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Oz
Bu galismada, sabit manyetik alan igindeki Karboa tetraklorir, Toluene, Kloroform ve
U.U. Kokirtls Tesislerinden alinan kaplica suyu ortamlarinda Faraday Etkisi incelgndi.
Ayrica maddelerin optikge aktifliginin bir 6l¢tisi olan Verdet sabitleri bulundu ve bu degerier,
referans ofarak alinan kaynaktaki Verdet sabitleri ile karstlagtrilds, ‘ ‘
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1. GIRIS

Lineer polarize 15181n polarizasyon dizlemini dondiren bir madde, optikge aktif madde
olarak bilinmektedir. Seker, kuartz gibi bazi maddeler dogal olarak optikce aktiftirler fakat baz:
maddeler de manyetik alana konulduklar: zaman optikce aktif olmaktadirlar. Temeli optikce
aktivasyona dayanan Faraday Etkisi, lineer polarize 151k 1s1nimin polarizasyon dogrultusunuan,
disardan uygulanmis sabit manyetik alan icinde, alana paralel yerlestirilmis bir ortamdan
gecerken donmesidir. Polarizasyon duzleminin donme acisinin ifadesi agagidaki gekildedir.

. 86 =VBI

Burada dénme agis1, uygulanan manyetik alan B, 151g1n icinden gectigi maddenin boyu /
ve Verdet sabiti olarak bilinen sabit faktér V ile orantilidir. Verdet sabiti, her maddenin
optikge akuifliginin bif olgist oldugundan, maddeden maddeye farklilik gosterir. Isik 151mnin
maddeden gecerken, cesitli manyetik alan degerlerine karsilik gelen donmesi not edilerek,
yukaridaki ifade yardimiyla Verdet sabiti direkt olarak hesaplanabilir.

Yapilan caligmalarda, ortam olarak cesitli kats, sivi ve gaz maddeler kullanimys ve
bulunan Verdet sabitleri tablolar halinde verilmistir. Bu ¢alismada ise, Karbon tetra klorir,
Toluen, Kloroform ve U.U Kikirtli tesislerinden alinma kaplica suyu olmak tzere dort
degisik madde kullanilarak calistimigtir. Sonugta Verdet sabitleri, Karbon tetraklorir icin,

2 2

4.0295 10 “ dak/A (dakika/Amper), Toluen igin, 3.3808 10 = dak/A, Kloroform igin,

2.0259 10 2 dak/A ve Kaplica suyu igin, 1.7404 10 2 dak/A olarak bulunmugtur.

Deneysel sonuglar, literatire ge¢mis degerlerle karstlastitlmistir [16]. U.U Kukirtli
Tesislerinden alinan kaplica suyu ile ¢alisma ilk defa yapildig1 1<;1n referans olarak alinan bir
deger yoktur. Sadece bulunan degerler kaydedilmis, herhangi bir karsilastirma yapilmamagtar.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Uzerinden Akim Gegen Farkl1i $ekillerdeki Tellerin Olusturdugu
Manyetik Alan

2.1.1.Bir Akim Halkasinin Olusturdugu Manyetik Alan Ifadesi

Helmholtz Bobinindeki manyetik alan ifadesini ¢ikarmak icin oncelikle, bir akim
halkasimn kendisinden z kadar uzakta bir noktada olusturdugu manyetik alam ele alacagiz.
Daha sonra bﬁnu, 2b mesafesiyle yerlestirilmis, N sariml iki bobinden olusmus Helmholtz
bobinine uyarlayacagiz.( I, halkadan gegen akim)

dl dB, =
I-l. dB
ae
I 2 dﬁ//
Z P

Sekd 2 1.1 Bir akun balkasinn, dizlemine dik, eksent izerinde, kendisinden z
uzaklikiaky bir P noktasiada olvsturdygu manyelik alaa.

Biot-Savart yasasins kullanarak, P noktasindaki manyetik alani hesaplamaya calisalim.
Goruldugt gibi R ve dl arasindaki ac1 90" dir. Dolayisiyle diveR 'nin belirledigi duzlem
sayfa duzlemine diktir. Akim elemam di 've karsihk gelen alan dB ise bu dizleme diktir.
Boylece manyetik alan sayfa diizlemi iginde olup R 'ye dik dogrultudadir. Manyetik alant
dB Lve dﬁ, ¢ olarak iki bilegene ayirirsak, dB L t;ilesenlerinin toplami sifir olacagindan, P

noktasindaki toplam manyetik alana yalmz dﬁ;; katkida bulunur.



B = bol [ R®dI Brot-Savart yasast (2.1.1.1)

® : Vektorel carpimi temsil etmektedir.

Sekil 2.1.1 icin Biot-Savart yasast,

fdg _ Mol | Rdisingo” _ Hol di (2.1.1.2)
o R|® IR
seklindedir. Diger taraftan,
1§’=[d§,, (2.1.1.3)
iligkisini goz oniine alarak,
fdﬁu = [dﬁ cos 6 = ol dl_cos 8 (2.1.1.4)
4n =12
K|
bulunur.
cosG:,%I ,fdi:Zna , 1§‘2=a2+z2:>‘ﬁ|=Va2+z2
R

Sekil 2.1.1 'den yazilan bu ifadeler, (2.1.1.4) esitliginde yerlerine kbyulunca, z=b icgin
B alant igin agagidaki ifade elde edilir.



gl a2 2.1.1.5)
2 (a242)%?

Bir tek akim halkasinin olusturdugu alan bu sekilde ifade edilirse, N sarimli bir bobinde
manyetik alan,

2 ( a2 +b21) 372

B 2.1.1.6)

seklinde tekrar yazilir.

2.1.2 Helmholtz Bobininde Olusan Manyetik Alan Ifadesi
Tamamen birbirine ozdes, esit yarigapli ve esit sarimls iki bobinden olugmus sistemi ele
alalim. Bobinler N sarimli, a yaricaplt ve birbirlerine gore 2b mesafesi ile yerlestirilmistir. Her
iki bobinin P noktasinda olusturdugu manyetik alan yukaridaki hesaplamalar yardimiyla

bulunur.

N N
) R R
9 8
a P a
1 i
z » q—-2b -z

2b s

I< 11

Sekil 2. 1.2. . 2b mesafest ile yerlestiilmrs, N saumle iki bobinin, dizlemlerine oik bir
eksen zerindeki P noktasinda olusturdukiary manyeirk alaa.



Birinci bobinin P noktasinda olusturdugu manyetik alan ifadesinin asagidaki sekilde

bulundugu hatirlanmalsdir.
B, = Mol 52 2.1.2.1)
2 (a2 +z2) 32
Buradan hareketle ikinci bobinin P noktasinda olusturdugu alan soyle yazilir,
Npo I
By = h0 2l ___ 2.1.2.2.)
2 [(2b-2)% + a2]
O halde Helmholtz bobininin P noktasinda olusan toplam alan,
Njtg Ia?
B(z) = ~F0 12 i L 2.1.2.3)
2 (a2¢22)%  [(2b-2)21a2] ¥

seklinde ifade edilir. B(z) alaninin P noktasi civarinda homojen olabilme garts arandiginda, ilk
olarak B(z) 'nin z'ye gore birinci tirevi alinir,

0B(z) _ Npola?[ 3 2, 3 2(z2b) 2.1.2.4)
0z 2 2 (z24a2)%2 2 [(2b-z)2+a2] 2

Bu ifadenin incelenmesi ile z =b de,

=0

z=b

256
A

oldugu gorilir.



Daha sonra B(z) 'nin z'ye gore ikinci tiirevi alinir. Homojen olma sartinin saglanmasi

i¢in ikinci tirevin de sifir olmast gerekir.

8°B(z) _ , NpolaZ [ 1 5 _ 272
9z 2 2 (z2+22)%2 2 (z2442)72

1 (2.1.2.5)

z=b sart1 uygulandiginda ifade,

azB(Z) _u 3Nll0:[212 { 2 d 10b2 j[
922 | 1 z (b2+a2)7?  (p2492)7?
#B(z)| _ 3Npola?[ gn2, 42 2.1.2.6)
3z% | b 2 (62+22) 72

seklini alir. Bu durumda ikinci tirevin sifir olabilmesi igin parantez i¢inin sifira egit olmast

gerekir. Butin bu islemlerin sonunda manyetik alanin P noktasinda homojen olma sarti,

a=2b
olarak bulunur. Boylece, bobinler yarigaplarina egit bir mesafe ile yerlestirildikleri zaman,
Helmbholtz bobininin i¢inde, orta nokta civarinda manyetik alanin, homojen olacagi sonucu

cikarihir. Sonugta Helmholtz bobinlerinin olusturdugu manyetik alan ifadesi,

g 8 Nhol 2.1.2.7)
53/2 a

seklinde yazilir ve z 'den bagimsizdir. Yani bobinler arasinda olusan manyetik alan sabittir.



