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OZET

TEZIN BASLIGI: IKi VE UC BOYUTLU NANO KOMPOZIT
MALZEMELERIN TEMEL MANYETIiK DURUMU

YAZAR ADI: AYSE BOZKURT

Bu tez calismasinin temel amacit sOzkonusu malzemelerin temel
manyetostatik 6zelliklerinin teorik olarak arastirilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda
arastirma grubumuzda tasarlanmig olan Monte-Carlo ve Statik Relaksasyon
bilgisayar programlar1 kullanip iki ve 1ii¢ boyutlu sistemlerle simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. ‘Statik Relaksasyon’ algoritmasinin  kullanilmas: sureti ile
manyetik dipol sistemlerinin temel durumlart hesaplanmaktadir ve analitik

yontemlerle bulunan durumlarla karsilastiriliyor.

Bu arastirmalarda iki boyutlu basit kare latis dipol sistemin temel durumu ilk
defa analitik sekilde bulunmustur ve temel durumun enerjisi hesaplanmigtir. Sinirl
modellerde ise sinir kosullar1 sebebiyle dipollerin anti ferromanyetik dizilimde
oldugu goriilmistiir. Bu dizilimin girdap dongiisel c¢izgilerinden olustugu

gbzlenmektedir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: MODELLING OF THE MAGNETIC
PROPERTIES OF TWO-AND THREE DIMENSIONAL NANO
COMPOSITE MATERIALS

AUTHOR: AYSE BOZKURT

The main purpose of the present study is to investigate theoretically the basic
magneto static properties of nano composite magnetic materials. In the present study
the nano, structured magnetic materials have been investigated by using the
simulation methods of statistical physics. For this purpose, suitable Monte Carlo and
Static Relaxation computer programs, which have been previously developed by our
research team, have been used. Using the static relaxation algorithm, we have
modeled the ground state of the two-and three dimensional magnetic dipole systems

and the result has been used to compare the obtained analytical results.

In the present study, the ground state of the simple square dipole lattice model
has been found and its energy has been exactly calculated. It has been shown that due
to the limited sizes of the model the boundary conditions play important rule in
forming the structure of finite-sized models. The ground state of the dipole system
turned out to be a system of a number of meta-stable states which consist of of anti-

ferromagnetic line segments frequently forming vortexes.
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1- GIRIS

Bu yiiksek lisans tezi, eski Sanayi ve Ticaret Bakanligina bagl olan Sanayi
Aragtirma ve Gelistirme Genel Midiirliigii tarafindan desteklenen, ‘Elektro-Manyetik
Radyasyon Sogurucu Malzeme (EMARSOM) Gelistirilmesi’ baglikli, San Tez Proje
No 00185. STZ.2007-2’in yapilmus bir arastirmadar.

Globallesen diinya ticareti ve iilkemizin Avrupa birligi mevzuatina uyum
zorunlulugu, teknolojide kullanilan birgok cihazin CE(Avrupa’ya Uygunluk) belgesi
alabilmesi icin Elektro-magnetic uyumlu (EMC) olmasini zorunlu kilmaktadir. O
nedenle cihazlarin yaydigt EMR sinyallerinin yerine gore yeterince sogrulabilmesi
veya ekranlanabilmesi gerekir [Bogush,2005]. Uretilen cihazlarin EMC uyumlu
olduklarinin test edilebilmesi i¢in bile EMR den yeterince arinmis karanlik odalarla
donanimli laboratuvarlara gerek duyulmaktadir. Ciinkii test edilecek cihazlarin yaydig:
sinyallerin ortamda bulunan veya 6l¢lim i¢in iiretilen sinyallerin ¢oklu yansimalar ile

olusan ¢evre sinyallerinden ayirdedilmesi zorunludur.

Diger yandan bu tiir cihazlarin radyasyonu yansitmamasi ve ozellikle de askeri
amaclar icin kullanilan ugak, gemi, roket gibi cisimlerin metalik yiizeylerinin
radarlardan gelen elektromanyetik radyasyona karsi ekranlanmasi biiyiik 6nem tagiyan
teknolojik bir problemdir. Bu problemin ¢6ziimii, daha etkin EMARSOM’larin
gelistirilmesinde yatmaktadir. EMARSOM larin degeri ise ne kadar ince bir tabaka ile

ve ne kadar genis bir frekans aralifinda sogurma iglemini yaptigi ile alakalidir.

Malzemelerin EMR ile etkilesiminin nasil olacagini belirleyen parametreler
dielektrik (& =¢, —ig;) ve manyetik (= p —ip ) gegirgenliktir. Burada r alt indisi
reel kisimlar, 7 alt indisi de sanal (imaginary) kisimlar1 temsil etmektedir. Dielektrik
ve manyetik gecirgenligin sanal kisimlarinin biiylik olmasi, malzemenin radyasyonu

iyi soguracagi anlamina gelmektedir.

Hali hazirda kullamlan EMARSOM’lardan tamamen dielektrik olanlar
bulundugu gibi, manyetik olanlar1 da bulunmaktadir. Bu iki malzemenin tek, ¢ift ve

cok katmanli olarak dizaymi ile farkli frekanslarda kullanilabilecek EMARSOM’lar



yapmak miimkiindiir. Fakat bu tip dizayn, katman kalinliklar1 {izerindeki kati
sartlardan dolay1 olduk¢a zordur. Diger taraftan yeterince genis bir frekans araligina

sahip degillerdir [Kovneristyi et al,1982].

Yalnizca dielektrik sogurucu kullanildiginda, kaplama kalinliginin l/\/z

olmas1 gerekmektedir. Burada ise sdyle bir problem ortaya ¢ikmaktadir: & ne kadar

kiiclik olursa, o kadar kalin bir kaplama kullanmak gerekmekte, kaplama kalinligini

azaltmak i¢in ¢, yi bilylitmek istedigimizde ise bu sefer hava ile kaplama arasindaki

ara kesit yiizeyinden yansimalar ¢ok artmaktadir. Gergekten de elimizde ¢, =10° —10*

mertebesinde olan seramik ferrroelektrik sogurucular bulunmasina ve bu malzemenin
cok ince bir kaplamasi sogurma islemi i¢in yeterli olmasina ragmen, empedans
uyumsuzlugundan 6tiirii hava ile ara kesitinde meydana gelen kuvvetli yansimalar bu
malzemenin tek bagina kullanimini gegersiz kilmaktadir [Wright, 1977]. Bu yiizden bu
malzemeler ¢cok katmanli yapilarda ve kompozitler seklinde kullanilmalidir.[Tino et al,

1976, Petrov et al, 1986, http://www.airforce-technology.com/projects/f117/;

http://www.encyclopedia.com/html/s1/stealtht.asp.]

Ornegin stealth (goriinmezlik) teknolojisi ile iiretilmemis keskin kosesiz
ugaklarm RCS degerleri 2-4 m’® civarinda iken, yogunluklu olarak EMARSOM

kullanilan meshur US F-117 lerin (radar etkin kesiti (radar cross section — RCS)

degerleri sadece 10-100 cm’ arasindadir [http://home.jae.nl.htm — International
defense review - January 01, 2004]. Son zamanlarda bu ugaklarin etkin kesitlerinin bir
kus biliylikligline indirgenme ¢aligmalarinin  yapildigindan bahsedilmektedir
[http://www.lowobservable.com.htm — World Stealth Ships, 2005]. Diger yandan
Rusya stealt smifindan sayilmayan bir uc¢agin RCS parametre degerini diislirme
calismalarina hiz vermis (Theoretical and Applied Electromagnetics (ITAE) at the
Russian Academy of Sciences in Moscow) ve 1 ila 1.5 mm kalinlikli ferromagnetic
EMARSOM kaplayarak SU-35 ucaginin kaplanan bolgesinden yansiyan sinyali 10-15
dB diisiirmiistiir [http://www.fas.org/man/dod-101/navy/docs/fun/partl1.htm]. Hatta

ornegin "Seawraith" (Vosper Thorneycroft LTD in England) gemisi bile bu tiir

malzemelerle kaplanmistir [Amin et al, 1981].



Bu oOrneklerde kullanilan EMARSOM konusunda literatiirde detayli bilgi
verilmemektedir. Ozellikle modern savas ucaklarinda, kullanilan malzemelerin
kompozisyonunun gizli tutulmus olmasi anlasilir bir durumdur. Baz1 uygulamalarda
radardan saklamak i¢in objelerin yiizeyleri dielektrik malzeme arasina sandvi¢ edilen
ardistk magnetik Ni-Mn-Zn kompozisyonu ile kaplanir. Boyle bir kaplama RF
sinyalinin %95 ini 1s1ya cevirebilir. Bu tiir kaplamanin kalinlig1 1.75 cm kadar olabilir
ve ucaklar icin extra agirlik nedeni olmasina ragmen gemilere uygulanmalarinda bir
sakinca goriilmez. Devam eden diger bir arastirma da phenolic-fiberglass sandvig
malzemesi iizerinedir. Giimiis tozu ve karbon ("carbon black") ile kullanildiginda bu
malzeme de 2.5 ile 12 GHz frekansli dalganin %95 ini 1s1ya doniistiirebilir ancak daha
disiik ve yliksek frekanslarda etkin degildir [Kunihiro, S., USA Patent 3623099,
1970].

