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ISING MODELININ HUSIMI ORGUSU UZERINDE
INCELENMESI

Fatma BALCI

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Cesur EKiZ
2016, 29 sayfa

Bu ¢aligmada, spin-1/2 Ising modelinin Husimi orgiisii tizerinde manyetik ve
termal Ozellikleri, tam tekrarlama metodu ile incelendi. Genel q koordinasyon
say1l1 Husimi &rgiisiiniin iizerinde klasik spin degerleri £1 olarak alind1. 1k olarak,
modelin tam tekrarlama bagntis1 Husimi orgiisii iizerinde elde edildi. Daha sonra,
Husimi orgiisii lizerinde spin ortalama degeri alinarak bdlgesel miknatislanma ve
iiclii korelasyon bagmtis1 elde edildi. Elde edilen bagintinin uygun bir
programlama dili vasitasiyla iteratifsel ¢oziimleri yapilarak modelin 6zellikleri
incelendi. Program caligtirilirken sabit nokta iterasyon yontemi kullanildi ve
miknatislanma ile tiglii korelasyon fonksiyonunun grafiksel degisimleri elde edildi.
Miknatislanma ve kritik sicakligin (Curie sicakligl) inceledigimiz sistemdeki
davranisi ile etkilesme parametrelerinin, g (koordinasyon sayisi) ve dig manyetik
alanin sistemin 6zellikleri tizerine etkisi incelendi.

Anahtar Kelimeler: Faz Déniisiimleri; Ising Modeli; Husimi Orgiisii






ABSTRACT

THE STUDY OF ISING MODEL ON THE HUSIMI LATTICE

Fatma BALCI
M.Sc.Thesis, Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Cesur EKIZ
2016, 29 pages

In this study, the magnetic and thermal properties of spin-1/2 Ising model on the
Husimi lattice were investigated using exact recursion method. It was considered
that the spin values take as =+1 values on the Husimi lattice with general
coordination number . First, the exact recursion relation of the model was
obtained on the Husimi lattice with general coordination number. Later, the
regional magnetization relation was obtained by using the thermal spin average
value. The properties of model were studied by means of programming language
using the recursive solutions. The fixed point iteration method was employed
while the program is running and the temperature dependences of magnetization
and triple correlation function were obtained. In this system, the phase transitions
of order paraemeter depend on Hamiltonian exchange interactions such as two-
spin, three-spin and external magnetic field parameters. The dependence of phase
transition is investigated extensively.

Key Words: Phase Transitions; Ising Model; Husimi Lattice
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1. GIRIS

Fiziksel olaylar1 agiklamak, bu olaylarin davranislarini incelemek i¢in iki durumlu
sistemler veya spin-1/2 Ising modeli kullanilabilmektedir. Mesela, gazlarin
sogurulmasi, ikili veya t¢lii sivi ve gaz karigimlarinin faz doniigiimleri, manyetik
faz gecisleri gibi olaylar bu sistemler veya modelle agiklanabilmektedir. Faz
doniistimleri iki durum ve bir diizen parametresi ile tanimlanir ki bu parametre ile
sistemin hangi fazda oldugu ve hangi kosullarda faz degisimine ugrayacagi
belirlenebilir. Maddeler belirli manyetik 6zelliklerine gore siniflandirilarak hangi
manyetik faza sahip oldugu belirlenebilir. Materyalin sahip oldugu manyetik
duruma gore de maddeler ferromanyetik, antiferromanyetik, ferrimanyetik,
paramanyetik ve diamanyetik olarak siniflanabilirler. Bu siniflandirmanin her biri
faz ya da durum olarak adlandirilir. Uygun sartlar altinda, 6rnegin sicaklik veya
basing degisimi, bu durumlar arasinda gegisler olur. Bu gegislere faz doniigimii
denir. Ornegin s1vi fazda bulunan bir miktar su uygun sartlar altinda kat1 faza
gecer. Bu durumda sistemi tanimlayan bir matematiksel fonksiyon vardir ve bu
fonksiyonlar ait oldugu sistemin durumu ve karakteristik 6zelligi hakkinda bilgi
verir. Bu sekilde tanimlanan matematik fonksiyonlara diizen parametresi denir. iki
durumlu sistemler i¢in manyetizasyon veya miknatislanma bir diizen
parametresidir. Sistemin dengede olup olmadigi diizen parametresi ile anlagilir.
Sayet manyetik sistemlerin diizen parametresi olan miknatislanma mevcut degilse
(safir ise) sistem diizensiz yani paramanyetik fazdadir. Sistemin basing ve hacim
gibi baz1 termodinamik nicelikleri sabit tutulursa; faz gecisleri belli bir sicaklikta
gergeklesir. Faz gecisinin oldugu bu sicakliga kritik sicaklik denir. Ferromanyetik
ya da antiferromanyetik fazdaki diizenli durumda olan bir sistemin diizensiz
paramanyetik faza gegcisi bir kritik sicaklikta meydana gelir. Faz gecisi sicaklig
civarinda sistemde degisik Ozellikler ortaya cikar. Ornegin; sistemi olusturan
pargaciklar arasinda sonsuz mesafeli bir korelasyon olusur, boylece sistemin en
uzak noktasindaki iki pargacigin birbirini gérebilmesi saglanir. Diger taraftan
manyetik alinganlikta miknatislanma ile tiirev iliskili oldugundan bir sistemin faz1
hakkinda bilgi verir. Asal gazlar, bircok organik molekiil ve NaCl gibi kristal
tuzlar1 diamanyetik 6zellige sahiptir. Diamanyetik malzemeler digerlerinden farkl
olarak, siirekli manyetik momente sahip olmayip dig manyetik alan arttik¢a, bu
alana zit yonde bir manyetik momente sahip olurlar. Bunlarin toplam net manyetik
momentleri sifirdir. Bu tiir malzemeler kuvvetli bir miknatis tarafindan hafifce
itilirler. Diamanyetik maddelerin son yoriingesindeki elektron kabuklart dolu



