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Li2KNH4(SO4)2 ve LiK0.97(NH4)0.03SO4 KARIŞIK TUZLARININ 

EPR TEKNİĞİ İLE İNCELENMESİ 

ÖZET 

 Bu çalışmada; Li2KNH4(SO4)2 ve LiK0.97(NH4)0.03SO4 tek kristalleri; γ-ışınları 

ile ışınlanarak, değişik sıcaklıklarda EPR spektroskopisi ile incelendi. γ-ışınları ile 

ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 ve LiK0.97(NH4)0.03SO4 tek kristallerinin, oda sıcaklığında; 

manyetik alan ab düzlemine paralel iken kaydedilen EPR spektrumlarında bir değişim 

gözlenemedi, fakat manyetik alan b*c ve ac düzlemlerine paralel iken kaydedilen EPR 

spektrumlarında spektrum çizgilerinin yönelime göre değiştiği gözlendi. Bunun 

nedeninin; radikallerin c ekseni etrafında çok hızlı dönmesi sonucu olduğu düşünüldü. 

EPR spektrumları simüle edilerek, radikallerin EPR parametreleri belirlendi. 

Belirlenen EPR parametrelerinden; kristallerin yapılarında, +

3
NH , −

3
SO  ve −

4
SO  

radikallerinin oluştuğu kanısına varıldı. Bu radikaller için bulunan sonuçlar, 

literatürdeki çalışmalarla karşılaştırıldı ve uyumlu olduğu görüldü. +

3
NH , −

3
SO  ve −

4
SO  

radikallerinin oda sıcaklığında, iki kristal yapıda da eksensel simetriye sahip olduğu 

görüldü. Bu durum toz spektrumlarda da gözlendi. 

Kristallerin oda sıcaklığında kaydedilen spektrumlarında, LiK0.97(NH4)0.03SO4 

kristalinde tek, Li2KNH4(SO4)2 kristalinde iki tip +

3
NH  radikali gözlendi. Bu 

merkezlerin g ve aH değerleri aynı fakat aN değerleri farklıdır. 

Kristaller 113-373 K aralığında ısıtılırken ve soğutulurken incelendi. Sıcaklık 

değişimi, kristallerin yapılarında değişikliklere neden oldu. Li2KNH4(SO4)2 tek 

kristalinde sıcaklık düşürülürken 243 K’de yapısal faz geçişi gözlendi. Aynı geçiş 

kristal ısıtılırken 293 K’de gözlendi. LiK0.97(NH4)0.03SO4 tek kristalinde, sıcaklık 

düşürülürken 188 K’de, sıcaklık yükseltilirken de 251 K’de yapısal faz geçişi gözlendi. 

Bu kristallerin toz örneklerinin de sıcaklığa bağımlılığı araştırıldı. Toz 

kristallerin, 113 K’de kaydedilen spektrumlarında +

3
NH  radikalinin mN=±1 yarılma 

çizgileri genişleyerek gözden kayboldu, sadece mN=0 yarılma çizgileri gözlendi.  

Anahtar kelimeler: EPR, ESR, +

3
NH  Radikali, Sülfat Radikalleri, Yapısal Faz Geçişi 
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THE INVESTIGATION OF MIXED SALTS  

Li2KNH4(SO4)2 AND LiK0.97(NH4)0.03SO4 WITH EPR TECHNIQUE 

ABSTRACT 

In this study; the single crystals of Li2KNH4(SO4)2 and LiK0.97(NH4)0.03SO4 were 

investigated with EPR spectroscopy after by irradiating with gamma rays at different 

temperatures. Any variation could not be observed in the EPR spectra of single crystals 

Li2KNH4(SO4)2 and LiK0.97(NH4)0.03SO4 irradiated by gamma rays, at room 

temperature, that recorded while magnetic field is parallel with ab plane, but it has been 

observed that EPR spectra have changed with orientation while magnetic field is 

parallel with b*c and ac planes. It has been thought that the reason is the rotate of the 

radicals in about c axis very fast. 

The EPR spectra were simulated and the EPR parameters of the radicals were 

determined. It is concluded from the determined EPR parameters, that the radicals in the 

structures of crystals were +

3
NH , −

3
SO  and −

4
SO . All the results were compared with the 

literature data, discussed and found to be in good agreement. It has been observed that 

+

3
NH , −

3
SO  and −

4
SO  radicals, at room temperature, have axial symmetry in both 

crystals. This results was also consistent with powder spectra. 

Two types of +

3
NH  radicals were observed in the single crystals of 

Li2KNH4(SO4)2 and only one type +

3
NH  radical in the single crystals of 

LiK0.97(NH4)0.03SO4 at room temperature, in the EPR spectra. The g and aH values of 

these centres are the same but aN values are different. 

The crystals were investigated 113-373 K interval. Variation of the temperature 

has caused some changes in the structures of crystals. While lowering the temperature 

in single crystals of Li2KNH4(SO4)2, it a structural phase transition was observed at 243 

K. Same transition was observed at 293 K while crystals were heating. Structural phase 

transitions were observed in LiK0.97(NH4)0.03SO4 single crystals, its were cooling at 188 

K and warming at 251 K. 

Also the temperature dependence the powder samples of these crystals were 

investigated. As a result of this, it has been observed that mN=±1 lines become broad 

and disappeared and only mN=0 lines remained, recorded at 113 K in powder crystals. 

Key words: EPR, ESR, +

3
NH  Radicals, Sulphates Radicals, Structural Phase Transition 
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11..  GGİİRRİİŞŞ  

EElleekkttrroonn  ppaarraammaannyyeettiikk  rreezzoonnaannss  ssppeekkttrroosskkooppii  tteekknniiğğii  üünnllüü  SStteerrnn--GGeerrllaacchh  ddeenneeyyiinniinn  

ssoonnuuccuu  iillee  bbaaşşllaarr..  SStteerrnn  vvee  GGeerrllaacchh  11992222’’ddee  yyaappttııkkllaarrıı  ddeenneeyyddee  ggüümmüüşş  aattoommllaarrıı  bbuuhhaarrıınnddaann  

eellddee  eettttiikklleerrii  ppaarraalleell  ddeemmeettii,,  mmaannyyeettiikk  aallaannddaann  ggeeççiirriipp  ttooppllaayyııccıı  ppllaakkaa  üüzzeerriinnee  ddüüşşüürrddüülleerr..  

GGeelleenn  ddeemmeetttteekkii  aattoommllaarrıınn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttiinniinn  ddooğğrruullttuussuu  ttaammaammeenn  rraassttggeelleeddiirr..  BBuunnuunn  

ssoonnuuccuu,,  ttooppllaayyııccıı  ppllaakkaaddaakkii  bbiirriikkmmeenniinn,,  ggeelleenn  ddeemmeettiinn  ççaarrppttıığğıı  nnookkttaa  eettrraaffıınnddaa  ssiimmeettrriikk  vvee  

ssaappmmaammıışş  oollmmaassıı  bbeekklleenniiyyoorrdduu..  SStteerrnn  vvee  GGeerrllaacchh’’ıınn  ggüümmüüşşllee  yyaappttııkkllaarrıı  ddeenneeyylleerriinnddee  eellddee  

eettttiikklleerrii  ssüürrpprriizz  ssoonnuuçç  iissee  ppllaakkaa  üüzzeerriinnddee,,  iillkk  ggeelliişş  ddooğğrruullttuussuu  üüzzeerriinnddeekkii  bbiirr  nnookkttaa  eettrraaffıınnddaa  

iikkii  aayyrrıı  ççiizzggiinniinn  ssiimmeettrriikk  oollaarraakk  oorrttaayyaa  ççııkkttıığğııyyddıı..  SStteerrnn--GGeerrllaacchh  ddeenneeyyiinniinn  ssoonnuuççllaarrıı,,  

ggüümmüüşş  aattoommuunnuunn  yyöörrüünnggeesseell  aaççııssaall  mmoommeennttuummuunnuunn  ssııffıırr,,  ffaakkaatt  ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuummuunnuunn  

21S =   iillee  vveerriillddiiğğii  vvaarrssaayyııllaarraakk  aaççııkkllaannddıı..  BBööyylleelliikkllee  tteeoorriikkttee  FFeerrmmii  DDiirraacc’’ıınn  iissppaattllaaddıığğıı  

ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  kkaavvrraammıı  ddeenneeyysseell  oorrttaammddaa  ddaa  iissppaattllaannmmıışş  oolldduu  ((BB..  HH..  BBrraannssddeenn  aanndd  

CC..  JJ..  JJooaacchhaaiinn))..  

EElleekkttrroonn  ppaarraammaannyyeettiikk  rreezzoonnaannssıınn  eenn  bbaaşşaarrııllıı  iillkk  iinncceelleemmeessiinnii  11994455’’ttee  ZZaavvooiisskkyy;;  

CCuuCCll22..22HH22OO  nnuummuunneessii  iillee  rraaddyyoo  ffrreekkaannss  aabbssoorrbbssiiyyoonn  ççiizzggiissiinnii  ggöözzlleeyyeerreekk  yyaappttıı..  OO;;  

rreezzoonnaannssıı  44,,7766  mmTT  mmaannyyeettiikk  aallaannddaa  113333  MMHHzz  ffrreekkaannss  iiççiinn  eelleekkttrroonn  ZZeeeemmaann  ffaakkttöörrüünnüü  gg==22  

bbuulldduu..  SSoonnrraakkii  ddeenneeyylleerr  yyüükksseekk  ((mmiikkrrooddaallggaa))  ffrreekkaannssttaa,,  110000--330000  mmTT  mmaannyyeettiikk  aallaannddaa,,  

yyüükksseekk  ffrreekkaannss  vvee  aallaannıınn  kkuullllaannıımmıınnıınn  aavvaannttaajjıınnıı  ggöösstteerrddii..  İİllkk  yyııllllaarrddaa  EEPPRR  yyaallnnıızzccaa  tteemmeell  

ffiizziikktteekkii  bbaazzıı  ssoorruunnllaarrıı  ççöözzmmeeddee  kkuullllaannııllmmıışşttıırr..    

11996600’’llaarrddaa  bbüüyyüükk  mmoolleekküülllleerr  iiççeerreenn  bbiiyyoolloojjiikk  ssiisstteemmlleerrii  öörrnneekk  aallaarraakk  iinncceelleemmee  

aallaannıınnıı  ggeenniişşlleetteenn  eelleekkttrroonn  ppaarraammaannyyeettiikk  rreezzoonnaannss,,  ddaahhaa  ssoonnrraallaarrıı,,  ccaannllıı  oorrggaannllaarrddaann  aallıınnaann  

öörrnneekklleerrii  iinncceelleemmee  yyoolluunnaa  ggiittmmiişşttiirr..  ÖÖzzeelllliikkllee  nnoorrmmaall  vvee  kkaannsseerrllii  ddookkuullaarrddaann  aallıınnaann  

öörrnneekklleerrddee  gg  ssppeekkttrroosskkooppiikk  yyaarrııllmmaa  ççaarrppaannıı  vvee  ssppiinn  yyooğğuunnlluuğğuu  ööllççüümmlleerrii  üüzzeerriinnee  bbiirr  ççookk  

ççaallıışşmmaa  yyaappııllmmıışş  vvee  nniitteell  ssoonnuuççllaarr  aallıınnmmıışşttıırr..  

EEPPRR  ssppeekkttrroosskkooppii  tteekknniiğğiinnddee;;  tteemmeell  nnookkttaa  iinncceelleenneecceekk  aattoomm  yyaa  ddaa  mmoolleekküüllüünn  

ppaarraammaannyyeettiikk  öözzeelllliikk  ggöösstteerrmmeessii  ggeerreekkttiiğğiiddiirr..  PPaarraammaannyyeettiikk  mmaaddddeelleerr  aattoommiikk  yyaa  ddaa  

mmoolleekküülleerr  yyöörrüünnggeelleerriinnddeenn  bbiirriissiinnddee  eeşşlleennmmeemmiişş  eelleekkttrroonn  bbuulluunndduurraann  mmaaddddeelleerrddiirr..  SSeerrbbeesstt  

bbiirr  oorrttaammddaa  rraassttggeellee  yyöönneelleenn  eeşşlleennmmeemmiişş  eelleekkttrroonnllaarrıınn,,  ssppiinnlleerrii  kkuuvvvveettllii  mmaannyyeettiikk  aallaann  

iiççiinnddee  aallaannaa  ppaarraalleell  vveeyyaa  aannttii  ppaarraalleell  oollaarraakk  yyöönneelliirrlleerr..  BBuunnllaarrddaann  aallaannaa  ppaarraalleell  oollaarraakk  
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yyöönneelleennlleerr  yyüükksseekk  eenneerrjjiillii,,  aannttiippaarraalleell  yyöönneelleennlleerr  ddüüşşüükk  eenneerrjjii  sseevviiyyeessiinnddeeddiirrlleerr..  SSiisstteemmee  bbuu  

iikkii  dduurruummuunn  eenneerrjjiilleerriinniinn  ffaarrkkıı  kkaaddaarr  bbiirr  eenneerrjjii  vveerriilliirrssee  ssppiinn  dduurruummllaarrıı  aarraassıınnddaa  ggeeççiişşlleerr  

oolluurr  ((BBuunnaa  rreezzoonnaannss  dduurruummuu  ddeenniirr))..  

