kritik bir sıcaklık değerine ulaştığı zaman kendiliğinden 

manyetizasyon kaybolur ve ferromanyetik fazdan paramanyetik faza değişim sürekli bir 

değişimdir, bu ikinci mertebe faz geçişi olarak adlandırılır. Eğer değişim süreksiz olursa 

birinci mertebe faz geçişi olarak adlandırılır. Kritik sıcaklığın çok altındaki sıcaklıklarda 

bir ferromanyetin manyetik momentleri tamamen paraleldir. Oysa maddeye bir bütün 

olarak bakıldığında manyetik moment doyum değerinin çok altında olur.  Weiss 

ferromanyetlerin birçok domene ayrıldığını iddia etmiştir. Spinler kritik sıcaklığın 

altında kendiliğinden küçük domenler içinde dizilirler. Domenlerin her biri belirli bir 

manyetizasyona sahiptir ama her birindeki spin yönü farklı olduğundan toplam 

manyetizasyon sıfır olur. Domenler arasında Bloch duvarı denilen spinleri bir yönden 

diğer yöne dönen dar bir bölge vardır. Ferromanyete dış bir manyetik alan 

uygulandığında domen duvarları ortadan kalkar ve manyetik alan doğrultusunda bir 

manyetizasyon oluşur. Buradaki en ilginç özellik dış manyetik alan kaldırıldığında 

domen duvarları eski haline dönmeyebilir ve manyetizasyon kalıcı olabilir. Maddeyi 
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eski haline döndürmek için maddeye ters yönde bir manyetik alan uygulanması gerekir. 

Bu alan zorlayıcı alan olarak adlandırılır. Böylece malzemenin manyetizasyonu dış 

manyetik alanın değişimine göre çizilirse manyetizasyon ve demanyetizasyon eğrileri 

farklı olur. Bu olay histerisiz olarak adlandırılır. 

 Antiferromanyetizma fikri, 1932 `de Néel tarafından önerildi. Néel bir alt 

örgüdeki atomların diğer alt örgünün manyetizasyonuyla orantılı ve doğrultuca ona zıt 

moleküler bir alan ile karşılaştığını varsayarak Weiss moleküler alan yaklaşımını 

antiferromanyetizmaya genelleştirdi ve negatif değiş-tokuş etkileşimli iki tane alt örgü 

fikrini ortaya attı. Antiferromanyetik maddelerde manyetik atomlar örgüsü, iki tane 

eşdeğer iç içe geçen A ve B alt örgülerine bölünebilir. Öyle ki A atomları en yakın 

komşu olarak sadece B atomlarına sahiptir (veya B atomları en yakın komşu olarak 

sadece A atomlarına sahiptir). Manyetik etkileşimler antiparalel olan alt örgü 

manyetizasyonuna neden olur. Mutlak sıfırda her bir alt örgü maksimum doyum 

manyetizasyonuna sahiptir ve sıcaklık arttırıldıkça termal uyarma, alt örgü 

manyetizasyonunu ferromanyetizmaya benzer şekilde azaltır. Ancak bütün sıcaklıklarda 

iki eşdeğer alt örgünün manyetizasyonu birbirini yok ettiğinden dolayı toplam 

manyetizasyon sıfır olur. 

 Néel (1948), bazı maddelerde görünen anormal manyetik momentleri izah etmek 

için antiparalel sıralamayı -negatif değiş-tokuş etkileşimini- önerdi. Gerçekte 

ferrimanyetler manyetik oksitlerin önemli bir sınıfını oluşturan ferritlerin spin düzenini 

tanımlamak için ortaya atılmıştır. Néel maddelerin ferrimanyetizmasını izah edebilmek 

için örgüyü, antiferromanyetizmadaki gibi iki tane eşdeğer iç içe geçen A ve B alt 

örgülerine bölmüştür. Ama farklı alt örgüdeki iyonlar, özdeş olmayan, zıt manyetik 

momente sahiptir. Bundan dolayı, antiferromanyetlerden farklı olarak, toplam 

manyetizasyon sıfır değildir. Ferrimanyetik malzemeler magneto-optik kayıt gibi ilginç 

teknolojik uygulamalara sahiptirler. Kritik sıcaklığın altında kendiliğinden 

manyetizasyon ve histerisiz sergilerler. Ferromanyetler gibi içinde elektron spinlerinin 

kendiliğinden paralel olarak dizildiği küçük domenlere sahiptirler.  

 Son olarak, helimanyetizma da ise spin düzlemleri helisel bir diziliş sergiler. Bir 

helimanyette manyetik momentler sabit bir açıyla komşu dipole göre dönmektedir ve 

böylece bir helis üretirler. Örneğin, magnezyum dioksitte dipoller arasındaki açı 

yaklaşık 129
o
 derecedir. 
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3.  GREEN FONKSİYONLARININ TANIMI VE GENEL ÖZELLİKLERİ 

 

Kuantum alan teorisinde Green fonksiyonları, “propagatörler”  olarak 

adlandırılır. Bu adlandırma, bir sistemin önemli fiziksel özelliklerini bulmak için her bir 

parçacığın detaylı davranışını bilmekten ziyade, sadece bir veya birkaç parçacığın 

ortalama davranışını bilmek üzerine dayandırılır. 

Çok cisim probleminde, alan teorisi incelemesinde Green fonksiyonları en 

önemli rolü oynar. Green fonksiyonlarının farklı tipleri vardır: tek-parçacık, iki-

parçacık, … , n-parçacık, ilerlemiş, gecikmiş, nedensel, sıfır sıcaklık, sonlu sıcaklık, 

reel zaman, sanal zaman vs. Etkileşen bir sistemde, bir noktadan diğerine hareket eden 

bir parçacığın hareketini detaylı olarak tanımlamak imkansızdır.  Yine de hareket için 

bir olasılık genliği vererek, ortalama şeklinde hareketi tanımlayabiliriz.  

G1(r2,t2; r1,t1) tek-parçacık propagatörü, bir sistemdeki tek bir parçacığın, eğer 

parçacık t1 zamanında r1 noktasından harekete başlarsa, t2 zamanında r2 noktasına 

hareket edeceği veya yayılacağı olasılık (genlik) olarak tanımlanır. Kuantum alan teorisi 

metodunda tek-parçacık Green fonksiyonu, bir sistemin makroskopik özelliklerini 

karakterize eden bir niceliktir ve direkt olarak enerjileri ve yarı-parçacıkların ömürlerini 

verir, ayrıca momentum dağılımını, spin ve parçacık yoğunluğunu verir. G2 iki-parçacık 

propagatörü, eğer ilk parçacığı (r1,t1) `de sisteme dahil edersek ve ikinci parçacığı 

(r2,t2) `de sisteme dahil edersek, bir parçacığı (r3,t3) `de ve diğer parçacığı (r4,t4) `de 

gözlemek için gereken olasılık genliğini verir. G2 propagatörü, enerjileri, kolektif 

uyarmaların ömürlerini ve ayrıca manyetik alınganlığı, elektriksel iletkenliği ve bütün 

sıcaklıklarda diğer dengede olmayan özellikleri verir.  

Green fonksiyonları başlıca iki yoldan hesaplanır. Birinci yol, Green 

fonksiyonunu, sonsuz pertürbasyon serisine açarak seriyi yaklaşık olarak hesaplamaktır. 

Genellikle yapıldığı gibi bütün terimleri ikinci ve üçüncü mertebeye kadar toplamak 

Green fonksiyonu için yeterli olmaz. Çünkü seri çok yavaş yakınsar. Bazı durumlarda 

serideki bütün terimler ıraksayabilir. Bu durumda bazı terimler üzerinden toplam almak 

gerekir. Bu işleme seçici toplam adı verilir. Elbette sonsuz mertebede pertürbasyon 

teorisinde bu seçici toplamı yapmak için yeni bir yöntem gerekir. Bu yöntem Feynman 

diyagramları yöntemi olarak bilinir. 
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Diğer bir metot da -analitik metot-, Green fonksiyonlarını sağlayan çiftlenimli 

diferansiyel denklemler çözülür. Bunun anlamı tek-parçacık Green fonksiyonu G, 

bilinmeyen iki-parçacık Green fonksiyonu G2 `yi içeren diferansiyel denklemi sağlar. 

Aynı şekilde iki-parçacık Green fonksiyonu G3 `ü içeren diferansiyel denklemi de 

sağlar. Bu şekilde devam eder gider. Sonuç olarak sonsuz hiyerarşik çiftlenimli lineer 

olmayan diferansiyel denklemlerle ilgilenilmesi gerekir. Gerçekte çiftlenimli 

denklemler, uygun aşamalarda uygun bir ayrıştırma kullanılarak çiftlenimsiz hale 

getirilebilir ve sonra da elde edilen çiftlenimsiz denklemler çözülebilir. 

İlerlemiş ve gecikmiş çift-zaman sıcaklık-bağımlı Green fonksiyonlarının 

matematiği Zubarev (1960) tarafından geliştirildi. Green fonksiyonları korelasyon 

fonksiyonlarının bir genelleştirmesidir ve denklemler oluşturulup çözülebildiği zaman 

çok kullanışlıdır. Burada bu tekniğin özelliklerini kısaca vereceğiz.  

A ve B operatörlerinin  )( ttGr 
 
ve )( ttGa   gecikmiş ve ilerlemiş Green 

fonksiyonları aşağıdaki gibi tanımlanır:   

 

 
rr ttttG )();()(  BA                        (3.1) 

aa ttttG )();()(  BA                       (3.2) 

 

Burada A(t), t zamandaki Heisenberg operatörüdür, yani 

 

 titi Aeet HH )(A                      (3.3) 

 

ve H, sistemin Hamiltoniyenidir. 
ar,

... ,  gecikmiş ve ilerlemiş Green fonksiyonları 

için kısaltılmış gösterimdir ve komütatörlerin kanonik bir küme üzerinden ortalaması 

alınarak tanımlanır. 

