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ONSOZ

Yapmis oldugum bu yilksek lisans tezinde; bilgisayar da simiilasyon “ Monte
Carlo metoduyla ferromanyetizmadaki bolgelerin gelisiminin incelenmesi ” ile daha
once bu konuda yapilmig olan galismalarin bir adim daha ilerisine gitmeyi amagladik
ve bunu yaptifimizi umuyorum. Bu alanda daha sonra caligma yapacak
arkadaglarmiza da 151k tutacagim {imit ediyorum.

Her seyden énce tez ¢alismamda bagindan beri bana 151k tutan ve yardime: olan
¢ok degerli tez hocam Dog. Dr. Sahin AKTAS’ a tesekkiirii bir borg biliyorum. Tez
caligmalarimda manen beni destekleyen ve yardmei olan  sevgili
Demet YILDIRIM’ a tesekkiirler.

Nisan, 2002 Murat KARAGOZ
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OZET

iKi BOYUTLU FERROMAGNETIK BOLGELERIN
GELISIMININ MONTE CARLO METODU iLE INCELENMESI.

Iki boyutlu ferromagnetik bolgelerin geligimini aragtrmak igin, Monte Carlo
metodu kullanarak bu sistemi temsil edecek bilgisayar simiilasyonu yapidi Ilk
olarak bir boyutta ferromanyetizmanin olmadifi g6zlendi. Daha sonra iki boyuttaki
ferromanyetik bolgelerin gelisimini incelemek igin gerekli olan bilgisayar
simiilasyonu gelistirildi. Burada iki boyutlu ferromagnetik bGlgelerin gelisimi
incelendi. Etkileyme sabiti ve sicakhifin deferini degistirerek paramagnetik
durumdan ferromagnetik duruma faz gegislerinin fiziksel &zellikleri incelendi.
Manyetizasyonun sicakliga gore degisim grafikleri elde edildi ve yorumlandi. Son
olarak da {i¢ boyutta ferromanyetizmanm olusmasi incelendi.

Nisan, 2002 Murat KARAGOZ
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ABSTRACT

USING MONTE CARLO METHOD TO EXAMINE
DEVELOPMENT OF TWO DIMENSION FERROMAGNETIC
REGIONS.

To research development of two dimension ferromagnetic regions, using with
Monte Carlo Method has been made some computer simulation programs which
represent this system. In this research, it is experienced that there is no
ferromagnetism in the one dimension. Then, the computer simulation program was
developed two examine the two dimension ferromagnetic regions. Here, the
ferromagnetic domains with the two dimension were examined. There after, physical
properties of the passings of the phases from the paramagnetic state to the
ferromiagnetic state were examined by changing' the constant of interaction and the
value of the heat. It was examirled that how the phase passing and system magnetism
are depend upon the interaction between spins and developing of ferromagnetic
regions. Some grafics are gotten when changing heat valve in the magnetic regions.
Findlly the developping of the ferromagnetism in three dimension was investigated.

Nisan, 2002 Murat KARAGOZ
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YENILIK BEYANI

iKi BOYUTLU FERROMAGNETIK BOLGELERIN
GELISIMININ MONTE CARLO METODU iLE INCELENMESI.

Biz, “Iki boyutlu ferromagnetik bolgelerin gelisiminin Monte Carlo metodu ile
incelenmesi” adli tez ¢aligmamiz boyunca inceledifimiz biitiin spin sistemleri igin
diistik enerjili durumda bulunmayi tercih ettiklerini bilerek, farkli sicakhk ve farkh
etkilesme degerlerinde ferromanyetik bolgelerin nasil degistifini ve paramagnetik-
ferromagnetik faz gegis anm Monte Carlo metodu ile tespit edip ferroma.gnetik

yakin komgularla ferromanyetlzma oldugunu biliyorduk. Ayrica 3 boyutlu spin
sisteminde ferromanyetizmanmn nasil etki ettlgim gﬁrmek istedik, ve bununla da ilgili
gozlémlemmzx yaptikk. Bu etkinin nasid oldugunu ve nedenlerini tez mettinde

ayrmntih oldrak agiklayacagyz.

Nisan, 2002 Dog. Dr. Sahin AKTAS Murat KARAGOZ
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BOLUM 1. GIiRiS VE AMAC
1.1.GIRIS

Bir B manyetik alam etkisinde iki boyutlu birbiri ile etkilesen spin sistemi ele
alalm. Baz spinler alan ile aym yonde iken, bazilari ise zit yonde yOnelmistir.
Buradaki B alani; spinleri kendisi ile aym y6nde ydnelmeye zorlayan dis bir etkidir
ve bunun diginda bagka herhangi bir etki olmadifi miiddetge, spinler kendi
enerjilerini minimumda tutmak isterler.

Serbest bir atomun manyetik momenti;

a) Elektronlarin sahip olduklan spine,

b) Elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki ydriinge agisal momentumlarina,

¢) Uygulanan manyetik alan etkisi ile ortaya ¢ikan yoriinge momentumunun
degisimine baglidir.

Elektronlarin sahip olduklar1 spinler muknatislanmaya paramanyetik bir katki
getirir. Elektron kabugu dolu olan atomlarin spinleri ve y6riinge momentleri sifirdir,
bundan dolayl, dolduruimamg kabuklar igin atomun manyetik momentinin anlam
vardir.

Manyetik doygunluk; manyetik alan etkisi altmdaki bir cismin manyetize olma
ozelligine o cismin manyetik doygunlugu denir. Manyetizasyon;

M=y H

olarak tanimlamr.



Burada M manyetizasyon, H makroskopik manyetik alan olmak tizere; y sabiti, “
manyetik doygunluk * olarak tammlanan boyutsuz bir biiyiikliiktiir. Bazen birim
kiitleye ya da maddenin mol sayisina bagh olarak da verilir.

Manyetik maddeler manyetik doygunluklarina, paramanyetik, nonmanyetik ve
diamanyetik olma durumlarina g6re smiflandirilirlar.

x>0 ise paramanyetik,

x=0 ise nonmanyetik,

%<0 ise diamanyetik,

Eger H=0 iken M=#0 ise ferromanyetik,

Eger H#0 iken M=0 ise antiferromanyetik,

Ferromanyetik durumun nonmanyetik durumdan farkmi soyle agiklayabiliriz:
Ferromanyetik bir spin dagiliminda spinlerin birbirleri ile etkilesmeleri sonucunda
manyetize olurlar, yani bu etkilesmenin neticesinde bir manyetizasyona sahip
olurlar. Bunun yaninda, nonmanyetik bir maddenin digsal manyetik alanla etkilegerek
manyetize olmalar1 miimkiin degildir. Antiferromanyetik bir dagihimda ise spinlerin
birbirleri ile etilesmeleri sonucunda spinler manyetize olmazlar.

Bir cisim uygulanan bir manyetik alan igerisinde iken, atomdaki elektron
akmlarmin manyetik alandan kismen yalitma egilimi diamanyetizmay: olugturur.



Elektromanyetizmada Lenz kanununa gore, bir devredeki manyetik akmin degismesi
durumunda, manyetik akinin degismesini 6nleyecek bir elektrik akum olugur.

Bir siiperiletkende ya da elektron yoriingesinde, bu tiir akimin varhfmndan dolay:
olusan manyetik alan uygulanan alanla aym yonde olsa bile, onun artiy ya da
azahgma tepki olarak azalr ya da artar. Bu tiir bir akmla iligkili olan manyetik

momente “ diamanyetik moment * ads verilir.

L2. AMAC

Bizim bu ¢ahsmadaki amacimz; istatistiki bir metod olan Monte Carlo
Metodunu kullanarak, belli bir sicakliktaki iki boyutlu spin sistemi icin, bu
sistemdeki spin gegislerin ihtimallerini rasgele sayilar ile temsil ederek sistemin
manyetik Ozelliklerini belirlemek ve ferromanyetik bdlgelerin zamana bagliigint ve
bu yolla Ferromanyetik / Paramanyetik faz gegisini daha detayh olarak incelemektir.
Daha sonra aym iglemleri ti¢ boyutlu spin sistemi i¢in yapip boyut farkinm muhtemel
etkisini aragtirmak olacaktir.