  EEPPRR,,  ssaaddeeccee  ssppiinn  dduurruummllaarrıı  aarraassıınnddaakkii  ggeeççiişşlleerrllee  iillggiilleenniirr..  SSiisstteemmee  ddıışşaarrııddaann  

uuyygguullaannaann  dduurrgguunn  mmaannyyeettiikk  aallaann  yyaannıınnddaa,,  mmoolleekküüll  iiççiinnddee  bbuulluunnaann  yyeerreell  mmaannyyeettiikk  aallaannllaarr  

ddaa  ssppiinn  ggeeççiişşlleerriinnii  eettkkiilleerr..  YYeerreell  mmaannyyeettiikk  aallaannllaarrıınn  eenn  bbaaşşttaa  ggeelleenn  kkaayynnaakkllaarrıı,,  mmaannyyeettiikk  

mmoommeennttlleerrii  ssııffıırrddaann  ffaarrkkllıı  oollaann  ççeekkiirrddeekklleerr,,  eelleekkttrroonnuunn  yyöörrüünnggeessii  vvee  yyaakkıınnddaa  bbuulluunnaann  ddiiğğeerr  

ppaarraammaannyyeettiikk  mmeerrkkeezzlleerrddiirr..  BBuu  hhaalliiyyllee  EEPPRR;;  bbiirr  ssppeekkttrroosskkooppii  aarraaccıı  oollaarraakk  kkuullllaannııllddıığğıı  

zzaammaann;;  ççiizzggii  ggeenniişşlliiğğii,,  ççiizzggii  şşiiddddeettii,,  ççiizzggii  yyaarrııllmmaallaarrıı,,  ççiizzggii  kkaayymmaassıı,,  ççiizzggii  şşeekkllii  vvee  dduurruullmmaa  

zzaammaannllaarrıı  ggiibbii  ffiizziikksseell  nniicceelliikklleerrii  ööllççeerr..  

        SSppiinnlleerriinn  hheemm  kkeennddii  aarraallaarrıınnddaa,,  hheemm  ddee  kkeennddii  ççeevvrreessii  iillee  eettkkiilleeşşmmeelleerrii  ggöözzöönnüünnddee  

ttuuttuullaarraakk  ööllççüülleenn  ffiizziikksseell  nniicceelliikklleerr  üüssttüünnee  yyaappııllaann  kkuurraammssaall  yyoorruummllaarr  vvee  aaççııkkllaammaallaarr,,  

ssppeekkttrroosskkooppii  iillee  uuğğrraaşşaannllaarrıı,,  iinncceelleenneenn  mmaaddddeenniinn  yyaappııssıınnıı  ççöözzüümmlleemmeeyyee  ggööttüürrüürr..  

EEPPRR  ssppeekkttrroosskkooppiissiinnddee  iinncceelleenneenn  ppaarraammaannyyeettiikk  mmaaddddeelleerr;;  sseerrbbeesstt  rraaddiikkaalllleerr,,  ggeeççiişş  

mmeettaall  iiyyoonnllaarrıı  vvee  kkoommpplleekksslleerrii,,  bbiirraaddiikkaalllleerr,,  iilleettiimm  eelleekkttrroonnllaarrıı  iiççeerreenn  ssiisstteemmlleerr  vvee  öörrggüü  

kkuussuurrllaarrııddıırr..  BBuunnllaarrıınn  yyaannıı  ssıırraa  ddiiyyaammaannyyeettiikk  öözzeelllliiğğee  ssaahhiipp  oollaann  kkiimmyyaassaall  bbiilleeşşiikklleerrddeenn  

ppaarraammaannyyeettiikk  hhaallee  ggeettiirriilleenn  rraaddiikkaalllleerr  ddee  iinncceelleenneebbiilliirr..  RRaaddiikkaalllleerr  ffiizziikksseell  vvee  kkiimmyyaassaall  

yyöönntteemmlleerrllee  eellddee  eeddiilleebbiilliirrlleerr..  RRaaddiikkaall  eellddee  eettmmee  yyöönntteemmlleerriinnddeenn  bbaazzııllaarrıı  şşuunnllaarrddıırr..  GGaammaa  

vvee  xx  ıışşıınnllaarrıı  iillee  ıışşıınnllaammaa  ((rraaddyyoolliizz)),,  mmoorröötteessii  ıışşıınnllaa  ıışşıınnllaammaa  ((ffoottoolliizz)),,  yyüükksseekk  eenneerrjjiillii  

ppaarrççaaccııkkllaarraa  kkaarrşşıı  ttuuttmmaa,,  ggaazz  ffaazzıınnddaa  eelleekkttrriikk  bbooşşaallmmaassıı,,  ddeeğğiişşiikk  ssııccaakkllııkk  vvee  bbaassıınnçç,,  yyaavvaaşş  

oolluuşşaann  kkiimmyyaassaall  rreeaakkssiiyyoonnllaarrıınn  bbaassaammaakkllaarrıı,,  hhıızzllıı  oolluuşşaann  rreeaakkssiiyyoonnllaarrddaa  kkuullllaannııllaann  ssppiinn  

ttuuzzaakkllaammaa  yyöönntteemmii,,  mmoolleekküülllleerriinn  ddaavvrraannıışş  vvee  kkiinneettiiğğiinnii  iinncceelleemmeeddee,,  öözzeelllliikkllee  bbüüyyüükk  

bbiiyyoolloojjiikk  mmoolleekküülllleerriinn  iinncceelleennmmeessiinnddee  kkuullllaannııllaann  ssppiinn  pprroobb  vvee  ssppiinn  eettiikkeettlleemmee  ggiibbii  

yyöönntteemmlleerrddiirr..  

 Bu çalışmada; Li2KNH4(SO4)2 ve LiK0.97(NH4)0.03SO4 tek kristalleri γ-ışınları ile 

ışınlanarak, kristaller üzerinde ne tür bozukluklar meydana geldiği ve oluşan bozuklukların 

bulundukları ortamlardaki davranışları hakkında bilgi elde edinilmesi amaçlanmıştır. 

Yapıda oluşan +

3
NH , −

3
SO  ve −

4
SO  merkezli radikaller incelenmiştir. Ayrıca iyonun çevresi 

ve kristal yapı hakkında bilgi edinilmesi amaçlanmıştır. 
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22..  EELLEEKKTTRROONN  PPAARRAAMMAANNYYEETTİİKK  RREEZZOONNAANNSS  KKOOŞŞUULLUU  

22..11..  MMaannyyeettiikk  MMoommeenntt  

KKllaassiikk  eelleekkttrrooddiinnaammiikk  kkuurraammaa  ggöörree,,  aallaannıı  AA  oollaann  bbiirr  ddaaiirreesseell  ssaarrıımmddaann  ggeeççeenn  II  

aakkıımmıı,,  ssaarrıımm  ddüüzzlleemmiinnee  ddiikk  ddooğğrruullttuuddaa  vvee  aakkıımm  şşiiddddeettii  iillee  aallaannıınn  bbüüyyüükkllüüğğüünnee  bbaağğllıı  bbiirr  

mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  oolluuşşttuurruurr..  YYaannii;;  

  AI
rr

=µ                     ((22..11..11))  

ddiirr..  OO  hhaallddee  ssaabbiitt  bbiirr  eekksseenn  eettrraaffıınnddaa  ddöönneenn  hheerr  yyüükkllüü  ppaarrççaaccııkk,,  bbuu  hhaarreekkeettiinnddeenn  ööttüürrüü  bbiirr  

mmaannyyeettiikk  mmoommeennttee  ssaahhiippttiirr..  BBööyyllee  bbiirr  ppaarrççaaccıığğıınn,,  yyüükküü  qq,,  kküüttlleessii  mm,,  ddöönnmmee  eekksseenniinnee  

uuzzaakkllıığğıı  rr  vvee  ççiizzggiisseell  hhıızzıı  vv  iissee;;  

r2

qv
I

π
=   

2rπA =                   ((22..11..22))  

ddiirr..  BBuu  ddeeğğeerrlleerr  22..11..11  bbaağğıınnttııssıınnddaa  kkuullllaannııllıırrssaa;;  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttiinn  bbüüyyüükkllüüğğüü  

qvr
2

1
=µ                   ((22..11..33))  

şşeekklliinnddee  eellddee  eeddiilliirr..  BBuu  bbaağğıınnttıı  

  mvr
m2

q
µ =                   ((22..11..44))  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllaabbiilliirr..  BBuurraaddaa,,  

mvrJ =                   ((22..11..55))  

iiffaaddeessii  ppaarrççaaccıığğıınn  ddöönnmmee  eekksseenniinnii  ggöörree  aaççııssaall  mmoommeennttuummuunnuunn  bbüüyyüükkllüüğğüüddüürr..  OO  hhaallddee,,  

  J
m2

q
µ

rr
=                   ((22..11..66))  

yyaazzııllaabbiilliirr..  

      SSaabbiitt  bbiirr  eekksseenn  eettrraaffıınnddaa  ddöönneenn  hheerr  yyüükkllüü  ppaarrççaaccıığğıınn  aaççııssaall  mmoommeennttuummuunnaa  bbiirr  

mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  kkaarrşşııllııkk  ggeelliirr..  BBaaşşkkaa  bbiirr  ddeeyyiişşllee,,  yyüükkllüü  bbiirr  ppaarrççaaccıığğıınn  aaççııssaall  mmoommeennttuummuu  

oonnuunn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii  iillee  oorraannttııllııddıırr..  BBuu  oorraannttıı  kkaattssaayyııssıınnaa  jjiirroommaannyyeettiikk  oorraann  ddeenniirr  vvee  

      
m2

q
=γ                   ((22..11..77))  

iillee  ggöösstteerriilliirr..  BBuu  ttaannıımmaa  uuyygguunn  oollaarraakk  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  iillee  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  bbiirrbbiirriinnee  
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J
rr

γ=µ                   ((22..11..88))  

iiffaaddeessii  iillee  bbaağğllaannıırr..  

EElleekkttrroonn  ppaarraammaannyyeettiikk  rreezzoonnaannssıınn  nneeddeenniinnii  oolluuşşttuurraann  eelleekkttrroonn  vvee  pprroottoonn  iiççiinn  

mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  kkaavvrraammıınnıı  oolluuşşttuurraallıımm..  

 
22..22..  EElleekkttrroonn  MMaannyyeettiikk  MMoommeennttii  

 BBiirr  eelleekkttrroonn,,  yyöörrüünnggee  vvee  ssppiinn  hhaarreekkeettii  oollmmaakk  üüzzeerree  iikkii  ddöönnüü  hhaarreekkeettiinnee  ssaahhiippttiirr..  OO  

hhaallddee  yyöörrüünnggee  hhaarreekkeettiinnddeenn  ddooğğaann  yyöörrüünnggee  aaççııssaall  mmoommeennttuummuu  iillee  ssppiinn  hhaarreekkeettiinnddeenn  ddooğğaann  

ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuummuunnaa  bbiirreerr  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  kkaarrşşııllııkk  ggeelliirr..  

  EElleekkttrroonnuunn  yyüükküü  --ee,,  kküüttlleessii  mmee  vvee  yyöörrüünnggeesseell  aaççııssaall  mmoommeennttuummuu  L
r

  iillee  ggöösstteerriilliirrssee;;  

22..11..66,,  22..11..77,,  22..11..88  bbaağğıınnttııllaarrıı  

    L
m2

e

e

rr
l

=µ                   ((22..22..11))  

    
e

e
m2

e
=γ                   ((22..22..22))  

    Le

rr
l

γ−=µ                   ((22..22..33))  

ddeeğğeerrlleerriinnii  aallıırr..  

BBuunnaa  ggöörree  bbiirr  eelleekkttrroonnddaa,,  yyöörrüünnggee  aaççııssaall  mmoommeennttuummuunnaa  ddaaiimmaa  zzııtt  yyöönnddee  bbiirr  

mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  kkaarrşşıı  ggeelliirr  ((ŞŞeekkiill  22..11))..  

                                                                          L                                                                                                               S   
  
  
  
  
  
  

 
 

 

              sµ
r

            sµ
r

  

        ŞŞeekkiill  22..11..  BBiirr  eelleekkttrroonnuunn  aaççııssaall  mmoommeennttuummuu  iillee  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii  aarraassıınnddaakkii  iilliişşkkii    

  

V
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    ÖÖttee  yyaannddaann  bbiirr  eelleekkttrroonnuunn  S
r

  ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuummuunnaa  kkaarrşşıı  ggeelleenn  mmaannyyeettiikk  

mmoommeenntt,,  kkllaassiikk  oollaarraakk  hhiiççbbiirr  aaççııkkllaammaa  şşeekkllii  oollmmaayyaann  

  S
m

e

e

s

rr
−=µ                   ((22..22..44))  

bbaağğıınnttııssıı  iillee  vveerriilliirr..  