 ),(, ttG ar 
 Green fonksiyonlarının önemli özelliklerinden biri, istatiksel denge 

durumunda )( tt  farkına bağlı olmasıdır. Bu özellik Green fonksiyonunun spektral 

temsilini bulmada yararlıdır. )()( tt BA  ve ,)()( tt AB   zamanlar farklı olduğunda 

zaman-korelasyon fonksiyonlarını verir. Zaman-korelasyonları için gereken spektral 

temsiller aşağıdaki gibi verilebilir:  
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   deeJtt tti )(/)()()( BA          (3.4) 

 




   deJtt tti )()()()( AB           (3.5) 

 

)( ttGr 
 
ve )( ttGa    Green fonksiyonlarının spektral temsilleri Denklem (3.4) ve 

(3.5) `den elde edilir. Gr(E), Gr )( tt   `nün Fourier dönüşümü olsun. 

 

dEeEGttG ttiE
rr 





 )()()(                      (3.6) 

 

veya 

 

 




 dtettGEG ttiE
rr

)()(
2

1
)(


                            (3.7) 

 

şeklinde verilir. Green fonksiyonların tanımı kullanılarak 

 

   




  )()()()()(
2

1
)( )( ttttttedt

i
EG ttiE

r ABBA 


      (3.8) 

 

elde ederiz. Burada  (t), adım fonksiyonu aşağıdaki gibi tanımlanır: 

 

 








01

00
)(

t

t
t

            

(3.9)

 

 

Aynı zamanda [A, B] = AB - BA komütatör veya anti-komütatördür. (A ve B, Bose 

operatörleri ise  eksi, fermi operatörleri ise artı olur). Denklem (3.8) `de Denklem (3.4) 

ve (3.5) `de tanımlanan zaman-korelasyon fonksiyonlarını yerine yazarsak  
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                (3.10) 

veya  
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))(()( )(/ tedt

i
eJdEG Ei

r 


       (3.11) 

 

elde ederiz. Yukarıdaki işlemlerde 

 

            )0(0,)()(  


 
t

t dttet        (3.12) 

 

temsili kullanıldı. 

 

 




 dxet ixt




2

1
)(             (3.13) 

 

bağıntısını göz önüne alarak 
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1
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        (3.14) 

 

elde ederiz. Bu denklem süreksiz bir fonksiyondur. x `i kompleks değişken olarak 

alırsak Denklem (3.14) `de verilen integral Şekil 3.1 `de gösterilen kontur üzerinden 
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alınır. İntegrali alınacak kısım alttaki yarım düzlemde ix   `da bir kutupa sahiptir. 

21 ixxx   yazarsak 
txtixtixxiixt eeee 2121 )(      elde ederiz. Eğer t > 0 ise x2 sıfır 

olmayan integral için negatif olmak zorundadır. Aynı zamanda kutup alttaki yarım 

düzlemde olduğundan, integralin değeri 1 olur. t < 0 olduğu zaman x2 pozitif olmalıdır 

ve böylece kontur üst yarım kürede olmalıdır; ama kutup üstteki yarım kürede 

olmadığından integrali alınacak kısmın değeri sıfır olur.  

 

 

              
                          Şekil 3. 1.  Kompleks düzlemde integral konturu 

 

Denklem (3.14) kullanılarak  
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               (3.15) 

 

elde edilir. O zaman Denklem (3.11) aşağıdaki gibi olur: 

 

 















iE

d
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2
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)( /        (3.16) 

 

Benzer olarak 
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iE

d
JeEGa )()(

2

1
)( /        (3.17) 

 

yazılır. Denklem (3.16) ve (3.17) birleştirilirse aşağıdaki denklem elde edilir: 

 

  















iE

d
JeEG ar )()(

2

1
)( /

,
      (3.18) 

 

Buradaki + işareti r (gecikmiş Green fonksiyonu) indisine ve  işareti ɑ (ilerlemiş Green 

fonksiyonu) indisine karşılık gelir. Eğer E `nin kompleks olduğu varsayılırsa Denklem 

(3.18), kompleks bir E düzleminde analitik olarak süreklidir, böylece 
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         (3.19) 

 

Olur. Bu integral, Cauchy-tipi bir integraldir. Aynı zamanda )(EGr  ve )(EGa  reel 

eksen üzerinde bir tekillik ile tüm kompleks düzlemde tanımlanan aynı analitik 

fonksiyonun, )(EG , iki dalı olarak düşünülebilir: 
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EEG
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EG

a

r          (3.20) 

 

Denklem (3.18) `den  
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       (3.21) 

 

elde ederiz. E ve ω  `yı yer değiştirsek 
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olur. Böylece 
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denklemlerini elde ederiz.  Denklem (3.23) ve (3.24) `ü birleştirirsek 
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)()(
2

1
)()( /  

             (3.25) 

elde ederiz. δ-fonksiyonunun aşağıdaki temsilini kullanarak 
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1
)(           (3.26) 

 

zaman-korelasyon fonksiyonu ve G(E) arasındaki ilişkiyi aşağıdaki gibi elde ederiz: 
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     (3.27) 

 

Böylece J(ω) ve Denklem (3.4) ve (3.5) `de verilen korelasyon fonksiyonları 

bulunabilir. Denklem (3.27) `den 
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iGiG
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elde ederiz. Denklem (3.28)  `i Denklem (3.5)  `de yerine yazarsak 
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de
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iGiG
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lim)()( AB      (3.29) 

 

eşitliğini elde ederiz. 

 Denklem (3.1) `deki Green fonksiyonlarının türevini alarak, aşağıdaki hareket 

denklemini elde ederiz: 

 

  )(;
)(
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ABBA
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                  (3.30) 

 

Burada  

 

 )(
)(

t
dt

td



            (3.31) 

 

şeklinde verilir. Denklem (3.30)  `da 

 

 
 H,A

A


dt

d
i

           
(3.32) 

 

ifadesini  kullanarak 

 

 
    )'(;)()'()()'()'(),( tttttttt

dt

d
i BAB,ABA   H,

  
 (3.33) 

 

elde ederiz. Burada δ, Dirac delta fonksiyonudur;  gecikmiş ve ilerlemiş Green 

fonksiyonu için alt indisler düşülmüştür, çünkü her ikisi için de hareket denklemi 

aynıdır. Green fonksiyonunun Fourier dönüşümü,  `nın fonksiyonudur ve 



 

 

15 

E
tt )'();( BA   ile gösterilir. Bu dönüşüm sonucunda hareket denklemi aşağıdaki gibi 

yazılabilir: 

 

   
EE

ttttttE )'(;)()()(
2

1
)'(),( BAB,ABA   H,


                (3.34) 

 

elde edilir. Bu denklemin sağındaki ikinci terim genellikle daha yüksek mertebeden 

Green fonksiyonu içerir. Daha yüksek mertebeli Green fonksiyonları için Denklem 

(3.33) biçiminde denklemler oluşturulabilir ve bu hala daha yüksek mertebeli Green 

fonksiyonları gerektirir. Böylece çiftlenimli denklemlerin bir hiyerarşisi elde edilir. 

Böyle bir çiftlenimli denklemler kümesinin tam çözümünü bulmak için hala bir metot 

yoktur ve böyle denklemler zinciri uygun bir ayrıştırma kullanılarak ayrıştırılır. 

Bogolyubov ve Tyablikov (1959), Green fonksiyonlarını en düşük mertebeye 

indirgemek için aşağıdaki gibi tanımlanan rasgele faz ayrıştırmasını kullandılar: 

 

 ljilji nn BABA ;;                (3.35) 

 

Bu şekilde bir ayrıştırma, ni ve Aj arasında korelasyon olmadığı anlamına gelir ve bu 

nedenle rasgele faz ayrıştırması olarak bilinir. 

Eğer Denklem (3.7), 
E

tt )'();( BA  için çözülürse, Denklem (3.29) `da verilen 

)()( tt AB   korelasyon fonksiyonu bulunabilir: 
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BA;BA;
AB          (3.36) 

 

Denklem   (3.34)   ve  (3.36),   Green fonksiyon metodunun uygulanması için 

gereken temel denklemlerdir. Eğer )()( tt AB 
 
korelasyon fonksiyonu bilinirse diğer 

termodinamik nicelikler hesaplanabilir. 
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4. MODEL  

 

Amacımız ilk önce A ve B alt örgülerinin sırayla ortalama alt örgü 

manyetizasyonları mA ve mB  `yi hesaplamaktır, bunlar aşağıdaki gibi tanımlanır: 

 

z
AA Sm     ve  z

BB Sm            (4.1) 

 

Ayrıca kuadropol moment olarak adlandırılan manyetizasyonun karesinin ortalaması 

 

2)( z
AA SQ    ve  2)( z

BB SQ            (4.2)

  

olarak tanımlanır. 

Kare örgüde karma spin-1 ve spin-2 Heisenberg ferrimanyetik modeli 

inceleyeceğiz. Örgü, iki eşdeğer A ve B alt örgüsüne bölünür. Her iki alt örgü de yine 

bir kare örgüdür. A ve B atomları arasındaki mesafe ɑ olarak alınmaktadır. 

Hamiltoniyenin aşağıdaki gibi olduğunu varsayacağız: 
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nnn
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SShSD
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2

2
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)(
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          (4.3) 

 

Burada <nn> ve <nnn>, sırayla en yakın ve ikinci en yakın komşu etkileşimleri 

göstermektedir ve toplam, iki boyutlu örgü üzerinden bütün en yakın veya ikinci en 

yakın komşu çiftler üzerinden alınır. i indisi, A alt örgüsüne (spin-1)  aittir ve j indisi, B 

alt örgüsüne (spin-2) aittir. JJ ij   (< 0), iS  ve jS
 
en yakın komşu spinleri arasındaki 

antiferromanyetik değiş-tokuş etkileşimidir; 1' JJ ii   (> 0), iS  ve 'iS  ikinci en yakın 

komşu spinleri arasındaki ferromanyetik değiş-tokuş etkileşimidir ve  2' JJ jj   (> 0), 

jS  ve 'jS  ikinci en yakın komşu spinleri arasındaki ferromanyetik değiş-tokuş 

etkileşimidir. DA, A alt örgüsünün tek-iyon anizotropi parametresidir ve DB, B alt 
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örgüsünün tek-iyon anizotropi parametresidir. h dış manyetik alanı, z-ekseni boyunca 

uygulanmaktadır. 

 
y
i

x
ii iSSS 

 spin yükseltme ve spin alçaltma operatörleri, ij
z
iji SSS 2],[ 

 

ve iji
z
ji SSS   ],[  komütasyon bağıntıları yardımıyla yukarıdaki Hamiltoniyen 

aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir: 
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 Bu modelin manyetik özelliklerini hesaplamak için Green fonksiyonları olarak 

Callen (1963) `e göre çift-zaman-sıcaklık bağımlı  
li BS ;

 
ve  

lj BS ;  Green 

fonksiyonlarını alalım. Burada 
 i

S
l SeB

z
i

 (, bir parametredir; )(tSi


 ve )0(iS , 

Heisenberg spin operatörleridir.) şeklinde tanımlanır. 