2.2. Polarizasyon

Girisim ve kirinim olaylari, hem enine hemde boyuna dalgalarda gortlduga halde
polarizasyon olay:r sadece enine dalgalarda gorilmektedir. Bilindigi gibi isik bir
elektromanyetik dalgadir. Bu yapisin1 ortaya koyan en belirgin ézelligi ise polarize olmasidir.
Istgin polarizasyonu, BARTOLINI (1670), HUYGENS (1690) ve MALU 'S (1808)
tarafindan yapilan cgalismalarla birgok defa gozlenmistir fakat onemi tam olarak
anlagtlamamastir. Isik dalgasimn enine oldugu ise YOUNG (1817) tarafindan FRESNEL ve
ARAGO 'nun yaptif1 calismalar esas alinarak incelenmistir. Son olarak MAXWEL ‘in
elektromanyetik dalga teorist ile kesinlesmistir [2].

) Elektromanyetik dalgalarda elektrik ve manyetik alan vektorleri birbirlerine ve dalganin
yayilma dogrultusuna dik olarak titresirler. Manyetik alan bileseninin etkisi, elektrik alan
bileseninin etkisine gére 1/c defa (c: Isik hiz1) zayif oldugundan, polarizasyonu incelerken
yalniz elektrik alan bileseni ile ilgilenecegiz. Dogrusal olarak polarize olmus 151811 elektrik alan
vektoriinin yonelimi sabit olmasina ragmen buytkligu ve isareti zamanla degismektedir. Bu
yizden elektrik alan vektort titresim duzlemi olarak bilinen bir dizlem iginde kalir. Bu dtzlem

elektrik alan vektori Eile birlikte hareket dogrultusundaki K yayilma vektériini de kapsar.

Isik dalgalari elektriksel olarak, elektronlarin titregimleriyle olusur. Itk kaynaginda
geligigiizel yonelmis birgok elektron oldugu igin 151k kaynaktan gelisigizel dogrultuda ¢ikar.
Bu 15181 beklentilere uygun olarak istenilen dogruituda elde etmek yani polarize etmek igin
gesitli metodlar kullanilir. Mesela uygun bir diizenekle 151k diizlemsel, dairesel ya da eliptik
olarak kutuplanabilir. Bu konu hakkinda genis bilgiler ileriki konularda verilecektir.

Istgin polarize olmasim daha iyi anlamak icin yansima, kirtlma ve ¢ift kirinim olaylarina
biraz deginelim.

2.2.1. Yansima ve kirilma
~ Tabii 11k demeti, yansitici bir yizeye disirildigs zaman kismen yansir ve kirilir,
Ayrica yansiyan 15ig1n elekirik alan vektori gelis dizlemine dik, kirlan 151810 elektrik alan
vektord ise gelis duzlemine paralel olarak kismen polarize olur (gelis dizlemi: Gelen 1s1nla
yizeyin normalin olusturdugu diizlem ). Gelen 15in yansima ve kirilma ile iki bilesene ayrildig:
igin yanstyan ve kirilan isinfar cizgisel polarizedir denir. Bu ozelliginden dolay1 polarizasyon

agis1 da denilen gelis acisinin belli bir degerinde polarizasyon maximumdur. Bu durumda

-7-



isinlar tam gizgisel polarize olur. Gelme agisimn bu degeri BREWSTER agis1 olarak bilinir.
Bu degerde yansiyan 1511, tamamiyle gelis diuzlemine dik olan elektrik alan bilesenleri

olusturur. Ayrica gelis diizlemine paralel olan bilesen, hicbir sekilde yansimaya ugramaz ve

hepsi kirilan 1511 olugturur. Hava-cam simri icin Brewster agist 57 dir [1]. (Sekil 2.2.1).

Gelen Yanstyan : Gelen Yansiyan
Isin Isin
w37 = | 2577
RN
O\ 90
r
(b) P33 +
Kinlan
Isin

ekl 2.2 1 (a) Yansima ve kvl ile polarizasyon. (b) Polarizasyon agist igin Brewster

yasast

Ortamin kirilma indisi n ve yansttici yizeyin kirilma indisi n' ise, polarizasyon acis1
asagidaki gibi verilir.

tan @, = AL @.2.1.1)

Burada ®, polarizasyon agist olup aym zamanda gelis agis1t @ 'ye esittir. Esitlik
(2.2.1.1), 1815 y1linda Brewster tarafindan bulundugu icin BREWSTER KANUNU olarak
bilinir. Snell kanunundan hareketle su esitlik de yazilabilir.

@ ~ A _ sin® 2.2.1.2)
P n sin r



in O _
ta.n@p = S Ve = qu)

cos $, smr
P = (I)p = cos® = sinr (2213)

bu ifadenin sonucu olarak agagidaki esitligin yazilabilecegi aciktir.

D+r = 90 (2.2.1.4)

Buradan polarizasyon agist denilen gelme acisi ile kirilma agisimin toplaminin 90 oldugu
anlasilir. Buna gore de kirilan 151n ile yansiyan 151n1in birbirine dik olarak yayildip: ifade edilir.

2.2.2. Cift Kirilma Olay1

Isigin yayilma hizi bazi ortamlarda, dogrultuya bagli olarak degismektedir. Boyle
ortamlara anizotrop ortam denilmektedir. Istk, bu ozellige sahip bir kristal Uzerine geldigi
zaman, kristal igerisinde ikiye ayrilir. Bu sekildeki bir kristal ¢ift kirici kristal olarak
adlandinlir. Kristalden cikan her iki 151k, hem birbirlerine hem de kristal Gzerine gelen isina
paraleldir. Bu 1sinlardan birisi normal, digeri ise anormal 1s1n olarak adlandirilur. (Sekil 2.2.2).

: Anormal

X e Ismn
Gelen e - Normal
A T 15

Sekd 2.2.2 Igdin ¢ift kirdlmasiaa basit olarak gosterdist.

Kristal yizeyine dik olarak gelip, sapmaya ugramayan 1§1na normal 1510, sapma gosteren
diger 151na ise anormal 151n denir. Is181n ylizeye dik gelmedigi durumlarda normal 1510, Snell
kanununa uygun olarak Kirslirken anormal 151n, kristal icinde dogrultuya baglh olarak farkls
hizlarda ilerledigi i¢in, snell kanununa uymaz. Bu yiizden anormal 151n adint alur.



Deneyler sonucunda ¢ift kiric1 bir kristal icinde, normal ve anormal isinlarin elektrik alan
vektorlerinin birbirlerine dik dogrultularda titrestigi gorulmistir. Ayrica bu iginlarin ¢izgisel
polarize oldugu da tespit edilmistir. O halde cift kirici bir kristal normal 1gindan, gizgisel
polarize 15in elde etmekte kullamlabilir. Islanda spat1 yada kalsit kristali (CaCOs ), bu
kristallere iyi bir 6rnek olup ¢ok gugli ¢ift kiricr 6zellige sahiptir.

Islanda spat1 gibi cift kirica kristallerde, ¢ift kirtlmanin ortaya cikmadigi bir dogrultu
bulunmustur. Bu dogrultuya optik eksen adi verilir. Iste boyle kristallere bir eksenli kristaller
denir. Turmalin, kuartz ve trigonal, tetragonal, hekzagonal kristal yapiya sahip kristaller ¢ift
kiricr ve bir eksenlidirler. Rombik, monoklinik ve triklinik kristal yapiya sahip kristallerde cift
kirilma sonucu olusan her iki 15in da anormal 1sindir. Béyle kristaller ise iki eksenli kristaller
olarak adlandirilir. Silyuda ve kips iki eksenli kristallere ornektirler [2].

Isik, yukarida anlatilan olaylardan herhangi birine uygun olarak polarize ofur. Ornegin
cift kirict bir kristal, optik'ekseni boyunca kesilir ve 151k, ytzeylerden birine optik eksene
normal olarak dusuftlirse normal ve anormal 1§in birbirinden ayrilmaz (kristalde ¢ift kirilma
olayinin gozlenmedigi eksen optik eksen olarak adlandirilir) fakat ikinci yuzeyden, asagida
anlatilacagi gibi, belli bir faz farky ile gizgisel, dairesel yada eliptik polarize olarak ¢ikar.

2.2.3. Lineer Polarizasyon
Isigin elektrik alan vektért, uzayda bir duzlemin her noktasinda belli bir dogrultu
boyunca titresirse, boyle bir dalgaya lineer polarize olmus, bazen de duzlemsel polarize olmus

veya sadece polarize olmug dalga denir. Lineer polarizasyonu anlamak icin, birbirine dik ve z-
dogrultusunda ilerleyen, iki 151k dalgasinin elektrik alan bilesenlerini ele alalim.

