YILDIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BiR ve IKI BOYUTTA ETKIN ALAN TEORISI ile
DINAMIK SPIN-1 BLUME-CAPEL MODELININ
INCELENMESI

Mehmet Kubilay YILDIZ

F.B.E. Fizik Anabilim Dah Fizik Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damismani: Dog. Dr. Tuncer KAYA (YTU)

ISTANBUL, 2010



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI. ..., iii
KISALTMA LISTESI. ..o, iv
SEKIL LISTEST ..., iv
ONSOZ. ..o e vi
OZE T ..o vii
AB ST R A CT . Viil
1. GIRIS. .. 1
2 GLAUBER DINAMIGI VE BLUME-CAPEL MODELI............. 3
2.1 Master Denklem..........ciiiiiiii 3
2.2 Glauber DInamigi........cooviiiiiiiii e, 3
2.3 Blume-Capel Modeli...........ooooiiii e, 4
3. BIR BOYUT ICIN EFEKTIF ALAN YAKLASIMI.................. 14
3.2 Nimerik COzimIer.......c..vvvii e, 18
4. IKI BOYUT ICIN EFEKTIF ALAN YAKLASIMI.................. 25
4.2 NUMeErikCOzZUMICT. ..., 31
5. SONUGCLAR ... ...t 36
KAYNAKLAR . ... e 37
OZ GE OIS . e 38

ii



SIMGE LiSTESI

D Kristal alan etkilesim parametresi ya da tek iyon anizotropisi
d Indirgenmis kristal alan etkilesim parametresi
£y, Orgii Noktasina Bagli degis-tokus etkilesim parametresi
h Zamana bagli salinan dig manyetik alan
h, Zamana bagli salinan dis manyetik alan genligi
h, Indirgenmis manyetik alan
Degis-tokus etkilesim parametresi
k, Boltzman Sabiti
m Manyetizasyon
M Ortalama manyetizasyon
T Indirgenmis sicaklik
z Koordinat sayis1
T Durulma (rélaksasyon) siiresi

Indirgenmis agisal frekans

E Indirgenmis zaman

iii



SEKIL LiSTESI

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

3.2.1

322

323

324

3.25

3.2.6

3.2.7

3.2.8

3.29

3.2.10

3.2.11

3.2.12

Sayfa
h, =0.7,d=0.25, (m(& = 0)) =1 baslangic degerlerinde

T =0.2 ve T =0.4 i¢cin manyetizasyonun zamanla degisiminin
ortalama alan ¢oziimlerinin egrileri..............oooviiiiiiiiiiiiii s 18
h, =0.7,d=0.25, (m(& =0)) =F1 baslangi¢ degerlerinde

T =0.2 ve T =0.4 igin manyetizasyonun zamanla degisiminin
efektif alan ¢oziimlerinin egrileri..............coooiiiiiiiiiiiiii 19
h, =0.7,d=0.25, (m(& =0)) =0 baslangi¢ degerlerinde

T =0.2 igin manyetizasyonun zamanla degisiminin

efektif alan ¢oziimlerinin egrileri..............cooviiiiiiiiiiiii 19
h, =0.7, d =0.25, (m(& = 0)) =1 baslangi¢ degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........ooiuiiiiiii 20
h, =0.4,d =025, (m& =0)) =1 baslangig degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden
elde edilen eZriler..........ooiuiiiiiii 20

h, =0.2,d=-0.525, (m(& =0)) =1 baslangi¢ degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........ooiiiiiii 21
hy, =0.6,d=-0.525, (m(& =0)) =1 baslangi¢ degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢ozlimlerinden

elde edilen eZriler...... ..o 21

hy, =0.3,d=0.725, (m(§ = 0)) =1 baslangi¢ degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........ooviiiiii 21
hy, =0.8,d=0.725, (m(& = 0)) =1 baslangi¢ degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........o.oiiiiiiii 22
hy, =0.8,d=-0.725, (m(§ = 0)) =1 baslangi¢ degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........ooiuiiiiiiii 22
hy, =0.3,d=0.125, (m(§ = 0)) =1 baslangi¢ degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........ooiiiiiii 22
hy, =03, d=-0.125, (m(§ = 0)) =1 baslangig degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........oovuiiiiiiii 23

iv



Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

4.2.1

422

423

4.2.4

4.2.5

4.2.6

4.2.7

4.2.8

4.2.9

4.2.10

hy =0.3,d =025, (m(§ =0)) =F1 baslangig degerlerinde

T =0.2 ve T =0.4 i¢cin manyetizasyonun zamanla degisiminin

ortalama alan ¢oziimlerinin egrileri..............oooviiiiiiiiiiiiiiii s 31

hy, =0.3,d =025, (m(& =0)) =F1 baslangig degerlerinde

T =0.2 ve T =0.4 i¢cin manyetizasyonun zamanla degisiminin

efektif alan ¢oziimlerinin egrileri..............oooiiiiiiiiiiiiii

hy, =0.3,d =025, (m(& =0))=1 baslangi¢ degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........ooiuiiiiiiii

hy =0.7,d=0.25, (m(& =0)) =1 baslangig degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........ooiiiiiii

hy, =0.7,d=-0.25, (m(§ = 0)) =1 baslangi¢c degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........ooiuiiiiiii

hy, =0.3,d=-025, (m(& =0)) =1 baslangig degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........ooiuiiiiiii

hy, =0.3,d=0.525, (m( =0)) =1 baslangig degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........o.oiiiiiiii

hy, =0.3,d=-0.525, (m(§ =0)) =1 baslangi¢ degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........ooiuiiiiiii

hy, =0.85, d =-0.525, (m(§ = 0)) =1 baslangig degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........o.oiiiiiiii
hy, =0.4,d=0.125, (m(§ = 0)) =1 baslangig degerlerinde

ortalama manyetizasyonun efektif ve ortalama alan ¢oziimlerinden

elde edilen eZriler..........ooiiiii i



ONSOZ
Tez ¢alismam siiresince yardimlarimi esirgemeyen degerli danigman hocam Dog. Dr Tuncer

KAYA’ya ve doktora 6grencisi Melek YAVUZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica beni her zaman tiim imkanlari ile destekleyen aileme de tesekkiirlerimi iletirim.

vi



BiR ve iKi BOYUTTA DINAMIK SPiN-1 BLUME-CAPEL MODELININ
EFEKTIF ALAN TEORISIi

Mehmet Kubilay YILDIZ
Fizik, Yiksek Lisans Tezi

Ferromanyetizmay1 agiklamak i¢in ilk olarak Ernest Ising’in olusturmus oldugu sistem, Ising
tarafindan statik durumlar i¢in ele alinmigsti. Zaman igerisinde denge durumundaki spin
sistemleri i¢in Ising model birgok yonden incelenmistir. Bunun ardindan Glauber, dinamik
spin sistemlerinin incelenmesi i¢in ilk modellerden birisini olusturmustur. Bu modelde
spinlerin zaman igerisindeki davraniglar1 Glauber tarafindan birim zaman igerisinde tek spin
degisimi olarak ele alinmistir. Bu siire, durulma siiresinin tersi olarak elde edilir. Bu spin
degisimleri altinda sistem hakkindaki bilgi, master denklem tarafindan ayrintili denge sart1 ile
birlikte elde edilir.

Bu calismada dinamik spin-1 Blume-Capel modelinin harmonik bir dig manyetik alan altinda
ortalama ve efektif alan yaklagimi ile elde edilen ¢oziimler incelenmistir. Sistemin kinetigi
olusturulurken Glauber dinamigi kullanilmistir. Yapilan yaklagikliklarla elde edilen
manyetizasyonun zamana bagli denklemi belirli niimerik yontemlerle ¢6ziillip faz diagramlar
elde edilmistir. Efektif alan vasitasiyla elde edilen diizen parametresi ortalama alan yakligimi
ile hesaplanan sonuglardan oldukea farklilik géstermektedir. Bir boyut sonuglarinda ortalama
alan yaklisimi ile elde edilen birinci tiir faz gegisi, efektif alan yaklagiminda goriilmemistir.
Ancak iki boyut ¢oziimlerinde, ortalama alan sonuglar1 belirli parametreler icin efektif alan
sonuglart ile olduk¢a benzerlik gostererek birinci ve ikinci tiir faz gecislerinin oldugu
parametrelerin varlig1 saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Glauber dinamigi, Blume-Capel model, efektif alan yaklagimi,
ortalama alan yaklagimi
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EFFECTIVE FIELD THEORY FOR 1D and 2D DYNAMIC SPIN-1
BLUME-CAPEL MODEL

Mehmet Kubilay YILDIZ
Physics, M.S Thesis

In order to explain the ferromagnetism, first attempt was made by Ernest Ising for the static
systems. Nearly half century, Ising type static spin systems were investigated with a lot of
different approximations. Then Glauber introduced the dynamic spin systems. This model
suggest spin transition rate as a single spin flip at each unit time which is inverse of the
relaxation time. With these dynamic spin transitions we obtain the information about the
system from the master equation and detailed balance condition.

