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Ferromanyetizma

Baz1 maddeler, dogal kosullar altinda giiclii manyetik 6zellikler gosterirler. Yeryliziindeki binlerce
mineralden ‘Magnetite’ olarak bilinen Fe;O, kendiliginden olduk¢a giiclii manyetik o6zellik gosterir. Bunun
disinda Fe, Ni ve Gd ¢ok giiclii manyetik 6zelliklere sahip elementlerdir.

Molekiiler Alan:

Katilarin ¢ok biiyiik bir kism1 manyetik olarak aktif degildir. Atomik manyetik momentlerin ¢ok zayif olmasi
ve rastgele dogrultuda yonelmesi bu sonuca yol agmaktadir.

Giugli miknatislanmada ise maddelerin manyetik momentleri toplu  bir sekilde diizenlenmektedir. Fakat bu
pratikte olduk¢a kolay bir sekilde saglanamamaktadir. Clinkii uygulanan manyetik alanin, sicaklik uyarmasi,

nedeniyle diizenlenme bozulmakta ve manyetik moment zayiflamaktadir.
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Katilarin Manyetik Ozellikleri

Bir kati, manyetik alan i¢ine yerlestirildiginde, manyetik alanin degerinde 6nemsiz

say1labilecek (%0.1) degisim gozlenir.

Manyetik olarak tanimladigimiz birka¢ madde i¢in i1se manyetik  alanda gozlenen
degisim 100 1le 1000 kat1 mertebesindedir.

Bir maddenin manyetik alanla etkilesmesi, elektrik alanla etkilesmesinden oldukca
farklidr.
Bunlardan birincisi, manyetik malzemede, katilar iletken ve yalitkan gibi 2 sinifa
ayrilmamaislardir,
Ikincisi, paralel levhali bir kondansatdriin arasinda dolduruldugu zaman onun
kapasitesini Onemli Ol¢giide (2-10 kat1) arttirmasina karsin, giiclii manyetik
malzemelerde bu 6zellik gozlenmez.
Diger onemli bir 6zellik ise giiclii manyetik malzemeler, uygulanan manyetik alan
kaldirildiginda, manyetik alan kaynagi gibi davranirlar. Bunlara MAGNET denir
Elektrikte boyle giiclii bir 6zellikle karsilasamiyoruz. Her ne kadar dolay
kutuplanmaya sahip “Electret” ler var ise de bunlarin disariya etkisi oldukc¢a zayiftir.
Buna ragmen “electret” lerin baz1 uygulamalari son yillarda gelistirilmistir.



Diamanyetizma

L Sifir manyetik momente sahip atomlarin olusturduklari sistemlere diamanyetik maddeler denir.

U Bu durumda, kati1 tarafindan yaratilan manyetik alan sifirdir. Cilinkii, atomlarin sonu¢ olarak manyetik
momenti sifirdir.

O Ayn1 zamanda, disardan uygulanan manyetik alan da katida herhangi bir degisiklik meydana
getirmemektedir.

U Bir iletim devresi, manyetik alanin yanina getirildiginde, metaldeki serbest elektronlar harekete gecer.
Burada Lenz kanununa gore, uygulanan manyetik alanla zit yonde bir indiikleme akimi1 olusur. Buradan
su sonuca varabiliriz: sifir manyetik momente sahip bir atomda, disardan uygulanan manyetik alan,
kendisi ile zit yonde bir manyetik moment olusturur. Bu fiziksel olaylar diamanyetizmaanin temelini
olustururlar.



OO

d

Paramanyetizma

Sifirdan farkli manyetik momente sahip olan atomlarin olusturduklari maddelere
paramanyetik maddeler denir.

Her atoma uygulanan manyetik alan tarafindan aktarilan katki, atomik manyetik
momente 1letilir. Makroskopik diizeyde gozledigimiz olaylar, mikroskopik diizeyde
aynen gozlenmeyebilir.

Metallerin manyetik 6zelliklerinin teorisi, band teorisinden giderek agiklanmaktadir.
Metallerde, serbest elektronlarin tam olarak konumlarinin belirlenememesi, atomik
manyetik momentlerin, Bohr magnetonlarinin toplami olarak yazilamamaktadir.

Ornegin: Fe: 2.2 ug, Ni: 0.6 pg
Bir atomun agisal momentumunu gibi bir vektorle tanimlarsak,

bunun genligi  NHEEM olmaktadir.

Bu agisal momentumun herhangi bir dogrultudaki izdiistimii m;h degerlerinin

almaktadir.
my:-J,-J+1, +J-1, +J olmak tlizere (2J+1) deger almaktadir.
Klasik bir vektor olan p ise, - 1 den + p ye siirekli degisen bir izdiisiime sahiptir.
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Ote yandan dolu bir yériingede elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki dagilimlari kiiresel
simetriktir. Bu nedenle bu elektronlarin toplam yoriingesel agisal momentumlar sifirdir.

Buradan soyle bir sonuca varabiliriz:

Bir atomun dolu tabakalarindaki elektronlarin, atomun manyetik momentine katkilari
sifirdir.

O halde herhangi bir atomun manyetik momentinin kaynagi dolu olmayan
tabakalardaki elektronlarla ¢iftlenmemis elektronlardir.

Bir atomun manyetik momenti Bohr magnetonunun bir ¢carpan1 mertebesindedir.
Ciinkii pek ¢ok atomda elektronlarin biiylik bir kismi dolu tabakalarda bulunmaktadir.
Bunlarin ise manyetik momente katkis1 yoktur. Ozel olarak, bir atomun, soy gaz
atomlarinda oldugu gibi, tiim tabakalar1 dolu 1se, bu atomun manyetik momenti sifirdir.
En giiclii atomik manyetik momentler, gecis elementlerinin atomlarinda gézlenmistir.
Ciinkii bu atomlarin dis kabuklarinda dolu olmayan tabakalar vardir.



