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BOLUM-5
DIELEKTRIK OZELLIKLER

1)DIELEKTRIKLERIN SINIFLANDIRILMASI: Bir katinin dielektrik sabiti; e=1+4nP/E (cgs)
seklindedir. Burada P polarizasyon E ise elektrik alandir. P/E=y alinganlik olarak tanimlanir.
Katilarin dielektriklik derecesini belirleyen en 6nemli faktor P dir. Bileske momenti sifir olup sabit
polarizasyon gosteren kristallere elektret denir. Kristaller ¢esitli yontemlerle elektret yapilabilir.
Elektretin 1s1sal etki ile polarizasyonu degistirilirse payroelektrik kristal elde edilmis olur.

Kristalin polarizasyonunun mekanik etki ile degistirilmesine de piozoelektriklik denir. Zayif
elektriksel alanda polarizasyon dogrultusunu kolayca degistiren kristallere ferroelektrik kristaller
denir.

2)PLASMA OPTIGi: Serbest elektron gazmin elektrik alan igerisindeki hareket denklemi m

2
fj f = —eE dir. Birim hacim i¢in dipol moment P(w)=-nex kullanilarak dielektrik fonksiyonu &(w)
t
2
=1- 4TCI’l€2 olarak bulunur. Plasma frekans1 w*,=4nne*m dir. Iyon tabanmnin frekansin ¢ok yiiksek
mo

degerlerinde dielektrik sabiti g(0) ise elektron gazinin dielektrik fonksiyonu &(w)=g(o)[1-w %/®?]

dir. Elektromanyetik dalgalar & art1 olunca yayilirlar,eksi olunca yansirlar.

3)PLASMADA ENINE OPTIK KIPLER: Isotropik bir ortamda elektromanyetik dalga denklemi
&’D
or

bulunur. K’nin kiigiik degerleri i¢in enine plasma dalgalarini tanimlayan dispersiyon bagintisi o=

w*,+c?K?/g(0) seklindedir.

= >V*E (cgs) seklinde olup Eoce ¢® buradan dispersiyon bagintisi &(w,K)a’=c’K> olarak

4)BOYUNA PLASMA SALINIMLARI:Dielektrik fonksiyonunun sifirlar1  boyuna kip
frekanslarini belirler. Bir plasmada boyuna kutuplanma dalgasinin dipol momenti D = E + 4P dir.
K=0 yakininda &(w;)=0 dir. Dispersiyon bagimtisi g(m)w’*=g(0)[w*m,’]=c’K*>  seklindedir. Bu
3k,
107,

durumda Fermi gazinin boyuna salinimlarmin dagmim bagmtist © =o , (1+
seklindedir.

S5)PLASMON: Bir metal icinde iletim elektronu gazinin topluca boyuna uyarilmasina plasma
salinimlari, plasma salmimimin kuantumuna da plasmon denir. Ince bir metal filmine génderilen
elektron plasmon enerjisinin tam katlarina esit olacak sekilde enerji kaybina ugrar.

6)POLARITONLAR: Kristalde fonon —fonon alanmin kuantumuna polariton denir. Birim
hacimda etkin yiikii q, indirgenmis kiitlesi m olan N tane iyondan olusmus plasmanin polariton
2 2 2 2
o -c K 4o

5 5 /=0 dan bulunur. Burada w: enine optik fonon frekansi
Ng /m o -0,

daginim bagintisi

olup K dan bagimsizdir. Boyuna ve enine salinimlar arasinda bir bagint1 vardir. Bu bagintiya LTS
bagintis1 denir ve wpw*k=¢(0)/e(0) seklindedir.



T)YPOLARON:KTristalde elektron-fonon etkilesmesinde elektron ile elektronun zorlanma alaninin
(fonon) bilesimine polaron denir. Bu durumda elektronun kiitlesinde artma goriiliir. Kristalde
polaron baglanma katsayis1 0=2(E 4 7i® ) ,

: L . 1-0,0008a.° y
Polarizasyonun etkin kiitlesi ise m = m" ( -) bagmtisiyla bulunur.a. polaron
1-1/6a +0,0034a

baglanma katsayisi iyonik kristallerde biiyiik,kovalent kristallerde kiigiiktiir.