In this research the kinetic spin-1 Blume-Capel model under an oscilating external magnetic
field within an effective field approach was investigated for both 1D and 2D systems. Glauber
dynamics is used to build up the system. After commiting approximations required, time
dependent magnetization is solved with certain numerical methods. As a conclusion, phase
diagrams are plotted. Calculated order parameter and magnetization within effective field
approximation are considerably different than mean field approximation. The first order phase
transition which is seen by the mean field approximation can not be seen after effective field
approximation applied for 1D solutions. But for 2D solutions with some parameters, first and
second order phase transitions are seen for both effective and mean field approximations.

Keywords: Glauber dynamics, Blume-Capel model, effective field approximation, mean
field approximation
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1.GIRIS

Ferromanyetizma, malzemedeki atomlarin spinlerinin belirli bir kismunin kendiliginden
polarize olarak ortak bir yone yonelmesi sonucu malzemenin makroskopik bir miknatislanma
olusturmasi olarak adlandirilir. Bu durum sicakligin, ancak karakteristik bir sicaklik olarak
tanimlanan Curie sicakligmin altinda olmasi durumunda gerceklesir. Bu sicakligin {izerinde
ise spinler rasgele ydnelimdedirler ve net bir manyetizasyona sahip olmazlar. Istatistik
mekanigin en ilgi ¢ekici konularindan birisi olan ferromanyetizma olayini agiklamak ig¢in ilk

onemli adimi1 atmis kisi Ernst Ising’dir (Huang, 1963).

Ernst Ising, hocas1t Wilhelm Lenz’in tavsiyesi lizerine 1924 yilinda doktorasini, sadece en
yakin komsu etkilesmelerinin oldugu ve 6rgili noktalarindaki spinlerin yalnizca yukar1 ya da
asagl durumlarda bulunabildigi, manyetik momentlerden olusan lineer bir Orgii lizerine

calismistir. Olusturdugu bu modele Ising model adin1 vermistir.

Ernst Ising kendi gelistirmis oldugu modelin bir boyutta ¢6ziimiinii analitik olarak yaparak faz
gecisinin mutlak sifir haricinde gergeklesmedigini gostermistir. Sistemin ¢ok daha karmasik
olan iki boyutlu analitik ¢oziimiini ise 1944 yilinda Lars Onsager, dis manyetik alanin
olmadigi durumlar i¢in yapmigtir. Ancak Onsager, bir boyutlu ¢éziimiin aksine iki boyutlu
sistemin ¢oziimlerinde faz gecisini gosterebilmistir. Fakat Ising modelinin heniiz {i¢ boyut i¢in

analitik olarak bir ¢6ziimii bulunamamistir.

Bu modelde sistemin hamiltoniyeni H asagidaki ifade ile verilir,

;8,8 — h (1.1)
<>

Bu ifadedeki S, orgii noktalarindaki spinleri, ¢,

g

spinler arasi degis-tokus parametresini, h
sistemin i¢inde bulundugu dis manyetik alan1 ve <ij> ise en yakin komsular iizerinden
alinacak toplami ifade etmektedir. ifadedeki ¢; 'nin sifirdan biiyik olmasi durumunda sistem
ferromanyetik, ¢, ’nin sifirdan kiigiik olmasi durumunda sistem antiferromanyetik, ve ¢, =0
olmasi durumunda ise etkilesimsiz spinli sistemlere karsilik gelmektedir [1].

Ising model ilk basta dengedeki sistemleri acgiklamak icin gelistirilmis bir modeldi. Bu

modelde sistemin zamana bagli herhangi bir evinimi géz Oniine almmamaktadir. Sistemi

zamanla degisir hale getirmek istedigimiz takdirde hamilyoniyendeki ifadelerin zamana



baglilig1 olmas1 gerekmektedir. Bu durumu ilk olarak ele alan kisi ise Glauber olmustur.
Glauber, kinetik Ising sisteminini, tek spin degisimi ile denge durumuna kadar olan durulmasi
(relaxation) olarak ele almistir. Daha sonra ise Kawasaki spin degisimi ile durulma siirecinde
manyetizasyonun korunumu lizerine ¢alismistir. Ardindan Kadanoff ve Swift diger korunum
yasalarin1 6ne slirmiis ve kinetik Ising model olduk¢a ¢ok ¢alisilan bir model haline gelmistir.
Kinetik Ising modelinin 6nemi, analitik ve nlimerik ¢aligmalara uygun olmasindan ve kritik

iistellerle evrenselligin dogrulanabilmesinden dolay1 daha da artmistir (Privman, 1997).

1980’lere gelindiginde ise denge durumunadaki sistemlerin faz gecisleri ile ilgili sorularin
azalmasi ile birlikte denge durumunda olmayan sistemler daha ¢ok ilgi gormeye baslamigtir
(Buendo, Machato, 1998). Denge durumunda olmayan sistemler i¢in temel bir yaklagim
bulunmadigindan dolayi, bu durum geleneksel yontem ele almarak arastirilmaya
baslanmaktadir. Bunun i¢in, durumu tanimlayabilecek belirleyici bir denklem olusturmak,
sonuglarin giivenirliligini belirlemek ve dalgalanma yapabilecek giiriiltii etkileri katmak

gerekmektedir.

Bu tezde Ising modelinin 6zel bir hali olan Blume-Capel modelinin, Glauber tipi dinamik ile
bir ve iki boyutta etkin alan ¢dzlimleri arastirilmistir ve bu ¢oziimlerden ¢ikan sonuglar, ayni

sistem i¢in yapilmis olan ortalama alan ¢ézlimleri ile karsilagtirilmigtir.



2. GLAUBER DINAMIGIi ve BLUME-CAPEL MODELI

2.1 Master Denklem

Istatistik mekaniginin en ©nemli denklemlerinden birisi neredeyse her duruma
uygulanabilirlige sahip olmasindan &tiirii master denklemdir. Bu denklem sistemin stokastik
degiskenlerinin zaman igerisinde bir durumdan digerine geg¢is olasiliklarini igermektedir.

Master denklem en genel hali ile asagidaki sekildedir.
d ! ! !
P = E[W(n | nYP(n's1) =W (n' | )P(n;1) ] 2.1.1)

Bu denklemde goriillen P(n;t) sistemin herhangi bir # aninda » durumunda bulunma olasilik
yogunlugudur. W(n'|n) ise sistemin birim zamanda » durumundan »' durumuna gecis

olasiligin1 vermektedir. Ve ayrica olasilik teoremine gore sistemin girebilecegi tiim

durumlarin olasiliginin toplaminin bire esit olmasi normalizasyon sart: olarak isimlendirilir.

EP(n,t) =1 (2.1.2)

Sistemin herhangi bir » durumunda bulunma olasiligin1 ayn1 zamanda bu durumun beklenen

degeri olarak adlandirilir ve asagidaki sekilde ifade edilir;

q(n) = ¥ 8, () P(n;1) (2.1.3)

W (n'| n) gegis olasiligi ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Wn'|n) Pt
Wn|n') P(nt)

(2.1.4)

2.2 Glauber Dinamigi

1960’larda ikinci mertebeden gegis noktalar1 gibi dinamik kritik olaylar1 a¢iklamada oldukga
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Glauber, Ising sistemini kinetik yani zaman igerisinde
degisen hale getirmek icin, N spinden olusmus sistemdeki spinleri zamanin fonksiyonu olarak

ele almistir(Glauber, 1963). Spinlerdeki degisim stokastik, yani rastgeledir. Glauber



dinamiginde diizen parametresinin zaman igerisindeki degisimi tek spin degisimli bir Markov
stireci vasitasiyla belirlenmektedir. Markov stireci belirli bir anda sistemin bir durumdan diger
bir duruma gegisinin sistemin Onceki durumundan bagimsiz, simdiki durumu ile iligkili

oldugu siirectir[2].

Sistemi bir 1s1 banyosunda diigiinelim. Is1 banyosu sistemi, spin degisimleri ile dengeye
getirmeye caligir. Ayrica spinler 1s1 banyosu ile etkilestigi gibi komsu spinlerle ve eger varsa
dis bir manyetik alanla da etkilesim yapabilmektedirler. Komsu spinlerin etkilesimi sistemi
ele alisimizla ilgilidir ve korelasyon olarak isimlendirilmektedir. Rastgele gerceklesen bu spin

degisimlerinin birim zamanda 1/t sikhginda gergeklestigini diigiinelim. 7 burada durulma

(relaxation) siiresi olarak isimlendirilmektedir.

2.3 Blume-Capel Modeli

Blume-Capel modeli, Blume ve Capel tarafindan bagimsiz bir sekilde kristal alan etkilesimli
spin-1 Ising sistemleri i¢in ortaya atilmistir (Blume, Capel, 1966). Model, multikritik olaylar1
aciklamasindaki basarisindan dolay1 oldukea ilgi ¢ekmis ve denge durumu &zellikleri birgok
yonde arastirildigi gibi dengede olmayan durumlar1 da aragtirnlmistir (Figg, Gorman, Rivvold,

Novotny, 1994; Manzo, Oliviera, 2001; Keskin, Canko, Temizer, 2005).

