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OZET

TEK-DOMENLI BIR NANOPARCACIGIN KUADRUPOL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

DEMIRER, Nazli
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Orhan YALCIN

Temmuz 2015, 55 sayfa

Bu tezde, S=1 Blume-Emery-Griffiths (BEG) modeli kullanilarak tek domenli
cekirdek-yiizey tipi homojen ve kompozit nanoparcacigin (NP) kuadrupol ozellikleri
cift yaklasim yoOntemine dayali olarak arastirildi. Nanoparcaci@in altigen oOrgii
tizerindeki ¢ekirdek (C), ara yiizey (CS) ve yiizey (S) kesimleri i¢in diizenlenen BEG

Hamiltoniyeni yardimiyla bag enerji parametreleri (&;) ve bag degiskenleri (P, ) elde

edildi. P; igin 6z uyumlu denklem sistemi ¢oziilerek pargacigin kuadrupol diizeni (Q)

hesaplandi. Miknatislanmanin (m) ve Q ’nun sicakliga (T) bagliligi, 6zellikle Q-T termal
histerezis egrileri incelendi. Q-D histerezis egrileri de elde edilerek miknatislanma ve

kuadrupol 6zelliklerinin karsilagtirilmasi yapildi.

Anahtar Sociikler: Homojen ve kompozit nanoparcaciklar, Kuadrupol 6zellik, Cift yaklagim yontemi,
Kristal alan ve bikuadratik etkilesme



SUMMARY

INVESTIGATION OF QUADRUPOLAR PROPERTIES OF A MONODOMAIN
NANOPARTICLE

DEMIRER, Nazli
Nigde University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Orhan YALCIN

July 2015, 55 pages

In this thesis, we have used S =1 Blume-Emery-Griffiths (BEG) model to investigate
the quadrupolar properties of a monodomain core-surface type homogeneous and
composite nanoparticle (NP) based on pair approximation. We have obtained the bond

energy parameters (&;) and bond variables (PB;) using the BEG Hamiltonian for the

Core (C), core-surface (CS) and surface (S) parts of a NP on the hexagonal lattice. The

self-consistent equations for the variables P,

were solved to calculate the particle’s
quadrupolar order parameter (Q). Temparature (T ) variations of the magnetization (m)
and Q were investigated. Particularly, we have investigated Q-T hysteresis curves. Q-D

hysteresis curves were also obtained and compared with those of m-T hysteresis curves.

Keywords: Homogeneous and composite nanoparticles, Quadrupole properties, Pair approximationm

methods, Crystal field and biquadratic effect
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Giris

Metrenin milyarda biri bliyiikliigline karsilik gelen 6l¢ek, nanometre olarak adlandirilir.
Nano rejim ise 1-100 nm arasindaki boyutlara karsilik gelir. Son yillarda; Fizik, Kimya,
Biyoloji, Biyotip ve Spintronik gibi bilim dallarinda ilgi ¢ekici arastirma konularindan
birisi nanopargaciklar (NP) olmustur (Aktas vd., 2003; Aktas vd., 2006; Kartopu ve
Yalgm, 2010; El-Sayed vd., 2010; Campbell vd., 2011; Yal¢mn vd., 2012).
Nanopargaciklar1 6zellikle savunma sanayi, elektronik diinyasi ve biyolojik uygulamalar
icin ilgi ¢ekici kilan bu parcaciklarin nano Olgekte yeni ve ilging kuantum etkiler
gostermesidir. Bu tlir kuantum etkiler gosteren nanopargaciklar optik bilgisayarlar,
nanorobot montaji, manyetosensor, biyosensor, manyetoelektronik, veri depolama
ortamlari, bilgisayar hard diskleri, mikrodalga elektronik aletler gibi degisik
teknolojilerdeki kullanimi son derece dnemlidir. Nanopargaciklar yeni nesil manyeto-
elektronikteki ince film cihazlari, spin vanalari, spin-transistorleri, spin bagiml

tiinelleme cihazlar ile yakindan ilgilidir (Babin vd., 2003).

Etkilesmeyen ve tek domenden olusan nanoparcacik iizerine ilk teorik calisma 1948
yilinda Stoner-Wohlfarth tarafindan yapildi (Stoner ve Wohlfarth, 1948). Daha sonra
nano boyutlu pargaciklarin klasik spin modeli ilk olarak Rego ve Figueiredo tarafindan
gelistirildi (Rego vd., 2001). Bir baska calismada da enine dis manyetik alan altindaki
inceleme icin ortalama alan ve etkin alan teorileri kullanild1 (Kaneyoshi, 2005). Bu
teorik yontemlerden baska Monte Carlo simiilasyonu ile ¢ekirdek-yiizey (C/S) tipi
kiiresel ve kiibik nanopargaciklarin sonlu 6l¢ekleme calismalar1 yapilarak parcaciklarda
yiizey etkileri arastirildi (Iglesias ve Labarta, 2001; Iglesias vd., 2001; Leite ve
Figueiredo, 2004; Zaim vd., 2009). Bu calismalarin tamami 1925 yilinda Lenz’in
ogrencisi Ising tarafindan ortaya atilan S =1/2 Ising modeline dayanmaktadir (Ising,
1925). Spin degeri S =1 olan atomlardan olusan nanopargacigin manyetik 6zellikleri
ise once klasik yontemlere dayali olarak gelistirildi (Kokorina vd., 2007; Yal¢in vd.,
2007). Daha sonra, istatistik mekanikte S =1 Ising sistemi ya da S =1 Blume-Emery-

1



Griffiths (BEG) modeli (Blume vd., 1971) adiyla anilan teorik yaklasim yakin zamanda
Yalgin ve calisma arkadaslar1 tarafindan yapisal faz gecislerinin etkin olarak
goriilebilecegi C/S tipi NP sistemlerine uygulandi (Yal¢m vd., 2014; Oziim vd., 2015;
Yalgin vd., 2015). Bu vesile ile yapilan uygulamalar martensitik-stenitik faz gecisleri
arastirmalarinda 6nemli yere sahip olmustur. Ayrica, bu tir NP ’larin kuadrupol
moment-tek iyon anizotropi histerezis (Q-D) egrileri (Shapovalov ve Sayko, 2013) ve
kuadrupol termal histerezis (Q-T) egrileri son derece titizlikle elde edilebilecek yeni ve
onemli bilgileri de igerdigi diistiniilmektedir. Bu nedenle, tez ¢alismamizda iki boyutta
altigen Orgili yapisinda tasarlanan C/S tipi NP sistemlerinin kuadrupol 6zellikleri BEG
modeli ve ¢ift yaklasim yontemi kullamilarak incelendi. Ozellikle bu iki histerezis tiirii
egriler ve sistemde olusabilecek martensitik (MT) ve Ostenitik (AT) faz gegisleri

arastirildi.

Bilindigi gibi BEG modeli {i¢ durumlu ve iki diizen parametreli bir sistemdir. Model
Hamiltoniyeni bilineer (J) ve bikuadratik (K) etkilesme terimleri ile tek iyon anizotropi
(D) terimi igerdiginden literatiirde zengin bir denge faz Gzelliklerine sahip sistemler
arasinda yer alir (Benyoussef vd., 1987; Koza vd., 1990; Hoston ve Berker, 1991; Netz
ve Berker, 1993; Goveas ve Mukhopadhyay, 1997). Bu yoniiyle model bir¢ok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmesiyle birlikte modelin uygulama alan1 da genislemistir (Lee
ve Landau, 1979; Gu vd., 1992; Bolle, 2004; Burns vd., 2004; Zahraouy vd., 2006;
Gauvin vd., 2010; Yang, 2010).

Bu kisa giris bilgilerinden sonra, once ikinci bdliimde manyetik malzemelerin
siniflandirilmasi, manyetik nanopargaciklar ve yapisal faz doniistimleri (MT/AT)
hakkinda kisaca bilgi verilecektir. Ugiincii boliimde, tez calismasinda kullanilana teorik
yaklasim ana hatlariyla agiklanacak ve altigen orgiili C/S tipi nanopargaciga
uygulamasi iizerinde durulacaktir. Dordiincli boliimde tez calismasinda elde edilen
grafiksel bulgular detaylandirilacak ve son olarak besinci boliimde konu ile ilgili sonug

ve yorum verilecektir.



BOLUM 11

TEORIK BILGI

2.1 Manyetizasyon

Bir numunenin manyetizasyona sahip olmasi o malzemenin atomik agidan manyetik
Ozelliginin olmas1 anlamina gelir. Bir atomdaki elektronlarin yoriinge ve spin
hareketlerinin vektorel toplamina o atomun miknatislanmasi (veya manyetizasyonu)
denir. Sadece spin hareketlerine bagli miknatislanma gbéz Oniine alinirsa atomun
elektronunun enerji diizeyleri Pauli disarlama ilkesine uyarak sekillenir. Bunun anlama;
dis manyetik alan altinda elektronun alana paralel veya anti paralel olmasi demektir.
Cekirdek manyetik dipol momenti, elektronun dipol momentine gore ¢ok kiigiik oldugu
icin numunelerin manyetizasyonu ile ilgili c¢alismalarda genel olarak ihmal edilir.
Ayrica, bir numunenin etkin manyetizasyonu manyetik alanin yaninda sicaklik ve
etkilesmelere de baglidir. Manyetizasyon bir numunenin miknatislanma 6zelliginin
Ol¢iisti olup dis manyetik alana (h) verilen tepki ile Olgiiliir. Bu 6l¢iiye manyetik
alinganlik/duygunluk denir ve y ile gosterilir. Boylece bir numunenin manyetizasyonu
manyetik alinganlik ve dis manyetik alana bagli olarak m= yh seklinde ifade edilir.
x ’nin isareti ve alacagi degerler ile manyetik malzemelerin siniflandirilmasi yapilir.
Omegin y=0 ise numune manyetik malzeme degildir. y <O ise malzeme bir
diyamanyetik (DM) malzemedir. Manyetik alinganligin sifirdan biiyiikk olmasi
durumunda (x>0) ise malzemeler manyetiklik agisindan paramanyetik (PM),
ferrimanyetik, antiferromanyetik (AFM) veya ferromanyetik (FM) sistemlerden birine
karsilik gelir. Bu durum kendi aralarinda manyetizasyonun etkin degerlerine gore ayirt
edilirler. DM, PM, ferrimanyetik, AFM ve FM sistemler asagida ayrintili sekilde

aciklanmugtir.