Ey(z.t) = i Eox cos (kz-6t) 2.2.3.1)

Ey(z,t) = iEoy cos (kz-wt+¢) (2.2.3.2)

Burada Ep; ve Eyy elektrik alanlarin maksimum genlikleri ve ¢ de dalgalar arasindaki

faz farkidir. Bu iki ayr1 dogrusal dalganin bir E dalgasini olusturdugunu disiinirsek, sonug
dalga ifadesi su sekilde yazilir.

-10-



Hz,t) = Ey(z.t) + Ey(z.1) (2.2.3.3)
0 =0 yada 327 'nin katlan1 ise dalgalarin aym fazda oldugu soylenir. Bu ézel durumda

yukaridaki esitlik séyle olur,

A

~]f:(il,ll) = (1on + }Eoyl) cos (kz-ut) (2.2.3.4)

Boylece elde edilen elektrik alan vektor, (iEgy + {Eoy) ifadesi ile verilen ve siddeti
sabit ofan bir genlige sahip olur. Bu, sekil 2.2.3.1a 'da gosterildigi gibi lineer polarize olmug
bir dalgay: temsil eder. O halde iki lineer polarize dalganin siperpozisyonu yine lineer polarize
olmus bir dalgadir. Bunun tersi olarak herhangi bir duzlem polarize olmus dalga da, iki
ortagonal lineer polarize dalgaya ayrilabilir. (Sekil 2.2.3.1b).

@ (®)

Sekil 2.2.3 1 Lineer sk
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O = £7 'nin tek katlar ise, iki dalga arasinda 180° faz farks vardir. Bu durumda
(2.2.3.4) ifadesi su sekilde yazilir,

B(z,1) = ({Boy - jEoy) cos (kz-wt) 2.2.3.5)

Bu dalga da yine lineer polarizedir. Fakat titresim duzlemi onceki duruma gore

donduralmustir [3]. (Sekil 2.2.3.2).

ES

Sekil 2.2.3.2. Lineer 1gk

2.2.4. Dairesel Polarizasyon
Dairesel polarizasyonda yukaridaki dalga bilesenlerinin herbiri esit genlige sahiptir.
Eox = EOy =Fp

Bu iki dalga bileseni arasinda ayagidaki gibi ifade edilen bir faz fark: var ise,
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o = % +2mn , m=0, 1,22, 23

yani Ey (z.1), Ex (z.t) 'den bu faz farks kadar geride ise, bu durumda dalgalar, su sekli alir.

—

Ex(z,t) = i Eg cos (kz-wt) (2.2.4.1)

Ey(z,t) = jEo sin (kz-tx) (2.2.4.2)

Sekil 2.2. 4. 1. S3¢ datresel isk

sonug dalga (Sekil 2.2.4.1) ise agagidaki gibi yazilir.

E = Fo |i cos (kz-wt) +  sin (fkz-Gt) (2.2.4.3)

Burada Ep , E 'nin skaler genligidir ve sabittir. E 'nin yoni zamanla degisir ve 6nceki
gibi tek bir dogrultu ile simrli degildir. Sekil 2.2.4.2 eksen uzerinde keyfi bir z; noktasinda

olayi tarifler. Sekil 2.2.4.2a ‘da E vektorii, t = 0 'da referans ekseni boyunca uzamir.
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" Sekil 2.2.4.2. Bir sag dairesel dalgada elekirik vektoronta donisy,

Béylece,
—E;'=§Eocosk70 ve Ey=3FoSiﬁkZo 2.2.4.4)

—

olarak yazilir. t =kz5 / ® zaman sonra E; = i B, Ey =0 olur. Bu durumda E , Xx-ekseni
boyuncadir. Sonug elektrik alan vektord, hareket dogrultusunda bakildifinda, @ agisal
frekansi ile saat yoninde doner. Boyle bir dalga, sag dairesel polarize olmus dalga veya basit

olarak, sag dairesel 151k olarak adlandirilir. (Sekil 2.2.4.3).

Sekil 2.2.4.3. Sag dairesel i5ik



E vektéru bir dalga boyunca ilerlerken tam bir dénme yapar. Sayet,

Sn 9m, .

£

22

S
1
e

ya da,

O = + 2mn , m =0, +1, +2, £3,...

N [

olursa, yani Ey (z.t), Ex (z,1) 'den bu faz farks kadar onde ise, E vektort asagidaki gibi
yazilsr.

E = Folicos (kz - 6x) - ] sin (kz - ox)] 2.2.4.5)

Burada, E, genligi degismemigtir fakat E vektori saat yontiniin tersine doner. Béyle
bir dalga ise sol dairesel polarize olmus dalga olarak adlandirilir.

Esit genlikli, zit polarize olmug iki dairesel dalgadan, lineer polarize olmus bir dalga
olusturulabilir. Buradan hareketle, esitlik (2.2.4.3) ' de ifade edilen sag dairesel polarize
olmus dalga ile esitlik (2.2.4.5) 'de ifade edilen sol dairesel polarize olmus dalga toplanirsa,

E = i2F, cos (kz - at) (2.2.4.6)

ifadesi elde edilir. Bu ifade bize 2E; sabit genlige sahip lineer polarize olmug bir dalgay:
anlatir [3]. .

2.2.5. Eliptik Polarizasyon
Lineer ve dairesel polarize 15181n herbiri ile ilgili olan matematiksel tammlamalar, eliptik
polarize 151310 6zel durumiars olarak diiginilebilir. Bu ytzden sonug elektrik alan vektori,

hem dénecek hemde biyiikligi degisecektir. Béyle durumlarda E vektérinin ucu, X 'ya dik

olarak yerlestirilmis bir dizlem icinde elips gizecektir. E vektériniin ucu tarafindan cizilen
efri icin bir denklem yazarsak, bunu daha iyi gorebiliriz.
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E; = Egx cos (kz - ) (2.2.5.1)

E, = Egycos (kz—o)t+¢) (2.2.5.2)
Ey ifadesi acilirsa,
L cos (kz -6t) cos ¢ - sin (kz - o) sin ¢
Eoy
elde edilir. Bu, Ey / Foy ile birlestirilirse,
_h% - Bxcosg - -sinkz-)sin 2.2.5.3)
ifadesine ulasilir.
Esitlik (2.2.5.1) 'den,
sin (kz - @t) = [1 - (By / Bog)?| 12
elde edilir. Bunu da kullanarak, esitlik (2.2.5.3) 'den,
E _E 2 (B 2} . 2
[E()y E;Oxcos } —-_1 (on) sin® ¢
Ey )2 E)\? _ ,[E (_EY__) a2
(EOy + (onl) Z(on) By cos O = sin® 2.2.5.4)

ifadesine ulagilir. Bu x-y koordinat sistemi ile @ agis1 yapan bir elips denklemidir. $oyle ki

2 BoyFoycos§ (2.2.5.5)
E(z)x - E(z)y

tan2q =

-16-
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ekl 2.2.5.1 Eliptik [sik

Sayet elipsin temel efssenleri, koordinat eksenleri boyunca uzanmigsa, esitlik (2.2.5.4)
daha iyi taninabilir. Yani @ =0 yada ¢ =+m2, £3n/2, £5n/2, ... ise agafidaki bilinen
forma sahip oluruz.

Ey”2 4 Ex22 V. (2.2.5.6)
Eoy Eox

Bundan bagka Epy = Eox = Ep ise esitlik (2.2.5.6) agagidaki sekli alir ki bu da bir

daire denklemidir,
Ey2 + Ex2 - E02

Sayet @, T 'nin cift katlar ise esitlik (2.2.5.4) den agagidaki ifade bulunur.

_ Eoy (2.2.5.7)
By Epx B i

Benzer olarak Tt 'nin tek katlari i¢in de su elde edilir.

E, = - Zy E, (2.2.5.8)

-17-
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Sekil 2.2.5.2. Belirli ¢ degerlerine Rargrlik gelen polarszasyon sekillers.

" Sekil 2.2.5.2 bu sonuglarin hepsini diyagram halinde ozetlemektedir. Anlattigimiz ozel

polarizasyon durumlarina dayanarak, 151k dalgasina belirli isimler verecegiz.Buradan
hareketle, lineer yada dizlem polarize olmus 15181, F*durumunda, sag yada sol dairesel
polarize olmus 15181 sirast ile J2 ve F-durumunda olarak ifade edcegiz. Benzer olarak eliptik

polarizasyonada bir & durumu karst gelmektedir. Biz her zaman Zdurumunun J2 ve &

durumlarimin bir siperpozisyonunu temsil edebilecegini kabu! ederiz. Ifade, & durumu igin de
gecerlidir. Sekil 2.2.5.3 'te gosterilen bu olayda, iki dairesel dalganin genlikleri farklidir [3].