8)CIiZGISEL METALLERIN PEIiERLS KARARSIZLIGI:Mutlak sifir civarinda cizgisel bir
metal iletim band1 yoriingelerini dolduran elektron gazinin G=2kr dalga vektoriinde,durgun orgii
bozulmasi icin karasizdir. Deformasyon durumunda fermi yiizeyinde bir enerji araligi olusarak
elektronlarin enerjileri bu araligin altina diiser ,bu durum Peierls kararsizhgdir.

Deformasyonda R denge bozulmasi,d(EeetEcias)/dR=0 denklemiyle bulunur. Ortalama elastik enerji

2 2 . . .. . hzsz . hzsznC
Ecas=1/2CR*<cos”2kx> seklindedir. Deformasyon enerjisi (minumum); = sinh(—————)
mAR 4mA*

olup,bu denklemden R denge bozulmasi belirlenebilir.

_ BOLUM-6
SUPERILETKENLIK

1)SUPERILETKENLIK:Siiperiletkenlik durumu, metalde iletim elektronlarmin diizenli bir
siralanma gosterdikleri durum olarak tanimlanabilmektedir. Bu diizenli siralanma elektronlarin
gevsek tarzda bir araya gelerek ciftler olusturmalar1 seklindedir. elektronlar gegis sicakligiin altinda
diizgiin bir siralanma gosterirler, bunun {istiinde ise bu siralanma yok olur. Bu diizgiin siralanmanin
yapis1 ve olus nedeni 1957 yilinda Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan aciklanmistir ve BCS
teorisi olarak fizik literatiiriine girmistir.

2)MANYETIK  ALANIN  SUPERILETKENLIGE ETKiSi VE  MEISSNER
OLAYI:Siiperiletkenligin ortaya ¢iktig1 kritik sicakliga karsilik gelen manyetik alan siddeti H=H,
[1-(T/T.)*] seklindedir. Burada H, siiperiletkenligin tiimiiyle ortadan kalktig1 alan siddeti, T ise her
hangi bir sicakliktir. Bir ince siiperiletken telin manyetik alinganligi y.=-1/4n (cgs) seklindedir. Bu
durumda dB/dt=0 olup ideal bir iletkende manyetik manyetik akinin degismedigini gosterir. Yani
sogutma sirasinda gecis sicakliginda, metaldeti aki degismemektedir. Iste Meissner oley1 bu sonucun
karsitin1 ortaya koymakta ve tam bir diyamanyetikligin siiperiletkenlik halinin temel 06zelligi
oldugunu soylemektedir (1933).

3)SUPERILETKENLIGIN TERMODINAMIGIi: Normal ve siiperiletken fazlar arasindaki
H, dH,
4n dT
durumu arasindaki 1s1 sigasi farki AC=T/4n(dH./dT)*+THJ/4n(d*H/dT?) seklindedir. T=T.
durumundaki 1s1 s18as1 farki Rutger bagintisi olarak bilinir. Mutlak sifirda siiperiletken durumunun
dengeleme enerjisi (perdeleme enerjisi) AU=H.*/8n kadardir.

entropi farki §, -5, = seklindedir. Bu durumda normal durum ve siiper iletkenlik

4)LONDON DENKLEMI: Bir siiperiletkende akim yogunlugu A vektor potansiyeline ve

—

elektronlarin sizma derinligine J=- A seklindedir. Burada manyetik alan B = yoz4 dir. Bu

4rh,’
denklem London denklemidir. Bu denklem Maxwell denklemleriyle birlestirildiginde
V?B = B/, elde edilir. Bunun diizlem sinirinda B(0) igin bir boyutlu ¢dziimii B(x)=B(0)e™*; dir.



2
Burada A, = \ 4171702 seklinde London sizma derinligidir. Burada m kiitle, q yiik, ¢ 151k hiz1, n
| 4nng

elektron yogunlugudur. Sizma derinligi mutlak sifirda Sn i¢in 3,4.10°cm, Cd i¢in 11.10° cm, Nb
icin 3,9.10° cm dir.

5)BCS TEORISi: Bu teori siiperiletkenligin kuantum teorisidir. Bu teorinin basarilar1 6zetle

sOyledir.

a) Elektronlar arasindaki g¢ekici bir etkilesme, taban ve uyarilmis durumlar arasinda bir enerji
araliginin ortaya ¢ikmasina yo agar. Kritik alan, 1sisal 6zellikler ve elektromanyetik 6zelliklerin
pek ¢ogu enerji araligimin sonucudur. Bazi 6zel durumlarda, siiperiletkenlik enerji araligi
olmadan da ortaya ¢ikabilir.

b) Elektron-orgii-elektron etkilesmesi, gdzlenen biiyiikliikte bir enerji arali§ini ortaya koyabilir.