    BBuurraaddaa  ddaa  ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  vveekkttöörrüü  iillee  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  vveekkttöörrüünnüünn  

bbiirrbbiirriinnee  zzııtt  oolldduuğğuu  ggöörrüüllmmeekktteeddiirr..  

    BBiirr  mmaakkrroosskkooppiikk  ssiisstteemmddee  bbiirrççookk  eelleekkttrroonn  oollaaccaağğıı  iiççiinn  bbuunnllaarrıı;;  ssppiinn  vvee  yyöörrüünnggee  

hhaarreekkeettlleerrii  ttooppllaamm  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  vveekkttöörrüü  iillee  bbeelliirrlleenniirr..  BBuu  eettkkiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  

vveekkttöörrüü  S   iillee  ggöösstteerriilliirrssee,,  oonnuunnllaa  uuyyuuşşaann  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt,,  

      S
m2

e
g

e

rr
−=µ                   ((22..22..55))  

bbaağğıınnttııssıı  iillee  vveerriilliirr..  

BBuurraaddaa  gg  oorraannttıı  kkaattssaayyııssııddıırr  vvee  SSppeekkttrroosskkooppiikk  YYaarrııllmmaa  ÇÇaarrppaannıı  yyaa  ddaa  LLaannddee’’  gg  

FFaakkttöörrüü  oollaarraakk  iissiimmlleennddiirriilliirr..  

SSaaff  yyöörrüünnggeesseell  hhaarreekkeettlleerr  iiççiinn  gg==11  vvee  ssaaff  ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuummllaarr  iiççiinn  gg==22  ddiirr..    

EEğğeerr  gg==11  aallıınnıırrssaa  22..22..55  bbaağğıınnttııssıı  ((ssaalltt  yyöörrüünnggee  iiççiinn)),,  22..22..11  bbaağğıınnttııssıınnaa  iinnddiirrggeennmmiişş  

oolluurr..  

EEğğeerr  gg==22  aallıınnıırrssaa  22..22..55  bbaağğıınnttııssıı  ((ssaalltt  ssppiinn  iiççiinn)),,  22..22..44  bbaağğıınnttııssıınnaa  iinnddiirrggeennmmiişş  oolluurr..  

    
)1J(J2

)1S(S)1L(L)1J(J
1g

+

+++−+
+=               ((22..22..66))  

      SLJ
rrr

+=                   ((22..22..77))  

oollmmaakk  üüzzeerree;;  eeğğeerr  hhaarreekkeett  ssaalltt  yyöörrüünnggeeddee  iissee;;  SS==00,,  JJ==LL  

    
)1L(L2

0)1L(L)1L(L
1g

+

++−+
+=   

gg==11  

eeğğeerr  hhaarreekkeett  ssaalltt  ssppiinnddeenn  ggeelliiyyoorrssaa;;  LL==00,,  JJ==SS  iiççiinn  

)1S(S2

)1S(S0)1S(S
1g

+

++−+
+=   

gg==22  
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eellddee  eeddiilliirr..  FFaakkaatt  gg  ffaakkttöörrüü  hheerr  iikkii  ddeeğğeerrddeenn  ddee  ffaarrkkllııddıırr..  SSeerrbbeesstt  bbiirr  eelleekkttrroonnuunn  yyöörrüünnggeesseell  

aaççııssaall  mmoommeennttuummuu  ((LL==00))  oolldduuğğuunnddaann  ggee==22  oollmmaassıı  bbeekklleenniirrkkeenn;;  ggöörreecceellii  hhaarreekkeett  eettkkiissii  

yyüüzzüünnddeenn  ggee==22..00002233  oolluurr..  GGöörreecceellii  DDiirraacc  ddeennkklleemmlleerriinniinn  ççöözzüümmüü  ssoonnuuccuu  bbuu  ddeeğğeerr  

kkuurraammssaall  oollaarraakk  gg==22..000022331199228888  oollaarraakk  bbuulluunnmmuuşşttuurr  ((TTaapprraammaazz,,11999911))..  

EElleekkttrroonn  vvee  ççeekkiirrddeekk  ssppiinnlleerrii  iiççiinn  22..22..55  bbaağğıınnttııssıı  

      h
m2

e
β =                   ((22..22..88))  

BBoohhrr  mmaaggnneettoonnuu  oollaarraakk  ttaannıımmllaannaarraakk;;  

    SgS
m2

q
g

e

e

rrhr
β−=−=µ                 ((22..22..99))  

    IgI
m2

q
g NN

p

NN

rrhr
β−=−=µ               ((22..22..1100))  

  bbiiççiimmiinnddee  yyaazzııllıırr..  S
r

  vvee  I
r

  ssıırraassııyyllaa  eelleekkttrroonn  vvee  ççeekkiirrddeeğğiinn  ssppiinn  vveekkttöörrlleerrii,,  mmee  vvee  mmpp  eelleekkttrroonn  

vvee  pprroottoonnuunn  kküüttlleelleerrii  vvee  qq  eelleekkttrroonnuunn  yyüükküüddüürr..  ββ  vvee  ΒΒNN  iillee  ttaannıımmllaannaann  ssaabbiitt  kkaattssaayyııllaarr  ssıırraassıı  

iillee  eelleekkttrroonn  vvee  ççeekkiirrddeeğğiinn  BBoohhrr  mmaaggnneettoonnllaarrııddıırr  vvee  ddeeğğeerrlleerrii  

ββ  ==  99..2277440088..1100--2211  eerrgg//ggaauussss  vvee    

ββNN  ==55..0055009955..  1100--2244  eerrgg//ggaauussss’’ttuurr..  

22..33..  SSppiinn  MMaannyyeettiikk  AAllaann  EEttkkiilleeşşmmeessii  vvee  RReezzoonnaannss  KKooşşuulluu  

  MMaannyyeettiikk  ddiippooll  mmoommeennttii  µ
r

oollaann  bbiirr  ppaarrççaaccııkk  H
r
şşiiddddeettiinnddeekkii  bbiirr  mmaannyyeettiikk  aallaann  iiççiinnee  

kkoonnuulldduuğğuu  zzaammaann  ddiippooll  mmoommeennttiinniinn  aallaannllaa  eettkkiilleeşşmmee  eenneerrjjiissii;;  

    H.E
rr

µ−=                   ((22..33..11))  

oolluurr..  BBuurraaddaa  ddiippooll  mmoommeenntt  eelleekkttrroonn  ssppiinniinnddeenn  kkaayynnaakkllaannddıığğıı  iiççiinn  DDeennkklleemm  22..22..99  

(( Sge

rr
β−=µ ))  kkuullllaannııllaarraakk  eenneerrjjii;;  

  H.SgE
rr

β=                   ((22..33..22))  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllıırr..  

MMaannyyeettiikk  aallaann  ddooğğrruullttuussuu,,  kkaarrtteezzyyeenn  kkoooorrddiinnaatt  ssiisstteemmiinnddee  zz  eekksseennii  ddooğğrruullttuussuunnddaa  

aallıınnıırrssaa,,  eelleekkttrroonn  ssppiinnii  bbuu  ddooğğrruullttuuddaa  kkuuaannttuummllaannaaccaakkttıırr..  BBuurraaddaa  ssppiinn  kkuuaannttuumm  ssaayyııssıı  

21S =   ddeenneeyysseell  kkaannııttıı  kkuullllaannııllaarraakk  ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuummuunnuunn  bbüüyyüükkllüüğğüü;;    
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h)1S(S +                   ((22..33..33))  

vvee  ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuummuunnuunn  zz  bbiilleeşşeennii  

hsz mS =                   ((22..33..44))  

bbiiççiimmiinnddee  ttaannıımmllaannaabbiilliirr..  sm   ssppiinn  kkuuaannttuumm  ssaayyııssıı  oolluupp  ––SS’’ddeenn  ++SS’’yyee  kkaaddaarr  ((22SS++11))  ttaannee  

ddeeğğeerr  aallıırr..  EElleekkttrroonn  21S =   ssppiinn  ddeeğğeerriinnee  ssaahhiipp  oolluupp  ħħ  bbiirriimmlleerriinnddee  

2

3
1)

2

1
(

2

1
)1S(S =+=+   ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  bbüüyyüükkllüüğğüünnee  ssaahhiippttiirr..  zz  eekksseennii  üüzzeerriinnddee  

iissee  
2

1
sm ±=   şşeekklliinnddee  iikkii  ddeeğğeerree  ssaahhiippttiirr  yyaannii  sm   bbüüyyüükkllüükk  oollaarraakk  hhiiçç  bbiirr  zzaammaann  S   ddeeğğeerriinnee  

uullaaşşaammaazz  ((ŞŞeekkiill  22..22))..  

      
2

3
)1

2

1
(

2

1
)1S(S =+=+   

  

  

  

ŞŞeekkiill  22..22..  EElleekkttrroonn  ssppiinn  vveekkttöörrüünnüünn  
2

1
sm =   vvee  

2

1
sm −=   iiççiinn  mmaannyyeettiikk  aallaannddaa  yyöönneelliimmii  

  Elektron spin vektörü bir manyetik alan içinde alan doğrultusunda yönelmeye 

çalışır. Spin vektörü; alan doğrultusu etrafında bir koni yüzeyini süpürecek biçimde z 

ekseniyle çakışmadan Larmor Frekansı (υ) ile presesyon hareketi yapar ve alan 

doğrultusundaki izdüşümü ћ cinsinden 
2

1
±  olur. Elektron spininin kuantumlanma 

durumuna göre, bu değerler; 

 SZzzms mHgSHgE β=β=        (2.3.5) 

iiffaaddeessiinnee  ggöörree;;  

Zz Hg)
2

1
()

2

1
(HgE

2
1 β+=+β=+             ((22..33..66))  

Zz Hg)
2

1
()

2

1
(HgE

2
1 β−=−β=−             ((22..33..77))  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllaabbiilliirr..  BBuu  iikkii  dduurruumm  aarraassıınnddaakkii  eenneerrjjii  ffaarrkkıı  ddaa;;  

z 

H

-½ ½ 
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    zzz HgHg)
2

1
(Hg)

2

1
(EE

2
1

2
1 β=β−−β+=−=∆Ε −+         ((22..33..88))  

oolluurr..  BBuu  iikkii  ddüüzzeeyy  aarraassıınnddaa  ggeeççiişş  oollaabbiillmmeessii  iiççiinn  
2

1
sm −=   kkuuaannttuumm  ssaayyııssıınnaa  ssaahhiipp  eelleekkttrroonnaa  

hh  PPllaanncckk  ssaabbiittii,,  υυ  ffrreekkaannss  oollmmaakk  üüzzeerree  υ=∆ hE eenneerrjjiillii  bbiirr  eelleekkttrroommaannyyeettiikk  ddaallggaa  

ggöönnddeerriillmmeelliiddiirr..  BBööyylleeccee  ddeennkklleemm  22..33..88  

zHgh β=υ                   ((22..33..99))  

bbiiççiimmiinnii  aallıırr..  

      BBuu  iiffaaddee  iissee  eelleekkttrroonn  ppaarraammaannyyeettiikk  rreezzoonnaannssıı  iiççiinn  ggeerreekkllii  şşaarrttttıırr..  BBuu  şşaarrtt  

ssaağğllaannmmaaddııkkççaa  EEPPRR’’ddee  ggeeççiişşlleerr  ggöözzlleenneemmeezz..  SSeerrbbeesstt  eelleekkttrroonn  iiççiinn  gg==22..00002233  oolluupp  υυ==99..55  

GGHHzz  ffrreekkaannssllıı  bbiirr  mmiikkrrooddaallggaa  iiççiinn  EEPPRR  ggeeççiişşii  HHzz  ==33339900  GG’’ttaa  ggöözzlleenniirr..  ŞŞeekkiill  22..33’’ddee  

ggöörrüüllddüüğğüü  ggiibbii  mmaannyyeettiikk  aallaannıınn  ççiizzggiisseell  aarrttıışşıı  iillee  ZZeeeemmaann  sseevviiyyeelleerrii  aarraassıınnddaakkii  aayyrrııllmmaa  

eenneerrjjiissii  ggββHH’’ddıırr..  