Green fonksiyonunun zamana göre Fourier dönüşümünü alırız. Bu iki Green 

fonksiyonu için hareket denklemlerini aşağıdaki gibi elde ederiz: 

 

























lili
z
i

z
iiA

l
z
ii

nnn
i

z
i

l
z
ji

nn
j

z
iliilli

BShBSSSSD

BSSSSJ

BSSSSJBSBS

;);(

);(

);(],[;

''1



                           (4.5) 

























ljlj
z
j

z
jjB

l
z
jj

nnn
j

z
j

l
z
ij

nn
i

z
jljjllj

BShBSSSSD

BSSSSJ

BSSSSJBSBS

;);(

);(

);(],[;

''2



                          (4.6) 

 



 

 

18 

Burada ,  Dirac delta fonksiyonudur ; …, termal ortalamadır ve 1  olarak alırız. 

Yukarıdaki denklemin sağ tarafındaki daha yüksek mertebeli Green 

fonksiyonlarını aşağıdaki gibi ayrıştırırız.  
l

z
jij

z
i BSSSS );(

 
gibi değiş-tokuş 

terimlerinden meydana gelen Green fonksiyonları rastgele faz ayrıştırması (Tahir-Kheli 

ve ter Haar, 1962) kullanılarak ayrıştırılabilir, yani 
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gibi tek-iyon anizotropi terimlerinden meydana gelen Green 

fonksiyonları Anderson ve Callen (1964) `in ayrıştırma şeması kullanılarak 

ayrıştırılabilir, yani 
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şeklinde verilir. Burada  

 













 ])1([
2

1
12

2 AAA

A

AA QSS
S

m                           (4.10) 

ve 













 ])1([
2

1
12

2 BBB

B

BB QSS
S

m              (4.11) 

 

şeklinde verilir. Bu ayrıştırma şeması çok daha iyi sonuçlar vermektedir (Devlin, 1971). 

 Uzay ve zaman değişkenlerine göre, bu denklemlerin Fourier dönüşümlerini 

aldıktan sonra, Green fonksiyonlarını aşağıdaki gibi buluruz:  
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 )
2

2
cos()

2

2
cos(1 akak xx                         (4.20) 

)]2cos()2[cos(
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1
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şeklinde verilir.  

 Şimdi Callen (1963) `in metodunu göz önüne alalım. Callen  
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ve  

   ],[)( SeS
zS           (4.23) 

 

bağıntılarının η `ya bağımlılığını kullanan bir diferansiyel denklem geliştirdi. Bu 

yöntem Tahir-Kheli ve ter Haar (1962)  `ın metodundaki 2S tane diferansiyel denklemin 

yerini aldı. 
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özdeşliğini elde ederiz. Böylece  
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olur. 
zSe)(   ve 

d

d
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olarak tanımlanır. Bu durumda Denklem  (4.26) 

aşağıdaki gibi olur:  
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elde ederiz. Aynı zamanda Denklem (4.22) aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir: 
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`yı k-vektörü üzerinden toplarsak  )()(    elde ederiz. Bu durumda 

Denklem (4.27) ve (4.28) kullanarak 
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diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin her iki tarafını e
η
 ile çarpıp düzenlersek  
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olur.
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z rS  şartları altında yukarıdaki diferansiyel denklemin 

çözümü aşağıdaki gibi verilir: 
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Callen `in bu tekniğini kullanarak alt örgü manyetizasyonlarını aşağıdaki gibi elde 

edilir:  
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Ayrıca A ve B alt örgüsünün kuadropol momentlerini aşağıdaki gibi elde edilir:   
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Burada ФA ve ФB ifadelerini aşağıdaki gibi elde ettik: 
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 Sistemin toplam manyetizasyonu aşağıdaki gibi tanımlanır: 

 

 BA mmM                         (4.39) 

 

Alt örgü manyetizasyonlarının temel denklemleri (4.33) - (4.39) nümerik olarak 

çözülebilir. Kompansasyon sıcaklığı ve kritik sıcaklık temel denklemlerden 

belirlenebilir. 
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 Dış manyetik alan sıfırken, T = 0 K  `de [exp(βE)-1]
-1

 çarpanı E>0 için sıfırdır 

ve E<0 için  -1  `dir. Bu durumda Denklem (4.37) ve (4.38) aşağıdaki gibi olur: 
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Sıfır sıcaklık manyetizasyonunu elde etmek için Denklem (4.40) ve (4.41)  `i, Denklem 

(4.33) ve (4.34)  `de yerine yazarız. 

  Sistemin başlangıç paralel alınganlık ifadeleri ise aşağıdaki gibi elde edilir. 

Sistemin dış manyetik alanda lineer değiştiğini göz önüne alalım (Li ve ark, 2007). Alt 

örgü manyetizasyonlarını  
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olarak yazabiliriz. Burada 
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şeklinde verilir. Böylece toplam başlangıç paralel alınganlık aşağıdaki gibi olur:
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Buradaki türevleri aşağıdaki gibi elde ederiz: 
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Burada verilen denklemler çok karmaşık olduğundan paralel başlangıç alınganlığı 

nümerik olarak bulunabilir. 

 Son olarak, sistemin histerisiz davranışını toplam manyetizasyonun uygulanan 

dış manyetik alanın fonksiyonu olarak incelenmesi ise Denklem (4.33) ve (4.34) ile 

verilen ifadelerden elde edilir. Zorlayıcı alan histerisiz verilerinden nümerik olarak 

incelenmektedir.  
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5. NÜMERİK SONUÇLAR 

5. 1. Dış manyetik alan yokluğunda manyetizasyon 

 

Dış manyetik alan yokluğunda, ilk olarak taban durumunda alt örgü 

manyetizasyonlarını inceleyeceğiz. Daha sonra sadece en yakın komşu etkileşiminin ve 

tek-iyon anizotropilerinin manyetizasyon eğrileri üzerine etkisini inceleyeceğiz. Ayrıca 

her bir anizotropiyi ayrı ayrı ele alarak her birinin etkisini de göreceğiz.  Daha sonra en 

yakın komşu etkileşimi ve tek-iyon anizotropilerine A alt örgüsünün ikinci en yakın 

komşu etkileşimini dahil edip kritik sıcaklık ve kompansasyon sıcaklığı üzerine etkisini 

vereceğiz. Son olarak, B alt örgüsünün ikinci en yakın komşu etkileşimini de alarak, 

Hamiltoniyendeki diğer parametreleri değiştirerek manyetizasyon ve kuadropol moment 

eğrileri üzerine etkilerini, ayrıca kompansasyon ve kritik sıcaklık üzerine etkilerini 

inceleyeceğiz.  

Taban durumunda (T = 0 K) alt örgü manyetizasyon eğrilerinin davranışı Şekil 

5.1 ve 5.2  `de verilmiştir. Şekil 5.1, tek-iyon anizotropileri sıfıra eşit olduğunda, Şekil 

5.2 ise DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5 olduğunda J2/|J|  `nin muhtelif değerleri için (J2/|J| 

= 0, 0.5,  1, 1.5 ve 2)  J1/|J| `nin fonksiyonu olarak alt örgü manyetizasyonlarını 

göstermektedir. Bu şekillerden alt örgü manyetizasyonlarının mutlak sıfırda doyuma 

ulaşmadığını görebiliriz. Mutlak sıfırda spinler için sıfır nokta çalkantısı olduğu 

bilinmektedir. Ayrıca spinlerin sıfır nokta çalkantısının ikinci en yakın komşu etkileşimi 

ve tek-iyon anizotropileri arttıkça azaldığını görebiliriz. Çünkü tek-iyon anizotropisi ve 

ikinci en yakın komşu etkileşimi sistemin uzun menzil düzenini ayarladığından dolayı 

sıfır nokta çalkantısını azaltır. 

 Şekil 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7  `de, ikinci en yakın komşu etkileşimleri olmadığı 

zaman (yani J1/|J| = J2/|J| = 0) toplam manyetizasyon eğrilerini çizdik. Bu şekillerden 

görüldüğü gibi, sadece en yakın komşu etkileşimler ve tek-iyon anizotropiler olduğunda 

kompansasyon sıcaklığı gözlenmez ve manyetizasyon basitçe kritik sıcaklıkta sıfıra 

gider. Bu sonuç, Buendiá ve Cardona (1999)  `nın Monte Carlo simulasyonu ile kare 

örgüde karma spin Ising ferrimanyetik sistem için bulduğu sonuç ile aynıdır ( Şekil 5.8). 

Bu şekiller üç tip manyetizasyon davranışı sergiler. Şekil 5.3 `de sadece en yakın komşu 

etkileşimi ve B alt örgüsünün tek-iyon anizotropisini (J1/|J| = J2/|J| = 0 ve DA/|J| = 0) 

dahil ettik. Burada DB/|J| = 1 değerini aldığı zaman manyetizasyon eğrisi, Néel (1948) 

sınıflandırmasında Q tipi (Şekil 5.9) davranış gösterir ve DB/|J| = 2, 4, 6 ve 8 değerlerini 
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aldığı zaman manyetizasyon eğrileri Néel sınıflandırmasında P tipi (Şekil 5.9)  davranış 

gösterir. Şekil 5.4  `de, sadece en yakın komşu etkileşimi ve DA/|J| = 1 olduğunda DB/|J|  

=  0.2, 0.5, 1, 2, 3 ve 4 değerleri için toplam manyetizasyon-sıcaklık grafiğini çizdik. 

