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Iv

0z

Bu galigmada, bir algilama kangala igerisine Srnedin
girip g¢ikmasindan kaynaklanan aki degigimini Slgme ilkesine da-
vanan ve oda sicakligindaki bir maddenin miknatislanmasini 8lg¢-
meye yarayan bir magnetometre diizenlendi vetyaplldl.Magnetomet-
,ﬂzglﬂggilg4353%5*3ras;ndamQnrie,¥35351namuyanwvefiyi birgpagamag-gﬁg,
net olan CuSO,.5H,0 bilegigi ile kalibre edildi.Sonra magneto-—
metre kullanilarak CuCl,.2H,0, Co, ve i{i¢ dedigik sertlikteki Fe
orneklerinin oda sicaklidainda ve 0-450 Gauss arasinda miknatis-

lanmalari &Slgiildii,



ABSTRACT

In this work, a magnetometer, suitable for measuring
the magnetization of a sample at room temperature, has been
designed and constructed, depending on the measuring principle
of the flux change due to the movement of a sample in and out
of a pick-up coil,The magnetometer, has been calibrated by
u81ng the CuSO4

paramagnet obeying the Curie law, for temperatures between O

.5H 0 compound whlch 1s known to be a perfect

and 383 K. Then using the magnetometer, the room temperature

magnetizations of Cu012.2H O, Co, and three Fe samples having

2
different hardness have been measured; for fields in the range

0-450 Gauss.



1.GIRiS

Maddelerin magnetik yapisi hakkinda genel bir bilgi elde
etmek igin, bu maddelerin miknatislanmasini ve magnetik duygunlugu-
nu 8lcmek gerekir,Bugiine kadar maddelerin mlkn;tlslanma51n1 ve mag-
netik duygunlugunu Slgmek amacayla pek cok magnetometre tipi géli§-
tirilmigtir.Bu magnetometreler galigma prensiplerine gore,
- "Wi) Kéfé;llkll indiikktans yanﬁémlerir 7

2) Titresgsen Ornek yontemleri

3) Ruvvet yodntemleri

4) Indiksiyon yéntemleri

5) Asira iletken ydntemleri(SQUID)
geklinde saralanabilirler.Bu magnetometreler gogu kez diigik si -
cakliklar gerektirmektedir.Ayrica bu magnetometrelerin kurgusu ve
yapimi ileri teknoloji gerektirmektedir.Cinkii gok diigilkk sicaklik-
lara kadar inilerek Slgim yapabilmek igin siva helyumun, siva a-
zotun yani sira iyi bir vakum sistemine gereksinim duyulmaktadair.
Yukaraida isimleri verilen magnetometreler bir ¢ok firma tarafain-
dan pazarlanmakta olup, degerleri yaklasik 20,000.000 T1.(1985)
nin {izerindedir,Ulkemiz kosullarainin ve ekonomik giigliikkleri gbdz-
Oniine alirsak bu magnetometreleri almak ya da yaptirmak pek miim~
kin dedildir.Bu zorluklara diigiinerek, oda sicakliginda ve kiigik
magnetik alanlarda galigabilen bir magnetometre yapimi gergekleg-
tirilmeye caligildi.Bu galigmada gergeklegtirilen magnetometrenin
yapimi sirasainda dider magnetometrelerin galisma prensiplerinden
bir Olgiide yararlanilmakla birlikte kurgu ve alinan igaretlerin

deferlendirilmesi bakimindan hig¢ birine bagli kalinmamaigtir.Bu
yeni magnetometreyi diger mevcut magnetometrelerden ayiran bir .

bagka Ozelligi'de yapiminin kolay olmasi ve alinan Olglimlerin



pratik olarak kolayca degerlendirilebilmesidir.Bu ag¢idan magneto-
.metrenin.orijjng},binﬁgallsmgnln lirinii oldugunu sdyliyebiliriz,
Bu tezin ikinci bSliminde, maddelerin magnetik &zellikleri
hakkinda genel bilgiler, iigincii bslimde,yukaraida isimleri verilen
magnetometre tiplerinin (miknatislanma ve/va da magnetik duygun~—

luk 8lgen aygitlarain) galisma prensipleri, dordiincii bslimde, bu

ginci b8limde, magnetometrenin kalibrasyonu, altanci bdlimde bu
magnetometre ile Cu012.2H20, Co ve degigik sertlikteki Fe Ornek-
lerinin 6l¢iilen miknatislanmalari ve bulgularij tartigilmasi ve

son olarak yedinci bdliimde ise sonug¢ verilmektedir,



2. MADDELERIN MAGNETIK OZELLIKLER}
2.1. GIRiS

Magnetizma bilgisi, manyetit gibi taglarin demir tozla-
rini gekme 6zelliinin gozlenmesiyle baglamigtir.Magnetizma sdz-
ciii ise, bu taslaran bolca bulundugu Manisa ilimizin isminden
kaynaklanair (HALLIDAY VE RESNICK,1970).

—————Oersted 1820 yilinda, ig¢inden akim gegen telin etrafin-
da bir magnetik alan olugturdudunu ve alan igine konan bir pu-
sulanin alana paralel olarak ydnelmeye cgaligtigini gdzlemigtir.
Elektrik yikli bir gubuk nasil gevresinde bir elektrik alani
olugturuyorsa, iginden akim gegen bir tel de gevresinde bir mag-
netik alan olugturur.Elektrik alani, E, bir takim kuvvet ¢izgi-
leri ile tanimlandidi gibi, magnetik alan, B, de magnetik alan
gizgileri ile tanimlanir.Elektrik alaninda oldudu gibi magnetik
olan vektdrii de kendi alan gizgilerine agagaidaki gekil?e bagli-
dar:

i) Magnetik alan g¢izgilerinin herhangi bir noktadaki
tedetinin yoni o noktadaki magnetik alan vektOrimiin yoniini verir,

ii) Magnetik alan vektdriinin biiyikliigii, alan yoniine dik
birim yiizeyden gegen magnetik alan gizgilerinin sayisi ile oran~
tilidir. B, alan gizgilerinin sik oldudu yerlerde giddetli, sey-

rek oldufdu yverlerde ise zayaftar.



2.2 MAGNET1IK MADDELERIN MAGNETIK OZELLIKLERI

Katilar magnetik 8zelliklerine gdre ii¢ gruba ayralar(0-
ZER,1985):

a) Diyamagnetik

b) Paramagnetik

¢) Ferromagnetik, antiferromagnetik, ferrimagnetik

Pozitif ve negatif kutuplarin olusturdudiu magnetik c¢ift-

lere, “"magnetik dipol® veya sadece "dipol" denir. m, kutup
siddeti ve 3; negatif kutuptan pozitif kutuba dogru ydnlenmig
pozisyon vektdrii olmak iizere "magnetik dipol moment",

}}=m3 (2.1)
ile belirlenir.Agisal momentumu olan herhangi bir yiklid parga-
cidain daima bir magnetik momenti vardir,Atom teorisine gbre,

magnetik moment ii¢ kaynaktan olugur.Bunlar sirasi ile,

i)Elektronun kendi ekseni etrafindaki ddnme (spin) hare~
ketinden ileri gelen "spin agisal momentumu", (3)
ii)Atomun tam dolu olmayan dig ydriingelerindeki elektron-
larinin gekirdek etrafinda dolanmalarindan ileri gelen "yoriin-
ge agisal momentumu" , ( 1)
iii)Uygulanan magnetik alanin etkisi ile ydriinge agisal mo-
mentumunda olugan dedisimler,

Magnetik momentin ilk iki kaynaktan olugsmasina paramagne-
tizma ve bu 6zelligi tasiyan maddeye de paramagnetik madde de-
nir.Magnetik momentin iigincii kaynaktan olugmasina diyamagnetiz-
ma ve bu dzellifi tagiyan maddeye de diyamagnetik madde denir,

Atomlarin elektronik yapilarina bajli olarak madde kalica
(permament) magnetik momente sahip w©olabilir.,Diyamagnetizma da-

sindaki diger magnetik Szellikler bu tiir kalici magnetik moment-



ten kaynaklanair,Soyleki:

i) Komgu atomlarin magnetik momentlerinin birbirleriyle
etkiligimi gok kiigilk veya sifir ise madde paramagnetiktir,Para-
magnetik maddelerde magnetik alan uygulanmadikga, atomik magne-
tik momentler geligigiizel ySnlenmigtir ve bileske magnetik mo-
ment yoktur.

2)Atomik momentlerin etkilegmesi g¢ok biiyik ise madde
i bnemli gruba ayrilair:

i) Atomik momentler birbirlerine paralel olarak dizil-—
migse, bu maddelere"ferromagnetik maddeler“"denir.BSyle madde -
lerin magnetik alan uygulanmasa da bilegke magnetik momenti
vardar,

ii) Bazi maddeler birgok kiigilk magnetik gruplardan olug-
mugtur.Gruplarin magnetik momentleri birbirlerine egitse ve
ikiger ikiger birbirleriyle zit ydnde ydnelmis ise madde sifar
magnetik momente sahip olur.Bdyle maddelere "antiferromagnetik
maddeler" denir.

iii) Gruplarin magnetik momentleri esit dedilse ve bir -
birlerine gdre 21t ydnde ybnelmigse madde bir bilegke magnetik

momente sahip olur.BdSyle maddelere "ferrimagnetik maddeler"denir,



2.3. MIKNATISLANMA ( MAGNETIZASYON)

Birim hacim, birim kiitle ya da bir mol bagina magnetik
momentin bilegke deferine miknatislanma (M) denir(FIRAT,1985),
Maddenin magnetik &zelliklerini karekterize etmede M'nin biiyuk-
ligi ve igareti kadar uygulanan alan H ile dedigimi de Snemli
yer tutar.Miknatislanma egrileri olarak tanimlanan H'ye karsa

“§ grafikleri, maddelerin magnetik &zelliklerine gére, gekil-1-

| deki edrilerden birine benzer,

amtemb/en®) ‘}A(mb/cm‘)

0.6
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02 .
o ﬁ ce)

° ‘a)
. X
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Sekil-1l. Miknatislanmanin uygulanan alanla dedigimi

Sekil-la, diyamagnetik maddeler, (1lb) paramagnetik ve-
ya antiferromagnetik maddeler ig¢in dogrusal M,H egrilerini ver-
mektedir.Bu maddelerde uygﬁlanan alan kaldlrlllncé kalaca bir
miknatislanma gdriilmez., Fakat (lc) de oldugu gibi ferro—veya
ferrimagnetlerde, miknatislanma alanla dogrusal olmayan bir bi~
¢imde deyigmektedir,Ayrica ferro-ve ferrimagnetler igin iki olay
daha gdzlenmektedir:

i) Doyum: H'nin yeterince biiyik deferleri icin miknatis-
lanma dedismez bir defer alar, buna doyum dederi (Ms) denir.

ii) Doniigimsiizlilk: Miknatislanmanin doyum dejerinden son-
ra magnetik alan sifir deJerine diigiiriilse bile M sifir dederi
almaz.Devamli miknatislar, iste bu Szelliklerden yararlanarak

yvapilmaktadar,



2.4. MAGNETIK DUYGUNLUK,‘K.

Maknatislanma edrisinin herhangi bir noktasindaki edimi-
ne o noktaya kargilik gelen alan ig¢in maddelerin magnetik duy -
gunlugu denir, Para-ve diyamagnetik maddeler igin bu egim. sabit

olup
M

X =5 (2.2)
bagintisiyla verilebilir. X alandan bajimsizdir.Fakat ferro-ve
ferrimagnetik maddeler igin Curie-Weiss sicakliginin civarindaki
ve altaindaki sacakliklarda magnetik duygunluk alana bagladar.