oldugu i¢in, spin manyetik momenti sifirdir. Elektronun yoriinge etrafinda
donmesinden dolay1r manyetik O6zellik sergilemektedir. Bir¢cok elementin son
yoriingelerinde tek sayida elektron vardir. Boylece atomda bulunan elektronlar
birbirlerinin olusturduklart manyetizmay1 dengeleyemezler. Yani atom ortamda
giiclii manyetik alan olmadan da miknatislanmaya yol agar. Iste bu 6zellige sahip
maddeler igin “paramanyetik” denir. Malzeme iizerinde meydana gelen
miknatislanma ortamin kuvvetli manyetik alan vekt6rii ile aymi y6nde olur.
Malzemeye etkiyen dis alan kaldirilirsa, spin yonelimleri gelisi giizel olur ve
miknatislanma yine kaybolur. Son yoriingesinde tekli elektrona sahip tiim atomlar,
molekiiller ve 6rgii bozukluklarina sahip maddeler, i¢ enerji kabuklar1 kismen dolu
serbest iyon ve atomlar (6rnegin gecis elementleri, nadir toprak elementleri ) ile
metaller ornek verilebilir. Diger taraftan, paramanyetik materyaller bir dis
manyetik alan icerisine konuldugunda malzemenin manyetik momentleri alan
yoniinde yonelmeye baglar. Boylece malzeme net bir manyetik momente sahip
olur. Malzeme iginde daginik manyetizasyon vektorleri nedeni ile manyetizasyon
nedeni olmayan, fakat paramanyetik elementlerden farkli olarak ortamda bulunan
dis manyetik alana fazla duyarli olan elementler de vardir. Bu tiir maddeler ¢ok
daha zayif dis manyetik alan varliginda bile gii¢lii manyetik 6zellige sahip
olmaktadirlar. Uygulanan dis manyetik alan ortamdan kaldirilsa dahi bu
miknatislanma durumu devam etmektedir. Bu manyetik davranig ozelligine
“Ferromanyetizma” denilmektedir ve bu tiir maddeler arasinda Demir (Fe), Nikel
(Ni) ve Kobalt (Co) sayilabilir.
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Sekil 1.1. Disg manyetik alan yoklugunda miknatislanmanin sicakliga gore degisimi.



Sekil 1.1, manyetik 6zellik gosteren (demir, nikel ve ya kobalt) bir element i¢in
temsili olarak miknatislanmanin sicakliga gore degisimini gostermektedir. Burada
goriildiigli gibi siirekli ferromanyetik faz gecisi meydana gelmektedir. Sekilde Tc
kritik sicakligi gostermektedir ve bu kritik sicakligin altindaki degerlerde sistem
ferromanyetik fazdadir. Diger taraftan, kritik sicaklik ve tizeri degerleri igin sistem
spinlerin  diizensiz yonelim sergiledigi ve miknatislanmanin yok oldugu
paramanyetik faza gecmistir. Burada goze carpan, Curie sicakligi olarak da
adlandirilan ikinci dereceden bir kritik sicaklik degeri ve bu kritik sicaklik
degerinde sistemin siirekli faz doniisiimiine ugramasidir. Faz doniisiimleri ¢ok
genis bir arastirma alan1 olmakla birlikte manyetik sistemler i¢in basitge birinci
dereceden faz gecisi ve ikinci dereceden faz ge¢isi olmak iizere ikiye ayrilir. Eger
iki fazin Gibbs ya da Helmholtz serbest enerjileri kritik sicaklikta birbirine esit
yani siirekli; ancak sicaklifa ya da basinca gore tiirevlerinin siireksiz oldugu faz
gecislerine birinci dereceden faz gegisi denir. Diger taraftan, ikinci dereceden faz
gecisinde ise kritik noktada serbest enerjinin sicakliga gore tiirevi tamimli yani
stireklidir. Daha oncede ifade edildigi gibi yukaridaki sekil 1.1°de meydana gelen
ikinci dereceden bir faz gecisidir. ikinci dereceden faz gecislerine siirekli faz
gecisi denmesinin sebebi budur.

Istatistik fizigin en yogun ¢alisilan konular1 arasinda faz gegisleri ve uygulamalari
bulunmaktadir. Ising modeli ise manyetik sistemlerin termodinamigi ve faz
gecisleri i¢in siklikla kullanilan modellerden biridir. Ising modeli ilk 6nce
ferromagnetik 6zellik gosteren demir, nikel ve kobalt gibi maddelerin faz
gecislerinin agiklanabilmesi amaciyla Wilhelm Lenz tarafindan 1920 yilinda Ernst
Ising’e tez konusu olarak verilmistir. Boylece Ising (Ising, 1925) tarafindan
doktora galigmasinda bir boyutta ¢oziimii yapilmustir. Ising, incelemesini yaparken
transfer-matris formunda manyetik momentlerin bir zincir tizerindeki 6zel
dizilimini g6z Oniine almistir. Bu kabule gore manyetik momentlerin bu
siralaniginda 6zel olarak yalnizca asagi ve yukart yonelimlere sahip oldugu
varsayildi. Ayrica bu dizilimde yine sadece en yakin komsular ciftler halinde
etkilestigi varsayildi. Bu varsayimlar altinda Ising, modelin tek boyuttaki
¢Oziimiinii yapmis ve tek boyutta sifirdan farkli sicakliklarda faz gegisinin
olmadigin1 gdstermistir. Ising’in goz oOniline aldig1 sistemin herhangi ilging bir
manyetik Ozellik gostermemesi neticesinde ilk zamanlarda modele olan ilgi
azalmistir. Ancak daha sonraki zamanlarda diger bir manyetik spin sistemi olan
Heisenberg modelinin gelistirilmesi ve Onsager tarafindan modelin iki boyuttaki



ve sifir manyetik alanda tam ¢ozlimiiniin yapilmasi, modele olan ilgiyi artirmistir
(Onsager, 1944). Model ilk zamanlarda Lenz-Ising modeli olarak adlandirilmasina
ragmen daha sonralar1 sadece Ising modeli olarak adlandirilmistir. Dig manyetik
alan yoklugunda kare 6rgii igin Kramers ve Wannier kritik sicaklik degerini veren
bir ifade elde etmistir (Kramers ve Wannier, 1941). Bu ¢alismaya katki olarak
Onsager, Helmholtz serbest enerjisi ifadesini kullanarak Kramers ve Wannier
tarafindan bulunan kritik sicaklik degerinin dogrulugunu acik bir sekilde gosterdi
(Onsager, 1944). Domb, Ising modelini iki boyutta bal petegi ve tiggen orgii i¢in
g0z Oniine alarak modelin tam ¢6ziimii yapmustir (Domb, 1960).

Ising modeli basit olmasina ragmen tizerinde yogun sekilde ¢alisilan bir modeldir
(Selvi, 2014; Cizer, 2015). Bunun sebepleri arasinda, modelin ayn1 zamanda
gergek sistemlerin davramigini agiklamakta basarili olmasi ve ayrica evrensellik
kavraminin kullanilmasiyla farkli birgok sistemin bu modelle agiklanabilmesi
gosterilebilir. Faz doniisiimii sicakligi civarinda sistemin ve sistemi olusturan
pargaciklarin davraniglarinin incelenmesi sirasinda, kritik lsler kavrami ortaya
cikar. Kritik {isler ise sistemin diizen parametresi hakkinda bilgi verebilir. Ornegin
sistemin kritik sicakliga gittigi durumda sistemin diizen parametrelerinin
davranigim1 anlatan kritik {stellerdir.Bir smiflama yapildiginda eger aym
evrensellik sinifina ait sistemlerin termodinamik fonksiyonlarinin, faz dontigiimii
yakininda veya faz doniislimili esnasinda aymi davramisi gosterdikleri, bdylece
kritik iislerinin aym oldugu goriilmiistiir. Ornegin; siiperakiskan fazdan normal
faza gecis olayi, sistemle ayni evrensellik sinifinda bulunan daha basit bir sistemin
aciklanmasiyla miimkiin olabilmektedir.