Burada DB/|J| =  0.2, 0.5 ve 1 değerlerini aldığı zaman manyetizasyon eğrileri Q tipi 

(Néel sınıflandırmasında) davranış gösterir ve DB/|J| = 2, 3 ve 4 değerlerini aldığı 

zaman manyetizasyon eğrileri P tipi (Néel sınıflandırmasında) davranış gösterir. Şekil 

5.5  `de, sadece en yakın komşu etkileşimi ve A alt örgüsünün tek-iyon anizotropisini 

(J1/|J| = J2/|J| = 0 ve DB/|J| = 0) dahil ettik. Burada DA/|J| = 1 ve 2 değerlerini aldığı 

zaman manyetizasyon eğrileri Q tipi (Néel sınıflandırmasında) davranış gösterir ve 

DA/|J| = 4, 6 ve 8 olduğunda manyetizasyon eğrileri doyum değerinden çok hızlı düşer, 

bu tip davranış Néel sınıflandırmasında yer almamaktadır. Şekil 5.6  `da, sadece en 

yakın komşu etkileşimi ve DB/|J|= 1 olduğunda DA/|J|   =  4,  2,  0.5, 1, 3 ve 4 

değerleri için toplam manyetizasyon-sıcaklık grafiğini çizdik. Burada DA/|J| `nın negatif 

değerleri için manyetizasyon eğrileri P tipi (Néel sınıflandırmasında) davranış gösterir 

ve pozitif değerleri için manyetizasyon eğrileri Q tipi (Néel sınıflandırmasında) 

davranış gösterir. Şekil 5.7  `de ise sadece en yakın komşu etkileşimi ve birbirlerine eşit 

tek-iyon anizotropileri (J1/|J| = J2/|J| = 0 ve DA/|J| = DB/|J| = D/|J|) dahil ettik. Burada 

D/|J| = 0,5 ve 1 değerlerini aldığı zaman manyetizasyon eğrileri Q tipi (Néel 

sınıflandırmasında) davranış gösterir ve D/|J| = 2, 3 ve 4 değerlerini aldığı zaman 

manyetizasyon eğrileri P tipi (Néel sınıflandırmasında) davranış gösterir.  
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Şekil 5.1. DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0 değerinde J2/|J| `nin muhtelif değerleri için (J2/|J| = 0, 0.5,  1, 1.5 ve 

2) taban durumunda J1/|J| `nin fonksiyonu olarak alt örgü manyetizasyonlarının grafiği 
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Şekil 5.2. DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5 değerinde J2/|J| `nin muhtelif değerleri için (J2/|J| = 0, 0.5,  1, 1.5 

ve 2) taban durumunda J1/|J| `nin fonksiyonu olarak alt örgü manyetizasyonlarının grafiği 
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Şekil 5.3. J1/|J| = J2/|J| = 0 ve DA/|J| = 0 değerlerinde DB/|J|  `nin muhtelif değerleri için (DB/|J|  = 1, 2, 4, 

6 ve 8) toplam manyetizasyon-sıcaklık grafiği 
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Şekil 5.4. J1/|J| = J2/|J| = 0 ve DA/|J| = 1 değerlerinde DB/|J|  `nin muhtelif değerleri için (DB/|J|  =  0.2, 

0.5, 1, 2, 3 ve 4) toplam manyetizasyon-sıcaklık grafiği 
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Şekil 5.5. J1/|J| = J2/|J| = 0 ve DB/|J| = 0 değerlerinde DA/|J|  `nin muhtelif değerleri için (DA/|J|  = 1, 2, 4, 

6 ve 8) toplam manyetizasyon-sıcaklık grafiği 
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Şekil 5.6. J1/|J| = J2/|J| = 0 ve DB/|J| = 1.5 değerlerinde DA/|J|  `nin muhtelif değerleri için (DA/|J|  =  4, 

 2,  0.5, 1, 3 ve 4) toplam manyetizasyon-sıcaklık grafiği 
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Şekil 5.7. J1/|J| = J2/|J| = 0 değerlerinde DA/|J| = DB/|J| = D/|J|  `nin muhtelif değerleri için (D/|J|  = 0.5, 

1, 3 ve 4) toplam manyetizasyon-sıcaklık grafiği 
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Şekil 5.8. Buendìa ve Cardona (1999)  `nın kare örgüde karma spin Ising ferrimanyetik sistem için farklı 

anizotropi değerlerinde Monte Carlo simülasyonu ile elde ettikleri alt örgü manyetizasyonları-sıcaklık 

grafiği 
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Şekil 5.9. Néel (1948) tarafından verilen manyetizasyon tiplerinin şematik gösterimi (manyetizasyonun 

ve alınganlığın tersinin sıcaklıkla değişim grafiği) 
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 A alt örgüsünün ikinci en yakın komşu etkileşimini, J1/|J|,  dahil edelim. Şekil 

5.10 ve 5.11,  J2/|J| = 0 olduğu zaman, J1/|J| = 8, 10 ve 15 değerlerini aldığında DA/|J| = 

DB/|J| = D/|J|  `nin muhtelif değerleri için (D/|J| = 0.5 ve 1) toplam manyetizasyon 

eğrilerini göstermektedir. J1/|J| = 15 ve J2/|J| = 0 değerlerini aldığında alt örgü 

manyetizasyonları ve toplam manyetizasyon eğrileri DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5 değeri 

için Şekil 5.12  `de; DA/|J| = 1 ve DB/|J| = 0.5 değerleri için Şekil 5.13 `de; DA/|J| = 2 ve 

DB/|J| =  0.2 değerleri için Şekil 5.14 `de; DA/|J| =  0.1 ve DB/|J| =  0.01 değerleri 

için Şekil 5.15 `de gösterilmiştir. Şekil 5.16, 5.17, 5.18 ve 5.19,  J1/|J| = 15, J2/|J| = 0 ve 

DB/|J| = 1.5 olduğu zaman sırayla DA/|J| =  1.5,  1.2,  1 ve  0.8 değerlerini 

aldığında alt örgü manyetizasyonları ve toplam manyetizasyon eğrilerini verir. 

Manyetizasyonun süreksiz olduğu sıcaklık (TD) noktalı çizgi ile gösterilmiştir. Burada 

TD, birinci mertebe faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. Görüldüğü gibi DA/|J| `nin 

negatif değerleri için birinci mertebe faz geçişleri vardır. Oysa DB/|J| `nin negatif 

değerleri için faz geçişi görülmemektedir (Şekil 5.14). Anizotropilerin her ikisi de 

negatif değer aldığında birinci mertebe faz geçişi olduğunu Şekil 5.15 `den görebiliriz. 

Şekil 5.16 `de kompansasyon sıcaklığı görülmemektedir, oysa Şekil 5.17, 5.18 ve 5.19  

`de kompansasyon sıcaklığı vardır.  Ayrıca Şekil 5.17  `da Tkomp = TD  `dir. Buradaki 

şekillerden görüldüğü gibi T = 0  `da manyetizasyonların değerleri doyum değerine 

yaklaşmaktadır. Bobák ve ark. (2009), Oguchi metodu kullanarak elde ettikleri basit 

kübik örgüde karma spin isotropik Heisenberg sistem için tek-iyon anizotropisinin bazı 

negatif değerleri için birinci mertebe faz geçişi gözlemiştir ve bazı değerler için 

kompansasyon noktası yokken bazıları için bir veya daha çok kompansasyon noktası 

vardır (Şekil 5.20). Ayrıca Bobák ve ark. (2011), Oguchi metodu kullanarak elde 

ettikleri basit kübik örgüde karma spin Ising ferrimanyetinde negatif anizotropi değeri 

için yine birinci mertebe faz geçişi gözlemiştir ve şekilden görüldüğü gibi 

manyetizasyonun süreksiz olduğu sıcaklıktan daha düşük sıcaklıkta bir kompansasyon 

noktası vardır (Şekil 5.21). Burada verilen şekillerden, en yakın komşu etkileşimi, tek-

iyon anizotropiler ve A alt örgüsünün ikinci en yakın komşu etkileşimi dahil edildiğinde 

kompansasyon sıcaklığının mevcut olduğunu görebiliriz.  Burada J1/|J|, minimum bir 

değeri aştığında kompansasyon noktası gözlenmektedir, bu sonuç Şekil 5.22 `de 

verilmiştir. Şekil 5.22 `de J2/|J| = 0 değerinde DA/|J| = DB/|J| = D/|J|  `nin muhtelif 

değerleri için (D/|J| = 0.5, 1.0 ve 1.5), J1/|J|  `nin bir fonksiyonu olarak kompansasyon 

ve kritik sıcaklık çizilmiştir ve burada düz çizgiler kritik sıcaklığı, kesikli çizgiler 

kompansasyon sıcaklığını göstermektedir. Her kritik sıcaklık eğrisi, karşılık gelen 
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kompansasyon sıcaklık eğrisi ile kesişir. J1/|J| `nin değeri, D/|J| = 0.5 için J1min/|J| = 

4.05, D/|J| = 1.0 için J1min/|J| = 4.15 ve D/|J| = 1.5 için J1min/|J| = 4.41 aştığında 

kompansasyon sıcaklığı görülmeye başlar. Ayrıca bu şekilden görüldüğü gibi, kritik 

sıcaklık J1/|J| `nin artması ile artar oysa kompansasyon sıcaklığı J1/|J| `nin artması ile 

azalır; hem kritik sıcaklık hem de kompansasyon sıcaklığı D/|J|  `nin artması ile artar. 

Şekil 5.23, Buendìa ve Cardona (2000)  `nın kare örgüde karma spin Ising ferrimanyetik 

sistem için farklı anizotropi değerlerinde Monte Carlo simulayonu ile elde ettikleri 

J2/|J1| - sıcaklık grafiğidir. Burada J1 en yakın komşu etkileşimi ve J2 ikinci en yakın 

komşu etkileşimini göstermektedir. 