Blume-Capel modelinin hamilyoniyeni asagidaki sekildedir;

H=-JY5S8,-DY S/ ~hYy S, (2.3.1)
<ij> i i

Hamiltoniyende goriilen S, ifadesi 6rgii noktalarinda bulunan spinlere karsilik gelir ve 1 ve

0 degerleri alabilmektedir. (ij) ifadesi, alinacak toplamin yalnizca en yakin komsular

tizerinden yapilacagini belirtmektedir.

J: Spin-spin etkilesmesi ta da degis-tokus parametresi
D: Kristal alan etkilesmesi
h: Sistemin i¢inde bulundugu zamana bagli dis manyetik alandir ve su sekilde ele alinmistir;

h(t) = h, cos(wt)

Bu sistemde incelenecek stokastik degisken S;(r) =F10 degerlerini alabilen Orgii

noktalarindaki spinlerdir. Daha once sistemin girebilecegi durumlar olarak ifade etmis



oldugumuz »n burada {S}={..,S,,S,,...} seklinde ifade edilen spin sisteminin

konfigiirasyonudur. Ayrica ifadedeki manyetik alan, w =2mv acisal frekansi ile salinim
yapmaktadir. Bu hamiltoniyene bagli ve Glauber tipi dinamik ile zaman igerisinde degisen

sistemi incelemek i¢in master denklemi tekrar yazalim.

d !
EP(SI,SZ,...,SN;t) = -2 L;Wi(si = S)H)P(S,, 8,0 S 0y S5 )

+ E [ E’m(si = S)P(S,,S,,sS, s Syit) (2.3.2)

1| 8=,

!

Bu siirecin gergeklesme orani yani her bir S, sipininin S, ne degisimi detayli denge sart

(detailed balance condition) ile belirlenmektedir.

!

WS, —S,)  P(S,..rS, rSy)

7 (detayli denge sart1) (2.3.3)
wW(S —S) P(S,,....,S.,....S,)

P(S,....,S,,...,8y) denge durumu olashik dagilimidir ve Boltzman dagilimina uymaktadir.

P, = (2.3.4)

Bu ifade, E; enerjili bir durumun sistemde hangi agirlikta bulunabilecegini vermektedir. Bu

bagintilardan yola ¢ikarak ve Glauber’in 6nerdigi sekilde her bir gegisin 1/ sikliginda

!

oldugunu kabul ederek, bir S, durumundan S, durumuna gegis olasilifini asagidaki sekilde

ifade edilebiliriz;

!

WS -8 )=1 Exp[_ﬁAE(S[QSi )] 235
(S, i)_;EExp[—/J’AE(S,%S,.,)] (2.3.3)




Ifadede goriilen B degiskeni istatistik mekanikte sik¢a kullanilan

degerine sahiptir ve
B

k, Boltzman sabitidir. Bu durumda 6rgii noktalarindaki spinlerin ti¢ farkli degeri i¢in bu

degisimlerin olusturacagi enerji farki AE ’yi, Blume-Capel hamiltoniyeninden hesaplamamiz

gerekir.
' ! 12 5
AE(S, —>S,.)=HS/ -H =-(§, —S[)(JES,.+h)—D(S[ -S7) (2.3.6)

Miimkiin olan biitiin gegisler i¢in olusacak enerji farklari;

1. AE(1—>O)=—(O—1)(JES,.+H)—D(02—12)=JES[+h+D

2. AE(-1=0)=~(0~(=1)(/ 3§, + H)=D(0* ~(=1)") ==J ¥ S, ~h+ D
3. AE(1—>—1)=—(—1—1)(JES,+H)—D((—1)2—12)=2J2S,.+2h

4. AE(O—>1)=—(1—0)(JES,.+H)—D(12—02)=—JES,—h—D

5. AE(-1—=1)=-(1 —(-1))(.12 S.+H)-D(1* =(-1)*) = —2JE S, —2h

6. AE(0—-1)=—(-1 —O)(JE S+ H)-D((-1)> -0*) = JE S.+h-D (2.3.7)
Gegis olasiliklarinin miimkiin olan S, degerleri i¢in sonuglarim asagidaki gibi bulabiliriz;
1. §,=1—=S, =0 gegisi;

W1—0)=L Exp|- PAE( = 0)]

T Exp|- BAE(1 — 0) |+ Exp[- BAE(1 — -1) |+ Exp|- BAE(Q —1)]

Exp[— [)’(JE S, +h)- /51)}

S| =

(2.3.8)

Exp[— BUDS, +h) - /J’D} - Exp[— 263 S, + )|+ Expl0]




r= E S, + H doniistimiinii, ifadelerde sik¢a karsilasacagimiz i¢in yapmak faydali olacaktir.

Buradaki toplam, S, ’nin z en yakin komgsu sayis1 lizerinden toplamini ifade etmektedir.

1 e Pre=FP 1 e PP
VV;(I —0)=— BT _-pD -24T =
Teme™ +e™™ +1 Te

-a a

cosha =% olan hiperbolik fonksiyonlarin iisttel esitliginden yararlanarak ifadeyi

tekrar yazabilir ve sonug¢ olarak Orgii noktasindaki i. spinin S, =1 den S, =0 ‘a gecis
olasiligin1 agsagidaki gibi elde ederiz;
1 e

Wd=0)= 7 2cosh(fT) + e (239)

2. §,=-1—=8, =0 gegisi;

W(-1—0)=1 Exp|- PAE(-1—0)
" 7 Expl- BAE(-1— 0) |+ Exp[- BAE(-1 = -1) |+ Exp[- pAE(-1 = 1)]

Exp[ﬁ(Jz S, +h) - /J’D}

|
_1 (2.3.10)
¥ Exp BUSS, +h)- /J’Dl + Expl0J+ Exp| 2803 S, + )
1 e PP
B ; e’ 4 e 4 ef"
-BD
W(-1—0)=1 ¢ (2.3.11)

7 2cosh(fI) + e

3. §,=1—=8, =-1 gegisi;

Wa—-1)=t Expl- BAE(L — 1)
’ v Expl- BAE( — —1) |+ Exp[- BAE(=1— 0) |+ Expl- pAE(1 —1)]



Exp[— 2/3(.12 S. +h)

1 (2.3.12)
T

Expl— /o’(JE S +h)- /J’Dl + Exp[— 2608, + h)} + Exp[0]

1 e 2" 1 et

Te e 4?11l T (e v M)

Bu ifadeden de gecis olasligini su sekilde buluruz;

1 e’
Wad—-1)=— 2.3.13
{ ) 7 2cosh(BI) + e ( )

4. §,=0—S5, =1 gecisi;

Wo—1<L Exp|- PAE(O — )]
: T Exp|- BAE(O — -1) |+ Exp[- BAE — 0) |+ Exp|- pAE0 — 1) ]

Exp{ﬁ(Jz S.+h)+ BD

<i>

(2.3.14)
t Expl/a’(JE S +h)+ /51)] + ExploJ+ Expl— BUSS, +h)+ /J’D}

1 el el

T e (" +e +eP)

pr

1 e
wWO—=1)=— 2.3.15
{ ) 7 2cosh(pl) + e ( )

olarak bulunur.

5. §,=-1—=38, =1 gegisi;



1 Exp|- BAE(-1—1) ]

(-1—>1)=—
Wi )=2 Expl- BAE(-1 = 1) |+ Exp|- BAE(-1— 0) |+ Exp[- pAE(-1 — -1)]
Exp[2/3’(J2 S + h)}
- E (2.3.16)
" Exp| 2B} S, + h) |+ Explo]+ Exp[/a’(JE S +h)- [)’D]
_! e’
T (e e e
1 efr
Wi=1=1)= 7 2cosh(T) + e (23.17)
seklinde bulunur.
6. S =0—S, =-1 gecisi:
- I Exp|- BAE(0 — -1) ]
,(O - _1) =
T Exp|- BAE(0 — 1) |+ Exp[- BAE0 — 0) |+ Exp|- BAE0 — -1)]
B Exp{— /a’(JZ S. +h)+ BD
t Expl/;’(JE S +h)+ /31)] + Explo]+ Exp[— BUSS, +h)+ ﬁDl
_1 e e
7P +e + e
-pr
! ¢ (2.3.18)

W0—=-1)=—
{ ) 7 2cosh(BI) + e

Bu sonuglara baktigimizda

L WO=-D)=W1->-1)

2. W0—1)=W(-1-1)



3. W(-1-0)=W,—0) (2.3.19)

gegcislerinin esit olasiliga sahip oldugunu goriiyoruz ki bu da sistemin girebilecegi durumlarin
onceki durumlardan bagimsizligini agik¢a ifade etmektedir. Sistemin belirli bir duruma girme

olasilig1 sadece son durum ile ilgilidir. Dolayisiyla,
WS, —S,)=W(S,)

seklinde ifade edebiliriz.