Bir kat1 icindeki atom icin:

Q Iyonik kristallerin durumu olduk¢a kolaydir. Iyonlar ¢ekirdek etrafinda oldukga simetrik bir
elektron bulutu olustururlar ve tamamu ile dolu dis tabakalara sahiptirler.
L Eger bir iyon sifirdan farkli bir manyetik momente sahipse, dolu olmayan i¢ tabakalar1 var
demektir.
O Metallerde, i¢ tabakalarda bulunan elektronlar iletkenlik elektronlaridir. Bunlar, metalin
manyetik 6zelliklerinin yaninda elektriksel ozelliklerine de katkida bulunurlar.

Gecis elementi 1yonlari: m Temel Diizey m
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Nikleer Paramanyetizma

Cekirdegin manyetik momenti, elektronun manyetik momentinden ~ m /M, ~ 103

katsayis1 kadar kiicuktir. Alinganlik bagintisina gore ayni sayida parcacik i¢in, bir
niikleer paramanyetik sistem alinganligi, elektronik paramanyetik sistemden ~ 10-¢
kat daha kiictiktiir.

[letim Elektronlarinin Paramanyetik Alinganligi

Klasik serbest elektron teorisi, iletkenlik elektronlarinin paramanyetik alinganligini
aciklamakta yetersiz kalmaktadir. Bir elektron pgz degerinde bir manyetik momente
sahiptir.

Iletim elektronlarmm, metalin miknatislanmasia CURIE- tipi katkida bulunacagi

2
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beklenebilir:

Oysaki, pek ¢ok ferromanyetik olmayan metallerde miknatislanma, sicakliktan
bagimsiz olup, degeri de yukaridaki denklemden beklenen degerin 0.01°1 kadardir.




Fermi - Dirac Istatistigi

Q Pauli, Fermi-Dirac istatistifini uygulayarak dogru sonuclar1 elde etmistir. Onceki
bilgilere gore B alan1 uygulandiginda, bir atomun manyetik momentinin alana paralele
kalma olasiligr uB/ KT ile orantilidir. Buna gére miknatislanma da ~ Nu?B/ kT olarak
bulunmustur. Bu 1se daha once elde edilmis standart sonuctur. Fakat bir metaldeki iletim
elektronlarinin B alani ile @ momentlerinin diizenlenme olasiligi sifirdir. Clinkii metalde
orbitallerin ¢ogu paralel spinle daha 6nceden doldurulmustur. Sadece =kT= araligindaki
elektronlarin spini diizenlenme sansina sahiptir.

 Bunlardan alinganliga katkida bulunan elektronlarin orami T/ Ty dir. Buna gore
miknatislanma:
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Bu aslinda metallerin daha once de gozlenmis olan karakteristik 6zelliginin tekrardr.
Metallerde serbest elektronlarin 1s1 sigasina elektronik katkisi
olmayip, bu beklenen degerin 0.01°1 kadardir.



O Bir katry1 T sicakligina kadar 1sitirsak, her elektron, klasik teoriye gore kT enerjisini
kazanmaz. Ancak Fermi diizeyinin kT bolgesi i¢inde kalan elektronlar, 1sisal olarak
uyarilirlar.

1 Toplam elektronlarin T/T; kesri, kT enerjisini kazanirlar ve bir T sicakliginda

uyarilirlar.

N = [def(e)D(e)
0

O Bir metalde ise iletim elektronlarinin manyetik momentlerinin yondegistirme olasiliklari
sifirdir. Ciinkii tanimladigimiz Fermi denizindeki orbitallerin biiyiik ¢cogunlugu, paralel
spinli elektronlar tarafindan doldurulmustur.

O Yalniz Fermi dagiliminda enerjileri, kg Ty araliginda kalan elektronlarin manyetik momentleri,
manyetik alana paralel duruma getirilebilir.

1 Bu durumda toplam elektronlarin T/T kesri kadari, miknatislanmaya katkida bulunur.




Mutlak Sifirda Pauli Paramanyetizmasi

O Taral1 bolgedeki orbitaller doludur. Yukar1 ve asag1 yonelimli manyetik momentlerin olusturdugu
bantlardaki elektron sayilari, Fermi diizeyindeki enerjilerin birbirine esitlenmesiyle ayarlanmaktadir.
L Taral1 bolge, spini manyetik alanda yukar1 yonelen elektronlarin sayisidir.

Toplam enerji
mutlak sifirda Pauli paramagnetizmasi
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Durum yogunlugu
(kanetik ~magnetik)
(3) (b)



Serbest Elektron Gazinin Paramanyetik Alinganligi

T<<Tp i¢in, manyetik momenti, alanla aym1 yonde olan elektronlarin
sayisl:

N, = ; [ def(e)D(e+uB) ~ l jdaf(s)D(s) +— : },lBD(gF)
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f(e): Fermi-Dirac dagilim fonk.

Bir spin dogrultusu ic¢in orbital durum yogunlugu.
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N serbest elektronlu bir sistemde, sistemin niifuslanmis orbitalleri, k uzayinda kg
yaricapli bir kiireyi doldurur.
Bu kiirenin yiizeyi, Fermi yiizeyi olarak bilinir ve enerjisi,

Bu denklem, kgT <<¢p yaklagimi altinda yazilmstir.
manyetik momentleri, manyetik alanla ayni1 olamayip zit yonlii olan elektronlarin sayisi:

g
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Ex+ = €(K) - oH  (+) spinli
ek. = €(K) + yoH  (-) spinli

Boylece elde edilen miknatislanma T sicakligindan bagimsiz olup, deneysel
sonuclarla da 1y1 uyum igindedir.