Olabildigince genis frekans araliginda yeterli sogurmay1 saglayacak daha ince
kaplamalarin etkinligi ancak manyetik malzemelerin ve Ozellikle de ferritlerin
kullanimi ile miimkiin olabilir [Dauwen, J.M.A et al., USA Patent 5229773, 1993].
Bu yapilar manyetik tozlarin (demir ferrit) dielektrik malzeme ile karigimindan
yapilabilir. Farkli kombinasyondaki ferritler ve karbonyl Fe ve Ni tozlar1 manyetik
malzeme olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeleri bir arada tutmak i¢in regine, plastik,
kauguk gibi birlestiriciler kullanilmaktadir. Sogurma bandini genisletmek i¢in farkli
manyetik malzemeler[Ichikawa Hiroshi, et al., USA Patent 4507354, 1985], kalinlig1

azaltmak icin ferroelektrik seramikler denenmistir. Bu magneto-dielektrik yapilarin,

Al e u kalmligindaki bir tabaka Onemli oranda sogurma yapabilir. Hatta, bazi

manyetik malzemelerin dielektrik matriksleri igerisine yerlestirilmesi ile 10 MHz- 100
GHz arasinda sogurma etkinliginin artabilecegi iddia edilmistir [Thomson, C.F., UK

Patent 1367554, 1974.]

Farkli iletken yapilarin (graphit, fulleren, metal, metal oksit, yar1 iletkenler)

farkli oranlarda, polymer matriksler igerisine yerlestirilmesi ile & ve &, degerleri

amaclar dogrultusunda degistirilebilir. Bu amacla, son zamanlarda fiberler de
EMARSOM calismalarmin ilgi sahasina girmistir. Ornegin SiC fiberleri kullanilarak
8-16 GHz araliginda ¢alisan bir EMARSOM o6nerilmistir [Ken Ishino et al. USA
Patent 4003840, 1977].



Bircok ferrit kompozisyonu farkli frekans araliklarinda sogurucu malzeme
olarak tasarlanmistir. Ornegin, Ni-Co-Zn-Si-Fe-O maddelerinden olusan spineller 3
GHz civarinda calismak iizere Onerilmislerdir[Jpn. Patent 54-27556, 1979]. Diger
taraftan MFe,O4 (M= Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Mg ve benzeri) olmak iizere sogurucu
malzeme olarak onerilmislerdir [O. Yalcin et al. 2004] . Bu malzemeler 0.5-12 GHz
civart i¢in diisiniilmiislerdir. Bu yapilar parcacik boyutlart 1.65-0.7 mm arasinda
oldugunda 0.5-1.5 GHz araligindaki radyasyonlari, 0.1 mm’den kii¢iik parcaciklar ise
2.5-12 GHz arasindaki radyasyonlar1 sogurmaktadir. Ferrit sogurucularin en biiyilik
avantaji ¢ok az bir kalinlikta kaplama gerektirmeleridir. Diger taraftan ¢alisma
frekanslarinin ¢ok genis oldugu sdylenemez, bu yiizden farkli frekanslarda g¢alisan

birkag farkli yap1 sinterleme ile bir araya getirilmelidir [Koseoglu Y et al, 2005].

Diger yandan uygun geometrik sekillere sahip ve nano boyutlu magnetik
bilesen iceren kompozitlerin daha etkin olacagr bu boyuttaki Ornekler iizerinde
yaptigimiz FMR deneylerinden anlasilmaktadirfRameev, B.Z et al. 2006;
Bystrzejewski et al. 2005; Ying Wang et al. 2005]. O nedenle bu projede nano boyutlu
magnetik malzemelerin degisik tekniklerle tiretimine agirlik verilmistir. Parcaciklarin
sonlu biiyiikliikkleri ve ylizey etkilerinden (sliperparamanyetizma, yliksek alan
irreversibilitisi, zayif doyum, extra anizotropi katkilar veya manyetik alanda

sogutmadan sonraki ikincil loop) dogan yeni etkiler ortaya ¢ikar.

Nano-manyetik malzemeler, sergiledikleri degisik fiziksel, kimyasal ve
mekanik ozelliklerden 6tiirli, biomedikal, ilag iletimi, ¢evre, bilgisayar teknolojileri,
magnet yapimi, elektronik, elektromanyetik ve benzeri bir¢ok uygulama alani
bulmaktadirlar [Ling Zhang et. al., 2006; H.A. Kolodziej, et al., UK Patent., GB
2379331A 2001; Boskovic et al.,, 2005]. Dolayisiyla bu konuda ¢ok yogun
arastirmalar siire-gelmektedir ve daha da yogunlasarak devam edeceginden siliphe
bulunmamaktadir. Bu malzemelerin hazirlanmasi, karakterizasyonu i¢in bir¢ok teknik
geligtirilmistir. Son zamanlarda genis bir uygulama alanina sahip olan (EMC)
konusunda Kolodjez ve arkadaslari tarafindan gelistirilmis yeni bir metot bir¢cok
arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir[Stefano di Stasio and Vladimiro Dal Santo,
2006]. Yiiksek kalitede nanopartikullerin elde edilmesi hem pahali hem de zordur.
Ayni1 anda hem single faz hemde cok yiiksek saflikta nanotoz elde etmek cok



onemlidir. Boskovicin 6nermis oldugu SPRT(self propagating rom temperature

synthesis) yontemi bu yiizden ¢ok avantajli yontemlerden birisidir [J.T. Lue, 2001].

Diger yandan, Zn prcaciklar ile tek boyutlu nanoyapilarin {iretimi i¢in gaz-fazi
buharlastirma—aeroval ~yontemi- yaklastk 500°C  sicakliklarda partikiil elde
edebilebilmesi, fiziksel ve kimyasal islem parametrelerinin kontrol edilmesi ve diger
metotlara gore daha ucuz maliyetinin olmasi gibi avantajlarinin yaninda g¢ekirdek
biiyilikliigiine smir koymasindan dolayr (20 nm’den daha biiyiik pargacik elde
edememek gibi) bir takim zorluklar1 da mevcuttur [ Z. Wang et al., 2006].

Sol-jel yontemi uniform biiyiik alanli ince film iiretimi ve yiiksek saflikta
homojen olan nanoboyutta tozlarin iiretimi i¢in kullanilan bir metottur. Metal
alkoxideslerin hidrolizinde sol-jel metodunun kullanilmast hem uzun bir zaman
gerektirmekte hem de kararsiz metal alkoxides veya metal tozlarinin metal
alkoxidelerle yiiksek kaliteli organik ¢oziiciilerde ¢oziinmesi zorunlulugundan otiirii
yiiksek bir maliyete sahiptir. Fakat Liu ve arkadaslar1 [A. Calka et al., 2003] sitrik asit
kullanarak bu yontemi basitlestirmis ve bu yoOnteme sitrik acid-gel methodu adini
vermislerdir. Yontem bu haliyle ¢ok daha basit olup, artik ¢ok pahali olan reagent ve
herhangi bir contaminetive (kirletici) mevcut degildir. Z. Wang ve ekibi ise bu metodu

kullanarak islem basamaklarin1 daha da kisa hale getirmistir [M.Toprak, 2003].

Elektrik discharge atik islemleri de, tozlarin sinterlenmesi, metalurji ve nano-
malzeme madde hazirlama yontemi olarak kullanilmaktadir. A. Calka ve arkadaslar1
ise nanoboyutta partikul tiretmek icin yeni bir yaklasim getirerek, pargacik
biiytikliigiinii ve dagilimini kontrol etmege calismislardir [Dragieva et al., 1995]. Yine
nano tel hazirlamak i¢in Touminen [Touminen et al., 2000] in kullandig1 ve ve
elektroliz ile di-blok co-polimer igerisindeki nano tiiplere elektroliz ile metal
depozisyonu yaparak nano tel iiretmek verimliliginin diisiik olmasi nedeniyle yiiksek
maliyetli teknikler arasinda yer almaktadir. Diger yandan daha genis 6lgekli tiretimler
icin ferrit tozlar ile karbonyl demir bir polimer icerisinde akiskan bir karisim yapilip
boyama teknigi ile ya da plakalar haline getirilip, sogurucu kaplama malzemesi olarak

kullanilabiliceklerdir.



Boyle bir kompozit malzemenin manyetik 6zelliklerini anlamak i¢in dnce basit
bir manyetik dipol sistemin 6zelliklerini anlamak gerektir. Manyetik dipol sistemin
davranisini genel bir yapida incelemek neredeyse imkansizdir, dolayisiyla daha basit

modellerin arastirmasindan baslamaliyiz.

Bilgisayarlarin kullaniminin yayginlagmasi ile beraber laboratuar ortaminda
deneysel olarak incelenmesi zor olan sistemlerin davraniglarini takip etmek
kolaylasmistir. Bu tez c¢alismasinda yalitkan bir maddenin igerisine ¢ok kiiclik
ferromanyetik pargaciklarin yerlestirilmesi sureti ile iiretilmis olan kompozit bir
malzemenin manyetik 6zellikleri bilgisayar simiilasyon tekniklerinin kullanilmasi
sureti ile incelenmistir. Bu tez ¢alismasi, Ertogrul Bolcal’in ayn1 San Tez Proje No
00185. STZ.2007-2’in altinda yaptizi ‘NANO KOMPOZIT MALZEMELERIN
MANYETIK OZELLIKLERININ MODELLENMESI’ isimli doktora tez ¢calismasinin
[Ertugrul Bolcal, 2011] devamidir ve s6z konusu tezin yontemlerini ve sonuglarini
kullanarak baz1 iki ve ii¢ boyutlu nano-kompozit modellerin temel durumlar
bulunmustur. Yazilimi kisaltmak icin yiiksek linsas tezindeki kullanan yontemler bu

doktara tezini takip ederek, 6zet seklinde asagidaki gibi agiklanmustur.