 
 
 
  

  

 
 
 

 
    ŞŞeekkiill  22..33..  SSeerrbbeesstt  eelleekkttrroonnuunn  ZZeeeemmaann  yyaarrııllmmaassıı  

 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

2

1
sm −=  

2

1
sm =  

Enerji 

H≠0 H=0 

gβH0 
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33..  SSPPİİNN  HHAAMMİİLLTTOONNİİYYEENNİİ  

    EEPPRR  ssppeekkttrroosskkooppiissiinnddee;;  bbiirr  ssppeekkttrruummuu  bbeelliirrlleeyyeenn  eettkkiilleeşşmmeelleerriinn  eenn  öönneemmlliilleerrii  

eelleekkttrroonn  ZZeeeemmaann,,  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı,,  eeğğeerr  vvaarrssaa,,  rraaddiikkaall  ççiiffttlleerrii  aarraassıınnddaakkii  ddiippoollaarr,,  ççeekkiirrddeekk  

ZZeeeemmaann  vvee  ssppiinn--yyöörrüünnggee  eettkkiilleeşşmmeelleerriiddiirr..  BBuunnllaarrıınn  yyaannıınnddaa  kkuuaaddrrooppooll,,  ssııccaakkllıığğaa  bbaağğllıı  ssppiinn  

ddöönnmmee,,  mmaannyyeettiikk  aallaann  yyöörrüünnggee  eettkkiilleeşşmmeelleerrii  iillee  kkrriissttaall  aallaannıı  eettkkiilleerrii  ddee  ççooğğuunnlluukkllaa  ççiizzggii  

ggeenniişşlliiğğiinnee  eettkkii  eeddeerr..  BBuu  eettkkiilleeşşmmee  tteerriimmlleerriinnddeenn  ssaaddeeccee  mmüümmkküünn  eettkkiilleeşşmmee  tteerriimmlleerrii  

HHaammiillttoonniiyyeennee  iillaavvee  eeddiilliirr..  

BBuunnaa  ggöörree  HHaammiillttoonniiyyeenn;;  

    I.D.TIL.SI.A.S crçe

rrrrrr
++λ+++= ΗΗΗΗ           ((33..11))  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllıırr..  

33..11..  EElleekkttrroonn  ZZeeeemmaann  vvee  SSppiinn--YYöörrüünnggee  EEttkkiilleeşşmmeessii  

EElleekkttrroonn  ZZeeeemmaann  yyaa  ddaa  mmaannyyeettiikk  aallaann--eelleekkttrroonn  ssppiinnii  eettkkiilleeşşmmeessii  DDeennkk..  22..33..22’’ddee  

vveerriillddiiğğii  üüzzeerree;;  

S.HgSH

rr
β=Η                 ((33..11..11))  

ddiirr..  İİkkiinnccii  bbööllüümmddee  gg  ffaakkttöörrüünnüünn  sseerrbbeesstt  eelleekkttrroonn  iiççiinn  ggee==22..00002233  oolldduuğğuu  ssööyylleennmmiişşttii..  

SSeerrbbeesstt  bbiirr  aattoommuu  ggöözz  öönnüünnee  aallaallıımm..  BBiirr  aattoommuunn  sseerrbbeesstt  oollmmaassıı  ddeemmeekk,,  aattoommuunn  

iiççiinnddee  bbuulluunndduuğğuu  mmoolleekküüllsseell  yyaa  ddaa  kkrriissttaall  yyaappıı  ttaarraaffıınnddaann  oolluuşşttuurruullaann  ddıışş  aallaannllaarrddaann  

eettkkiilleennmmeemmeessii  ddeemmeekkttiirr..  BBööyyllee  bbiirr  aattoommddaa  ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuummuu  iillee  yyöörrüünnggeesseell  aaççııssaall  

mmoommeennttuummuu  ttooppllaamm  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  oolluuşşttuurrmmaakk  üüzzeerree  ddeeğğiişşiikk  bbiiççiimmddee  bbaağğllaaşşıırrllaarr..  EEnn  

ççookk  ggöörrüülleenn  bbaağğllaaşşıımm  bbiiççiimmii  RRuusssseell--SSaauunnddeerrss  ÇÇiiffttlleenniimm  bbiiççiimmiiddiirr  ((AAppaayyddıınn,,  11999911))..  

BBiirr  ppaarraammaannyyeettiikk  mmeerrkkeezzddeekkii  eeşşlleennmmeemmiişş  eelleekkttrroonnuunn  bbiirr  yyöörrüünnggeessii  oolldduuğğuunnddaann  gg  

ffaakkttöörrüü  hheemm  ssppiinn,,  hheemm  ddee  yyöörrüünnggee  kkaattkkııllaarrıı  yyüüzzüünnddeenn  ffaarrkkllıı  ddeeğğeerrlleerr  aallıırr  vvee  bbuu  ddeeğğeerrlleerr  oo  

ppaarraammaannyyeettiikk  mmeerrkkeezziinn  mmaannyyeettiikk  bbiirr  öözzeelllliiğğiiddiirr..  SSppiinn  yyöörrüünnggee  eettkkiilleeşşmmeessiinniinn  gg  ffaakkttöörrüünnee  

kkaattkkııssıı;;  ssppiinn--yyöörrüünnggee  yyaa  ddaa  RRuusssseell--SSoouunnddeerrss  ÇÇiiffttlleenniimmii  eellee  aallıınnaarraakk,,  DDeennkk..  22..22..66  eeşşiittlliiğğii  iillee  

vveerriilleenn  

    δq)1J(J2

)1L(L)1S(S)1J(J
1g +

+

+−+++
+=           ((33..11..22))  

iiffaaddeessii  iillee  vveerriilliirr..  BBuurraaddaa  ћћ==11  aattoommiikk  bbiirriimmlleerriinnddee;;  
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SS((SS++11))==  SS22  SSppiinn  vveekkttöörrüünnüünn  bbüüyyüükkllüüğğüü  

LL((LL++11))==  LL22  YYöörrüünnggeesseell  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  vveekkttöörrüünnüünn  bbüüyyüükkllüüğğüü  

JJ((JJ++11))==  JJ22  TTooppllaamm  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  vveekkttöörrüünnüünn  bbüüyyüükkllüüğğüü  

qδ     GGöörreecceellii  hhaarreekkeetttteenn  ggeelleenn  ddüüzzeellttmmee  tteerriimmiiddiirr..  

SSppiinn  yyöörrüünnggee  eettkkiilleeşşmmeessii,,  ppaarraammaannyyeettiikk  mmeerrkkeezziinn,,  yyaa  ddaa  rraaddiikkaalliinn  gg  ffaakkttöörrüünnüünn,,  

mmaannyyeettiikk  aallaann  iiççiinnddeekkii  yyöönneelliimmiinnee  bbaağğllıı  oollmmaassıınnaa  nneeddeenn  oolluurr..  ÇÇüünnkküü  yyöörrüünnggeelleerriinn  bbeelliirrllii  

ggeeoommeettrriikk  yyaappııllaarrıı  vvaarrddıırr..  AAyyrrııccaa  mmaannyyeettiikk  aallaann,,  yyöörrüünnggeelleerriinn  bbiiççiimmiinnii  ddeeğğiişşttiirreebbiilliirr..  BBuu  

yyüüzzddeenn  DDeennkklleemm  33..11..11  iillee  vveerriilleenn  eelleekkttrroonn  ZZeeeemmaann  eettkkiilleeşşmmeessii,,  ssppiinn  yyöörrüünnggee  vvee  mmaannyyeettiikk  

aallaann--yyöörrüünnggee  eettkkiilleeşşmmeelleerriinnii  ddee  iiççeerreecceekk  bbiiççiimmddee  yyeenniiddeenn  eellee  aallıınnmmaallııddıırr..  

    L.HβgS.LλS.HβgeSH +−=Η               ((33..11..33))  

BBuurraaddaa  ggee  sseerrbbeesstt  eelleekkttrroonnuunn  gg  ffaakkttöörrüü  vvee  λλ  ssppiinn--yyöörrüünnggee  eettkkiilleeşşmmee  ssaabbiittiiddiirr..  

ÜÜççüünnccüü  tteerriimm,,  yyaannii  mmaannyyeettiikk  aallaann--yyöörrüünnggee  eettkkiilleeşşmmeessii  ggeerrççeekkttee  ggeeççiişş  mmeettaalllleerrii  ddıışşıınnddaa  

ddiikkkkaattee  aallıınnaaccaakk  kkaattkkıı  ggeettiirrmmeezz..  DDeennkklleemm  33..11..33  iillee  vveerriilleenn  HHaammiillttoonniiyyeenn  iişşlleemmcciissiinniinn  eenneerrjjii  

öözz  ddeeğğeerrlleerrii,,  uuyygguunn  mmoolleekküülleerr  yyöörrüünnggeelleerr  iillee  ppeerrttuurrbbaassyyoonn  yyaakkllaaşşıımmıı  kkuullllaannııllaarraakk,,  yyöönneelliimmee  

bbaağğllıı  bbiirr  gg  tteennssöörrüünnddee  ttüümm  eettkkiilleeşşmmeelleerrii  iiççiinnee  aallaann    

      S.g.HSH β=Η                   ((33..11..44))  

HHaammiillttoonniiyyeenn  yyaarrddıımmıı  iillee  bbuulluunnuurr..  KKaarrtteezzyyeenn  kkoooorrddiinnaatt  ssiisstteemmiinnddee  

k̂HĵHîHH zyx ++=   

k̂SĵSîSS zyx ++=                 ((33..11..55))  

vvee  g   iikkiinnccii  ddeerreecceeddeenn  ggeerrççeekk  bbiirr  tteennssöörr  oollmmaakk  üüzzeerree  

    
















=

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

ggg

ggg

ggg

g                 ((33..11..66))  

bbiiççiimmiinnddee  yyaazzııllıırrssaa  HHaammiillttoonniiyyeenn  ddaahhaa  aaççııkk  

[ ]
































β=

z

y

x

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

zyxSH

S

S

S

.

ggg

ggg

ggg

.HHHΗ         ((33..11..77))  

bbiiççiimmiinnddee  yyaazzııllıırr..  
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SSeeççiilleenn  kkeeyyffii  bbiirr  kkoooorrddiinnaatt  ssiisstteemmiinnddee  oolluuşşttuurruullaann  g   tteennssöörrüü  uuyygguunn  bbiirr  bbeennzzeerrlliikk  

ddöönnüüşşüümmüü  kkuullllaannııllaarraakk  kkööşşeeggeenn  oolldduuğğuu  eessaass  eekksseenn  ttaakkıımmıınnaa  ddöönnüüşşttüürrüüllüürr..  

BBuurraaddaann  g   tteennssöörrüünnüü  DDeennkk..  33..11..11’’ii  )H.Sg( SH β=Η   kkuullllaannaarraakk  yyaazzaabbiilliirriizz..  

H.g
g

1
H

e
e =   

TT

e

T

e gH
g

1
H =                 ((33..11..88))  

EEttkkiinn  aallaannıınn  bbüüyyüükkllüüğğüü  

    
2

1
TT

e

e H)gg(H
g

1
H





=               ((33..11..99))  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllıırr..  KKüürreesseell  kkoooorrddiinnaattllaarrddaa  yyöönn  kkoossiinnüüsslleerriinnii  yyaazzaallıımm  ((ŞŞeekkiill  33..11..))..  

  

 

θ

Φθ

Φθ

cosC

sinsinC

cossinC

z

y

x

=

=

=

 

 

 

  

 

 

Şekil 3.1. Deneysel koordinat sisteminde H manyetik alan vektörü ve yön kosinüsleri 

n
r

;;  HH  yyöönnüünnddee  bbiirriimm  vveekkttöörr  oollmmaakk  üüzzeerree;;  

nHH
r

=   

( ) ( )kCjCiCkcosjcosicosn zyxzyx

rrrrrrr
++=θ+θ+θ=   

iiffaaddeessii  DDeennkk..  33..11..99’’ddaa  yyeerriinnee  yyaazzııllıırrssaa  

[ ] Hn)gg(n
g

1
H 2

1
TT

e

e
rr

=               ((33..11..1100))  

yyaa  ddöönnüüşşüürr..  DDoollaayyııssııyyllaa  ööllççüülleenn  yyöönneelliimmee  bbaağğllıı  gg22  ddeeğğeerrii  

z 

H 

Φ

θ 

x 

y 
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( )nggng TT2 rr
=                 ((33..11..1111))  

oolluurr..  BBuurraaddaa  

















=

z

y

x

C

C

C

n
r

      vvee  

[ ]zyx
T CCCn =

r
                ((33..11..1122))  

oollmmaakk  üüzzeerree;;  

[ ]
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

n.g.n

C

C

C

.

gggggg

gggggg

gggggg

.CCC)(g 2T

z

y

x.

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

zyx
2 rr

=

































=θ     ((33..11..1133))  

ddiirr..  2g   tteennssöörrüü  ssiimmeettrriikk  oolldduuğğuunnddaann;;    

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )zyyz

zxxz

yxxy

gggg

gggg

gggg

=

=

=

  

ddeeğğeerrlleerrii  bbiirrbbiirriinnee  eeşşiittttiirr..  SSiimmeettrriikk  mmaattrriisslleerriinn  öözzddeeğğeerrlleerrii  rreeeellddiirr..  