Ising sistemlerinin en basiti, spin-1/2 Ising modelidir. Spinler bir dis manyetik
alan varliginda (h) asagida verilen Hamiltonyen’e gore etkilesirler. Ornegin; bir
kare Orgii lizerinde en basit spin-1/2 Ising modelinin Hamiltoniyeni,

H= —] Z Sl'S]' - hz Si (11)
<ij> i
Si = il,i=1,...,N

seklindedir. Yukaridaki Hamiltonyen ifadesine daha st dereceden komsu
etkilesme terimleri veya ikiden daha fazla spinli sistemler eklenebilir. Modeli



tamimlayan Hamiltonyende J bilineer etkilesme parametresi ve h dig manyetik
alandir. Herhangi bir noktadaki spinin dort komsusuyla etkilesmesi, komsularinin
paralel veya antiparalel olusuna gore, toplam enerjiye degisik katkilarda
bulunacaktir. Spin-spin etkilesme kuvvetinin dlglisii olan J sabiti pozitif ise, iki
spin arasindaki etkilesmenin enerjiye katkisi, paralel spinler icin —J, birbirine zit
yonelen antiparalel spinler i¢in +J olur. Boylece spinler enerjiyi minimum yapacak
sekilde, paralel konumlart tercih ederler. En yakin komsu spin etkilegsme terimi J
negatif ise spinler birbirine zit olan antiparalel yonelimleri tercih eder. Boylece
J>0 i¢in ferromanyetik diizen ve J<0 igin ise antiferromanyetik diizen gerceklesir.
Bununla birlikte sayet J=0 ise, bu durumda sistem bir paramagnete karsilik
gelmektedir. Bu durumda spinlerin yonelimine sadece manyetik alan etkide
bulunur. Sistemde spinler arasi etkilesme yoktur ve boOylece faz doniisiimi
meydana gelmez. Bu durumda Ising modeli etkilesmeyen bir sisteme yani
paramanyetik duruma karsilik gelmektedir.

Spin-1/2 Ising modeli, iki durumlu ve tek diizen parametreli (kristalografik diizen
parametresi, manyetizasyon veya elektriksel polarizasyon) bir sistem olup bir¢ok
fiziksel kooperatif olayin termodinamik davranislarini agiklamaktadir. Yukarida
da ifade edildigi gibi Ising, problemi ¢ézerken basit bir model gelistirmistir: Her
bir 6rgii noktas1 spin, manyetik moment (miknatis) diye adlandirilir ve her bir spin
manyetik momentinin yukari veya asagi sekilde iki yonelimi vardir. Yani, her bir
orgili noktasindaki spinlerden bazilari yukari yonelir, bunlar spin yukar1 (pozitif)
diye ve bazilari ise asagiya (negatif) yonelir, bunlar da spin asag1 diye adlandirilir.

Istatiksel Fizikte, faz doniisiimlerini incelemek icin uygun bir drgii iizerine modeli
tanimlayarak, modelin tam ¢6ziimiinii yapmak oldukg¢a avantajli bir yontemdir. Bu
tezde incelenecek olan spin-1/2 Ising modelinin, genel koordinasyon sayili

Husimi 6rgiisii tizerinde incelenmesi bu amaca yonelik bir ¢aligma olacaktir.

Ozetlemek gerekirse, Ising modeli, istatistik mekanikte ve yogun madde fiziginde
tizerinde yogun ve kapsamli olarak c¢alisilan modellerdendir. Maddenin
makroskobik durumlar1 onu meydana getiren mikroskobik elementlerin
Ol¢timleriyle tespit edilir. Denge istatistik mekaniginde, incelenen sistemin
ortalama degerleri tizerinde durulur. Maddeyi meydana getiren pargaciklarin sayisi
oldukca biiyiikk oldugunda veya incelenen sistem sayisi ¢ok fazla oldugunda,
istatistik hesaplamalar devreye girer ve en basitinden sistem hakkinda fikir sahibi
olabilecegimiz ortalama degerler ile ugrasilir. Bu tez de amacimiz, tezin konusunu



teskil eden Husimi Orgiisii lizerinde Ising modelinin fiziksel 06zelliklerinin
arastirilmasinda orgli noktalar1 tizerine klasik Ising spinleri yerlestirilecek ve bu
spinler sistemi meydana getiren mikroskobik elemanlar olarak gbéz Oniine
alinacaktir. Istatistik Fizik hesaplamalar vasitasiyla orgii noktalar {izerindeki
spinlerin ortalama degerleri Baxter notasyonu (Baxter, 1982) kullanilarak teorik
hesaplanacaktir. Daha sonra elde edilen bu analitik hesaplamalar bilgisayar
ortaminda iteratifsel olarak ¢oziilecek, manyetik ve termal &zellikler iizerinde
durulacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Son zamanlarda, Husimi 6rgiisii benzeri orgiiler ¢oklu etkilesmelerin oldugu pek
cok fiziksel sistem ve olayin agiklanmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Ayrica bu
tir fiziksel sistemleri ve olaylar incelemek i¢in Husimi orgiisiinii kullanmak,
istatistik mekaniksel bir metot olan ortalama-alan yaklasimmna gore daha
avantajlidir. Ciinkii, ortalama alan yaklasimi spinler arasi korelasyonlari ihmal
ettiginden dolay1 elde edilen sonuglar1 {ig-boyutlu sistemler igin gegerli
olmaktadir. Diger taraftan, Husimi orgiisii tizerinde orgili spin modellerinin Kesin
¢Oziimii uygun yontemler kullanilarak yapilabilmektedir.

Husimi o6rglisii kullanilarak birgok fiziksel sistem incelenebilmektedir. Bunlar
arasinda spin sivilari, ¢esitli polimer modelleri, dendirimerik yapilar, spin camlari,
abelian kum-yigin1 modeli, orgii-gazlar ve amorf katilar sayilabilir. Bunun yani
sira son 15-20 yildir spin modellerinin Husimi 6rgiisii tizerinde tanimlanmasinda
Ising, Heisenberg ve benzeri modeller siklikla kullanilmaktadir. Husimi orgiisii
analizinin 6nemi, ilk olarak elde edilen sonuglarin kesin ¢oziimler olusu, ikincisi
ise daha Once de ifade edildigi iizere Ising ve benzeri sistemlerin &zelliklerinin
ortalama-alan teorisi veya diger istatistik mekanik yaklagim yontemlerine gore
daha iyi benzetim yapmasi gosterilebilir. Husimi orgiilerini olusturan temel
birimler tekrarli bir yapiya sahiptir ve 6rgii konumlar1 ve koordinasyon sayisi
degisiklikleri farkli sistemlere karsilik gelebilmektedir. Hatta Husimi orgiisii ile
Bethe orgiisii arasinda da ¢ok yakin bir iligki bulunmaktadir.