2. NANO KOMPOZIT MANYETIK
MALZEMELER

2.1. Maddenin Manyetik Ozellikleri

Tezde incelenen nano kompozit malzeme, igerisine ¢ok kiigiik tek-domainli
ferromanyetik pargaciklarin yerlestirilmesi sureti ile iretilmis olan kompozit bir
malzemedir. Bu kompozit sistem her ne kadar yapay da olsa manyetik 6zelliklerinin
klasik manyetizma yontemleriyle incelenmesi miimkiindiir. Fakat nano parcaciklar
arasindaki manyetik etkilesme uzun mesafeli oldugundan dolay1 sistemin manyetik
ozelliklerinin analitik sekilde incelenmesi nerdeyse olanaksizdir. Ote yandan
bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte katihal fizigi alaninda geligmis sayisal
yontemlerin kullanilmaya baglanmasiyla malzeme miihendisligi alaninda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir[ I.Zuti¢ et al.,2004 ]. S6z konusu olan doktora tezine gore
nano-kompozit ferromanyetik malzemeler bir siiperparamanyetik malzemeye
benzemektedir. Kompozit malzeme manyetik 6zellikleri bakimindan her ne kadar
ferromanyetik bir maddeye ¢ok benziyor olsa da ferromanyetik bir malzeme degildir
[J. Xu, M. A. Howson et al.,1997; C. Kittel, 1946; L. N'eel 1949; E.C. Stoner et al.,
1948; L. Lu, et al., 2000; A. Jordan et al., 1999; J.L.Dormann and D.Fiorani, 1992;
S.Hariharan and J.Gass, 2005; M.F. Hansen, et al.,1998; J.L. Dormann et al., 1988; S.
Morup and E. Tronc, 1994; J.L.. Dormann et al., 1997; J.L. Dormann et al., 1999;
F.C. Fonseca et al.,, 2002; A. Fnidiki et al., 2003; I.T.Iakubov et al., 2009; V.V.
Samsonova et al.,, 2009]. Teknolojide siiperparamanyetik malzemelerin genis
uygulama alanlar1 mevcuttur [V.V. Samsonova et al., 2009; T.Neuberger et al., 2005;
J.I.Martin et al., 2003; A.Heilmann, 2003; J.L.Wilson et al., 2004; D. Vollath et al.,
2004].

Tez calismast agirlikli olarak manyetizma ile ilgili olup tez disindaki
kaynaklara danigmaksizin da kolayca anlagilabilmesi i¢in malzemelerin manyetizmasi
konusuna kisa bir giris yapilacaktir. Bu hususta detayli bilgilere ulasmak igin

manyetizma hakkinda ¢ok sayida kaynak mevcuttur [B. D. Cullity, 1972].



Serbest bir atomun manyetik momenti {i¢ temel unsurdan olusmaktadir:
Elektronlarin dogal spin manyetik momentleri, elektronlarin atom g¢ekirdegine gore
orbital manyetik momentleri ve dig manyetik alan etkisinde bulundugu zaman atomun
orbital manyetik momentinin degisimi. Bunlardan ilk ikisi paramanyetik 6zelliklerin

liclinciisii ise diamanyetizmanin kaynagidir.

Bir maddenin miknatislanmast birim hacimdeki manyetik momenti ile
(miknatislanma vektorii M) Olgiiliir ve miknatislanma vektorii yardimei alan H ile
orantilidir:

M= yH (2.1)
Burada y malzemenin manyetik duygunlugu (manyetik siiseptibilite), H ise yardimci

alan vektorudiir.

Manyetik duygunlugu negatif olan maddeler diamanyetik, pozitif olanlar ise
paramanyetik maddeler olarak adlandirilirlar. Diamanyetizma her maddede mevcut
olmakla birlikte paramanyetik ve ferromanyetik maddelerde toplam miknatislanmaya
katkis1 ¢ok diisiik oldugundan ihmal edilebilir. Paramanyetik maddelerde atomlardan
her biri sabit bir manyetik momente sahiptir fakat maddenin bir dis manyetik alan
etkisi altinda olmadig1 durumda bu momentlerin rasgele yonlerde olmalarindan dolay1
her bir hacimde toplam manyetik moment sifirdir. Madde bir manyetik alanin
etkisinde olsa bile sicaklik manyetik momentlerin yonlerini stirekli degistirmektedir.
Dolayisiyla miknatislanmanin ve manyetik duygunlugun degeri sicakliga baglhdir.

Manyetik duygunluk ise sicaklikla ters orantilidir (Curie-Langevin yasast).

Ferromanyetik maddelerde elektronlar arasindaki Coulomb etkilesmesi, Pauli
prensibi ve iletkenligi saglayan serbest elektronlar komsu atomlarin spinlerinin
arasinda farkli bir tiir etkilesmeye neden olmaktadir ve bu etkin etkilesmeye exchange
etkilegsme ad1 verilir. Exchange etkilesme maddenin tiiriine bagl olarak art1 ya da eksi
isaretli olabilir. Bu etkilesme demir (Fe) ve kromdioksit (CrO;) gibi maddelerde
komsu atomlarin spinlerinin ayni yonde dizilmesine neden olurken demir oksit (FeO)
ve kobalt oksit (CoO) gibi maddelerde komsu atomlarin spinleri zit yonde

dizilmektedir. Birinci tip maddelere ferromanyetik, ikinci tipten olanlara ise anti



ferromanyetik maddeler adi verilir. Exchange etkilesme atomlarin dipol-dipol

etkilesmesine kiyasla ¢ok daha etkilidir.

Maddelerde atomlarin manyetik momentlerinin birbirine gore dizilimleri
oldukga basit fiziksel esaslara dayanir. Bir manyetik dipol (m) bir manyetik alan (B)

icerisine yerlestirildiginde bilindigi lizere dipole net bir kuvvet ve bir tork etki

etmektedir:
F=V(m-B) (2.2)
T=mxB (2.3)

Atomlarin boyutlari ¢ok kii¢iik olduguna gore bir atomun bulundugu konumda
net manyetik alan homojen kabul edilebilir. Ote yandan atoma yalnmzca manyetik
kuvvet degil diger kuvvetler de etki etmektedir. Dolayisiyla bir atoma etki eden
manyetik kuvvet ihmal edilebilir fakat manyetik tork gézardi edilemez. Bir atomun

dipol momenti yeteri kadar biiyiik ise bu dipoliin manyetik alaninin siddeti de

B- “03[3(m'r)r—mj (2.4)

yeteri kadar biiyiiktiir ve bu alanin komsu atomun dipol momenti iizerinde olusturdugu

tork iki komsu dipolii paralel duruma getirir.

Tabii bunun i¢in dipoller arasindaki etkilesme enerjisinin atomlarin ortalama
titresim enerjisinden (kgT) daha biiyiik olmas1 gerekir ve bu da sicakligin yeteri kadar
disiik oldugu durumlarda gerceklesir. Aslina bakilirsa dipollerin paralel duruma
gelmesine yalnizca dipol-dipol etkilesmesi degil exchange etkilesme de katkida
bulunur ve ferromanyetik maddelerde bu etkilesme dipol-dipol etkilesmesinden ¢ok
daha etkindir. Exchange etkilesme komsu atomlarin elektron orbitallerinin st iste
binmesi nedeniyle diger dipol-dipol etkilesmelerine gére daha etkindir. Dolayisiyla
ferromanyetik (veya antiferromanyetik) maddelerde dipollerin dizilimi meselesi ele

alimirken komsu atomlarin dipol momentleri arasindaki etkilesme enerjisi ihmal
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edilebilir zira bu tip maddelerde exchange etkilesme o kadar giicliidiir ki atomlarin
dipol momentlerinin nerdeyse tamamini ayni yonde yonlendirir.
Paramanyetiklerde ise exchange etkilesme mevcut olmadigindan dolay1 bu tiir

malzemeler siirekli miknatislik 6zelligine sahip olamazlar.

Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin sicaklia baglhiligi yaklagik

olarak

3

M(T)=M(O) 1- (lez (2.5)

c

ifadesiyle verilir.

Bu ifadede M(0); T=0 sicakliktaki miknatislanma, T¢ ise bir sabittir. T=T¢
sicaklikta M=0 olmaktadir. Bu 6zel sicaklik degerine Curie sicakligi adi verilir. Curie
sicakliginin mevcudiyetinin sebebi son derece agiktir zira kaotik 1s1l hareketler bir
domain i¢indeki dipollerin dizilimini bozmaya ¢alisir fakat sicaklik ¢ok yiiksek degilse
dipollerin dizilimini bozamaz. Cok yiiksek sicakliklarda ise yalnizca dipol diizeni
degil kristal yapt da bozulabilir. Dolayisiyla diizenli durumdan diizensiz duruma
gecisin gergeklestigi bir sicaklik kesinlikle var olmalidir ve bu sicaklik degeri de Curie

sicakligi olarak isimlendirilir.

2.2 Nano Manyetikler ve Nano Kompozit
Manyetik Modeller

Nano teknoloji son yillarda fizik, kimya, biyoloji ve miihendislik gibi bilim
dallarinda en ¢ok ilgi ceken 6nemli konulardan biri haline gelmis olup yakin gelecekte
teknolojik gelismelere yon verme ve genis kullanim alanlaria yayilma konusunda

iimit vaad etmektedir [C.P.Poole and Jr., F.J.Owens, 2003] .