MMaattrriiss  ççaarrppıımmıınnıı  yyaazzaarrssaakk;;  

  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) θθΦ+

θθΦ+θΦΦ+

θ+θΦ+θΦ=Φθ

cossinsingg2

cossincosgg2sinsincosgg2

cosggsinsinggsincosgg,g

yz

xzxy

2
zz

22
yy

22
xx

2

    ((33..11..1144))  

bbuulluurruuzz..  BBuu  hhaalliiyyllee  iiffaaddee  kkaarrmmaaşşııkkttıırr  vvee  ddaahhaa  iiyyii  aannllaaşşıırr  oollmmaassıı  iiççiinn  mmaannyyeettiikk  aallaann  ssıırraassııyyllaa  

xxyy,,  xxzz,,  yyzz  ddüüzzlleemmlleerriinnee  ppaarraalleell  yyaappııllıırr  vvee  bbuu  ddüüzzlleemmlleerree  ddiikk  eekksseennlleerr  eettrraaffıınnddaa  ddöönnddüürrüüllüürr..  

ÖÖrrnneeğğiinn  mmaannyyeettiikk  aallaannıı  xxzz  ddüüzzlleemmiinnii  ppaarraalleell  aallaallıımm..  yy  eekksseennii  eettrraaffıınnddaa  ddöönnddüürreelliimm..  

BBuu  dduurruummddaa  ΦΦ==00,,  θθ  iissee  0000  iillee  11880000  aarraallıığğıınnddaa  oolluurr..  BBuu  dduurruummddaa  gg22((θθ,,  00))  ffoonnkkssiiyyoonnuunnuu  

yyaazzaarrssaakk;;  

( ) ( ) ( ) ( ) θθ+θ+θ=θ cossingg2singgcosgg0,g xz
2

xx
2

zz
2    (3.1.15) 

ifadesi bulunur.  

  Benzer işlemler diğer eksenler için yapıldığında manyetik alan H’nın içinde kaldığı 

düzlemlere bağlı olarak g2(θ) fonksiyonların Tablo 3.1’de gösterildiği gibi elde edilir. 
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    TTaabblloo  33..11..  ÖÖllççüümmlleerrddee  eessaass  aallıınnaann  xx,,  yy,,  zz  eekksseenn  ssiisstteemmiinnddee  ööllççüülleenn  gg  ffaakkttöörrüünnüünn  hheerr  üüçç  ddiikk  
ddüüzzlleemmddeekkii  yyöönn  kkoossiinnüüsslleerriinnee  bbaağğllıı  iiffaaddeelleerrii..  TTeennssöörr  eelleemmaannllaarrıınnıınn  hheerr  üüçç  eekksseenn--  
ddeekkii  iinnddiisslleerrii  ddaaiirreesseell  ssıırraayyıı  iizzlleemmeekktteeddiirr  

  
  

  

  

  

  

TTaabblloo  33..11’’ddeekkii  ((gggg))iijj  iiffaaddeelleerrii  bbiirr  bbiillggiissaayyaarr  pprrooggrraammıı  yyaarrddıımmııyyllaa  eenn  kküüççüükk  kkaarreelleerr  

pprreennssiibbii  kkuullllaannııllaarraakk  bbuulluunnaabbiilliirr..  ((gggg))iiii  lleerr  iikkii  kkeezz  eellddee  eeddiilliirr..  BBuu  ddeeğğeerrlleerr  ddeenneeyysseell  hhaattaallaarr  

ççeerrççeevveessiinnddee  bbiirrbbiirriinnee  eeşşiittttiirr  vvee  oorrttaallaammaallaarrıı  aallıınnıırr..  SSoonnuuçç  oollaarraakk  33..11..1133  ddeennkklleemmiinnddeekkii  2g   

tteennssöörrüü  eellddee  eeddiilliirr..  TTeennssöörr  kkööşşeeggeennlleeşşttiirriilleerreekk,,  öözzddeeğğeerr  vvee  öözz  ffoonnkkssiiyyoonnllaarrıı  bbuulluunnuurr..  YYaannii  gg  

ffaakkttöörrüünnüünn  eessaass  eekksseenn  ddeeğğeerrlleerrii  vvee  bbuunnllaarraa  kkaarrşşııllııkk  ggeelleenn  yyöönn  kkoossiinnüüsslleerrii  bbuulluunnuurr..  YYöönn  

kkoossiinnüüsslleerrii  ddeenneeyysseell  eekksseenn  ttaakkıımmıınnıı  eessaass  eekksseenn  ttaakkıımmıınnaa  bbaağğllaayyaann  iiffaaddeelleerrddiirr..  

 Tensörümüz köşegen hale getirildiğinde; 

( )
( )

( ) 















=
2

z

2

y

2

x

2

D

g00

0g0

00g

g               ((33..11..1166))  

bulunur. 

SSoonnuuççttaa  bbuulluunnaann  gg  ffaakkttöörrüünnüünn  eessaass  eekksseenn  ddeeğğeerrlleerriinnee  ggxx,,  ggyy  vvee  ggzz  ddeenniilliirrssee,,  bbuunnllaarrıınn  

oorrttaallaammaa  ddeeğğeerrii;;  

( )zyx ggg
3

1
g ++=                 ((33..11..1177))  

ppaarraammaannyyeettiikk  mmeerrkkeezziinn  vveeyyaa  rraaddiikkaalliinn  iizzoottrrooppiikk  gg  ffaakkttöörrüüddüürr..  BBuu  ddeeğğeerr  oo  rraaddiikkaalliinn  eeğğeerr  

ggöözzlleenneebbiilliiyyoorrssaa  ssııvvıı  oorrttaammllaarrddaa  ööllççüülleenn  gg  ffaakkttöörrüü  oollaaccaakkttıırr..  ÇÇüünnkküü  ssııvvıı  oorrttaammllaarrddaa  

rraaddiikkaalliinn  hheerr  eekksseennddeekkii  hhıızzllıı  ddöönnmmee  hhaarreekkeettlleerrii  nneeddeenniiyyllee  gg  ffaakkttöörrüünnddee  aanniizzoottrroopplluukk  

ggöözzlleennmmeezz,,  yyaallnnıızzccaa  iizzoottrrooppiikk  ddeeğğeerr,,  ddiiğğeerr  iiffaaddeessiiyyllee  oorrttaallaammaa  ddeeğğeerr  ggöözzlleenniirr..  

FFaakkaatt  ttoozz  öörrnneekklleerrddee  rraaddiikkaalliinn  ddöönnmmeessii  kkııssmmeenn  yyaaddaa  ttaammaammeenn  eennggeelllleennddiiğğii  iiççiinn  

((rraassttggeellee  yyöönneellmmiişş  oolldduukkllaarrıınnddaann))  gg  ffaakkttöörrüü  oorrttaallaannmmaazz  vvee  ssppeekkttrruumm  gg  ffaakkttöörrüünnüünn  üüçç  

yyöönneelliimmddeekkii  bbiilleeşşeennlleerriinniinn  ddee  ssppeekkttrruummaa  yyaannssıımmaassııyyllaa  oolluuşşuurr..  EEğğeerr  aanniizzoottrroopplluukk  bbüüyyüükkssee,,  

DDöönnmmee  
EEkksseennii  

MMaannyyeettiikk  AAllaann  İİllee  
PPaarraalleell  DDüüzzlleemm  

g2(θ) Fonksiyonu 

zz  xxyy  ( ) ( ) ( ) ( ) θθ+θ+θ=θ cossingg2singgcosggg
xy

2

yy

2

xx

2

z
  

yy  zzxx  ( ) ( ) ( ) ( ) θθ+θ+θ=θ cossingg2singgcosggg
xz

2

xx

2

zz

2

y
  

xx  yyzz  ( ) ( ) ( ) ( ) θθ+θ+θ=θ cossingg2singgcosggg
yz

2

zz

2

yy

2

x
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yyaannii  eessaass  eekksseenn  ddeeğğeerrlleerrii  aarraassıınnddaakkii  ffaarrkk  ççiizzggii  ggeenniişşlliiğğiinnddeenn  bbüüyyüükk  iissee  ttoozz  öörrnneekk  

ssppeekkttrruummllaarrıınnddaa  ggxx,,  ggyy  vvee  ggzz  ssppeekkttrruummddaann  ööllççüülleebbiilliirr..  

        gg  ffaakkttöörrüünnüünn  eessaass  eekksseenn  ddeeğğeerrlleerriinniinn  üüççüü  bbiirrbbiirriinnddeenn  ffaarrkkllıı  oollaabbiilliirr,,  yyaannii  gg  ffaakkttöörrüü  

aanniizzoottrrooppiikk  oollaabbiilliirr  yyaa  ddaa  üüçç  ddeeğğeerr  bbiirrbbiirriinnee  eeşşiitt  oollaabbiilliirr  yyaannii  gg  ffaakkttöörrüü  iizzoottrrooppiikk  oolluurr..  

BBuunnllaarrıınn  yyaannıınnddaa  bbaazzıı  rraaddiikkaalllleerriinn  öözzeell  yyaappııllaarrıınnddaann  ööttüürrüü  gg  ffaakkttöörrüünnüünn  eessaass  eekksseenn  

ddeeğğeerrlleerriinnddeenn  iikkiissii  bbiirrbbiirriinnee  eeşşiitt  bbiirriissii  ffaarrkkllıı  oollaabbiilliirr..  

      BBuulldduuğğuummuuzz  ggxx,,  ggyy  vvee  ggzz  ddeeğğeerrlleerriinnee  ggöörree  bbiirr  ppaarraammaannyyeettiikk  mmeerrkkeezziinn  ssiimmeettrriissiinnii  

bbeelliirrlleeyyeebbiilliirriizz..  KKüübbiikk,,  eekksseennsseell  vvee  rroommbbiikk  ssiimmeettrrii  oollmmaakk  üüzzeerree  üüçç  yyeerreell  ssiimmeettrrii  ssöözz  

kkoonnuussuudduurr..  YYüükksseekk  ssiimmeettrriiddeenn,,  ddüüşşüükk  ssiimmeettrriiyyee  ddooğğrruu  ssıırraallaannıışşıı  vvee  öözzeelllliikklleerrii  şşuu  şşeekkiillddee  

oolluurr..  

ii..  KKüübbiikk  SSiimmeettrrii  

KKüübbiikk  ssiimmeettrriiddee,,  mmaannyyeettiikk  aallaannıınn  ttüümm  yyöönneelliimmlleerrii  iiççiinn  ssppeekkttrruumm  ddeeğğiişşmmeezz  vvee  

iizzoottrrooppiikkttiirr..  BBüüttüünn  yyöönneelliimmlleerr  iiççiinn  aayynnıı  gg  ddeeğğeerrii  ööllççüüllüürr..  gg  vvee  HHaammiillttoonniiyyeenn;;  

      zyx
ggg ==                   ((33..11..1188))  

( )
zzyyxx

SBSBSBgS.Bg ++β=β=
rr

Η       (3.1.19) 

şşeekklliinnddee  yyaazzııllıırr..  

iiii..  EEkksseennsseell  SSiimmeettrrii  

zyx ggg ≠= ddiirr..  BBuu  yyüüzzddeenn  EEPPRR  ssppeekkttrruumm  ççiizzggiilleerriinniinn  şşiiddddeettlleerrii  vvee  aallaannaa  ggöörree  

ddeeğğiişşiimmlleerrii  bbiirrbbiirriiyyllee  kkaarrşşııllaaşşttıırrııllaabbiilleecceekk  şşeekkiillddee  iikkii  ffaarrkkllıı  ççiizzggii  ggrruubbuu  oollaarraakk  

ggöözzlleennmmeekktteeddiirr..  BBuu  ççiizzggii  ggrruuppllaarrıınnıınn  şşiiddddeett  ddaağğııllıımmıı  kküüççüükk  oollaannllaarr,,  ddıışşaarrddaann  uuyygguullaannaann  

mmaannyyeettiikk  aallaann  kkrriissttaall  eekksseenniinnee  ppaarraalleell  oolldduuğğuu  dduurruummdduurr  vvee  bbuurraaddaann  //
g   ddeeğğeerrlleerrii  bbeelliirrlleenniirr..  