Ug konumlu durumu igeren Ising modelinin bir dis manyetik alanda Husimi
Orgiisii lizerinde incelenmesi tekrarlama bagintilar1 vasitasiyla yapilmistir
(Ananikian, 2000). Calismada dis manyetik alanin sistemin kaotik 6zellikleri
tizerine ne gibi bir etkisi olabilecegi tizerinde inceleme yapilmigtir. Sistemin
detayli incelenmesi sonucunda miknatislanma-manyetik alan egrilerinin yiiksek
sicakliklarda diizgiin davranis sergilemesine ragmen, sicaklik disiiriildiikce
catallanma meydana geldigi, sicaklik daha da diisiriildiigii zaman bir kez daha
catallanma ve yeterince diisiik sicakliklarda sistemin tamamen kaotik bir davranig
sergiledigini gostermislerdir. Diger bir ¢aligmada ayni sistem i¢in modelin faz
diyagrami elde edilmis ve c¢atallanma Ozelligi incelenmistir (Ananikian,
Oganessyan, 1995).



Son zamanlarda Husimi orgiisii lizerine yapilan ¢aligmada, manyetik sistemlerde
geometrik tedirginlik ve diisiik sicaklik davranigini tarif etmek igin spin-1/2 Ising-
Heisenberg modeli kullanilmistir (Strecka, Ekiz, 2015). Model Hamiltonyeni
geometrik tedirginlikte 6nemli rol oynayan tiggensel Husimi oOrgiisii iizerinde
klasik Ising ve kuantum Heisenberg spinlerini igermektedir. Belirtilen ¢alismada
yontem olarak yildiz-liggen ve tam tekrarlama bagintilar1 birlikte kullanilmustir.
Calismada orgii koordinasyonunun manyetik tedirginligin meydana geldigi
rejimde kritik ve faz doniislimii ilizerine O6nemli bir etkiye sahip oldugu
gosterilmistir. Husimi Orgiisii koordinasyon sayismin =2 ve 3 degerinde
kuantumsal diizensizlik goriilmesine ragmen, g>4 durumunda diizensizlik etkisiyle
diizenlilikten dolay1 kuantum diizenliligi sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica klasik ve
kuantumsal manyetizasyonlar biiyiikk Olciide Orgii geometrisine bagli olarak
degisiklik gostermektedir.

Ucgensel geometriye sahip Husimi orgiisii {izerinde sistemin kuantum dolaniklik
tizerine kaos ve catallanma etkilerini incelemek {izere spin-1/2 Ising-Heisenberg
modeli onerilmistir (Chakhmakhchyan, 2015). Klasik-kuantumsal modeli spin-1/2
Ising modeline doniistiirmek i¢in genellestirilmis yildiz-liggen doniigiimii teknigi
kullanilarak, tekrarlama metodu ile kesin ¢dziim yapilmistir. Yiiksek sicaklik ve
zayif Ising-Heisenberg spin etkilesmelerinde model olagan davranig gostermesine
ragmen, diisiik sicakliklarda sistemin manyetik ozelliklerinde ani davraniglar

sergiledigi gdsterilmistir.

Spin-1/2 Ising modelinin genel koordinasyon sayili Husimi 6rgiisii izerinde kesin
¢Oziimiinii iceren diger bir ¢calisma Baxter’in tam tekrarlama bagintilarina dayal
yeni bir formiilasyon kullanilarak yapilmistir (Jurcisinova and Jurcisin, 2014).
Modelin manyetizasyon, alinganlik, serbest enerjisi ve 6z-1s1s1 igin agik ifadeler
elde etmislerdir. Yine ayn1 ¢alismada, spin-1/2 Ising modelinin keyfi koordinasyon
say1li durumunda kritik sicakliklar i¢in kesin bagintilar tiiretilmistir.

Sonsuz Husimi Orgiisti tizerinde spin-1/2 kuantum Heisenberg modelinin taban-
durum ve termodinamik Ozellikleri niimerik tensor-ag yontemi kullanilarak
incelenmigtir (Liu, Ran, 2014). Modelin taban durumu kendiliginden simetri
kirilmas1 olmayan bir kuantum spin-sivi fazi sergilemektedir. Manyetizasyon
egrilerinde sifir-manyetizasyon platosunun olmayisi, spin uyarmasinin bosluksuz
olmasi sebebiyledir. Diger taraftan modelde 1/3-manyetizasyon platosu meydana
geldigi gosterilmistir. Ayrica modelin 6z-1s1, alinganlik gibi termodinamik



ozellikleri incelenmis ve sonlu sicakliklarda faz doniisiimii olusumuna dair bir
bulguya ulasilamamistir. Yine ayni yontem kullanilarak, Heisenberg modelinin
antiferromanyetik etkilesmeler durumunda, sistematik bir incelemesi magnetik
alan varhiginda yapilmistir. Modelin taban durumlari, spin kuantum sayisinin
degisimi ile kuvvetli sekilde degismektedir. Spin kuantum sayisinin 2 olmasi
durumunda model kuantum spin sivi davranis1 gostermektedir. Diger taraftan spin
kuantum sayisinin farkli degerleri i¢cin model ilging manyetik davranislar
gostermekte, bdylece modelin davranisi spin kuantum sayisina baglidir. Sonlu bir
manyetik alan varliginda sistemde her zaman 1/3 degerinde manyetizasyon platosu
elde edilmektedir (Liao, Xie, 2016).

Temel birimlerin kare ve kiip oldugu modifiye Husimi orgiisiiniin ferromanyetik
etkilesmeler icin faz doniislimleri incelenmistir. Model esasinda kompleks
termodinamik sistemleri keyfi koordinasyon sayili sistemlere genellestirmek igin
yapilmigtir. Model klasik spin-1/2 ve spin-1 Ising sistemleri i¢in lokal tam ¢6ziim
teknigi kullanilarak ¢6ziilmiistir (Huang, Chen, 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Husimi orgiisii

Bu calismada Ising modelinin manyetik ve termodinamik (faz gegisleri ve
miknatislanmanin termal degisimleri ) 6zellikleri koordinasyon sayist q olan
Husimi Orgiisii iizerinde tam tekrarlama yontemi ile incelenecektir. Sadece
spinlerin iki durumlu olduklar1 (£1) Ising atomlarini (spinlerini) iceren Husimi
orgiisiiniin topolojik yapisi sdyle olusturulur. Merkezdeki liggenden baglanir ve
hepside bu iicgene bagli, merkezi iiggenin koselerine ikiser tane iliggen eklenir.
Yani merkezi liggene (Qg-1) ticgen eklenir. Bu sekilde iteratifsel olarak giderek
2,3,....n. birimler olusur. Elde edilen yap1 asagidaki sekilde goriilen ve Husimi
oOrgiisii olarak adlandirilan iteratifsel bir sistemdir.