Eger belli sayida molekiilden olusan kiiresel bir parcacigin yarigapi 100nm
civarinda ise bu pargacik nanopargacik olarak kabul edilir ki 1nm=10"m=10A°

olduguna gore bu yarigap yaklasik olarak 1000A° *dur. Ornegin yarigapt Inm olan bir



11

klaster yaklasik 25 molekiil igerir fakat molekiillerin ¢ogu klasterin yiizeyinde
bulunmaktadir. Dolayisiyla nanopargacik tanimini yalnizca klasterin boyuna bakarak
yapmak isabetli bir karar olmayacaktir zira bu tanima gore ger¢ekte molekiiler klaster

ile nanoparcacik arasindaki farki anlamak zordur.

Bir nanopargacigin atomlarin birer birer bir araya getirilmesi veya bulk bir
maddenin parcalanmasi sureti ile {retilmesi miimkiindiir. Genelde biiylik
nanoparcaciklarin molekiiler yapisi maddenin bulk durumdaki yapisiyla aymdir
yalnizca kristal orgilinlin parametreleri ve enerji yapist biraz farkli olabilir. Mesela,
metal atomlar1 bir kristal olusturduklarinda enerji seviyelerinde enerji bandi adi
verilen yapi ortaya c¢ikar (zira atom sayisi ¢ok fazladir). Fakat maddedeki atom
sayisinin  bir nanoparcaci@in atom sayisina esit oldugu durumda iletkenlik
elektronlariin enerji band1 bulk maddenin bant yapisina gore ¢ok farkli olmaktadir.
Nanoparcaciklarin elektronik yapisinin bulk maddeye gore degismesiyle birlikte
manyetik 6zellikleri de degismektedir. Ferromanyetik malzemelerde bulunan her bir
atom bir dipol momentine sahiptir ve nanoparcaciktaki atomlarin momentlerinin
etkilesmesi sebebiyle (exchange etkilesme) biitiin atomlarin manyetik momentleri
birbirine paralel duruma gelmekte ve nanopargacik siirekli bir miknatis olmaktadir.
Sonu¢ olarak nano kompozit malzemelerin manyetik 6zellikleri bulk malzemelere
gore oldukca farklidir. Nano kompozit malzemelerdeki nano manyetik parcalar tek
domainden olusmakta ve komsu domainler birbirlerinin atomik spinlerini nerdeyse hig

etkilememektedirler.

San Tez Proje No 00185. STZ.2007-2’in ¢alismasinda incelenen nano
kompozit manyetik malzeme manyetik olmayan bir dielektrik ortamda bulunan c¢ok
kiigiik (nano boyutta) ferromanyetik toz pargaciklardan olugmaktadir. Manyetik
ozellikler bakimindan incelendiginde bu rastgele olusmus bir manyetik dipol
sistemidir ve gerek pargaciklarin boyutu gerekse aralarindaki mesafe pargaciktan
parcaciga farklilik gostermektedir. Dig manyetik alanin sifir oldugu durumda nano
parcaciklar arasindaki etkilesmeler yalnizca yliksek seviyede anizotropik ¢ekme veya
itme tiiriinden dipol-dipol etkilesmeleridir. Etkinin ¢ekme veya itme seklinde
gerceklesmesi dipollerin birbirine gore yonelimine baghdir. Dis manyetik alanin

bulunmadigi durumlarda, Ertugrul Bolcal’in doktora tezinde [Ertugrul Bolcal, 2011]
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Monte Carlo (MC) [Metropolis, N. and Ulam, S., 1949; K. Binder and
D.W.Heermann, 1997; J.P Hansen and I.R.McDonald, 1985; H.Moller-Krumbhaar
and K.Binder, 1973], Molekiiler Dinamik (MD) ve Statik Relaksiyon (SR) [G.C.
Matland et al., 1985; L.Verlet, 1967; J.M. Halle, 1992; M.P.Allen and D.J. Tildesley,
1987; D.C. Rapaport, 1995] simiilasiyon yapilan hesaplara gore dipoller arasinda kisa
mesafeli diizenlerin olustugu gozlenmektedir. Bu diizenin sekli sicakliga, pargaciklarin

boyuna (dipol momentine) ve aralarindaki uzakliklara baglidir.

Di1s manyetik alan s6z konusu oldugunda ise dipollerle alan arasindaki
etkilesmeler ilging sonuglara yol agmaktadir. Manyetik alan siddetinin diigiik oldugu
durumlarda kompozit malzemenin manyetik Ozelliklerinin genel olarak homojene
yakin oldugu gozlenmektedir fakat manyetik alan siddetinin yiliksek oldugu
durumlarda malzemenin manyetik 6zellikleri homojenlikten uzaklagmaktadir ve bu
ozellikler heniiz pekiyi agiklanabilmis degildir. Dogal olarak dis manyetik alan
siddetinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda biitiin dipoller alan yoniinde yonelmekte ve
malzemenin miknatislanmasi doyum durumuna gelmektedir. S6z konusu olan doktara
tezinin li¢ boyutlu modellerde bulunan bazi sonuglari, 6rnek olarak, asagidaki

grafiklerde verilmistir.

Sistemin sicakliginin sifir Kelvine yakin oldugu durumlarda sistemin serbest
enerjisi ve i¢ enerjisi birbirine esit olur. Bu nedenle sistem sifir sicaklikta
termodinamik dengeye geldiginde sistemin i¢ enerjisi minimum duruma gelir (‘temel
durum’). Dolayistyla enerjinin minimum oldugu durumu bulmak termodinamik denge

durumunu da tespit etmek anlamina gelmektedir.

Tez caligmasinin temel amaci T=0 sicaklikta kompozit bir ferromanyetik-
dielektrik malzemenin manyetik 6zelliklerinin incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda
sadece ‘Orgii’ adl1 iki ve ii¢ boyutlu basit kiip ve kare modelleri kullanilmaktadir. Orgii
modelinde nano parcaciklar bir kiip (veya kare) kristal orgilinlin latis noktalarina
yerlestirilirler ve her bir pargacigin manyetik momenti aynidir (modelde bu moment
birim olarak alintyor). Bu yontem basit olmasina ragmen dipol sistemin temel

davrasini gostermektedir.
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Sistemin temel durumunu tespit etmek icin tez ¢alismasinda Statik
Relaksasyon Metodu (SRM) ad1 verilen orijinal bir metot, Ertugrul Bolcal ile birlikte,

tasarlanmustir.

Tez c¢alismasinda, model cisimlerin konumu giris datas1 olarak verilmesi
suretiyle olusturulur. Dipol-dipol etkilesmesi uzun mesafeli oldugu i¢in modelde her
iki dipolun etksi iizere alinir, dolayisiyla model boy agisindan sinirli fakat yaklasik
degildir. Calismada genelikle iki boyiitlu, kristal yapisi kare seklinde olan modeller
incelenmistir. Bilgisayar programi her bir nano parcacigin konumunu, manyetik
momentini ve komsu dipollerin numaralarin1 (komsu listesi) hesaplar. Modeldeki
manyetik dipollerin konumlar1 (r;) ileri adimlardaki programlarda sabit data seklinde
kullanilmak iizere kayit altina alinir. Her bir i konumda biiyilikliigli m; olan ve
yonelimi tiim dipol sisteminin termodinamik durumuna bagli olan bir manyetik dipol
bulunmaktadir. Esasen dipol sistemi dinamik bir sistem olup her bir dipoliin yonelimi
zaman i¢inde kaotik bir sekilde degismektedir ve sistemin termodinamik 6zelliklerini
hesaplamak icin istatistik fizigin yontemlerini kullanmak gerekir. incelenen sistem
genel durumda herhangi dogrultuda yonelmis bulunan homojen bir manyetik alanin
etkisi altinda bulunmaktadir. Bu durumda i. ve j. konumlarda bulunan spinler

arasindaki etkilesme potansiyel enerjisi asagidaki ifadeyle verilmektedir:

& =~ ﬂ°3[3(mj~el.j)(mj-el.j)—(mj-ml.)] (2.6)

4mgj

Sistemin Hamiltonyeni ise

H _- L > ﬂo3 [3(“11‘ -el.j)(mj -el.j)—(mj 'mi)}‘B'Zmi (2.7)

seklindedir. Burada, m;, R;, po ve B sirasiyla modelin i. noktasinda bulunan spinin
manyetik momenti, konum vektorii, boslugun manyetik gecirgenligi ve dis manyetik

l'jl'i

alandir. r. = ‘r/ -,

)

, 1. spin ile j. spin arasindaki uzaklik, e, = ise i. spinden j.

spine yonelik olan birim vektdrdiir.
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Bilgisayarda hesaplarin daha kolay yapilmasi i¢in denklem (4.3)’nin boyutsuz

sekilde yazilmasi uygundur. m, =mu e, ve 1 =rr

; degisken doniigiimii

yapildiginda (burada 7y en yakin komsu spinlerin arasindaki mesafedir) Hamiltonyen

H = Eh seklinde yazilir.

TS ) e )] b S @9

(2.9)

Bu ifadelerde Ej birim enerji, ug Bohr Magnetonu’dur. Yukaridaki ifadenin birinci
terimi biitiin spin ciftleri arasindaki etkilesme potansiyel enerjisi, ikinci terim ise

spinlerin diizgiin dis manyetik alanla etkilesmesinden ileri gelen enerjidir. Dipollerin

konumlari {rl. }N

., verildikten sonra i. ve j. parcaciklar arasindaki fark vektorlerinin

dogrultman kosintisleri

(rj _ri)'ex

Cosaij =—F
r, x|

_ (rj —rl.)-ey

cos B, =~ (2.10)

r, =

(r/. —rl.)-ez

Cosy,; = —t———
r, x|

ve cisimler arasindaki etkilesme parametresi

R @.11)
ij ‘l’j—l’,-r :
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mj -m,;

modelin sabit parametreleri olmaktadirlar. Yani J;, = ve

3
v, =

;€. daha Once hesaplanan sabitlerdir.

e, =cosq e +cosf e +cosy
Sifir Kelvin sicakliktaki minimum enerji durumu sistemin denge durumudur.
Bu duruma ftemel durum adi verilir ve sistemin 6zelliklerinin incelenmesi hususunda

onemli bir yere sahiptir. Denge durumunda her bir dipole etki eden moment (torque),

t=ex| Y LPle, ¢, ), —¢ b (2.12)

=Ty
J#l

sifir olmak zorundadir.