BOLUM II. FERROMANYETIZMA
IL.1. Giris

Bu boliimde iki boyutlu ferromagnetik sistemde simiilasyon yapacagiz. Burada
belli manyetik momenti g6z Oniine alacafimz parcaciklar olan ( spin ) klasik
pargaciklar olarak kabul edecegiz. Spinler bir birleri ile etkileseceklerdir. Spinlerin
etkilesmesi; kendisine en yakm komsu spinlerie etkilesme seklinde olacaktir. Bunun
icin etkilesme enerjisi;

E=X SiSj

olarak verilir. Burada toplam, < i, j >’nin en yakin komsu spinlerin her biri ile
gergeklestirdikleri biittin etkilesmeler {izerinden almmugtir ve J ise etkilesme
sabitidir.

J<0 ise ferromagnetik

J>0 ise antiferromagnetik



Sekil ( 2.1 ) Bir Boyutlu Spin Dagilimi.

E=XS;S;

Ey=J[S; Sirt Si Sint] =T [((DHD)H-DEFHD)] =27
Ez=J [Si Sirt Si Sin] = J [(FDEDHFDED] =427
AE=E,-E;=2]—(2))= 4]

Simdi de bir boyutlu sistemde ferromagnetik diizenin neden olugmayacagim
aciklayalm. Bir boyutlu yapida bir spin iki tane komsu spine sahip olacag: igin
etkilesme sonucunda spinin yeni bir duruma gegmesi ve dolayisiyla sistemin
dengeye ulasmasi imkansiz olacaktir. Omnegin sekil ( 2.1 )* deki gibi bir boyutlu
yapiy1 ele alahm. Yukar: spinler i¢in s (1) = “+”, asaf: spinler i¢in ise s (i) = “-”
olsun. Buna gore i. spin flip oldufunda yeni bir duruma gegmez, yani E; = E,
olur. Buradan da anlagilacag: {izere sistemin dengeye ulagmasi ¢ok zordur. Bu
aciklama her ne kadar mantikh goziikse de, tatmin edici degildir. Bu yiizden,
yapilmas: gereken en dogru sey; bir boyutlu etkilegen spin sitemi igin bir bilgisayar
programu yaparak, sistemin dengeye erigmeyecegini gormektir. Biz de bu amagla bir
bilgisayar programi yaptik ve yaptifimz programn sonucunda; degisik sicakhik
degerlerine kargilik gelen manyetizasyon degerlerinin hep sifira yakin (1000 tane
spinden olusan sistemde) ihmal edilebilir degerler olugunu gordik.
Sekil (2.2.a, 2.2.b)
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Sekil (2.2.a) J=-2 Degeri i¢in Farkh B degerlerinde 200 Adimda Bir Monte
Carlo Metodu Ile Birinci Kademe Komgu Spinlerin Etki Ettigi Durumdaki
Ferromanyetizma ( Not : 1000 tane spinden olugan bir sistemin belli bir kesiti

alomgtir. )
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Sekil (2.2.b) J=2 Degeri igin Farkh B degerlerinde 200 Adimda Bir Monte
Carlo Metodu Ile Birinci Kademe Komsu Spinlerin Etki Ettigi Durumdaki
Ferromanyetizma. ( Not:1000 tane spinden olugan bir sistemin belli bir kesiti

almmmstir. )



Daha sonra bir boyutlu spin sisteminde ikinci kademe spinleri de sisteme dahil
ettidimizde sistemde ne gibi bir degisiklik olacafim merak ettik. Bunun igin tekrar
bilgisayar programu yaparak, sistemin dengeye erisip erismeyecegini gérmek istedik.
Neticede ikinci kademe spinleri de hesaba katmamiza ragmen manyetizasyonda ciddi
bir degisiklik olmadigm gérdiik. Ciinkii ele aldifimmz spinle ikinci kademe spinler
arasindaki etkilesme sabiti J° nin degeri oldukc¢a azalmist: ( yaklagik J/4 oraninda ).
Béylece bir boyutta yaptigimz deneyde ikinci kademe spinlerin spin sistemine
Onemli bir katkida bulunmadiklarim belirlemis olduk. Sekil ( 2.4.a, 2.4.b ) Boylece
bir boyufta ferromanyetik diizenin olusmayacagma dair kesin sonuglar elde etmis
olduk. iki boyutta ise bir spinin en yakin komsu sayis1 dért olacadi igin, flip olmasi
neticesinde spinin yeni bir duruma gegmesi ve dolayisi ile sistemin dengeye ulagmasi
daha olasidir. Simdi iki boyutlu ferromanyetik yapi i¢in uygulamamiza ge¢cmeden
Once ferromanyetizma hakkinda genel bir bilgi verelim.

Ferromanyetizma; bir spin grubu makroskobik boyutta bir toplam moment elde
etmek icin ¢ogunluk manyetik moment aym yonde yOneldifi zaman ortaya gikar.
Mesela, 30 tane spinden olusan bir dafihmda, 18 tane spin yukari, 12 tane spinin
de asa1 yonde oldugunu belirten bir makro durum var ise, bu durum ferromanyetik
diizenin olugmasi i¢in yeterlidir. Burada 6nemli olan konu; spinler arasmdaki
etkilesmenin bdyle bir diizenin olugmasinda nasil bir rol oynadigidir. Yiiksek
sicakliklarda genel olarak sistemin manyetizasyonunda gevseme olacagm diigiinecek
olursak, biz burada sistemin manyetik 6zelliklerinin sicakh@a nasil bagh oldugunu

anlamaya ¢alisacagiz.

D
P T 1
L T

Sekil 2.3 : Iki Boyutta Karesel Spin Dagilim1
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Sekil (2.4.a) J=-2 Degeri i¢in Farkh B degerlerinde 200 Adimda Bir Monte
Carlo Metodu Ile Ikinci Kademe Komsu Spinlerin Etki Ettigi Durumdaki
Ferromanyetizma ( Not : 1000 tane spinden olusan bir sistemin belli bir kesiti

almmgtir, )
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Sekil (2.4.b) J=-2 Degeri i¢in Farkh B degerlerinde 200 Adimda Bir Monte
~ Carlo - Metodu Ile Ikinci Kademe Komsu Spinlerin Etki Ettigi Durumdaki
Ferromanyetizma ( Not : 1000 tane spinden olusan bir sistemin belli bir kesiti
almmugtrr. )
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Bizim {izerinde diisilinecegimiz ferromagnetik model gekil ( 2.3 ) de sematik
olarak gosterilmigtir. Sistemdeki ( i, j ) spin agag: ve yukar1 yonde olmak {izere iki
mimkiin durumdan sadece birine sahip olur ve biz bu durumlar1 uygun olmasi
agisindan yukan spinler i¢in ;= “+”, asa@ spinler i¢in s = “-”, olarak aldik. Bu
spinlerin her biri dagihmdaki diger spinler ile etkilesirler. En yakin komsu spinler
arasindaki etkilesmeler dikkate almacaktir. Bu diigiinceyle, spin sisteminin enerji
ifadesi agagidaki gibi verilir.

E=X§;S; , (2.1.1)

Burada ele aldigimiz spin sisteminin enerjisini ( 2.1.1 ) denklemi ile ifade edebiliriz.
( 2.1.1 ) denklemine gore iki komsu spin, eger aym yonde ise — J, zit yonde ise + J
olacak sekilde etkilesme enerjisine sahip olurlar. Eger her bir spin komsularina
parelel ise, dagilimdaki her spin difer spinlere paralel olacagindan, sistem igin
sifirdan farkh bir manyetik moment s6z konusu olacaktir.

Bir manyetik alanin yoklugunda sifirdan farkli bir manyetik momente sahip olan bir
sistem i¢in, kendilifinden manyetizasyona sahip oldugu sSylenir.

Biitiin spinler birbirlerine paralel iken, spin sisteminin enerjisi minimum
oldugunda, sicakhgm diizensizlik etkisi dikkate alinmahdir. Bizim sistemimizin bir T
sicakhginda dengede oldugunu kabul edelim. Bunu gormek igin bir yol; farkh
spinlerin  asagryukann flip olmasmu zaman {zerinden ele  almaktr.
Boylece sistem farkh spin konfigiirasyonlar: igerisinde olacaktir. Deneysel bir
Slgimde gozlenen davrams, sistemin mimkin olan farkh konfigiirasyonlarda
gecirecegi zamiana bagh olacaktir. Bu sil dengedeki bir sistem icin istatistiksel
mekanigin temel bir sonucudir ve sistemin herHaigi bir 6zel durdtnunda buluhma
olasiig1 Boltzmann ¢arpam ile orantihidir.