 DB/|J| = 1.5 ve J2/|J| = 0 `da DA/|J|  `nin muhtelif negatif ve pozitif değerleri 

için, kritik, kompansasyon ve birinci mertebe faz geçiş sıcaklıklarının J1/|J| `e 

bağımlılığı Şekil 5.24 çizilmiştir. Düz çizgiler kritik sıcaklığı, kesikli çizgiler 

kompansasyon sıcaklığını ve noktalı çizgiler birinci mertebe faz geçiş sıcaklığını 

göstermektedir. Her kritik sıcaklık eğrisi ve faz geçiş eğrisi, karşılık gelen 

kompansasyon sıcaklık eğrisi ile kesişir. Şekillerden görüldüğü gibi, DA/|J|  `nin negatif 

değerleri için birinci mertebe faz geçişleri vardır, oysa pozitif değerleri için faz geçişleri 

gözlenmez. Birinci mertebe faz geçiş sıcaklığı J1/|J| arttıkça J1/|J|  `nin belirli bir 

değerine kadar artar, ondan sonra J1/|J|  `nin artması ile değişmez. Kompansasyon 

sıcaklığı DA/|J| =  0.5, 1 ve 2 için aynı değere sahiptir, oysa DA/|J| =  2 için 

kompansasyon sıcaklığı gözlenmez. Kritik sıcaklık DA/|J| `nin pozitif değerleri ve J1/|J| 

arttıkça artar. 

 Şekil 5.25, J1/|J| = 0.5 ve J2/|J| = 0 `da DA/|J|  `nin muhtelif negatif ve pozitif 

değerleri için, DB/|J| `nin bir fonksiyonu olarak, kritik, kompansasyon ve birinci 

mertebe faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. Düz çizgiler kritik sıcaklığı, kesikli 

çizgiler kompansasyon sıcaklığını ve noktalı çizgiler birinci mertebe faz geçiş 

sıcaklığını göstermektedir. Her kritik sıcaklık eğrisi, karşılık gelen kompansasyon 

sıcaklık eğrisi ile kesişir. DB/|J| arttıkça kompansasyon sıcaklığı kritik sıcaklığa doğru 

DB/|J|  `nin maksimum bir değerine (DA/|J| =  1 için DBmax/|J| = 8.46, DA/|J| =  0.5 

için DBmax/|J| = 8.77, DA/|J| = 1 için DBmax/|J| = 9.74 ve DA/|J| = 2 için DBmax/|J| = 9.99) 

kadar artar ve DBmax/|J|  `de kompansasyon ve kritik sıcaklık özdeş olur. DBmax/|J|  `den 

daha büyük DB/|J| değerleri için kompansasyon sıcaklığı kaybolur. Diğer taraftan DA/|J|  

`nin burada verilen değerleri için kompansasyon çizgileri üst üste biner. DA/|J|  `nin 

negatif değerleri için, DB/|J| `nin belirli bir değerine kadar birinci mertebe faz geçişleri 
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vardır. Bu değerden daha büyük değerler için faz geçişleri olmaz ve manyetizasyon 

kritik sıcaklıkta sıfıra gider. Ayrıca burada verilen negatif değerlerde kompansasyon 

sıcaklığı faz geçiş eğrisi ve kompansasyon eğrisinin kesiştiği noktadan itibaren 

görülmeye başlar.  Oysa DA/|J|  `nin pozitif değerleri için, DB/|J| = 0  `da kompansasyon 

sıcaklığı görülmektedir. 
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Şekil 5.10.  J2/|J| = 0 ve DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5 değerlerinde J1/|J|  `nin muhtelif değerleri için 

(J1/|J| = 8, 10 ve 15) toplam manyetizasyon-sıcaklık grafiği 
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Şekil 5.11.  J2/|J| = 0 ve DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 1 değerlerinde J1/|J|  `nin muhtelif değerleri için (J1/|J| 

= 8, 10 ve 15) toplam manyetizasyon-sıcaklık grafiği 
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Şekil 5.12.  J2/|J| = 0, DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5 ve J1/|J| = 15 değerleri için alt örgü 

manyetizasyonların ve toplam manyetizasyonun sıcaklığa bağımlılığı 
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Şekil 5.13.  J2/|J| = 0,  DA/|J| = 1, DB/|J| = 0.5 ve J1/|J| = 15 değerleri için alt örgü manyetizasyonların ve 

toplam manyetizasyonun sıcaklığa bağımlılığı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 5.14.  J2/|J| = 0,  DA/|J| = 2, DB/|J| =  0.2 ve J1/|J| = 15 değerleri için alt örgü manyetizasyonların 

ve toplam manyetizasyonun sıcaklığa bağımlılığı 
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Şekil 5.15.  J2/|J| = 0, DA/|J| =  0.1, DB/|J| =  0.01 ve J1/|J| = 15 değerleri için alt örgü 

manyetizasyonların ve toplam manyetizasyonun sıcaklığa bağımlılığı. Manyetizasyonun süreksiz olduğu 

sıcaklık (TD) noktalı çizgi ile gösterilmiştir. Burada TD, birinci mertebe faz geçiş sıcaklığını 

göstermektedir. 
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Şekil 5.16.  J1/|J| = 15, J2/|J| = 0 ve DB/|J| = 1.5 değerlerinde DA/|J| =  1.5 için alt örgü 

manyetizasyonlarının ve toplam manyetizasyonun sıcaklığa bağımlılığı. Manyetizasyonun süreksiz 

olduğu sıcaklık (TD) noktalı çizgi ile gösterilmiştir. Burada TD, birinci mertebe faz geçiş sıcaklığını 

göstermektedir. 
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Şekil 5.17.  J1/|J| = 15, J2/|J| = 0 ve DB/|J| = 1.5 değerlerinde DA/|J| =  1.2 için alt örgü 

manyetizasyonlarının ve toplam manyetizasyonun sıcaklığa bağımlılığı. Manyetizasyonun süreksiz 

olduğu sıcaklık (TD) noktalı çizgi ile gösterilmiştir. Burada TD, birinci mertebe faz geçiş sıcaklığını 

göstermektedir. 
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Şekil 5.18.  J1/|J| = 15, J2/|J| = 0 ve DB/|J| = 1.5 değerlerinde DA/|J| =  1 için alt örgü 

manyetizasyonlarının ve toplam manyetizasyonun sıcaklığa bağımlılığı. Manyetizasyonun süreksiz 

olduğu sıcaklık (TD) noktalı çizgi ile gösterilmiştir. Burada TD, birinci mertebe faz geçiş sıcaklığını 

göstermektedir. 
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Şekil 5.19.  J1/|J| = 15, J2/|J| = 0 ve DB/|J| = 1.5 değerlerinde DA/|J| =  0.8 için alt örgü 

manyetizasyonlarının ve toplam manyetizasyonun sıcaklığa bağımlılığı. Manyetizasyonun süreksiz 

olduğu sıcaklık (TD) noktalı çizgi ile gösterilmiştir. Burada TD, birinci mertebe faz geçiş sıcaklığını 

göstermektedir. 
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Şekil 5.20.  Bobàk ve ark. (2009)  `nın basit kübik örgüde karma spin-1 va spin-1/2 izotropik Heisenberg 

model için Oguchi metotu kullanarak elde ettikleri manyetizasyon-sıcaklık grafikleri 

 

 
 

Şekil 5.21.  Bobàk ve ark. (2011)  `nın basit kübik örgüde karma spin-1 va spin-1/2 Ising ferrimagnet için 

Oguchi metotu kullanarak elde ettikleri manyetizasyon-sıcaklık grafiği 
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Şekil 5.22.  J2/|J| = 0 değerinde DA/|J| = DB/|J| = D/|J|  `nin muhtelif değerleri için (D/|J| = 0.5, 1.0 ve 

1.5),  J1/|J| `nin fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sıcaklık. Düz çizgiler kritik sıcaklığı, kesikli 

çizgiler kompansasyon sıcaklığını göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 5.23.  Buendìa ve Cardona (1999)  `nın kare örgüde karma spin Ising ferrimanyetik sistem için 

farklı anizotropi değerlerinde Monte Carlo simulayonu ile elde ettikleri J2/|J1|- sıcaklık grafiği 
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Şekil 5.24.  J2/|J| = 0 ve DB/|J| = 1.5 değerlerinde DA/|J|  `nin muhtelif değerleri için (DA/|J| =  2,  0.5, 

1.0 ve 2),  J1/|J| `nin fonksiyonu olarak kompansasyon, kritik ve birinci mertebe faz geçiş sıcaklıkları. 

Düz çizgiler kritik sıcaklığı, kesikli çizgiler kompansasyon sıcaklığını ve noktalı çizgiler faz geçiş 

sıcaklığını göstermektedir. 
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Şekil 5.25. J1/|J| = 15 ve J2/|J| = 0 değerlerinde DA/|J|  `nin muhtelif değerleri için (DA/|J| =  1,  0.5, 1 

ve 2),  DB/|J| `nin fonksiyonu olarak kompansasyon, kritik ve birinci mertebe faz geçiş sıcaklıkları. Düz 

çizgiler kritik sıcaklığı, kesikli çizgiler kompansasyon sıcaklığını ve noktalı çizgiler faz geçiş sıcaklığını 

göstermektedir. 
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 B alt örgüsünün ikinci en yakın komşu etkileşimini, J2/|J|, de dahil edelim ve 

kompansasyon ve kritik sıcaklık üzerine etkisini inceleyelim. J1/|J| = 15 ve J2/|J| = 0.5 

değerini aldığında alt örgü manyetizasyonları ve toplam manyetizasyon eğrileri DA/|J| = 

DB/|J| = 0.5 değerleri için Şekil 5.26  `de; DA/|J| = 2 ve DB/|J| =  0.2 değerleri için 

Şekil 5.27 `da; DA/|J| =  1 ve DB/|J| = 1.5 değerleri için Şekil 5.28 `de; DA/|J| = 1 ve 

DB/|J| = 0.5 değerleri için Şekil 5.29 `de; DA/|J| =  0.1 ve DB/|J| =  0.01 değerleri için 

Şekil 5.30 `da gösterilmiştir. Manyetizasyonun süreksiz olduğu sıcaklık (TD) noktalı 

çizgi ile gösterilmiştir. Burada TD, birinci mertebe faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. 