Genel olarak SR metodu ¢ok degiskenli bir fonksiyonun maksimum (veya
minimum) degerinin bulunmasi i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir. Bir fonksiyonun
bir konumda maksimum (veya minimum) olmasi i¢in bu noktada gradyentinin sifir

olmas1 gerekir.

Vi(x,,x;,..,%,) =0. (2.13)

Degisken sayist N arttikga bu denklem ¢oziimii hi¢ de kolay olmayan bir
problem haline gelir. En basit durumlar haricinde bu denklemin analitik sekilde
¢ozlilmesi miimkiin degildir. Fakat fizik ve matematik alaninda bu tip denklemlerle
cok sik karsilagildigindan dolayr uygulamali matematikte ¢oziim icin farkli sayisal
yontemler olusturulmustur ve FORTRAN, C gibi programlama dillerinde yazilmis
standart programlar bulunmaktadir. Ne var ki bu standart programlar degisken sayisi
N arttik¢a her denklemi ¢oziimleyemez. Cozlimlense dahi elde edilen ¢6zliim var olan
bircok sayida ¢oziimden biridir. Programin hangi ¢6ziime ulasacagini Onceden
sOylemek miimkiin degildir zira bulunan ¢6ziim degiskenlerin ilk degerleri

(5%, 5., X, ) = 0, ¢Ozlimiin esasi, programin algoritmasi gibi faktorlere baglidir.
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N dipolden olusan bir sistemin durumunu gosteren genellestirilmis
koordinatlar dipollerin birim vektorleridir. SRM simiilasyonunda sistemin baglangic
durumu her hangi bir rastgele durumdur ve sonrasinda bir iterasyon prosediiriiniin
baslatilmasi suretiyle her bir parcaciga etki eden tork Denk.(2.12)’ye gore hesaplanir.
Tork hesaplandiktan sonra dipol tork boyunca bilinen (¢ok kiigiik, 0.01-0.001 gibi) bir
biiyiikliikte agtya kadar dondiiriilir. Bundan sonra sirasiyla diger pargaciklarin birim
vektorlert ayni sekilde degistirilir. Bu siirecte biitiin pargaciklarin sirayla isleme tabi

tutulmasi bir iterasyon adiminin gergeklesmesi anlamina gelmektedir.

2.3. Kristal Yapih U¢ Boyutlu Modeller

S6z konusu olan doktara tezinde [Ertugrul Bolcal, 2011] fazla sayida farkh
yapili sistemlerin incelenmistir ve burada Ornek olarak yalmzca basit kiibik (SC)

kristal 6rnek verilmektedir.

Bu sonuglara gore dipol-dipol etkilesmesinin en biiyiik 6zelligi ferromanyetik
ve antiferromanyetik olarak adlandilrilan ikili davramisidir. Nanopargaciklarin bir
dogrultu boyunca dizildikleri durumda dipol momentleri bu dogruya paralel
(ferromanyetik diizen) birbirine paralel iki dogrultuda dizildikleri durumda ise ikinci

dogrultudaki momentler zit yondedir (antiferromanyetik diizen).

Uc boyutlu nano manyetik sistemde ise durum oldukca karisik olmasina
ragmen bir dlizen mevcuttur. Hansen ve Morup’a gore [M.F. Hansen, et al.,1998] bir
manyetik dipol sistemi belli bir sicaklikta SPM, diizensiz durumdan spin glass (SG)
daha diizenli bir duruma gecis yapmaktadir. Ayni1 zamanda, Dorman’a gore
[J.L.Dormann and D.Fiorani, 1992; J.L. Dormann et al., 1988; S. Morup and E.
Tronc, 1994; J.L. Dormann et al., 1997; J.L. Dormann et al., 1999;] manyetik dipol
sisteminin diizenli bir durumunun oldugu ispatlanabilmis degildir. Deneyde ise bir

diizenin mevcut oldugu izlenimini olusturan durumlar gézlenmektedir. Sicakligin
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artmasiyla sistem diizensiz hale geliyor olsa da SC modeli her sicaklikta tam bir siiper

paramanyetiktir.

SC 20x20x20 Modelin b=0 alanda T=0 sicaklikta dizilimi

Lo

/
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-
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5

|

|

|
o
T

Sekil 2.1 (a-c). SC 20x20x20 modelin b=0 alanda temel durumu [Ertugrul Bolcal,
2011] (a)

SC 20x20x20 Dipol Modeli, z=10 diizleminin b=0 manyetik alanda T=0 sicakliktaki dizilimi
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Sekil 2.1 (b)
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SC 20x20x20 Dipol Modeli, z=11 diizleminin b=0 manyetik alanda T=0 sicakliktaki dizilimi
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Sekil 2.1 (c)

SC 20x20x20 Modelin b=0.5 alanda T=0 sicaklikta dizilimi
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Sekil 2.2(a-g). SC 20x20x20 modelin manyetik alanda temel durumu [Ertugrul
Bolcal, 2011](a)
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1 manyetik alanda T=0 smakllktaki dizilimi

10 du'zleminin b=

SC 20x20x20 Dipol Modeli, z
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Sekil 2.2 (d)

1 manyetik alanda T=0 S|cakllktaki dizilimi
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SC 20x20x20 Dipol Modeli, z=10 dizleminin b=4 manyetik alanda T=0 sicakliktaki dizilimi
P YA A AT
18<\\&\//,zr\\\§\//,zf\\\§\///zf\\\3\///27\\\$x///z'\\\S\///z'\\\g\///z'\\\x\//,zf\\\§\///z'\\\§§
16\\\s\///z’\\\s\///z’\\\s\///Z'\\*x\///%’\\\s\///ﬂ’\\\3\//22'\\\x\///?’\\\sx///7’\\\x\///2'\\\§t
<\\&\///z,\\\§\///Z,\\\&\///z,\\§§\///zr\\\Sx///z,\\\Sx///zr\\\x\///Z,\\\x\///7,\\\§\///Z,\\\§\
14\\\s\///fy\\\s\///7’\\\s\///ff\\\s\//zz’\\\s\///Z’\\\s\///Z'\\\s\///f’\\\s\///z’\\\s\/,/z’\\\xi
<\\&\///27\\\x\///Z'\\\s\///z’\\\&\///%'\\\&\///Z'\\\§§///7'\\\§\///”,\\\x\///77\\\§\///7'\\\§§
12\\\s\///z’\\\&\///?’\\\s;///f’\\\s\///Z'\\\s\///Z’\\\s\///7’\\\s\/,/f’\\\s\///2’\\\s\//22'\\\&1
a7 T T T el 7 T 7 el T el a7
lo\\\s\///z’\\\§\///”’\\\s\///Z'\\*x\///Z'\\\sx///Z'\\\sx///Z’\\\s\///”’\\\s\///z’\\\sx///z’\\\xt
<\\Q\///27\\\§\///Zr\\\Q\///Z,\\\§\///z,\\\si///2,\\\§\//)Zr\\\gk//)zr\\\xk//)Zr\\\gk///zr\\\gk
\\\&\///Z'\\\x\///”’\\\xx///Z’\\*x\///Z'\\\s\///f’\\\s\///Z’\\\S\///”’\\\x\,//?’\\\s\,//z’\\\xt
<\\&\///”’\\\a\///2'\\\x\///27\\\x\///2'\\\s\///2’\\\x\///”’\\\s\///f’\\\»\/,/%’\\\x\///z'\\\xx
IR AN N Y N Y N N
<\\s\///”’\\\s\///%’\\\x\///2'\\\&x//zz’\\\&\///ﬁ’\\\a\///z’\\\x\///”’\\\sk///2’\\\&§///2'\\\>\
\\\ﬁgx//,JZ’\\\fs\///22'\\\fgx’//22’\\\5&\,//22’\\\>a\///;7’\\\SQK///;g'\\\ws\///22'\\\\Q\//,22’\\\>sx///;z'\\\>&:
<*\>§\//,;Z’\\\wg\,//zz'\\\\Q\///;2’\\\fg\//,;Z’\\\wg\’//»Z’\\\ws\ ///;a,\\\igxf//;gr\\\\gx///;2,\\\§§\///;zr\\\§Q\
///;z' — — — — — ///’Z' e -~
s 7w 7S TS T s TS TS TS T s T s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
X

Sekil 2.2 (f)
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SC 20x20x20 Dipol Modeli, z=11 duzleminin b=4 manyetik alanda T=0 sicakliktaki dizilimi
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0 sicakliktaki Miknatislanmasi

SC 20x20x20 Dipol Sistemin T:
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Sekil 2.4. SC 20x20x20 modelin sifir manyetik alanda sicakliga bagl olan

ozellikleri.[Ertugrul Bolcal, 2011]
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1 sicaklikta miknatislanmasi

SC 20x20x20 Dipol sistemin T
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3.iKi BOYUTLU NANO KOMPOZIT

MANYETIK MODELIN TEMEL DURUMU

3.1. Dipol Manyetik Modellerinde Simir Kosullarin

Etkisi

Nano yapili malzemede bulunan bir nanopargacigin manyetik momentinin
davranisini daha saghkli anlamak i¢in Oncelikli olarak manyetik sistemin temel
durumunun (sifir Kelvin derecede) incelenmesi gerektir. S6z konusu olan doktora
tezinde [Ertugrul Bolcal, 2011] bu arastirma yapilmigtir fakat modelin boyu sinirh
oldugu i¢in pratige en yakin olan periyodik kosullart kullanilmistir. Fakat bu kosullari
kullanip ister istemez dipollerin etkilesme mesafesini modelin en fazla yari
uzunluguna kadar alabiliriz, yani etkilesmeleri yapay olarak kisa mesafeli yapmak
zorundayiz. Modellerin tam ¢o6ziimii olmadigi icin ve modele karsi tam bir deney
olmadigina gore dipol-dipol etkilesme mesafesini kisaltmak ne kadar salikli oldugunu
kimse bilemez. Dolayisiyla bu tezin esas amaci bir modelin tam ¢6ziimiinii bulmak ve

etkilesme mesafen en az ne kadar oldugunu Srenmektir.