İİkkiinnccii  ggrruupp  ççiizzggiilleerr,,  ddıışşaarrddaann  uuyygguullaannaann  mmaannyyeettiikk  aallaann  kkrriissttaall  eekksseenniinnee  ddiikk  oollaarraakk  

uuyygguullaannddıığğıınnddaa  mmeeyyddaannaa  ggeelliirr..  EEkksseennsseell  ssiimmeettrriiddee  eessaass  eekksseennee  ddiikk  oollaann  ddüüzzlleemmddee  ööllççüülleenn  gg  

ddeeğğeerrlleerrii  ssaabbiitt  kkaallıırr..  BBuu  eettkkiilleeşşmmeeddeenn  ddoollaayyıı  ççiizzggii  şşiiddddeettlleerriinniinn  ddaağğııllıımmıı  bbiirriinnccii  ggrruupp  

ççiizzggiilleerriinn  şşiiddddeett  ddaağğııllıımmllaarrıınnıınn  iikkii  kkaattıınnıı  vveerriirr  vvee  bbuurraaddaann  
⊥

g   ddeeğğeerrlleerrii  hheessaappllaannıırr..  BBuunnuu  

kkııssaaccaa  aaççııkkllaayyaallıımm..    

    zyx ggg ≠=   

z//

yx

gg

ggg

=

==⊥
                  ((33..11..2200))  
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( ) θ+θ=θ
⊥

22

//

222 cosgsingg               ((33..11..2211))  

    
3

gg2
g //+

= ⊥                   ((33..11..2222))  

      ( )[ ]zzyyxx SBgSBSBg
//

++β=
⊥

Η             ((33..11..2233))  

PPaarraalleell  eekksseennii  zz  eekksseennii  oollaarraakk  sseeççeerrsseekk  xx  vvee  yy  eekksseennii  ddiikk  oollaarraakk  aallıınnıırr..  BBuu  yyüüzzddeenn  zz  

eekksseenniinnddee  bbuulluunnmmaa  oollaassııllıığğıı  bbiirr  bbiirriimm  iikkeenn  xx  vvee  yy  eekksseennlleerriinnddee  bbuulluunnmmaa  oollaassııllıığğıı  iikkii  bbiirriimm  

oolluurr..  BBuu  sseebbeepplleerrddeenn  ddoollaayyıı  eekksseennsseell  ssiimmeettrriiddee  iikkii  ffaarrkkllıı  gg  ddeeğğeerrii  ggöözzlleenniirr..  BBuunnllaarrddaann  

şşiiddddeettii  yyüükksseekk  oollaann  bbiizzee  ⊥g   ddeeğğeerriinnii  vveerriirr  ((ŞŞeekkiill  33..22))..  

 

  ŞŞeekkiill  33..22..  21S =   vvee  II  ==  00  iiççiinn  eekksseennsseell  ssiimmeettrriiyyee  ssaahhiipp  ttoozz  kkrriissttaall  EEPPRR  ssppeekkttrruummuu  

iiiiii..  RRoommbbiikk  SSiimmeettrrii  

EEssaass  eekksseenn  ddeeğğeerrlleerriinniinn  üüççüü  ddee  bbiirrbbiirriinnddeenn  ffaarrkkllıı  oollaann  bbuu  ssiimmeettrriikk  yyaappıı  aanniizzoottrrooppiikk  

dduurruumm  oollaarraakk  bbiilliinniirr  vvee  eenn  iiyyii  oorrttoorroommbbiikk  kkrriissttaalllleerrddee  ggöözzlleenneebbiilliirr..  ÜÜçç  ffaarrkkllıı  gg  ddeeğğeerriimmiizz  

oolluurr  ((ŞŞeekkiill  33..33))..  gg  vvee  HH  ’’yyii  şşuu  şşeekkiillddee  yyaazzaabbiilliirriizz..  

  zyx ggg ≠≠                   ((33..11..2244))  

    ( )zzzyyyxxx gSBgSBgSB ++= βΗ             ((33..11..2255))  

 

    ŞŞeekkiill  33..33..  21S =   vvee  II  ==  00  iiççiinn  rroommbbiikk  ssiimmeettrriiyyee  ssaahhiipp  ttoozz  kkrriissttaall  EEPPRR  ssppeekkttrruummuu  
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33..22..  AAşşıırrıı  İİnnccee  YYaappıı  EEttkkiilleeşşmmeessii  

BBiirr  ppaarraammaannyyeettiikk  mmeerrkkeezz  yyaaddaa  rraaddiikkaallddee  eeşşlleennmmeemmiişş  bbiirr  eelleekkttrroonn,,  ddıışşaarrddaann  

uuyygguullaannaann  bbiirr  mmaannyyeettiikk  aallaannllaa  eettkkiilleeşşttiiğğiinnddee,,  ggöözzlleenneenn  EEPPRR  ssppeekkttrruummuunnddaa  tteekk  ççiizzggii  

ggöözzlleenniirr..  EEğğeerr  ssppeekkttrruummddaa  bbiirrddeenn  ffaazzllaa  ççiizzggii  vvaarrssaa,,  bbuu  ssppeekkttrruummuunn  oolluuşşmmaassıınnıı  ssaağğllaayyaann  

ffaarrkkllıı  eettkkiilleerriinn  oolldduuğğuunnuu  ssööyylleerr..  BBuu  eettkkiilleeşşmmeenniinn  vvaarrllıığğıınnıı  aaççııkkllaayyaabbiillmmeekk  iiççiinn  eeşşlleennmmeemmiişş  

bbiirr  eelleekkttrroonn  iiççeerreenn  mmoolleekküüllüü  ggöözz  öönnüünnee  aallaallıımm..  BBööyyllee  bbiirr  mmoolleekküüllddeekkii  eelleekkttrroonn  iiççiinn  iillkk  

eettkkiilleeşşmmee  tteerriimmii  yyaakkıınnıınnddaakkii  ççeekkiirrddeekktteenn  kkaayynnaakkllaannıırr..  

      EEşşlleennmmeemmiişş  eelleekkttrroonnuunn  yyaannıınnddaa  II≠≠00  oollaann  bbiirr  ççeekkiirrddeekk  vvaarrssaa,,  ççeekkiirrddeekk  ssaahhiipp  oolldduuğğuu  

mmaannyyeettiikk  mmoommeenntttteenn  ddoollaayyıı  mmaannyyeettiikk  aallaann  mmeeyyddaannaa  ggeettiirreecceekkttiirr..  BBuunnddaann  ddoollaayyıı  mmoolleekküüll  

iiççiinnddeekkii  eelleekkttrroonn  ssaaddeeccee  ddıışşaarrddaann  uuyygguullaannaann  mmaannyyeettiikk  aallaannıınn  eettkkiissiinnddee  ddeeğğiill,,  aayynnıı  zzaammaannddaa,,  

ççeekkiirrddeeğğiinn  oolluuşşttuurrdduuğğuu  yyeerreell  mmaannyyeettiikk  aallaannıınn  eettkkiissiinnddee  ddee  kkaallaaccaakkttıırr..  BBööyylleeccee  eelleekkttrroonnaa  

eettkkii  eeddeenn  ttooppllaamm  mmaannyyeettiikk  aallaann;;  

      çHHeH
rrr

+=                   ((33..22..11))  

oolluurr..  BBuurraaddaa  HH  ddıışşaarrddaann  uuyygguullaannaann,,  HHçç  ççeekkiirrddeeğğiinniinn  oolluuşşttuurrdduuğğuu  mmaannyyeettiikk  aallaannddıırr..  

EEşşlleennmmeemmiişş  eelleekkttrroonn  iillee  ççeekkiirrddeekk  aarraassıınnddaakkii  bbuu  eettkkiilleeşşmmeeyyee  AAşşıırrıı  İİnnccee  YYaappıı  EEttkkiilleeşşmmeessii  

ddeenniirr..  AAşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmeessii  iizzoottrrooppiikk  oollaabbiilleecceeğğii  ggiibbii  aanniizzoottrrooppiikk  ddee  oollaabbiilliirr..  

ÇÇeekkiirrddeeğğiinn  mmII  mmaannyyeettiikk  kkuuaannttuumm  ssaayyııssıı  ttooppllaamm  ((22II++11))  ttaannee  ddeeğğeerr  aallaaccaağğıı  iiççiinn  ççeekkiirrddeeğğiinn  

oolluuşşttuurrdduuğğuu  yyeerreell  mmaannyyeettiikk  aallaannddaa  ((22II++11))  ttaannee  ddeeğğeerr  aallaaccaakkttıırr..  BBuunnuunn  ssoonnuuccuu  oollaarraakk  ddaa  

eellddee  eeddiilleenn  EEPPRR  rreezzoonnaannss  ççiizzggiilleerrii  ((22II++11))  ttaannee  ççiizzggiiyyee  yyaarrııllaaccaakkttıırr..  

 
33..22..11..  İİzzoottrrooppiikk  AAşşıırrıı  İİnnccee  YYaappıı  EEttkkiilleeşşmmeessii  

      EElleekkttrroonn  iillee  ççeekkiirrddeekk  aarraassıınnddaakkii  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmeessii,,  iikkii  ssppiinn  ssiisstteemmii  

aarraassıınnddaakkii  ddiippooll--ddiippooll  eettkkiilleeşşmmeessiiddiirr..  BBiirr  ppaarraammaannyyeettiikk  mmeerrkkeezzddee  eeşşlleennmmeemmiişş  eelleekkttrroonnaa  

kkoommşşuu  oollaann  ççeekkiirrddeekk  vveeyyaa  ççeekkiirrddeekk  ggrruuppllaarrıınnıınn  mmaannyyeettiikk  ddiippooll  mmoommeennttlleerrii  vvaarrssaa,,  yyaannii  

ççeekkiirrddeekk  ssppiinnlleerrii  ssııffıırrddaann  ffaarrkkllııyyssaa,,  bbuu  ddiippooll  mmoommeennttlleerr  ddıışşaarrddaann  uuyygguullaannaann  mmaannyyeettiikk  

aallaannıınn  yyaannıınnddaa  yyeerreell  bbiirr  mmaannyyeettiikk  aallaann  oolluuşşttuurruurr  vvee  eelleekkttrroonn  bbuu  aallaannllaa  ddaa  eettkkiilleeşşiirr..  DDiippooll  

mmoommeennttiinnddeenn  kkaayynnaakkllaannaann  bbuu  aallaann,,  

( ) ( )
5

NN

5

NN

5

ç

51
r

Ig

r

rr.Ig3

rr

rr.3
H

rrrrrrrr
r β

−
β

=
µ

−
µ

=         ((33..22..11..11))  
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iiffaaddeessiiyyllee  vveerriilliirr..  EElleekkttrroonn  ddiippooll  mmoommeennttiinniinn  bbuu  aallaannllaa  eettkkiilleeşşmmee  eenneerrjjiissiinnii  ggöösstteerreenn  

HHaammiillttoonniiyyeenn;;  

( )( )








−ββ=µ−=

35NNe1SI
r

S.I

r

r.Sr.I3
gg.H

rrrrrr
rr

Η         ((33..22..11..22))  

bbiiççiimmiinnddeeddiirr..  r
r

,,  eelleekkttrroonn--ççeekkiirrddeekk  aarraassıı  uuzzaakkllııkk  vveekkttöörrüüddüürr..  BBuu  iiffaaddee,,  ddiippoollaarr  eettkkiilleeşşmmee  

HHaammiillttoonniiyyeennii’’ddiirr..  S
r

,,  I
r

  vvee  r
r

  vveekkttöörrlleerrii  xx,,  yy,,  zz  bbiilleeşşeennlleerrii  cciinnssiinnddeenn  yyaazzııllaarraakk  vveekkttöörr  

ççaarrppıımm  iişşlleemmlleerrii  yyaappııllıırrssaa  eellddee  eeddiilleecceekk  uuzzuunn  iiffaaddee  tteennssöörr  bbiiççiimmiinnddee  yyaazzııllaabbiilliirr..  

    S.A.Igg dNNSI

rr
ββ=Η                 ((33..22..11..33))  

BBuurraaddaa  dA   tteennssöörrüü,,  ddiippoollaarr  eettkkiilleeşşmmee  tteennssöörrüüddüürr..  33..22..11..22  ddeennkklleemmiinnee  ggöörree  

      

zNç

ze

I
m2

e
g

S
m2

e
g

rr

rr

=µ

=µ

                  ((33..22..11..44))  

aallıınnaarraakk  NN  ddiippooll  iiççiinn  eenneerrjjii;;  

    

çz3

2

yerel

çzez3

2

D

r

cos31
H

r

cos31
E

µ
θ−

=

µµ
θ−

−=

              ((33..22..11..55))  

oolluurr..  

ezyerelD HE µ=                   ((33..22..11..66))  

bbiiççiimmiinnddee  yyaazzııllaabbiilliirr..  ezµ   vvee  çzµ   ssıırraassııyyllaa  ççeekkiirrddeekk  vvee  eelleekkttrroonn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttlleerriinniinn  zz  

bbiilleeşşeennlleerrii;;  rr  ddiippoolllleerr  aarraassıınnddaakkii  uuzzaakkllııkk;;  θθ  iissee  iikkii  ddiippoollüü  bbiirrlleeşşttiirreenn  ddooğğrruu  iillee  mmaannyyeettiikk  aallaann  

ddooğğrruullttuussuu  aarraassıınnddaakkii  aaççııddıırr..  