¢) Sizma ve uyum uzunluklari teorinin sonuglari olarak ortaya ¢ikar. Uyum uzunlugu sizma

uzunlugu ile birlikte siiper iletkenligi karakterize eder. Uyum uzunlugu (=27v,/nE,
seklindedir.

d) Bir elementin ya da alagimin gegis sicakligini veren kriter, yoriingelerin Fermi diizeyindeki D(Eg)
elektron yogunlugunu ve elektriksel direngten bulunabilen U elektron-6rgii titresimini i¢ine alir.
U.D(Er)<<1 i¢in, BCS teorisi T.=(1,14).0.e"""%x) olmas1 gerektigini varsaymaktadir. Burada 0
Debye sicakligi, U ¢ekici etkilesmedir.

e) Siiper iletken bir halkadan gecen manyetik aki kuantumlanmistir ve etkin yiik birimi e yerine 2e
dir. BCS teorisinde taban durumu elektron ciftlerini Ongoriir, boylece, ciftlerin 2e yiikleri
cinsinden aki kuantumlanmasi teorinin dogal bir sonucudur. Buradaki elektron ¢iftlerine Cooper
ciftleri denir.

6)SUPERILETKENDE AKI KUANTUMLANMASI: Bir siiper iletken halkadan gegen toplam
manyetik aki ®=|. B.do=2nhc.s/q seklinde bulunur. Buradaki s sayis1 aki kuantum
sayisidir. Bir elektron ¢ifti igin S=1 de aki degeri yaklagik 2,0678.107gauss.cm” bulunur. Halkadan
gecen toplam aki @=®g,+ Dy, seklindedir. dis akinin kuantumlanma sart1 yoktur.

7)SUPERILETKEN TIPLERIi:Genel olarak iki tip siiper iletken vardir. her iki tip siiper iletkende
de Meisner olaymin olusumu farklidir. Iyi bir Ltip siiperiletken, bir manyetik alan1 siiper iletkenlik
aniden yok olana kadar disarida tutar, ancak bundan sonra alami tiimii ile igeri alir. Iyi bir ILtip siiper
iletken ise, bir H.; alan degerine kadar alani tiimii ile disarida tutar. He; in iizerinde, alanin bir kismi1
disaridadir ancak, iletken elektriksel olarak siiperiletken 6zellik gosterir. Daha da yiiksek bir H.,
alaninda, aki tiimii ile girer ve siiper iletkenlik yok olur.

uyum uzunlugu sizma derinliginden uzunsa iletken I.tip siiperiletkendir. Saf metallerin ¢ogu bu tipe
girerler. Ancak, ortalama serbest yol kisa ise, uyum uzunlugu kisadir, sizma derinligi ise uzundur, bu
taktirde siiper iletken ILtip siiper iletken olur. H.i, He, ve H arasinda yaklasik olarak (H..He,)"*=H,
bagintis1 vardir.

8)TEK PARCACIK SIZMASI (TUNEL OLAYI):iki metal arasinda ¢ok ince bir yalitkan tabaka
varsa metalin birinden digerine elektronlarin gecis olasiligi vardir. Bu durum tiinel olayidir. Uygun
sartlar altinda, siiper iletken elektron ciftleri de tlinel olayin1 gerceklestirebilmektedirler. Tiinel
olayinda elektrik ve manyetik alan olmada da elektron sizmasi ger¢eklesebilmektedir. Bu olay dogru
akim Josephson olay1 dir. Siiper iletkene dogru akim voltaj1 uygulanirsa eklem boyunca bir dogru
akim olusur ve bu olaya da alternatif akim josephson olay1 denir.