P,~exp(-E,/ks T) (2.12)

11



Burada E, sistemin o durumundaki enerjisi ks Bolizmann sabiti ve P,
sistemin o durumunda bulunma olasilifidir. Bu durumlarin  her biri, spinlerin 6zel
bir konfigiirasyonudur ve biz bu durumlarm her birini sistemin bir mikrodurumu
olarak kabul edebiliriz. N tane spinden olusan bir dagilmm oldufunu varsayahm.
Her bir spin i¢in miimkiin iki durum vardir. Ancak, sistemin iginde bulunacad: mikro
durumlarin her birinin enerjisi diizene bagh olmadigi icin, ferromanyetizmada 2N
tane miimkiin mikro durum yoktur.

Istatistiki olarak bakildiinda spin sisteminin herhangi bir sicaklikta sahip olacaf
termal enerji, sistemin bir mikro durumundan digerine gegmesine neden olur. Spinler
bu gecis esnasinda enerji kazanir ya da kaybeder. Toplam manyetik moment gibi bir
blyilikliglin makroskopik Slglimii, Sl¢lim boyunca sistemin bulundugu ¢ok sayida
mikro durum iizerinden ortalama almarak yapilr. Bu Slgiimii yapmak ig¢in 6nce
sistemin farkh mikro durumlarda bulunma olasiigin hesaplamammz gerekir.

Ornegin, bir M, mikro durumunun manyetik momenti; bu durumda bulunan
biitin  spinler {lizerinden toplam alinarak hesaplanir. Sistemin  dlgiilmiis
manyetizasyonu agagidaki gibidir.

M=3XM,P, (2.13)

Burada M,=ZXs, P, M, mikro durumunun olma ihtimali o mikro
durumunda bulunan tiim spinler lizerinden alinan toplamdur.

12



I1.2. Basit Yaklasimla Monte Carlo Metodu

Bir spin sistemini simiile etmek icin, ncelikle 6zel bir spin grubu almir. istatistik
mekanige gore, enerji als-verisinin rolii bir T sicakhfinda sistemin dengeye
erigmesini saglamaktir. Sistemin enerji kazanmasi yada kaybetmesi ile spinler,
sistemin yeni bir mikro duruma ge¢mesini saglayacak sekilde flip ( durum
degistirirler ) olurlar. Bu mikro durumlarin her biri spin sisteminin 6zel bir
durumunun yerini tutar. Manyetizasyon gibi bazi biiyiikliiklerin 6lgiilmiis degerleri,
sistemin farkli  mikro durumlarda bulunma olasiiklarma baghdrlar. Mikro
durumlarinin zamana bagh ortalamasi Sl¢iilen degere esittir.

Monte Carlo Metodu, spin sistemi ile enerji ahig-verisi arasnda enerjinin
degisimini simiile etmek igin niimerik bir yaklagm kullamlir. Girig boliimiinde
sematik olarak gosterilmis olan &zel bir mikro durumdaki sistemle ise baglayabiliriz.
Oncelikle bir spin segilir ve daha sonra, bu spini simiile etmek igin gerekli olan enerji
( 2.1.1 ) bagmtism kullanarak hesap edilir. Flip olma enerjisi Eg, ( yani spinlerin
yon degistirmesi i¢in gerekli olan enerji ) negatif ise spin flip olur. Eger flip olma
enerjisi By, pozitif ise, o zaman bir karar vermek gerekir. Bunun i¢in 0 - 1 arasmda
keyfi olarak rasgele bir say1 belirlenir ve bu say1
P=exp(-Es /ka T) ( Boltzmann carpami ) ile kiyaslanir. Eger Boltzmann
carpam rasgele sayidan biiylik ise, spin flip olur, degilse olmaz. Bu durumda sistem
rasgele saymnin degerine bagh olarak farkh bir mikro duruma gegebilir ya da
gegmeyebilir. Tm spinler icin bu yapildiginda Monte Carlo zaman basamaf
tamamlanmir. Neticede tammlanmug olan algoritmaya gore spinin durum degistirip
degistirmeyecegi belirlenir.

Bu iglem gok kere tekrarlanir, yani bir anlamda her bir spine flip olmas: igin gok
sayida imkan saglanmus olur. Biz, her Monte Carlo zaman basamafim enerji
abgverisi vastastyla spihlerin etrafi ile etkilesmesi olarak aldbiliriz. Bir spihin ﬁip
olma olasihf ifadesi Boltzmann c¢arpammin T’yi yani sicaklgi da icermesi ile bu
etkilesmenin sicaklia bagimhhg verilmis olur. Biz daha énce Eg, < 0 oldugunda
yani spin diisik enerjili duruma gegtiginde, segilmis olan spinin her zamam durum
degistirecegini sSylemigtik. Eger, bu tek flip olma kriteri olsa idi, spin tophulugu
hizla en digik enerjili duruma dogru giderdi. Bu da bizim modelimiz icin biitiin
spinlerin birbirlerine paralel olduklari mikro durum ( diisiik sicaklkta ) yani
ferromanyetik durumdur.




Bununla birlikte, her hangi bir sicaklikta bizim Eg, > 0 olmasi ile gegis olasiliklar:
Boltzmann carpam ile iligkili olan daha yiiksek enerjili durumlara gegislere izin
vermemiz gerekir. Diisiik sicakliklarda bu carpan Kkiigiiktiir ve dogal olarak spinin
daha yiksek enerjili durumlara ge¢is olasiifn da dislik olur. Ayrica, diigiik
sicakliklarda sistem en diigiik enerjili duruma ¢ok yakmn olan bir mikro durumda
bulunacaktir. Eger, diisiik enerjili ve yiiksek enerjili olmak iizere sadece iki durum
var ise; manyetizasyon, diigiik enerjili durumu temsil eden degere sahip olur. Yiiksek
sicakliklarda, Boltzmann ¢arpam1 bire yakin olacagmdan, daha yliksek enerjili
duruma flip olma olasihg1 tamamen anlamh olacaktir. Sicakhgm ¢ok yiiksek olmasi
ile, Boltzmann carpam bire yaklasacagi i¢in bu durum diizenlemesini tam bir
diizensizlie dogru meyillendirir. Bu durum paramanyetik durumdur.

Bu tartigmalar Monte Carlo metodunun yiiksek ve diigiik sicaklik limitlerinin her
ikisinde de dogru nitel neticeler verdigini gosterir. Simdi baz1 seyleri nicel olarak
diistinelim. Bir Monte Carlo spin flipi, iki mikro durumu birlestirir. Biz bu durumlari
( E; > E;, ) olacak sekilde, E, ve E, enerjileri ile temsil edelim. Eger sistem 1
durumunda ise, segili spinin verilen bir zaman basamagi boyunca flip olma olasilii
belirlenir.

1 durumundan 2 durumuna gegis oranmm E, > E, oldugunu farz edip
W (1 —2) olarak alirsak bu oran W ( 1 — 2 ) =1 olur. Aym sekilde, eger sistem 2
durumunda ise, bir sonraki zaman basamagi boyunca 1 durumuna déniisiim oram
Egpy=E -E;>0olmasiile W(1>2)=exp[-(E -E;)/ksT) ] olacaktr.
Sistemimiz termal dengeye eristiginde, herhangi bir 6zel durumda bulunma olasilig,
ortalama tlizerinden, zamandan bagmsizdir. Bu durumda biz 1 durumundan 2
durumuna gegislerin sayisinm, ters yondeki gegislerin sayisina egit olmasi gerektiZini
bekleriz. Bu tiir gegislerin sayisi; gegis oranlari ve sistemin baglangic durumunda
bulunma olasiliklarmin garpim ile orantiidir. 1 - 2 ve 2 —» 1 d6niigtimlerini ifade
eden egitlik,

PW(1>2)=P, W(2>1) (2.2.1)

olarak verilir. Burada, P, ve P, sistemin bu iki mikro durumunda bulunma
olasihklaridir. Esitlikte W ¢arpanlarini kullamirsak,
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Pi/Py=exp[- (Ei-E)/ks T)] (2.2.2)

buluruz. Bu sonucu ( 2.1.2 ) ile mukayese ederek, termal dengedeki bir sistem igin
bunun kesin olarak beklenen sonu¢ oldugunu gériiriz. BSylece Monte Carlo
algoritmas1 bizi dofru Boltzmann carpanlann tarafindan verilen, farkhh mikro
durumliarda bulunma olasihiklarnin bulundugu duruma gétiiriir.

