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Karma Spin-1/2 ve Spin- 5/2 Heisenberg
Ferrimanyetik Sistemin Manyetik Ozellikleri

Giilistan MERT
Selguk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Béliimii, 42075 Konya, Tiirkiye

Ozet: Kare orgiide karma spin-1 ve spin-3 Heisenberg ferrimanyetik sistemin

manyetik davraniglari, gift-zaman sicaklik-bagimli Green fonksiyon teorisi kullanilarak
incelendi. En yakin ve ikinci en yakin komsu etkilesimlerinin ve tek-iyon anizotropisinin
kompensasyon ve kritik sicaklik tizerine etkisi incelendi. Sistem sadece en yakin komsu
etkilesimi ve kristal alan igerdiginde kompensasyon noktasi gézlenmez. Ikinci en yakin
komsu etkilesimler dahil edildiginde ve belirli minimum bir degeri astigi zaman
kompensasyon noktasi gézlenmektedir.

Anahtar kelimeler: Karma spin Heisenberg model, ferrimanyetik sistem, Green
fonksiyonu, kritik sicaklik, kompensasyon sicaklik.

Magnetic Properties of a Mixed Spin-1/2 and Spin-5/2
Heisenberg Ferrimagnetic System

Abstract: The magnetic behaviors of a mixed spin-% and spin-% Heisenberg

ferrimagnetic system on a square lattice are studied by using the double-time
temperature-dependent Green's function technique. The influences of the nearest- and
next-nearst-neighbor interaction and the single-ion anisotropy on compensation and
critical temperature are studied. When the system includes only a nearest-neighbor
interaction and the single-ion anisotropies, one does not observe a compensation point.
When the next nearest-neighbor interactions are included and exceed a certain minimum
value, a compensation point appears.

Keywords: Mixed-spin Heisenberg model, ferrimagnetic system, Green's function,
Critical temperature, Compensation temperature.

Girig

Ferrimagnetler, farkli altdrgtdeki iyonlarin 6zdes olmayan, zit manyetik momente sahip
oldugu maddelerdir. Her bir alt 6rgtideki iyonlar kendi alt 6rgustindeki komsulari ile ferromanyetik
olarak etkilesir, ama orguler arasi giftlenim antiferromanyetiktir. Iki alt 6rgiinin manyetizasyonun
sicakliga baghhgr farklidir ama her ikisi de ayni T, kritik sicakligina sahiptir. Manyetizasyon

egrisinin davranigi maddeyi olugturan elementlere, kristal yapilarina ve degisim parametrelerine
baghdir. Kritik sicakliktan daha buylk sicakliklar igin madde paramanyetik olur.

Ferrrimagnetlerin en dnemli 6zelliklerinden biri kompensasyon noktasi sergilemesidir. Alt
O6rgl manyetizasyonlarinin farkli sicakhk baglhhdi kompensasyon sicakliginin gérinmesine
imkan saglar. Eger T, "den daha dusuk sicakliklarda iki alt 6rgiinin manyetizasyonlari esit ve
birbirine zit olursa ve bdylece toplam manyetizasyon sifira esit olursa bu sicakhigin
kompensasyon sicakhgi oldugu sdylenir [1]. Bu kompensasyon noktalari bircok maddede
gOzlenmektedir. Ferrimagnetlerde kompensasyon sicakliginin varligi magneto-optik kayit gibi
ilging teknolojik uygulamalara sahiptir [2].

Karma-spin Ising veya Heisenberg sistemler, ferrimanyetik dizen sergileyen modeller
olarak g6z 6nlne alinabilir. Bu sistemlerin manyetik 6zelliklerini incelemek igin birgok farkl teorik
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metot vardir: Ortalama alan teorisi [3], etkin alan teorisi [4], Oguchi yaklasimi [5], Monte- Carlo
simulasyonu [6], Bethe o6rgust [7], Green fonksiyon teorisi [8, 14-16] vs. Bu galismada gift-

zaman sicaklik-bagimh Green fonksiyon teorisi kullanilarak, kare érgide karma spin-% ve spin-

% Heisenberg ferrimanyetik sistemin manyetik davraniglarini inceleyecegiz. Benzer bir ¢alisma
J. Li [9] tarafindan verilmigtir.