Sekil 2.2.5.3 Bir F& ve £ durumunun siperpozisyoau olarak eljptik 1sik.
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2.3. Polarizorler

Girigi dogal 151k ve gikigs polarize 15181n bir formuna sahip olan bir alet polarizér olarak
bilinir. Polarize 15181, kistm (2.2.5) 'de ifade edilen esit genlikli, inkoharent, ortagonal 2
durumlarinin stperpozisyonu olarak ele alabiliriz. Bunu iki bilesene ayirip, birini tutan ve
digerini geciren alet lineer polarizérdir. Cikisin formuna bagli olarak dairesel ve eliptik
polarizérier de yapilur.

Sekil 2. 3. Lineer polarizor.

Polarizérler caliyma prensipleri bakinmindan ¢ok degisik yapilarda olabilirler fakat hepsi
4 temel fizik mekanizmasi izerine kurulmustur.

1. Dichroism yada segici absorbsiyon

2. Yansima

3. Sacilma

4. Birefringence ya da cift kinmm

Yukaridaki temel kavramlarin altunda, hepsinin ortak oldugu bir 6zellik vardir. Bu
ozellik de, bu iglemlerde herhangi bir sekilde bir asimetrinin olayda var olmasidir [3].

Polarizérler, genelde yapildiklar: maddenin 6zelliklerine bagli olarak 15181 polarize
ederler. Yani maddenin ézelligi geregi, belli dogrultulart absorblayabilir ya da gelen 1s:181,
farkls acilarda kirilmaya ugratip, farkls dalga boylarina polarize edebilirler. Bu olay polarizorin
anizotropisi ile ilgilidir ki bu da gelis ya da bakis acisina baglidir. Bu genellikle polarizérin
yapildig: metaryelin kendi anizotropisidir. Kisaca polarizérin kendisi acik bir anizotropiye
sahip olmalidir. (Bakis acis1 degigtikge farkli 6lctimler veren ortam anizotropiktir).
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Polarizorleri iki gruba ayirmak mimkindur.

I. Sadece cizgisel polarize 151k veren polarizérier.

II. Karsslikly dik istikametlerde polarize olmus, iki 151k veren gift kirica prizmalar.
Bu iki grup hakkinda sunlari séyleyebilitiz.

Bilindigi gibi 151k, iki ortami ayiran, sintr ylzeyine geldiginde, yansima ve kirilmaya
ugrar. Bu iginlarin yolu uzerine koyulan uygun polarizorlerle polarizasyon derecesi olgulebilir.
Bu gesit bir inceleme, 1810 yilnda Malu 's tarafindan yapiimistir [1]. Istk yiizeye Brewster
acisinda geldiginde, yansiyan 1sinin tam ¢izgisel polarize oldugu bilinmektedir. Genellikle 151k
yalitkan yuzeyinden yansirken kismen polarize olur fakat yizeye Brewster agisinda geldiginde
tam ¢izgisel polarize olur. Yalitkan yizeyi cam olarak ele alirsak, ¢ok sayida camdan olusmus
sistem kuilanilarak ve 151810 her cama Brewster agisi ile diiymesini saglayarak polarizasyon
derecesi arttirilabilir.

Diger taraftan cift kiric1 bir kristal tzerine 151k geldiginde, kristal iginde normal ve
anormal 1510 olmak tzere ikiye ayrildigint ve bunlarin da gizgisel polarize oldugunu biliyoruz.
Bunlan birbirinden yeterince ayirirsak iki ¢izgisel polarize 151k elde etmis oluruz. Bunun igin
polarizor olarak gift kirict prizmalar kullamlir. Bunlardan birisi olan nicol prizma, kalsit
kristalinin uygun bir gekilde kesilip, bu pargalarin Kanada balzam1 ile birlestirilmesinden
meydana gelmektedir. Kanada balzaminin kirilma indisi, anormal 15181 gegirip normal 15181 tam
yansimaya ugratacak degerdedir. Polarizor olarak kullanilan bagka prizmalar da vardir [2].

Baz: c¢ift kirics kristaller dichroism 6zelligi gosterirler. Boyle polarizérler gigli
secici(sogurma) ozelligine sahiptirler. Yani polarize 151k bilesenlerinden birini, digerine gore
daha fazla gegirerek polarize etmis olurlar. Turmalin kristali dichroic kristallerden biridir.

Son zamanlarda gelistirilen polarize maddelerden biri de polaroiddir. Bunlardan biri,
igne seklinde minik 'herapathite kristallerinin plastik bir ortam iginde birbirine paralel
yerlestirilmesi ve bunun saydam bir madde ile korumaya alinmastyla elde edilir. Isik, polaroid
maddeden gegerken, normal ve anormal isinlardan biri secilerek sogurulur. Buna gore de
sistemden yalmz bir tane ¢izgisel polarize olmug 151k ¢ikar. Bu sebepten polaroid madde
kendini pblarize edici cihaz olarak gosterir. Polaroidin bir gok avantaji vardir; ayrica
yaptlmalar1 kolay ve ucuzdur. Dagilma. agisi ¢ok biiyiktir (~180°)Istenilen 6lgide
hazirlanabilir. Bu ytzden genis capta, yaprak ve levha seklinde polarizor yapimint mumkin
kilmaktadir [2].
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2.4. Dedektorler

Uzerine gelen 151n enerjisini sogurup, onun algilanmasini saglayan sistemlere isin
dedektort denir. Isin dedektorlerinin ¢aliyma ilkeleri olan fiziksel olaylar, fotoelektrik ve
termik olaylar olmak uzere iki grupta toplanmiriar. fotoelektrik olayina dayali olarak galisan
dedektorlere fotodedektorler, termik olaylara dayali olarak calisan dedektorlere ise termal
dedektorler denilmektedir. Fotodedektorler dar bir dalga boyu araliginda ¢alistiklar igin segici
aletler olarak isimlendirilirler. Termal dedektorler her dalga boyunda calisirlar ve segici
degildirler. Simdi bunlara kisaca deginelim.

-

2.4.1. Termal Dedektorler

Termal dedektérler, 151k 151mnin soguruimas: ile 1s1 agiga cikmast yeklinde caligirlar.
Genellikle bu aletlerin ¢ikigt, dedektor tarafindan absorblanan enerji miktari ile orantilidir ve
151810 dalga boyundan bagimsizdir. Cikistaki bu enerji akisinin ortaya konuldugu metodlar
bakimindan farkli termal dedektér yapilar: bulunmaktadir. Bunlarda bazilarini soyle
stralayabiliriz.

1. Termoelektrik piller

2. Bolometreler

3. Termistanlar

Bu dedektérlerde yapilan kalibrasyondan sonra, aldiklari enerji akisi direkt olarak
olgulebilir. |

2.4.2. Foton Dedektorleri

Isinlanin, elektronik bir sistem tarafindan sogurulup algilanmasi, gesitli sekillerde
olabilir. Dedektorlerin bir elekirik sinyali vermelerini saglayan olaylar soyle siralanabilir,

1. Foto-emisyon olayi: Katiy:r terk eden elektronlarin, bir elektrik alan tarafindan
hizlandiriimast.

2. Foto-iletkenlik olayi: Bir dig kaynak ile akim gecirerek, katinin icinde iletkenligin
degisimini saglamak.

3. Foto-elektrik veya foto-voltaik olay: Katinin devresinde bir elektromotor kuvveti
meydana gelmesi.

4. Foto-elektromanyetik olay: Manyetik alan etkisi ile elektromotor kuvveti olusmast.

21-



Dedektorler hakkinda daha genis bilgi, cesitli kaynaklardan bulunabilir [3]. Deneyin
yapilist sirasinda 15181 dedekte etmek icin bir fotodedektor kullaniimaktadir. Isik, dedektoriin
yapisinda bulunan fototransistér tarafindan algilanmaktadir. Simdi fototransistérier hakkinda

bir agiklama yapalim.

Fototransistorler

Fototransistorler, elektrik akimini 151k ile kontrol eden devre elemanlaridir. Bunlarin
calisma prensibi, yari-iletkenler tizerindeki 151k e;kisinin bir sonucudur. Gerilim tatbik edilen
bir yari-iletken tizerine, uygun dalga boyunda bir 151k disurtldiiginde + ve - yiklu tanecikler
olusur ve bu tanecikler devre Uzerinden akarlar. Bu akis,ylizeye disen 11k miktarina baglidir.
Boylece, gelen 1s1k ile orantil1 bir elektrik akim1 dogmus olur.