Bazi maddelerin magnetik davranislarini C de@erleri
cinsinden siniflandirairsak:
i) Bogluk: X= 0
ii) Diyamagnetik maddeler; X kiigiik ve negatif ( X 4-1)
iii) Paramagnetik ve antiferromagnetik maddeler; X kiigik v&
pozitif |,
iV) Ferromagnetik ve ferrimagnetik maddeler; X biiyik ve po-

zitif,



2.5. DIYAMAGNETIK MADDELERIN MAGNETIK OzZELLIKLERI

Model olarak, iizerinde saat ydninde ddnen bir elektron
bulunan r, Yarigapinda ve uygulanan H dig alanina dik olan bir
yoringe gozdnine alalam.H dig alani yokken elektronun agisal
hizi Wb olsun.H alani uygulanmadan &nce elektron iizerine etki

eden kuvvetler.merkezi kuvvet ile Coulomb~ gekim kuvvetidir,
Denge halinde,

2
2 = &
s ro r 2
o (2.3 )

dir(POLENSEY VE COLLIN, 1961)., Burada m, elektronun kiitlesi ve
e, elektronun yikidir.Agisal hiz w_, (2.3) esitligindenbulunur—

sa

2 e?
wo = —5 (
mro 204)
egitligi elde edilir.H alani uygulandidi zaman SV = ewroH
c c

biiyikliginde igeri dodru eklengn bir FH Lorentz kuvveti olugur.

Bu durumda (2.3) badantasa,

e2 e 2
—3 + = wr H= mw'r
rg ¢ °© ° (2.5)

haline doniigiir.
I1x yaklasim olarak r, yarigapinin sabit kaldidaini varsa-
yalim.(2.3) ve (2.5) esitliklerinden,
eH
me v (2.6)

W2 L W2 +
o

egitligi elde edilir, H dig alaninin W agisal hizinda kiigciik bir

de@®siklik olugturdudu gdzéniine alinarsa,

2 .2 ~ _
W wo ti= (w-wo) (w+wo) ~ 2w°(w wo)

yaklagaimi sonucunda (2.6) esitligis



_ _eH
W= W, = e (2.7)

haline déniisiir.Magnetik alanin olmadidi durumda, dtnen elektro. -

nun dipol momentis

IAa
K= —— (I akim, A ydriinge alani) badantisi geredince

e _ eWb oldugundan,
I==-—g—=q—
am
2 2
__Holr, _ MoTo

iken, magnetik alan uygulandig§i zaman toplam dipol moment,
2
eWr

He m —2
2c (2:9)

haline gelir.H magnrnetik alanini uygulamadan once biitin elektronik
yoringelerden gelen katkilarin toplami sifirdir.H magnetik alana
uygulandidi zaman tim yoriingelerdeki degigimler ayni yodnde toplam
net bir moment olugturur.¥Ydriinge bagina dipol momentteki dedigim

(2.8) ile (2.9)un farki alinarak bulunabilir.
erz(w-w )
M o —O o

2c (2.10)

(2.7) esitligi (2.10) da yerine yazilirsa

2.2
M= - exg H
) (2.11)

egitligi elde edilir.(-) igareti A dipol momentinin uygulanan
alana antiparalel oldufunu gdstermektedir.EJer N birim hacim -
deki etkin ydriinge sayisi ise, miknatislanmaj

2 2
Ne :Q H

2 (2,12)

M= -
4me

olur ve magnetik duygunluk,
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2 2
Ne ro

2

—
= -

4me (2;13)
seklinde elde edilir.Bu bagintidan goriildiigi gibi diyamagnetik
maddelerin duygunluklari negatiftir.Bu da alan etkisiyle olugan
magnetik momentin, alanla ters ydnde olugunun bir sonucudur,
Tipik buyiklikleri -10"° emb/g. dar.. .

Magnetik duygunluk, X , ig¢in (2.13) esitligindeki ifade
kuantum mekaniksel olarak da gdsterilebilir(KITTEL,1968).

Bir magnetik alan igerisindeki yikli bir parcacigin

Elektron) genellestirilmis momentumu,

(2.14)
geklinde yazilabilir, Burada 3, H= Curl A bagantisiyla tanim=-
lanan magnetik vektdr potansiyelidir.Kinetik enerji, (2,14)

egitliginden yararlanilarak

Ny LI 4
e —— (S- &_ A2
P- =— A)

K= =3~ ¥ = 53¢

(2,15)
seklinde yazilabilir.Kuantum mekaniginde P momentum operatorii
-i AV olarak verildigine gdre, Hamiltonyan ifadesini elde
edelim,

1 e 5
H= EE (ﬁ— = i) + U

1 -
- 2
= 2111 ("iﬁv - c A) + U
1 . e _ e
= 5= (ihV - — %) (-ih¥ - — %) + v
h2 2 ieh , . ieh > e2 2
"  * Tamc VR o AV oz AU



11

#2 ieh - e2
="?m'V2+ 2mc(§_3+A."V')+ , A + U

burada
(T.R) Y = YUER.V L
ile verilen vektdr 8zdegliginden yararlanalim.Ozdegligin sagan~

daki ilk terimin Coulomb ayara nedeniyle sifir oldugdu gdz Oniin-

de tutulursa,

—y - - =
(¥ .A) ¢ =A VY
elde edilir.Bu egitlik Hamiltonyanda yerine konursa,

tlz 2 ie‘h e e2
He = —— V +
2m

ifadesi elde edilir.Bu bagintida sad taraftaki ilk terim ile

2
AV+ 53 A°+U (2.16)

son terim gercek HWamiltonyani olugtururlar.lkinci ve iiguncii terim.
ise sisteme magnetik alanin uygulanmasi ile ortaya gikan katki
terimleridir.Bu terimler, kigik bir dedigikligi ifade ettikleri
igin pertiirbasyon olarak alinabilirler.Bunlari H' Hamiltonyani

olarak g8sterelim:

, dieh L e? 5
H = AV + A
me 2me? (2.17)
Ejer magnetik alan diizgin ve Z yodniinde ise,
1
A 1l
= - = xH
v 2
A=0

Z

yazilabilir. Oyleyse (2.17) esitligi



12

2
ieh e
H'= — (Ax gx + Ay _g_l; ) + W (Ax2 +Ay2)

. 2 .2

1éﬁ H e™ H
- - 2 2, 2
= (x—%; Yo ) + ez (x7+y%)

eH e2 H2 ( 2 2)
= L + x“+y

2mc "z gne? (2.18)

bigimine doniigiir.Burada L, ¥ c¢ekirdekten itibaren alindidanda
elektronun konumunu gésteren yer vektdrii ise, yOringesel agisal
momentumun z bilegenidir.(2.18) esitlifinin sag tarafindaki ilk
terim, tek elektronlu sistemlerde sadece paramagnetizmayi ortaya

gikarair,Ikineci terim, kiresel simetriye sahip sistemler icin
2 2

2 2N 2 — <L >=—3

x>+ Ly D= — >+ 5 < 3

oldugundan, birinci derece pertﬁrbasyon sonucu,

. e2H2 2 2 e2H2 2
Bl = <rls= —— <r2>
emc? 3 12me? (2.19)

bagintisini verir,Sistemin enerjisine magnetik alan etkisiyle

gelen bu katki terimi kullanilarak, ilgili magnetik moment,

bagaintisayla verilebilir.Birim hacminde N tane atom (her bir

atom tek elektrona sahip) bulunan bir kati icin magnetik duy-

gunluk,
qM e2'< r%>.
K=Ng—=N—7F=
émc ( 2.21)
ifadesiyle verilir.Bu sonug(2.13) le verilen klasik magnetik
2
duygunluk ifadesi ile aynidirJfYalniz (2.13) de r§= -5 <:r%>

konmalidar).Ejer her atomun birden fazla etkin elektronu varsa
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bu durumda, o elektronlarla ilgili toplam alinmalidir.0O zaman

(2.21) esitligi,
2
Ne 2
Ke-—5 255>
mc 1 4

bigimine girer.

(2.22)

Not: Bu egitliklerde,

<r?>= W) { L2\ Y(2)> veya —
frzsb \b*d‘c
J¥ ¥ az

« d7 hacim elemanadair.
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2.6, PARAMAGNETIK MADDELERIN MAGNETIK OZELLIKLERI

Paramagnetizma genellikle elektronlarain spin ve/ya da
yoringesel magnetik momentlerinden kaynaklanar,

Birim hacimde N tane atomu bulunan bir madde gdztiniine
alalam.Her atomun magnetik dipol momenti j7 olsun ve birbirle-
riyle etkilegmelerinin gok zayif oldudunu varsayalim.Madde bir
ﬁ’magnetik alani icerisine konulursa herbir atomik magnetik =
moment kenéini H yoninde yonlendirmeye galisir,Bdyle bir sis-
temde miknatislanmanan ( ﬁ‘) 1sisal dengedeki dederi Langevin-
Debye teorisi ile bulunabilir(K1TTEL,1968).

Bir dipolun, uygulanan'ﬁ magnetik alanaiyla etkilegme~

sinden dolayi potansiyel eneriisi,

- -y .
U=~/ H =-/MHCos0 (2.23)
geklinde yazilir,Bu ifadede ©O;magnetik alan ile magnetik mo-

ment arasindaki agadir.Buradan miknatislanma,

M = NM < Cose > (2.24)
olur.Burada < Cos€ >, 1saisal dengede dajilim iizerinden ortala-

madir.Boltzmann dagilam yésa31na gore,
)Q'U/kTCose aQ

-{Cos@§t'

JeU/%T 4a (2.25)
geklinde yazilabilir ve
)4
| i
,J 27 sine cose e~ kT °°®  4¢
<§osé>= - (2.26)

e
,J 2 Tsine &= T C0%@ 4o
haline gelir.Simdi,

S = Cos® ve x = — doniigimleri yapilarsa,
kT
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1

. se>* as
LCose>= —
esx ds
3 f
= = 1n esx ds
dx -
d d
= —— 1n ( ¥~ &) = — Inx
dx dx
. |
= Cothx - —
x
= L(x) (2.27)

bagintisi elde edilir.Burada L(x), Langevin fonksiyonudur.
(2.27) bagantisi (2,24) de yerine yazilirsa,
M= NH L(x) &2.28)
x
olur. x<1 igin (yani AHZLKT kogulu altinda) L(x) ¥ —3~ olur
ve x dederi yerine vyazilirsa,
N ,1123

3kT (2.29)

M=

ile verilen miknatislanma egitlidi elde edilir.Buradan magnetik
duygunluk,
M N /12 o]

X = H 3T T (2.30)
N f2
olur.Burada C= T olup, Curie sabitidit-, (2,30) egitli~

ginden goriildiugi gibi ’)(, T mutlak sicaklidi ile ters oran-

ti1ladair.Buna Curie yasasi denir.
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Simdi (2.30) ifadesinin gegerliligini kuantum mekanik-
sel olarak gdsterelim:
Serbest uzayda bir atom veya bir iyonun magnetik mo -

menti,

- g,Uﬁ-*
M==-1J (2.31)

ile verilir(KITTEL,1968).Burada 3, ydriinge agisal momentumu
1 ile spin acisal momentumu S nin toplami olupigggsal momen~
tumdur . Elektronik sistemlerde g' ye _.grfaktdrii veya spektros-
kopik yarilma faktdri denir.Tek bir elektron igin g=2,0023'diir.
Serbest bir atom igin ise g-~faktorii,

J(J+1)+S(S+1)-L(L+1)

g= l&
23(J+1) (2.32)

ile verilir ve buna Lande' bajaintisi denir.

Uygulanan magnetik alanda sistemin enerji diizeyleri

—,
E= —=fl.H = mig p/H (2.33)

ile belirlenir.Burada mj magnetik kuantum sayaisi olup,

m 4= J,3-1,00es =J (2.34)
deJerlerini alabilir.

Birim hacminde etkilesmeyen N atom bulunan bir sistem
varsayalaim,Biitiin atomlar J ile betimlenen taban enerji durum—

laranda olsunlar,.Bu demektir ki; yiksek enerji diizeyleri (Ej,)

ile taban diizeyi arasindaki fark,kT ile karsilastirildigdainda,
Ejy - Ejj2> kT (2.35)
dir.Dolayasiyla T sicaklidinda tiim atomlar Ej ener jisine

sahiptir.Bu atomlar bir H alani igerisine yerlegtirilirlerse

(2.33) ve (2.34) esitlikleri gereyi, Zeeman yarilmasi olacadin-
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dan Ii‘.j den az veya ¢ok yeni enerjilere sahip olacaklardir.