      EEğğeerr  eelleekkttrroonn  ss  aattoommiikk  yyöörrüünnggeeddee  oolldduuğğuu  ggiibbii  eeşşiitt  yyöönneelliimmlleerree  ssaahhiipp  iissee  oorrttaallaammaa  

yyeerreell  aallaannıınn  ddeeğğeerrii;;  bbiirr  kküürree  üüzzeerriinnddeekkii  ccooss22  θθ  nniinn  oorrttaallaammaa  ddeeğğeerriinniinn  aallıınnııpp  eekklleennmmeessiiyyllee;;  

3

1

Φddsin

Φddsincos

cos
2

0 0

2

0 0

2

2 ==

∫ ∫

∫ ∫
� �

� �

θθ

θθθ

θ           ((33..22..11..77))  
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eellddee  eeddiilliirr..  BBuurraaddaann  <<11--33ccooss22θθ>>  ==  00  oolldduuğğuunnddaann  ddiippoollaarr  eettkkiilleeşşmmeenniinn  00  oolldduuğğuu  ggöörrüüllüürr..  ss  

oorrbbiittaalllleerriinnddee,,  ssııvvıı  vvee  ggaazz  ssppeekkttrruummllaarrddaa  hhıızzllıı  ddöönnmmeeddeenn  ddoollaayyıı  oorrttaallaannaann  ddiippoollaarr  

eettkkiilleeşşmmeenniinn  ggöözzlleennmmeemmeessii  ggeerreekkiirr..  ÇÇüünnkküü  yyöönneelliimmee  bbaağğllıı  oollmmaaddıığğıı  iiççiinn  ddiippoollaarr  

eettkkiilleeşşmmeenniinn  oorrttaallaammaassıı  ssııffıırrddıırr..  FFaakkaatt  bbuunnuunn  aakkssiinnee;;  hheemm  ssııvvııllaarrddaa,,  hheemm  ggaazzllaarrddaa,,  hheemm  ddee  

kkaattıı  vvee  tteekk  kkrriissttaalllleerrddee  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmeessii  ggöözzlleenniirr..  BBuu  dduurruumm  ççeekkiirrddeekk  vvee  eelleekkttrroonn  

ssppiinnlleerrii  aarraassıınnddaakkii  ddiippoollaarr  eettkkiilleeşşmmee  yyaannıınnddaa  ssaabbiitt  bbiirr  eettkkiilleeşşmmeenniinn  ddee  oolldduuğğuunnuu  ggöösstteerriirr..  

EEşşlleennmmeemmiişş  bbiirr  eelleekkttrroonn  iillee  bbiirr  pprroottoonn  aarraassıınnddaakkii  yyöönneelliimmddeenn  bbaağğıımmssıızz  oollaarraakk  oorrttaayyaa  ççııkkaann  

eettkkiilleeşşmmeeyyee,,  İİzzoottrrooppiikk  AAşşıırrıı  YYaappıı  EEttkkiilleeşşmmeessii  vveeyyaa  FFeerrmmii  EEttkkiilleeşşmmeessii  ddeenniirr..  

      FFeerrmmii;;  bbiirr  eelleekkttrroonnlluu  ssiisstteemmlleerr  iiççiinn  iizzoottrrooppiikk  eettkkiilleeşşmmee  eenneerrjjiissiinniinn;;  

      ( )

2

0eNiso
.

3

8
E ψµµ

π
−=

rr
                ((33..22..11..88))  

iillee  vveerriillddiiğğiinnii  ggöösstteerrmmiişşttiirr..  BBuurraaddaa  ( )

2

0ψ   eelleekkttrroonnuunn  rr  ==  00’’ddaa  ((ççeekkiirrddeekkttee))  oollaassııllııkk  

yyooğğuunnlluuğğuunnuu  vveerriirr..  EElleekkttrroonn  vvee  ççeekkiirrddeeğğiinn  mmaannyyeettiikk  ddiippooll  mmoommeennttlleerriinniinn  eettkkiilleeşşmmee  

eenneerrjjiissiinnii,,  ssppiinn  vveekkttöörrlleerrii  ssıırraassııyyllaa  Sgβµ =   vvee  Ig NNN βµ =   cciinnssiinnddeenn  yyaazzııllıırrssaa;;  

      ( ) I.Sgg
3

8 2

0NNSI ψββ
π

=Η               ((33..22..11..99))  

  bbiiççiimmiinnddee  oolluurr..  SSaabbiittlleerr  aa  iillee  ggöösstteerriilliirrssee;;  

I.SSI a=Η                                       ((33..22..11..1100))  

oolluurr..  aa  ssaabbiittii  iizzoottrrooppiikk  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmeessiiddiirr  vvee  eelleekkttrroonnuunn  ççeekkiirrddeekk  iiççiinnddee  bbuulluunnmmaa  

iihhttiimmaallii  ( )

2

0ψ   iillee  oorraannttııllııddıırr..  

FFeerrmmii  eettkkiilleeşşmmeessiinniinn  oolluuşşaabbiillmmeessii  iiççiinn  eelleekkttrroonnuunn,,  ççeekkiirrddeeğğiinn  iiççiinnddee  bbuulluunnaabbiillmmee  

iihhttiimmaalliinniinn  ssııffıırrddaann  ffaarrkkllıı  oollmmaassıı  ggeerreekkiirr..  ss  aattoommiikk  yyöörrüünnggeelleerrii  kküürreesseell  ssiimmeettrriikk  oolldduuğğuunnddaann  

bbuu  şşaarrttıı  ssaağğllaarr..  AAnnccaakk  pp,,  dd,,  ff……  aattoommiikk  yyöörrüünnggeelleerrii  ççeekkiirrddeekkttee  ddüüğğüümmlleerree  ssaahhiipp  oolldduuğğuunnddaann  

ççeekkiirrddeekkttee  bbuulluunnmmaa  iihhttiimmaalllleerrii  ssııffıırrddıırr..  BBuu  yyüüzzddeenn  eelleekkttrroonnuunn  pp,,  dd,,  ff……  aattoommiikk  yyöörrüünnggeelleerrii  

bbuu  şşaarrttıı  ssaağğllaammaazzllaarr..  BBuu  yyöörrüünnggeelleerrddee  iizzoottrrooppiikk  aa  vveerriirr..  

      MMaannyyeettiikk  ssiisstteemmlleerrddee  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  yyaarrııllmmaassıınnıınn  iikkii  tteemmeell  kkaayynnaağğıı  vvaarrddıırr..  BBuunnllaarr  

FFeerrmmii  EEttkkiilleeşşmmeessii  ssoonnuuccuu  aaççıığğaa  ççııkkaann  iizzoottrrooppiikk  vvee  eeşşlleennmmeemmiişş  eelleekkttrroonn  iillee  ççeekkiirrddeekk  

aarraassıınnddaakkii  ddiippooll--ddiippooll  eettkkiilleeşşmmeessii  ssoonnuuccuu  oolluuşşaann  yyöönneelliimmee  bbaağğllıı  aanniizzoottrroopp  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  

yyaarrııllmmaallaarrııddıırr..  
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33..22..22..  AAnniizzoottrrooppiikk  AAşşıırrıı  İİnnccee  YYaappıı  EEttkkiilleeşşmmeessii  

    BBiirr  ssiisstteemmddeekkii  ttooppllaamm  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmeessii,,  FFeerrmmii  eettkkiilleeşşmmeessii  iillee  ddiippoollaarr  

eettkkiilleeşşmmeenniinn  ttooppllaammııddıırr..  DDiippoollaarr  eettkkiilleeşşmmeeddeenn  kkaayynnaakkllaannaann  aallaannıı  33..22..11..11  ddeennkklleemmii  iillee  

aaşşaağğııddaakkii  şşeekkiillddee  iiffaaddee  eettmmiişşttiikk..  

    
( ) ( )

5

NN

5

NN

5

ç

51
r

Ig

r

rr.Ig3

rr

rr.3
H

rrrrrrrr
r β

−
β

=
µ

−
µ

=   

BBuu  aallaannllaa  eettkkiilleeşşmmee  eenneerrjjiissiinnii  ggöösstteerreenn  HHaammiillttoonniiyyeenn  DDeennkklleemmii  33..22..11..22’’ddee  

  
( )( )









−ββ=µ−=

35NNe1SI
r

S.I

r

r.Sr.I3
gg.H

rrrrrr
rr

Η       

I,S
rr

  vvee  r
r

  vveekkttöörrlleerriinnii  xx,,  yy,,  zz  bbiilleeşşeennlleerrii  cciinnssiinnddeenn  yyaazzaarraakk  tteennssöörr  iiffaaddeessiinnii  eellddee  eeddeebbiilliirriizz..  

    zyx
zIyIxIr.I ++=

rr
                ((33..22..22..11))  

zyx
zSySxSr.S ++=

rr
                ((33..22..22..22))  

zzyyxx
SISISIS.I ++=

rr
                ((33..22..22..33))  

BBuu  iiffaaddeelleerrii  DDeennkklleemm  33..22..11..22’’ddee  yyeerriinnee  yyaazzaallıımm..  

( )

( ) ( ) ( )









+++++





+






 −
+

−
+

−
ββ=

yzzy5xzzx5xyyx5

zz5

22

yy5

22

xx5

22

NNd

ÎŜÎŜ
r

yz3
ÎŜÎŜ

r

xz3
ÎŜÎŜ

r

xy3

ÎŜ
r

rz3
ÎŜ

r

ry3
ÎŜ

r

rx3
ggrΗ

    ((33..22..22..44))  

iiffaaddeessiinnii  eellddee  eeddeerriizz..  BBuunnuunn  mmaattrriiss  ççaarrppıımmıınnıı  şşuu  şşeekkiillddee  yyaazzaabbiilliirriizz..  

( ) [ ]















































−

−

−

ββ=

Z

Y

X

5

22

55

55

22

5

555

22

zyxNNd

I

I

I

.

r

rz3

r

yz3

r

xz3

r

yz3

r

ry3

r

xy3

r

xz3

r

xy3

r

rx3

.SSSggrΗ
                                  ((33..22..22..55))  

BBööyylleeccee  eelleemmaannllaarrıı;;  

5

22

NN
d

ii
r

ri3
ggT

−
ββ=   ((ii  ==  xx,,  yy,,  zz))          ((33..22..22..66))  
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5NN
d

ij
r

ij3
ggT ββ=     ((ii,,  jj  ==  xx,,  yy,,  zz))          ((33..22..22..77))  

oollaann  ((33xx33))  bbiiççiimmiinnddee  ggeerrççeekk,,  ssiimmeettrriikk,,  iikkiinnccii  ddeerreecceeddeenn  bbiirr  tteennssöörr  oolluuşşuurr,,  yyaannii;;  

    
















−

−

−

=
22

22

22

5

d

rz3yz3xz3

yz3ry3xy3

xz3xy3rx3

r

1
T           ((33..22..22..88))  

ddiirr..  BBuu  
dT   tteennssöörrüünnee  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  tteennssöörrüü  aaddıı  vveerriilliirr..  BBuunnaa  ggöörree  ddiippooll--ddiippooll  

eettkkiilleeşşmmeessiinnddeenn  kkaayynnaakkllaannaann  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  yyaarrııllmmaallaarrıınnıı  bbeelliirrlleeyyeenn  eenneerrjjii  HHaammiillttoonniiyyeennii;;  

    S.T.Igg d

NN

r
ββ=Η                 ((33..22..22..99))  

bbiiççiimmiinnddee  yyaazzııllıırr..  

BBuurraaddaa  DDeennkklleemm  33..22..22..88  ddeekkii  mmaattrriiss  yyaazzııllıımmıınnddaa  ggöörrüüllddüüğğüü  ggiibbii  
dT   nniinn  iizzii  ssııffıırrddıırr..  

BBuu  tteennssöörrüünn  öözz  ddeeğğeerrlleerrii  ttooppllaammıı  ssııffıırrddıırr..  BBuu  yyüüzzddeenn  ddiippoollaarr  eettkkiilleeşşmmeenniinn  oorrttaallaammaa  ddeeğğeerrii  

ssııffıırrddıırr..  SSııvvıı  vvee  ggaazz  ffaazzıınnddaa  vvee  ss  aattoommiikk  yyöörrüünnggeelleerriinnddee  hhıızzllıı  vvee  rraassttggeellee  ddöönnmmee  

hhaarreekkeettiinnddeenn  ddoollaayyıı  ddiippoollaarr  kkııssıımm  oorrttaallaannaaccaağğıı  iiççiinn  ggöözzlleennmmeezz  vvee  ssaaddeeccee  iizzoottrrooppiikk  kkııssıımm  

ggöözzlleenniirr..  DDiippoollaarr  eettkkiilleeşşmmee  vvee  FFeerrmmii  eettkkiilleeşşmmeessiinniinn  ttooppllaammıınnıı,,  ttooppllaamm  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  

eettkkiilleeşşmmeessii  oollaarraakk  yyaazzaabbiilliirriizz..  BBuunnaa  ggöörree  DDeennkklleemm  33..22..11..1100  (( I.SSI  a=Η ))  iillee  DDeennkklleemm  

33..22..22..99  bbiirrlleeşşttiirriilliirrssee  bbiirr  mmaannyyeettiikk  ssiisstteemmddeekkii  ttooppllaamm  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmeessiinnii  bbeelliirrlleeyyeenn  

HHaammiillttoonniiyyeenn;;  

I.T.SI.S d
SI += aΗ   ((33..22..22..1100))  

vvee  U   bbiirriimm  tteennssöörr  oollmmaakk  üüzzeerree;;    

( ) I.TU.S d
SI +=  aΗ   ((33..22..22..1111))  

şşeekklliinnddee  yyaazzaabbiilliirriizz..  BBuurraaddaa;;  

dTUA +=  a   ((33..22..22..1122))  

ttooppllaamm  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmee  tteennssöörrüünnüü  A   şşeekklliinnddee  iiffaaddee  eeddeerrsseekk  33..22..22..1111  iiffaaddeessii  

I.A.SSI =Η   ((33..22..22..1133))  

oollaarraakk  iiffaaddee  eeddiilliirr..  BBuu  iiffaaddeenniinn  aaççııkk  yyaazzııllıımmıı;;  
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[ ]
































=

z

y

x

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

zyxSI

I

I

I

.