BOLUM-7
DIELEKTRIKLER VE FERROELEKTRIKLER

1DIELEKTRIKLER VE FERROELEKTRIKLER:Bir dielektrik materyalin toplam dipol



momenti P = Z q,r,

.
dir. Bir su molekiiliiniin dipol moment tiiriinden elektrik alan1 cgs’de E(¥ ):—3(p .r)rs—r P
seklindedir. Su i¢in p=1,9.10" esb.cm dir. Elektrik alanin etkisiyle dielektrikler
kutuplanabilmektedirler. Basit dipollerin ytikleri, dielektrigin iginde birbirlerini dengelerler, yalmz
dis ylizeydeki yiikler bunlara uymazlar. Paralel ve diiz plakalar arasindaki (kondansator) dielektrik
kutuplanmaya kars1 koyar, bu E=-4nP=-yP seklindedir. Burada y kutuplanmay1 giderici faktordiir.
Bunun degeri diiz plakalar i¢in 4, kiire i¢in 47/3 diir.
Elipsoid sekilli bir dielektrik i¢inde kutuplanma elektrik alana bagli olarak P=E dir. Dielektrik
sabiti € olan kiibik bir ortamin bosluga gore dielektrik sabiti e=1+4my seklindedir. Burada y
dielektrik alinganliktir. Dielektrik sabitini Lorentz bolgesel alanimnin gecerli oldugu boélgelerde,

-1 4
elektriksel kutuplanabilirlige baglayan ¢ 5 = TRZN o, seklinde Clausius-Mossotti
€+ T
bagintisidir. Bu bagint1 e=n* kirilma indisinin karesi alindiginda bagint1 optik bélge i¢in yazilmis

2 f.
olur. Elektronik kutuplanabilirlik frekansa da baghdir. Bu bagmmhlik o, = iZﬁ

m-; Wi —Ww
seklindedir. burada fj;,i ve j atomik durumlar arasindaki elektriksel dipol gegislerinin salinici giicii
olarak tanimlanir.

2)FERROELEKTRIK KRISTALLER:Bir kristalde kendiliginden ortaya cikan elektriksel
kutuplanmaya ferroelektriklik denir. Bu kristaller ekeltriksel alan yokkende bir dipol momentine

1+STKZNZAOL

1

sahiptirler. Bir ferroelektrik kristalin Clausius-massotti bagintis1 € =Wseklindedir.
ER O

Burada o 1 tipi bir iyonun elektronik ve iyonik kutuplanabilirlikleri toplami, N; ise birim hacim
basina i iyonlarmin sayisidir. Bir atom ¢iftinde a=a’/2 ise sistem ferroelektrik ozellik gosterir.

3)LANDAU FAZ DONUSUMU TEORISI: Ferroelektrik ve paraelektrik durumlar arasinda oldugu
gibi normal ve siiper iletken durumlar arasindaki gecislerde ikinci dereceden faz gegisleridir. Bir
boyutta Landau serbest enerji yogunlugu F=-EP+gy+1/2g,P*+1/4 g, P*+... seklindedir. Burada g’ler
sicakliga bagli enerji genlikleri, P ise kutuplanmalardir. F’nin minumum degeri Helmholtz serbest
enerjisi olarak bilinir. T<T, i¢in uygulanan alan sifir ise minumum enerji | PJ =(y/gs)"(T,-T)"? dir ve
bu durumda faz doniisiimii de Il.derecedendir. Fakat g, negatif oldugunda doniisiim I.derece olur.
Gegis sicakligl tizerinde iyi bir yaklagikla Landau serbest enerjisi E=y(T-To)P dir. Bu durumda
dielektrik sabiti cgs’de e(T>T.)=1+4n/y(T-T,) olarak bulunur. Bu denklemde; I.dereceden doniisiim
varsa To<T,, II.dereceden doniisiimde T=T, alinir.

4)ANTIFERROELEKTRIKLER:Baz1 diclektriklerde, ferroelektrik gecislerin hemen hemen
biitiin 6zelliklerini tasiyan faz doniisiimleri vardir. Bunlarda dielektrik sabitleri bir maksimumdan
gecer, 151 sigasinda bir diizensizlik vardir, orgiliniin biiytikliiglinde ve simetrisinde degisimler
gozlenir. Buna en iyi 6rnek kursun-zirkonat (PbZrOs) dir. Bu kristalin alt orgiilerinin kutuplanma
eksenleri, paralel olmayacak sekilde yoOnelmisler ve bileske kutuplanmayi sifir yapmuslardir.
Dielektrigin bu durumuna antiferroelektriklik denir ve gecis sicakligi da Curie sicakhigr olarak
bilinir. Toplam 32 kristal sinifindan 22 sinde antiferroelektriklik gozlenir.