2.1.1 Diyamanyetik Malzemeler

Kalict ve net bir manyetik dipol momenti olmayan sistemlerdir. Ancak bir atoma dig
manyetik alan uygulandiginda o atomdaki elektronlar daha hizli donmeye baslar ve

elektronun manyetik dipol momenti artar. Buradaki degisim de uygulanan dis manyetik
3



alana zit yonde manyetik alan olusturur ve bu uygulanan dis manyetik alan maddeyi
kiigiikte olsa itme Ozelligine sahip yapar. Bu tiir davranig sergileyen numunelere
““‘diyamanyetik madde’’ denir. BoOylece diyamanyetik maddelerin alinganlig1 da negatif
olur. Bu tiir maddelere kursun, civa, giimiis, bizmut ve bakir 6rnek olarak verilebilir. Bir
diyamanyetik maddenin dis manyetik alan varliginda alana ters yoneliminin olusumu
Sekil 2.1 *de, m—h grafigi Sekil 2.2 de temsili olarak gosterildi. Sekil 2.1 *deki her bir

ok isareti madde i¢indeki atomlarin manyetik dipol momentlerini gostermektedir.

A e—  — — A— —
p— — fy— — o — §—
e d— — — —

dummmmmn  emmm—  — — —  —

NERE
l

A d— — — —  —
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Sekil 2.1. Manyetik acidan DM davranis sergileyen bir maddenin temsili manyetik
moment dizilimleri

Sekil 2.2. DM 6zellik sergileyen bir maddenin temsili m—h grafigi



2.1.2 Paramanyetik Malzemeler

Bir madde’de eslesmemis elektronlar: olan atomlar sifirdan farkli bir manyetik dipol
momente sahiptirler. Bu atomlar bir dis manyetik alana maruz kaldiklarinda atomun
sahip oldugu manyetik dipol momentler kismen dis manyetik alan dogrultusuna
yonelme egilimine girerler. Bu tlir numuneler ‘‘paramanyetik malzeme’” olarak
adlandirilirlar.  Ancak, dis manyetik alan kaldirildiginda kalict miknatislanma
gostermemeleri PM numunelerin ayirt edici 6zelliklerindendir. Bdyle bir numunenin dis
manyetik alanin yoklugunda ve varliginda temsili manyetik moment yonelimi Sekil 2.3

‘te, M—h grafigi ise Sekil 2.4 *de temsili olarak verildi.

) E—— —

——  —  e—p

— e CE—
— o e

b) 720

Sekil 2.3. Bir PM numunenin manyetik momentlerinin (a) dis manyetik alan yokken ve
(b) dis manyetik alan varken temsili gosterimi

- ——————— - - -]

Sekil 2.4. PM davranig gosteren bir malzemenin temsili m—h grafigi
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Bir PM maddenin manyetizasyon davranisinin uygulanan dis manyetik alanla dogru,

sicaklikla ters orantili oldugu (yani m=C(h/T)) Pierre Curie tarafindan gosterilmistir.

Bu nedenle, manyetizasyonun sicaklikla gelisen davraniglarinda kritik sicakliklara genel
olarak Curie sicakligi ismi verilir. Bu tir PM numuneler i¢in dis manyetik alan
olmadiginda manyetizasyonun olmadig1 goriiliir. Bu durum aslinda net manyetik dipol
momentlerin toplami olarak anlasilmalidir. Yani vektorel toplam net manyetik dipol
moment kalic1 bir manyetizasyon gostermez. Diger bir ifadeyle manyetizasyonun sifir

olmasi, manyetik dipol momentlerin rastgele yonelmelerinin bir sonucudur.

2.1.3 Ferrimanyetik Malzemeler

PM bir madde’de manyetik dipoller ayni cins atomlardan kaynaklidir. Manyetik dipol
degerlerin farkli oldugu iki veya daha fazla farkl tiirden manyetik dipol momentlerin zit
yonde olugmasi sonucu olusan sistemlere ‘ferrimanyetik sistemler’” denir. Bu nedenle
dis manyetik alan olmadan da kalic1 bir manyetizasyon bulunur ancak bu deger net
manyetizasyonu azaltacak yonde sekillenir. Ferrimanyetik maddelerin dis manyetik alan
olmadan sahip olduklar1 kalici manyetizasyon ferromanyetik maddelerin kalici
manyetizasyonuna gore daha ufaktir. Bir ferrimanyetik davranis sergileyen maddenin
spin yonelimleri ve buna bagl olarak olusan m—h grafigi sirasiyla Sekil 2.5 ’de ve
Sekil 2.6 *da temsili olarak gosterilmistir.

< e omn E—— =) ] ) E————

<= smsss) <= E——— =) mammmd =) E———
4= ) <G= sm—— ) mmmmm) ) E———
4= mems) <= m——) =) s =) S———

=) mummmd ) ———
(b) k20

4= mssss) = =———)
—

(a) h=0

Sekil 2.5. Ferrimanyetik davranis sergileyen bir maddenin manyetik momentlerin
(a) dis manyetik alan yokken ve (b) dis manyetik alan varken temsili goriiniimii
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Sekil 2.6. Ferrimanyetik davranis sergileyen bir maddenin temsili m—h grafigi

2.1.4 Antiferromanyetik Malzemeler

Ferrimanyetik sistemler iki ve daha fazla manyetik dipollerin farkli oldugu sistemler
olarak goriilebilir. Burada ise manyetik dipol degerleri ya da manyetizasyon degerleri
aynt olan ancak dis bir manyetik alan altinda zit yonelmelerinden dolay1 kalict
miknatislanmalar1 olmayan maddelere ‘antiferromanyetik malzemeler’’ denir. Diger
bir bakigla; baz1 sistemlerde degis-tokus etkilesmesi komsu atomlarin manyetik dipol
momentlerinin  zit yonlii yonelmesine neden olur. Iste bu tiir davranis
“antiferromanyetizma” olarak adlandirilir. Ters yonelmis bu tiir momentler birbirlerinin
etkisini neredeyse sifirladigindan malzeme diyamanyetik malzemeye benzer bir
davranig sergiler ve manyetizasyon da azalir. Bu durum genelde karistirilir ancak
manyetik alinganlik ile paramanyetik ve AFM sistemler ayirt edilirler. Boyle bir
sistemin temsili dipol moment dizilimleri Sekil 2.7 de, temsili M—h grafigi ise Sekil
2.8 ’de gosterildi.
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(a) h=0

=

(b) 720

Sekil 2.7. Bir AFM malzemenin dipol momentlerinin (a) dis manyetik alan yokken ve

(b) dis manyetik alan varken temsili gosterimi

m
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Sekil 2.8. Bir AFM malzemenin temsili m—h grafiginin goriiniimii

2.1.5 Ferromanyetik Malzemeler

D1s manyetik alan olmadan kalic1 manyetizasyona sahip olan maddelere ferromanyetik
maddeler denir. Bu maddelerin kalic1 manyetizasyonlar1 maddenin i¢inde bulunan ig
manyetik alanlardan kaynaklanir. Diger bir ifadeyle bu kalicti manyetizasyon,
maddelerin atomlarinda bulunan ¢iftlenmemis elektronlarin spinlerine dayanir. Bu

elektronlar kendi aralarinda etkilesmeye girerler. FM maddeler kii¢iik bir dis manyetik
8



alandan bile etkilenirler. Manyetik agidan en ¢ok bilinen manyetik yapilar arasindaki
siiflandirmalarin en basinda gelirler. FM sistemlerde bulunan manyetik dipollerin dis
manyetik alan varhiginda (h#0) ve yoklugundaki (h=0) sekillenimleri Sekil 2.9 *da,
m—h grafigi ise Sekil 2.10 *da temsili olarak gosterildi. Ancak, bir FM numunenin
manyetik histerezis egrisi tam olarak dis manyetik alanin numuneye ters yonde de
uygulanmasiyla ortaya cikar. Bu tiir bir histerezis egrisi Sekil 2.12 ’de aciklanmuistir.
Egriye gore, baglangigta miknatislanmasi olmayan bir FM malzemeye pozitif yonde dis
manyetik alan (+h) uygulandiginda malzeme sekildeki ‘‘a>> noktasinda doyum

miknatislanmasma (m,) ulasir. Azalan dis manyetik alanla birlikte madde once
m—ekseni iizerindeki ‘b’’ noktasinda kalict bir manyetizasyona (m, ) sahip olur. Bu
deger m_ degeri ile de baglantilidir. Daha sonra, M, manyetizasyonu sifirlamak igin

numuneye ters yonde manyetik alan (—h) uygulanir. m_ ’nin sifirflandidi ‘¢’

r
noktasindaki manyetik alan (h,) degerine ‘‘koersif alan’’ denir. Azalan dis alan
sonunda malzemeyi ‘‘d’’ noktasinda ters yonde bir doyum miknatislanmasima (—m,)

ulastirir. Buradan sonra manyetik alan arttirilmak suretiyle (yani tersten giderek)

miknatislanma sirasiyla ‘‘e’’ noktasinda kalict miknatislanma (—m,), “‘f”’ noktasinda

koersif alan ve yine ‘‘a’’ noktasinda doyum manyetizasyonu elde edilir. Boylece, kapali

bir egri olarak histerezis egrisi ortaya ¢ikar.