Iki boyutlu spin sistemine iliskin yaptigmmz 15 x 15 karesel bir spin sistemini
model olarak aldik. ik olarak rasgele sayr yardmm ile spinler igin baglang
kosullarim belirledik. Daha sonra 225 tane spinden olugan bu sistem i¢in tarama
islemine bagladik. Bu islem esnasinda spinler i¢in yiiksek enerjili durumdan diigiik
enerjili duruma gegme ihtimalini P = 1.0 alirken, diigiik enerjili durumdan yiiksek
enerjili duruma ge¢me ihtimalini bir rasgele sayr yardim ile belirledik ve gerekli
gecis islemini yaptiktan sonra sistemdeki difer spinler sira ile taramp aym isleme
tabi tutulduktan sonra tlim sistemin

M=Zs(ij)

olarak verilen manyetizasyonu hesapladik. Tiim spin sistemini bu sekilde bir kez
taramak bir Monte Carlo Zaman adimu olarak almr. Bu iglem sistem dengeye
ulagincaya dek tekrar edildi. Biz bu c¢aligmarmzda spin sisteminin 2000 admm
inceledik ve 2000. adimda sistemde fazla olan ( + veya — sayisinda ) durumda ciddi
degisimler olmadii bu adimda sistemimizin dengeye ulastigmu kabul ettik. Daha
sonra J etkilesme sabitinin farkli degerleri i¢in sistemin sicakhifa baghhgini ve faz
geciginin  karakteristifini inceledigimizde sicakhigm etkisinin azaldigim ve daha
Onceki duruma gore biraz daha yiiksek sicakliklarda ferromagnetik duruma gegis
oldugunu goézlemledik. Grafik ( 1-a, b, ¢ ) Etkilesme sabiti, J = - 1 iken faz gegisinin
kademeli oldugunu ve faz gecis kalnligimin genig bir bant arahfinda olugunu
belirledik.

Etkilesme sabiti, J degeri gliglendirildiginde faz ge¢is bandinin daha ince ve
paramagnetik durumdan ferromagnetik duruma gegislerin kiigiik J degerlerine gére
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keskin oldugunu go6zlemledik. B&yle bir durumun olmasmm fiziksel olarak
bekliyorduk. Ciinkii J degeri mutlak olarak artirldifin da ferromagnetik durum

giiclenir.

Birinci kademe komgu spinlerin ele alindi§1 spin sistemi.

E=X8;S;
AE=Js(Lj)x(s(Lj+t1)+s(ij-1)+s(itl,j)+s(i-1,j))

Bu durumda yukarida sekli verilen sistemimizin enerji degerini hesaplarsak;
AE =J(-1/2)x ((+1/2)+(+1/2)+(+1/2)+(-1/2))
AE=1(-1/2)x(2/2)

AE =-J1/2

olarak elde edilir.
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Daha sonra, birinci kademe komsu spinlerle, ikinci kademe komgsu spinleri de
hesaba kattigimz takdirde, ne olacagm gérmek istedik. Bunun i¢in aym iglemleri
yaptigimizda elde ettigimiz grafiklerde birinci kademe spinler de elde ettigimiz aym
J degerindeki grafiklerle kargilagtirdik. ikinci kademe spinlerin ferromanyetizmaya
onemli Slgtide katki sagladiklarm gézlemledik. Ikinci kademe komsu spinleri de
hesaba kattifumzda paramanyetik durumdan ferromanyetik duruma gegisin daha
keskin ve daha yiiksek sicakliklarda oldufunu gozlemledik. Grafik ( 2-a, b, ¢ ) Bu
bekledigimiz bir sonugtu. Ciinkii ele aldifimiz spine etki eden spin sayis1 artmist1 bu
da paramanyetik durumdan ferromanyetik duruma gegisi giiclendirdi. Dolayisiyla
spin sistemi de diiglik enerjili durumu tercih ettifinden paramanyetik durumdan
ferromanyetik duruma gegis birinci derecede komsu spinlere gore daha keskin oldu.

Son olarakta ii¢ boyutlu bir spin sisteminde ferromanyetizmanin nasil olusacagm
gormek istedik. Bunun i¢in daha Once iki boyutlu ferromanyetik sistem igin
yaptigimiz islemlerin {i¢ boyutlu uygulamasi igin ilgili algoritmayr yazdik. Ve bu
islemleri #i¢ boyutlu spin sistemi igin tekrarladik. Yapmis oldugumuz bu ii¢ boyutiu
tarama igleminde paramanyetik durumdan ferromanyetik duruma gegisin iki boyutta
yapilan simiilasyonlara gbre daha yiiksek sicakliklarda oldugunu, gegis bandmnm
onlara gére daha dar ve keskin bir gecis oldugunu, ferromanyetik duruma gegtikten
sonra ortalama spin sayisinda fazla degisiklik olmadigim saptadik. Grafik ( 3-a, b, ¢ )
Bu sonug¢ bizim bekledigimiz bir sonugtu ¢iinkii {i¢ boyutta ferromanyetik diizenin
olusacaf: “miknatis” drneginden dolay: biliniyordu.
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BOLUM III . FAZ GECiSi

Il . 1.GENEL BILGIi

Kristalin sicaklik veya basmglan degistikge bir kristal yapisimdan digerine gegis
yapmalari olduk¢a yaygindir. Mutlak sifirda  kararh olan bir A yapsi, olabilecek
tiim kristal yapilart arasinda en diigiik i¢ enerjiye sahip olmahdwr. Bu A yapismm
hangisi olacapi basmgla degisebilir, ¢linkdi atomik hacim kiictildiiglinde siki
paketlenmis yapilar ve hatta metalik yap1 daha elverigli hale gelebilir.

Bagka bir B yapist A’ya gore daha alcak frekansta bir yumugak fonon
spektrumuna sahip olabilir. Sicaklk arttinidikga B yapisindaki fonon durumlar:
A’daki fononlara gbre daha ¢ok uyanlir. Entropi, doluluk oram ile artacaf: igin B
yapisinmn entropisi A’ya gdre daha yliksek olur.

O halde sicaklifn artigina gore kararh bir A yapisindan B yapisina doniigebilir. T
sicakligindaki kararh yapt F = U-T S serbest enerjisinin minimumu ile tayin edilir.
A’dan B’ye bir gegis olmast igin yle bir T, sicaklia olmahdur ki;

Fa(T.) = F3 (T,) olsun. Bu sicakhia gegis sicakhfy (kritik sicakhik) denir.

Bazi yapisal faz gegiglerinde numunenin makroskopik fiziksel ozellikleri ¢ok az
degisme gosterir. Ancak, gegis uygulanan bir gerilmeye bagh ise kristalin mekanik
sekil degisimi gegig sicaklifi yakminda gok daha kolay olur, ¢finkil iki fazin goreli
oram gerilme altinda degisecektir. Diger yapisal faz gegisleri makroskopik elektrik
ozelliklerinde garpici deiigmelere neden olurlar.
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III .1.2. Ferroelektrik ve Ferrromanyetik Faz Gecisleri

Ferroelektik gegisler yapisal faz gegiglerinin bir alt grubunu olustururlar. Bu alt
grup kristalinde kalic: bir dielektrik sabit degerleri sicakhBa kuvvetle ve anormal bir
bicimde baghdirlar. Bunlar arasinda piezo-elektrik etki, pio-elektrik etki, elektron-
optik etkiler sayilabilir.

I1L 2 . Landeu Faz Gegis Teorisi

Ferroelektik bir kristalde ferroelektrik ve paraelektrik durumlar arasindaki
birinci dereceden bir faz gegisi, gegis sicakliginda satiirasyon polarizasyonu
degerinin sonlu bir stireksizlk gostermesiyle aymt edilir. Ornegin normal ve
stiperiletken durumlar arasindaki veya ferromanyetik ve paramanyetik durumlar
arasmdaki gecisler ikinci derecedendirler. Bu gegislerde diizensizlik derecesi,
sicakhk arttirildiginda siirekli bir sekilde sifira gider.

Ferroelektrik bir kristalin davranis: igin tutarh termodinamik teori elde etmek igin
enerjiyi P polarizasyonu cihsinden bir seri agilimui olarak ele almak gerekir. Tek
boyutta Landeu serbest enerjisi F goyle bir seri agilimi yazilabilir.