Sekil 3.1. Koordinasyon sayisi =3 olan basit Husimi orgiisii
3.2. Tam Tekrarlama Yontemi

Sonlu koordinasyon sayili Bethe orgiisii benzeri orgiilerin en biiyiik avantaji,
tanimladiklart modellerin istatistik boliisiim fonksiyonlar1 i¢in tam tekrarlama
bagntilarinin elde edilebilmesidir. Boylece sekil 3.1° de goriildiigii gibi sadece
spint1 Ising spinlerini i¢eren Ising modelini tasvir edecek olan 6rgii elde edilir. Bu
durumda incelenecek olan modelin toplam Hamiltonyeni;
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H=-J, ZSi S;Sy — h'ZSi (3.2.1.)
A i

olarak verilebilir. Burada S;, =1 degerlerini alir. Hamiltonyende ki ilk toplam
ticgensel Husimi orgilisiiniin biitiin koseleri tizerinden ve ikinci toplam ise tiim
spinler lizerindendir. J3 = fJ; , h=fh , B =1/kT olarak tanimlanirlar. (K,
Boltzmann sabiti ve T, mutlak sicakliktir) burada h, sistem tizerinde etkiyen dig
manyetik alandir. Modelde J; < 0 durumu antiferromanyetik duruma karsilik
gelmektedir.

Spin-1/2 Tsing modelinin Husimi 6rgiisii tizerinde bir dis manyetik alanda boliisim
fonksiyonu,

Z = Z exp{Jsz ZSiSJ-Sk + hZSl- } (3.2.2)
A i

{53

ifadesiyle verilir. Hamiltonyendeki toplam, sistemin biitiin konfigiirasyonlar1
iizerindendir. Sekilden goriildiigii gibi eger grafik ( Orgli ) merkezi liggende
kesilirse, o zaman “(” tane benzer kisimlara dallara ayrilir. Bunlarin her biri kokii
“0” da olan bir agagtir. Sistemin boliigsiim fonksiyonunun elde edilmesi i¢in R. J.
Baxter tarafindan gelistirilmis tam tekrarlama yoOnteminden manyetizasyon
asagidaki bagmtilar yardimyla tiiretilecektir. Ayrica merkezi konum “0” da Ki
spin S ile tanimlandiginda oradaki bolgesel manyetizasyon,

SoP(S)

M=<SO >=ZS 7

(3.2.3)

bagintis1 ile verilir ve yine R. J. Baxter‘in notasyonuna bagli kalinarak
hesaplanabilir.

Bu nicelikler gerek niimerik olarak gerekse analitik olarak ¢oziilerek, modelin faz
doniisiim 6zellikleri ve termal davranislar incelenecektir.Boylece modeli yukarida
anlatildig1 gibi manyetik 6zelliklerini verecek olan bu bagntilarin incelenen 6rgi
tizerinde tekrarlama yontemi kullanilarak tiiretilmesi ve analizi amacimiza

ulagsmamizi saglayacaktir.
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3.2.1. Spin-1/2 Ising Modelinin Husimi Orgiisii Uzerinde incelenmesi

Bu kesimde hem ikili hem de {iiglii spin etkilesmelerini igeren spin-1/2 Ising
modelinin bir dig manyetik alanda miknatislanma bagintis1 tiiretilecektir. Spin-1/2
Ising modelinin genel koordinasyon sayili 6rgii tizerindeki Hamiltonyeni,

N
H=-], z SiSj —J3 z Sisjsk _]IZSi (3.2.1.1)
> <ijk> =1

olarak verilebilir. Bu ifadede J; dis magnetik alandir ve literatiirde /; =h=H =B
sembolleriyle de gosterilmektedir. J, spin-spin ikili etkilesme ve J; ise {i¢ spin
etkilesme parametresidir.

Sistemin boliisiim fonksiyonu da

7= Z e PHi  (321.2)
i

genel ifadesiyle verilir.

Hamiltonyende, manyetik alan varliginda J; S, terimi bulunur. O halde bolistim
fonksiyonu

Z= z:50=i1 efl1So [9n(S0)]? (3.2.1.3)
seklinde olur.

Husimi orgiisiine bagh diger her bir dallarin boliisiim fonksiyonunu g, (S,) ile

gosterelim. Bu durumdaki boliisiim fonksiyonu

gn(so) = 25 —+1 ZS —+1 e{3]2(5051,1"'5051,2+51,151,2)+B]35051,151,2+B]1[51,1+51,2]} X
11=% 12=%

[9n-1(S1,017 H gn-1(512]%7" (3.2.1.4)
seklinde ifade edilir.

Spin degerleri S, = +1 ve Koordinasyon sayisi (g=3) ii¢ olan Husimi 6rgiisiinde
merkezi ii¢cgene iki tane ti¢gen; yani (g-1) tiggen eklenir. Bunu da y =q—1
olarak gosterdigimizde sistemimizin manyetizasyon ifadesi;
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m=<Si>=2" ) Sw(shS3SDILEHIEDINST) (3215.)
s3,52,53

ve boliistim fonksiyonu ifadesi;

7= Z w(SL, S2,53) g7 (S g¥ (S gL (S3) (3.2.1.6.)

s¢.s2.s3

seklinde olur. Burada spin konfigiirasyonlar1 S3,S2,S3 sirastyla su sekilde
verilebilir: (++4), (++), (+,-%), (~++), (+-7), (+-), (1), (5--). Spin
dejeneriliklerini géz Oniine alarak bu 8 durumu denklem 3.2.1.4 de yerlestirip;
az; =w(+,+,+), a, =w(+,+,-), a; =w(—,—,+), ay, =w(—,—,—) olarak

A
LU

yazarsak ve tekrarlama bagintisi olarak Xy = ifadesi alinirsa manyetizasyon

ifadesi uzun hesaplamalar sonucunda

2 3
as + a X\ — a Xy — agXy'

as +3a,X) + 3, XY + agXy

m=<5St>= (3.2.1.7)

olarak elde edilir.