Görüldüğü gibi  J2/|J| = 0  `da olduğu gibi, DA/|J|  `nin negatif değerleri için birinci 

mertebe faz geçişleri vardır (Şekil 5.28). Oysa DB/|J| `nin negatif değerleri için faz 

geçişi görülmemektedir (Şekil 5.27). Anizotropilerin her ikisi de negatif değer aldığında 

birinci mertebe faz geçişi vardır (Şekil 5.30). Şekillerden görüldüğü gibi, B alt 

örgüsünün ikinci en yakın komşu etkileşimi dahil edildiğinde kompansasyon 

sıcaklığının varlığı aşikârdır. Şekil 5.31,  J1/|J| = 10 olduğu zaman DA/|J| = DB/|J| = 

D/|J| = 0.5 için J2/|J| = 0, 0.5, 1, 1.5 ve 2 değerlerinde toplam manyetizasyon eğrilerini 

vermektedir. Bu şekilden J2/|J| = 0, 0.5 ve 1 değerlerini aldığında kompansasyon 

sıcaklığı varken, J2/|J| = 1.5 ve 2 değerlerini aldığında kompansasyon sıcaklığı yok 

olduğu görülmektedir. Bu sonuç Şekil 5.32  `de verilmiştir.  Şekil 5.32,  DA/|J| = DB/|J| 

= D/|J| = 0.5 için J1/|J| = 10, 15 ve 20 değerlerini aldığında J2/|J|  `nin bir fonksiyonu 

olarak kompansasyon ve kritik sıcaklığı göstermektedir. J2/|J| arttığı zaman 

kompansasyon sıcaklığı J2/|J|  `nin maksimum bir değerine kadar kritik sıcaklığa doğru 

artar (J1/|J| = 10 için J2max/|J| = 1.3, J1/|J| = 15 için J2max/|J| = 2.3, J1/|J| = 20 için 

J2max/|J| = 3.5)  ve J2max/|J|  `de kompansasyon ve kritik sıcaklık özdeş olur ve bu 

değerden daha büyük J2/|J| değerleri için kompansasyon sıcaklığı kaybolur. Ayrıca 

J1/|J|  `nin verilen değerleri için kompansasyon çizgisi J2/|J| = 0  `da üst üste biner ve 

belirli bir değerden sonra ayrılır. Kritik sıcaklık J1/|J|  ve J2/|J|  `nin artması ile artar. 

Şekil 5.31 ve Şekil 5.32, B alt örgüsünün ikinci en yakın komşu etkileşiminin dar bir 

aralığında kompansasyon sıcaklığının var olduğunu göstermektedir.  

 Şekil 5.33  `de DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5, J1/|J| = 10 ve J2/|J| = 1 için 

kuadropol momentlerin sıcaklığa bağımlılığı gösterilmektedir. Şekil 5.34, J1/|J| = 10 

değerinde DA/|J| = DB/|J| = D/|J|  `nin muhtelif değerleri için (D/|J| = 0.5, 1 ve 1.5), 

J2/|J|  `nin fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sıcaklığı verir. Hem kritik 

sıcaklık hem de kompansasyon sıcaklığı J2/|J| ve D/|J|  `nin artması ile artar. Buradaki 



 

 

56 

durum Şekil 5.32  `deki duruma benzerdir, yani J2/|J|  `nin değeri D/|J| = 0.5 için 

J2max/|J| = 1.3, D/|J| = 1.0 için J2max/|J| = 1.25 ve D/|J| = 1.5 için J2max/|J| = 1.5 

değerinden daha büyük olduğunda kompansasyon sıcaklığı kaybolmaktadır. Şekil 5.34 

`de elde ettiğimiz grafik, Şekil 5.35 de verilen Oitmaa (2005)  `nın farklı anizotropi 

değerlerinde dikdörtgen veya kübik örgüde tabakalı karma spin Ising ferrimanyetik 

model için Monte Carlo simülasyonu ile elde ettiği grafik ile uyumludur. Şekil 5.36, 

DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5 değerini aldığında J2/|J|  `nin muhtelif değerleri için (J2/|J| 

= 0, 1 ve 2), J1/|J|  `nin bir fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sıcaklığı verir. 

Hem kritik sıcaklık hem de kompansasyon sıcaklığı J2/|J| ve J1/|J|  `nin artması ile artar. 

Burada J1/|J|  `nin değeri J2/|J| = 0 için J1min/|J| = 4.05, J2/|J| = 1.0 için J1min/|J| = 8.95 

ve J2/|J| = 2.0 için J1min/|J| = 13.55 değerini aştığında kompansasyon noktası 

gözlenmektedir. Şekil 5.37, J1/|J| = 10 ve J2/|J| = 0.5 değerlerini aldığında, DA/|J|  `nin 

muhtelif değerleri için (DA/|J| = 0.5, 1 ve 1.5), DB/|J| `nin fonksiyonu olarak 

kompansasyon ve kritik sıcaklığı verir. Kritik sıcaklık DA/|J|  `nin artması ile artar ama 

kompansasyon sıcaklığı DA/|J|  `nin verilen değerleri için üst üste binmiştir. Ayrıca 

DB/|J|  `nin değeri DA/|J| = 0.5 için DBmax/|J| = 3.46, DA/|J| = 1.0 için DBmax/|J| = 3.76 ve 

DA/|J| = 1.5 için DBmax/|J| = 4.2 değerinden daha büyük olduğunda kompansasyon 

sıcaklığı kaybolmaktadır. 
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Şekil 5.26.  DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5, J1/|J| = 15 ve J2/|J| = 0.5 değerlerini aldığında alt örgü 

manyetizasyonlarının ve toplam manyetizasyonun sıcaklığa bağımlılığı 
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Şekil 5.27.  DA/|J| = 2, DB/|J| =   0.2, J1/|J| = 15 ve J2/|J| = 0.5 değerlerini aldığında alt örgü 

manyetizasyonlarının ve toplam manyetizasyonun sıcaklığa bağımlılığı 
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Şekil 5.28.  DA/|J| =  1, DB/|J| = 1.5, J1/|J| = 15 ve J2/|J| = 0.5 değerlerini aldığında alt örgü 

manyetizasyonlarının ve toplam manyetizasyonun sıcaklığa bağımlılığı. Manyetizasyonun süreksiz 

olduğu sıcaklık (TD) noktalı çizgi ile gösterilmiştir. Burada TD, birinci mertebe faz geçiş sıcaklığını 

göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 5.29.  DA/|J| = 1, DB/|J| = 0.5, J1/|J| = 15 ve J2/|J| = 0.5 değerlerini aldığında alt örgü 

manyetizasyonlarının ve toplam manyetizasyonun sıcaklığa bağımlılığı 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 5.30.  DA/|J| =    0.1, DB/|J| =   0.01, J1/|J| = 15 ve J2/|J| = 0.5 değerlerini aldığında alt örgü 

manyetizasyonlarının ve toplam manyetizasyonun sıcaklığa bağımlılığı. Manyetizasyonun süreksiz 

olduğu sıcaklık (TD) noktalı çizgi ile gösterilmiştir. Burada TD, birinci mertebe faz geçiş sıcaklığını 

göstermektedir. 
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Şekil 5.31.  J1/|J| = 10 değerini aldığında DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5 `de J1/|J| `nin muhtelif değerleri 

için (J1/|J| = 0, 0.5, 1.0, 1.5 ve 2),   toplam manyetizasyon-sıcaklık grafiği 
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Şekil 5.32.  DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5 değerini aldığında J1/|J| `nin muhtelif değerleri için (J1/|J| = 10, 

15 ve 20),  J2/|J| `nin fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sıcaklık. Düz çizgiler kritik sıcaklığı, 

kesikli çizgiler kompansasyon sıcaklığını göstermektedir. 
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Şekil 5.33.  DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5, J1/|J| = 10 ve J2/|J| = 1 değerlerini aldığında QA ve QB kuadropol 

momentlerinin sıcaklığa bağımlılığı 
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Şekil 5.34. J1/|J| = 10 değerini aldığında DA/|J| = DB/|J| = D/|J|  `nin muhtelif değerleri için (D/|J|  = 0.5, 

1.0 ve 1.5),  J2/|J| `nin fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sıcaklık. Düz çizgiler kritik sıcaklığı, 

kesikli çizgiler kompansasyon sıcaklığını göstermektedir. 