Ej ener jisine gdre, mjg/uBH ener jisine sahip olan atomlaran
sayisi exp(mjg}lBH) ile verilen Boltzmann faktorii ile belirlen-—
digine gdre toplam magnetik moment (miknatislanma) N iyon igin
J

Z?‘f.‘jg f"BexP(mjg MgH/KT)

-

M=

Zexp(mjg }JBH/k'I-‘) (2.36)
bagaintisaiyla verilebilir,$imdi maiknatislanmaya iki durum igin—-
inceleyelim:
(1) mjg,UBH/kT <<1 ise(magnetik enerji kT den cgok kigik):
Bu durumda iistel terimler seriye agilabilir ve yaklagik
olarak (l+mjg /uBli/kT) yazilabilir. M miknatislanma igin

M= Ngy ij(hmjg/’BH/kT)
ot I

- (1+m g UpH/KT)
ifadesi elde edilir.Burada

J J J
2
=0 1= 2J+ =
;m ;0. g 1l ve Z;m 3

egsitlikleri kullanilairsa,
. 2
Ng? 42
M= J(J+1)
3kT

bagintisi bulunur.Magnetik duygunluk ise

J(J+1) (2J+1)

3

(2.37)

2,2

Ng

K= M J(J+1)
3kT

gseklinde olur.Magnetik moment, p

‘e

(2.38)

t’

2 2 2
Py, = 9° J(J+1) Mg (2.39)

o0lduguna gore

2
N :Pe,‘b

3T (2.40)
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NP2
yazilabilir, C= ——— olmak iizere (2.40) bagantasa
3k
C
7(::—5— (Curie yasasi) (2.41)

gekline girer.Bu da klasik agidan elde edilen (2.30) egitligi
ile aynidar.
(ii) Cok diigikk sicakliklarda ve kuvvetli magnetik alan-

larda (2.36)bagantisinda bir yaklasim yapilamaz.Bu durumda

g MpH

(2.36) egitliginde x= yvazarsak, miknatislanmas_
7 kT
S M,X
Ng/JB Z; mje 3
M= ==
3 oy
-J

- d J
=N9ME —— (n 5 &)
ax ]

da
NgM— (1n e TX(1+e*+. .. +e27%))
dx
Kiigik parantez igerisindeki ifade toplam terim sayisi n=2J+1

olan bir geometrik seridir.e™=r dersek, geometrik serinin top-

n
r =1

w1 dir.O:halde

lami

a o{23+L)x_,

M= Ng)“b p T (1n e~Jx ( g N )
e—

~x/2
a e e—Jx(§f2J+1)xiil
Ng Mp—gx(ln

e_x/2 ex -1

4 e—(J+% Y% (e(2J+l)x-l)

= Ng Uy -d_x— (1n X/2 _ x/2 )
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1
a Sx'nh(J+ -2- ) b4
=Ng Up Gx (1n e Ei
2
, 2J+1 2J+1 1l s
=NgUy J( —— Coth ( " ) Jx - Py Coth(35 ))
2J 2J J

M= M_ B, (L H/kT) (2.42)

egitligiyle verilir(MARTIN,1967).Burada /yh=ngBJ olup bir
iyonun magnetik dipol momentinin H y&nindeki maksimum izinli
bilegeni, Mm' N/Jm‘ ye egit olup miknatislanmanin mimkin olan
maksimum giddeti ve Bj(y) ise y degiskeninin Brilloudin fonksi-

yonu olarak bilinir ve agaik gekli,(y=Jx)

2J+1 27+1 1 y
B, (y) = Coth ———— y = — Coth —
J 27 27 27 2J (2.43)

dir.Fiziksel olarak (2.42) esitliginin agaiklamasi sdyledir:

Diigiik sicakliklarda biitin dipoller b magnetik alani boyunca
yonleneceklerinden miknatislanma doyma degerine ulagir.Bu bakim—-
dan (2.42) bagaintisi klasik sonugla karsilagtirilabilir,Aradaki
fark klasik badintinin her ydnde ydnelebilen dipoller igin geger-
1i olmasadir.Gergekten J—> oo igin sonsuz sayida yonlenme ola-
bileceginden Brillouin ifadesi klasik sonuca yani (2,27) de veri-

len Langevin ifadesine indirgehebilir.$6yleki:

2J+1 2J+1 , ( 1 Y
lim B_(y) = 1im ( —5— Coth —77— y)=lim ( =3 Cothy=
> o 9 > 20 23 o 27 27
1im 2J+1
T>o 57 = 1 oldujundan bu bajintidaki birinci terim

limitte Cothy seklini alir.Ikinci terimdeki limiti hesaplamak
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igin coth fonksiyonu seriye agilarsa,

1 X x3 2x5
Cothx = % + 3 - 45 + 945 “~ eeee
olacagandan,
. 1 2J 1 Yy 1 Yy
lé-llw_(-—"'———-_(_) +oo.oo)
2J \'4 3 27 45 2J
1 y Y3
= 1im ( — 2- 4"' eooo.)
J=» 3(23) 45(23J)
1
Y
elde edilir. O halde
1
lim Bj(y) = Cothy - —— = L(y)
J~» co b 4

Sonu¢ olarak kuantum teorisi Curie kannnunnn4ﬁagnéfik
duygunluk igin gegerli oldugunu ve J= oldufunda,klasik teorinin
verdiZi Langevin baZintisina yaklagtiZini gostermistir.Oyleyse
kuantum teorisi J nin her deZeri igin gegerli olduju halde, kla-
sik teori ancak J nin gok blyiik degerleri igin dogrudur,Yani
klasik teori, J nin g¢ok biliylik olmasi 6zel halinde kuantum teori-
sinin bir sonucudur,
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2.7. FERROMAGNETIK MADDELERIN MAGNETIK OZELIKLERI

Ferromagnetik maddelerde, her atomik magnetik dipol mo-
ment {izerine etkiyen etkin alan, biitin komgu dipollerden gelen
etkilegim alani ile uygulanan alanin vektdrel toplamindan olu- .
sur.Etkilesim alaninin, klasik olarak komsu dipollerden hesap-
lanan magnetik alandan daha biiyiikk olduju deneysel yollarla bu-
lunmustur.Bu biiyiilk dedig—tokug alani sadece kuantum mekaniksel
olarak agiklanabilir. ‘

Ferromagnetizma ile ilgili bir teori 1907 yilinda Weiss
tarafindan Onerildi ve kuantum mekaniksel olarak dogrulandi
(PLONSEY ve COLLIN,1961).Weiss iki temel postiilat ortaya atmig-
tir.Bunlar:

i) GBzdniine alinan herhangi bir dipoliin bulundudu yerde
komsu dipeollerin olugturdudu etkilegim alani, uygulanan alani..
destekleyerek dipolii alan yoniinde yodneltmeye g¢aligir.,Bu alan
sisteminmaiknatislanmasi ile orantilidir.Béylece sdz konusu di-
pole (magnetik momente) etkiyen ig¢ alan, Hy

Hy= (m+ M) (2.44)

olarak tanimlanir.Burada &X,i¢ alan sabitidir.

ii) Bir ferromagnetik madde, 10~ 4

10-4 cm kadar lineer boyutlarda birgok "domain" ler igerir. Her-

cm'den daha biiyik ya da

bir domainde spinler ayni ydnde ydnelmiglerdir, fakat domainle-
rin miknatislanmalarai farkli ydnlerde olabilir.Ayrica her domain
dig alan uygulanmadigar zaman bile kendiliginden miknatislanmisg
durumdadar,

Ejer bir ferromagnetik maddenin i¢ alani igin verilen
(2.44) tanimi, paramagnetik maddeler icin verilen (2.28) bagin-

tisinda yazilirsa,
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kT
ile verilen ferromagnetik maddelerin miknatislanma esitligi el-

M= NAL (2.45)

de edilir.,Bu sonug, uygulanan alana paralel veya antiparalel
siralanan magnetik momentlerin paramagnetik modeline dayanair,

Yiksek sicaklik ve zayirf alanlar igin (2.45) esgitligi,

M (H+ o< M)

M= N/u

3kT (2.46)

bigimine indirgenebilir.,Buradan M igin,

N/IZ H N #2 ey
M= +
3kT 3kT
N M %x N p?%H
M(1-——) = ——
3kT 3kT
2
N 4u"H/ 3kT
M=
1-N M2 /3kT
c
M= H
T-0 (2,47)
egitligi elde edilir. X, magnetik duygunluk, hesaplanirsa
x c
T - 0 (2.48)
N H2
ile verilen Curie-Weiss yasasi elde edilir.Burada C= T

ve 8 = X C dir, C, Curie sabiti ve O ise Curie-weiss sicaklaiga-
dir.Curie-Weiss sicaklaiginin altinda (T <6 ) Curie-Weiss yasasa
gegerli degildir. (2.48) bagintisindan gériildigi gibi 6, magne-
tik momentler arasindaki etkilegimin bir &lc¢isiidiir. Etkilesim

yoksa (saf paramagnetik durum) 8 = 0, momentler arasinda ferro-

magnetik bir etkilegim varsa « pozitif dolayisi ile © da pozi~
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tif, momentler arasinda antiferromagnetik bir etkilegim varsa

& negatif dolayisiyla © da negatiftir.

(2.48) bagantisiyla verilen duygunluk ifadesi kuantum

mekaniksel olarak da elde edilebilir: (2.,37) egitliginde H ye-

rine Hi= H+ X M eg§itligi konursa,

NP2, “H/ 3KT
N
1-NP

eéef/Skm

elde edilir.Dolayisiyla magnetik duygunluk,

2
P
olur.Burada c=N —&£ — ye p = g/uB\/ J(J+1)
3k e

(2.49)

(2,50)

dir.
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2.8, ANTIFERROMAGNETIK MADDELERIN MAGNETIK 62ELLIKLERI

Antiferromagnetizmanin kurami ilk kez Néel tarafaindan
verilmigtir(KITTEL,1968 ve CRANGLE,1977). Antiferromagnet bir
maddenin magnetik duygunludu, tim sicakliklarda pozitif ve kiigik=
tir.Fakat sicaklikla dedigimi Sekil-2' de gorildiigi gibi, sicak-
11k azaldikga duygunluk &nce artar ve T='I':N sicakliginda pek kes-

kin olmayan bir maksimumdan gegerek azalmaya baglar.

Kt

AF= Antiferromagnetizma

P= Paramagnetizma

) Y ™ - T(°K)
Sekil-2, Antiferromagnetik Maddelerin Miknatislanma ve

Magnetik DuygunluklarainmSicaklikla Dedigimi

‘Madde Tﬁ'nin iistiinde paramagnetik ve altainda ise antifer-
romagnetiktir.Bu sicakliga Néel sicakligdi denir.Antiferromagnetik
maddelerin biiyik bir kismi, iyonik bilesiklerdir.

Ferromagnetik maddelerde oldugu gibi, antiferromagnetik
maddelerin magnetik duygunluklarinin tersi l/?(, :N sicaklagainan
iistinde T ile lineer dedigmektedir,Fakat 1/X= 0'a "extrapolate"
edildifinde T eksenini negatif bir sicaklikta keser.Bu dodru denk-

lemi,

= (2.51)

seklindedir.Burada, © negatiftir ve
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X= (2452)
T= 0

dir. Yani antiferromagnetik maddelerde, © negatif olmak ilizere
Curie—Weiss yasasina uyarlar. ©, i¢ alan sabiti e¢ile orantila
yani 0=« C oldugundan,cnegatif, dolay1s1y1aczM molekiiler alana,
uygulanan alana zittir. Bu demektir ki H dis alani, iyon moment-—
lerini alan yoniinde ytnelimeye g¢aligirken, oM, bunun tersine,
momentleri alanla zit ybtnde tutmaya galisir. Bagka bir deyisle,

antiferromagnetik maddelerde degig-tokug etkilegimi negatiftir.
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3. MAGNETIK DUYGUNLUK VE MIKNATISLANMA OLCUM AYGITLARI
3.1. Giris

Maddelerin fiziksel &zelliklerini belirlemekte kullani-
lan en etkin aragtirmalardan birinin, bu maddelerin magnetik
o6zelliklerine bakmak ve bunlardan yararlanarak kuantum-duruﬁ-
larini elde etmek oldudu kugkusuzdur,Bu bakimdan maddélerin
magnetik Szelliklerini (Srneging marknatislanma ve mégnetik duy-
gunluklarani) Slcgmekte kullanilan ve dedisik ydntemlere dayaﬁén“
birgok magnetometre tipi geligtirilmigtir. Bunlar baglica:

i) Kargilikli indiiktans yontemleri

ii) Titresen Srnek ydntemleri

iii) Kuvvet yontemleri
iV) Indikksiyon y&ntemi
V) Agira iletken yontemleri

olmak iizere siralanabilir.