Diger taraftan miknatislanma ifadesinin elde edilmesine benzer sekilde orgiiyii
olugturan temel birim iiggenin koselerindeki spinler arasindaki {iglii korelasyon
fonksiyonu

t =< S3SESs >

=7 Z 56,58, 53 w(S5,558,53)9%(S6) gn(58)9n(S3)  (3.:2.1.8)
ss,s2,s3

bagintisindan elde edilebilir. Yukaridakine benzer sekilde burada da temel birim
koselerindeki spin konfigiirasyonlar1 S, SZ, S3 sirasiyla (+,+,+), (+,+,-), (+,-,+),
(-+1), (+,-°), (-+,9), (-,-%) ve (-,-,-) seklindedir. Bu 8 durumu denklem 3.2.1.4
de yerlestirip; a; =w(+,+,+), a; =w(+,+,-), a4 =w(——+), ay=

w(—,—,—) olarak yazarsak ve Xy _%E ; olarak alinirsa t¢lii korelasyon

fonksiyonu ifadesi;



14

az — 3a, X}, + 3a, X2 — aoXy

t =< S§S3S3 >=
OO Ty 4 30, XY + 30, X2 + agXY

(3.2.1.9.)

olarak elde edilir.

Xy bilinirse manyetizasyon (m) ve {iglii korelasyon fonksiyonu (t) hesaplanabilir.
Xy’1 elde etmek igin,

In(So) = Zsl,s2 W(50'51;52)g%(51)g%(52) (3.2.1.10)
ifadesi S,’in £1 degerleri i¢in hesaplanir:

Sy, S, swasiyla (+,4), (+,-), (-+), (-,-) yonelimlerini alabilir ve toplam 22 = 4
durumu vardir. Boylece,

So = +1igin;

()= ) W(+,51,5,)g5(SDGH(S2)
$1,52

yazilir. Buradan

Gn(H) =w(H+,+,Dgh (P gh(H) + w+,+, ) gh (Hgh(-)
+w+, - Hgn(gh(+)
+w(+,—=)gh()gn (=) (3.2.1.11)

elde edilir.

Diger taraftan, S; = —1ligin;

()= ) w(=,51,5,)g5(SGL(S)

51,52

olarak verilir. Spin konfigilirasyonlar1 yerine konulursa,

Gn(=) =w(—+,Dgh (P gh(+) + w(—+ gk () gh(-)
+w(=,—Hgh()gh(+)
+w(=—-)gn()gn(=) (3.2.1.12)

ifadesibulunmus olur. Buldugumuz bu degerler,
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_ gn(_)
In(+)

v (3.2.1.13)

tekrarlama bagintis1 denkleminde yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

_ap + 20, X7 + agX?Y
©asz + 2a,XY + a X2V

(3.2.1.14)

N

formunda tekrarlama bagintis1 elde edilir. Burada goriildigi gibi tekrarlama
bagintis1 olduk¢a uzun olup c¢oziimiinde gercek koke yakinsayan baslangig
degerleri verilerek ¢oziimiiniin yapilmasi gerekmektedir.

Bu islemler yapilirken termodinamik limitte n—oo, X,, = X ve sicaklik parametresi
B = kiT olup, hesaplamalarda k=1, p=1/T olarak alindi. Tekrarlama bagintisinin

¢cozlimiinde sabit nokta iterasyon yontemi, Newton-Raphson yontemi veya kiris
yontemi gibi ¢6ziime yakinsayan uygun bir yontemin kullanilmasi 6nemlidir. Elde
edilen tekrarlama bagintisi niimerik olarak ¢oziilerek miknatislanma ifadesi i¢cinde
kullanildiginda spin-1/2 Ising modelinin Husimi orgiisii lizerinde ikili ve iglii
etkilesme parametreleri igin dis alan varliginda ve yoklugunda manyetik 6zellikleri
incelenebilir. Bundan sonraki boliimde modelin degisik parametreler i¢in manyetik

ozellikleri incelenecektir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde 6nceki boliimde detayli sekilde elde etmis oldugumuz tekrarlama
bagintisinin niimerik ¢dzliimii yapilarak sistemin manyetik 6zelliklerinden biri olan
faz doniisiimii davranigini incelemek i¢in bu nicelik manyetizasyon ifadesinde
kullanilacaktir. Tekrarlama bagintisinin ¢oziimiinde ise sabit nokta iterasyon
yontemi kullanilmaktadir.

00—l L -
0.0 0.5 1.0 15 20
TEMP

Sekil 4.1. Dig manyetik alan yoklugunda spin-1/2 Ising modelinin Husimi 6rgiisii

iizerinde degisik parametreler i¢in termal degisimleri.

Sekilde goriildiigii gibi Husimi orgiisii lizerinde spin-1/2 Ising modelinin dis
manyetik alan ve ii¢lii etkilesme parametresinin yoklugunda artan en yakin komgu
etkilesmeleri i¢in termal davramslart verilmektedir. Diizen parametresi
manyetizasyon ikinci dereceden faz doniigiimili gecirmekte olup artan en yakin
komsu etkilesmeleri ikinci dereceden faz doniisiimii sicakligini artirmaktadir.
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Sekil 4.2. Dis manyetik alan yoklugunda spin-1/2 Ising modelinin Husimi 6rgiisii
iizerinde q=6 i¢in termal degisimleri.

Husimi orgiisiiniin koordinasyon sayisinin yani bir 6rgii noktasinda birlesen temel
birim sayis1 iliggenin sayisi, artmasi halinde manyetik ve termal 6zellikler iizerine
o6nemli etkisi oldugu bilinmektedir. Sistem iizerinde bunun etkisini gorebilmek
icin Sekil 4.2 de goriilen sifir manyetik alanda koordinasyon sayisi q=6 olan
Husimi oOrgiisii iizerinde manyetizasyonun sicakliga gore degisimi elde edildi.
Burada da acgikca goriildiigli gibi orgii koordinasyon sayisinin artmasi faz
doniigiimii sicakligr {izerine etkilidir. Ayni en yakin komsu etkilesme durumunda
(J2=0.5) koordinasyon sayis1 g=3 olan Husimi 6rgiisiine goére ikinci dereceden faz

doniigiim sicaklig1 artmaktadir.



18

~

= 0.6

TEMP

Sekil 4.3. Dig manyetik alan yoklugunda sabit J, = 1.0 i¢in artan koordinasyon
sayilart i¢in (q=3, 4, 6 ve 8) spin-1/2 Ising modelinin Husimi 6rgiisii tizerinde

termal degisimleri.

Spin-1/2 Ising modelini tanimlayan Hamiltonyende en yakin spin etkilesme
parametresinin sabit tutulmasi durumunda farkli koordinasyon sayilar1 igin
manyetizasyonun sicakliga gore degisimleri verilmektedir. Burada da agikg¢a
goriildiigi gibi sistem tamamiyla siirekli faz doniisii gegirmekte, artan

koordinasyon sayilari i¢in ikinci dereceden faz doniisiim sicakligr artmaktadir.