F(P;T,E)=-E P+gt1/2 &, P+1/4 g, P*+1/6 g, P+. . . . . . . (3.2.1)

Burada g katsayilan sicakhfa bagh olacaktir. E, enerji T, sicaklk ve P,
polarizasyonu temsil etmektedir.

Eger polarize olmamus kristalde inversiyon simetri merkezi yoksa bu seride P’nin
tek kuvvetleri bulunmaz. Ancak tek kuvvetlerin dnemli oldugu Kristallerin varhg: da
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bilinmektedir. Serbest enerjinin seri agimm her zaman miimkiin olmayabilir,
ozellikle gecis sicakhii civarinda analitik olmayan terimler ige karigir.

Isisal dengedeki P degeri F’nin minumum oldugu yerdedir ve o halde, uygulanan
bir E elektrik alaninda denge polarizasyonu igin ekstrumum kogulu

dF/dP=0=-E+gP+gPP+g P+ .. .. (3.2.2)

olur. Burada numunenin ince uzun bir ¢ubuk seklinde ve uygulanan alanin gubuk
eksenine paralel oldugunu varsayacagz.

Ferroelektrik bir durum elde edebilmek igin (3.1.1)°deki P?li terimin
katsayisiin belirli bir T, sicaklifinda sifir olmas: beklenir.

2=7(T-T,) (3.2.3)

Burada y pozitif bir sabittir ve T, gegis sicakhfmna esit veya daha biiylik olabilir.
Kiigiik bir g, degeri polarize olmamig Srgiiniin kararsiz olduBunu gosterir. g,’nin
sicaklikla degismesi Orgiiniin 1sisal genlesmesi ve diger anhormanik 6rgii
etkilesmelerinden kaynaklanir.

IIL 3 . Ikinci Dereceden Gegis

Denklem ( 3.2.1 )’deki g, katsayilan pozitif ise g katsayisimn katabilecegi bir
yenilik yoktur ve ihmal edilebilir. Stfir elektrik alamindaki polarizasyon denklem
( 3.2.2 )’den bulunur.

Y(T-To)Ps + g Pd =0 (3.3.1)
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Buna gére, ya Ps=0 veya P&=(y/g) (T-T,) olacaktir. T > T, i¢in ( 3.2.1)
denkleminin reel kokii ancak Ps= 0 da olabilir, ¢linkii y ve g, pozitif saydardir. O
halde, To Curie sicakhigi T < T, igin elektrik alanda Landeu gegis enerjisinin

minimum oldugu yerde

[Ps|=(y/g)"”(T-T,)” olur

I1L 4. Birinci Dereceden Gegis

Denklem ( 3.2.1 )’deki g, katsayisi negatif ise birinci derece olur . Bu durumda
g katsayismi da hesaba katmamiz gerekir. F* nin eksi sonsuza gitmesini engellemek
icin g, katsayis1 pozitif alnir.

'Y(T- To)Ps'Ig4|Ps3+g6Pss=0 (3.4.1)

yine,ya Ps=0 veya

Y(T- To)Ps-|g|Ps gPs' = (3.4.2)

T, gegis sicakhfinda paraelektrik ve ferroelektrik durumlarm serbest enerjileri esit
olur. Yani, Ps= 0 igin F degeri ( 3.4.1 ) ile verilen minimumdaki F degerine esit
olmalidir.

Dielektrik sabit uygulanan elektrik alandaki polarizasyondan bulunur ve denklem
(3.2.2 )’ den hesaplanir. Denge durumunda, gegisin tistiindeki sicakliklarda Ps* ve Pg®
terimleri ihmal edilebilir. Buna gore;

E=y(T-T,)P veya W;*/ W;>=g(0)/e(0) denklemine gore

e(T>T)=1+4nyP/E=+4n/y(T-T,) (34.3)
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bulunur. Bu sonug birinci veye ikinci gegis olusuna bakilmaksizin dogrudur, ancak,
gecis ikinci derece ise To=T,, birinci derece ise =~ T, < T, olur. T,
sicakhipn g, =y (T - T,) denklemleriyle tammh olup T,ise gegis sicakhigdir.
Ferromanyetizmada faz gecisi ile ilgili algoritmayr yazdik. Daha Once elde
ettiimiz iki boyutta ferromanyetik sistemdeki grafiklerden paramanyetik durumdan
ferromanyetik duruma gegisin oldugu T,  kritik sicakligin sagindaki ve solundaki
Ornegin manyetizasyonunu inceledik. Spin sisteminin dengeye ulagmasim
( ulagmamasm ) spin topluluunun belli zaman araliklarindaki manyetizasyonu ele
almarak gozlendi. Bu iglemleri farkh J degerleri ve aym J degerindeki farkh sicakhik
degerleri icin tekrarladik. Grafik (4-5)

25



”~~

oy
]

£

-]

Manyetizasyon (m)
8

(1-b):

M

5 -

[ d
b=

503

i 4
b

e
&
Manyetizasyon (m)

o<

s

-169

Grafik (4.1- a, b, ¢) Monte Carlo Metodu Ile 1ki Boyutta Faz Gegis Grafigi

asyon (m)
2

anyetiz
0

ot
8

B

\ﬂ“ﬁ. _
P \/
\/ .\/ R
f T v - o
Devir Sayis1 (J=-1, B=07)
q P 1000 1500 2019 Ty
Devit Sayuss (=1, B=0.85)
J/'\/\/‘/\g/’fﬂ\/\
Y,

Devir Sayis1 (J=-1, B=0.90)

26



g

209 4
“ﬂ‘u&*ﬁm F\‘/‘\\w}\
130 4
g
S ]
]
-9F ,)
8
= o .
q 50 1008 1300 2000 o
-50 4
100
Devir Says1 (J=-1, B=0.93)
230
200 | '_\ ’\/*\\wu
— 1
&
g .
)
aof
g
2 0
: ® 1900 1500 2000 23p
-39 4
-10
Devir Sawst (I=-1, B=1.0)
5
700 | ’/\H \w_/‘\’/‘\\/*\//\—\
I-\m 1
&
=3
S 1m
Y
(-5 ]
8
= 0
g 508 100 L 2000 25po
.50
108
Devit sayasi (J=-1, B=1.05)
Grafik (4.1- d, e, f) Monte Carlo Metodu Ile Iki Boyutta Faz Gegis Grafigi
OCRETVA

e

]