3.2, Kargilikli Inditktans Yontemleri :

20;:i° e Grmek 20-25012
’ A.C
6‘rn€ ,L
aneil Birinail
(Mﬂgfg-gb :“‘M) (Algloma Kangali)

(a) (b)

Sekil-3. Kargilikli Indiikktans Yonteminin Kangallara
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Sekil-3., de gorildigii gibi algak sicaklikta tutulan birin-
cil ve ikincil olmak iizere igice iki kangal (bobin) kullanilir.
Bu kangal takiminin igerisine magnetik duygunluju X olan bir
ornek konursa, takimin kargilaikli indiiktansi, <X kadar artar.
Burada o , sistemin geometrisine badli bir sabittir.Kargilik-
11 indifktanstaki bu dedigim algilama kangalinin uglaraina baglanan
bir A.C. kargilikli indiktans kopriisii ile &lgiilerek "X bulunur.
Indiktanstaki degisim iki yéntemle bulunabilir(KUMANO VE IKEGAMI,
1979) .Birinci yonteme gdre gekil~3a da oldufu gibi birincilin
merkezinde bulunan 6rnek kangaldan digsaraiya gikarilarak kangalin
uglaraina baglanan A.C, kdpriisti ile indiiktans degigimi 8lgiiliir.
S$ekil-3b de goriilen ikinci yOnteme gdre ise,zit ydnlerde saril-
mis seri bagli iki kangaldan olugan birincilin kangallarindan
birinde duran 8rnek ikinci kangalin merkezine kadar hareket et-
tirilerek yine indiktanstaki de§igim Slgiilebilir.,Bu ydntem daha
hassastir.Bu aygit yalniz magnetik duygunluk Slgimlerinde kulla-
nilir ve genellikle paramagnetik @lan maddeler igin elveriglidir.
Kangallarin en azindan azot sicakliginda tutulmalari gerekir aksi
halde resistiv etkiler nedeniyle indiikktans dedigimini 8lgmek giig~
legmektedir.Aygitain, magnetik duygunluk agisindan duyarlilidi

107 emb/g mertebesindedir.
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3.3, TITRESEN ORNEK YONTEMLERI

Siirelli Milmabrs (Rogerans el )

A quns Kansullqm

/Algllumq Kongaliar
777 /Ty
s / ! /// "._ \ \\ \

/ / .
/,// ;s / L-L ‘\K \vadwﬂs
// 1 VO \\

. // ) ORNEK \\\, \ N\ \ \

Sekil-4. Titregen Ornek Magnetometresi

Bu yontem titregen 6rnedin yakinainda bulunan algilama
kangalindaki aki degisimini Slgemeye dayanir(FONER ve HUDGENS,
1973). Sekil-4 de oldudu gibi genellikle kiire veya kiicik bir
disk sgeklinde olan 8rnek bir gubugun ucuna tutturulur.Gubudun
diger ucu ise bir hoperldr veya bagka bir mekanik salinicaya:
baglanir.Ornek 80 salinim/sn. frekans ve 0.1 mm genlikte mag-
netik alana dik yonde titrestirilir.Algilama kangalinda titre-
sen drnedin miknatislanmasi ile orantili dedigken bir e.m.k.
olugur.Qubujun dider ucunda titregen siirekli magnet seklinde
bir referans &rnek bulunmaktadir.Bunun olugturdudu dedisken
alan da referans kangallari tarafindan algilanair.Algilama kan-
gallarindan ve referans kangallarindan alinan gerilimler bir e~
lektronik devrede kargilagtirilir ve farklarai alinir,Bu fark
O6rnedin miknatislanmasi ile orantilidir.Bu yontem hem kullanig-

11 hem de hassas bir ydntemdir.Zayif ve kuvvetli magnetik madde-
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lerin magnetik duygunluklarai 10 kGauss' luk alan igerisinde
5%10"2 e.m.b./g hassasiyetiyle 8lciilebilir.Yéntemin tek sakin-
casi Ornedin kiigik olmasi nedeniyle miknatislanma ve doniigim-
siizlik edrileri saptanirken demagnetizasyon katsayisinin tam

olarak bulunamamasidir.
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3.4, KUVVET YONTEMLERI

Tekdiize olmayan bir magnetik alan iginde bulunan magne-
tik bir cisme etkiyen kuvveti Sl¢me ilkesine dayanir.Bu ilke =
ye dayanarak duygunluk 8lgimleri igin geligtirilen en Snemli
iki ydntem Faraday yontemi ile Gouy yéntemidir.

i) Faraday Yontemi

o
A8\ - Rawrdik  Kabi

Sekil-5, Faraday Magnetometresinin Temel Kisimlara

Kullanilan miknatis, $ekil-5 de goriilen bigimde kutup~

lari olan bir elektromiknatissa Srnede Z yoniinde

de

Fé =mX HXE- (3.1)
ile verilen bir kuvvet etkir.Burada m, oSrnedin kiitlesi, X mag~
netik duygunlugudur.Ornefe etkiyen bir magnetik kuvvet mikro -
terazi ile 8lgiilerek X bulunabilir(GARINER ve SMITH, 1972,
CRANGLE, 1977).

Elektromiknatis yerine agiriiletkenden yapilan magnet -
lerin kullanilmasi son zamanlarda yayginlagti.Bunda belirli

bir ydnde (8rnegin Z) diizgin bir alan olusturan bir asiriilet -

ken kangal ve eksenel bir alan degigimi (de/dZ) olusturan bir
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takim gradiyent kangala kullanilair.Kiitlesi m olan bir Ornek
izerine etkiyen kuvvet bu kez,

aH,

F=mX H, 1z (3.2)

bagintisi ile verilebilir wve yitkksek duyarliklia bir mikroterazi
ile Blgiilerek magnetik duygunluk X hesaplanir.]KGauss'luk bir
alan altinda 10 2-10"1° e.m.b./g luk bir duygunluk degisimi 8lgii-

lebilmektedir,

ii) Gouy Yontemi

(i) |t

’}L/ / ;/ 1 7——7‘—r-7—

/ ‘f/ ‘ N ':'. ,. / / / N
‘,, i ;: ", ':I JZ / ,' / /

[ i /."' ; !/ /!
///fffmﬂx " , IE4EHTEO M1 MATI S
' L ) B L)

'l -’/:’ ey o /, ', , g

’;/,‘f,f ORNEK y //,;/

itii W

: 3 Ly ///

Sekil~6, Gouy Yontemi Magnelbmetresinin Temel Kisimlari

Ince, uzun, diizgin 8rneklerin paramagnetik duygunluk-
larainin mutlak Blgimlerini saglayan kuvvet metodunun bir degi-
sik tiridir. $ekil-6 da gdriildiigii gibi diizgiin bir paramagnetik

drnedin, dz uzunludunda kiigilkk bir eleman1 iizerine etkiyen dik

kuvvet,
de
sz =dm X HX 'd—z—
1 dHi
= —(pxazy) —X—
2 daz : (3.3)

seklindedir [CRANGLE,1977).(3.3) bagantisi integre edilirse,
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F =X p((H) 2= (1)5) (3.4)

egitliZi elde edilir,Burada <X Srnedin tesir kesit alani ve p
yogunlugudur. = kesiti ve p yoZunlufu gok az hata ile Ulgiile-
bilirse, X duygunlufu hesaplanabilir. Bu yontemin tek sakancasi

yeterince biiyilk ve uzun Ornekler gerektirmesidir,
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3.5, INDUKSIYON YONTEMI

Basgslangagta aigllama kangali igerisinde bulunan bir &Sr-
nedin kangaldan uzgk bir yere gotiiriilmesiyle kangalin uclari
arasinda olugan e.m.kf in zamana gdre integralinin alinmasina
dayanir.Bu integral 8rnedin olugturdugu akiya egit olup mikna-

tislanmanin bir Slgiisiidiir.

3.6. ASIRIILETKEN YONTEMLERI

Bu ydntemle iki tiir magnetometre yapilabilir.Bunlardan
birincisi, agirailetkenlerin sifir direng ve "Meissner ©Olayi"
gibi Gzelliklerinden yararlanmakla yapilan magnetometre, ikin-
cisi "Josephson Olayi" denilen kuantum mekaniksei bir olaya da
igeren magnetometredir(KIYMAC, 1976; CERDONIO ve Ark.,1976;

PHILO ve FAIRBANK,1977, KIYMAC ve FINN,1982; KIYMAG,1985).

‘ [E1h ¢ FX) ]

K

A ‘ Aswniletken gl
i Isirrer | MOPLLRT IR

alailo
(Agwi ledken) ‘5 M Kengaly

Sekil-7., Asiriiletken Magnetometresinin Kisimlarai

Birinci tiirde (sekil-7) Ornedin igerisine konuldudu bir
A kangali ile buna seri bagdli bir B kangali bulunur.Bu kangal

takimi agairiiletkenden yapildida igin ilmedin tamamindan gegen

14
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aki sabittir.B kangalinin igerisinde bir aisitici ile, istenil-
digi zaman normal duruma gegebilen agiriiletken bir modiilator
bulunur.Ayrica B kangalini ve modiilatdrii de igine alan C kangala
vardir.Herhangi bir aki dedisimi 8lgiilmek istenildiginde A ve B
4lmeginin bir kesimi ile modiilatdr ayri birer isitici yardimiy-
la normal duruma gegirilir.Sonra ilmek, agairiiletken duruma
gegirilerek A kangalindaki Srnedin olugturdudu akidan dolayi
olusan akaim , B kangali vasitasiyla modiilatorde bir aki olug-
turur.Efer gimdi modiilat8r asiraiiletken kilinirsa MEISSNER ola-
y1 nedeniyle igérisindeki aki digara atilar, bu da C kangalinda
akl dedisimine neden olarak bir akim olugturur ve bu akimla oran-—
tila bir gerilim yikseltilerek 6lgﬁlﬁr.Uygun bir kallbrasyonla
drnedin miknatislanmasi ve magnetik duygunludu saptanir.Bu ydn-

temle 10" kGausshluk - bir magnetik alan kullanilarak 10-10

e.m.b./g
lik bir duygunluk 8lgiilebilmektedir.

fkinci tir asiriiletken magnetometre son on yil igerisin-
de yapilmaya baslandi.Bu magnetometre JOSEPHSON olayina dayanila-
rak geligtirilen bir agiriiletken kuantum girigim aygiti (SQUID)
icermektedir. SQUID (superconducting Quantum Interference Device)
sbzciklerinin bir kisaltilmigidar. SQUID kullanarak yapilan mag-

netometre ile 10 G' luk. bir magnetik alanda bile 10—10

e.n.b/g
11k magnetik duygunluk degigimi OSlgiilebilmektedir.Kullanilacak
magnetik alanin biiyikligii gdzoniinde tutulacak olursa, bu sis -
temin yukarida belirtilen Steki magnetometrelerden ne kadar du-
yarlia oldugu goriilebilir.Bu agiri duyarlilik sayesinde gok kiigiik
ornekler ve son derecekiigik magnetik alanlarla yetinilebilmesi,

yonteme, ayrica bir iistinlik kazandirmaktadir.Magnetik alan ol-

dukga kiigik olabilecegi igin 8lgiilen sifir alan magnetik duygun-
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luju, 8bir yontemlerle Olgiilenden kugkusuz daha giivenilir olmak-
tadar.Bu yantemle miknatislanmasi ve magnetik duygunludu son de-
rece zayif magnetik maddeler (8rnedin biyoloijik Srnekler) bile
incelenebilmektedir.Yine bu ydntemler son yillarda insan kalbinin
atimlarinin olugturdudu zayif magnetik alanlaran degigimleri 8lgii-
lerek elektrokardiyografi yerine magnetokardiyografi‘geli§tirilme-

ye baglanmigtir(PHYSICS TODAY, August,pp - 18-20.1979).,
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4, CALISMADA YAPILAN MAGNETOMETRENIN OZELLIKLERI VE

TANITILMASI

Yukarida anlatilan ydntemlere dayanilarak geligtirilen
magnetometreler birgok firma tarafindan pazarlanmakta olup de-
geri yaklasak olarak 20,000,000 Tl., nin iizerindedir,Ekenomik
giglilkkleri ve iilkemiz kogullarini gdzoniine tutarak oda sicak-
li1ginda ve kiigik magnetik alanlarda g¢alisabilen bir magnetomet-
re yapaimi gergeklegtirilhﬁeye caligildi.Bu magnetometrenin yapi-
mainda, Ornedin hareketlilidi bakimindan, titregen Srnek yodntemi-
ne ve indikksiyon ydntemine benzeyen bir ilke izlenmigse de kurgu
ve alinan isaretlerin dederlendirilmesi bakimandan hig birine
bagli kalinmamistir.Elektromagnetik fizik prensiplerine dayani-
larak, asagada 8zellikleri verilen bir magnetometre tipi gelig-

tirilmeye galigilmasgtar.