5)PIEZOELEKTRIKLIK: Ferroelektrik durumundaki biitiin  kristaller ayn1 zamanda
piezoelektriktirler. Bu kristallerde distan uygulanan bir Z zoru elektriksel kutuplanmay1 degistirir.
Iste bu duruma piezoelektriklik denir. Bir boyutta piezoelektrik denklemler cgs’de P=Zd+Ey ve
e=Zs+tEd seklindedir. Burada P kutuplanma, Z zor, d dielektrik zorlanma sabiti, E elektriksel alan,y
dielektrik alinganlik, e elestik zorlanma, s elastik uyum sabitidir. Bu kristale iyi bir 6rnek kuartz



kristalidir.

BOLUM-8
MANYETIK OZELLIiKLER

1)MANYETIK OZELLIKLER:Cisimler manyetik alan icerisine konunca bir m’ manyetik
momentine sahip olur. Bu durumda birim hacim bagina manyetik moment olan miknatislanma
M=m’/V+Xm, olur. Burada m, elemanter manyetik momenttir. Serbest bir atomun manyetik
momenti {i¢c ana kisimdan olusur; elektronlarin sahip olduklar1 spin, ¢ekirdek etrafindaki yoriinge
acisal momentumlart ve uygulanan manyetik alanin etkisi ile ortaya ¢ikan yoriinge momenti
degisimi. Maddenin manyetik alinganlig1 y=M/B (cgs) seklindedir.

2)DIAMANYETIZM:Bir cismin uygulanan bir manyetik alanin icerisinde iken, elektriksel yiiklerin
cismin i¢ini manyetik alandan kismen yalitma egilimidir. Bu durum Lenz kanununa benzer.
Atomlarin ve iyonlarin diyamanyetikliklerinin incelenmesinde Lormor teoreminden faydalanilir.
Bu teorem ¢ekirdek etrafindaki elektronlarin yoriinge acisal frekanslarimi w=eB/2mc  (cgs) olarak

1 eB
Oongoriir. Bu durumda olusan ilmek akimi / = —Zez—zei (cgs) seklindedir. Kiiresel simetrik yiik
n 2mc
2
dagilimi icin birim hacimda manyetik alinganhik y = ]\;l =— 16VZe2 <r? > (cgs) olarak bulunur.
mc

Bu klasik Ladgevin denklemidir. Burada p ilmegin manyetik momenti, N birim hacimde atom
sayisidir.

Elekrton gazinin diyamanyetikligini 1930 lu yillarda Landau gosterdi. Bu durumda periyodik
hareket kuantumlanmis ve bunun sonucunda da elektron gazinin enerjisi degismistir. BOylece
elektron gazi sicakliktan bagimsiz diyamanyetiklik gosterir ve bu diyamanyetikligin degeri

_4}1]\4; (2)2/3]\[”3 dir.
h* 3

Xa=

3)PARAMANYETIZM:Manyetik alinganliklar1 art1 olan cisimler paramanyetiktirler. Dis alan
bulunmasi durumunda bir miknatisin manyetik enerjisi U=-po H cosO seklindedir. Paramanyetik
maddenin ortalama manyetik momenti, elemanter magnetin 6 agis1 altinda yonelme olasiligini da

iy

Icos@ 2P 5in0 .do

iceren Boltzmann fonksiyonuda hesaba katilarak, M =<W,c0s0 >=p, *— =Lo
[eP sin6.d0
0

(cothO-1/B) olarak bulunur. Burada B=poH/KT dir. <<l oldugunda ortalama u=p,°H/3kT olur.
Maddenin bir gram molekiilii igin paramanyetik alinganlik y,=N<u>/H=Np,*/3kT olur. Bu Curie
kanunudur. Paramanyetizmin sicakliga bagliligi Langevin tarafindan gelistirilmistir.