> Emmm—  EEE—
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(a) h=0
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b) 720

Sekil 2.9. Kalict manyetizasyona sahip FM bir maddenin manyetik dipol momentlerinin
(a) dis manyetik alan yokken ve (b) dis manyetik alan varken temsili sekillenimi
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Sekil 2.10. Kalict manyetizasyona sahip FM bir maddenin temsili m—h egrisi

m Manyetik Doyum
Indiksiyon

Kalici
Miknatislanma

Koersivite
-h h
Ters Yonde Manyetik Alan
Manyetik Alan
' Ters Yonde Manyetik
Ters Yonde Doyum -m Induksiyon

Sekil 2.11. Bir FM numuneye ait temsili manyetik histerezis (m-h) egrisi
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Benzer sekilde, kuadrupol diizeni ve tek iyon anizotropi (Q— D) histerezis egrileri ise
literatiire yeni giren son derece giincel bir calisma alanidir. Bu nedenle, mevcut
boliimde bu egri hakkinda herhangi bir bilgi verilmedi. Tez ¢alismamizda elde edilen
yeni nesil Q — D histerezis egrileri homojen ve kompozit nanopargaciklarin arastirildig

boliimlerde detaylica agiklandi.

2.1.6 Birinci- ve ikinci-Derece Faz Gegcisleri

Manyetik sistemlerdeki faz gecisleri genelde manyetizasyonun sicakliga karsi gosterdigi
durumlarda gozlenir. Bir manyetik malzeme artan sicaklikla birlikte manyetizasyon
degeri siirekli bir azalmayla sifirlaniyorsa ikici-derece, bir noktada birden sifira atlarsa
birinci-tiir faz ge¢isi sergiler. Her iki durumda da manyetizasyonun sifir oldugu deger

Curie sicaklik degeridir (T.). Bu sicakligin iizerinde biitlin manyetik sistemler PM

fazda bulunurlar. Bu sartlar altinda, bir manyetik sistemde FM fazdan PM faza birinci-

derece ve ikinci-derece gegisinin temsili gosterimi Sekil 2.12 de gosterildi.

m m

2,
, 2
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9 E
2 2
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= Gl
5 ferromanyetik

=5 3
Tc T Tc T

Sekil 2.12. (@) Birinci-derece faz doniisiimii ve (b) ikinci-derece faz doniistimii
sergileyen manyetik malzemeler icin m-T grafigi
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2.1.7 Martensitik ve Ostenitik Fazlar

Fizik agisindan en onemli durumlardan bir tanesi birinci-dereceden faz gegisini yapan
maddelerin artan sicakliklarla birlikte yeni 6zellikler gostermesidir. Bunlardan birisi
yiiksek sicakliklarda goriilen Ostenitik faz gegisi (AT) ve diisiik sicakliklarda goriilen
martensitik faz gecisleridir (MT). Bu tiir malzemelerin hacimsel olanlar1 alisilan
isimlerle sekil hafizali alasimlar olarak adlandirilir. Nano sistemlerde ise boyut ve
kuantum etkilerden dolay1 daha detayli ve hayali denilebilecek ikincil bir Ostenitik ve
martensitik fazlar da goriiliir. Bu yeni fazlar, ilk defa Yal¢in ve arkadaslari tarafindan
nedenleriyle birlikte ortaya konmustur (Yal¢in vd., 2014; Oziim vd., 2014; Yal¢in vd.,
2015). Sekil hafizal1 malzemeler alasim agisindan uygun sicaklik ve mekanik iglemlere
tabi tutuldugunda onceki sekline ve boyutuna donebilmeyi ongdriir. Nano sistemlerde
sekil hafizali malzemelerin en 6nde geleni nano pargaciklardir. Bunlarin en iyi kullanim
alan1 da cerrahi miidahaleye izin vermeyecek derecede alyuvar biiyiikliigiinde iiretilen
nano parcaciklardir. Bu nedenle burada martensitik ve Ostenitik fazlar da kisaca ifade
edildi. Bunlara ek olarak ve alasimlar i¢cin alisilagelen termal histerisis egrileri de
bulunmaktadir. Nano sistemlerdeki bu egriler alagimlardan farkli olarak cok kiiciik
Olgekte birbirinden ayrilirlar ve artik termal histerezis egriler gézlenmez. Bu durum da
yine ilk defa Yal¢in ve arkadaslar tarafindan incelenmistir (Yalgin vd., 2014; Oziim
vd., 2014; Yal¢in vd., 2015). Sekil 2.13 ’de, martensitik ve Ostenitik fazlarin temsili
gosterimi verilerek sicakliga bagli olarak meydana gelen yapisal degisim ve bunlara

karsilik gelen termal histerezis egrisi gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Martensitik ve Ostenitik fazlarin sicakliga gore temsili (a) yapisal degisimi
ve (b) bu gecise karsilik gelen termal histerezis egrisi
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2.2 Nanoparcaciklar

Giris kesiminde de kisaca ifade edildigi gibi, atom ve molekiil topluluklarindan olusan,
blytikligl aktif olarak 50 nm ’den daha kii¢iik parcaciklara ‘‘nanoparcgaciklar’ denir.
Nanoparcaciklar makro yapilara gore daha genis yiizeye sahiptirler. Bu durum
pargacigin etkilesme ylizeyi ve ylizey gerilimini artirir. Biiylikliik ve kuantum etkilerden
dolay1 pargaciklar nano 6l¢ege indikge farkli davranislar sergilerler. Nano olg¢eklerde
parcaciklar daha sert, daha hafif ve 1s1ya daha dayanikli bir durumda olurlar. Bu nedenle

nanoparcaciklar ¢ok genis yelpazede kullanim alan1 bulmaktadir.

2.3 Tek Domen Nanoparcaciklar ve Nano Sistemlerdeki Yeri

Biiyiikliigii 100 nm’nin altinda olan parcaciklarda yiiksek yilizey hacim orani ile farkli
fiziksel ve kimyasal 6zellikler goriiliir. Nanopargaciklar, en yiiksek koersif alana sahip
olduklart durumda kritik biiyiikliige ulasmistir. Bu kritik biiyiikliik altinda tek domenli,
tizerinde ise ¢oklu domenli olurlar. Bu tiir bir yapinin hem koersif alanin biiyiikliige
kars1 hem de bu durumlara karsi gelen manyetik histerezis egrileri Sekil 2.14 ’deki
gibidir. Sekil’de mavi renkteki ¢izgi ve egriler sliperparamanyetik (SP), yesil ve kirmizi
egriler FM duruma karsilik gelmektedir. Tek domen parcacigin koersif alani artan
parcacik biyiikligii ile artis sergilemekte ve parcacitk SP bolgeden FM bdlgeye
gecmektedir. Doyum miknatislanma degeri, pargacik boyutuna baglidir.

m

Hc

Tek Domen Coklu Domen

Y0 %’
/l'

Super ,’\
paramanyetik |

bolge [
| |
!

N\
Ferromanyetik \\
bolge N

~

2-10 nm Dc Parcacik buyuklagu

Sekil 2.14. Bir nanoparcacik i¢in h, ’nin biiyiiklige bagl degisimi (sol grafik)
ve manyetik histerezis egrileri (sag grafik)
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BOLUM 111

TEORIK MODEL

3.1 Cekirdek/Yiizey Tipi Altigen Nanoparcacigin Morfolojik Yapisi

Bu tez ¢alismasinda tek domenli ¢ekirdek-yiizey (C/S) tipi bir nanopargacigin kuadrupol
Ozellikleri incelendi. Bunun i¢in bir nanoparcacigin ii¢ boyuttaki kesiti Sekil 3.1 ’de
detaylica gosterilmistir. Bu tiir nanopargaciklarin ¢ekirdek (C) ve yiizey (S)
kesimlerindeki atom (spin) dizilisleri seklin altindaki ii¢ boyutta basit kiibik (sc) ve siki
paketli altigen yap1 (hcp) olarak verilmistir. Bunlarin iki boyuttaki karsiligi ise kare ve
altigen &rgiiler olarak bilinir. Iki boyuttaki altigen 6rgii tezde calisilan yapi olup bir drgii
noktasimin en yakin komsu sayisi yani 6rgii koordinasyon sayisi 6 olarak alinir. Sekil
3.2 ’den goriilecegi iizere iki boyutta kabuklarin sayisi veya nanoparcgacigin biiytikliigii
pargaciktaki atom (ya da spin) sayist ile orantilidir. Kabuklarin sayis1i nanoparcacigin
yarigapini (R) temsil etmektedir. ki boyutta altigen drgiiden olusan nanoparcacik C, ara
yiizey (CS) ve S olmak iizere {i¢ bolgeden olustugu diisliniiliir (Rego ve Figueirdo,
2001). Her bolgedeki atomlar, orgll yapist geregi i¢ ice gecmis es merkezli kabuklar
Olusturur. Cekirdek, ara yiizey ve yiizey spin sayilart sirastyla N., N, Ny ile
gosterilirse nanopargacigl olusturan toplam spin sayisi ¢ekirdek ve yiizey spin

sayilarinin toplami olup N = N + Ny seklinde yazilir.
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Spinler
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Basit Kiibik (sc) Altigen yapi (hcp) A
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Kare Altigen
2-Boyutta (2D), 2-Boyutta (2D),
Kordinasyon sayisi = 4 Kordinasyon sayisi= 6