Bu ¢aligmada yapilan magnetometre $ekil-8 'de gdrildigi
gibi baglica su pargalardan olugmaktadir:

Bir magnetik alan bobini ve sofutma diizenedi, algilama
kangali, 8rnek kaplari, Srnede diigey olarak yavag, siirekli ve
periyodik bir hareket kazandirabilen bir araba silecedi motoru,
akim kaynadi ve sinyalleri okumék i¢in faydalanilan hassas mik-

rovoltmetre veya kaydedici.
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4,1, D.C, MAGNETIK ALAN BOBINI

Magnetik alan bobini, ig¢ gapir..2 cm, dis g¢api 3 cm, uzun-
lugu 12 cm olan ve giirgenden yapilan bir taban iizerine 0.8 mm
¢apli ve yalitaimla bir bakir telin her katta 141 siki saram ola-
cak bigimde 6 kat sarilmasiyla elde edildi.Toplam sarim sayisi
84£;dﬁr.§ekil-9 da gbriilen magnetik alan bobinin uzunludu boyun-
ca magnetik alaninin biyikliginin dedigimi, iki farkla y&ntemle
ve bilgisayar yardimiyla hesaplandi (PURCELL,1965 ve MONTGOMERY,
1969) .Birinci ydntem Montgomery tarafindan verilen ampirik for-
miillere dayanmaktadir.Bu ydnteme gdre bobinin merkezindeki alan,

NI 1

H = F e

ve eksen iizerindeki herhangi bir yerdeki alan ise,

Z Z
F(O(,ﬂ+ a; )+ F(o(:ﬁ-a_l)

z o (4,2)
2F(X ,B)

bagantisiyla verilebiljr.Burada N bobindeki toplam sarim sayisi-

ni1, I amper cinsinden akimai, 2a1 cm cinsinden bobinin i¢ g¢apaina,
o bobinin dig gapinin, ig¢ ¢apina oranini ve P o« bobinin uzun -

lugunun i¢ gapina oranini betimlemektedir. F fonksiyonu,

5 o 1/2
AP x4 (x%y p?)
FlX,p) = — In ( )
10 1+(1+ p?) 1/2 (4.3)

bagintisi ile tanimlanmaktadir.<<¢' nan kiigikk dejerleri igin

( x= 1), (4.3) numarali esitlik,

amp o -1

F(°<: )= (4.4’)
P (1+ p2)2/2

gekline indirgenir.
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Sekil-9, D.C. Magnetik Alan Bobininin Olgiileri ve Modeli

Bu ga11§mada'yap11an bobinin i¢ gapi 3 cm, dis gapi 3.84
cm ve uzunlugu 12 cm olup bu dederler (4.1), (4.2) ve (4.4)
bagintilarinda kullanilarak bobinin merkezindeki alan bilgi-

sayar aracilidi ile (program ek-1 de sunuldu),

H, = 85,74 1 Gauss (4.5)
olarak bulundu.Bobinin ekseni boyunca olan alan degigimi ise
Sekil-10 da verilmektedir.Sonuglar incelendiginde bobin merke-
zinden 1,5 cm uzaklikta alanin 85,26 I Gauss dederine diistiig
gorildii.Ancak bu azalma merkezdeki alan degerinin binde 6'sa
kadar oldudjundan merkezdeki 3 cm'lik bSlgede alanin sabit ol-
dugunw varsayabiliriz.igte bu 3 cm lik bdlge algilama kangali
takiminin yerlestirildigi bdlgedir.

Bobinin olusturdudu magnetik alanin, bobin ekseni boyunca
dedigiminin dogrulugundan emin olabilmek igin ikinci bir ydnte-
me gdre da hesaplama yapildi(Ek-2),., Bu ydnteme gbre bobinin 1 cm
uzunlugundaki sarim sayisina n dersek,bobinin ekseni iizerindeki

herhangi bir noktadaki alan, I amper cinsinden olmak iizere,
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271 In
H=———— ( Cos ©

- Cos 8,)
z c 2

1 (4.6)

bagintasiyla verilebilir({PURCELL,1965).Burada C=10 olup CGS
birim sisteﬁénde 1s1gan hizadar, &, ve 9, dikkate alinan nok-
tayi bobinin uglarana birlestiren dodrularain, pozitif ydnde
eksenle yaptiklari acilardir(§$ekil-1l). Bobindeki her kat igin
(4.6) bagintisina gsre hesaplanan dejerler iistiiste bindirilerek
bobinin tamaminin eksen boyunca alan dedigimi hesaplanabilir.Bu
hesaplamada bilgisaYar araciligi ile yapalarak $ekil-10'da gdril-
dugi gibi grafigi ¢izildi.Sekilden gdriildigi gibi her iki ydntem-

le elde edilen sonuglar g¢ok iyi bir gekilde uyugmaktadirlar.

Sekil~-11l, Bir Solenoidin Ekseni Uzerindeki Bir Noktadaki—

Alanin Hesabi

Bobine uygulanan akim, 0-6 amper arasinda deJer verebi-
len bir dogru akaim kaynadindan saglandi.Bodylece magnetik alan
bobini ve akim kaynagi yardimiyla 0-500 Gauss arasinda D.C.
magnetik alani elde etmek miimkiin olabilmektedir.Ancak yiksek
magnetik alanlara ulagilmak istenildiginde bobinin i1sindigda

gorildi.Bu 1sinma, drnedin miknatislanmasi sicaklida bagla ol-
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dugu igin Blgﬁmierde bir hataya neden olacaktir.Bu istenmeyen
durumu Snlemek ic¢in bobinin digina, i¢ g¢api 5 mm olan bir bakar
boru helezon bigiminde sikica saralarak igerisinde galigma sira-
sinda su dolagtirildi.Bdylece sicakligin sabit olmasi saglanda.
Bobinin direncinin 3 ohm ve indiikktansinain ise 5,55 mH oldugu
bulundu.,Buna gére bobindeki isinmanin hemen hemen Joule isisan-
dan kaynaklandidi, magnetik enerijinin etkisi olmadida goriilmek-

tedir.

4,2, ALGILAMA KANGALI

Magnetometrenin ikinci Snemli pargasi olan algilama kan-
gali $ekil-12' de g8riildiigli gibi seri bagli fakat ters yonlerde
sarilmis 8zdes iki kangaldan olugmaktadir.Bu iki kesim arasinda,
kargilikli indiktansi minimuma indirgemek igin, 1.2 cm 1lik bir
bogluk birakildi.Her bir kesim, i¢ ¢apar 1 cm, dig gapa 1,5 cm
ve genigligi 3 mm olan taban iizerine 0,01 mm gapli ve yalitimli
bir bakir telin her katta 21 siki saraim olacak bigimde 8 kat sa-
rilmasiyla elde edildi.Algilama kangalinain direnci 40 ohm, indik=-
tansi ise 29,5 mH'dir.Algilama kan -
gali, magnetik alan bobininin orta -
sindaki alanin diizgin oldudu 3 cm'lik
& nck bdlgeye yerlestirildi.Algilama kanga-

linain her iki kesimine de &zdes birer

drnek kabi yerlegtirildi.Bu kaplardan

biri bog, diferine ise 8zelligine ba-
Sekil-12, Algilama Kangala

kilacak 8rnek konabilmektedir.Ornek
Sarimlara '

konan kap algilama kangala igerisine-
girip ¢ikabilecek bigimde diizenlendi.Algilama kangalinan iki ke-

siminin ters ydnlerde sarili olugu magnetik alandaki degigimden
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' nin saifir olmasini saf =~

dtiri kangalda olusan toplam e.m.k.
lar.Boylece algilama kangalindaki aki dedigimi, yalniz ornedin
kangalin kesimlerinden birine girip gikmasindan kaynaklanmakta—
dir.Bu aki degisimi 6rne§iﬂ miknatislanmasiyla orantilidir.Algi~
lama kangali sistemi ve &rnek kaplari $ekil-13' de gbrilmektedir.
Ornek kabainin algilama kangali igerisine diizenli bir bi-
¢imde girigs ¢aikigini saglamak igin elektromekanik bir diizenek ku-
ruldu,Sekil®8' de goriilen bu diizenek, bir araba silecedi motoru -
ile ddndiriilebilen bir kasnak, kasnada badli yatay bir mil ve bu
milin hareketini bir tiir gark diizeniyle alan ve dikey olarak ha-
reket edebilen bir baska milin ucuna ornek kabinin tutturulmasiy-
la e3de’ edildi.Diizenek sayesinde &rnek, algilama kangali igerisi-
ne yaklagik 6 saniyelik bir peryodla diizenli bir bigimde girip
¢ikabilmektedir.Bu giris gikigstan doJan aki degigiminin algilama
kangalinda olusturdudu e.m.k. kangalin uglarina baglanan hassas
bir miktrovolimetre ya da kaydedici yardimi ile kaydedilebilmekte-
dir.ﬁrne@in hareketi periyodik oldugundan dogal olarak kaydedilen
e.m.k.' de periyodik (yaklagik siniisel) bir isarettir.Ancak bu
igaretin genligi Blgiilen Srnedin ne OSlgiide magnetik olduguna,
magnetik alan giddetine ve sicaklida baglidir.Yapilan dizenekte
sicakligr dedistirme olanagimiz olmadigir igin e.m.k. 'nin yalniz
drnede ve magnetik alan siddetine bagdliliga OSlgiilebilmektedir,
Algilama kangalinain uyg¢lari arasinda dlgiilen e.m.k. madde-
nin miknatislanmasi ile dodru orantilidar.Bu oranti katsayisina
magnetometrenin kalibrasyon sabiti denir.Magnetik &zellikleri bi-

linen bir Srnek kullanarak bu sabitin de@eri saptanabilir. Biz

kalibrasyon drnedi olarak sifair Kelvinekadar paramagnetik olan ve
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Curie yasasina uyan CuSO4.5H20 ornedini segtik.Kalibrasyon &rne-
ginin magnetik Gzellikleri ve kalibrasyonun nasil yapildidi Ke « .

sim-5 de verilmektedir.
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5 .MAGNETOMETREN IN KALIBRASYONU

5.1. Kalibrasyon Maddesinin Ozellikleri

Kalibrasyon maddesi olarak Cuso,. 5H20(Be§ sulu bakir(II)
siilfat) secildi.Bu madde, molar adirlidi 249.68 gram, ergime nok-
tasi 383 K olan ve literatiirden saptadidimiza gdre mikemmel bir
paramagnet olup (HANDBOOK of CHEMISTRY and PHYSIiCS,E-123,1975 -76;
CRANGLE, 1977, HOCKMAN ve ark.,198l1), magnetik duygunlugu,

. c )
X = — (5.1)

ile verilen Curie yasasina uyan bir bilesiktir (Sekil-14).Cegit-
1i kaynaklardan alinan Curie sabiti deferleri Tablo-l de veril -

mektedir.,Bu deferlerin ortalamasi,

Tablo-1l, Degigik Kaynaklardan Alinan Curie Sabitleri

C(10-3 eomoboK )
Handbook, 1975-76 1.713
Crangle, 1977 1.826
Hockman ve ark., 1981 1.847
C= (1.794 + 0.050)x10 > ( eem.b.K ) (5.2)
g
dar.
2
NPet
= 7= (5.3)

badaintisi kullanilarak Pe degeri hesaplanirsa,

t
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bulunur.Burada,

, _ 1/2

P, = g(I(3+1)) a (5.5)
ve

J(J+1) +8(s+1) - L{L+1) .
g= 1+
2J(J+1) (5.6)

dir.