 

 

 
 

Şekil 5.35. Oitmaa (2005)  `nın tabakalı karma spin Ising ferrimanyetik model için farklı anizotropi 

değerlerinde Monte Carlo simulayonu ile elde ettikleri J2- T grafiği 
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Şekil 5.36. DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5 değerini aldığında J2/|J| `nin muhtelif değerleri için (J2/|J| = 0.5, 

1.0 ve 1.5),  J1/|J| `nin fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sıcaklık. Düz çizgiler kritik sıcaklığı, 

kesikli çizgiler kompansasyon sıcaklığını göstermektedir. 
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Şekil 5.37. J1/|J| = 10 ve J2/|J| = 0.5 değerlerini aldığında DA/|J|  `nin muhtelif değerleri için (DA/|J|  = 

0.5, 1.0 ve 1.5),  DB/|J| `in fonksiyonu olarak kompansasyon ve kritik sıcaklık. Düz çizgiler kritik 

sıcaklığı, kesikli çizgiler kompansasyon sıcaklığını göstermektedir. 
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5.2. Dış manyetik alanda manyetizasyon 

 

 Şimdi h dış manyetik alanın etkisi altındaki sistemin manyetik özelliklerini 

inceleyelim.  Şekil 5.38,  DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5, J1/|J| = 15 ve J2/|J| = 15 için, 

h/|J| = 0.1 değerini aldığında alt örgü manyetizasyonları ve toplam manyetizasyonun 

sıcaklığa bağımlılığını göstermektedir. Belirli bir alanda manyetizasyon 180
o
 sıçrama 

yapar. Böylece manyetizasyon eğrisinde bir süreksizlik yani birinci mertebe faz geçişi 

meydana gelmektedir. Enerji ısı olarak harcanır, manyetizasyondaki atlama için kritik 

alan serbest enerjiyi bir maksimumdan minimuma (yani yarı kararlı durumdan kararlı 

duruma) değiştiği zaman meydana gelmektedir.  Kesikli çizgi kBT/|J| = 17.25  `de 

birinci mertebe faz geçişini göstermektedir. Şekil 5.39 `den görüldüğü gibi, Tkomp = TD 

oluncaya kadar, kompansasyon sıcaklığı manyetik alanın artması ile artarken, 

manyetizasyonun süreksiz olduğu sıcaklık azalmaktadır ve sonra kompansasyon 

sıcaklığı kaybolur. Dış manyetik alanın küçük bir aralığında kompansasyon sıcaklığı 

vardır. Verilen parametreler için h/|J| = 0.77 `den daha büyük manyetik alan değerleri 

için kompansasyon noktası kaybolur. Bu, Şekil 5.40  `da gösterilmiştir. Bu davranışlar 

Buendìa ve Hurtado (2000) tarafından verilen Ising sisteminin sonuçları ile uyumludur. 

Onların çalışmasında manyetik alanın 0<H<0.50 aralığı için kompansasyon noktası 

vardır (Şekil 5.41). Li ve ark. (2005), karma spin-2 ve spin-1/2 Heisenberg 

ferrimanyetik sistem için çift-zaman Green fonksiyon metodunu kullandılar ama Şekil 

5.42 den görüldüğü gibi dış manyetik alanda faz geçişi gözleyememişlerdir. Ayrıca 

Şekil 5.40  `da manyetik alanın negatif değerleri için manyetizasyon eğrileri de 

çizilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi dış manyetik alanın negatif değerleri içinde 

kompansasyon sıcaklığı vardır. Bu sonuç Mohamad (2011) tarafından verilen Ising 

sisteminin sonuçlarından farklıdır; burada verilen Ising sistemde manyetik alanın pozitif 

değerleri için kompansasyon sıcaklığı gözlenirken negatif değerleri için kompansasyon 

sıcaklığı gözlenmez (Şekil 5.43). 

 Şekil 5.44, 5.45 ve 5.46, dış manyetik alanın fonksiyonu olarak kompansasyon 

sıcaklıklarını göstermektedir. Şekil 5.44, DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5 ve J2/|J| = 0.5 

değerlerini aldığında J2/|J| `nin muhtelif değerleri için (J2/|J| = 0, 0.1 ve 0.3)  

çizilmiştir. Burada dış manyetik alan ve J2/|J|  arttıkça kompansasyon sıcaklığı 

artmaktadır. Dış manyetik alanın belirli bir değerinden sonra kompansasyon sıcaklığı 

kaybolur (J2/|J| = 0 için h/|J| = 1.302, J2/|J| = 0.1 için h/|J| = 1.18 ve J2/|J| = 0.3 için 
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h/|J| = 1.062 değerlerinden sonra kompansasyon sıcaklığı yoktur).  Şekil 5.45, DA/|J| = 

DB/|J| = D/|J| = 1 ve J1/|J| = 5 değerlerini aldığında J1/|J|   `nin muhtelif değerleri için 

(J1/|J| = 4, 5 ve 6)  çizilmiştir. Burada manyetik alan arttıkça kompansasyon sıcaklığı 

artmaktadır. Dış manyetik alanın J1/|J| = 10 için h/|J| = 0.7125, J1/|J| = 15 için h/|J| = 

1.089 ve J1/|J| = 20 için h/|J| = 1.302 değerlerinden sonra kompansasyon sıcaklığı 

kaybolur. Şekil 5.46, J1/|J| = 1.5 ve J2/|J| = 0.5 değerlerini aldığında DA/|J| = DB/|J| = 

D/|J|  `nin muhtelif değerleri için (D/|J| = 0.5, 1 ve 1.5) çizilmiştir.  Şekil 5.46  `deki 

durum Şekil 5.44 `deki duruma benzerdir yani dış manyetik alan ve D/|J| arttıkça 

kompansasyon sıcaklığı artmaktadır. Dış manyetik alanın D/|J| = 0.5 için h/|J| = 0.77, 

D/|J| = 1 için h/|J| = 0.974 ve D/|J| = 1.5 için h/|J| = 1.069 değerlerinden sonra 

kompansasyon sıcaklığı kaybolur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

70 

 

 

 

 

 
 

Şekil 5.38.  h/|J| = 0.1 değerini aldığında, DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5, J1/|J| = 15 ve J2/|J| = 0.5 için alt 

örgü manyetizasyonları ve toplam manyetizasyon-sıcaklık grafiği. Manyetizasyonun süreksiz olduğu 

sıcaklık (TD) değeri inset de görülmektedir: kBT/|J| = 17.25. Burada TD, birinci mertebe faz geçiş 

sıcaklığını göstermektedir. 
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Şekil 5.39. h/|J| = 0.1 değerini aldığında, DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5, J1/|J| = 15 ve J2/|J| = 0.5 için dış 

manyetik alanın bir fonksiyonu olarak TD veTkomp sıcaklıklarının değişimi 
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Şekil 5.40.  DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5, J1/|J| = 15 ve J2/|J| = 0.5 için,  dış manyetik alan muhtelif 

değerler aldığında (h/|J| = -0.5, -0.2, -0.1, 0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.77 ve 1.0) toplam manyetizasyon-sıcaklık 

grafiği. Manyetizasyonun süreksiz olduğu sıcaklıklar (TD) kesikli çizgi ile gösterilmiştir. Burada TD, 

birinci mertebe faz geçiş sıcaklığını göstermektedir. 
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Şekil 5.41. Dış  manyetik  alanda Buendia  ve Hurtado 
 
(2000)  tarafından  verilen manyetizasyon-sıcaklık 

grafiği 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.42.  Dış manyetik alanda Li ve ark. 
 
(2005) tarafından verilen manyetizasyon-sıcaklık grafiği.  
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Şekil 5.43.  Mohamad (2011)  `ın ortalama alan teorisi kullanarak karma spin Ising ferrimagneti için dış 

manyetik alanın hem pozitif hem de negatif değerlerinde elde ettiği manyetizasyon-sıcaklık grafiği 
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Şekil 5.44.  DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5 ve J1/|J| = 20 değerlerini aldığında J2/|J| `nin muhtelif değerleri 

için (J2/|J|  = 0, 0.25 ve 0.5)  dış manyetik alanın fonksiyonu olarak kompansasyon sıcaklığının değişimi 
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Şekil 5.45.  DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5 ve J2/|J| = 0.5 değerlerini aldığında J1/|J|  `nin muhtelif değerleri 

için (J1/|J|  = 10, 15 ve 20) dış manyetik alanın fonksiyonu olarak kompansasyon sıcaklığının değişimi 
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Şekil 5.46.  J1/|J| = 1.5 ve J2/|J| = 0.5 değerlerini aldığında DA/|J| = DB/|J| = D/|J| `nin muhtelif değerleri 

için (D/|J| = 0.5, 1 ve 1.5) dış manyetik alanın fonksiyonu olarak kompansasyon sıcaklığının değişimi 
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5.3. Manyetik alınganlık 

 

 Şekil 5.47,   DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5  ve  J2/|J| = 0 değerlerini aldığında 

J1/|J|  `nin muhtelif değerleri için (J1/|J| = 10, 15 ve 20) sıcaklığın fonksiyonu olarak 

paralel başlangıç alınganlığının davranışını göstermektedir. Şekilden görüldüğü gibi, 

alınganlık mutlak sıfırda sıfır değerini almaktadır ve kritik sıcaklıkta pik yapar 

(alınganlığın pik yaptığı değerler J1/|J| = 10 için kBT/|J| = 13.6, J1/|J| = 15 için kBT/|J| = 

18.4 ve J1/|J| = 20 için kBT/|J| = 23.1 şeklinde verilir).  Ayrıca J2/|J| arttıkça 

alınganlığın maksimum değeri artar. Şekil 5.48,  DA/|J| = 0.5, DB/|J| = 1 ve J1/|J| = 20 

değerlerini aldığında J2/|J| `nin muhtelif değerleri için (J2/|J| = 0, 1 ve 2) sıcaklığın 

fonksiyonu olarak paralel alınganlığın davranışını göstermektedir. Burada da alınganlık 

mutlak sıfırda sıfır değerini almaktadır ve kritik sıcaklıkta pik yapar (alınganlığın pik 

yaptığı değerler J2/|J| = 0 için kBT/|J| = 22.9, J2/|J| = 1 için kBT/|J| = 24.5 ve J2/|J| = 2 

için kBT/|J| = 25.8 şeklinde verilir).  Ama D/|J| arttıkça alınganlığın maksimum değeri 

azalır. Bu şekillerden kompansasyon sıcaklığında alınganlığın düzenli bir davranış 

gösterdiği sadece kritik sıcaklıkta pik yaptığı aşikârdır. Çünkü kompansasyon sıcaklığı 

sadece alt örgü manyetizasyonlarının farklı sıcaklık bağımlılıklarından dolayı meydana 

gelir ve böylece özel bir davranış sergilemez.  
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Şekil 5.47. DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 0.5 ve J2/|J| = 0 değerlerini aldığında J1/|J|  `nin muhtelif değerleri 

için (J1/|J|  = 10, 15 ve 20) sıcaklığın bir fonksiyonu olarak paralel başlangıç alınganlığının davranışı 
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Şekil 5.48.  DA/|J| = 0.5, DB/|J| = 1 ve J1/|J| = 20 değerlerini aldığında J2/|J| `nin muhtelif değerleri için 

(J2/|J| = 0, 1 ve 2) sıcaklığın bir fonksiyonu olarak paralel başlangıç alınganlığının davranışı 
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5.4. Manyetik histerisiz 

 

Manyetizasyonun dış manyetik alana göre grafiğini çizerek histerisiz eğrisini 

elde ettik. Bunun için h/|J|  `yi sıfırdan belirli bir değere kadar her iki yönde değiştirerek 

manyetizasyon değerlerini bulduk. Elde ettiğimiz eğrilerin histerisiz eğrilerini verdiğini 

gözlemledik. hc zorlayıcı alan, toplam manyetizasyonun sıfıra gitmesi için gereken 

minimum dış alan değeri olarak tanımlanmaktadır. 

 DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 1, J1/|J| = 20 ve J2/|J| = 1 için, Şekil 5.49, Şekil 5.50, 

Şekil 5.51, Şekil 5.52, Şekil 5.53, Şekil 5.54, Şekil 5.55 ve Şekil 5.56 sırayla kBT/|J| = 

1, 5, 9, 12, 15, 18, 23 ve 26 değerleri için histerisiz döngülerini göstermektedir. Burada 

verilen parametreler için, kompansasyon sıcaklığı kBTkomp/|J| = 14.95 ve kritik sıcaklık 

kBTc/|J| = 26.05 değerine karşılık gelmektedir. Ayrıca kritik sıcaklığa kadar bütün 

sıcaklıklarda histerisiz eğrisi gözlemledik. Şekil 5.57, Chern ve ark.
 

(2001) `nın   

Fe3O4/Mn3O4  süperörgüsü  için verdikleri  manyetik histerisiz eğrilerini göstermektedir.  

Şekil 5.58,  DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 1, J1/|J| = 20 ve J2/|J| = 1 için zorlayıcı alanın 

sıcaklıkla değişimini göstermektedir. Şekilden görüldüğü gibi düşük sıcaklıklarda 

zorlayıcı alan büyüktür. Zorlayıcı alan sıcaklık arttıkça azalarak kompansasyon 

sıcaklığında (kBT/|J| = 15) sıfırı keser ve kritik sıcaklığa doğru artıp tekrar kritik 

sıcaklığa doğru azalarak Tc  (kBT/|J| = 26) `de sıfıra gider. Burada elde ettiğimiz sonuç -

zorlayıcı alanın kompansasyon noktasında sıfır olduğu-, Chern ve ark.
 
(2001) `nın 

(Şekil 5.57), Demirtas ve ark.
 
(2004)  `nın (Şekil 5.59), Ziese ve ark. (2010)  `nın (Şekil 

5.60) ve Fishman ve Reboredo (2008) `nın (Şekil 5.61) elde ettikleri sonuçlarla 

tutarlıdır. Şekil 5.62  `den görüldüğü gibi, kompansasyon noktası 33 K `dadır ve bu 

sıcaklıkta zorlayıcı alan sıfırdır. Demirtas ve ark.
 
(2004),  Fe/Gd çoklu tabakalarında 

kompansasyon sıcaklığı civarında zorlayıcı alan ve değiş-tokuş bayas etkilerini 

incelediler (Şekil 5.63). Burada kompansasyon sıcaklığında (90 K) zorlayıcı alan sıfır 

olarak bulunmuştur ve sonra zorlayıcı alan artarak tekrar azalır. Ziese ve ark.
 
(2010), 

La0.7Sr0.3MnO3/SrR4O3 süperörgüsünde manyetizasyonun ters çevrilme mekanizmasını 

incelediler. Şekil 5.60  `den görüldüğü gibi kompansasyon sıcaklığında (62 K) zorlayıcı 

alan sıfır olarak bulunmuştur. Ayrıca Fishman ve Reboredo (2008)  `nın bir polikristal 

için verdigi zorlayıcı alanın sıcaklıkla değişimi Şekil 5.61  `da verilmiştir. Burada Tkomp/ 

Tc = 0.67 şeklinde verilmektedir ve bu sıcaklıkta zorlayıcı alan sıfırdır.  

  

 



 

 

82 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.49. kBT/|J| = 1 değerinde DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 1, J1/|J| = 20 ve J2/|J| = 1 için histerisiz 

döngüsü 
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Şekil 5.50. kBT/|J| = 5 değerinde DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 1, J1/|J| = 20 ve J2/|J| = 1 için histerisiz 

döngüsü 
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Şekil 5.51. kBT/|J| = 9 değerinde DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 1, J1/|J| = 20 ve J2/|J| = 1 için histerisiz 

döngüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.52.  kBT/|J| = 12 değerinde DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 1, J1/|J| = 20 ve J2/|J| = 1 için histerisiz 

döngüsü 
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Şekil 5.53.  kBT/|J| = 15 değerinde DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 1, J1/|J| = 20 ve J2/|J| = 1 için histerisiz 

döngüsü 
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Şekil 5.54. kBT/|J| = 18 değerinde DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 1, J1/|J| = 20 ve J2/|J| = 1 için histerisiz 

döngüsü 
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Şekil 5.55.  kBT/|J| = 23 değerinde DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 1, J1/|J| = 20 ve J2/|J| = 1 için histerisiz 

döngüsü 
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Şekil 5.56.  kBT/|J| = 26 değerinde DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 1, J1/|J| = 20 ve J2/|J| = 1 için histerisiz 

döngüsü 
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Şekil 5.57.  Chern  ve ark.
 
(2001)  `nın   Fe3O4/Mn3O4   süperörgüsü  için verdikleri  manyetik histerisiz 

eğrileri. Kompansasyon   noktası Tkomp = 33  K değerindedir  ve  kompansasyon noktasında zorlayıcı alan 

sıfırdır. 
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Şekil 5.58. DA/|J| = DB/|J| = D/|J| = 1, J1/|J| = 20 ve J2/|J| = 1 değerleri için hc/|J| zorlayıcı alanın 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak değişimi 

 

 

 

             Sıcaklık [T]  
 

Şekil 5.59. Demirtas ve ark.
 
(2004),  Fe/Gd çoklutabakalarında kompansasyon sıcaklığı civarında 

zorlayıcı alan ve değiş-tokuş bayas etkilerini incelediler. Burada kompansasyon sıcaklığında (90 K) 

zorlayıcı alan sıfır olarak bulunmuştur. 
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               T(K) 

 

Şekil 5.60.  Ziese ve ark.
 
(2010), La0.7Sr0.3MnO3/SrR4O3 süperörgüsünde manyetizasyonun  ters  çevrilme 

mekanizmasını incelediler. Burada kompansasyon sıcaklığında (62 K) zorlayıcı alan sıfır olarak 

bulunmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.61. Fishman ve Reboredo (2008) `nın verdigi zorlayıcı alanın sıcaklıkla değişimi. (Tcomp/ Tc= 

0.67) 
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6. SONUÇLAR  

 

Bu tezde kare örgüde her iki altörgü içinde tek-iyon anizotropisi tanımlanan 

karma spin-1 ve spin-2 Heisenberg ferrimanyetik sistemin -dış manyetik alanın 

varlığında ve yokluğunda- manyetizasyon, kompansasyon sıcaklığı, kritik sıcaklık, 

alınganlık ve histerisiz gibi manyetik özelliklerini inceledik. 

Dış manyetik alan yokken, sadece en yakın komşu etkileşimi ve tek-iyon 

anizotropiler mevcut olduğunda kompansasyon sıcaklığının olmadığını bulduk ve bu 

çalışmada Néel sınıflandırmasında tanımlanmayan bir manyetizasyon eğrisi 

gözlemledik. A alt örgüsünün ikinci en yakın komşu etkileşimi, J1/|J|, dahil edildiğinde 

J1/|J| minimum bir değeri (J1min/|J|) aştığı zaman kompansasyon sıcaklığı gözlenir. 

Ayrıca J1/|J| arttıkça kritik sıcaklık artar. B alt örgüsünün ikinci en yakın komşu 

etkileşimi, J2/|J|, dahil edildiğinde kompansasyon sıcaklığı sıfırdan J2/|J| `nin 

maksimum belirli bir değerine (J2max/|J|) kadar artar ve daha sonra kompansasyon 

sıcaklığı kaybolur. J2/|J| `nin sadece küçük bir aralığında kompansasyon sıcaklığı 

vardır.  

 Tek-iyon anizotropilerinin her ikisi de negatif değer aldığında birinci mertebe 

faz geçişleri gözlenmiştir. Ayrıca sadece A alt örgüsünün tek-iyon anizotropisinin 

negatif değerleri için birinci mertebe faz geçişleri gözlenmiştir ve aynı zamanda bazı 

değerler için kompansasyon sıcaklığı mevcuttur. Ama sadece B alt örgüsünün tek-iyon 

anizotropisinin negatif değerleri için birinci mertebe faz geçişleri gözlenmez. 

Dış manyetik alanda, manyetizasyonun süreksiz olduğu sıcaklıkta (TD)  birinci 

mertebe faz geçişleri gözlenir. Dış manyetik alanın artan değerleri için Tkomp = TD 

oluncaya kadar kompansasyon sıcaklığı artar, oysa TD azalır;  Tkomp = TD olduğu h/|J| 

değerinden daha büyük dış manyetik alan değerleri için kompansasyon sıcaklığı 

kaybolur, yani sadece dış manyetik alanın küçük bir aralığında kompansasyon sıcaklığı 

vardır.  

 Sistemin alınganlığı sıfır sıcaklıkta sıfırdır ve kritik sıcaklıkta bir pik yapar. 

Kompansasyon sıcaklığı sadece alt örgü manyetizasyonlarının farklı sıcaklık 

bağımlılıklarından dolayı meydana gelir ve böylece alınganlık bu sıcaklıkta özel bir 

davranış sergilemez.  
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Düşük sıcaklıklardan kritik sıcaklığa kadar bütün sıcaklık değerlerinde histerisiz 

eğrileri gözlenmiştir. Zorlayıcı alan düşük sıcaklıklarda maksimum değer alır ve 

kompansasyon sıcaklığında sıfır olur ve tekrar artıp kritik sıcaklığa doğru azalarak Tc 

`de sıfıra gider.  
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