Ug boyutlu modelin dizilimini grafiksel olarak gdstermek ¢ok uygun degildir,
dolayisiyla smir kosullarin etkisini daha net gérmek i¢in burada sifir sicaklikta iki
boyutlu model incelenmistir. Once, SR ydntemini kullanarak iki ‘biiyiik’ (20x20
dipol) modelin yapisina baklalim: Sekil 3.1 smirlart serbest ve dipol-dipol etkilesme
esas olarak alinmis olan modelin yapis1 verilmistir. Bu yap1 modelin temel durumudur
(minimum enerji durumu), bu yapiya gore dipoller miikkemmel bir girdap sistemi
olusturmaktadir. Modelin smnirindan baglayip dipoller zincir sekilinde bir dongii
olusturmaktadir. Disardan igeriye dogru ikinci dongiiniin dizilim yonii dis dongiiniin

dizilim y0niine ters, ¢evresi ise dis dongiiniin ¢cevresinden daha kiigiiktiir. Bu siralama
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modelin merkezine kadar siirdiiriilmektedir. Boyle bir yapinin miikemmel dizilime

ragmen miknatislanmasi sifirdir ¢linkii dizilim antiferomanyetik cinsindendir.

Modelin sinir kosullar1 periyodik oldugunda (ve etkilesme mesafe en fazla 10
birimdir) anti ferromanyetik dizilim korunuyor, yukaridaki dongiiler bir ydnden
darlasip sonsuza kadar uzamaktadir. Modelde bu dizilim anti paralel dogrusal zincir
olarak gozlenmektedir (Sekil 3.2). Sonuglara gore bu iki model bir birinden ¢ok
farklidir. Sinir kosullar1 ne kadar etkilidir hemen ortaya ¢ikiyor. Dolayisiyla modelleri
deney ile degil bir biriyle bile zor karsilastirabiliriz, yani elimizde salam bir referans

temel durumu olmalidir ve bunu analitik ve tam bulmak tezin en biiyiilk amacidir ve

bilime katkisidir.
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Sekil 3.1. SC 20x20 dipol sistemin sifir sicaklikta dipol dizilimi (sinir kosulu

uygulanmamugtir)
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Sekil 3.2. SC 20x20 dipol sistemin sifir sicaklikta dipol dizilimi (periyodik sinir

kosulu uygulanmistir)

3.2. iki Boyutlu Kare Dipol Modelin Esas Temel

Durumu

Ilk adim olarak iki dipolden olusan bir sistemin denge ve temel durumuna
bakalim. Birinci spini koordinat sistemin baslangi¢ noktasinda, spinlerin arasindaki
mesafeyi birim olarak, x eksenin yOniinii ise birinci cismin yonii boyunca, ikinci spini

ise (0,1) konumda alalim: yani

E
II.

m, =e, . (3.1)
e

Buna gore ikinci cisme etki eden tork ve bulundu konumda manyetik alan sirasiyla

T, =e,x|3(e, -i)i—e |=2e, xi (3.2)

b, =[3(e, -i)i—e |=2i (3.3)
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esittir. Dipolun karali dengede olmasi i¢in yonii ve manyetik alan ayni yonde

olmalidir, yani

m,=e, =i. (3-4)
Bu durumun enerjisi

&==[3(m, -i)(m, i)~ (m, -m,)]=-2 (33)

Iki dipoldan olusan sistemin daha bir secenegi bulunmaktadir:

m, =i
m, =e, (3.6)
e, =]

Dolayistyla

m, =—i=-m, 3.7

{rz :ele:3(i-j)j—i:|:—e2><i:>

b, :[3(‘31 'j).i_el] =-i
e=—[3(m,-j)(m,-j)—(m, -m,)]|=-1 (3.5)

Sonu¢ olarak iki dipolden olusan bir sistemin iki kararli denge durumu
bulunmaktadir: paralel ve anti paralel, fakat 2.durumun enerjisi daha yiiksek olarak

yar1 karali durum olarak gececektir.

Iki boyutlu kare modelin en diisiik boyunu (2x2) inceleyelim. SR simiilasyona
gore sistemin durumu asagidaki Sekil 3.3 gibidir. Bu sistem kararli denge durumumda
oldugu analitik olarak ta gozlenmektedir. Bunu ispatlamak i¢in dipollarin konumlarini

ve degerlerini sirasiyla yazalim:
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m, = %(L—l); r, =(0,0)

NG

m, =i2(1,1); r, = (1,0)

N

m, =i2<—1,1); r, = (L)

NG

m, =i2(—1,—1); r, = (1,0)

N

(3.7)

Bu verilere gore 1.dipolun oldugu konumda manyetik alanin1 hesaplayalim:

Ground state of 2x2 square dipol sistem

1.5 T T
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | \
o I / ******************* 7
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
> 05|l T .
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
: : /
b I \ ******************* B
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
_05 | | |
-0.5 0 0.5 1 1.5

Sekil 3.3. 2x2 Dipol sistemin temel durumu.

(i—j)+(i—2j)=[”Ml(i—p{”gﬁjml:» (38)
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Simetriye gore

b _[1+6\/§]m
= 2\/5 1

1+6\/§
22

1+6«/§
232

1+ 62
22

(3.9)

Denk.(3.9) gore her bir dipol (dolayisiyla tiim sistem de) kararl1 dengede oldugu

gozlenmektedir, sistemin enerjisi ise

4
E=—13%m b, = 1+6v2 | 1+642 've (3.10)
23 2\/5 \/5
Bir dipola diisen enerji
_ 16V e G.11)

42

esittir. Benzer sonug her bir diizgiin kdsegenin koselerinde yerlestirilmis olan

dipollardan olusan bir sistem i¢in de bulunur.

Simdi, sonsuz (ideal) bir kare orgiisiinii goze alalim. Bu 6rgiiniin bazi:
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m, =i2(—1,1>; r, = (0,0)

N

m, =i2(—1,—1); r, = (1,0)

NG

m, =i2(1,—1>; k= (1)

N

m, =i2(1,—1); r, = (0,1)

NG

(3.12)

Burada temel hiicrenin kenar1 2’ye esittir, yani hiicre basit bir hiicre degildir. Bu

verilere gore agin her hangi bir (X,y) noktasinda dipolun manyetik momenti

m, = (=1)""",x € Z bir tam sayidir
(3.13)

m, =(—1)", y € Z bir tam sayidir

Bu verilere gore oOrgii iki alt orgiiyle gosterebilinir. Bunun icin (X,y) koordinat
sistemini 45° kadar pozitif yonde dondiirelim. Yeni koordinat (x', y')sistemine gore
dipollar iki alt kiime olusturuyor: birsinde dipollar merkezdeki diopole paralel,

(Y')dipollar, digeri ise merkezi diple dik olanlar-(.X")dipollar. Ustlii koordinat
sistemde her hangi bir (x’, y’)noktasml alalim, bu noktada dipol moment
m = (m,0)olsun. Simetriye goére (x’,—)')(-x,—y')ve (x',—)")noktalarinda,
sirastyla dipol momentler -m, m ve —m olacaktir. Bu dort dipol de merkezden ayni

¥ =+/x"* + »"* bulunmaktadir. Dolayisiyla bu sistemin merkezi noktada olusturdugu

manyetik alan
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3(m, -1)r, m +3(m2 r,)r, m
b _ 1 r? : r? g
073 3(m3 r3)r3 _m3+3(m4 -2r4)r4 m,
r

(m2 r2)r2 +(m3 -r3)r3 +(m4 -r4)r4>

2
r

1
s

~(m, +m, +m, +m,)
E(ml m, -r,)r, :5(m3 r,)r, +(m, .r4)r4]

(m, - x')r, (mx-x')r3—(mx-x’)r4J

I
w

(3.14)

I
W

5
r

[N

3(m, x)tr +rr5 _r4j=12m"xy e

5
r

Burada e = j' = m,merkezi noktada bulunan dipol momentin birim vektoriidiir. Yani,

merkezi noktada olugan kismi manyetik alan ve dipol ayn1 yondedir. Yine, simetriye
gore diger alt oOrgiiniin merkezi noktada olusturdugu alan bu dipolun yoniine
paraleldir. Dolayisiyla merkezdeki bulunan dipol moment kararli bir dengede
bulunmaktadir. Sonsuz 6rgiide bu her hangi bir dipol i¢in de gecerlidir, s6z konusu
olan dipol sistem tam olarak kararli dengede bulunmaktadir. Bu sekilde dipol sistemin

temel durumunu bulmus oluyoruz.