Fototransistorler, tzerlerine gelen 151k, baz-kollektér eklemine disecek sekilde
yapilmislardir. Bu ytzden bir fototransistérde, + ve - yikli tanecikler aslinda baz-kollektor
sinirt yakinlarinda olusur. Sekil 2.4.2.1 'de goértuldugi gibi npn tipi bir transistorde, 11k
etkisiyle olugan + ytiklu tanecikler bazda, - yukli tanecikler ise kollektorde toplanirlar. Biriken
bu + ve - yiklu tanecikler, bir noktada birikmek yerine dizgin bir gekilde dagilmak isterler.
Béylece elektronlar taban bolgesine hareket ederler. Bu yiizden foto uyarilmis elektronlar
distan saglanan taban akim1 gibi davraniriar.

sekdl 2.4 2. 1. Bir fotolransistoria gosteriot

Isik etkisi ile olusan + ve - tanecikler asil olarak baz-kollektor ekleminde

olustuklarindan, olusacak elektrik akiminin biyik bir deger almas: i¢in bu bélge mimkin
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oldugu kadar biyik yapilmaktadir. Iste bu ydzden fototransistorlerde bu alan, sekil 2.4.2.2
de goraldugi gibi, gelen 15182 genis bir yuzey olusturacak sekilde yapiimalidar.

hv

/4

. 5

. | n | (Base) P

v
o]

Sekil 2.4.2.2. Fototransistorin eklem yapis.

Fototransistérler iki veye ¢ bacakli olurlar. Ug bacakli olanlarda baz, bir terminal ile
disartya verilmigtir. Iki bacakli olanlarda ise baza bagh bacak kaldirilmigtir. Bu durumda
sadece 151k ile galigma soz konusudur. Piyasadaki transistorlerin buyik cogunliugu bu sekilde

iki bacaklidir. A
Fototransistorlerde duyarlilik, yaklagik 3 A/limen 'dir. Bu akim, transistorin akim

kazanci kadar buytr. Buna gore fotodiyod ile elde edilen akimdan ¢ok daha fazlasi,
fototransistor ile saglanabilir.

€ v 1 s
Deneyde kullanilan fotodedektorin semast sekil 2.4.2.3 'de verilmektedir ve caliymasi

da agagida anlatilmaktadir.
T, transistérinin bazina baglanan ve gérinir bélgede duyarl olan fototransistér, 151k

degisimlerini, yapist geregi elektrik degisimler, sinyallere donusturir. Bu sinyaller T,

transistérinde yikseltilir ve 180 terslendirilerek T, 'nin bazina aktarilr.
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Sekil 2.4 2. 3. Deneyde kullamlan fotodedektorin devre semasy

T, transistérintin sirdigi T, transistord, P, trimpotu Gzerinden, T, transistorinin
durgun calisma noktasim da kontrol etmektedir. T, transistorintn kollektoriindeki gerilim,

besleme geriliminin yart degerinde oldugu (A simifi) caliyma, 151k degisimlerinin gok kiicik
oldugu hallerde tercih edilmelidir. Eger 151k degisimlerinin degeri zamana gore biiyikse, P,

trimpotu ile T; transistérinin kesim noktasinin biraz Gstinde bir durgun ¢alisma noktast

secilmelidir. A simfi ¢aligma lineerdir ancak kesim noktasina yakin segilen (B sify) bir
durgun ¢aliyma noktas1, T, ve T, transistorlerini anahtarlama roline sokar.

Bu galismada, analizér cikiginda 151K 15inlarimin degisimi ¢ok yavas oldugundan, sinyal
siddetleride kiigiktir. Bu nedenle A simfi ya da C suift bir galismamin her ikisi de
uygundur. Teknik olarak R, , R, direngleri ve P, trimpotu, T, 'in durgun galiyma noktasim

kontrol eder. R, , C; ekibi bir gesit yiiksek geciren filtre gibi davranarak, T, 'in bazina’

yalnizca DC gerilim saglamaya calisir ve akim kararlilig: saglar. Devrenin ¢ikiy empedanst,
giris empedansina kiyasla digtktur. Cunku T, transistoraniin kollektort toprakli yapida olup
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bu, girigine verilen (T, 'in kollektorinden) gerilimi akima gevirerek, herhangi bir olgim
cihazina baglamasina izin verir. R, ve C, ekibi, besleme geriliminde olabilecek

dalgalanmalarin etkisini yok eden stizgeg rolundedir.

Laboratuvarda dedektorin calistirtimasinda su yol izlenmistir: Analizér ¢ikisina
yerlestirilen dedektorin cikast, sa}nsal voltmetreye baglidir. Analizérden bir miktar 15181n
gecmesine izin verilerek, P; trimpotu ile T; 'in kollektor ¢ikigt besleme geriliminin yarisina

getirilir. Istk 1s1nlar bir an igin el ile kesilerek, voltmetredeki deger okunur ve 151nlarin tekrar
gecmesine izin verilir. Bu iki gerilim arasindaki deger, bir ka¢ volt basamaginda bulunmalidur.
Analizorden gegen agirt 151k, T, transistorini doyuma, az 151k ise kesime govirtar. Lineer

calisma bolgesi, doyma gerilimi ile kesilme gerilim degerleri arasindadir. Aslinda, analizérin
gikisindaki gerilim degisimleri, besleme gerilimine oranla ¢ok kiguk oldugundan, T,

transistorin kesme geriliminin biraz tstiinde bir calisma noktas: da yeterlidir. Pratik olarak
analizor ayari, 15181 arttiracak sekilde yapildigindan, isktaki bu artma T, ile evirilerek T,
cikisinda digik gerilimlere dogru ilerleme olacagindan, T, 'i kesime gotirecek olgumler tercih
edilmemelidir. Ayrica transistorler teknik olarak, doyuma ya da kesime sirildiklerinde lineer
olma ozelliklerini de kaybetmektedirler. Biz galismamizda her iki galiyma tipini de kullandik.
Ilikinde T, kollektor gerilimi yaklagik 7 V DC olan bir dizgin caligma noktast, ikincisinde,
yaklasik 2.9 V DC olan bir durgun galigma noktas: sectik. Ancak ¢ok sayida olgim alinmak

istendiginde ikinci segenek yetersiz kalmistir. Bu nedenle, hangi caligma noktasinin uygun
oldugu, incelenen maddeler Gizerinde sinanarak olgimler yapilmistir. Netice olarak AB simfi

bir calismanin daha uygun oldugu goértlmugtiir.

2.5. Optiksel Aktivitenin Incelenmesi )

Optiksel aktivitenin ilk incelemeleri, 1811 yilinda Dominique Aragon 'un, lineer bir 151k
1simmin titregim duzleminin quartz levhamn optiksel ekseni boyunca ilerlerken strekli bir
donme gegcirdigine isaret etmesiyle yapilmistir [4]. Bunun ardindan polarize 1giin farkls
metaryellerde, farkli miktarlarda ve farklt yonlerde déndigi bulunmugtur. Bu galigmalarin
15181 altinda lineer polarize olmusg 151k 151mnin polarizasyon dizlemini dondiren bir madde,



optikge aktif madde olarak tammianmistir.

Kaynak dogrultusunda bakildif1 zaman polarizasyon diizlemi saat yoninde déntyorsa
metaryal d-dénel, saat yonunun tersine doniyorsa metaryal [-dénel olarak adlandirshsr. Ik
gozlemlerden sonra farklt metaryallerde farkli donel davramslar gozlenmistir. Bunun sebebide
farkls kristal yapilaridir. Ornegin antisimetrik quartz kristalinin bazi zamanlar d-dénel oldugu
gorulmugtir fakat; kristal, d-dénel formun ayna gorintiisii iken quartz Ldénel olmaktadir. Bu
ozellige sahip bir madde, enantiomorfik, yani birbirinin ayna gorintisi olan madde olarak
adlandirilar.

~ 1825 yilinda Fresnel optiksel aktivitenin, madde icinden gegen sag dairesel dalga
hizinin, sol dairesel dalga hizindan farkli olmasindan dolay: meydana geldigi seklindeki
teorisini ortaya atmigtir. Bu olay dogrusal ¢ift kirtnima benzemektedir. Boyle metaryalde tercih
edilen iki tane yayiima dogrultusu vardir ve bu dogrultular, kendilerine ait kirtlma indislerine
sahiptirler (n, ve n1y). .