Spin fonksiyonumuz S, (¢) 'nin ortalamas: g, ismini verdigimiz bir degere sahip olsun. Bu

ortalama asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

g, = (S, (1) = ;SkP({S};t) (2.3.20)

Bu ifade ile master denklemi tekrar yazalim;

d / ’

G TSN = B B WS, = SIPUSEN + (S, = SOPUS..1550) (2321)
d d _

40 = E;S;{P({S},t) (23.22)

a ’ N ’—> .
=EZEE [‘ S (S, = S, PUSY:0) + SIS, = SHP({S,..}.S:0)|  (2.3.23)

Bu ifadedeki E toplamini 2 ve 2 seklinde iki toplam halinde yazalim.

-3y 3[e - SOPUS}D + (S, = S)P(S 3.5, 1)

33 [-sras, — S, YPUSY:0) + S, (S, — Sk)P({Sjﬁf},Sk';z)] (2.3.24)



(2.3.24) ifadesindeki ilk terimi (*) ile gosterecek olursak ve bu terimdeki toplamini 2 ve

2 seklinde iki toplam halinde ifade edersek;

"= 38D |- IS = SOPUSEN+ TS, = SIPUS,S, 30 (2.3.25)
jmi i# S.S; S, S; ‘
sifira esit olur ¢iinkdi,
DS, = 8)=DW(S, =) (2.3.26)
5:S; 5,8
gecis olasiliklar birbirine esittir. (2.3.24) ifadesini tekrar yazacak olursak;
d ! ' '
a60-33 [~ SIS = SOPUSHN+ SIS, = SOPUS 135,30
S

PUSY D+ SIS, = SOPUS 0.5, (2327)

81..8,8; .Sy

=—25k(2Wk(Sk ~5,)

Bu ifadede bulunan EWk (S, = §, ) terimi normalizasyon sart1 geregi bire esittir. Ayni
Sk

zamanda ES (S, —=S,) toplamm da ES" W.(S, = S§,) seklinde ifade

S1..8,S; Sy S8, Sp.Sy
19k k N 120k Ok DN

ettigimizde esitligimiz asagidaki hali alir;

d : ,
W0 =S SPUSKN+ T S,WUS, = SIPUS i) Si50) (2.3.28)

Sy

(2.3.20) esitligini kullanarak ifadenin sag tarafindaki ilk terimi de tekrar yazarsak;
d , ,
G0 =00+ 3 D~ ) Pusi (23.29)
Sk

ifadesine ulasiriz.



Master denklemimizi tekrar spin fonksiyonlarini ortalama degeri olarak yazalim;

d , ,
T (50) =—<Sk>+; N S W (S, = 8, )PUS}:0) (2.3.30)

S, =¥1,0

Bu ifadede bulunan E S, W.(S, — S, ) terimini agarsak;

S, =%1,0
IxW (0= 1)+ 1x W, (1= 1)+ 1x W, (-1 = 1)

= —(Sk)+; +0x W, (0—0)+0x W, (1—0)+0xW,(-1—0) P({S};1)
+(=DxW, (0= -+ (=DxW (1= -+ (-)xW (-1 —=-1)

(2.3.31)
W.(0—=0)=W,(1—=1)=W,(-1—-1)=0 (2.3.32)

oldugundan ifade son haliyle asagidaki sekli alir;
=—<Sk>+;[m<0el>+m<—lel)—Wk(OQ—1)—%(1+1>]3({S};r> (2333)

(2.3.33) ifadesindeki ;[Wk(—l -)-w(1— —1)] terimlerinin toplami sifira esittir.

diov Exp(-pT’) - Exp(pT) :
! dt (5) =~(8)+ ; 2 cosh(pI) + Exp(—/g’D)P( W30

d 2sinh(pIN)
T (5) =~(8)+ ; 2 cosh(BT) + Exp(~fD)

P({S}:1) (2.3.34)

(2.3.34) ifadesinde bulunan I" =J E S, + h ifadesi S, spininin z en yakin komsusu iizerinden

alincak toplami belirtmektedir. (2.3.20) bagintis1 yardimiyla (2.3.34) ifademiz asagidaki hali

alir.

2sinh(AT)
2 cosh(pI') + Exp(-BD)

d
7= (8) = ~(S)+ ) (2.3.35)



(2.3.35) esitligindeki <...> topluluk tizerinden alinacak ortalamayi ifade etmektedir. Ortalama
alan yaklagimindan yararlanarak T'iafdesini I'=Jz<S >+/h ile yerdegisteribiliriz. Bu

yaklasimla ifademiz;

2sinh(B(Jz < S > +h))
2cosh(B(Jz < S > +h)) + Exp(- D)

d
7= (S)=~(8)+ (2.3.36)

halini alir.

(2.3.36) ifadesi, dis bir manyetik alan altinda ortalama spin degerinin zaman igerisindeki
degisimininin, ortalama alan yaklagimi ile elde edilmis halidir. Bu denklemi boyutsuz
parametreler cinsinden bir diferansiyel denklem haline getirmek i¢in asagidaki doniisiimleri

yapmamiz uygun olacaktir. Ayrica sistemdeki spinin ortalama degeri de manyetizasyon olarak

adlandirilmaktadir.

m=<S> Q=tw E=tw T=ﬁ h0r=% d=%
Bu doniistimler altinda (2.3.36) ifadesi;

0l 2sinh|(1/T)(m + B, cos(§) ]

dg" =" 2cosh|(1/TYm + hy cos@) Jr Exp(-d]T) (2337)

halinde yazilabilir.



3. BIR BOYUT iCiN EFEKTIF ALAN YAKLASIMI

Dinamik faz gecislerini incelemek ig¢in birinci mertebe yaklasim tiirli olan ortalama alan
yaklagimi oldukga fazla ihmal icermektedir. Dolayistyla topluluk ortalamasini daha az ihmal
iceren bir yaklasimla ele almak 6nemli bir ayrintidir (Lines, 1974, Shi, Wei, Li, 2008).
Dolayistyla (2.3.35) denkleminin sag tarafindaki ikinci terimde topluluk ortalamasi alinirken
efektif alan yaklagimi kullanilacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda asagidaki matematiksel

bagmtilart kullanmamiz gerekir.

e® = §? cosh(a) + S, sinh(a) + (1-S) (3.1)
Exp(bV)F(x)=F(x+b) (3.2)

(3.2) ifadesindeki V = ai tiirev operatoriidiir.
X

2sinh(x + Bh(t))

F(x+ Bh(t)) = 2cosh(x + Bh(1)) + Exp(-BD)

(3.3)

ifadesinde x = BJ(S,_, +S,,,) olarak en yakin komsu etkilesimleri {izerinden ele aldigimizda

(3.2) doniisiimii ile birlikte ifademiz su sekli alir;

(F(x+ Bh(t) = (Exp(BI(S,_, + S, )V )F (x + Bh(1))]_o) (3.4)

Bu ifadede Exp(/a’J S, +S,. )V) ifadesine (3.1) doniistimiinii uyguladigimizda:

(F(x+ Bh(0)) = (|52, cosh(BIV) + S, , sinh(BIV) + (1= S, ,)

|52, cosh(BIV) + S, sinh(BIV) + (1 - S,.,)) F(x + Bh()|.o) (3.5)

(F(x+ ph(t))) = ((S,f_lS,i1 cosh®(BJIV) + S, S,,, sinh(BIV)cosh(BJIV) + S/, cosh(BIV)
-8 .,S;. cosh(BIV) + S S}, cosh(BIV) + S, ,S;,, sinh(BJV)cosh(BIV)
+8,,S,,, sinh*(BJIV) + S,_ sinh(BIV) = S,_,S;,, sinh(BIV) + S}, cosh(BIV)
+8,,, sinh(BIV) +1-S;, - S;,S;, cosh(BIV) = S;S,,, sinh(BIV) - S},

+ 82,82, F(x+ Bh(t) | o) (3.6)



Bu ifadede spinlerin ve tiim kuvvetlerinin ve ¢arpimlarinin ortalamasi, manyetizasyon ve

kuvvetlerine yaklasik esit oldugu g6z oniine alinip;

(52)=(82 ) =
<Sk—lSk+l> =m’
<S/§—1Sk+l> = <Sk—1S1§+1> =m’

(Sp Spy) =m’ (3.7)
ifademizi m’nin kuvvetlerine gore tekrar diizenleyecek olursak;

(F(x+ Bh(t))) = m*|cosh? (BIV) - 2cosh(BIV) +1 F(Bh(t))
+2m’ [sinh(/J’JV ) cosh(pBJV) - sinh(BJV )]F(/J’h(t))

+2m’ [% sinh(BJV) + cosh(BJV) - I]F(/J’h(t))

+ 2msinh(BIV) JF (Bh(1)) + F(Bh(1)) (3.8)

Burada uygun atamalar1 saptayarak denklemi manyetizasyonun kuvvetleri cinsinden tekrar

yazalim.