Sekil 3.1. Ug boyutta tek domenli bir manyetik nanopargacigin kesiti. Noktal ¢izgiler
iki boyutta sonlu spin dizilerinden kabuklari gostermektedir. NP yaricap1 (R) kabuk
sayisina bagli olarak artan bir durum olup parcacigin biiyiikliigiinii ifade eder
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Sekil 3.2. iki boyutta dokuz kabuktan olusan altigen érgiiniin sematik gdsterimi
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3.2. Blume-Emery-Griffiths Modeli

Bu kesimde, istatistik fizikte Blume-Emery-Griffiths (BEG) modeli olarak
isimlendirilen bir 6rgii-spin modeli kisaca tanitilacak ve C/S tipi nanopargaciklara nasil
uygulandig1 anlatilacaktir. BEG modeli, ii¢ durumlu ve iki diizen parametreli bir
sistemdir (Blume vd., 1971). Modele gore, bir manyetik kristalin orgii noktalarina bir
manyetik atom (ya da spin) yerlestirilir veya 6rgii noktast bos birakilir. Dolu orgii
noktalarinin en yakin komsulariyla etkilestigi diisiiniiliir. Atomlarin spin durumu, Ising
modelinde (Ising, 1925) oldugu gibi, bir S; degiskeni ile etiketlenir. Bu degisken spin
yonelimine ve orgili noktalarinin dolu/bos olmasina bagli olarak ii¢ deger alir. Sayet
Orgii noktas1 bir manyetik iyon tarafindan isgal edilmis ve spini yukari dogru yonelmis

bir dis manyetik alana (h) paralel ise S, =-+1, anti paralel ise S, =—1 segilir. Orgii
noktasi bos durumda olursa S, = Oalmir. Bir i 'ninci (1 =+,0,—) spin durumunun
olasiligl icin pP; gosterimi kullanilir. Bu degisken takimi durum (ya da nokta)

degiskenleri olarak ta adlandirilir. P, ’ler Zi p, =1 normalizasyon sartina uyarlar.

Ortaya ¢ikan fiziksel sisteme S =1 Ising modeli de denir. Spin konfigiirasyonu {Si}

olan spin sisteminin Hamiltoniyeninde iki etkilesme terimi ve iki dis alan terimi

bulunur. En basit sekliyle Hamiltoniyen su sekilde yazilir:

H{S }=-3>18S,-K> S’S? D> (7 +S7)-h> (S, +5;) (3.1)

<ij> <ij> <ij> <ij>

Burada (ij) en yakin komsu spin ¢ifti iizerinden alinan toplami ifade etmektedir. (3.1)

"deki J sabiti komsu 6rgii noktalar1 arasindaki bilineer (ya da dipol-dipol) etkilesme
enerjisini gosterir. Sistem, J <0 oldugunda FM o6zellik, J >0 olma durumunda ise
AFM ozellik tasir. Burada K bikuadratik (ya da kuadrupol-kuadrupol) etkilesme

enerjisi ve D tek iyon anizotropi sabitidir. Bu parametrelerin birimleri kT
(kg Boltzmann sabiti ve T sicakliktir) enerji birimidir. Modeldeki birinci uzun menzil
diizen parametresi ortalama miknatislanma (ya da dipol moment) m=(S,) olarak
adlandirilir ve bir tarafa yonelmenin diger tarafa yonelmeden fazla olusunun bir

Ol¢iisiidiir. BEG modelinde miknatislanmaya ilave olarak kuadrupol diizeni (Q = (Si2>)
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olarak bilinen ikinci bir uzun menzil diizen parametresi daha vardir. Ayrica, durum
degiskenleri cinsinden miknatislanma M= P, — P_ seklinde, kuadrupol diizeni

Q = p, + p_ile ifade edilir. Bu tezde, sadece kuadrupol diizen parametresi tizerinde

durulacak ve sonuglar miknatislanma i¢in bulunan sonuglarla karsilastirilacaktir.

Cekirdek/ylizey tipi bir nanopargacik i¢in (3.1) Hamiltoniyen ifadesi yukarida
tanimlanan C, CS ve S bolgeleri dikkate alinarak

H=H.+Hg +Hg 3.2)
seklinde yeniden yazilir. (3.2) *deki terimler sirasiyla

He =—3c38,; —Ke Y8787~ D, Y (S2 +57) ~hY (S, +5;)

<ij> <ij> <ij> <ij>

Hes = _‘JCSZSiO-j - Kcszsizaj2

<ij> <ij>
Hg = —JsZaiaj — KSZGiZO'J-Z — DSZ(GiZ +0'j2) — hZ(O‘i +0) (3.3)
<ij> <ij> <ij> <ij>

seklindedir. (3.3) ’daki S, ve o, degiskenleri sirasiyla ¢ekirdek ve ylizey spinlerinin

spin durumunu temsil eden degiskenlerdir. Bolgelerin bilineer etkilesme, bikuadratik
etkilesme ve kristal alan sabitleri sirasiyla J., Jog, Jg; Ko, Kesy Kg; Do, Dg ile
gosterilmistir. Sayet J.=J. =J V& K. =K =K, ise parcacik homojen nanopar¢acik
olarak bilinir.  J.#J.s #Jg, Jec=Jcs#Jds, Jec#Jes=Jdg, Jeg#Jc=Js Ve
Ke# Kgs # Kg s Ko =Kgg # K, Ke # Keg =Kg, Keg # K. =Ky sartlardan en az bir
tanesi gegerli olmasi durumunda ise parcacik kompozit nanoparcacik olarak adlandirilir:
Bu caligmada, basitlik olmast bakimindan homojen nanoparcaciklar icin
Jo=J =Js =J, =1, kompozit nanopargaciklar i¢gin J.=J;=J,=1, J=-J,=-1

secilmistir. Her iki durumda da K. = K = K; =K ve D, = Dy = D olarak alindi.
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3.3 Cift Yaklasim Yontemi

Cift yaklasim Yontemine (Kikuchi, 1974) gore, spinler arasi ¢iftlenim temel alinir. Bu
nedenle, nokta degiskenlerin (p;) yam sira, (PB;) gibi yeni bir degisken takimm
tanimlanir. Bunlara bag degiskenleri adi1 verilir ve herhangi iki 6rgli noktasmin (i, j)

biri birlerine gore farkli spin durumlarinin olasiligini ifade ederler. Bag degiskenleri

Z P,=1 normalizasyon sartini  saglarlar ve durum degiskenlerine

ij=+0-""

p; =Zj=+’0ﬁ P, iliskisi ile baghdirlar. Etkilesme enerjisi (E) ve entropi (S¢), P

i

degiskenleri kullanilarak asagidaki gibi yazilir:

Seg = Nk[(?”_l)v Z Pi In(pi)_%. Z Pij In(Pji)] (3.5)

Burada p=1/kgT . (3.4) numarali denklemdeki &; gOsterimi bag enerjilerini ifade

eder. Spin bagina serbest enerji ifadesi (@ ), asagida oldugu gibi yazilir:

_BF_Be_
®=Fm=TH(E-TS,) (3.6)

Denge durumundaki sistem igin lineer olmayan denklem sistemi o®/oR; =0

kullanilarak bulunur:

1 7 A PE &
= () e =2 (3.7)

Burada Z boliisiim fonksiyonu ve 7 = (y —1)/ y olarak tanimlanir. Boliistim fonksiyonu

da agik bir sekilde
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Z=exp(2pAly)= D¢ (3.8)

i,j=+0,~

seklindedir. (3.8) numarali denklemde A, normalizasyon sartinda kullanilan ek bir
terim olup sonucu etkilememektedir. (3.7) denklem sistemi, literatiirde degisik
Hamiltoniyenli spin modellerine kolayca uygulanarak bulk malzemelerin manyetik

Ozellikleri ve denge faz gegisleri incelenmistir (Keskin vd., 1986; Keskin vd., 2004).