4)PARAMANYETIZMIN KUANTUM TEORISI:Serbest uzayda bir atomun ya da iyonun
manyetik momenti; [ = yFJ =—gu Bj seklindedir. Burada g jiromanyetik oran ya da spektroskopik
yarilma faktorii, us=e 7 /2mc selinde Bohr magnetonu, J toplam acisal momentumdur. Manyetik
alandaki bir sistemin enerji diizeyleri U =—[i.B =m,;gu,B seklindedir. m=+1/2 ve g=2 igin
U=tus.B dir. Iki diizeye sahip bir sistemde (N=N;+N,) birim hacimdeki N atom igin bileske
miknatislanma , x=uB/kT olmak tizere; M=p(N;-N,)=Np ei e

— = Nutanh x buyikligiindedir.

e +e
Bir manyetik alanda, J agisal momentum kuantum sayili bir atomun 2j+1 tane esit aralikli enerji



diizeyi vardir. Bu durumda miknatislanma Brillouin fonksiyonu cinsinden M=NglJusB;(x)
seklindedir. Burada x=gJusB/kT dir. x<<I i¢in manyetik alinganhik M/B=C/T seklinde Curie
kanununa yaklasir.

Metallerde iletim elektronlarinin paramanyetik alinganligini belirleyen miknatislanma, serbest

3Nu’ 5
2kT,
Burada elektronlarin uzaysal hareketlerinin manyetik alandan etkilenmedigi varsayilmistir.

elektron gazi i¢in Fermi-Dirac dagilimi kullanilarak , M = p ’D(e,)B = seklinde bulunur.

5)FERROMANYETIKLIK:Bir ferromagnet, manyetik alanin bulunmamasi halinde bile var olan,
kendiliginden olusmus bir manyetik momente sahiptir. Bu 6zellik elektron ciftlerine sahip olmayan
atomlarda goriiliir. Cifrlenmemis elektronlarin spinleri bu durumu belirler. Ferromagnetler zayif
alanlarda bile doymaya ulasabilen biiyilkk miknatislanmalar gosterir. Doyma miknatislanmasi
sicakliga baghdir ve Curie sicakhiginda sona erer. p/ps magneton sayismnin biiyiikligi, katilarin
elektronik enerji bantlarinin spektrumu ile de aciklanabilmektedir.

6)CURIE SICAKLIGI:Uzerindeki sicakliklarda kendiliginden, miknatislanmanin yok oldugu
sicakliktir (T.). Bu sicaklik diizenli paramanyetik fazi, diizensiz paramanyetik fazdan ayirir.
Paramanyetik bir faza bir B, alam1 uygulandiginda, siirli miknatislanmadan dolay1 bir Bg alani
meydanagelir. Bu durumda miknatislanma M=y,(B,+Bg) olur. Burada y, paramanyetik alinganliktir.

Pierre Weiss yaklagimina gore Be==AM dir. Burada A ortalama alan sabitidir. T=CA Curie kanunu ile
3kT

N.g2.8(S +1)u}

kuantum sayisidir. Kristalde i ve j atomlar1 arasinda enerji etkilesmesi U = —2j.§i§ ; seklinde J

birlestirildiginde, ortalama alan sabiti A =7,/C = seklindedir. Burada S spin

degisim integraline ve S spinlerine baghdir. Bu esitlik Heisenberg modeli olarak tanimlanir. J

c

o o J= e
integrali ile A arasinda , iyi bir yaklagiklikla, 225(S +1)

bagintis1 yazilabilir. Burada z bir

atomun en yakin komsular1 sayisidir.

TIMAGNONLAR:Kuantumlanmig spin dalgasina magnon denir. Basit bir ferromagnetin taban
durumunda, biitiin spinleri paraleldir. Her biri S biiyiikliiglinde olan bir ¢izgi veya halka iizerindeki,
en yakin komsusuna Heisenberg bagintis1 ile bagli N tane spin icin, Heisenberg bagmtisi;

N
U=-2J Z S-S, seklindedir. Bu durumda sistemin taban durumunda degisim enerjisi Uy=-2NJS?
p=1
bulunur. Ilk uyarilmis durumun enerjisi de U,=U,+8JS? dir. Spin dalgalari bir érgiide birbirine gore
domiis durumdaki spinlerin salinimlaridir. Buna karsilik Orgii titresimleri (fononlar) , orgiideki
atomlarin birbirlerine gore konumlarindaki salinimlaridir. P. Spin i¢in hareket denklemi

dS ,dt=(2J/ n)(S X S bt S % S ,+1)dir. Bu denklemin Kkartezyen koordinatlarda g¢izgisel
iw (4JS/h)(1—coska) S
—(4JS / h)(1-cos ka iw -

Bu baginti magnonlarin daginim bagintisidir. Burada k dalga sayisi, a ise orgii sabitidir. Bir
magnonun enerji kuantumu da Ex=(ns+1/2) 72 wi dir. Burada ny kuantum sayisi, wi agisal frekanstir.