¢, = F(ph(1)) (3.9)

PV _ o PV
a, = Sinh(AIV)F(Bh(1) = (#)F(ﬁh(t))
Efektif alan yaklagimindaki (3.2) esitliginden tekrar yararlanarak
a0 =5 [FBU + ) = F(B-7 + b)) (3.10)
olarak bulunur. Benzeri sekilde diger katsayilar;

a, = cosh(BIV)F(Bh(1)) = (M)F(ﬁh(x»

a =S [FBU + o)+ FB-T + ho)] @1



a, = cosh? (BIV)F(Bh(1)) = % €7 + e 12 (Bh(1)

a, = %[F (BQ2J + h(t))) + F(B(=2J + h(t)) + 2F (Bh(1)))]

a, = sinh(BIV)F(Sh(1)) = i(ezﬁ"V + e 2 (Bh(1))

a; = %[F (BQJ + h(t)) + F(B(=2J + h(t)) = 2F (Bh(t))) ]

a, = sinh(JV) cosh(BIV)F(Sh(1)) = %(esz R T 0)

1
a, = [F(BQT +he)) + F(B(-27 + h(1))]
Se¢cmis oldugumuz katsayilarla doniisiim uyguladigimiz ifade su sekildedir;
(F(x+ ph(t)) = m*(c, =2a, + a,) +2m’(a, —a,) + 21412(%a3 +a, —¢)+2ma, +c,

Efektif alan doniisiimiindeki (3.3) denklemin tekrar yazacak olursak;

2 sinh(Bh())

F(Bh(1) = 2 cosh(Bh(t)) + Exp(-D)

Ve elde ettigimiz biitiin a katsayilarini bu doniisiim altinda tekrar yazdigimizda;

0= 1 2sinh(B(J + h(t))) ~ 2sinh(B(=J + h(?)))
* 2| 2cosh(B(J + h(1))) + Exp(-fD)  2cosh(B(=J + h(1))) + Exp(-D)

sinh(x) = sinh(-x)
cosh(x) = cosh(-x)

o (sinh(B(J +h(1))) = sinh(B(=J + h(1)))
| 2cosh(B(J + h(t))) + Exp(-BD)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



Benzeri sekilde a, katsayisini;

4 [ Sinh(B(J + h(1)) + sinh(B(=J + h(?))) (3.17)
! 2cosh(B(J + h(t))) + Exp(-fD) '
0 - 1 2sinh(B(2J + h(t))) N 2 sinh(B(=2J + h(?)))
! (2 cosh(B(2J + h(t))) + Exp(-pD)  2cosh(B(-2J + h(?))) + Exp(-pD)
. 4 sinh(Bh(1))
2 cosh(pBh(t))) + Exp(-BD)
0 - 1(2sinh(B(2J + h(2))) + 2sinh(B(=2J + h(1))) | 4 sinh(Bh(1)) (3.18)
. 2cosh(B(2J + h(1))) + Exp(-fD) " 2cosh(Bh(1)) + Exp(- D) '
0 - 1(2sinh(B(2J + h(1))) + 2sinh(B(=2J + h(1))) 4 sinh(Bh(1))
g ( 2 cosh(B(2J + h(t))) + Exp(- D) 2 cosh(pBh(t)) + Exp(—/J’D))
1 (sinh(B(2J + h(2))) - sinh(B(=2J + h(?))) (3.19)
+7 2 ( 2cosh(B(2J + (1)) + Exp(-PD) '
olarak buluruz.
Master denkleminin son hali ise bu katsayilarla;
Qdigm =c +2mQ2a, - 1)+ m’(=c2, + 2a, + a;) + m’(-2a, +2a,) + m*(c, - 2a, + a,)
(3.20)

seklindedir.

Bu denklemin analitik olarak ¢6ziimii bulunmamaktadir (Acharyya, 1996). Bu sebeple
¢Oziimii niimerik yollardan aramamiz gerekmektedir. Niimerik olarak elde edilecek sonuglar
ile (2.3.37) denklemindeki ortalama alan yaklasimi ile (3.20) denklemindeki efektif alan

sonunglariin karsilastirilmasinda kullanilacaktir.



3.2. Niimerik Coziimler

Bu boéliimde ilk olarak topluluk ortalamasi iizerinden elde edilen anlik manyetizaston

m(&§) ’nin ortalama alan ve efektif alan sonuglari incelenmistir. Anlik manyetizasyon
m(&) 'nin zaman ortalamasi olarak tanimlanan dinamik diizen parametresi M, indirgenmis
zaman §& ’nin bir periyodu ilizerinden farkli sistem parametreleri igin her iki yaklagimda da

hesaplanmustir.

Diizen parametresi vasitasiyla dinamik faz gecis noktalari aranmistir. Esas olarak incelenen
konu ise efektif alan yaklasiminin ortalama manyetizasyon egrilerinin faz diagrami iizerine

olan etkisi olmustur.

Sek.3.2.1’de anlik manyetizasyonun, ortalama alan ¢ozimlerinin 4, =0.7, d=0.25,

T=02 ve T=0.6 degerleri i¢cin sonuglar1 goriilmektedir. Manyetizasyonun baglangi¢

degerleri ise m(§ =0) =71 olarak alinmistir. Grafiklerden de goriilecegi lizere ¢oziimler,
m(& = 0) baslangi¢ degerine baghdir. Ayrica denklem (2.3.37)’nin duragan sonuglar1 & ’nin
27 periyotlu fonksiyonudur, yani m(&§) = m(§ + 27) .

Grafiklerden agikca goriildiigii gibi indirgenmis sicakligin degeri arttirildi zaman egriler
oldukc¢a keskin bir sekilde manyetizasyonun bir degerine yakinsamaktadir. Sek.3.2.2°de ise
anlik manyetizasyonun niimerik efektif alan ¢oziimleri, ayni sistem parametreleri icin
cizilmistir. Egrilerin karakteristiginin benzerlikleri kolayca goriilebilmektedir. Ancak dis

manyetik alan kaynakli dalgalanmalar, ortalama alan yaklagiminda daha az belirgindir.

WMMJ\W/\/\ANW\MMMM/\/V\ANVWV\WV\

S 0o W‘/\\,\Mﬂmwxwwvwvmmwwvmwmwm
—05

MWV\MN\ANV\MNW\N\NVWV\I\WWW\NV\N\/\/\NW\
-10]

0 50 100 150 200 250 300
&
Sek.3.2.1 Bir boyut i¢in anlik manyetizasyon Wl(&) ’nin hor =0.7, d =0.25, T =1 ve baslangic degerleri
(m(& = 0)) = F1 ortalama alan ¢oziimleri. indirgenmis sicaklik baslangi¢ degeri T ise 0.2 ve 0.4 almmustir.
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Sek.3.2.2 Bir boyut igin anlik manyetizasyon m(&) nin 4, =0.7, d =0.25, T =1 ve baslangi¢ degerleri
(m(& = 0)) = F1 efektif alan ¢iziimleri. indirgenmis sicaklik baslangig degeri T ise 0.2 ve 0.4 alinmistir.

0 50 100 150 200 250 300
3

Sek.3.2.3 Bir boyut igin anlik manyetizasyon m(&) nin 4, =0.7, d =0.25, T =1 ve baslangi¢ degerleri

(m(& = 0)) =0 efektif alan ve ortalama alan ¢dziimleri. indirgenmis sicaklik degeri T ise 0.2 alnmustir.

Faz gecisi karakteristigini inceleyebilmemiz icin Sek.3.2.1 ve Sek.3.2.2 ya da Sek.3.2.3
gerekli bilgiyi icermemektedir. Manyetizasyonun bu sekilde zamana bagli degisimi sirasinda
olusabilecek fazlar1 gormemiz miimkiin degildir. Faz ge¢isleri hakkinda bilgi sahibi olmak

icin ortalama manyetizasyonu incelememiz gerekir. Bunun igin ise segilecek olan bir &,

indirgenmis baslangic zamanindan itibaren belirli bir siire salium yapmis olan
manyetizasyonun zaman ortalamasini tanimlamamiz gerekmektedir. Alinacak bu ortalama

icin secilen indirgenmis zamanindan itibaren, manyectizasyonun sonlu bir degere
0 Yy Y

yakinsamis olmasi gerekmektedir.

1 Ey+2m
M= ;!:m(&)d.fg (3.2.1)



Sek.3.2.4’ten itibaren ortalama manyetizasyon M’nin sicakliga bagl degerlerini farkli sistem
parametreleri ile gormekteyiz. Tiim bu sekillerde kesikli ¢izgi efektif alan, kesiksiz ¢izgi ise

ortalama alan sonuclarina karsilik gelmektedir.