Kesim (3.1) ’de tanimlanan nanoyapilarin (3.7) denklem sistemi yardimiyla manyetik

Ozelliklerinin veya yapisal faz gegislerinin incelenebilmesi i¢in (bulk sistemlerden farkli
olarak) dnce &;; bag enerjileri igin agagidaki tanim kullanilir (Yalgin vd. 2014):

& = N,Sgi? +N§SgijCS+N,§8i? (3.9
Burada N5, N5°, N; sirasiyla gekirdek, ara yiizey ve yiizeyde bulunan spin giftlerinin
sayisini gosterir. Bunlart spin sayilart ve orgii koordinasyon sayilari cinsinden sdyle
yazabiliriz. NS =(Ngyc/2)-Ngs, N5 =Ngys /2 ve NS =2Ngoyes /2. Sekil 3.2 *ye gore
altigen orgii i¢in 6rgli koordinasyon sayilar1 ¥ =6, yos =2, ¥s = 2 seklindedir.
Her bolgenin spin sayilart (N, Ngg, Ng), spin cifti sayilart (NS, NS°, NJ) ve bag

enerjileri (Eijc, é‘i? : 8”08) Cizelge 3.1 ’de detayli olarak verilmistir. Boylece, li¢ durum

degiskeni bag degiskenleri cinsinden P, =P,+P,+P_, p,=R,+P,+P_,
p.=P,+P,+P_ seklinde ifade edildiginden parcacigin kuadrupol momenti

Q = p, + p_ kullanilarak kolayca hesaplanir. Bunun i¢in 6nce Cizelge 3.1 ’deki
rakamlar esitlik (3.9) ’da dikkate alinarak esitlik (3.7) iterasyon teknigi ile niimerik
olarak ¢oziiliir. Daha sonra, ¢oziimler kuadrupol egrileri (Q-T) ve histerezis dongiileri
(Q-D) seklinde elde edilir. Tez ¢alismamizda varilan tiim sonuglar Sekil 4.1 — Sekil 4.22
’de grafiksel olarak verilmis olup gelecek kesimde ayrintili olarak tartisilacaktir. Ayrica
Q-T ve Q-D egrilerinden bulunan sonuglar daha 6nce M= p, — p_kullanilarak
hesaplanan m-T ve m-h sonuglar1 (Yalgin vd. 2014) ile karsilastirmali olarak analiz

edilecektir.
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Cizelge 3.1 Cekirdek-ylizey tipi altigen nanoparcaciklarin S =1 Ising modeli i¢in
parcacik ve pargacik cifti sayilari ile bag enerjileri

Parcacik
R 2 | 3 | 4] 5| 6 7 8 9 | 10
Yaricapi
Ne | 7| 19 [37 |61 | 91 | 127 | 169 | 217 | 271
Pargacik ve Ne |12 | 18 |24 | 30 | 36 | 42 | 48 | 54 | 60
Pargacik Cifti Nes | 9 | 15 [ 21| 27 | 33 | 39 | 45 | 51 | 57
Sayilart (Yalem | NS | 12 | 42 | 90 | 156 | 240 | 342 | 462 | 600 | 756
vd., 2012) NS |12 | 18 |24 | 30 | 36 | 42 | 48 | 54 | 60
NS® | 18 | 30 | 42 | 54 | 66 | 78 | 90 | 102 | 114
£, ~Je~Ke=2Dc -2 ~Jes — K -Jg—K,-2D, -2h
€0 -D.-h 0 -Ds-h
&, +J.—K.-2D, +Jes—Kes +J,—K,—2D,
-D.-h 0 —-Dg-h
Bag Enerjileri o+ ¢ °
(Yal¢in vd., Eo00 0 0 0
2014) Eo. -D.+h 0 -Ds +h
s +J.—K.-2D, +Jes —Kes +J5 =K =2D;
g -D.+h 0 -Ds +h
e TeKe=etM ;g | g oK -2D,+2h
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Homojen Nanoparcacik I¢cin Miknatislanma, Kuadrupol Diizen ve Histerezis

Egrileri

Sekil 4.1 ’de altigen orgii lizerinde tanimlanan ve pargacik yarigapt R=5, tek iyon
anizotropi sabiti D =-0.25, bikuadratik etkilesme enerjisi K =-0.6 olan tek domenli bir
homojen nanoparg¢acigin manyetik alan yoklugunda (h=0.0) kuadrupol diizen (Q) ve
miknatislanma (m) egrilerinin indirgenmis sicakliga (kgT/Jo) gore degisimi
goriilmektedir. NP homojen oldugu i¢in ¢ekirdek, ara ylizey ve ylizey bilineer etkilesme
sabiti degerleri J.=J. =J; =J,=1 seklinde secildi. Burada artan sicaklikla birlikte

manyetizasyon degeri m=1.0 ’den itibaren azalarak 200 kgT/Jy civarinda bir salinimdan
gectikten sonra yine azalmaya devam etmekte ve 400 kgT/Jp civarinda sistem faz
dontisimii gecirmektedir (siyah egri). Bu siirekli azalmanin sifira ulastigi nokta Curie
sicakligr olarak adlandirilir. Her bir sicaklik degerine karsi bir miknatislanma degeri
karsilik geldigi igin secilen D sabitinin degerine gore pargacik ikinci-derece faz
dontigiimii sergilemistir (Yal¢in vd., 2014). Benzer sekilde, Q diizen parametresi de
artan sicaklikla birlikte azalarak, manyetizasyonun sifir oldugu Curie sicakliginda

minimum degere ulasir ve bu degerden sonra Q =0.5 degerine dogru yumusak bir artis

egilimi sergiler (kirmizi egri). Bu durum Q ’nun tanimindan kaynaklanmaktadir. Hem
m ’nin hem de Q ’nun bu kritik degerleri Curie sicaklik degerindeki davraniglarina gore

sekillenir ve boylece sistem FM fazdan PM faza gecer.

Sekil 4.2 ’de, farkli bir kristal alan degeri (D=-0.20) i¢in ayni nanopargacigin
manyetizasyonu ve kuadrupol diizeni yine artan sicaklikla birlikte 1.0 ’den baslayarak
stirekli olarak azalir ve Sekil 4.1 *deki gibi hem manyetizasyon hem de Q ikinci-derece
faz gecisi sergiler. Burada Sekil 4.1 *den farkli olarak artan kristal alan degeri ile Curie
sicaklig1 da artar. Boylece kritik sicaklik degerinin artmasinin ikincil nedenlerden birisi

tek iyon anizotropi degerindeki artistir.
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0 200 400 600 800 1000
k,TH,

Sekil 4.1. Homojen nanopargacik i¢in miknatislanma (siyah egri) ve kuadrupol diizen
parametresinin (kirmizi egri) indirgenmis sicakliga bagl (kgT/Jo) degisimi.
R=5, D=-0.25, K=-06, h=00, J.=Je =J,=J,=1

Ll 1 1 I Ll Ll | T Ll Ll L il

0 250 500 750 1000
kT,
Sekil 4.2. Sekil 4.1 ile ayn1 fakat D =-0.20 alinmistir

Sayet ayn1 NP sistemi igin kristal alan degeri azaltilirsa (D =-0.29) manyetizasyon

artan sicaklikla birlikte yine azalarak belirli bir sicaklik degerinde sifira atlar ve kesikli

23



degisim meydana gelir (Sekil 4.3). Bir manyetik sistemde miknatislanma, sicakliga
bagl olarak kesikli bir degisim gdsteriyorsa bu sistemin birinCi-derece faz doniisiimii
gecirdigi soylenir. Benzer sekilde, kuadrupol diizen parametresi de, miknatislanma
egrisi gibi, indirgenmis sicaklikla (KgT/Jo) azalir ve faz doniisiim sicakliginda birden
sifira diiser. Kritik sicakliktan sonra manyetizasyon sifirda kalmaya devam ederken,

kuadrupol diizen Q=0.5 degerine dogru tekrar yiikselme egiliminde olur. Tek iyon

anizotropi degeri azaltilmaya devam edilirse (D =-0.30) manyetizasyon ve kuadrupol

diizenlerinin gosterdigi kritik sicaklik degerleri de azalir (Sekil 4.4).

1,0F
_ \\ R=5
0’8_ O D=-0.29
X K=-0.6 Q

0 200 400 600 800
K,TI,

Sekil 4.3. Sekil 4.1 ile ayn1 fakat D =-0.29 alinmistir
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Sekil 4.4. Sekil 4.1 ile ayn1 fakat D =-0.30 alinmistir

Bundan sonraki bes sekilde, homojen nanopar¢acikta (R=5, K=-0.6, h=0.0)
meydana gelen yapisal faz gecisleri ve ortaya ¢ikan bazi Q-T termal histerezis egrileri
arastirildi. Bu gegisler igin bulunan karakteristik sicakliklar m-T termal histerezis
egrilerinki ile karsilastirildi. D=-0.27 i¢in Once miknatislanmanin sicakliga bagh
gelisimi Sekil 4.5a *da, sonra kuadrupol diizen parametresinin sicakliga gore degisimi
ise Sekil 4.5b ’de verildi. Sicaklik arttikca martensitten (kirmizi egri) Gstenite’e (mavi
egri), sicaklik azaldikga Gstenitten martensit’e gegis 6zelligi gozlendi (Yalgin vd., 2014;
Yal¢in vd., 2015). Her iki sekilde isaret edilen ve karakteristik sicakliklar olarak bilinen
Ms ve ME sicakliklart martensitik baglama ve bitis sicakligini; Ag ve Ag Ostenitik baslama
ve bitis sicakliklarini gostermektedir. Artan sicaklikla birlikte manyetizasyonda As *den
Ar ’ye dogru keskin bir artis gozlenirken, Ag; ’den As; e dogru bir yumusak azalma
gortliir. Mg, Ms As ve Ag’lerin ve Mgz, Msi1 Asy Ve Ag; ’lerin olusturdugu kapali egrilere
sirastyla  “‘m-T termal histerezis dongiileri’” ve ‘‘hayali m-T termal histerezis
dongiileri’” denir. Kuadrupol egrilerinde de benzer yapisal faz gegisleri oldugu fakat Q-
T termal histerezis egrilerinin ve hayali Q-T termal histerezis egrilerinin ¢ok daha kiiciik
bir alanda meydana geldigi anlagilmistir. Sekil 4.5 ’daki egriler, tek iyon anizotropi