27



Grafik ( 1.a ) ‘daki faz gecisini gérmek i¢in bir bilgisayar programi yapmamiz
gerekiyordu, bunu yaptk. J = - 1 igin faz gegigini gérmek igin paramagnetik
durumdan ferromagnetik duruma gegisten 6nce ve sonraki degerlere gbre programizi
¢abigtirdik ve elde ettigimiz manyetizasyon degerlerinin adim sayisina gore degisim
grafiklerini elde ettik. Faz gegisinden &nceki sicaklik degerlerinde manyetizasyon
degerlerinde dalgalanmalar oldugunu, faz gecis sicakhiginda da bu degerlerde
dalgalanmalar oldugu ve bundan biiyik sicakliklarda ise manyetizasyon
degerlerinde fazla bir degisiklik olmadigim gozlemledik. Yapms oldufumuz bu
islemleri Grafik ( 1.b ) iginde tekrarladik. J = - 2 degeri i¢in yapilan bu iglemler
sonucunda faz gecisinden Onceki degerler igin yapilan grafiklerde manyetizasyon
degerinde Gnemli bir artis olmadid: ve genellikle sifir etrafinda dalgalanma oldugunu
gbzlemledik. Faz geciginin oldugu ve daha yiiksek sicakliklarda manyetizasyon
degerinin artigim ve belli bir sicaklik degerinden sonra Onemli bir degisikligin
olmadi@: gbzlemledik. Grafik ( 4.2.a,b,c,de,f)
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Iki boyutta Monte Carlo Metodu ile yapmus oldugumuz Grafik ( 1.c )’ deki faz
gecisini gérmek icin daha 6nce J = - 1 ve J = - 2 i¢in yaptidimiz iglemleri J = - 5 i¢in
tekrarladik. Yapmis oldufumuz iglemler sonucun da elde ettifimiz grafiklerde
etkilesme sabiti J° nin artmasmdan dolayr manyetizasyon degerinin yiiksek
sicakliklarda bile arttifm ve sicakhigmn digiiriilmesiyle manyetizasyon degerinin
yiikseldigini saptadik. Faz gegisinin oldufu sicakhk degeri ve daba diisiik sicakhk
degerlerinde artik manyetizasyonda degigiklik olmadifim ve maksimum oldugunu
belirledik. Grafik (4.3.a,b,c,d, e, f)
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iki boyutta en yakin komsu spinlerin etkilesmesi ile olugan ferromanyetik
durumdaki faz gegislerini inceledikten sonra iki boyutta en yakin birinci kademe ve
ikinci kademe spinlerin de etki ettii durumda faz gegiginin nasil olacagim gérmek
istedik. Bunun i¢in daha 6nce yaptifimiz islemleri tekrarladik. Grafik ( 2.a )* daki
J = - 1 degeri i¢in faz gegis grafiklerini elde ettik. Grafik ( 5.1.a, b, ¢, d, e, f) Bu
grafiklerde en yakin komsu spinlerin etki ettifi duruma g6re manyetizasyon
degerlerinde artma oldugunu belirledik.
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J= -1 i¢in faz gegis grafiklerini bagar ile elde ettikten sonra J = - 2 i¢in faz gegis
grafiini gérmek istedik. Grafik ( 2.b )* deki faz gecis sicakligi ve ondan Gnce ve
sonraki sicaklik degerleri i¢in manyetizasyon degerlerini elde ettik. Daha sonra
manyetizasyonun devir sayisna gore defisim grafiklerini elde ettik.
Grafik ( 5.2.a, b, ¢, d, e, f) Etkilesme sabiti arttif1 i¢in manyetizasyon degerlerinde
de artiy oldufunu saptadik. Manyetizasyon degerlerinin faz gegis sicakhipn  ve
sonraki sicakhk degerlerinde fazla degismedigini gzlemledik.
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J=-1ve J=- 2 degerleri i¢in faz ge¢is grafikierini elde ettikten sonra son olarak
J degerinin -5 olmasi durumunda faz gecisindeki degisimi incelemek istedik.
Grafik ( 2.c )’ deki verilere gore daha 6nce yapmug oldugumuz iglemleri tekrarladik.
Bunun sonucunda faz gegis grafiklerini elde ettik. Grafik ( 53.a, b, ¢, d, e ). Bu
grafiklerde etkilesme sabiti J° nin bilyiik olmasmdan ve ikinci kademe spinlerin de
etki etmesinden dolayr manyetizasyon degerlerinin maksimum oldugu ve ihmal
edilebilecek kadar az bir dalgalanmanin oldufunu saptadik. Buradan biyik J
degerlerinde faz gegisinin daha giicli oldugunu, paramanyetik durumdan
ferromanyetik duruma gegislerde gegis bandmin daha dar bir aralikta oldugunu
belirlemis olduk.
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BOLUM IV. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bizim bu ¢ahsmadaki amacimiz, oncelikle iki boyutlu ferromanyetik bolgelerin
gelisimini Monte Carlo Metodu ile incelemek ve buna bagh olarak sistemin fiziksel
ozelliklerini belirlemekti. Bunun i¢in ilk 6nce iki boyutlu 15 x 15 kare matristen
olusan rasgele spin sistemi ele aldik. Spin sistemini yaznmg oldugumuz algoritmaya
gore sistem dengeye gelene kadar taradik. Yukan ydnde olan spinleri “+”, asafi
yonde olan spinleri “~” sembolleriyle adlandirdik ve bu sistemde Monte Carlo
Metodu ile iki boyutta feromanyetik bélgelerin olusumunu ve bu bblgelerin
geligimini izledik. Burada inceledigimiz sistemde “+” ve “-” durumda olan spin
sayllarmin ve bblgelerin yavas yavas degiserek  yukari ySnde bulunan “+”
durumundaki spinlerin ( bazi sistemlerde “-” sayisinda da artig olabilir ) sayisinin
arthfim goézlemledik. Bu asamadan sonmra + ve — durumundaki spinlerin
sayllarinda bir degisiklik olmadifim gozledik. Bu durum paramanyetik durumdan
ferromanyetik duruma gegistir. Iste bu degigimin yavasladigi hatta durdugu durumu
denge durumu olarak aldik. BSylece asama agama spin sistemindeki ferromanyetik
bolgelerin gelisimini inceledik. Grafik (7.a, b, ¢, d, ). Bir boyutlu sistem igin
ferromanyetik diizeni elde ettik. Fakat, bir boyutlu sistemde her bir spinin sadece iki
komsu spini olmasindan dolay: sistemin manyetize olmadigm gozlemledik.

Etkilesme sabiti J’ yi -1, -2, -5 alarak spin i¢in en yakin komsularm etki ettirerek
sistemi inceledik. Ayrica, her bir spin i¢in ikinci komsu spinlerle olan etkilesmeleri
de hesaba katarak sistemi bir kez daha simiile ettik. Dogal olarak bu etkilegsmeler,
spine etki eden spinlerin artmasi ve her birinin ferromanyetizma enerjisine katkida
bulunmasindan dolay: 6nemli bir Slglide ferromanyetizmaya katkida bulunduklarm
gozlemledik.
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Yapmig olufumuz bu 15 x 15 matrissel gosterimle Monte Carlo Metodu ile iki
boyutta ferromanyetizmadaki spinlerin asama asama npasil degistifini gérmek
istedik. Girig bdliimiinde de belirttigimiz gibi burada yukan yondeki spinleri + ile
asag: yondeki spinleri de - sembolleri ile gosterdik. J = - 2 igin ele aldifimiz spin
sisteminde sicakbk degerini belli miktarda diigtirerek ( B = 1 / kT ) spinlerin
birbirleri ile nasil etkilestiini gézlemledik. Bu gézlemimiz esnasinda yiiksek
sicakhklarda manyetizasyon degerinde bir artis olmadigmi, bhatta sifira yakin
degerlerde oldugunu saptadik. Bu da bize asaft ve yukar1 y6ndeki spinlerin
sayllarmmn yaklagik olarak aym oldugunu gosterdi Bu durumda sistemimiz
paramanyetiktir. Sicakh$i yavay yavas diiglirdiiglimiizde yukari yondeki spinlerin
yani +° larn sayismmn asaf yondeki spinlerin yani - ’lerin sayilarma oranla
fazlalagtigim go6rdiik. Bu da bize sistemimizin paramanyetik durumdan
ferromanyetik duruma gectigini gosterdi. B = 0.30° da paramanyetik durum baskin
fakat B = 0.40° da ferromanyetizmaya geg¢is bagladi. B = 0.50° de iyice fazlalagan
+’ larin sayis1 ferromanyetizmanm oldugunu kamitladi. B = 0.60 degerinde yani
sicakhign iyice diigliriildiiti durumda tamamen + spinlerden olugan bir bdlge ortaya
¢ikt. Bununla birlikte; paramanyetik durumdan ferromanyetik duruma ge¢isi asama
asama kanitlanmg olduk. Boylece ferromanyetik bolgelerin gelisimini bagar ile
incelemis olduk.
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Daha sonra aym iglemleri {ic boyutlu spin sistemi i¢in tekrarladik, sonugta {ig
boyutta da ferromanyetik diizenin oldufunu daha belirgin bir gekilde gozlemledik.
Ayrica, Ti¢ boyutta ferromanyetik diizenin olusacagm “muknatis™ Srnefinden dolay:
kesin olarak biliyoruz.

Iki boyutta ve {ig boyutta ferromanyetik diizenin olusacagmi basartyla
gosterdikten sonra iki ve {i¢ boyutlu ferromanyetik diizendeki faz gegislerini
gozlemledik. Burada J etkilesme degerinin giiclendikge faz gegislerinin daha iyi
dengeye ulastidim g6zlemledik.

Sonug olarak, Monte Carlo Metodunu kullanarak iki ve fi¢c boyutlu ferromanyetik
bolgelerin geligimini inceledik ve basarili sonuglar elde ettik.