Sek.3.2.4°de h, =0.7, d=025, =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri
(m(E =0)) =1 icin ¢izilmigtir. Bu grafikten goriilebilecegi gibi ortalama alan yaklagimi
T =0.2 civarinda birinci tiirden bir faz gegisi ortaya koymaktadir. Fakat efektif alan
cozlimlerine karsilik gelen kesikli ¢izgi, ortalama manyetizastonun yavas bir egimle 7 = 0.7

civarinda sifira yakisadigini gostermektedir. Dolayisiyla efektif alan ¢dzlimlerinin herhangi

bir faz gegisi vermedigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sek.3.2.4 Ortalama manyetizasyon M egrisi 4, =0.7, d =0.25, 7 =1 ve (m(& = 0)) =1 degerleri igin

goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklagimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklagimini temsil
etmektedir.
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Sek.3.2.5 Ortalama manyetizasyon M egrisi 4, = 0.4, d =0.25, 7 =1 ve (m(& = 0)) =1 degerleri igin

goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklagimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklagimini temsil
etmektedir.
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Sek.3.2.6 Ortalama manyetizasyon M egrisi hor =0.2,d=-0.525,7 =1 ve (m(& =0)) =1 degerleri

icin goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklasimini temsil
etmektedir.
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Sek.3.2.7 Ortalama manyetizasyon M egrisi hor =0.6,d =-0.525, 7 =1 ve (m(& =0)) =1 degerleri

icin goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklasimini temsil
etmektedir.
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Sek.3.2.8 Ortalama manyetizasyon M egrisi hor =0.3,d=0.725,7 =1 ve (m(& =0)) =1 degerleri

icin goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklasimini temsil
etmektedir.
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Sek.3.2.9 Ortalama manyetizasyon M egrisi ho, =0.8,d=0.725,7 =1 ve (m(& =0)) =1 degerleri icin

goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama
alan yaklagimini temsil etmektedir.
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Sek.3.2.10 Ortalama manyetizasyon M egrisi hor =0.8,d=-0.725,7 =1 ve (m(& =0)) =1 degerleri

icin goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklasimini temsil
etmektedir.
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Sek.3.2.11 Ortalama manyetizasyon M egrisi hor =0.3,d=0.125,7 =1 ve (m(& =0)) =1 degerleri

icin goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklasimini temsil
etmektedir.



Sek.3.2.12 Ortalama manyetizasyon M egrisi hor =0.3,d=-0.125, 7 =1 ve (m(& =0)) =1 degerleri

icin goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklasimini temsil
etmektedir.

Sek.3.2.5°de h, =04, d=025, =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri
(m(& =0)) =1 grafigi goriliiyor. Burada da ortalama alan ¢6ziimlerini temsil eden kesiksiz
¢izginin, 7 = 0.67 degerinde ikinci tiirden faz ge¢isi verdigini gorliyoruz. Ancak efektif alan

cozlimleri tekrar herhangi bir faz gegisi onermemektedir.

Sek.3.2.6’da ise i, =0.2, d =-0.525, 7 =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri

(m(& =0)) =1 grafigi goriliiyor. Bu parametrelerle de ortalama alan yaklagimi indirgenmis

sicakligin 0.18 degeri icin birinci tiirden faz gegisi onermekle birlikte efektif alan yaklasimi
herhangi bir faz gecisi gostermemektedir. Benzeri sekilde Sek.3.2.7°de sistem degiskenleri
h, =0.6, d =-0.525, =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri (m(§ = 0)) =1

iken ortalama alan yaklasiminin 7' = 0.22 civarinda ikinci tiirden faz gegisi gosterdigini ancak
efektif alan yaklagiminin tekrar bir faz gecisi vermedigini goriiyoruz.
Sekil 3.2.8°de ise #, =0.3, d =0.725, 7 =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri

(m(& =0)) =1 grafigi goriiliiyor. Bu degerlere sahip sistemde ortalama alan yaklagiminin
T = 0.8 degerinde ikinci tiirden faz gegisi goriiliirken, efektif alan yaklagiminda bir faz gegisi

goriilmemektedir.
Sekil 3.2.9°da h, =0.8, d=0.725, 7 =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri
(m(§ =0)) =1 grafigi goriiliyor. Burada sistemin manyetik alan genliginin degistirildigi

takdirde ortalama alan ¢ézlimlerinin hem faz gegisi sicaklifinin 7' = 0.39 degerine indigini

hem de ikinci tiirden olan faz gegisinin birinci tiire doniistiigiinii gériiyoruz.



Sekil 3.2.10°da 4, =0.8, d =-0.725, 7 =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri
(m(& =0)) =1 grafigi goriiliyor. Sistemin sadece kristal alan parametresi olan d degerini
degistirdigimizde faz gegisinin 7 = 0.15 degerine degistigini gorebiliriz.

Sekil 3.2.11 ise bize h, =03, d=0.125, 7 =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢

degeri (m(£€ =0)) =1 degerlerinin sonucunu gdstermektedir. Bu parametrelerle ortalama alan

T =0.67 degerinde ikinci tiirden faz gecisi gosterirken efektif alan ¢dziimleri herhangi bir faz

gecisi onermemektedir.

Sekil 3.2.12°de h, =0.3, d =-0.125, 7 =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri

(m(& =0)) =1 grafigi goriiliiyor. Bu durumda ortalama alan ¢oziimlerinin faz gegisi sicakligi

T =0.59 degerinde ikinci tiirden olusurken efektif alan c¢oziimlerinde faz gegisi

goriilmemektedir.



4. IKi BOYUT ICIN EFEKTIiF ALAN YAKLASIMI

Bu boliimde daha once tek boyutlu sistem i¢in yapilan efektif alan yaklagimini iki boyutlu
sisteme uygulayacagiz. Bunun icin yaklasimdaki (3.1) ve (3.2) bagmtilarint tekrar
diizenlememiz gerekir. Sistemi kare 6rgii olarak ele aldigimizda bir spinin etrafinda 4 komsu

spin olacaktir. Komsu spinlerin y dogrultusunda bulunanlara /indisini ve x dogrultusunda

bulunanlara da k indisini verecek olursak bagintilarimiz agagidaki gibi olacaktir.

¢ = 8% cosh(a) + S, sinh(a) + (1- S2)
Exp(bV)F(x) = F(x+b)

(3.2) bagintisindaki x ifadesi bir boyut islemlerinde x = BJ(S,_, +S,,,) iken, iki boyut i¢in
x=pJ(S,, +S,,,+S,,+S,,,) olarak ele alimmaldir. Dolayisiyla manyetizasyon

hesaplarimiz i¢in doniisiimii uygulayacagimiz (3.3) denklemi asagidaki sekilde isleme alinir;
(F(x+ B(O) = (Exp(BI(Sy + Sy + 8, + 8,V )F (e + Bh(D))],o) (4.1)

Bu ifadedeki her Exp(ﬂJS k_IV) terimine (3.1) donilisiimiinii uyguladigimizda ifademiz su

sekilde olur:

(F(x+Bh(1))) = ((SZ, cosh(IV) + S, sinh(BIV) + (1~ S2))(SE,, cosh(BIV)
+8,.,8inh(AIV) + (1= S,.,))(S?, cosh(AIV) + S, sinh(AIV)

+(1=S2))Sp, cosh(BIV) + S, sinh(BIV) + (1= SLOVF(Bh(1))  (4.2)

Esitlikteki ¢arpimlart yaptiktan sonra gelecek olan tim S spin ¢arpimlarin ortalamalarinin

manyetizasyonun kuvvetlerine esit oldugu yaklagimini yapalim:

(S.)=(S.)=(,)=(5,)=m

<S Sk+l > = <S171 Sm > = <S171 Sk+l > = <S1+| Sk—l > = m2

<S13—lSk+l> = <S/-1S/2+1> = <S12—1Sk+l> = <Sl—1Sk—1Sk+1> =m’
<S12+1512-1> = <S/§+1S/§-1> = <S/3+1Sk—lS/+1> = <Sk+lSk—1S1+ISI—1> =m'

<S13+1Sk—lS/+1Sl—1> = <S12+1S12—1Sk+1> =m’



<S13+1S/3-1Slz+1> = <S12+1S/§—1S1—1Sk+1> =m’
(SinSiSrSia)y=m’

<S1§+1S/§-1S12+1S12-1> =m' (4.3)

Yukaridaki yaklasikliklarla (4.2) denkleminin manyetizasyonun kuvvetleri seklinde acgilmis

hali su sekildedir:

(F(x+ Bh(1))) = Jn* (L= 4cosh(BIV) + 6 cosh? (BIV) - 4 cosh® (BIV) + cosh* (BIV) )
+m’ (- 4sinh(BIV) + 12 cosh(BJV) sinh( BJV) - 12 cosh?(BJV) sinh( BIV)
+4cosh’ (BJV)sinh(BIV) )
+m® (- 4+12cosh(BIV) - 12cosh® (BIV) + 4 cosh® (BIV) + Gsinh® (BIV)
~12cosh(BJV)sinh(BJV) + 6 cosh®(BJV)sinh > (BIV))
+m* (1 2sinh(BIV) - 24 cosh(BIV) sinh(BIV) + 12 cosh (BIV) sinh( BIV)
— 4sinh®(BJV) + 4cosh(BJV)sinh* (BIV) )
+m* (612 cosh(BIV) + 6cosh® (BIV) - 12sinh> (BIV)
+12cosh(BJV)sinh>(BJV) + sinh*(BIV) )
+m’ (£ 12sinh(BJV) - 12 cosh(BIV) sinh(BIV) + 4sinh’ (BIV))
+m*(C 4 +4cosh(BIV) +6sinh>(BIV))
+ m(4sinh(BIV) )+ 1} (Bh(1)) (4.4)