parametresi kii¢iik bir miktar biiyiiltiilerek tekrar elde edildi ve Q-T histerezislerindeki
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degisiklikler incelendi. D=-0.2690, —0.2675, —0.2650, —0.2620 degerleri i¢in bulunan
egriler sirastyla Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 *da gosterilmistir. Sekillerden
gbzlenen sonuglar genel goriiniim itibariyle bir tstteki sekilde (Sekil 4.5) gozlenen
davraniglar ile benzer 6zellikler tasimakta, D’nin artmasiyla sadece daha dar bir sicaklik
araliginda termal histerezis egrileri tamamlanmaktadir. Ayrica, manyetizasyon ve
kuadrupol diizen degerlerinin artmasiyla birlikte termal histerezis ve hayali termal
histerezis egrileri diizglin bir sekilde daha yiiksek sicaklik degerlerine dogru
kaymaktadir. Bu sekillere dikkat edildiginde kuadrupol 6zelligin manyetizasyona gore
daha dar bir bolgede duyarli oldugu bulunur. Burada bir de sunu ifade etmek gerekir ki,
hayali m-T ve Q-T termal egriler daha yiiksek sicaklik bolgesinde gozlendigi dnemle
vurgulanmalidir. Ciinkii bu egriler makro sistemlerde gozlenmeyen bir durumdur.
Ayrica artan D degerlerinde bu egrilerin belli bir diizende gézlenmesi nanoparcaciklarda

bu egrilerin kalic1 6zelligi oldugunu bize gosterir.
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Sekil 4.5. Homojen nanopargacik i¢in (a) m-T ve (b) Q-T termal histerezis egrileri.
R=5, K=-0.6, h=0.0, D=-0.27
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Sekil 4.6. Sekil 4.5 ile ayn1 fakat D =-0.2690 i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Sekil 4.5 ile ayn1 fakat D =-0.2675 i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Sekil 4.5 ile ayn1 fakat D =-0.2650 i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.9. Sekil 4.5 ile ayn1 fakat D =-0.2620 igin elde edilmistir.

31



Birinci-dereceden faz gegisleri maddelerin yapisal faz gecisi olarak bilinir. Dolayisiyla
bu tez ¢alismasinda teorik olarak irdelenen homojen nanoparcaciklar birinci-dereceden
faz gecisi yaptiklar1 parametrelere bagli olarak ta martensitik ve Ostenitik fazlar
gosterebilir. Genelde sicakligin artmasi ve azalmasina baglh olarak tek parca halinde
gozlenen martensitik ve Ostenitik fazlara hep birlikte ‘‘termal histerezis egrileri’” denir.
Sistem nano Ol¢ekte oldugunda martensitik ve Ostenitik fazlar iki defa gdzlenmektedir.
Sicaklik artarken go6zlenen ilk durumlara martensitik ve Ostenitik, daha yiiksek
sicaklikta gozlenen durumlara ise hayali martensitik ve dstenitik fazlar denir. Buradaki
hayali fazlar hacimsel makro sistemlerde bulunmamaktadir. Bu durum nano olgekte
parcaciklarin etkisinden kaynaklanmaktadir. Ayrica hem martensitik/6stenitik hem de
hayali martensitik/Ostenitik fazlar birinci-dereceden faz gecisinin oldugu kritik
sicakliklarin iizerinde meydana gelir. Bu nedenle, tez calismasinda bu fazlar hem
homojen hem de kompozit nanoparcaciklar i¢in detaylica verildi. Bu tiir gegisler hem
manyetizasyon hem de kuadrupol 6zelliklerinin sicakliga bagli davranislarindan tespit

edildi. Ancak kuadrupol 6zelliklerinden elde edilen egriler daha dar bélgede bulundu.

Sekil 4.10 *da altigen orgliye sahip belli bir biiyiikliikteki (R=5) homojen NP igin
K =-0.6 alinarak elde edilen manyetik histerezis egrileri goriilmektedir. Genel
gbriimlim olarak bu egrilerde dort farkli histerezis egri tiirleri vardir. Bunlar belirli bir
sistematik halinde asagidaki gibi agiklanabilir. Sekil 4.10a ’da D=-0.3 ve T =800
degerinde kirmiz1 renkte gosterilen egriye gore, miknatislanma artan ve azalan manyetik
alanla birlikte ayn1 degeri alir ve boylece ayni egri tizerinden gidip gelir (1 numara ile
isaretlenen egri). Bu durumdaki bir nanoparg¢acigin PM davranista oldugu sdylenir.
Sayet daha diisiik bir sicaklik degeri ile daha yliksek bir kristal alan degeri segilirse
(D=-0.2 ve T=300) 2 numara ile isaretlenen siyah renkli kapali egri bulunur.
Oncekinden farkli olarak, par¢acik FM fazda kalict bir koersif alan degerine sahip olur.
Sekil 4.10b ’ye gore sicakligin yiiksek degerinde (T =800) kristal alan D=-2 olursa,
histerezis tek bir egri seklinde iki bolgeden olusan bir PM davranis gozlenir (mavi egri).
Buradan PM 6zelligin yiiksek sicakliktan, ikili davranigin ise tek iyon anizotropi
parametresi D *den kaynaklandig1 belirlenir. Son olarak, FM karakterli iki farkli kapal
histerezis egrisi ise D=-0.45 ve T =100 durumunda elde edilir (Sekil 4.10c *deki yesil
renkli egri). Burada diisiik sicaklikli egrinin iki farkli bolgede gézlenmesinin nedeni ise

diisiik kristal anizotropi parametresidir. Sekil 4.10 da oldugu gibi, farkli parametreler
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Sekil 4.10. K =-0.6 i¢in yaricapi R=5 olan homojen NP i¢in m-h histerezis
egrileri. () D=-0.2, T =300 (siyah egri); D=-0.3, T =800 (kirmiz1 egri),
(b) D=-2, T =800 (mavi egri), (c) D=-0.45,T =100 (yesil egri)
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altinda dort farkli (1, 2, 3 ve 4) bolgeye ayrilan bir homojen NP i¢in manyetik histerezis
egrilerinin diger biitiin degerleri i¢in elde edilebilecek manyetik histerezis egrileri bu
dort egriden birisine benzeyecektir. Bu benzeme ise fiziksel 6zelliklerin ayni oldugunun

bir delilidir (Yalg¢in vd., 2014; Oziim vd., 2015).

Benzer sekilde R=5 ve K=-0.6 icin farkli sicaklik degerleri kullanarak aym
nanoparcacigin kuadrupol histerezis (Q-D) egrileri Sekil 4.11 ’deki gibi elde edilmistir.
Sekil 4.11a 'nin i¢indeki kiiciik sekle gore, bir yliksek sicaklik (T =800) degerinde PM
davranis sergilenir (birinci bolge). Diisiik sicaklik degerinde (T =150, ikinci bodlge) ise
FM davranis meydana gelir (Sekil 4.11a). Diger taraftan, Sekil 4.11b ’de sicakligin
yiikksek degerinde (T =600 ve lgiincii bolge) nanoparcacigin PM davranist iki farkli
bolgeden kaynaklanir. Kuadrupol diizeninin farkli D degerlerindeki davranisi m-h
egrisine gore farklillk gosterdigi anlasilmaktadir. D ’nin pozitif degerleri igin m-h
egrisindeki gibi alisilan egri davranisi gozlenirken, negatif degerlerinde daha diiz ve
keskin bir davranig ortaya c¢ikar. Bu durum tek iyon anizotropinin negatif degerlerinde
sistemi daha fazla etkiledigi sOylenebilir. Bunun en agik delili Q-kT/Jy egrilerinde
birinci dereceden faz gegisi sonrasi goriilen martensitik ve Ostenitik fazlarin negatif D
degerlerinde bulunmasidir. Unutulmamalidir ki buradaki negatif D degeri tez
calismasinda secilen Hamiltoniyene goredir. Q-D egrisinde en ilging durum Sekil 4.11c
’de bulundu. Burada (T =100, dordiincii bolge) homojen bir nanoparcacigin Q-D egrisi
farkli davranis sergileyip m-h egrisinin benzer durumundakinden ayrilarak FM bir
histerezis egrisi sola dogru kayma gosterdi. Diger bir ifadeyle negatif D bdlgesine olan
kayma Q-D i¢in degis-tokus etkilesmenin etkisinin kaymasi olarak bilinir. Bu tiir egri
literatiirde ilklerde yer almaktadir. Dolayisiyla boyle bir davranigin deneysel olarak
belirlenmesi i¢in elde edilebilmesinde tek asamali olmayan bir diizenek ile cihaz
tasarimi yapilabilir. Boyle bir cihaz dis manyetik alan ve farkli D degerleri i¢in

kontrollii bir sekilde referans alinarak 6l¢iim tasarlanabilir.
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Sekil 4.11. K =-0.6 i¢in yarigapt R =5 olan homojen nanopargaciga ait Q-D histerezis
egrileri. (a) T =150 (siyah egri); T =800 (kirmiz1 egri), (b) T =600 (mavi egri),
(€)T =100 (yesil egri)
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4.2 Kompozit Nanopar¢acik Icin Miknatislanma, Kuadrupol Diizen ve Histerezis