Temel durumun bir dipola diisen enerjisi

poctgstmnlnn) mom) a6

Burada mo merkezde bulunan dipol momenti, r, = (x,i+,,j)k dipolun konumu, mk

ise k dipol kendisidir, xx ve yi tam sayidir. Bu seri bilgisayar programi ile kolay

bulunur, degeri

E =-2.549436 (3.17)
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Bu sonug sonsuz bir 6rgii i¢in gecerlidir. Yaklasik ayni sonug periyodik sinir kosullari
uygulanan bir model i¢in de gegerlidir, fakat bu modelin kenari en az 10 birim
uzunlukta olmalidir. Dolayisiyla periyodik sinir kosullarini kullanip MC yontemiyle

boyu ¢ok biiyilik olan modellerde arastirabilinir.
Sinir kosullar1 ne kadar etkili olabilir asagidaki 6rneklerden gore biliriz. Once

bir birine dik olan iki dipol diziliminin temel durumunu SR yontemini kullanin

hesaplayalim. Ornekler asagidaki grafiklerde verilmistir:
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Sekil 3.4. 3x3 dik a¢1 olusturan dipol sistemin temel durumu
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-1.8238

Rectiangle Configuration of 7 Dipoles: E
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4x4 dik a¢1 olusturan dipol sistemin temel durumu

Sekil 3.5.

The angle dipole model 20x20
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Sekil 3.6. 20x20 dik a¢1 olusturan dipol sistemin temel durumu
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Bu sonuglar gore modelin sinirlardaki bulunun dipollar simira paralel (veya anti-
paralel) seklinde diziliyor. Modelin kdsesinde iki dik dizinin enerjisini azaltmak igin
kosedeki dipollar bilin acilara kadar sapma yapmaktadir. Bu davranis boyu sinirli olan
modellerde agikca gozlenmektedir. Bazi modeller i¢in bulunan temel durumlar

asagidaki sekillerde gosterilmistir.

The Ground State of the Square 10x10 Dipole system: E=-2.4379

s
.
:
=
=
.
;
e
/
A

¥
.
/
.
J
3
SNe-

~
T
|

(o]
T
|

S e e I S
v
e
f
Vo
K
e

L
21
:

w
T
|

N
T
|

.

7

3

*

.
b g b

a8
i
&
J
!
S
)

o
T
|

T
i
}
f

'

z
.
’

Sekil 3.7. 10x10 modelin temel durumu.
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-2.5257

The Ground State of the Squre 30x30 Dipole Model: E
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Sekil 3.8.(a-c) 30x30 modelin temel durumu.(a)

The Ground State of the Squre 30x30 Dipole Model: The Center of the Model
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Sekil 3.8 (b)
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The Ground State of the Squre 30x30 Dipole Model: The Right Region of the Model
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Sekil 3.8 (c)

The ground State of the Square 40x40 Dipole Model: E=-2.5335
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Sekil 3.9. (a-c) 40x40 modelin temel durumu. (a)
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The ground State of the Square 40x40 Dipole Model: The Center of the Sample
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The ground State of the Square 40x40 Dipole
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The Ground State of the Square 5x50 Dipole Sysytem: E=-2.5377
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Sekil 3.10. 50x50 modelin temel durumu.
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Sekil 3.11 de verilmistir.
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10x10x10 modelin SR hesaplarina gore dizil
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Sekil 3.11. 10x10x10 iiggen modelin temel durumu (b=0).

Sekil 3.12.  10x10x10 iiggen modelin manyetik alanda temel durumu (b,=0;b,=0.75).
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SONUCLAR

Manyetik dipol toplulugunda yalnizca dipol-dipol etkilesmesi gerceklestiginden
dolay1 sistem ideal bir paramanyetik davranis sergilemektedir ve sistemde histerisin

olay1 gdzlenmemektedir.

Ug boyutlu dipol toplulugunda &zellikle konum yapist kristal olmayan
sistemlerde lineer dipol dizileri karsi karsiya geldiginde girdap sekilleri ortaya

cikmaktadir.

Iki boyutlu (kare) kristal 6rgii yapisinda olan dipol sistemlerinde temel durum
her zaman miikemmel antiferromanyetik yapilidir. Modelin boyu sonsuz iken temel

durumun enerjisi E=-2.549436’ya esittir. Bu yaklasik degil, tam bir sonugtur.

Arastirmanin temel yontemleri (Monte Carlo ve Statik Relaksiyon Yontemi) ve
bazi sonuclar1 12-15 Mayis 2011 tarihinde yapilan uluslararasi Advances in Applied
Physics &Materials Science Congress’de yer aldi ve Acta Physica Polonica dergisinde

yayinlandi [E.Bolcal, et al. 2012]
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A system of nano sized modomain ferromagnetic particle arranged in two-dimensional lattice is theoretically
investigated. The basic aim of the investigation is to find the ground state of these types of models where the

interaction is long-ranged and anisotropic.

The mumerical caleulations show that for some lattices there is a

number of degenerated states near the zero temperature. The ground state of these systems is basically of a

complicated antiferromagnetic gype.

PACS:

1. Introduction

There has been recently renewed interest in the mag-
netic properties of nanocomposite materials that consist
of very fine magnetic particles embedded in a metallic
or dielectric nonmagnetic host [1-7] and in nanocompos-
ite materials that consist of multilayers with very thin
magnetic layers [8, 9] which exhibit certain superpara-
magnetic (SPM) properties, too. If the dimension of a
magnetic particle is reduced drastieally, to & few nanome-
ters, the domains in the particle merge into a single one,
creating what is known as a single-domain particle and
the total magnetic moment is the sum of all moments
of the atomie particle. Therefore, the total magnetic
moment of a single-domain nanoparticle can be about
10,000 times greater than the atomic moments of the
constituent atoms. The behavior of such single-domain
nanoparticles can be very complex due to the fact that
the magnetic moment of each particle disturbs the behav-
ior of neighboring particles. In general, this interaction
between particles serves to align the magnetic moments
in order to also reduce the energy of the whole. It is com-
monly believed that the magnetic behavior of 8 magnetic
nanocomposite material is of SPM type. The complexity
of the magnetic properties of nanocomposite magnetic
materials is basically due to the dual nature of magnetic
dipole—dipole interactions: if the dipoles are along a line
their magnetic moment orientation is along the line (fer-
romagnetic ordering), however, when two dipoles are par-
alle] then their magnetic moments are antiparalle]l (anti-
ferromagnetic ordering).

The situation is much more complicated in a three-
-dimensional ensemble of magnetic dipoles. According to
Hansen and Morup (1], in an assembly of particle mag-
netic moments at a given ordering temperature there is a
transition from & superparamagnetic state to an ordered

* corresponding author; e-mail: recep.dinitrovognail.com

state resembling the spin-glass (SG) phase. However, ac-
cording to Dorman et al [5] no ordered state has yet
been proved to exist in disordered nanoparticle assem-
blies, although there are some experimental clues in favor
of its possible oecurrence for strongly interaciing parti-
cles. Some observed properties present analogies with
those of spin glasses and it is reasonable to conjeciure
A low-temperature state similar to the SG phase, since
the SG ingredients, i.e. disorder and frustration, are also
present due to the disordered arrangement of particles,
random distribution of easy axes and volume distribu-
tion, and the intrinsic conflicting character of dipole—
dipole interactions, which can be both ferromagnetic and
antiferromagnetic. Thus, it seems that the creating of a
rigorous theory of an ensemble of magnetie dipole system
is an extremely difficult problem therefore further Monte
Carlo (MC) studies are needed.

In order to better understand the behavior of a8 mag-
netic dipole ensemble “frozen in" & nanocomposite ma-
terial, in the present study we mostly investigate the
ground state configuration (at zero temperature) of such
an ensemble. Since MC simulations at low temperatures
are very slow and time consuming, in the present study
we developed a special static relaxation (SR) method
which finds very efficiently the minimum energy config-
uration (the ground state) of the dipole ensemble, and
using the MC method warms up the system to higher
temperatures.

2. The model

We consider a system of magnetic particles which are
distributed on N sites of a simple rectangle lattice with
lattice parameters Ax = Ay = o. The particles are con-
sidered to be hard spheres, each carrying a central point
dipole with a magnetic moment m. The system is subject
to a magnetic field which can be applied in any direction.
The interaction energy between two point dipoles oeccu-
pying lattice sites { and j, is written as

(259)
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1 N Lo =1
H=-3 Ry |3(m; - ei5)(m; - ei;) must be equal to zero, To achieve this state any dipole
L=l ;: step by step is turned by a small angle proportional to
. B - _ 9 the acting torque do; o T;: one static relaxation step
= (m; - m,)| B Z, . (2} consists of turning any dipole of the system parallel to
=

Here, my;, ry, pg, B i= the dipole moment, the position vee-
tor of the i-th lattice site and permeability of free space,

respectively; rij = Irj— ril, & = Lr_i It is convenient
to present Eq. (2) in a dimensionless form: if we assume
m; = nupe; and r;; = roly; with rg the nearest neighbor
distance, we get H = Eph where
R
h==3 2, gElei-ea)les-e)
Q=1 g i
N
—[e_,—-e;}]—bZe;, (3)
=1
Ho 12 B
0Fp 2 HEB
Eq = n., b=——. 4
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Ep is the energy unit, » is an integer number and yg is the
Bohr magneion. The first term in the above Hamiltonian
represents the sum of all pairs of dipole-dipole interaction
energies. The second term is the energy of the aligned
dipoles in the direction of the applied magnetic field.