Cuso4.5H20 bilesiginde magnetik dzellik iki elektronu-
nu kaybetmis bakairdan ( cutt iyonundan) kaynaklanmaktadir.Bilin-
digi gibi Cu, atom numarasi 29 olduduna gdre elektron konfigiiras—
yonu,

1822522p®3523p°%301 045
olan bir metaldir.Yukaridaki bilesikte Cu, 4s deki bir elektro -~
nunun yani sira 3d den de bir elektronunu SO,'e vererek SOZ— dyo-
nu ve C$+ iyonu olusmaktadir. Cu++ iyonunun elektron konfigiiras-
yonu ise,

1s22522p°3523p°34°
olduduna gdre bilesife magnetik Szellidi kazandiran 3d deki ©
elektrondur(daha dogrusu bir elektron boglugudur). 3d elektron-
lar: igin ydringesel agisal momentum kuantum sayisi 1=2 oldugu-

na gdre durumu magnetik kuantum sayilari m, ile ag¢aiklamak mimkiin-

1
diir:
ml% -

olduguna ve bu kuantum durumlarindan herbirine Pauli ilkesi gere-

2.-'.1'0'1’2

i birinin spini yukari,diderinin asadi ycnelmis olmak tzere 2
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elektron yerlegebilecedinden elektronlarin spin kuantum durum-—

larini magnetik spin kuantum sayisi msﬁle belirterek asgadadaki
bir
gibit*yerlesim diizeni verilebilir:

ml -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
n, - 1 L 1 2 I X 2.1
2 2 2 2 2 2 2 2 2

Bu yerlesimden goriildigii gibi m1=2 durumunda g¢iftlenmemis bir
elektron (baska bir deyimle bir elektron eksikligi) wvardir.Hund
kurali geregdi, Cu++ iyonunun toplam spin agisal momentumunun mak-

simum degeri,

-
S=* m .= Si=-—
oy si AT 2 (5.7)

ve toplam yoringesel agisal momentumu ise,
9 9
Lﬁggimli=£§i 1,=2 (5.8)
dir, EJer kristal alan gibi dig etkiler yoksa veya zayifsa LS-
¢giftlenimi olur.Hund kuralina godre Cu++ iyonunda ydringe yari -
dan fazla dolu oldudundan LS-~g¢iftlenimi sonunda taban durumu
igin J= 'L+S' = 2+1/2 = 5/2, dolayisiyla spektroskopik gdsterim

2D5/2  uyarilmis durum igin ise J=IL—S| = 2-1/2=3/2 ve gdsterim

2 .

D3/2 dir.Oyleyse kristal alanin etkisi dikkate alinmazsa Cu

iyonunun enerji diizeyi diyagrami, $ekil-15 deki bicimde olmala-

dir. 2

L=2, S=1/2,%D 44////,
ﬁ\\\\\‘ Taban durumu

J= 5/2, 2D5/2
Sekil-15. cu™t Iyonunun Eneriji Diizeyi Diyagramai
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Taban durumuna karsilik gelen spektroskopik yarailma faktori,
(5.6) bajaintasi kullanilarak g= 6/5 bulunur.Bu g= 6/5 deferi
(5.4) ve (5.5) bagintilarainda kullanilirsa J= 1.15 bulunur ki
bu deder beklenen dJ= 5/2 degerinden cok kiigiktir.

Bu uyumsuzludun kaynadinin nereden geldigini arasgtirmak-
ta yarar vardir.Bakir iyonunun (Cu++) s&zkonusu bilegikte kuvvet-
1i bir kristal alan gdrdiijini dolayisi ile LS-¢iftlenimi olmadiga-
ni1 ve yodriingesel agisal momentum kuantum sayasi L nin etkisiz du-
ruma getirildigimi(quenching) varsayalim.,Bu durumda, L=0 ve S= 1/2
olacadindan, J=S= 1/2 olur ve ‘5.6) bagintasi geredi Landé g=fak-
tori, g=2 dederini alir.Spektroskopik deneysel veriler Cu++ iyonu
icin g'nin ortalama degerinin 2,14 oldujunu ortaya koymaktadir
(PETERSSON ve EHRENBERG, 1985)., (5.4) ve (5.5) esitliklerinde
Oopt™ 2-14 kullanilarsa J=S = 0,515 ® 1/2 bulunur.Bu sonug gds-
terivor ki CuSO4.5H20 bilesiginde Curie tipi magnetik duygunluk
ciftlenmemis tek elektronun spininden kaynaklanmaktadir ve yorin-
gesel agisal momentumun etkisi yoktur.

Bu sonug,Fe - grubu iyonlarin genelde atom igi Coulomb
3 1

etkilegiminden doan enerji farklarinain 10-40x10 cm

3 1

. kristal
alandan o&tiiri enerji yarilmasinin 10-20x10 cm ve spin-yorin-
ge etkilesiminden dodan yarilmalaran 100-800 cm.-l olmasi ile uyum-
ludur,Yani bilesikteki Cu++ iyonu ig¢in kristal alan etkisi spin =~
yoringe etkilesiminden fazla, fakat Coulomb etkilesiminden azdir.
Bu nedenle iyonun farkli elektronlarinin agisal momentumlari top-
lam L ve §'yi olugstururlar fakat LS-ciftlenimi olugamaz ya da
¢ok az etkilidir.Nasal ki I ve S arasindaki magnetik c¢iftlenim

bunlarain badal yonelimlerini etkiliyorsa, komsu iyonlaran olugtur-
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dugu elektriksel kristal alan da 1l ' nin yonini etkiler(MARTIN,

1967) .85z konusu iyondaki elektronlarain (ya da elektron bogluk-

larainan) hareket durumlari komsu iyonlarain elektronlari ile etki-

lesimden &tiri dedisiklife udrayabilir,Bu da dikkate alinan iyonun

bulundudu yerde, komgu iyonlarain bir elektrik alani olugturmasa

demektir.Bu alanin cutt iyvonu iizerindeki etkisini inceliyeiim:
3d9' konfigiirasyonuna sahip olan bu iyonun 5 farkla 3d

yoringe durumu vardir ve bu durumlarin Szfonksiyonlara,

V= Rr(x) o(8) F(g) = R(x) ¥(o,4) (5.9)
bigiminde yazilabilirler, R(r) 5 durumunhepsi igin ayni olmakla
birlikte Y(®, #) farklidar.Yalitilmis bir iyon ic¢in bu durumlar
yozla§m1§t1r.CuSO4.5H20 bilegiginde cu’t iyonu negatif SO4_— i-
yonlaranin ve dipolar HZO molekiillerinin negatif uglarinan olug-
turdugu bir altayiizlinin (Oktahedran) merkezinde bulunur(MARTIN,
1967). Oyleyse Cu++ iyonunun gordiugii kristal alan bu simetriye
sahiptir.S6z konusu kristal alan, Cuf+ iyonunun yalatilmis halin-
deki 5 katli yozlasmislidi olan ydringesel diizeyi, 2 ve 3 katla
yozlasmis iki diizeye yarar.Bunlardan 2 katli olan taban durumunu
olugturur,Ancak cevrenin oktahedral simetriden kiigik sapmalar
gdstermesi nedeniyle taban durumun ydringesel yozlasmigligi da
ortadan kalkar ve yoriingesel olarak yozlasmamis olan bir taban
durumu olusgur.,

Simdi kristal alan etkisinden (perturbation) do&an durum-—
larin Szelliklerine bakabiliriz.Bu durumlari temsil eden ozfonk-
siyonlar kullanilarak Lx'Ly ve Lz nin beklenen deferlerinin saifar
olduklara goriilebilir.Buna yoringesel agisal momentumun kristal

alani etkisiyle "quenching' olmasi denir.Bu durumlarda yoringe-
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sel hareketin magnetik &zellife katkida bulunmadidi goriiliir,

9¢2¢ Magnetometrenin Kalibrasyon Sabitinin Saptanmasa:

Yukaridaki tartigmalardan kalibrasyon ornegi olarak seg-
tigimiz CuSO,.5H,0 nun (5.1) bajintisi ile verilen magnetik duy-
gunludunun 3d yodriingesindeki bir elektron eksikliginden kaynak-
landida ve spin agisal momentumunun S=1/2 , ydringesel agisal
momentumunun ortalama dederinin ise yaklasik sifir oldudu goriil-
dii.Bu maddenin, yukarida da belirttidimiz gibi kristal alan ya-

rilmasi, 1/A = 10% em *

veya l.24 eV civarainda olduduna gore
oda sicakligaindaki asisal enerjiden (0.025 eV) gok biiyiktiir,Bu
nedenle erime noktasi olan 383%°K'e kadar taban durumunda bulu-
nur ve Curie tipi duygunludunu korur,Dolayisiyla miknatislanma-
sinin da diigik magnetik alanlarda (/MH<LLXkT kogulunun gegerli ol-
dugu durumlarda),

c
M= — H (5.10)

T

bagdaintisiyla verilmesi gerekir.Bu badinti, bizim kullandidimiz
kalibrasyon ornedi igin pratikte elde edilebilen her alan igin
gegerlidir.Bu demektir ki sabit sicaklikta M'nin H' ye gbre de-
isimi baslangigtan gegen bir dogrudur ve edimi o sicaklaktaki
duygunlugu verir.Kalibrasyon Ornedi igin, oda sicakliginda (@93K)
bizim magnetometre cakiginda Olgtiiiimiiz gerilimin alana gore de-
Gigimi de Sekil-1l6'da gdriildigii gibi bir dogrudur ve

V=AH (5.11)
bagintisiyla verilebilmektedir,Olgiilen V ve H dederleri kullani-
larak,

2

A= [6.443 % 0.041)x10 ° ( uV/gauss) (5.12)

elde edildi. (5.,10) ve (5,11) badaintilarani taraf tarafa oranlar-
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sak,
C

M= -T\E‘—_ V =XV (5.13)

bagantisi elde edilir.Burada o,kalibrasyon sabiti olup,
C

A = e——
AT (5.14)
dir. T= 293 K alinarak, C'nin (5.2) de, A'nmin ise (5.12) de veri-

len dederleri, (5.14) de'}}erle;fi’ne konursa, —

-5 ( e.m,b, Gauss
< = (9,503 + 0.3 2ece 5.15
(9,503 £ 0.316)x10 ~ ( wogr. ) ( )

elde edilir.0 halde &8lgiilen gerilim degerlerini uV olarak al-

mak kosuluyla, miknataislanma,

M= 9.503x10 > v ( Sel:b. Gauss , (5.16)
gre
bagaintisiyla hesaplanabilir ve M'nin H'ye gdre degigimi deneysel

olarak saptanabilir.Kesim—6'da bazi maddelerin bu gekilde elde

edilen miknatislanma sonuglari verilmektedir,
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6.BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu kesimde bazi maddelerin Kesim-4'de tanitilan magneto-
metre ile oda sicakliginda ve 0-450 Gauss magnetik alan igerisin-—
de elde edilen miknatislanma efrileri ve bunlarin yorumlari veril-
mektedir,

Sekil=17, kalibrasyon o&rnedi olarak kullanilan Cuso4;ﬁaa
6rnedinin oda sicakligindaki miknataislanmasinin magnetik alana
bagliliginr gbstermektedir.Sekilden gdriildiigi gibi miknatislanma
(M) magnetik alan H'ye dofrusal olarak bagladir ve baglangigtan
gegmektedir.Bu sonug, dnceki kesimde kalibrasyon ornefdi ile il-
gili verdidimiz yorumlari dofrulamaktadar.(5.1) bajaintisindan
goriildiigi gibi magnetik duygunluk Curie yasasina uydugundan,
/4H<9<kT oldugdu siirece miknatislanma alanla dojru orantila ol-
malldlr;Bu drnek igin L=0 ve S=1/2 olduguna gdre f¢=gs/43=/ab
olacadindan bizim kullandigimiz @n.biiyilk alan (450 Gauss) igin
/1H=2.63x10-6 eV oldujundan bu defer oda sicaklifimdaki
kT= 0.025 eV'dan gok kiigiktiir.0 halde sdzkonusu Srnek MHLL KT
kosulunu tim alan dederleri ig¢in saglar ve M'nin H'ye gbre degi-
siminin dogdrusal olmasi gerektidi sonucuna varalair.