Optiksel aktiviteleri olan maddelerde eksenler daireseldir. Sag ve sol dairesel polarize
151k igin kirilma indisteri n, ve n, dir. Gorilecegi gibi bu varsayim, lineer olarak polarize
olmus 15181n dénmesine yol acar fakat kirilma indislerindeki bu fark: aciklamak igin hic¢ bir
neden verilmemistir.

Birlikte yayilan ve zit dairesel polarize olmus iki 1s1k 1inimin esit genlikli elektrik alan
bilegenleri soyle yazilir,

E, = %[1 cos (krz - wt) + isin(krz-wt)} (2.5.1)
E; = %O_[icos (k2 - @) - §sin (k,z - wx)] @52)
Bu iki ifadenin toplami,

Ewphm = cos[(k,+kl)% —(ﬂt][iccs(k,-k,‘) % + isin(k,—kl)iﬂ (2.5.3)

Burada k,=kon,, ky= ko1, ve k, daboslugun daiga sayisidir.
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Bu ifade lineer polarize 151k formunda olup, elektrik alan vektort ortam iginde ilerlerken

donmektedir. Boylece polarizasyon dizleminin donme agist,

9 = 1;;1 (n,-n,) (2.5.4)
0

seklinde verilir. Donme saat yoninde oldugu zaman a¢1 pozitif olarak tammlanir ve d ise
metaryalin kalinligidir. Ayrica metaryal d-doneliken n, >n,ve Ldoneliken n, < n, olarak
tammlanmigtir,

2.6. Faraday Etkisinin Incelenmesi

Michael Faraday 1845 ' de optiksel olarak aktif olmayan metaryellerde, polarize is181n
yayilma dogrultusunda uygulanmis giigli bir manyetik alamin varliginda polarizasyon
diuzleminin déndigint k'esfetmistir. Polarizasyon duzleminin doniis agisi, yayilma
dogrultusundaki manyetik alan siddeti, metaryalin boyu ve Verdet sabiti olarak adlandirilan
sabit bir ¢arpan ile orantihidir. Bu olay ilk defa Faraday tarafindan incelendigi i¢in Faraday

Etkisi ya da Faraday rotasyonu olarak bilinir. Boylece, incelenen Faraday rotasyonunun

buyuklug,
4
e=v]de (2.6.1)

seklinde yazilir. Esitlik, dakika biriminde déonme acisim ifade eder. B, genellikle gauss olarak
manyetik akt yogunlugu, !ise 151810 icinden gectigi metaryalin uzunlgudur. Integral ! boyu
uzerinden alumr. Bu dizenleme ile pozitif V, eger 151k uygulanan manyetik alana paralel
ilerlerse Ldonel bir maddeye, antiparalel ﬂerlerse d-donel bir maddeye karsilik gelir. Verdet
sabiti ile bir 6nceki konuda ifade edilen kirilma indisleri arasinda asagida yazildig sekilde bir
orantt vardir.

n.r“n

_*o vB.g (2.6.2)
l n .

Burada 1, 151k dalgalarinin yayilma dogrultusundaki birim vektérdiir. Manyetik alan
151810 gelme dogrultusuna dik oldugu zaman kinlma indisi farklar: Cotton-Moutton etkisi
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olarak adlandirilir. Bu etki manyetik alanin ikinci mertebeden etkisidir ve bu ytizden Faraday
Etkisinden daha kigiiktur [S].

2.7. Faraday Olayimin Klasik Olarak Incelenmesi
2.7.1. Zeeman Olay1
‘Faraday olayinin ilk teorisi, Zeeman olayimn Klasik teorisi ve elekironun klasik

hareketine bir B manyetik alamnin etkisi iizerine kurulmugtur. Takip eden ifadeler Rossi

tarafindan ileri sirilmistir. Elekironun klasik titresim frekanst ®g = Yk/m gseklinde

yazilir. Burada k, lineer geri g¢agirict kuvvet " F=kf#" den gelmektedir. Geri ¢agirici
kuvvetin, merkezcil kuvvete egit olmasi gerektiginden hareket denklemi,

kr = mwg?r 2.7.1.1)
seklinde yazilir. Dairesel - titresim yapan elektronlarin hareket denklemine, titresim
duzlemlerine dik olarak uygulanan sabit manyetik alan sebebiyle, asagidaki gibi ifade edilen
ilave bir radyal kuvvet daha eklenecektir.

Fr = _m;@ B (2.7.1.2)

Yorungenin yarigaps uygulanan manyetik alanla degismektedir. Buna gore yeni titresim
frekanst @ 4,
S = @qr , (2.7.1.3)
ile ifade edilen dogrusal bir hiza sebép olur. Kuvvetlerin yeni toplami asagidaki gibi

yazilmaktadir.

ey rB+kr = mw42r 2.7.1.4)

(2.7.1.1) esitligini kullanarak tekrar diizenlenirse kuvvet esitligi asagidaki gibi olur.

~eWyrB+mwg?r = mwqr

Boylece saat yoni i¢in rotasyon,

(O -0P2)m =ew; B (2.7.1.5)
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sekﬁnde, benzer olarak saat yénunin tersi igin rotasyon,

(@2 -0’ )m =ew,B (2.7.1.6)

seklinde yazilir. Kuguk manyetik alanlar i¢in (2.7.1.5) ve (2.7.1.6) esitliklerini,

(0% -@2)m ~ 20 (Wo-Wy )m

(@ -wp? )m = 20 (0 -Wg)m
ifadelerine yaklastirabiliriz. Buradan agagidaki ifade elde edilir.

~y) % ~wg) ~ EB 2.7.1.7
(@o-) ~ (@-W) ~ 5 - ( )

Bulunan bu ifade, Larmor frekanst olarak adlandirilir. Larmor frekansi, sabit manyetik
alan altinda, elektronun manyetik momentinin dénme frekansidir. Frekanslardaki bu fark, bize

iki Larmor frekansinin varligini gésterir [6].

2.7.2. Faraday Olay1
Simdi dairesel polarize 1g1k igin kuvvet denklemi gu hali alir.

—eE-k? = -m@?? ' 2.7.2.1)

Burada o, 151810 titresim frekansidir. k = moy? ifadesinden dolayi,

? :ﬁﬁ . (2.7.2.2)

olur. Herbir titregken igin dipol moment yazalim.

P =-ef = e2m E (2.7.2.3)

Birim hacim basina polarizasyon,
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P-Np=Nemg (2.7.2.4.)
wo® - &
olur. Burada N, birim hacimdeki atom sayisidir. z-ekseni dogrultusunda uygulanan manyetik
alandan gelen kuvvet katkilar, sag dairesel polarize 151k icin, + €VB ve sol dairesel polarize
151k icin, - eVB olarak yazilir [7]. Buna gore yeni kuvvet esitligi asagidaki sekilde ifade
edilir.

-eEieBWE-kf = -mw??F 2.7.2.5.)
Biitiin bu islemlerden sonra, sag (-) ve sol (+) dairesel polarize 151k igin,
f=_—-e/m __E (2.7.2.6)
2 eBw B
p? - ¥ & €4
olur. Boylece birim hacim basina elektrik polarizasyonu,
P=Np=—Ne2im g 2.7.2.7)

2 eBw
wo? - w? +E0R

olarak yazilir. c.g.s birim sisteminde, D = E+4nP = ¢E olduguna goére, kirtlma indisinin
karesi agagidaki gibi yazilir.

02 =g= 1+ 42"Ne2’£m 2.7.2.8)
wp? - w? £8EW
Ifadedeki iist iyaret sol dairesel polarize 11k icin, alt igaret ise sag dairesel polarize 151k igindir.
Farkli kir1lma indislerinden dolay1, manyetik alanin, farkls hizlarda yayilan sag ve sol dairesel
polarize olmus 1518a sebep oldugu aciktir. Ayrica bu manyetik alan, bir ortamdan gegerken
151g1n polarizasyonunu dondirir. Buradan, Becquere tarafindan agiklanan, Verdet sabitinin
klasik tirevi agagidaki gibidir [5].

(2.7.2.9)
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3. DENEYSEL KISIM

3.1. Kullanilan Aletler

Maddenin optikge aktifliginin bir élgist olan Faraday rotasyonunun incelenmesi igin
oncelikle deneye uygun bir laboratuar se¢imi yapilmalidir. Deney sirasinda kullanilan
laserden ¢ikan 151k dedeksiyonu onemli bir asama oldugundan, ortamda baska 151k kaynagi
olmamalidir. Ayrica 111n dedektére dagilmadan ve kayipsiz ulagmast i¢in laboratuar temiz
olmal1 ve sabit sicaklikta tutulmalidir.