Egrileri

Yukarida altigen orgiide {izerinde tanimlanan biiyiikligiic R=5, tek iyon anizotropi
sabiti D=0.1, bikuadratik etkilesme enerjisi K =—-0.6 olan tek domenli bir kompozit
nanopargacigm (J.=J,=J,=1, J,=-J, =—1) manyetik alan yoklugunda (h=0.0)
kuadrupol diizen (Q, kirmizi egri) ve miknatislanma (m, Siyah egri) egrilerinin
indirgenmis sicakliga (kgT/Jo) gore degisimleri Sekil 4.12 deki gibi elde edildi. Burada
artan kgT/Jg ile birlikte hem manyetizasyon hem de kuadrupol diizen siirekli azalarak
belirli bir sicaklikta sert gecis gosterir. Manyetizasyon sert gecisini m=0 ’da, kuadrupol
diizen ise Q =0.5 civarinda yapar. Bu sert gecis yapilan sicaklik degeri ikinci-derece faz
gecisinin oldugu Curie sicaklik degeridir. Boylece kompozit NP Curie sicakligindan
degerinden dnce FM, iizerinde ise PM fazda bulunur. Homojen (Sekil 4.1) ve kompozit
(Sekil 4.12) nanopargaciklar i¢in elde edilen ayn1 R ve K (farkli D) degerlerindeki
davranista en belirgin 6zellik, kompozit nanoparcacigin ikinci-derece faz gecisinin

oldugu Curie sicaklik degerinin daha kii¢iik olmasidir.
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Sekil 4.12. Kompozit nanopargacik i¢in miknatislanma (siyah egri) ve kuadrupol diizen

parametresinin (kirmizi egri) indirgenmis sicakliga baglh (kgT/Jo) degisimi.
R=5,D=0.1, K=-0.6, h=00, J.=J;=J,=1, J=-J,=-1
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Sekil 4.13 ’te, D=0.05 segilerek ayni kompozit nanopargacigin manyetizasyon ve
kuadrupol diizen egrileri sicakliga bagli (ksT/Jo) olarak gosterildi. Bir onceki sekilde
oldugu gibi, artan kgT/Jy degeri ile manyetizasyon ve kuadrupol diizen degerleri
azalarak belirli bir degerde Curie sicakliginda ikinci-derece faz gecisi gozlendi. Burada
Sekil 4.12 ’den farkli olarak D degerinin daha kiiciik olmasi faz ge¢is sicakligi da

azalmistir.

50 100 150 200 250

B 0

Sekil 4.13. Sekil 4.12 ile ayn1 fakat D =0.05 alinmistir

Diger taraftan, buraya kadar olan incelemede kompozit nanoparcaciklarin
manyetizasyon ve kuadrupol egrilerinde R=5 ve K =-0.6 igin pozitif D degerlerinde
birinci-dereceden faz gegisi olusmamustir. Sekil 4.14 ve 4.15 ’te, K =-0.5 i¢in negatif D
degerlerinde birinci-derece faz gegisinin iyi gozlendigi daha biyiik bir NP (R=8)
alindi. Bu iki sekil arasinda sadece D degerleri degistirilmistir. Sekil 4.14 *te D=-0.14,
Sekil 4.14 ’te D =-0.16 kullanildi. Aralarindaki bu ufak degisiklikle birinci-derece faz
gecis sicakligi da daha kiiclik degerlere dogru kayma oldu. Diger bir ifadeyle D
azaldikca faz gecis sicaklik degerleri de azalmistir. Bundan sonra, homojen
Nanoparcaciklarda oldugu gibi, artan sicaklikla manyetizasyon sifir degerinde sabit
kalma egiliminde iken, kuadrupol diizen ise 0.5 degerine ulagsmak i¢in degisen sicaklikla

birlikte yumusak bir artma gosterdi.
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Sekil 4.14. Kompozit nanoparcacik i¢in manyetizasyon (siyah egri) ve kuadrupol diizen
parametresinin (kirmizi egri) indirgenmis sicakliga bagl (kgT/Jo) degisimi.
R=8,D=-0.14, K=-05, h=00, J.=Js=J, =1, Jog=—J,=-1
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Sekil 4.15. Sekil 4.14 ile ayn1 fakat D =-0.16 alinmistir
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Homojen nanopargaciklarda oldugu gibi, kompozit nanopargaciklarda da martensitik ve
Ostenitik fazlar birinci-derece faz gecisinin tamamlandigi gecis sicakliginin iizerinde
goriiliir. Bu nedenle, bundan sonraki dort sekilde farkli D degerleri se¢ilmek suretiyle
MT ve AT gegislerinin olusup olusmadig: arastirildi. Ilk olarak, Sekil 4.16 ’da bir
kompozit NP (J.=J,=J,=1, J,=-J,=-1) i¢cin K=-06, R=5, D=0.001
degerinde manyetizasyon (Sekil 4.16a) ve kuadrupol (Sekil 4.16b) egrilerinin sicakliga
bagl (kgT/Jo) degisimi elde edildi. Manyetizasyon ve kuadrupol o6zellikleri biri
birleriyle karsilastirildiginda kuadrupol 6zelligin martensitik ve Ostenitik fazlari daha
dar bolgede gerceklestiginden sonuglarin daha net goriilebilmesi i¢in iki farkli sekil
tizerinde c¢alisilmistir. Daha diisiik sicaklik bolgesinde elde edilen termal histerezis
egrisine karsin yiliksek sicaklik bolgesinde hayali termal histerezis egrileri gozlendi.
Ancak unutulmamalidir ki nanoparcaciklar i¢in elde edilen hayali termal histerezis
egrileri bir derece daha irdelenip arastirilmaya muhtag bir konu oldugundan burada bu
kadarlik bir aciklama yapildi. Nanoparcaciklarin yiizey/hacim orant ve kuantum
etkilerden dolayr her iki termal histerezis egrilerinin de gercek olabilecegi durumla
karsilasildi. Diger bir ifadeyle bu durumun hem deneysel hem de teorik olarak birlikte
calisilmasi gereken bir ¢aligma oldugu ortaya ¢ikti. Yalg¢in ve ekibinin ¢aligmalarinda
(Yalgin vd., 2014), bu tezde de oldugu gibi daha ¢ok martensitik ve Ostenitik fazlarin
kaynag1 ve kuadrupol etkileri lizerinde durulmustur. Sekil 4.16b ’de kuadrupol
ozelligin daha dar bolgede gozlenmesi bu durumun daha hassas olarak calisilmasi
gerektigini gdstermistir. Bu nedenle, bundan sonraki sekillerde de farkli D degerleri i¢in

kuadrupol 6zelliklerin detayl bir arastirilmasi yapildi.

Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 *da D ’nin sirastyla 0.006, 0.007 ve 0.009 gibi artan
degerlerinde manyetizasyon ve kuadrupol diizeninin sicaklia gore davranislar
detaylica arastirildi. Homojen nanoparcaciktan farkli olarak burada kompozit NP i¢in
olusan termal histerezislerin pozitif D degerlerinde gozlenmesi daha dikkat ¢ekicici bir
durumdur. Her ii¢ sekilde de manyetizasyon ve kuadrupol diizen artan D degerlerine
gore daha dar sicaklik bolgesinde olusmustur. Dolayisiyla genel davranis olarak, artan
D degeri ile birlikte termal histerezis egrilerin birbirlerine yaklagmast hem homojen
hem de kompozit NP icin daha dar sicaklik bolgesinde sikismasi dogal bir sonuctur.
Boylece kompozit NP i¢in elde edilen termal histerezis egrileri nanopargacig1 olusturan

atomlarin net manyetizasyonu ile ilgili bir durumdur.
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Sekil 4.16. Kompozit NP i¢in (a) m-T ve (b) Q-T termal histerezis egrileri.
R=5, K=-06, h=00, D=0.001, J.=J, =J, =1, Jos=—J, =-1
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Sekil 4.17. Sekil 4.16 ile ayn1 fakat D =0.006 igin elde edildi.
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Sekil 4.18. Sekil 4.16 ile ayn1 fakat D =0.007 igin elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Sekil 4.16 ile ayn1 fakat D =0.009 igin elde edilmistir
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Bu tez caligmasinda esas olan durum kuadrupol o6zelligin sicaklikla degisimi
oldugundan, farkli D degerlerinde dis manyetik alanin olmadig altigen 6rgiilii kompozit
NP i¢in Q-T degisimleri bikuadratik etkilesme degeri ve parcacik yarigapr degistirilmek
suretiyle genisletilmistir (Sekil 4.20). Bu amacgla K=-0.5 ve R=8 secildi ve ortaya
¢ikan kuadrupol 6zellik birlikte tek grafik halinde Sekil 4.20a *da sunuldu. Sekil 4.20a,
kuadrupol &zelligin sicaklikla gelisimi farkli D degerlerinde, ikinci- ve birinci-derece
faz gecis sicakliklarinin da goriilecegi sekilde detaylica diizenlendi. Bu sekilde ayrica
icerdeki altigen yap1 ile nanopargacigi olusturan atomlarin (Yalgin vd., 2015) detayl1 bir
dizilimi de yer almaktadir. Burada sistem ikinci-derece faz gegisinden birinci-derece faz
dontisiimiine dogru bir degisim gosterirken, kritik sicakligin daha diisiik degerlere dogru
kaydigir goriiliir. Birinci dereceden faz gecisinin ger¢eklesmesi sonucu ise MT/AT
gecisleri ile birlikte kuadrupol termal histerezisleri de olusmustur. Bulunan kuadrupol
termal histerezis egrilerin ¢ok dar olmasi nedeniyle, bunlar Sekil 4.17b ’de detaylica
tekrar verildi. Dikkat edilmesi gereken onemli bir noktanin termal histerezis egrileri

hem negatif hem de pozitif D degerinde elde ediliyor olmasidir.
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Sekil 4.20. Kompozit NP i¢in (a) farkli D degerleri kullanilarak Q ’nun indirgenmis
sicakliga bagli (ksT/Jp) degisimi ve (b) (a) *daki bazi kuadrupol termal histerezis
egrisinin a¢ik formu. R=8, K=-05, h=00, J.=J,=J,=1, Js=-J,=-1