Model

Kare orgide karma spin-% ve spin-% Heisenberg ferrimanyetik modeli inceleyecegiz.
Orgli, ki esdeger A ve B alt érgiisiine béliinir. Her iki alt érglide bir kare érgidiir. A ve B
atomlar arasindaki mesafe a olarak alinmaktadir.

Amacimiz A ve B alt érgulerinin sirayla ortalama alt 6rgii manyetizasyonlari ma ve mg 'yi
hesaplamaktir, bunlar asagidaki gibi tanimlanir:

me=(S5),  my=(S;). (1)
Ayrica kuadropol moment olarak adlandirilan manyetizasyonun karesinin ortalamasi
0,=(53%), 0 =((59)?). )

olarak tanimlanir.
Hamiltoniyen'in asagidaki gibi oldujunu varsayacagiz:

H==%J;S;"8;= > JuS;"Sp= D, JpS;8=Dy ) (S7) 3)

<nn> <nnn> <nnn> J

Burada <nn> ve <nnn> , sirayla en yakin ve ikinci en yakin komsu etkilesimleri géstermektedir
ve toplam, iki boyutlu 6rgl tUzerinden butin en yakin ve ikinci en yakin komsu ciftler Gzerinden

alinir. i, A alt rgiisiine (spin-3) aittir ve j, B alt érgiistine (spin-> ) aittir. /5 =7 (< 0), S; ve
Sjen yakin komsu spinleri arasindaki antiferromanyetik degisim etkilegimidir; J,, =J, (> 0), S,
ve S, en yakin komsu spinleri arasindaki ferromanyetik degisim etkilesimidir ve J ;. =J, (> 0),
S, ve Sj. en yakin-komsu spinleri arasindaki ferromanyetik degisim etkilesimidir. Dg, B alt
6rgusinun tek-iyon anizotropi parametresidir.

Bu modelin manyetik 6zelliklerini hesaplamak igin, Callen [10] ‘e gore cift-zaman-
sicaklik bagimli Green fonksiyonlari ((S;";B,)),and ((S;;B,))w dahil edelim, burada B, = )

(n, bir parametredir; S/ () ve S, (0), Heisenberg spin operatoreridir) seklinde verilir. Bu iki
Green fonksiyonu igin hareket denklemlerini asagidaki gibi elde ederiz:

O((S;B)) =6, ((ST BID~J D ((S7S] =S/ S7):B))
<nn> (4)
=i Z«(SiZS;_S;Siz');Bz»
O((S]3B)) =8, (S Bh~J Y ((S;S) ~S7S7):B)Y)

<nn> (5)
Ty Y (S8 5~ S1S5):B) + Dy(((S}SE + 5351 ):B,)),

<nnn>

Burada 6, Dirac fonksiyonudur ; <...>, termal ortalamadir ve 7% =1 olarak aliriz.
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Yukaridaki denklemin sag tarafindaki daha yiksek mertebeli Green fonksiyonlarini
asagidaki gibi ayristirinz. (((S;S} —S;S7);B,)) gibi deg@isim terimlerinden meydana gelen Green
fonksiyonlari Rastgele Faz Ayristirmasi (RPA) [11] kullanilarak ayristirilabilir, yani;

(S7ST3B))) = (SPX(ST3By)). (6)
(((S_fS_}' +S_}'S_j);B,>> gibi tek-iyon anizotropi terimlerinden meydana gelen Green fonksiyonlari
Anderson ve Callen’nin ayristirma semasi [12] kullanilarak ayristirilabilir, yani

(8787 +8787):B) =t5((S73B))) (7)
seklinde verilir. Burada
oy = {Z—é[sg (5 +1>—Q31}m3 ®)

seklinde verilir. Bu ayristirma semasi ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir [13].
Green fonksiyonlarini agagidaki gibi buluruz:

G, (@,K)= ®A(’7)_[a’_c - a’_c} )
E*-E |o-E* w-E

Gy(,K) = ?B(”)_[“"{— “"A_} (10)
E"-FE |o—-F w—F

Burada

© 4(7) = ([S7,¢" 71, ©,(m) =([S7." 571), (11)

E* :%{(A+C)i[(A—C)2 +4BD]”2} (12)

A=4Jmg —4Jmy(y, —1), (13)