Deneyde homojen manyetik alan olusturmak ic¢in 1200 sarimli, direnci R=30a.,
indﬁ;{tanm L=241 mH, ve yarigapt r=10 cm olan Helmholtz bobin takimi, manyetik alan
olusturmak icin gerekli voltaj saglanan iki adet dogru akim gii¢ kaynag: (DAGIK-8301 90W
ve Leybold Didactic GMBH 52239), 151k kaynags olarak Pasco scientific model 155s1-1 (0.95
mW) He-Ne laser kullaniimiistir. Laser 1$181n1n dalga boyu 632 nm dir. Bunlardan bagka iki
adet polaroid film polarizér, dénme agisinin olgilmesi icin dakikanin 1/60 mertebesinde agt
olgebilen bir polarimetre ve bunun monte edildigi aliminyum sase, iki adet 5 -10 A reosta,
mekanik ve dijital avometreler, deney sirasinda maddelerin icine konuldugu silindir seklinde
cam tib, bir adet AC/DC adaptér (girisi 220 V-50 Hz, qikigs 1.5-9 V DC 300 mA), 15181
dedekte etmek igin bir fotodedektor (kisim 2.4) ve manyetik alan kalibrasyonunda kullanilacak
olan NEVA Teslametre ile buna bagli hall probu ve Tes 2360 LCR dijital avometre
kullanilmistir,

3.2. Deneyin Yapilis1

Bu ¢alismada Faraday Etkisi, Karbon tetraklorir, Toluen, Kloroform ve U.U Kikirtld
tesislerinden alinan kaplica suyu olmak tzere dort degisik maddede incelenmistir. Bunlardan
kaplica suyunda inceleme ilk defa yapilmaktadir. Deneyde amag, bu dért maddenin optikge
aktiflitlerinin bir 6zelligi olan Verdet sabitlerinin bulunmasidir.

Deney sirastyla su asamalarda gergeklestirilmektedir.

1- Manyetik alan kalibrasyonu

2- Deney duzeneginin hazirfanmast

3- Polarizasyon dizleminin donme agisimn bulunmas:

4- Verdet sabitlerinin bulunmast



Simdi deneyin yapiligin yukaridaki maddeler seklinde sirasiyla agiklayalim.

3.2.1. Manyetik Alan Kalibrasyonu

Bilindigi gibi Helmholtz bobinindeki manyetik alan ifadesi bolim 2.1.2 'de asagidaki
sekilde cikarilmigts.

(3.2.1)

Buradaki Ho, manyetik gecirgenlik, I, bobinlerden gegen akim, N, bobinlerdeki sarim sayis1
ve a, bobinlerin yaricap: olarak verilmisti.

. Bu kisa hatirlamadan sonra asagidaki dizenegin kurulmasiyla kalibrasyon islemine
baslamr. Bu islem, bobinlerden gegirilen degisik akim degerleri igin olusan manyetik alanin
olgulip kaydedilmesinden ibarettir. Daha sonra kaydedilen bu degerler ile, manyetik alanin
akima bagly grafigi cizilerek kalibrasyon egrisi elde edilir. Bu egri yardimiyla, 6lcim
yapiimayan akim degerled'igin olusmas: gereken manyetik alan degeri kolayca bulunabilir.
Deneyde olusan bu manyetik alan degerini 6lgmek igin, Hall Olay1 prensibiyle calisan hall
probu kullamlmistir, (ucunda Hall Olayimn meydana geldigi kigik bir yariiletken bulunan
prob).

Gug Kaynai ’ A | Ampermetre
H :
Dijital
Voltmetre | v
Reosta |
Teslametre
Helmholtz
Bobini
Hall
Probu

Sekil 3.2. 1. 1. Maayeltk alan kalibrasyonu deney dizenedi .
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Kalibre islemi sirasinda oncelikle, gig¢ kaynaklarindan akim cekilerek bobinlerde
manyetik alan olusturuldu. Daha sonra hall probu bobinler arasina orta noktaya yerlestirildi ve

olusan manyetik alan degeri, probun ucundaki yariiletken tzerinde olusan hall voltaj
cinsinden, 1V = 103T (IT = 104G ise 1V = 10 G) olacak sekilde dijital bir avometre
yardimiyla bulundu. Akim degeri 0.1 amperden, 0.9 ampere kadar 0.1 aralikla arttirilarak,

her seferinde olusan manyetik alan degeri bulunup kaydedildi. Ayrica kargtlastirma yapma
agisindan teorik manyetik alan degerleri de asagidaki sekilde bulundu.

N = 1200 sanm , Jlg = 47 10-’ﬁ2 ,a=10.102m
A

Bu degerler esitlik (3.2.1) 'de yerine koyularak asagidaki basit ifade elde edildi.
B =1079.1
Teorik degerler, deneysel ¢lgme yapilan akim degerleri kullamlarak yukanidaki ifadeden
bulundu. Daha sonra bulunan deneysel ve teorik sonuglar asagidaki cizelgeye

yerlestirildi. Burada manyetik alan Gauss (G) ve akum Amper (A) olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 3.2. 1. Helmboltz Bobiniade olusan manyetik alzaom kalibrasyon degeriery

1(A) | B (G) Deneyset || B (G) Teorik ||
0.00 000 | o000
0.1 10.30 1079 |
0.2 21.30 2158 |
0.3 3220 | 3237 |
0.4 4355 || 4316 |
0.5 5425 | s3.0s
0.6 63.95 | 6474
0.7 68.25 75.53
0.8 68.55 86.32 J
0.9 68.65 97.11

Sonugta cizelgedeki deneysel manyetik alan degerieri, akimin bir fonksiyonu olarak
B = f(I) seklindeki kalibre egrisi ¢izdirildi.($ekil 3.2.1.2).
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Sekil 3.2.1.2. Helmholtz bobiniain manyelik alan kalibrasyon edist

I (Amper)
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3.2.3. Polarizasyon Dizleminin Dénme Ac¢isinin Bulunmasi

Gt Kaynafn A | Ampermetre
1 P
1 |
Dijital
Ornek
Reosta | Voltmetre
Dedektor -
He-Ne Laser > T > ///17/' 7] > / > . V| 1
| A e— |
Laser Isfn Polarizor T~ Dénebilen
Helmholtz Polarizér
Bobini

Sekil 3.2.3. Faraday Eukist deney dozencsy.

Bu islem igin oncelikle yukaridaki diizenek kuruldu ve ilk asamada polarizor ile
analizoriin gegirme eksenleri birbirine dik sekilde yerlestirildi. Bu sayede gegen 1s181n siddeti
minimum yapilarak dedektordeki gurultiler minimuma indirildi. Deneye baslamadan énce He-
Ne laser, kararh halde galisabilmesi igin 1 saat ¢alistirtldi. Daha sonra deney tiibi etil alkol ve
aseton gibi ¢ozicilerle temizlenip vakumla havasi alindiktan sonra madde icine konuldu ve tiib
bobinlerin orta noktasindaki yerine monte edildi. Ayrica dedektor en iyi ¢alistig1 bolgeye
ayarland: (Bolim 2.4.2).

Manyetik alamn oluymadig1 durumda laserden ¢ikan lineer polarize 151k 151m1, tib
icindeki maddeden gegtikten sonra siddet, kullanilan fotodedektér yardimiyla olcilda ve

kaydedildi. Daha sonra Helmholtz bobininde homojen bir manyetik alan olusturuldu ve 151k,
 alan etkisindeki maddeden gectikten sonra dedektore ulagan giddetin degistigi gozlendi.
Maddeden ¢ikan 1g181n donme miktar1, analizérin monte edilmis oldugu polarimetre
yardimiyla kolayca bulundu. Bunun icin maddeden ¢ikan 1sik siddeti, kayit edilen ilk siddet
degerine gelinceye kadar polarimetre yardimiyla analizor gevrildi. Iki siddet degeri esitlenince,

polarimetrenin gosterdigi ac1 deferi yani polarizasyon dizleminin dénme agist bulundu.
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Faraday rotasyonunun buyiklugini veren bu ag1 degeri, her maddede icin dénmeyi en
iyi gozledigimiz 0,3-0,6 A arasinda olusan farkls manyetik alan degerlerinde bulundu ve
kaydeditdi. Olciimler bir ok defa tekrarlandt ve sonuglarin ortalamasi alinarak asagidaki

cizelgeler olusturuldu.