Sekil 4.21 *de yarigapt R=5 olan bir kompozit NP (K =-0.6) i¢in manyetik histerezis

(m-h) egrileri verildi. Homojen NP i¢in elde edilen manyetik histerezis egrilerinde
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oldugu gibi, egriler dort farkli ana bolgede meydana gelir. Bunlardan ilki yiiksek
sicakliktaki (T =800) D=-0.3 igin ¢izilen 1 numarali ve kirmizi renkli egri PM
davranisa karsilik gelir ve sicaklik artigi/azalisi ile kendi lizerinden gecer (Sekil 4.21a).
D =-0.2 kullanilarak ¢izilen 2 numarali siyah renkli egri diisiik sicaklikta (T =300) ¢ok
az da olsa bir koersif alanin olustugu bir 2. bdlge egrisidir. Ugiincii bolgede ise T =800
ve D=-2 alinarak ¢izilen mavi renkli egriye gore iki farkli PM davranig ortaya ¢ikar
(Sekil 4.21b). Burada tek iyon anizotropi parametresinin 1 ve 2 numarali bélgeden daha
kiiciik ancak sicakligin 800 oldugu unutulmamalidir. Son olarak, 4. bolgede

(T =100, D =-0.45) iki farkli FM egri bulundu (Sekil 4.21c¢).

Yarigapt R=6 olan kompozit nanoparcacigin Q-D histerezis egrileri ise, Sekil 4.22 *de
gosterildigi gibi elde edildi. Sekil 4.22a ’nin i¢indeki kii¢iik sekilde yer alan kirmizi egri
yiiksek sicakliktaki (T =800 ) histerezis egrisi olup PM bir davranistir. Yine Sekil 4.22a
’da, siyah renkteki kapali Q-D histerezis egrisi kiiglik bir bolgede gozlendi ve bu bir FM
davranig olarak goriildii. Bu egrinin D ’nin sifirdan kiigiik ve biiyiikk kisimlari
birbirinden farkli olup bir asimetriklik s6z konusudur. Bu durum literatiirde yeni bir
ozellik olup halen galigmalar devam etmektedir. Ancak su agikga soylenebilir; Q-D
histerezis egrisi elde edilirken D ’nin isaretinin 6nemli oldugu anlasildi. Ugiincii
bolgede ise (T =600, mavi egri), m-h ’den farkli olarak tek bir egri davranigi devam
etmektedir (Sekil 4.22b). Oysa m-h *de bu durum iki farkli PM egri olarak bulunmustu.
Buradan c¢ikan sonu¢ su ki; Q-D  histerezis egrisinden ¢ekirdek-ylizey tipi
nanoparcaciklarin bolgelerine dair bilgi ikincil derecede elde edilebilmektedir. Bu
egrilerde temel olan tek iyon anizotropi parametrelerinin degeridir. Son olarak, yesil
renkte elde edilen dordiincii bolgenin (T =100, yesil egri) davranisinin Sekil 4.22a *daki
ikinci bolge egrisine (T =150, siyah egri) benzedigi bulundu (Sekil 4.22c).

Burada sicakligin etken oldugu ve yakin degerlerin varligi genel davranisi benzer
kilmigtir. Oysa m-h egrisinde sicaklik ta bir ayirt edici 6zellik olarak durmaktadir.
Buradan ¢ikan sonug ise m-h egrisindeki sinirlar1 belli olan parametrelerin Q-D ’de
tizerinde bir miktar daha calisilmast gerektigini gostermektedir. Bu hali ile bir ytliksek

lisans tezinden beklenen sonuglarin elde edilmis oldugu sonucuna varildi.
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Sekil 4.21. Sekil 4.10 ile ayn1 fakat kompozit NP i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.22. Sekil. 4.11 ile ayni fakat yaricapt R=6 olan kompozit NP i¢in elde
edilmistir.
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BOLUM V

SONUC

Bu tez calismasinda c¢ekirdek-yiizey tipi homojen ve kompozit nanoparcaciklarin
kuadrupol diizen 6zellikleri detaylica incelendi. Elde edilen sonuglarin dogrulugunun
kontrolii i¢in oncelikli olarak g¢ekirdek-yiizey tipi nanoparcacigin manyetik 6zellikleri
daha onceki ¢alismalardan ayristirilarak bulundu. Buradan elde edilen sonuglar homojen
ve kompozit nanoparcaciklarin kuadrupol diizen 6zelliklerinin incelenmesine zemin

olusturmasi saglandi.

Cekirdek yiizey tipi nanopargaciklar dncelikli olarak tek bir domen seklinde diisiiniiliip,
yiizey atomlar1 haricindeki biitlin kisimlarin ¢ekirdegi olusturdugu tasarlandi. Bu
bolgede kalan atomlar {i¢ boyutta bilinen 14 Bravais orgiilerinden birinde sekillenebilir.
Bunlarin iki boyutta karsilig1 ise 5 farkli Bravais orgiileridir. Genelde nanopargaciklar
en kolay ve ucuz tekniklerle elde edildiklerinde siki paket altigen yapida (hcp)
sekillenirler. Bu tez ¢alismasinda modellenen nanopargaciklar iki boyuta indirgenerek
yorumlandigi i¢in iki boyuttaki 5 farkli Bravais orgiilerinden koordinasyon sayis1 6 olan
altigen sekil esas alindi. Bunun i¢in ii¢ boyutlu nanoparcaciklarin kesitlerine karsilik

gelen altigen yap1 kullanildi.

Bu tiir nanoparcaciklarin modellenmesinde yeni nesil akilli nanoparcaciklarin kuadrupol
diizen Ozellikleri detaylica arastirilmasi icin bir model Hamiltoniyen secildi. Bu
Hamiltoniyen’ deki terimler; bilineer (J), bikuadratik (K) ve kristal alan (D)
parametreleridir. Bunlarin her birisi ¢ekirdek, yiizey ve cekirdek-yiizey (ara-yiizey)
etkilesme parametrelerini icerecek sekilde li¢ farkli Hamiltoniyen olusturularak yazildi.
Cekirdek-ylizey tipi nanoparcaciklarda dis manyetik alan, atomlarla yani spinlerle
etkilestigi icin ara bolgede bir Hamiltoniyen terimine katki gelmez. Bu bolgede

etkilesme ¢ekirdek atomlar ile yilizey atomlar1 arasinda gergeklesir.

Tezin teorik kisminda detaylica agiklandigi ilizere nanoparcaciklarin manyetizasyon ve
kuadrupol diizen 6zelliklerini verecek ifadeler elde edildi. Bundan sonra bir algoritma

olusturuldu ve bir derleyiciye aktarildi. Gerekli parametreler girilerek en miimkiin ve en
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anlamli degerler kullanildi. Buradan elde edilen sonuglara gore 6zellikle manyetizasyon
icin elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu goriildii. Manyetizasyon ve
kuadrupol diizen oOzelliklerin sicaklikla gelisiminden elde edilen faz gecis
sicakliklarinda (Curie sicakligl) kompozit nanopargaciklarin homojen nanopargaciklarin
Curie sicakligina gore daha diisiikk oldugu goriildii. Hem homojen hem de kompozit
nanopargcaciklarin birinci dereceden faz gecislerinde yapisal gecisler oldugundan bu faz
gecisi lizerinde artan sicaklikla birlikte yeni yapisal ve fiziksel oOzelliklerle
karsilagilabilir. Bu tez calismasinda elde edilen ve birinci dereceden faz gecisinin
tizerindeki  sicakliklarda gozlenen martensitik ve Ostenitik fazlar  birlikte
degerlendirildiginde termal histerezis egrileri elde edildi. Homojen nanopargaciklar i¢in
elde edilen termal histerezis egrileri kompozit nanoparcaciklar i¢cin de elde edildi.
Ancak kompozit nanoparcaciklar icin elde edilen termal histerezis egrileri homojen
nanopargaciklara gore daha biiyiikk nanoparcaciklarda ancak gozlenebildi. Bu durum

dogrudan sistemin net manyetizasyonu ile ilgili olmasinin bir sonucudur.

Benzer bir durum kuadrupol diizen 6zelliklerin tek iyon anizotropi parametrelerinden
elde edilen histerezis egrilerinde de goriildii. Q-D histerezis egrileri yeni tiir olan ve
dogrudan deneysel bir ol¢iimle elde edilemeyecek pozisyonda olan bir sonugtur. Yani
Q-D histerezis egrileri daha dar bolgede, simetrik olmayan ve tek iyon anizotropi
parametresinin (D) pozitif veya negatif olmasma gore sekillenen bir egridir. Buradan
elde edilen sonug ise yapilacak teknolojik c¢alismalarda kuadrupol diizene duyarh bir
arastirma oldugunda bu durumun tespitinin kolay olmayacagidir. Bu tezde oldugu gibi
yeni aragtirmalara onciiliik etmesi agisindan kuadrupol diizen 6zelliklerin 6nemi ortaya

konmustur.
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