¢Oziimiinden elde edilen katsayilar determinanti dir.

8YMAGNONLARIN ISISAL UYARILMASI:Isisal denge halinde, magnon kuantum sayis1 ni’nin

ortalama dagilimi <n, >= 1Planck dagilim ile verilir. T sicakliginda uyarilmis toplam

hoy kT
et —

magnon sayist ise; 2= ,[dO)D (@) <n(®) > geklindedir. fiw =(2J.S.a%)k> yaklagiminda toplam
k



. _ 1 h 3/20O o'’
say1, D(® )=(1/4n?)(%/2]sa2)*?® ? olmak iizere; 27, _W(W) _([ O i 1 dir. Bu
durumda birim hacim i¢in N atom sayist Q/a’ olmak lizere miknatislanma degisimi AM=M(0).
(0,0587/SQ)[KT/2JS]** seklinde Bloch kanununa gotiiriir.

BOLUM-9
ANTIFERROMANYETIZM VE MANYETIK REZONANS

1) ANTIFERROMANYETIZM:Bir kat: igerisinde spinler, net moment sifir olacak sekilde,
birbirlerine paralel olmayan bir diizende bulunabilirler, bu tiir katilara antiferromagnet denir. Bu
durumu 1932°de Neel kesfetmistir. Manyetik katinin bdyle bir davranis icerisine girdigi sicakligin
iist sinirina Neel sicakhigr denir. Bir paramanyetik kristalde, T=0 K’de doyma miknatislanmasi
manyetik iyonlarin manyetik momentlerinin paralel siralanmasi ile elde edilen degere karsilik
gelmiyorsa bu kristal ferrimagnettir. Bunlar MO.Fe,O; diizenindedirler. Burada M; Fe, Ni, Co, Cu,
Zn...gibi elementlerdir. Bunlar elektriksel olarak zayif iletkendirler. Antiferromanyetik etkilesen A

ve B spin orgiileri ig¢in, etkilesme enerji yogunlugu, UZ%(E 4 M y +Z§B M 3) =1/2AM A+
M AM » +1/20M; seklindedir. Ortalama alan yaklasiminda Neel sicakligt Tv=pC seklinde olup,
burada C bir tek alt oOrgliye aitti. T>Ty paramanyetik bolgesinde alinganlik;
_2CT-2pCc*  2C
TP —(uC)*  T+T,
¥=2C/(T+0) dir. Ferromanyetik kristallerde miknatislanmay1 belirli dogrultularda yOnelten

magnetokristal ya da anisotropi enerjisi vardir. Kobalt’da bu enerjinin yogunlugu U=K,’
sin’0+K,’ sin*0 seklindedir.

seklindedir. Bu kosulda antiferromanyetik kristaller i¢in deneysel sonug

2)MANYETIK REZONANS:Spinli bir yiiklii pargacik, makroskopik bir B alanmin etkisi altinda
kaldiginda enerji diizeyinde yarilmalar olusur (Zeeman olay1 gibi...). Durumlar arasindaki gegisler,
foton emilmesi ile uyarilabilir. Yiiksek frekansli fotonlarin hv enerjisi, elektron veya c¢ekirdeklerin
iki arasindaki manyetik olarak etkilendirilmis enerji ayriligina esit olunca manyetik rezonans ortaya
cikar. Bir katidaki ilk manyetik rezonans deneyi 1945 de Zavoisky tarafindan gerceklestirildi. Kati
ve stvilarin ¢ekirdeklerindeki spin rezonans ¢alismalari da ilk kez, Purcell, Torrey ve Pound (1946)
ile Bloch, Hansen ve Packard (1946) tarafindan gerceklestirildi.

3)NUKLEER MANYETIK REZONANS (NMR):Manyetik momenti [I ve agisal momentumu
nl olan bir cekirdekte, manyetik moment [ =vyal dir. Bu g¢ekirdegin B, = B,z dis manyetik
alaniyla etkilesme enerjisi U=-y# Bol, dir. Burada [,’nin izinli degerleri m=+l,...-I dir. Burada I
cekirdegin spin kuantum sayisidir. [=1/2 ise enerji diizeyi ikiye yarilir. Bu durumda rezonans enerjisi
ho, =2uB, =yhB, seklindedir. Buradan da manyetik sogurma sart1 o= yB, bulunur.