- Karbon tetra klortr (CCl 4)

Cizefge 3.2.3. 1. Karbon tetra Klorir icin bulunan agr dederlers

Akim D-eneysel Teorik Beklenen
Degerleri Degerler Degerler

I(A) , 0 (dk) 8(dk)

0.30 12.50 12.98

0.40 15.00 17.55

0.50 21.60 21.86

0.60 24.00 25.77

- Toluene (CHCI 3 - triklormetan)

Cizelge 3.2.3 2. Tolvene igin bulugan acy degerlers

Akim Deneysel Teorik Beklenen
Degerieri ' Degerler Degerler

I(A) 0 (dk) B(dk)

0.30 10.00 . 10.88

0.40 15.00 14.72

0.50 18.36 18.34

0.60 21.36 21.62

-36-



- Kloroform {metil benzen)

Cizelge 3.2 3.3 Moroform igin bulunan acy degerlery

Akim Deneysel Teorik Beklenen
Degederi Degerler Degerler
I(A) 8 (dk) 8(dk)
. 0.30 6.58 6.63
0.40 8.33 8.97
0.50 11.38 11.18
0.60 13.13 13.17
— —

- U.U. Kikirtli Tesislerinden alinan kaplica suyu

Cizefge 3.2.3. 4. U U Kukortli Tesislerinden alinan Kaplica sayu igin bulvnan agy

degerdery
Akim Deneysel
Degerleri Degerler
I(A) 0 (dk)
0.30 4.19
0.40 6.08
0.50 8.14
0.60 10.83

Kikiirtli Kaplica suyu ile ilk defa ¢lgim yapildig:r ve bu yizden de elimizde diger
maddelerinki gibi (literatirden alinma) bilinen Verdet sabiti olmadig: icin teorik olarak
beklenen degerler kismi yazilmadi.

Yukarida gozlendigi gibi 151k siddetinin manyetik alan uygulanmadan énce ve sonra

farkls degerler almast, 11810 polarizasyon dizleminin, sabit manyetik alan icinde, alana paralel
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yerlestirilmis optik¢e aktif bir maddeden gegerken Faraday Etkisi geregi bir miktar
donmesindendir. Ayrica iyi bir dedeksiyon icin, her madde degistirilisinde dedektor, en iyi
calisti1 bolgeye ayarlanmali ve dlgiimler bu ayarda yapiimalidir (Bolum 2.4.2).

3.2.4. Verdet Sabitlerinin Bn!unma81

Bilindigi gibi Faraday Etkisinde, polarizasyon diizleminin dénme agist 8, asagidaki
sekilde verilmisti (Bolum 2.6).

8 = V.B.!
Burada {, 191§1n icinden gectigi maddenin boyu, B, uygulanan manyetik aki yoguntugu, V ise

maddelerin kendi karakteristikleri olan ve Verdet sabiti olarak bilien sabit bir faktordir.

Verdet sabiti, iletken maddenin sicakligs ve imgin frekansinin, dolayisiyla dalga
boyunun bir 6zelligidir ve maddeden maddeye farkiilik gosterir. Birim alan giddeti ve birim
yol basﬁna donme olarak da tanimlanan Verdet sabitinin birimi, Gauss cm basina dakika
(dak / Gauss cm) ya da Amper basina dakika (dak / A) olarak ifade edilir. Buna gore
yukaridaki egitlik su sekli alir.

- B
V"B.z

Biz bu son agamada deneyde kullandigimiz her madde i¢in Verdet sabitlerini

hesaplayacagiz. Bunun icin bir énceki béliimde verilen gizelgelerin 15181 altinda her bir madde

icin lineer polarize 1g1f1n polarizasyon vektérinin dénme agist 8(dakika=dak), uygulanan
manyetik alan, B(Gauss) ile 15181n iginden gectigi maddenin boyu, {cm) 'nin bir fonksiyonu
olarak grafikler, bilgisayar yardimi ile ¢izdirildi. Daha sonra eg@leﬁ, en kicik kareler
metodu ile alinarak,

y =mx+n
dogru denklemine gore, her birinin Verdet sabitleri bulundu. Bulunan bu degerler ve gizilen
grafikler asagida verilmektedir,
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Yukaridaki formilasyonla ifade edilen dogru denklemine uygun olarak, kullamilan
maddeler i¢in bulunan degerier. Olgiimierden kaynaklanan hatalar da agagida verilmektedir.
* Karbon tetrakloriir igin ¢izilen grafiin efiminden bulunan Verdet sabiti,

a = 0.00014
m = 0.04029

V= 4.0310 2 dak/G.cm

V= (4.03 £ 0.01) 10 2 dak/G.cm

-

* Toluen i¢in ¢izilen grafikten bulunan Verdet sabiti,

= 0.00222

n
m = 0.03380

Il

V = 3.38 10 2 dak/G.cm

V = (3.38 + 0.01) 10 dak/G.cm
* Kloroform igin gizilen grafikten bulunan Verdet sabiti,

= 0.00060
0.02059

It

n
m
V = 2.06 10 2 dak/G.cm
V = (2.06 £ 0.01) 102 dak/G.cm
* U.U Kukurtlo-tesislerinden alinan kaplica suyu igin cizilen grafikten bulunan Verdet sabiti,
n = -0.26695
m = 0.01740
V = 1.74 10 2 dak/G.cm

(1.74 + 0.01) 10 dak/G.cm

<
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4. TARTISMA VE SONUC

Deneyin yapilmasi swrasinda gesitli zorluklarla karplagimistir. Ornegin, calismada
kullanilacak on adet madde temin edildigi halde, olusturulan manyetik alan degerinin kiigik
olmasi ve polarizasyon dizleminin dénme agisinin da dakika mertebesinde olmasi sebebiyle,
bu dénme agisim rahat okuyabilecegimiz maksimum donmeyi veren, Verdet sabiti buyik ig
maddeyi sectik. Bu maddelerin haricinde bir de ilk olarak inceleme yapilacak olan, U. U
Kikiirtli tesislerinden alinma kaplica suyu kullanilmaistir,

Laser 15181m polarize etmekte kullandigimiaz polarizorier, tizerlerine gelen 15181n bir
kismim yansituriar. Yansiyan bu iginlar,tekear laser icine girdiklerinde, laserden cikan 1:1k
siddet;nde kiigik degigsmelere sebep olurlar. Ayrica gii¢ kaynaklarindan gekilen gerilimde
olusan oynamalar, ilerleyen laser 1511010 ortam ile etkilesmeleri sonucu olugan pirildamalar
ve kullamlan 6lgi aletlerinin caligmast sirasinda meydana gelen aksakliklar, karsilasilan
zorluklar arasindadir.

Bitiin bu zorluklar sebebiyle, polarizasyon dizleminin dénme agistm bulmak icin
yapilan élgimler sonucu bulunan degerler, birbirine yakin olmakla beraber, her seferinde
farkls bulundu. Her bir madde igin, daha onceden bilinen Verdet sabitlerine gore hesaplanan,
donme acilarina yakin olan acgt degerlerinin ortalamalart alinarak yeni degerler elde edildi.
Bulunan bu degerler ile teorik degerler arasinda epeyce fark olmasina rafmen, gizilen
grafiklerde yatay eksen, {carpanindan dolay: oldukga genis bir aralikta oldugundan, noktalarin
hepsi gizilen dogru tzerinde gikt1. Sonug olarak deneysel degerier, teorik olarak beklenen
degerlerle biyiik bir uyum icinde bulundu.



OZET

Bu calismamizda, lineer polarize 15k 1gininn polarizasyon dizleminin, manyetik alan icindeki
maddeden, alana paralel yonde gecerken donmesi seklinde ifade edilen Faraday Etkisi, deneysel
olarak incelenmistir, Fakat éncelikie, olayin daha iyi anlasilabilmesi igin, bobinlerin olugturduklar:
manyetik alan, polarizasyon, polarizorler ve dedektorler konularina kisaca deginilmistir. Ayrica
Optiksel Aktivite ve Faraday Etkisi konulart da kisaca ele alinmigtar,

Deneysel caligma icin optikge aktif madde olarak, daha once Gzerlerinde inceleme yapilmis
olan, Karbon tetraklortr, Toluen, Kloroform ve tzerinde itk defa inceleme yapilacak olan, U.U
Kikirtti tesislerinden alinma kaplica suyu kullamimistir. Maddelerin her biri igin degisik manyetek
alan degerlerinde, polarizasyon dizlemini déndirme agilan bulunmus ve sonra bu acilarin,
manyetik alan ve 151811 icinden gectigi maddenin boyuna bagli grafikleri ¢izilerek egimlerinden,
¢alismanin asil amaci olan ve Faraday Etkisinin buyikligini veren Verdet sabitleri bulunmustur.



ABSTRACT

In this study we investigated the rotation of polarization vector for some optically active
materials by using Faraday Effects. These materials are Carbon tetrachloride, Toluene,
Chloroform and hot spning water which is taken from Uludag University Physical
Rehabilations Center - BURSA.

Verdet constant of these materials are determined. The experimental results are
compared with other literature and they are very comparable within experimental errors. The
Verdet constant of hot spning water of Bursa is determined first time.
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