49



KAYNAKLAR

[1] : Prof Dr. Tahsin Nuri Durlu, Katihal Fizigine Giris, 1992
[2] : C. Kittel, Introduction To Solid State Physics, 5th Edition , 1998
[3] : Computational Physics, Nicholas J. Giordane Prentice Hall, N.J., 1997
[4] : S. Aktas, “Computer Simulations of one Dimensional Ising Spin Chain by
Using Random Numbers”, Master Thesis, Wichita state University, 1986
[5] : S. Unlii, “ Monte Carlo Metodu Kullanilarak Iki Boyuthu Paramanyetik ve
Ferromanyetik Sistemlerin incelenmesi”, Master Tezi Marmara Universitesi, 2001

50



EKLER

Bu béliimde, yaptigimiz programlarn algoritmalan tez metninde anlattigimiz
siraya goére yerlestirilmiglerdir. Programlarm siras1 agsagidaki gibidir.
Ek 1: Monte Carlo Metodu ile bir boyutta ferromanyetizma
Ek 2: Monte Carlo Metodu ile ikinci kademe komsgu spinlerin etki ettigi bir boyutta
ferromanyetizma.
Ek 3 : Monte Carlo Metodu ile iki boyutlu ferromanyetizma
Ek 4 : Monte Carlo Metodu ile ikinci kademe komsu spinlerin etki ettigi iki boyutta
ferromanyetizma.
Ek 5: Monte Carlo Metodu ile ii¢ boyutta ferromanyetizma.
Ek 6: Monte Carlo Metodu ile iki boyutta ferromanyetik sistemin faz gegis grafigi.
Ek 7 : Monte Carlo Metodu ile ikinci kademe spinlerin etki ettigi iki boyutta
ferromanyetik sistemin faz gecis grafigi.
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Ek 1: Monte Carlo Metodu Ile Bir Boyutta Ferromanyetizma

program ferromanyetizma

real :: x,ran, DE, JE, P, B
integer :: s(5000)

integer 21,z ad, tam, m n

character(1)::s5(5000)

open(1,file="mk’,status='old', form="formatted")

! B=1/(kT)
write (*,*)  'N DEGERINI GIRINIZ :
read (**) n
write (*,*) 'KAC DEVIR: '
read (*,¥) d
write (*,*) 'KAC ADIM:’
read (*,*) a
write (*,*) 'B " DEGERINI GIRINiZ
read (**) B
write (1,*) 'B"DEGERI: 'B
write (*,*) 'JE DEGERINI GIRINiZ '
read (*,%) JE
do =1,n
s(i=1
SS(i)=' ERJ
call random number(ran)
if (ran > 0.35) then
s(i=1
ss(i)="-'
end if
end do
! Dizi olusturuldu
do z=1,d
do=1,n

DE=-JE*s(D)*(s(it+1)+s(i-1))
if (DE <0.0) then

s(i)=-s(i)
else
P=exp(-DE*B)
call random_number(x)
if(x <=P) then
s(i)=-s()
end if
end if
end do
tam—mod(z,a)
if{tam.eq.0)then 'adim adim yazdirma iglemi
write(*,*) z,'. Dizi’
write(1,¥) z,'. Dizl'
m=0
do =1,n

m=m+s(i) ! her Dizideki her igareti sirayla topluyor
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if (s(i).eq.-1) then IDizideki isaretleri karakter yapar
SS(i)= e
else
SS(i)=' 4
endif
end do
write(1,*) 'm=",m
write(*,*)(ss(i),' ',i=1,n) ! Diziyi yazdir
write(1,*)(ss(@)," ',#1,n)
endif
end do
close(1)
end program ferromanyetizma
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Ek 2 : Monte Carlo Metodu Ile Ikinci Kademe Komsu Spinlerin Etki Ettigi Bir
Boyutta Ferromanyetizma
program ferromanyetizma
real :: X, ran, DE, JE1, JE2, P, B, DE1, DE2
integer :: s(5000)
integer wi,z,a,d tam,mn
character(1) :: ss(5000)
open(1,file="b1',status="new’,form="formatted’)
! B=1/(kT)
write(*,*) 'n DEGERINI GIRINIZ : '
read (*,) n
write(*,*) 'KAC DEVIR: '
read (*,*) d
write(*,*) 'KAC ADIM:'
read (*,*) a
write(*,*) 'B " DEGERINI GIRINIZ
read (*,*) B
write(*,¥) 'JE1 DEGERINI GIRINIZ '
read (*,*) JE1
JE2=JE1/(4.0)
do F1,n
s(i)= 1
ss()="+
call random number(ran)
if (ran > 0.35) then
s(i)=1
Ss(i)=l_|
end if
end do
! Dizi olugturuldu
do z=1,d
do=1,n
DE1=-JE1*s(i)*(s(i+1)+s(i-1))
DE2=-JE2*s(i)*(s(i-1)+s(i-2)+s(it+1)+s(i+2))
DE=DE1+DE2
if (DE <0.0) then
s(i)y=-s(i)
else
P=exp(-DE*B)
call random_number(x)
if(x <=P) then
s(i)=-s()
end if
end if
end do
tam=mod(z,a)
if(tam.eq.0)then ! adm adim yazdirma iglemi
write(*,*) z,'. Dizd'
write(1,*) z,'. Diz
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m=0

do +=1,1000
m=m+s(i) ! her dizideki her isareti sirayla topluyor
if (s(i).eq.-1) then ! dizideki igaretleri karakter yapar

ss(i)="-'
else
ss()="+

endif

end do

write(1,*) 'JE1="JE1
write(1,*) 'B'DEGERI=",B

write(1,*) 'm=',m
write(*,*)(ss(i),' ',i=1,n) ! diziyi yazdir
write(*,*)
write(1,%)
write(1,*)(ss(@)," ',F1,n)
endif
end do
close(1)

end program ferromanyetizma
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Ek 3: Monte Carlo Metodu Ile Iki Boyutta Ferromanyetizma

program ferromanyetizma

real x,ran, DE, JE, P, B
integer 2 5(15,15)

integer i j,z,a,d, tam, m, r

character(1) ::ss(15,15)
open(1,file="w',status="old',form="formatted")

! B=1/(kT)
write(*,*) 'KAC DEVIR: '
read(*,*) d
write(*,*) 'KAC ADIM:'
read(*,*) a
write(*,*) 'JE DEGERINI GIRINiZ
read(*,*) JE
do +=1,15
do 1,15
s(i,j)=1
s(ij="+
call random_pumber(ran)
if (ran > 0.35) then
s(i,j)=1
ss(i,jy="-'
end if
end do
end do
! matris olugturuldu
=0
do B=0.005,1.5,0.005
r=r+1
do z=1,d
do =1,15
do 5=1,15
DE=-JE*s(i,j)*(s(Ljt1)ts(ij-1)+s(i+1,i)+s(i-1,))
if (DE <0.0) then
s(L.j)=-s(i.j)
else
P=exp(-DE*B)
call rgndom_number(x)
iftx <= P) then
s(i,j)=-s(i.j)
end if
end if
end do
end do
tam=mod(z,a)

if{tam.eq.0)then !adim adm yazdirma islemi
write(*,*) z,'. Matris'
write(1,%)
write(1,*Y JE ="JE

write(1,*) r,"B degeri', z,'. Matris'
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do i=1,15
do j=1,15
m=m+s(ij) !her matristeki her isareti sirayla topluyor
if (s(i,j).eq.-1) then ! matristeki isaretleri karakter
Yyapar
ss(i,j="-'

else
ss(i)="+

end do
end do
write(1,*) 'm=', m
write(1,*)B=",B
do =1,15 ! matrisi yazdir
write(*,*)(ss(ij),' i=1,15)
write(1,*)(ss(Lj),' 'j=1,15)
end do
endif
end do
end do
close(1)
end program ferromanyetizma
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Ek 4 : Monte Carlo Metodu Ile Ikinci Kademe Komsu Spinlerin Etki Ettigi iki
Boyutta Ferromanyetizma

program ferromanyetizma

real :: X, ran, DE, JE1, JE2, DE1, DE2, P, B
integer :: 5(15,15)

integer i, j,z,a,d, tam, m, 1

character(1) ::ss(15,15)
open(1,file="JE1=-30',status="old',form="formatted")