Sekil-18'de CuClZ.ZHZO bilegiginin miknatislanmasainin
magnetik alana baglilagi goriilmektedir.Bu bilegik igin de mik-
natislanma alanla dodru orantilidir ve oranti katsayisi oda si-

6

cakligaindaki magnetik duygunlugu verir,Duygunludun 4x10 . e.m.b./g

oldugu saptandi.Buna kargilik kalibrasyon ornedinin ayni sicaklik-
O Orne-

2
. 20 " 9 . 20, ++
ginde 35,33x10"", 1 gram CuSO4.5H20 Srnedinde ise 24,12x10° Cu

taki duygunludu ise 6_.1:{10_6 e.m{b./g dir.l gram CuC12.2H

olduduna gore eder her iki Ornekte de Cu++ iyonunun magnetik mo-
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menti ayni olsayda CuClz.ZHZO drnedinin duygunludunun daha fazla

olmasi gerekirdi,
Bizim sonug¢laraimiz bunun bdyle olmadifini gostermektedir,
Ejer iki bilesgikteki cutt magnetik momentlerini kargilagtirmak
gerekirse magnetik duygunluklarin oranindan yararlanilabilir:
"X (CuCl,.2H,0)=4x10"° 20 p2

=35,33x10°" P2, _./3k-360

etl

6 20 ;2

K (Cus0,.5H,0)=6.1x10 °~ = 24,12x10°" P_,, /3k-3e0

taraf tarafa oranlarsak, .

P = O.669Pe

etl t2
elde edilir, Pet2(5‘4) bagintisinda 1.893/1B olarak verilmigti .

O halde P =l.266/lB elde edilir.Bu durumda CuClz.ZHZO ornegdin-

etl
de Cu++ iyonu bagina magnetik momentin CuSO4.5H20 ornegdindekinden
neden kiicik oldujunu agiklamak gerekir.Bunun nedeni, CuClZ.ZHZO
drnegdinde kristal alan etkisinin Cuso4.5H20 drnedindekinden fark-
12 oldugu varsayilarak agiklanabilir.ﬁnceki kesimde yorumlandiga
gibi Cuso4.5H20 icin spin-ydriinge etkilesimi hemen hemen yoktur
ve ySringesel agisal momentum "quench" olmustur.Dolayisiyla

O drneginde cut
iyonunun gﬁrdﬁéﬁ kristal alan farkla oldugundan yodriingesel agi-

J=8=1/2 ve g= 2 dir.Buna kargilik CuCl,.2H

sal momentum tam "quench" olmamig olabilir, dolayisiyla, kristal
alana gdre zayifta olsa LS-giftlenimi sonucu bir J deeri oluga-
bilir.Bu J deferi 1/2 den biyyik olsa bile g deferi genelde 2 den
kiigik olacagandan Pet kiigik olacaktar.

§ekil—19'd;, sertlik dereceleri farkla ii¢ demir Ornedi=
nin oda sicakligaindaki miknatislanmalarainin alanla dedigimi veril-

mektedir.Demirin Curie sicakliga 1043 K' dir(MARTIN,1967), bu du-
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rumda Fe oda sicaklidinda Ferromagnetik olan bir elementtir.Mik-
natislanmasi artan alanla yaklagik 500 Gauss'a kadar yavasg bir
artig ve 500-1300 Gauss arasinda hizli bir artig gdsterip sonra
yavaglayarak 3000 Gauss civarinda doyuma ulagir(CRANGLE,1977).
‘Bizim 8lgiderimiz 500 Gauss'un altinda olduguna gdre bu davra~
nigan tamamini gormemiz olanaksizdiizAncak gekilden gorildiigi gi-
‘bi dogrusala yakin yavas bir artis gdzlendi.Bu artis Srnekler—
de bulunan magnetik bdlgelerin (domain) ortalama momentlerinin
alan yoniinde ytnelmeye g¢aligmalaranin bir sonucudur,

Sekil-19'da verilen ST37, bildifimiz yumugak ingaat
demiri, RC15 ve RC20 ise sertlik agisindan gelide yakin olan
orneklerdir,Gorildiigii gibi demirin sertlik derecesi arttakcga
magnetik ©zellidi zayaflamaktadar.

Sekil-20, bir Co ornedinin oda sicaklidindaki miknatis~-
lanmasainin alana bagliligini vermektedir.Co, ferromagnetik Curie
sacaklifa 1400 K olan bir ferromagnettir.Bu bakimdan oda sicak-
l1§inda ferromagnetiktir ve yukaraida ferromagnetler igin yapilan
agiklamalar Co iginde gegerlidir.Yiksek magnetik alanlarda
(H >375 Gauss) Co[ﬁan miknatislanmasinin yavasg yavag doyuma ula-
gsan bir davranig igerisine girdigi goriilmektedir.Beklenen bu tiir
davranigi, yiksek alanlara ulagsilamadigi igin, Fe orneklerinde

gorememekteyiz,
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7. SONUG

Bu caligmada, eldeki olanaklar zorlanarak oda sicakligin-
da miknatislanma 8lgimlerine yarayan bir magnetometre yapildi.Ay-
ni Srnek iizerinde yapilan iig deneyin sonuglari kKargilagtiraildigan-
da sonuglarin birbirinden en fazla %2 kadar bir sapma gosterdigi
‘gbriildii.Buna garé magnetometre g¢ikisa %2 hata sanirlari igerisin=—
de yinelenebilmektedir.Gerekirse miknatislanma verileri kullani-
larak magnetik duygunluk da elde edilebilir.Miknatislanmanin alan-
la orantili oldudu 8rnekler igin M'nin H'ye gbre dedisimini veren
efrilerin edimi magnetik duygunlugdu verir(CuSO4.5H20 ve CuCl,.2H0
da oldufu gibi). ®ncak M'nin H ile deyigimi dofrusal degilse (Fe
ve Co da oldudu gibi), magnetik duygunluk alana bagli demektir.
Bu durumda magnetik duygunlugu elde etmek ig¢in M'nin H'ye gdre
defigim egrisinin iizerindeki her noktadaki edim hesaplanarak
duygunluk elde edilebilir.Biz bu igi Fe ve Co ig¢in yapma geregi-
ni duymadik, cgiinkii elde edilecek bu tiir bir duygunluk verisi fi-
ziksel bazi parametreleri(magnetik moment ya da spin gibi)hesap~-
lamada ige yaramaz.

Bundan sonraki galigmalarda s&z konusu magnetometrenin
daha da geligtirilerek hig‘olmazsa maddelerin azot sicaklaigir ile
oda sicakligi ; arasindaki magnetik &zelliklerini Slgebilecek du-
ruma getirilmesi planlanmaktadir.Bdylece,daha fazla veri elde e-

derek daha g¢ok fiziksel parametrelere bakma olanagi dofacaktir.
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OZET
Bu cgalismada, maddelerin oda sicakliganda miknatislanma-

larini Olgmeye yarayan bir magnetometre yapildi.Magnetometre bag-
lica su pargalardan olusmaktadir:Bir DC magnetik alan bobini ve
sojutma diizenedi, algirlama kangali, Srnek kaplari, Srnegde diigey
ydnde yareket kazandairabilen bir motor, akim kaynadi ve kaydedici,
- DC magnetik alan bobini, 0~450 Gauss arasinda bir magnetik
alan olugturma yetene§indedir,.Yiikksek alanlara gikildiginda bobinin
isinmasini Snlemek amaciyla gevresine helezon geklinde bakir bir
boru sarildi ve galigma sarasainda igerisinde su dolagtarildi,.Ters
yonlerde sarilmig seri bagli iki kesimden olugan algilama kangala,
magnetik alan bobinin ortasina, alanin diizgiin oldﬁgu 3 om'lik bol-
geye yerlestirildi.Algilama kangalinan her iki kesimine de 8zdeg
birer ornek kabi yerlegtirildi.Bu kaplardan birisi bog, diferine
ise 6rnek konulabilmektedir.

Magnetometre, algilama kangala igerisine ornedin girip
¢ikmasindan kaynaklanan aki dedigimini 8l¢me ilkesine dayanar,
Bu aki defigimi, Srnedin miknatislanmasi ile orantili olup, algi-
lama kangalinan uglaraindan bir kaydedici yardimiyla e.m.k. olarak
Olgiildiia

Magnetometre, 0+~383 K arasainda Curie yasasina uyan ve iyi
bir paramagnet olan CuSO4.5H20 bilesigi ile kalibre edildi.Kalib~. -
rasyon sabiti, <>(=9.503x10-'5 e.m.,b,Gauss/ #AV,g. olarak bulundu.
Algilama kangalinin uglarindan Olgiilen gerilimi H#V(mikrovolt)

olarak almak kosuluyla, Srnedin miknatislanmasi,

e.m.b.Gauss )
g

M= o¢V= 9.503x10 > V(

bagintisaiyla verilmektedir.,
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Magnetometre kalibre edildikten sonra CuClz.ZHZO bile-
8iginin oda sicaklidindaki miknatislanmasinin alana badliliga
o6lgildii.Veriler, maknatislanmanin alanla dodru orantili oldudunu
gdsterdi,.Bu orantililiktan Cu012.2H20 ornedinin oda sicakliganda
iyi bir paramagnet oldudu sonucuna varildi.Oranta katsayisi stz
konusu bilegigin oda sicaklidindaki duygunlugu olup, deferi

4x10°

e.m.b./g olarak bulundu,

Ayrica magnetometre ile oda sicakliginda ferromagnetik
olan Co ve degigik sertlikteki Fe Orneklerinin miknatislanmala-
rinin magnetik alana bagliliaklari da dlgiildi.

Bu galigmada yapilan magnetometre prensip ve yapim ba-
kimindan, iiginci bdlimde anlatilafi magnetometre tiplerine benze-
medigi ic¢in galaismanin orijinal bir galigma oldugu kanisindayaim.
Her ornek iizerinde yapilan ii¢ deney sonucunda elde edilen veri -

ler %2 hata sainirlari iginde gok iyi bir bigimde birbirleri ile

uyusmaktadar.
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SUMMARY

I; this work, a magnetometer, suitable for measuring
the magnetizations of matters at room temperature, has been
constructed.The main parts of the magnetometer are: DC magnetic
field solenoid and cooling system, pick-up coil, sample chambers,
a motor capable of giving a vertical movement to the sample,
curren£ source, and recorder ( or a micro-voltmeter).

The DC magnetié field solenoid is capable of producing
a magnetic field in the range 0-450 Gauss. A copper tube has
been wrapt around the solenoid in a helezonic form; during an
experiment,water is circuled within the tube,in order to prevent
the sélenoid from heating-up at high magnetic fields.The pick—-up
coil, having two sections wound in opposite directions and con-
nected in series, is placed in a region of 3 cm around the center
of the solenoid where magnetic field is homogeneous.Each section
of the pick-up coil encloses an identical sample chamber: one is
empty, but to the other a sample may be inserted,

The magnetometer, depends on the principle of measuring
the flux change due to the movement of the sample in and out of
the pick-up coil.This flux change, is proportional to the magne-
tization of a sample, and is measured, as an e.m.f. across the
ends of the pick-up coil, by using a recorder ormicro-voltmeter.