TEMP

Sekil 4.4. Dis manyetik alan varliginda spin-1/2 Ising modelinin Husimi orgiisii
tizerinde manyetizasyonun termal degisimleri.
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D1s manyetik alanin manyetik spin sistemleri iizerine etkili oldugu bilinmektedir.
Bu etkiyi inceleyebilmek icin sekil 4.4’ te goriilen manyetizasyonlarin degisik
manyetik alan degerlerinde termal davramglart elde edildi. h=0.1 gibi diisiik
manyetik alan degerlerinde miknatislanma daha ¢abuk bir gsekilde azalmakta; fakat
sifir olmamaktadir. Diger taraftan h=5 gibi yiiksek manyetik alan degerlerinde
miknatislanma ¢ok yavas bir sekilde azalmaktadir.

TEMP

Sekil 4.5. Dis manyetik alan varliginda spin-1/2 Ising modelinin Husimi 6rgiisi

tizerinde =6 i¢in manyetizasyonun termal degisimleri.

Sekil 5.5’ te artan manyetik alan degerleri i¢in spin-1/2 Ising modelinin Husimi
oOrgiisii iizerinde sabit en yakin komsu etkilesmesi (J>=0.5) i¢in termal degisimleri
verilmektedir. Bu durumda koordinasyon sayisi artist miknatislanmanin daha
yavas bir sekilde azalmasina yol agmakta, h=15 gibi yiiksek manyetik alan

degerlerinde miknatislanma doyum degerine yaklagmaktadir.
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Sekil 4.6. Dis manyetik alan yoklugunda sabit J, = 0 ve J; = 1.0 degerinde artan
koordinasyon sayilari i¢in (q=3, 4, 6 ve 8) spin-1/2 Ising modelinin Husimi
Orgiisii lizerinde termal degisimleri.

Modelimizi tanimlayan Hamiltonyende Onemli bir paramatre orgiiyli olusturan
licgen temel birimi {izerinde klasik Ising spinlerinin {iglii etkilesmesidir.
Dolayisiyla ticlii etkilesme parametresinin sistemin manyetik ve termal 6zellikleri
tizerine Ozellikle faz doniigiimii lizerine etkisini incelemek 6nemlidir. Bu amagla
Sekil 6.6” da en yakin komsu spin etkilesmeleri ve manyetik alan yoklugunda tiglii
etkilesme parametresinin sabit J; = 1.0 degerinde o6rgii koordinasyon sayisinin
=3, 4, 6 ve 8 degerleri i¢in miknatislanmanin sicakliga gore termal degisimleri
verilmektedir.

Sekilden de acik¢a goriildiigii gibi modeli tanimlayan Hamiltonyende tiglii
etkilesme parametresi dahil edildiginde sistem birinci dereceden faz doniisiimii
gecirmektedir.
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Sekil 4.7. Dis manyetik alanin yoklugunda spin-1/2 Ising modelinin Husimi
orgiisii lizerinde hem ikili hem de ii¢lii spin etkilesmelerinin bulunmasi

durumunda miknatislanmanin sicakliga gére degisimleri.

Spin-1/2 Ising modelini genel koordinasyon sayili Husimi oOrgiisii {izerinde
tamimlayan Hamiltonyende ikili ve {iglii spin etkilesme parametrelerinin sistemin
manyetik 6zellikleri lizerine etkisini incelemek 6nemlidir. Sekil 7.7, dis manyetik
alanin yoklugunda spin-1/2 Ising modelinin Husimi 6rgiisii iizerinde hem ikili hem
de tiglii spin etkilesmelerinin bulunmasi durumunda miknatislanmanin sicakliga
gbre degisimlerini gostermektedir. Burada gorildiigi gibi Jo sabit tutulup Js
degistirildiginde nuknatislanma ¢ok yavas bir sekilde sifira yaklasmaktadir. Uclii
etkileme parametresi tipki bir manyetik alan gibi davranmaktadir.
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Sekil 4.8. Husimi orgiisii iizerinde spin-1/2 Ising modelinin dis manyetik alan
yoklugunda ti¢lii korelasyon parametresinin sicakliga gore degisimi

Sekil 8.8 de spin-1/2 Ising modelinin Husimi 6rgiisii tizerinde bir dig manyetik
alanin olmayis1 durumunda iglii korelasyon parametresinin sicakliga gore
degisimi goriilmektedir. Koordinasyon sayist g=3 olan 6rgii iizerinde spin-spin
etkilesme parametresinin artan degerleri i¢in, Giglii spin korelasyon parametresinin
siirekli faz gecis degerleri hizli bir bicimde artmaktadir. Ayni parametreler igin
sekil 4.1 ile karsilastirinca miknatislanmaya gore ti¢lii korelasyon parametresi ¢ok

daha hizli bir bi¢imde azalmaktadir.
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Sekil 4.9. Dis manyetik alan yoklugunda sabit J>=1.0 i¢in artan koordinasyon
sayilart i¢in (q=3, 4, 6 ve 8) spin-1/2 Ising modelinin Husimi oOrgiisii
izerinde ti¢lii korelasyon parametresinin termal degisimleri.

Husimi 6rgiisii koordinasyon sayisinin spin-1/2 Ising modelinin kritik davranist
izerine etkisini incelemek i¢in yukaridaki sekilde ii¢lii koordinasyon sayisinin
sicakliga gore bir dis manyetik alan yoklugunda degisimleri elde edildi. Burada
goriildiigi gibi dusiik koordinasyonlarda daha dik bir egime sahip olan iiglii
korelasyon parametresi, yiiksek koordinasyonlarda daha az egime sahip olarak
azalmakta ve sifir olmaktadir. Boylece artan koordinasyon sayisinin tiglii

korelasyon parametresi iizerine boyle bir etkisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Dig manyetik alan varliginda spin-1/2 Ising modelinin Husimi orgiisii
iizerinde ti¢lii korelasyon parametresinin sicakliga gére degisimleri.

Sekil 4.4’ te goriildigii gibi dis manyetik alanin manyetik spin sistemleri {izerine
etkilidir. Bu etkiyi inceleyebilmek igin sekil 4.10° da goriilen {iglii korelasyon
parametresinin farkli manyetik alan degerlerinde termal davranislari elde edildi.
h=0.1 gibi diisiik manyetik alan degerlerinde miknatislanma daha cabuk bir
sekilde azalmaktadir. Yikselen dis manyetik alanlarda TUglii korelasyon
parametresi ¢ok daha yavas bir sekilde azalmaktadir. Diger taraftan h=5 gibi
yiiksek manyetik alan degerlerinde miknatislanma ¢ok yavas bir sekilde azalmakta
ve varligimi ¢ok yiiksek degerlerde bile siirdiirmektedir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada, spin-1/2 Ising modelinin manyetik 6zellikleri genel koordinasyon
sayitli Husimi Orgiisii lizerinde ikili ve tglii spin etkilesmelerinin varliginda
incelenmistir. ik o6nce model, klasik Ising spinlerini iceren en genel q
koordinasyon sayili 6rgii tizerinde tam olarak formiilize edilmistir. Dig manyetik
alan ve tclii spin etkilesme terimi yoklugunda model incelendiginde sadece ikinci
dereceden faz donlisimii gecirdigi gozlenmistir. Diger tarftan Husimi orgiisii
koordinasyon sayisi ve ikili spin etkilesme teriminin sistem {izerine etkisi
incelendiginde her ikisinin de sistemin ikinci dereceden faz doniislimii iizerine
onemli bir etkisi oldugu gorilmiistiir. Dis manyetik alan yoklugunda, artan spin-
spin etkilesme parametreleri i¢in ikinci dereceden faz doniisiim sicakligi
artmaktadir. Yine sabit spin-spin etkilesme parametrelerinde 6rgii koordinasyon
sayisinin artigi da ikinci dereceden faz doniisiimii sicakligini artirmaktadir.