B =-4Jm y,, (14)

C=Dyry+4Jm, —4J,mg(y, —1), (15)

D =—4Jmyy,, (16)

Y= cos(%kxa)cos(%kxa), (17)

Vs :%[cos(\/ikxa)ﬂos(\/?kxa)], (18)

seklinde verilir.
Spektral teorem ve Callen [10] 'nin teknigini kullanarak alt érgii manyetizasyonlarini

asagidaki gibi elde ederiz:
(8D )1+ D )P (S, +14+D D 4T

my =
(1+® )54 _p 25471

) (19)
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Sp—® )1+ D) B (S, +1+D ,)D 58"
_ B B B B B B
B~ (1+® )25 _(D32SB+1

) (20)

Ayrica A ve B alt 6rgistinin kuadropol momentlerini asagidaki gibi elde ederiz:

0,=QD,+1)(1+D )
S0 B (148 ) A+ @ )P 4 25,0 P (140 )P A4 S DI+ D)

(4@ )54 _p 25471

(21)

Op =20z +1)(1+Dy)
S5 (14852 (14 @) 128, @ 4+ (14 @ )P (14 5)1(1+ D) (22)
(1+(DB)2SB+1 _(DB2SB+1 ’

Burada
Foe -
(DA:i 1 E+C_E_C (23)
NETE —E [ 5 1 o
Fe -
o, :i 1 E" -4 3 E -4 (24)
NEE -E _eﬂE+ -1 e -1
seklinde verilir.
Sistemin toplam manyetizasyonu asagidaki gibi tanimlanir:
M=m,+myg (25)

Alt 6rgii manyetizasyonlarinin temel denklemleri (19) - (24) nimerik olarak ¢ézulebilir.
Niimerik sonuglar

Sekil 1 “de, ikinci en yakin komsu etkilesimleri olmadigr zaman (yani J+/|J| = J2/|J| = 0)
toplam manyetizasyon egrilerini gizdik. Bu sekilden goéraldigi gibi, sadece en yakin komsu
etkilesimler ve kristal alan oldugunda kompensasyon sicakliyi gézlenmez ve manyetizasyon
basitce kritik sicaklikta sifira gider. Bu sekil iki tip manyetizasyon davranisi sergiler. Burada
Dg/[J| = 1 degerini aldii zaman manyetizasyon egrisi, Neél siniflandirmasinda [1] Q tipi
davranig gosterir ve Dg/|J| = 3, 5 ve 7 degerlerini aldigi zaman manyetizasyon egrileri P tipi
(Neél siniflandirmasinda) davranig gosterir.

Dg/|J| = 0.5, J4/|J| = 60 ve JJ/|J| = 0.5 deg@erleri igin alt 6rgl manyetizasyonlari ve toplam
manyetizasyon Sekil 2 “de gdsterilmistir. Ty kompensasyon noktasi sekilden gorilmektedir. Sekil
3, J2/|J]| = 0 oldugu zaman, J+/|J]| = 40, 45 ve 60 degerlerini aldiginda Dg/|J| "nin farkli degerleri
icin toplam manyetizasyon egrilerini gdstermektedir. Bu sekillerden, en yakin komsu etkilesimi,
kristal alan ve ikinci en yakin komsu etkilesimi dahil edildiginde kompensasyon sicakliginin
mevcut oldugunu gdrebiliriz. Ayrica tek iyon anizotropisi arttikga kompensasyon sicakligi ve
kritik sicaklik artmaktadir. Burada J+/[J|, minimum bir degeri, Jmi/|J], astiginda kompensasyon
noktasi gézlenmektedir, bu sonu¢ Sekil 4 “de gortlmektedir. Burada duz gizgiler kritik sicakligt,
kesikli cizgiler kompensasyon sicakligini géstermektedir. Her kritik sicaklik egrisi, karsilik gelen
kompensasyon egrisi ile kesisir. Ayrica bu sekilden goéraldigi gibi, kompensasyon sicakligi ve
kritik sicaklik, J+/|J| “nin artmasi ile artar.
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manyetizasyonlar

K, T/J]