! B=1/(kT)
write(*,*) 'KAC DEVIR: '
read(*,*) d
write(*,*) 'KAC ADIM:'
read(*,*) a
write(*,*) 'JE1 DEGERINI GIRINIZ '
read(*,*) JE1
JE2=JE1/((2.0)**(1.0/2.0))
do 1,15
do 1,15
s(ij)= 1
ss(ij)=+
call random_number(ran)
if (ran > 0.35) then
s(Lj=1
ss(L,j="'
end if
end do
end do
! matris olugturuldu
r=0
do B=0.005,1.0,0.01
r=r+1
do z=1,d
do =1,15
do j=1,15
DE1=-JE1*s(i,j)*(s(Lj+1)+s(ij-1)+s(it1,j)s(i-1,))
DE2=-JE2*s(1,j)*(s(i-1,j-1)+s(i-1 j+ 1) +s(i+1,j-1)+s(i+1,j+1))
DE=DE1+DE2
if (DE <0.0) then
s(Lj)=-s(Lj)
else
P=exp(-DE*B)
call random_number(x)
if(x <= P) then
s(i,j)=-s(ij)
end if
end if
end do
end do
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tam=mod(z,a)
if{tam.eq.0)then ladm adim yazdirma iglemi
write(*,*) z,'. Matris'
write(1,*)" '
write(1,*)' JE1 =" JE1
write(1,*) r,"B degeri’, z,'. Matris'
m=0
do =1,15
do j=1,15
m=m+s(i,j) ! her matristeki her isareti sirayla topluyor
if (s(i,j).eq.-1) then ! matristeki isaretleri karakter
yapar
ss(i)=
else
ss(if)=+
endif
end do
end do
write(1,*) 'm="', m
write(1,*)B="'B
do i=1,15 ! matrisi yazdir
write(*,*)(ss(i),' ',ji=1,15)
write(1,*)(ss(i),' 'J=1,15)
end do
endif
end do
end do
close(1)
end program ferromanyetizma
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Ek 5: Monte Carlo Metodu ile Ug Boyutta Ferromanyetizma

program ferromanyetizma

real zx,ran, DE,JE,P, B
integer :: 8(15,15,15)

integer L j, k, 2,3, d, tam, m

character(1) ::ss(15,15,15)
open(1,file="F3=J=2',status="old',form="formatted")
! B=1/(kT)
write(*,*) 'KAC DEVIR: '
read(*,*) d
write(*,*) 'KAC ADIM:'
read(*,*) a
write(*,*) 'B " DEGERINI GIRINIZ -
read(*,*) B
write(*,*) 'JE DEGERINI GIRINIZ '
read(*,*) JE
do k=1,15
do 1,15
do j=1,15
s(Lj.K)= 1
ss(i,j,k)="+
call random number(ran)
if (ran > 0.4) then
s(1,),k)=-1
ss(ij,k)="-"
end if
end do
end do
end do
! matris olugturuldu
do z=1,d
do k=1,15
do i=1,15
do =1,15
DE=-JE*s(1.},k)*(s(i.j.k-1)+s(ij-1,k)+s(-1,j.K)+s(ijk+ 1)Hs(ij+ L) +s(it1,5,k))
if (DE < 0.0) then
s(Lj,k)=(-1.0)*s(ij.k)
else
P=exp(-DE*B)
call random_number(x)
if(x <= P) then
8(1,j,k)=(-1.0)*s(i,j,k)
end if
end if
end do
end do
end do
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tam=mod(z,a)
ifltam.eq.0)then !adim adim yazdirma iglemi
write(*,*) z,'.  Matris'
write(1,*) z,'. Matris'
m=0
do k=1,15
do =1,15
do j=1,15
m=m+s(ij,k) ! her matristeki her isareti sirayla
topluyor
if (s(ij,k).eq.-1) then ! matristeki isaretleri karakter
Yyapar
ss(i,j.k)="-'
else
ss(Lj,k)="+
endif
end do
end do
end do
write(1,*) JE=JE
write(1,*) B"DEGERI='B
write(1,*) 'n=',m
do k=1,15
write(*,*)
write(1,*)
write(1,*) k="k
do =1,15 ! matrisi yazdir
write(*,*)(ss(i,j.k),' j=1,15)
write(1,*)(ss(L,j.k), 'j=1,15)
end do
end do
endif
end do
close(1)

end program ferromanyetizma
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Ek 6: Monte Carlo Metodu Ile iki Boyutta Ferromanyetik Sistemin Faz Gegis Grafigi

program ferromanyetizma

real ::x, ran, DE, JE, P, B, mag
integer :: 8(15,15)

integer i, j, z, a, d, tam, m

character(1) ::ss(15,15)
open(1,file="mkg-2',status="new’,form="formatted")

! B=1/(kT)
write(*,*) 'KAC DEVIR: '
read(**) d
write(*,*) 'KAC ADIM:'
read(*,*) a
write(*,¥) 'B " DEGERINI GIRINIZ -
read(*,*) B

write(1,*) 'B"DEGERI: 'B
write(*,*) 'JE DEGERINI GIRINIZ '
read(*,*) JE
do 1,15
do 1,15
s(ij)=1
ss(i,j=+'
call random number(ran)
if (ran > 0.35) then
s(Lj)=1
ss(i,j=-'
end if
end do
end do
! matris olusturuldu
do z=1,d
mag=0.0
do =1,15
do j=1,15
DE=-JE*s(i,j)*(s(L,j+1)+s(Lj-1)+s(i+1,j)+s(i-1,)))
if (DE <0.0) then
s(iL-s(ij)

else
P=exp(-DE*B)
call random_number(x)
if(x <=P) then
s~
mag=mag+s(i,j)
end if
end if
end do
end do
tam=mod(z,a)
if(tam.eq.0) then !adim adm yazdirma iglemi
write(*,*) z,'. Matris'

mag=mag+s(i,j)

62



write(1,*) z,'. Matris'
write(1,*) ‘mag=',mag
m=0
do 1,15
do j=1,15
memts(i,j) ! her matristeki her isareti sirayla topluyor
if (s(ij).eq.-1) then ! matristeki igaretleri karakter yapar.
SS(i,J S
else
ss(iLj)="+'
endif
end do
end do
write(1,*) 'm="', m
do i=1,15 ! matrisi yazdir
write(*,*)(ss(i,j),' ',i=1,15)
write(1,*)(ss(i,j),' ',=1,15)
end do
endif
end do
close(1)
end program ferromanyetizma



Ek 7 : Monte Carlo Metodu ile ikinci Kademe Komsu Spinlerin Etki Ettigi Iki
Boyutta Ferromanyetik Sistemin Faz Gegis Grafigi

program ferromanyetizma
real X, ran, DE, JE1, JE2, P, B, DE1, DE2
integer :: s(15,15)

integer i1, j, Z, a, d, tam, m
character(1) ::ss(15,15)
open(1,file="JE=2+0.35",status="old", form="formatted")
! B=1/(kT)
write(*,*) 'KAC DEVIR: '
read(*,*) d
write(*,*) 'KAC ADIM:'
read(*,*) a
write(*,*) 'B " DEGERINI GIRINiZ -
read(*,*) B
write(*,*) 'JE1 DEGERINI GIRINiZ
read(*,*) JEI
JE2=JE1/((2.0)**(1.0/2.0))
do #1,15
do 71,15
s(i.j)=1
ss(i,j)="+
call random number(ran)
if (ran > 0.35) then
s(ij)=1
ss(Lj=-'
end if
end do
end do
! matris olugturuldu
doz=1,d
do =1,15
do =1,15
DEI=-JE1*s(i,j)*(s(Ljt+ 1) +s(ij-1)+s(it1,))+s(i-1,7)
DE2=JE2*s(i,j)*(s(i-1j-1)+s(i-1,j+1 +s(i+1,j-D+s(i+1,j+1))
DE=DE1+DE2
if (DE < 0.0) then
s(Lj)=s(ij)
else
P=exp(-DE*B)
call random_number(x)
ifix <=P) then
s(ij)=-s(ij)
end if
end if
end do
end do



tam=mod(z,a)
if(tam.eq.0)then ladim adim yazdirma iglemi
write(*,*) z,'. Matris'
write(1,*) z,'. Matris'
m=0
do =1,15
do j=1,15
m=mr+s(i,j) ! her matristeki her igareti sirayla tophuyor
if (s(i,j).eq.-1) then ! matristeki isaretleri karakter

yapar
ss(i)=-
else
ss(ijy="+
endif
end do
end do
write(1,*) 'JE1="JE1
write(1,*) B'DEGERI=' B
write(1,*) 'm=",m
do =1,15 ! matrisi yazdir
write(*,*)(ss(1j),' ',ji=1,15)
write(1,*)(ss(i,j),' '.i=1,15)
end do
endif
end do
close(1)
end program ferromanyetizma
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