Yine sifir manyetik alanda ve ikili spin etkilesme parametresinin yoklugunda yani
tclii spin etkilesme parametresi varliginda sistem incelendiginde modelin birinci
dereceden faz doniistimii gegirdigi goriilmiistiir. Ayrica birinci dereceden faz
doniigiim sicakligi artan koordinasyon sayist ile artmaktadir. Modelin gli
korelasyon parametresinin orgii koordinasyon sayisi yani Orgii geometrisi ve
etkilesme parametrelerine gore termal degisimlerinin incelenmesi sonucunda bir
onceki miknatislanmaya benzemekle birlikte, ii¢lii korelasyon fonksiyonu c¢ok
daha hizli bir degisim sergilemektedir.

Model dis manyetik alan yoklugunda hem ikili ve hem de t¢li etkilesmeler
durumunda incelendiginde ii¢lii spin etkilegsme parametresi tipki dis manyetik alan

gibi davranmakta, miknatislanma ¢ok yavas bir sekilde sifira yaklagmaktadir.






27

KAYNAKLAR

Ananikian, N. S., Ghulghazaryan, R. G., Izmailian, N. Sh. 1998. Correlation
Functions of the Ising Model with Multisite Interaction on the Husimi
Lattice. Int. Jour. Mod. Phys. B 12: 2349.

Ananikian, N. S., Izmailian, N., Oganessyan, K. A. 1998. An Ising Spin-S Model
on Generalized Recursive Lattice. Physica A 254: 207.

Ananikian, N. S., Oganessyan, K. A. 1995. Multisite Antiferromagnetic Ising Spin
Model: Phase Transition Through Doubling Bifurcation. Phys. Lett. A
200, 205.

Ananikian, N. S. 2000. The Canonical Thermodynamic Formalism: Chaotic States
of Spin and Gauge Systems Turkish Jour. Phys., 24: 205-220.

Baxter, R. J. 1982. Exactly Solved Models in Statistical Mechanics. Academic
Press, pp. 1-59, London.

Chakhmakhchyan, L., Guerin, S., Leroy, C. 2015. Chaotic Spin-Spin
Entanglement on a Recursive Lattice. Phys. Rev. E 92, 022101.

Cizer, O. 2015. Dekore Edilmis Bethe Orgiisii Uzerinde Karma Spin-1/2 ve Spin-1
Ising-Heisenberg Modelin  Faz Diyagramlari. Adnan Menderes
Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 49, Aydin.

Domb, C. 1960. On the Theory of Cooperatif Phenomena. Adv. Phys. , 9: 149-
361.

Huang, R., Chen, C. 2014. Phase Transition of Ferromagnetic Ising Spins on
Husimi Lattice of Variable Unitensemble. J. Phys. Soc. Jpn. 83, 123002.

Jurcisinova, E., Jurcisin, M. 2012. The Ising Model on Pure Husimi Lattices: A
General Formulation and the Critical Temperatures. J. Stat. Phys. 147,
1077.

Jurcisinova, E., Jurcisin, M. 2013. Phase Transitions of the P-Spin Model on Pure
Husimi Lattices. Phys. Rev. E 88, 12140.

Kramers, H. A., Wannier, H. 1941. Statistics of Two- Dimensional Ferromagnet.
Phys. Rev., 60: 252-262.



28

Liao, H. J., Xie, Z. Y., Chen, J., Han, X. J., Xie, H. D., Normand, B., Xiang, T.
2016. Heisenberg Antiferromagnet on the Husimi Lattice. Phys. Rev. B
93, 075154.

Liu, T., Ran, S. J., Wei, L., Xin, Y., Zhao, Y., Su, G. 2014. Featureless Quantum
Spin Liquid, 1/3-Magnetization Plateau State and Exotic Thermodynamic
Properties of the Spin-1/2 Frustrated Heisenberg Antiferromagnet on an
Infinite Husimi Lattice. Phys. Rev. B 89, 54426.

Monroe, J. L. 1992. Phase Diagrams of Ising Models on Husimi Trees Il. Pair
Wand Multisite Interaction Systems. J. Stat. Phys. 67: 1185.

Onsager, L. 1944. Crystal Statistics. I. A Two-Dimensional Model with an Order-
Disorder Transition. Phys. Rev., 65: 117-149.

Selvi, D. 2014. Karma Spin-1/2 ve Spin-1 Ising Modelinin Bir Dig Manyetik
Alanda Dekore Edilmis Bethe Orgiisii Uzerinde Tam Coziimiiniin
Incelenmesi. Adnan Menderes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Yiiksek Lisans Tezi, 46, Aydin.

Strecka, J., Ekiz, C., 2015. Presence or Absence of Order by Disorder in a Highly
Frustrated Region of the Spin-1/2 Ising-Heisenberg Model on
Triangulated Husimi Lattices. Phys. Rev. E 91, 052143.



OZGECMIS

KIiSISEL BiLGILER
Adi1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi
EGIiTiM DURUMU
Lise

Lisans Ogrenimi

Formasyon

Yiiksek Lisans Ogrenimi

Bildigi Yabanci Diller

29

: Fatma BALCI
: KUSADASI 01.01.1991

: Selcuk IMKB Anadolu Lisesi

: Adnan Menderes Universitesi

Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii

:Adnan Menderes Universitesi Egitim Fakiiltesi
: Adnan Menderes Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dal1
Tezli Yiiksek Lisans

: Ingilizce

BIiLIMSEL FAALIYETLERI

a) Yaymlar

-SClI

-Diger

b) Bildiriler
-Uluslararast
-Ulusal

c) Katildig1 Projeler
iS DENEYiMi

Calistig1 Kurumlar ve Yil
ILETiSIM

E-posta Adresi

Tarih

Adnan Menderes Universitesi, Fizik Bolimi
Laboratuvari (2013-2014)

: fatmabalci_fizik@hotmail.com