Bir boyuttaki islemlere benzer sekilde manyetizasyon katsayilarindaki hiperbolik

fonksiyonlara uygun atamalar asagidaki sekilde yapilabilir:
¢, = F(Bh(1))
(3.1) doniisiimii ile (4.5) ifadesi su sekilde yazilir:

¢ = 2 sinh(B(h(?)) (4.5)
2 cosh(B(h(t)) + Exp(-BD)

dy = sinh(AIV)F (1)) = (M)F(ﬁh@))



Efektif alan yaklagimindaki (3.2) ve (3.1) doniisiimiinden tekrar yararlanarak

dy =%{F(/?’(J+h(t)))—F(/5(—J+h(t)))}

(4.6)

0

_ (sinh(B(J + k(1)) - sinh(B(=J + h(1)))
| 2cosh(B(J + h(1))) + Exp(- D) )

olarak bulunur. Benzeri sekilde diger a katsayilar1 da hesaplanir;

a, = cosh(AIV)F(Bh(1)) = (ﬂ)ﬂﬁh(ﬂ)

a = %{F(ﬁ(J + () + F(B(-J +h()}

(4.7)

1

_ (sinh(B(J + k(1)) + sinh(B(=J + h(1)))
| 2cosh(B(J + h(1))) + Exp(- D) )

a, = cosh? (BIV)F(Bh(1)) = % €% + e 12 (Bh(1)

a, = %{F (B2J +h(0) + F(B(-2J +h())) + 2F(Bh(1))}

,_1(2sinh(B(2J + h(1))) + 2sinh(B(=2J + h(1))) 4sinh( Bh(1))

>4 2cosh(B(2J + h(t))) + Exp(-pD) ) cosh(fh(t)) + Exp(-D)

(4.8)

a, = sinh(BIV)F(Sh(1)) = i(ezﬁ"V + e 2 (Bh(1))

a; = %{F(ﬁ(ﬂ + h(e) + F(B(=2J + (1)) - 2F (Bh(1)) }

0 = 1 (2sinh(B(2J + h(1))) + 2sinh(S(=2J + h(?))) 4 sinh(Bh(?))
g 2 cosh(B(2J + h(t))) + Exp(- D) 2 cosh(pBh(t)) + Exp(-pD)

(4.9)

a, = sinh(BJV) cosh(BIV)F(Sh(1)) = %(esz — Y Y (Bh()

@, = BRI+ hO) - FB-27 + o)}



_ 1 (sinh(S(2J + h(1))) - sinh(S(-2J + h(1)))

a, = (4.10)
2 2cosh(B(2J + h(t))) + Exp(-pD)
a, = cosh* (BIV)F(Bh(t)) = % (77 + 427 4 4PV 4 oY 4 6 (Bh(e))
as = %{F(ﬁ(‘u +h(1)) +4F(B(=2J + h(1))) +4F(B(2J + h(1))) + F(B(-4J + h(1)))
+6F (Bh(t))}
L (2sinh(B(4] + (1)) + 2sinh(B(-4J + (1))
*T 16 2 cosh(B(4J + h(1))) + Exp(- D)
, 8Sinh(B(2 + h(1))) + 8sinh(B(-2J + h(1))) | 12 sinh( Bh(1)) @1
2cosh(B(2J + h(t))) + Exp(-pD) 2 cosh(Bh(t)) + Exp(-pD) '
a, = cosh® (BIV)F(Bh(r)) = %(eWV + e 1 36MY 4 367 R (Bh(1)
ag = %{F([)’(3J + (1)) + F(B(=3J + h(1))) +3F(B(J + h(1)) +3F(B(-J + h(f)))}
__ 1(2sinh(BGJ + h(1))) + 2sinh(B(-3J + h(1)
°8 2 cosh(B(3J + h(t))) + Exp(~ D)
, 6sinh(B(J + h(1)) + 6sinh(B(J + h()) @12

2cosh(B(J + h(1))) + Exp(-FD)

a, = cosh® (BIV)sinh(BIV)F(Bh(1)) = % (€77 — eV 4 22V _ 2V Yo (Bi(e))

a; = % {F(BAT + () = F(B(-4J + h(t)) + 2F(B(2J + h(1))) - 2F (B(-2] + h(1)}

1 ( 2sinh(B(4J + h(t))) — 2sinh(B(-4J + h(?)))

“ =16 2 cosh(B(4J + h(1))) + Exp(— D)

, 4sinh(B(2J + h(1))) - dsinh(B(=2. + (1))

(4.13)
2 cosh(B(2J + (1)) + Exp(~D)

a, = cosh?(BIV)sinh(BIV)F(Bh(t)) = % @77 =Y 4 MY oY F(Bh(r))

ay = %{F(ﬁ(w +h(1)) = F(B(=3J +h(1))) + F(B(J + h(t))) - F(B(~J + h(t)))}



. _ 1(2sinh(B(3J + h(1))) = 2sinh(B(=3J + h(1)))
578 2 cosh(B(3J + h(t))) + Exp(~ D)

N 2sinh(B(J + h(t))) — 2sinh(B(=J + h(?)))

(4.14)
2 cosh(B(J + h(1))) + Exp(- D)

a, = cosh?(BIV)sinh(BIV)F (Bh(t)) = % €™ + e 12 (Bh(e)

dy = %{F (B(4J + h(t) + F(B(=4J + h(1))) + 2F (Bh(1)) }

_ 1 (2sinh(B(4J + h(t))) + 2sinh(B(=4J + h(1)))
> 16 2cosh(B(4J + h(t))) + Exp(- D)

4 sinh(Bh(1))
2 cosh(ph(t)) + Exp(-pD)

(4.15)

a,, = cosh(BIV)sinh* (BIV)F(Bh(1)) = %(e”w + &Y oY _ oY o Bh(r))

a = %{F(ﬁ(i] + () + F(B(=3J + h(t) = F(B(J + h()) - F(B(=J +h(1)}

L _ 1(2sinh(BGJ + A1) + 2sinh(B(=3 + h(1)))
g 2cosh(B(3J + h(t))) + Exp(~ D)

2 sinh(B(J + h(1))) + 2sinh(B(=J + h(t)))
2cosh(B(J + h(t))) + Exp(-£D)

(4.16)

a,, = cosh(BJV)sinh* (BIV)F(Sh(1)) = % (€Y = e 4 267V _ 26V Yo (Bi(e))

a, = %{F(ﬁ(‘U +h(0)) = F(B(-4J + h(1))) + 2F (B(-2J + h(1))) - 2F (B(2J + h(t)))}

1 ( 2sinh(B(4J + h(t))) — 2sinh(B(-4J + h(?)))

16 2cosh(B(4J + h(t))) + Exp(- D)

N 4sinh(B(-2J + h(t))) — 4sinh(B(2J + h(?)))
2cosh(B(2J + h(t))) + Exp(-pD)

(4.17)



a,, = sinh® (BIV)F(Bh(1)) = %(e”"’V — e 4 36 3BV o (Bh(e))

a, = %{F(ﬁ(lf + W) = F(B(=3J +h(0))) + 3F (B(~J + h(1))) = 3F(B(J + h(1))}

L _ 1(2sinh(BGJ + h(1))) - 2sinh(B(=3J + h(1)))
g 2cosh(B(3J + h(t))) + Exp(~ D)

N 6sinh(B(-J + h(t))) — 6sinh(B(J + h(t)))

(4.18)
2 cosh(B(J + h(1))) + Exp(- D)

a,, = sinh*(BIV)F(Bh(1)) = % (7Y + e _ 40 _ 40 4 6 F(Bh(r))

a; = %{F(ﬁ(w +h(1) + F(B(=4J + h(1))) - 4F (B(=2J + h(1))) - 4F (B(2J + h(1)))

+6F (Bh(1)}
1 (2sinh(B(4J + k(1)) + 2 sinh( B(=4J + (1))

ap =——

16 2 cosh(B(4J + h(1))) + Exp(- D)

_ 8sinh(B(=2J + h(1))) + 8sinh(B(2J + h(1)) | 12 sinh(Bh(t))

2cosh(B(2J + ) + Exp(—fD) * 2eosh(phio) + Ep(—pD)|

Bu atamalar1 yaptiktan sonra manyetizasyonun zamana bagh ifadesi asagidaki sekli alir:

QZ—’? = ¢, +4ma, + m*(= 4c, + 4a, +6a, )+ m* (- 12a, +12a, +4a,,)

+m*(6¢, —12a, + 6a, —12a; +12a,, +a, )
+m°(12a, - 24a, +12a, - 4a,, +4a,, )

+m® (= 4¢, +12a, —-12a, + 4a, + 6a, —12a,, + 64, )
+m’ (- 4a, +12a, - 12a, +4a,)

+m*(cl - 4a, + 6a, — 4a, +a; ) (4.20)



4.2 Niimerik Coziimler

Bu boliimde sonuclar tek boyut iglemlerine benzer olarak bilgisayar vasitasiyla niimerik
olarak elde edilmistir. Ilk olarak elde edilen manyetizasyonun zamana bagli sonuglarindan
belirli bir periyotta ortalamasi alinarak elde edilen ortalama manyetizasyon sonuglart hem

efektif alan yaklagimiyla hem de ortalama alan yaklagimiyla incelenmistir.
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Sek.4.2.1 Iki boyut i¢in anlik manyetizasyon Wl(&) 'nin i, =0.3,d =0.25, T =1 ve baslangig degerleri

(m(& = 0)) = F1 ortalama alan ¢oziimleri. indirgenmis sicaklik baslangig degeri T ise 0.2 ve 0.4 almmustir.
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Sek.4.2.2 Iki boyut i¢in anlik manyetizasyon Wl(&) 'nin i, =0.3,d =0.25, T =1 ve baslangig degerleri
(m(& = 0)) = F1 ortalama alan ¢oziimleri. indirgenmis sicaklik baslangi¢ degeri T ise 0.2 ve 0.4 almmustir.