4)MANYETIK ALANDA HAREKET DENKLEMLERI:Tek izotoplu bir sistemde gekirdek
miknatislanmasinin degisim hizi dM | dt :y]\71 x B, seklindedir. Ea =B,z ve M~=M;=y:B=CBo/T

durumunda st ve alt diizeyler arasindaki cokluk farki ile orantili M,=(N;-N,)u miknatislanmasi
olusur. Isisal denge durumunda, denge miknatislanmasi ise M=Nutanh(uB/kT) dir. M, 1sisal denge
durumunda olmadiginda, dM,/dt=(M,-M,)/T, seklinde dengeye ulasir. Burada T, durulma zamanidur.
Bu denklemin ¢6ziimii M,(t)=My(1-¢"")) seklindedir. Enine durulmalar i¢in miknatislanmalarin diger
bilesenlerinin de hizi vardir ve bunlarin denklem takimlarina Bloch denklemleri denir. Bloch
denklemleri, B; genlikli bir doner manyetik alandan gii¢ sogurmasii verecek sekilde ¢oziilebilir;



wyM T, 2
1+(w, —w)°Ty !

B,=Bicoswt, B,=-B;sinwt. Bu durumda gii¢ sogurmasi da p(w)= (cgs)

seklinde olur. Burada T, enine durulma zamanidir.

5)CiZGi GENISLiGi:Manyetik dipollerin 6rgiisiinde, manyetik dipolar etkilesme, genellikle, ¢izgi
genislemesinin en 6nemli nedenidir. Birinci dipolden 7, uzaktaki [i,dipolii dolayisi ile i,
- 3([,F)F, L
dipoliiniin  gordiigli ABia manyetik alan;; AB = (-1 )512 Haliz (cgs) olmaktadir. Bu
4P
manyetostatigin sonucudur. Yakin komsu etkilesmelerinin ¢ok daha etkin olmasindan dolay1 spin
rezonans ¢izgi genisligi cgs’de yaklagik AB=p/a’ kadardir. Burada a, en yakin komsular arasi
uzakliktir. Ornegin protonlar i¢in 2A”’lik ayrilma durumunda ¢izgi genisligi 2 gauss kadardir.

6)FERROMANYETIK VE ANTIFERROMANYETIK REZONANS:Ferromagnetlerde, mikro
dalga spin rezonansi, prensipte cekirdek spin rezonansi ile aynidir. Ferromanyetik elektronlar
arasindaki kuvvetli degisim bag1 (coupling), ¢izgi genisligine dipolar katkiyr azaltir, bunun
sonucunda da, ferromagnetin rezonans g¢izgileri oldukca keskin bir sekilde olusurlar. yiiksek
sicakliklarda paramanyetik, ancak T<Ty durumunda antiferromanyetik diizenlenme gdsteren bir kati
icin, Tx’nin tiizerinde rezonans gozlenir. Bu durum 1952°de Keffer ve Kittel tarafindan,
antiferromanyetik rezonansin, ¢ok daha yiiksek enerjili fotonlarin sogurulmasi ile olusabilecegi
gosterilerek agiklandi. Bu frekans 10'-10""Hz araligindadir. Bu durum manyetik anisotropi ve
manyetik alt orgiiler arasindaki degisim alanindan kaynaklanmaktadir. Buna gore antiferromanyetik

rezonans sart1 Av = gu, {[B,(2B, + B,)]"* £+ (1-a)B,} seklinde olur. Burada B, anisotropik alan,

Be alt orgii alani, B, uygulanan dig alan, g spektroskopik yarilma faktorii, o ise miknatislanma
giderici faktorlerdir.

7)KNIGHT KAYMASI:Belirli bir frekansta, metalde ¢ekirdek spininin rezonansi, diyamanyetik
katininkinden biraz farkli bir manyetik alanda gozlenir, buna Knight kaymasi denir. Kayma, verilen
bir manyetik alan biiyiikligi icin, daima yiiksek frekansa dogrudur ve uygulanan alanla dogru

A AB
orantilidir. Kayma biiyiikligi K = B 5 dir. Agir elementler i¢in kaymalar daha biiyiiktiir.
\Y%
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