Sekil 1. J4/|J| = J2/|J| = 0 oldugunda, Dg/|J| “nin farkh degerleri i¢in (Dg/|J] = 1, 3, 5 ve 7) toplam
manyetizasyon- sicaklik grafigi.
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Sekil 2. Ds/|J| = 0.5, J4/|J| = 60 ve J2/|J|] = 0.5 degerleri icin alt 6rgli manyetizasyonlari ve toplam
manyetizasyonunun sicaklik baghligi.
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Sekil 3. J2/|J| = 0 oldugunda, J+/|[J| “nin farkli degerleri igin (J+/|J| = 40, 45, 60) (a) Dg/|J| = 0.5 ‘de (b)
Dg/[J| = 1.5 “de toplam manyetizasyon- sicaklik grafigi.
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Sekil 4. Dg/|J| = 0.5 "de J2/|J| = 0, 0.25 ve 0.5 degerlerini aldiginda J+/|J| "nin sicakliga baglihgi. Diz
cizgiler kritik sicakliklari, kesikli cizgiler kompensasyon sicakliklari gostermektedir.

B alt drgusunin ikinci en yakin komsu etkilesimini, yani J./|J|, de dahil edelim ve kritik
sicaklik ve kompensasyon sicakhgi Gzerine etkisini inceleyelim. Sekil 5, J4/|J| = 60 oldugu
zaman Dg/|J| = 1 igin Jo/|J| = 0, 0.5, 1, 2 ve 3 dederlerini aldiginda toplam manyetizasyon egrisini
gostermektedir. Sekilden goruldugu gibi, J./|J] arttikga kompensasyon sicakligi artar ve J./[J| =0
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ve 0,5 degerlerini aldiginda kompensasyon sicakhgdi varken, JJ/|J| = 1, 2 ve 3 degerlerini
aldiginda kompensasyon sicakligi yoktur. Bu sonug Sekil 6 "de gdsteriimektedir. Sekil 6, J4/|J| =
60 igin Dg/|J| = 0.5, 1 ve 1.5 degerlerini aldiginda J./|J| "nin bir fonksiyonu olarak kritik sicakligi
ve kompensasyon sicakligini géstermektedir. Jo/|J| arttigi zaman kompensasyon sicakligi JJ/|J|
‘nin maksimum bir degerine kadar kritik sicakliga dogru artar ve Jona/[d| "da kritik sicakhk ve
kompensasyon sicakligi 6zdes olur ve bu degerden blylk J./|J| dederleri igin kompensasyon
noktasl kaybolur. Kompensasyon sicakligi ve kritik sicaklik J4/|J| ve Jo/|J| "nin artmasi ile artar.

25
D /] = 1
J,/] =60
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=0\ %3 % AN
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_05 1 L 1 1 1 L 1 L 1
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Sekil 5. J1/|J| = 60 oldugunda Dg/|J| = 1 “de J2/|J| “nin farkh degerleri igin (J2/|J] = 0, 0.5, 1, 2 ve 3) toplam

manyetizasyon- sicaklik grafigi.
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Sekil 6. J4/|J| = 60 oldugunda Dg/|J| "nin farkli degerleri icin (Dg/|J| = 0.5, 1.0, 1.5), J2/|J| "in
fonksiyonu olarak kompensasyon ve kritik sicaklik. Duz gizgiler kritik sicakliklar, kesikli gizgiler

kompensasyon sicakliklari gostermektedir.
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Sonuglar ve Tartigma

Cift-zaman sicaklik-bagimh Green fonksiyon teorisini kullanarak, kare 6rglide karma

spin-% ve spin-% Heisenberg ferrimanyetik sistemin manyetik davraniglarini inceledik. Sadece

en

yakin komsu etkilesimi ve kristal alan varliginda kompensasyon sicakligi gézlenmez. ikinci en

yakin komsu etkilesimleri dahil ettigimizde ise kompensasyon sicaklidi gdézlenmektedir.
kompensasyon noktasi, Jo2/|J| = 0 oldugu zaman, J+/|J| “in degisen degerleri igin, J+/|J| belirli
minimum bir degeri, Jimi/[J|, astigi zaman meydana gelmektedir. JJ/|J| "de belirli degerler
aldiginda, J,/|J| arttikga kompensasyon sicakhdi maksimum bir degerine, Jomax/|d|, kadar kritik
sicakliga dogru artar ve ondan sonra kaybolur.
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