Faz gecislerini inceleyebilmemiz i¢in tekrar manyetizasyonun belirli bir periyotta ortalamasini
alarak ortalama manyetizasyon grafiklerini elde etmemiz gerekmektedir. Asagida bir¢ok
farkl1 parametre icin ortalama manyetizasyonun efektif alan ve ortalama alan sonuglart iist

iiste bindirilmistir.
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Sek.4.2.3 Ortalama manyetizasyon M egrisi 4, =0.3, d =0.25, 7 =1 ve (m(& = 0)) =1 degerleri igin

goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklagimini temsil

etmektedir.

Sekil 4.2.3°de h, =03, d=0.25 ve T =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri
(m(E =0)) =1 grafigi goriliiyor. Diiz ¢izgi ile temsi edilen ortalama alan ¢oziimil ve
neredeyse tamamen altinda kalan kesikli ¢izgi ile temsil edilmis efektif alan ¢oziimii 7 = 0.7

degerinde ikinci tiir faz gegisini gostermektedir.
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Sek.4.2.4 Ortalama manyetizasyon M egrisi 4, =0.7, d =0.25, 7 =1 ve (m(& = 0)) =1 degerleri igin

goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklagimini temsil

etmektedir.
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Sek.4.2.5 Ortalama manyetizasyon M egrisi 4, = 0.7, d =-0.25, 7 =1 ve (m(& = 0)) =1 degerleri i¢in

goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklagimini temsil

etmektedir.
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Sek.4.2.6 Ortalama manyetizasyon M egrisi 4, = 0.3, d =-0.25, 7 =1 ve (m(& = 0)) =1 degerleri igin

goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklagimini temsil

etmektedir.
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Sek.4.2.7 Ortalama manyetizasyon M egrisi 4, = 0.3, d = 0.525, 7 =1 ve (m(& = 0)) =1 degerleri icin

goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklagimini temsil

etmektedir.
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Sek.4.2.8 Ortalama manyetizasyon M egrisi hor =0.3,d=-0.525, 7 =1 ve (m(& =0)) =1 degerleri

icin goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklasimini temsil

etmektedir.
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Sek.4.2.9 Ortalama manyetizasyon M egrisi hor =0.85,d =-0.525, 7 =1 ve {m(& = 0)) =1 degerleri

icin goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklasimini temsil

etmektedir.
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Sek.4.2.10 Ortalama manyetizasyon M egrisi hor =04,d=0.125,7 =1 ve (m(& =0)) =1 degerleri

icin goriilmektedir. Kesikli ¢izgi efektif alan yaklasimini, kesiksiz ¢izgi ise ortalama alan yaklasimini temsil

etmektedir.



Sekil 4.2.4’de h, =0.7, d =0.25 ve 7 =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri

(m(& =0)) =1 grafigi goriiliiyor. Efektif alan ¢6ziimleri bu parametrelerle 7 = 0.5 degerinde

ikinci tiirden faz gecisi gosterirken ortalama alan ¢oziimleri ise 7 = 0.65 seviyesinde ikinci
tiirden faz gecisi vermektedir.

Sekil 4.2.5’de h, =0.7, d =-0.25 ve 7 =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri
(m(& =0)) =1 grafigi goriliiyor. Bu grafikte ise efektif alan ¢oziimleri T = 0.33, ortalama
alan ¢oztimleri ise 7 = 0.6 seviyesinde ikinci tiir faz gegisi gostermistir.

Sekil 4.2.6’de h, =0.3, d =-0.25 ve T =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri
(m(& =0)) =1 grafigi goriliiyor. Efektif alan ¢éziimleri 7 =0.52"de ikinci tiir faz gegisi
gostrerirken ortalama alan ¢oziimleri 7' = 0.62 seviyesinde bu gecisi vermistir.

Sekil 4.2.7°de h, =0.3, d =0.525 ve 7 =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri
(m(E =0)) =1 grafigi goriliiyor. Bu parametreler sonucunda her iki yaklasim yontemi
birbirine olduk¢a yakin sonucglar vermistir. Efektif alan 7 = 0.75 ve ortalama alan sonuglar
da T =0.73 seviyesinde ikinci tiir faz gegisi gostermistir.

Sekil 4.2.8°de h, =0.3, d =-0.525 ve T =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri
(m(& =0)) =1 grafigi goriliyor. Bu grafikte kesikli ¢izgi ile gosterilmis olan efektif alan
¢oziimii 7 =0.11 degerinde birinci tiirden bir faz gegisi gostermektedir ancak kesiksiz ¢izgi
ile gosterilmis olan ortalama alan ¢6ziimii 7 =0.58 degerinde ikinci tiir faz gegisi
gostermistir.

Sekil 4.2.9°de h, =085, d=-0.525 ve 7=1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢
degeri (m(§ =0)) =1 grafigi goriliiyor. Bu degerlerle efektif alan 7 =0.17 seviyesinde
ikinci tiir faz gecisi verirken ortalama alan faz gecisini 7 = 0.55 seviyesinde vermektedir.
Sekil 4.2.10°de h, =0.4, d =0.125 ve 7 =1 ve ortalama manyetizasyonun baslangi¢ degeri
(m(& =0)) =1 grafigi goriliiyor. Kesikli ¢izgi ile gosterilen efektif alan sonuglar ikinci tiir

faz gecisini T = 0.64 seviyesinde, ortalama alan ise 7' = 0.68 seviyesinde gostermistir.



5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada periyodik bir dis manyetik alan altinda, Glauber tipi dinamige sahip spin-1
Blume-Capel modelinin, hem ortalama alan yaklagimi ile hem de efektif alan yaklasimi ile
bir boyut ve iki boyut ¢oziimleri incelenmistir. Bir boyutlu sistemin sonuclarinda, diizen
parametresi olarak adlandirilan ortalama manyetizasyonun, sistemin ¢ézlimiine yaklagimimiz
olan efektif alan yaklasimi ile oldukca alakali oldugunu goérdiik. Ayrica ortalama alan
yaklagiminin aksine efektif alan yaklasiminda, herhangi bir anda ferromanyetik paramanyetik
fazin bulundugu bir bolge ve de trikritik nokta (tricritical point) gézlemlenememistir. Efektif

alan yaklagimin1 uygularken korelasyon igin (S, S,, ) =m’, (S, S;.,)=m’, (S}, S;.,) =m"

yaklagimlart yapilmistir. Bu terimler mutlaka efektif alan yaklagiminin hassasiyetini
diistirmektedir ancak ortalama alan yaklagiminin higbir korelasyon katkisini almadigini

diistintirsek, efektif alan yaklasiminin daha hassas bir yaklasim oldugunu diisiinebiliriz.

Iki boyutlu sistemin sonuglari ise bir boyutlu sistemin sonuglarindan oldukca farklilagmustir.
Bir boyutlu sistemde, efektif alan yaklasiminda faz gecisinin goriilmedigi parametrelerde faz
gecisi goriilmiistiir ve bazi parametreler icin de faz gegis tiirleri ve indirgenmis sicaklik

degerleri ortalama alan ¢oziimlerine oldukca yakin ¢ikmistir. Ancak iki boyut islemlerinde
yapilan (SpS,,) = m’, (S;S/) = m®, (S(SpS, ) =m’, (S;S0,S])y =m", (S;S;,S/S).) =m
ve (S:S;.,S’S’)=m' yaklagikliklari, elde edilen ¢oziimlerin hassasiyetini daha da

diistirmektedir. Sonu¢ olarak incelenen sistemin boyutu arttikga yapilacak olan
yaklagikliklarin artmasi sebebiyle efektif alan yaklagimiin ortalama alan yaklagimi

sonuglariyla benzerlik gosterdigi goriilmiistir.
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