Considering the ease of parallel moments for simplie-
ity, the dipolar energy of a pair can be rewritten as

£ = —%[3 cos’6—1). (5)
R!'..f

Expression (5) shows immediately the intricate character
of the dipolar interaction as being: (a) long ranged be-
cause for a 3D assembly of dipoles one has to sum up over
all pair energies and this sum is not absolutely convergent
— the integral [ r;dr does not converge (n(r) ~ r>dr is the
number of moment pairs separated by the distance r); (b)
strongly anisotropic — leading to ferromagnetic coupling
for cos2(#) = 1/3 (# < 54.75°) or antiferromagnetic cou-
pling for cos2(6) < 1/3 (# > 54.75%).

These properties make it usually impossible to handle
the problem sanalytieally. Moreover: the first property
makes the boundary conditions (finite size sample) a cru-
cial ingredient of the problem (i.e. the dipolar energy is
not only & property of the material but also of the objeet
shape); and beyond the simple case of a single pair of
moments, the second property makes the predietion of
the actual kind of ordering not intuitive, as it is strongly
dependent on the locations of the moments on a lattice.

In this model the energy of the system is a function
of the unit vectors e; (pointing in the direction of the
i-th dipole). At zero temperature the equilibrium state
of the system is the state with H being at minimum. At

the torque acting on it. In this sense the SR method is
similar to the MC method — the only difference is that
the SR attempt is successful while in MC method the
new configuration is adopted with & certain probability.

3. Results and discussion

2.1, The ground state of the system
at zero magnetic fields

In order to better understand the self-behavior of a
magnetic dipole system in the present study we basically
consider the system in the absence of an external mag-
netic field. First of all we consider a linear model (a one-
-dimensional laitice) at zero temperature. Its ground
state energy (e; = €., i = 1.2,...,N) can be easily cal-
culated analytically

1 .
= = —2N{(3) = —2.404N . (7)

H=-2N

.~

n
=

Here £(3) = 3%, & = 1.202 is the value of the zeta fune-
tion for its argument being equal to 3, thus the energy per
dipole is —2.404Fp. Almost the same energy (—2.400 per
dipole) is found by the SR method. Analytical calcula-
tion of the ground state of the two- or three-dimensional
model is a complicated problem, however it is easily done
by the SR method.

In the present study for the sake of simplicity we con-
sider dipole models forming an equidistant simple line
lattice (one-dimensional model), a simple rectangle lat-
tice (two-dimensional model) or a simple cubic (sc) lat-
tice (three-dimensional model), with lattice parameters
equal to 1. Caleulations show that the ground state of
the two-dimensional model is a system of parallel dipole
lines being at the “ground state” in the one-dimensional
model; however the dipoles in the neighbor lines are in
opposite directions. In this model the caleculated energy
iz —2.550 per dipole. Indeed, this value depends on the
size of the model, the interaction range of dipoles and the
applied boundary conditions: the presented value corre-
sponds to & 100 100 dipole system with periodic bound-
ary conditions. For the same model with a free bound-
ary condition the ealculated energy of the ground stase
due to the boundary effects is slightly lower, —2.5485
per dipole. The ground state of the sc three-dimensional
model (20 x 20 x 20 dipoles) is a set of parallel planes of
the two-dimensional model being at their ground state;
however, the neighbor planes are oriented antiparallel to
each other. The caleulated energy of the ground state of



Ground State and Magnetostatic Properties of a Dipole System ...

the three-dimensional model is —=2.679 (periodic bound-
ary conditions) and —2.600 per dipole for the free bound-
ary conditions. These calculations show that the major
part of the energy of a magnetie dipole system is formed
by the linear chains of dipoles.

3.2, Metastable states at zero temperature

Numerical simulations by the SR method show that
there are a number of metastable states which energeti-
cally are very close to the ground state. The reason for
the existence of metastable states is that the ground state
of a magnetic dipole chain is degenerated: the alignment
of the dipoles in the chain to the left or to the right at the
absence of magnetic field from any point of view is equiv-
alent. Thus the energy of a dipole chain consisting of two
or more segments with different dipole orientations is al-
most equal to the energy of a single line segment (—2.404
energy units per dipole). The segments are separated by
a very thin “domain wall” consisting of a few dipoles the
orientation of which gradually changes from one direction
to the opposite one,

f
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Fig. 1. Projection of the dipole moments (unit vectors)
on the v plane of a one-dimensional magnetic dipole
model consisting OF 61 dipoles located at the sites of a
simple one-dimensional lattice.

Fig. 2. Projection of the dipole moments on the v
plane of the first domain wall formed in the model shown
in Fig. 1.

An example of a linear model at metastable state is
shown in Fig. 1: it is a line of dipoles (along the x-axis)
with dipole moments projected on the x—y plane and con-
sists of three segments oriented differently. The energy
of this state is —2.334 per dipole. The magnetic structure
of the metastable state is similar to the domain structure
of a ferromagnetic material.
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Fig. 3. Projection of the dipole moments on the x—vy
plane of 50 % 50 dipoles model at zero temperature and
in a zero magnetic field. Periodic boundary conditions
are applied. The unit distance along the x and v axis is
the double lattice parameter of the model.

Fig. 4. Projection of the dipole moments on the x—y
plane of 50 x 50 dipoles model at zero temperature and
in a zero magnetic field. Free boundary conditions are
applied. The unit distance along the x and y axis is the
double lattice parameter of the model.

Figure 2 shows such a one-dimensional domain. Its
width turns out to be of the order of the dipole-dipole
interaction length. The number of domains in the model
depends on many factors such as the lengith of the
model, starting configuration and boundary conditions.
Therefore, depending on these conditions a number of

Fig. . Projection of the dipole moments on the x—v
plane of 100 x 100 dipoles model at zero temperature
and in a zero magnetic field. Free boundary conditions
are applied. The unit distance along the x and y axis is
the double lattice parameter of the model.
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Fig. 6. Projection of the dipole moments on the x—y
plane of 30 x 30 dipoles model at zero temperature and
in a zero magnetic field. Free boundary conditions are
applied. The unit distance along the x and v axis is the
double lattice parameter of the model.

Fig. 7.

Projection of the dipole moments on the x—y
plane of 30 x 30 dipoles model; reversed temperature
Ey/kpT iz equal to 1.0, magnetic field is absent. Free
boundary conditions are applied. The unit distance
along the x and y axis is the double lattice parameter of
the model.

metastable states are rendered posszible all energetically
very close to each other. This in turn makes the theo-
retical investigation of the model difficult. From point of
view of magnetie ordering the ground state of the single
segment is perfectly ordered (all dipole moments are in
the same direction and the system is with a maximum
magnetization equal to 1 in dimensionless units). The
metastable state at zero temperature is ordered too, how-
ever the correlation length now is limited. The lengths
of the domains in the chain are on average equal to each
other; therefore the average magnetization is zero. Thus
the one-dimensional dipole model behaves like a classical
superparamagnetic. However, depending on the “history™
of the model, luctuations of the size of the domains are
possible and the model can be in such & metastable state
when it behaves like a ferromagnetie.

3.3, The two-dimensional model

In order to illustrate the behavior of the magnetic
dipole system more effectively, we present some graph-
ical results for the two-dimensional model. Figures 3-5
(5050 and 100x 100 dipoles, square lattice) demonstrate
the influence of the boundary conditions and the size of
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Fig. 8. Projection of the dipole moments on the x—y
plane of 30 x 30 dipoles model at zero temperature and
with the magnitude of magnetic field & = 1, applied
along the x-axis. Free boundary conditions are applied.
The unit distance along the v and v axis is the double
lattice parameter of the model.

Fig. 9. Projection of the dipole moments on the x—y
plane of 30 x 30 dipoles model at reversed temperature
Eo/kgT = 1.5 and with the magnitude of magnetic field
b =1, applied along the x-axis. Free boundary condi
tions are applied. The unit distance along the v and v
axis 1= the double lattice parameter of the model.

the model on the magnetic structure of the model. Fig-
ures show the projections of the dipole moments (unit
vectors) on the x—y plane. According to FigS. 3-5 the
magnetic siructure of the system consists of antiferro-
magnetic domains with antiferromagnetic domain walls.
The boundary conditions crucially influence the interior
of the model, thus yielding different metastable states of
the system, while the size of the model is less important.

e e

Fig. 10. Magnetization as a function of reversed tem-
perature.
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In order to better see these effects, in Figs. 6, 7 we
present a smaller model (30 x 30 dipoles). The state pre-
sented in Fig, 7 is obtained by MC simulation; the reverse
temperature is in Ey/kgT units. At non-zero tempera-
ture the magnetie structure consists of short line chains
of parallel dipole forming some kind of antiferromagnetic
aggregations. Figures 8, 9 demonstrate the behavior of
the 30 x 30 dipole model in the presence of an exter-
nal magnetic field and the influence of temperature. In
the shown examples the magnetic field is along the x-
-direction and its magnitude b = 1. For completeness in
Fig. 10 we present the magnetization of the above 3030
dipole model as a function of the reverse temperature:
the figure shows definitely the presence of some kind of
order-disorder transition in the system in the vieinity of
Ep/kpT = 1.2; however, for the limited size of the system
this transition is quite smooth.

4. Conclusion

The ground state of & dipole magnetic system forming
8 simple cubie (or square) lattice iz a set of parallel
dipole lines where the magnetic dipole at neighbor line
are in opposite directions. In practice however the
system at zero temperature is in a metastable state
which econsists of domains formed by antiparallel line
segments.
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