The magnetometer has been calibrated by using CuSO4.5H20
compound as a calibration sample, which is a perfect paramagnet
obeying the Curie 18w in the temperature range 0-383 K, Calibra-
tion constant has been found to be o= 9.503x10 > (e.m.b.Gauss/

MV.g.).The magnetization of a sample can be given by a relation
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of the form,
M= &¢V=9,505x107°V (e.m.b.Gauss/q) ,
provided the voltage measured across the ends of the pick-up coil
is in units of v,
After the calibration of the magnetometer, the magnetic
field dependence of the room temperature magnetization of
Cuclé;ZHZO compound was measured.The data showed that the magne~
tization is proportional to the field.From this proportionality

it has been concluded that at room temperature the CuCl .2H20

2
sample is a perfect paramagnet.The proportionality constant is

the room temperature magnetic susceptibility of the mentioned
compound, the value of which has been found to be 4,0x10-6e.m.b./g.
Furthermore, magnetic field dependences of the room temperature
magnetizations of Co, and of three Fe samples (having different
hardness), which are all ferromagnetic at room temperature,have
also been measured by using the magnetometer,

‘As the magnetometer built in this work is different in
principle and construction from those magnetometer types descri-
bed in chapter three, I have the opinion that my work is an ori-
ginal work. The data obtained from three experiments carried

out on each sample are in quite good agreement within 2% error

limits.
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EK=1

1 REM SELENCOID EKSEWI BOYUMNCA MAGMETIK ALAN DEGERININ

2 REM MOMTGOMERY FORMULU ILE HESARBI

18 5=844

28 2=0.4

23 PRIMT"SELEMNCIDIN IC YARICAFI,DIS YARICAFI ,UZUNLUGUNUN YARISINI GIRINIZ®
27 OPEN 1.4

3a INPUT A,B.,C

33 FRIMTHI1," IC YRRICAP :":A

2B PRINTHI1," DIS YARICAFP :";B

37 PRINMTH1," UZURLUE, R R ™

38 PRINTHL," SARIM SAYISIt":8

39 PRIMTHI ’

40 PRIMTHI," "pm 2o e HB : e Hz ¢+ "
44 F'RI'\IT#I ’ L L ek " H B mmmmeem————— L

45 FOR I=1 TO?1

48 Z=Z+8.18

6@ AL=BsA:BE=C/A

78 Fl=4%qs%BE¥{AL-1)/(10%{1+BEtE210.5)
80 HO={S%F1)/(A*2¥BE*{AL-1))

168 BE1=BE+Z A:BE=BE-Z2/R

118 Fe=4dx+xBl3(AL-13/7C1B8%(1+B112310.5}
120 F3=d4qaxB2#{AL-10/710%{1+B212)18.5)
138 HZ=(HO%{F2+F3))/(2%F1)

135 Z#=5TR$(Z)iR=LEN(Z%)

1400 PRINTHI1," "FZE}TABCIE-HIHO: TABC 1@ YHE
1506 MNEXTI:GOTO38

166 CLOSE i

RERDY .
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85.7445637
85.7445637
85. 7445637
85.7445637
85.7445637
85.7445637
85.7445637

68.2839E6768
EE.53B137v4
64 .5867787
62.4355839
ER.2264861
57.73518849
55.2133974
52.48936858
48.6735084
48.7843815
43.8504B27
48.9164455
38.0289113
35.2808327
32.4853494
£9.90822977
27.46394775
£5. 1386436
23.8852748
21.158517v4
19.2873012
17.77 14658
18.3827828
14.870817E
13.76466883
12.6731717
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1@
1=
17
20
28
40

EK-2

REM*# MAGMNETIK ALAM HESABI *%
OPEM 1.4

70

Ki=0:K2=01K3=DiK4=D:KS=B 1 KE=0:K7=0:KB=0:KI=R: KB=0KL=8:KM=81KN=08

FOR M=B8TOS
IMNPUT M
FRINT#1," M="2N

5@ FOR Z=0T0OE STEFG.S
C1={6-2)/50R{{B-Z)12+(1.5+M¥B,B71)12)
C2=(B+Z)/SAR{(EB+Z)12+{1.5+M3R,B71)¢2)
88 HA{Z)=+4/S¥N/12%CC1+CE)

51
TR

aa
as
96
ar
as
a9
ige@
181
ez
1e3
184
185
ige
187
12e
1235
128
127
iza
ieg
136
121
13g
132
134
135
138
127

148

REA

PRINTHI,®

=Y 22 TAB(1S-LEN(STRE(Z)))

IF 2=8 THEM Ki=K1+H(Z)
IF 2=.5THEN K2=K2+H<{Z?
IF 2=1 THEM K3=K3+H(Z)
IF 2=1.5 THEN K4=K4+H{Z)
IF Z=2 THEM KS5=KS+H{Z?

IF Z2=2.5 THENM KE=KEB+H{2)
IF 2=3 THEM K?=K7+H({Z)
IF 2=3.% THEN K8=K8+H{Z}
IF 2=4 THEN Ka=KZ+H(Z)
IF Z=4.5 THEM K@=KB+H{Z)
IF 2=5 THEM KL=KL+H{Z)
IF 2=5.5% THEMN KM=KM+H{Z>
IF Z=8 THEN KM=KN+H{Z)
MEXTZ t MEXTHM
PRIMTHI, " Z2=0 DAKI H{Z) TOPLAMI ":Kl
PRINTH#1," 2=.5 DEKI H<Z2> TOFLAMI :":;K2
PRIMTH1," Z=1 DEKT H{(Z>» TOPLAMI $":K3
PRIMTH:L," £=1.% DEKI H<¢Z) TOPLAMI:":;K4
PRIMTH1," Z=2 DEKI H{Z» TOPLARMI :";KG
PRIMTH1," Z=2.5 DEKI H{(Z> TOPLAMI:";KE
PRIMNTH1," Z=3 DEKI H(Z) TOFLAMI :":K?
PRINTH1," Z=3.5 DEKI H{Z2)> TOPLAMI:":KE
PRIMNTH#1," Z=4 DEKI H{Z) TOPLAMI :";ES8
FPEINTHI," Z2=4.5 DEK1 H{Z)» TOPLAMI:";:K8
PRINTH#1," £=5 DEKI H{Z» TOPLAMI :":KL
PRIMNTH®1," Z2=5.5 DEK1 H{Z) TOPLAMI:"; kKM
PRINTH1," Z=E DAKI H{(Z» TOPLAMI :";KN
CLOSE!

oy.

"HLZ="sH{2)
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H{Z>=
H{Z)=
H(Z)=
H{Z)=
H{Z )=
H{Z)=
H(Z)=
H(Z)=
H{Z)=
H{(Z)=
H(Z)=
HiZ2)=
HiZ)y=

H{Z3=
H{Z)=
H(Z)=
H{Z)=
H(Z)=
H{Z)=
H(Z)=
H{Z2)=
H{Z)=
H(Z)=
H{Z)=
H(Z)=
H(Z)=

H{Z2)=
H{Z)=
H(Z)=
H{Z)=
H{Z3=
H{Z)=
H{Z)=
H(Z)>=
Hi{Z)=
H(Z 3=
Hi{Z =
H(Z)=
Hiz)=

HizZ>=
HtZ )=
HiZ)=
H{Z )=
H{Z)=
HizZ)=
H{Z )=
H(Z )=
H{Z )=
HiZ)=
H(zZ )=
HiZ)=
H{Z>»=

14.324625

14,3162826
14.2862487
14,243235396
14. 1689698
14.8562148
13.8856184
13.623848%5
13.2872569
12.5289299
11.4182531
9.65535887
7.32573228

14.2838785
14.2749503
14,.2468191
14,1961143
14.116813R04
13.9351471
13.8136825

13.53248628
13.@3530209
i2.3958825
11.2723654
9.55383313
7.32627748

14.2412048
14.2320368
14.2018414
14,1473843
14,.861E6788
13.8932481%
13.738012

13.445645%
12.89891224

12.27346868
11.1415362
3.45521688
7.3145835

14, 1581713
14. 1877683
14. 1553687
14,6897 1356
14.8857621
13.86836E%
3.6627423
13.3557233
i2.8838282
12.15068491
11.2188521
3.3707744
v.3pE6EEze2

T1



N= 140
Z= @ H(Z)>= 14,B527386
Z= .5 H(Z)= 14.0417139
Z= 1 H(Z)>= 14.8074013
Z= 1.5 H(Z)= 13,9458215
z= 2 H(z)= 12,8493624
z= 2.5 H(Z)= 13,7049945
z= 3 H{z)= 13.48910072
z= 3.5 H(Z)= 13.1713639
zZ= 4 H(z)>= 12.6867825
Z= 4.5 H(Z)= 11.8443134
Z= 5 H(Z)= 10.8201075
Z= 5.5 H(Z)= 9,22199069
Z= & H(Z)= 7.25089415
M= 14@ ,
z= @ H(Z)= 14.0066349
Z= .5 H{Z)= 13.8948115
z= 1 H(z)>= 13,8584507
Z= 1.5 H(Z>= 13.8951187
z= 2 H(Z)= 13.791003&
Z= 2.5 H(Z)= 13.6387475
z= 3 H(Z)= 13.4142319
z2= 3.5 H(Z)= 13.08813451
2= 4 H(Z)>= 12.5819542
Z= 4.5 H(Z)= 11.8277676
z= 5 H(Z)= 10,7RE7673
z= 5.5 H(Z)= 9.14459692
z= & H(Z)= 7.24433847
Z=D DAKI H{Z) TOPLAMI : §5.1079448
z=.5 DEKI H{Z) TOFLAMI : 85.@477234
Z=1 DEKI H¢Z)> TOPLAMI : 24.8601306
z=1.5 DEKI H(Z) TOPLAMI: 84,5228259
Z=2 DEKI H¢Z)> TOFLAMI : 83.98928533
z=2,5 DEKI H¢Z) TOPLAMI: 83.1959619
Z=3 DEKI H(Z) TOFLAMI : §2.00E66368
z=3.5 DEKI H(Z) TOPLAMI: 8@.2120001
Z=4 DEKI H(2) TOPLAMI : 77.4502268
z=4.5 DEK] H(Z) TOPLAMI: 73,1243293
Z=5 DEKI H¢z> TOPLAMI ! B6.3688816
2=5.5 DEKI H{Z) TOFLAMI: S5&,4R5771
Z=E DAKI H(Z)> TOPLAMI : 43.7642778
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TESEKKUR

ilerideki galigmalarima bir baglangig¢ olacak bdyle bir
tez konusu verdiZi, aragtirmalarim sirasinda beni yonlendirdiji
ve yardimlarini esirgemedifi i¢in Sayin Hocam Dog.Dr.Kerim )
KIYMAG' a tegekkliri borg bilirim.Bilgisayar sonuglarinin gbzlen-
mesinde yardimlarindan dolayi Arg.Gdr.Ziya Gokalp ALTUR' a,
Magnetometrenin yapimi sirasinda gahsi gabalarindan dolayi Salim

AXKOG'a ve bu tezi daktilo eden Ortopedi ve Tramvatoloji Anabilim
Dali sekreteri Zuhal OKTAY'a da tegekkiir ederim.



76

OZGECMIS

1960 yilinda Adana'da dogdum.ilk 8yrenimimi 1971 yilin-
da Nuri ve Zekiye Has Ilkokulunda, Orta 8Jrenimimi 1974 yilinda
5 Ocak Ortaokulunda, tamamladaiktan sonra, 1978 yilinda Adana Tek-

nik Lisesinden makina teknisyeni olarak mezun oldum,1979 yilin-

B&liimine girdim.,Ayni b8limii 1983 yilainda bitirip master ogreni~
mime bagladim,1984 yilinda ayni bdliime Ara§t1rma Gorevlisi ola~

rak girdim.Halen gdrevime devam etmekteyim,