AAA

AAA

AAA

.SSSΗ         ((33..22..22..1144))  

şşeekklliinnddee  oolluurr..  A   tteennssöörrüü  ggeerrççeekk  vvee  ssiimmeettrriikkttiirr..  EElleekkttrroonn  ZZeeeemmaann,,  ÇÇeekkiirrddeekk  ZZeeeemmaann  vvee  

aa..ii..yy..  eettkkiilleeşşmmee  tteerriimmlleerriiyyllee  bbiirrlliikkttee  ttooppllaamm  HHaammiillttoonniiyyeenn,,  

    I.A.SI.g.HS.g.H NN +β−β=Η           ((33..22..22..1155))  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllıırr..  AAşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  tteennssöörrüü  DDeennkklleemm  33..11..1111  iiffaaddeessiinnee  bbeennzzeettiilleerreekk  vvee  DDeennkklleemm  

33..22..11  kkuullllaannııllaarraakk,,  

( ) [ ]
































=

z

y

x

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

zyx
2

C

C

C

.

)AA()AA()AA(

)AA()AA()AA(

)AA(AA()AA(

.CCC,A Φθ   ((33..22..22..1166))  

bbiiççiimmiinnddee  yyaazzııllıırr..  BBuunnuunn  mmaattrriiss  ççaarrppıımmıı  iissee;;  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) θθ+

θθ+θ+

θ+θ+θ=θ

cossinΦsinAA2

cossinΦcosAA2sinΦsinΦcosAA2

cosAAsinΦsinAAsinΦcosAAΦ,A

yz

xzxy

2

zz

22

yy

22

xx

2

  ((33..22..22..1177))  

oolluurr..  MMaannyyeettiikk  aallaann  ssıırraassııyyllaa  xxyy,,  xxzz,,  vvee  yyzz  ddüüzzlleemmlleerriinnee  ppaarraalleell  yyaappııllıırr  vvee  bbuu  ddüüzzlleemmlleerree  ddiikk  

eekksseennlleerr  eettrraaffıınnddaa  ddöönnddüürrüüllüürrssee  TTaabblloo  33..11’’ee  bbeennzzeerr  şşeekkiillddee  AA22((θθ))  ffoonnkkssiiyyoonnllaarrıınnıı  TTaabblloo  33..22  

ddeekkii  ggiibbii  eellddee  eeddeebbiilliirriizz..  

           Tablo 3.2. Seçilen deneysel eksen sistemine göre A2 (θ) fonksiyonlarının yön   
                             kosinüslerine bağlı ifadeleri 

  

 
  

  

  

  

TTaabblloo  33..22’’ddeekkii  ((AAAA))iijj  iiffaaddeelleerrii  bbiirr  bbiillggiissaayyaarr  pprrooggrraammıı  yyaarrddıımmııyyllaa  eenn  kküüççüükk  kkaarreelleerr  

pprreennssiibbii  kkuullllaannııllaarraakk  bbuulluunnaabbiilliirr..  ((AAAA))iiii  lleerr  iikkii  kkeezz  eellddee  eeddiilliirr..  BBuu  ddeeğğeerrlleerr  ddeenneeyysseell  hhaattaallaarr  

ççeerrççeevveessiinnddee  bbiirrbbiirriinnee  eeşşiittttiirr  vvee  oorrttaallaammaallaarrıı  aallıınnıırr..  SSoonnuuçç  oollaarraakk  33..22..22..1166  ddeennkklleemmiinnddeekkii  

2A   tteennssöörrüü  eellddee  eeddiilliirr..  TTeennssöörr  kkööşşeeggeennlleeşşttiirriilleerreekk,,  öözzddeeğğeerr  vvee  öözz  ffoonnkkssiiyyoonnllaarrıı  bbuulluunnuurr..  

DDöönnmmee  
Ekseni 

MMaannyyeettiikk  AAllaann  iillee  
PPaarraalleell  DDüüzzlleemm  

A2(θ) Fonksiyonu 

ZZ  xxyy  ( ) ( ) ( ) ( ) θθ+θ+θ=θ cossinAA2sinAAcosAAA xy

2

yy

2

xx

2

z
  

YY  zzxx  ( ) ( ) ( ) ( ) θθ+θ+θ=θ cossinAA2sinAAcosAAA xz

2

xx

2

zz

2

y
  

XX  yyzz  ( ) ( ) ( ) ( ) θθ+θ+θ=θ cossinAA2sinAAcosAAA yz

2

zz

2

yy

2

x
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YYaannii  aa  ffaakkttöörrüünnüünn  eessaass  eekksseenn  ddeeğğeerrlleerrii  vvee  bbuunnllaarraa  kkaarrşşııllııkk  ggeelleenn  yyöönn  kkoossiinnüüsslleerrii  bbuulluunnuurr..  

YYöönn  kkoossiinnüüsslleerrii  ddeenneeyysseell  eekksseenn  ttaakkıımmıınnıı  eessaass  eekksseenn  ttaakkıımmıınnaa  bbaağğllaayyaann  iiffaaddeelleerrddiirr..  

 Tensörümüz köşegen hale getirildiğinde; 

( )
( )

( ) 















=
2

z

2

y

2

x
2
D

A00

0A0

00A

A             ((33..22..22..1188))  

bbuulluunnuurr..  
2A   nniinn  eessaass  eekksseenn  ddeeğğeerrlleerriinnee  AAxx,,  AAyy  vvee  AAzz  ddeenniilliirrssee,,  bbuunnllaarrıınn  oorrttaallaammaa  ddeeğğeerrii;;  

( )zyx AAA
3

1
++=a               ((33..22..22..1199))  

oolluurr..  aa’’nnıınn  eessaass  eekksseenn  bbiilleeşşeennlleerriinniinn  ddeeğğeerrlleerrii  bbiirrbbiirriinnee  eeşşiittssee;;    

zyx AAA ==   aa  iizzoottrrooppiikkttiirr  vvee  yyöönneelliimmddeenn  bbaağğıımmssıızzddıırr..  

zyx AAA ≠=   iissee  eekksseennsseell  ssiimmeettrrii  dduurruummuudduurr..  

    ⊥== AAA yx   vvee  //z AA =   iissee  aa  ddeeğğeerrii,,  

    )A2A(
3

1
// ⊥+=a               ((33..22..22..2200))  

ddiirr..  ⊥A   iinn  ççiizzggii  şşiiddddeettii  xA   vvee yA   yyöönneelliimmlleerriinniinn  ççiizzggii  şşiiddddeettiinnii  iiççeerrddiiğğiinnddeenn  //A   iinn  iikkii  

kkaattıı  oollmmaallııddıırr..  

zyx AAA ≠≠   iissee  aanniizzoottrrooppiikk  dduurruummdduurr..  

33..33..  AAşşıırrıı  İİnnccee  YYaappıı  YYaarrııllmmaassıı  vvee  PPeerrttuurrbbaassyyoonn  TTeeoorriissii  

AAşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmeessiinnee  bbaassiitt  bbiirr  öörrnneekk  oollaarraakk  hhiiddrroojjeenn  aattoommuu  vveerriilleebbiilliirr  ((BBiirr  

pprroottoonn  vvee  eeşşlleennmmeemmiişş  eelleekkttrroonn))..  PPrroottoonnddaa  
2

1
m

I
±=   oolldduuğğuu  iiççiinn  yyeerreell  mmaannyyeettiikk  aallaann  iikkii  aayyrrıı  

ddeeğğeerr  aallıırr..  AAşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmeessii  eelleekkttrroonn  ZZeeeemmaann  eenneerrjjii  ddüüzzeeyylleerriinniinn  hheerr  iikkiissiinnii  

yyeenniiddeenn  iikkiiyyee  aayyıırrıırr  ((ŞŞeekkiill  33..44))..  

DDüüzzeeyylleerr  aarraassıınnddaakkii  iizziinnllii  ggeeççiişşlleerr  ∆∆MMss  ==  ±±  11  vvee  ∆∆MMII  ==  00  sseeççiimm  kkuurraallıınnaa  uuyyaarrllaarr..  BBuu  

sseeççiimm  kkuurraallllaarrıı  ggeeççiişşlleerriinn  ssaaddeeccee  eelleekkttrroonn  ssppiinnlleerrii  aarraassıınnddaa  oolldduuğğuunnuu  ggöösstteerriirr..  

SSppeekkttrruummddaakkii  ççiizzggiilleerr  aarraassıı  uuzzaakkllııkkttaa  bbiizzee  aa  ddeeğğeerriinnii  vveerriirr..  
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              ŞŞeekkiill  33..44..  ∆∆MMSS  ==  ±±11,,  ∆∆MMII  ==  00  kkooşşuulluunnuu  ssaağğllaayyaann  iizziinnllii  ggeeççiişşlleerr  

AAşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmeessiinniinn  oolldduuğğuu  bbiirr  ssiisstteemmddee  HHaammiillttoonniiyyeenn;;  

I.SI.HgS.Hg NN

rrrrrr
a+β−β=Η               ((33..33..11))  

mmaannyyeettiikk  aallaannıı  zz  ddooğğrruullttuussuunnddaa  aallııpp;;  11..  mmeerrtteebbeeddeenn  ppeerrttuurrbbaassyyoonn  kkaattkkııssıınnıı,,  

I.HgS.Hg NN
0

rrrr
β−β=Η   

S.I.1
rr

a=Η   

10
ΗΗΗ +=                   ((33..33..22))  

şşeekklliinnddee  ttaannıımmllaammaa  iillee  aallaarraakk,,  

      [ ] ( )−+−+
++=++== ISSI

2
ISISISISI.S zzzzyyxx

1 a
 a aa

r
Η       ((33..33..33))  

  HHaammiillttoonniiyyeenniimmiizzii;;  

      ( )−+−+
+++β−β= ISSI

2
ISHIgHSg

ZZzNNz

a
 aΗ         ((33..33..44))  

bbiiççiimmiinnddee  oolluuşşttuurraabbiilliirriizz..  

HHiiddrroojjeenn  aattoommuu  iiççiinn  (( 21S = ,,  21I = ))  eenneerrjjii  öözzddeeğğeerrlleerriinnii  yyüükksseekk  mmaannyyeettiikk  aallaann  

vvaarrssaayyıımmıı  iillee  hheessaappllaammaakk  iisstteerrsseekk  ddeennkklleemmiimmiizzddeekkii  44..  tteerriimm  aattııllaabbiilliirr..  IS
m,m   bbaazzıınnddaa  

oolluuşşttuurruullaann  HHaammiillttoonniiyyeenn  mmaattrriissii  DDeennkklleemm  ((33..33..55))  

2

1

2

1
−  

Manyetik Alan 

H=0 

2

1

sm −=  

Enerji 

2

1

sm =  

2

1
−

2

1

mI 
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HNNg
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1
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1
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0a
4

1
HNNg

2

1
Hg

2

1
00

00a
4

1
HNNg

2

1
Hg

2

1
0

000a
4

1
HNNg

2

1
Hg

2

1

2

1
,

2

1

2

1
,

2

1

2

1
,

2

1

2

1
,

2

1

2

1
,

2

1

2

1
,

2

1

2

1
,

2

1

2

1
,

2

1
Im,Sm



























+β+β−

−β−β−

−β+β

+β−β

−−

−

−

−−−−

 

 

elde edilir. 

EEnneerrjjii  öözzddeeğğeerr  vvee  öözzffoonnkkssiiyyoonnllaarrıı;;  

2

1
,

2

1

4

1
Hg

2

1
Hg

2

1
E

2

1
,

2

1

4

1
Hg

2

1
Hg

2

1
E

2

1
,

2

1

4

1
Hg

2

1
Hg

2

1
E

2

1
,

2

1

4

1
Hg

2

1
Hg

2

1
E

4NN3

3NN3

2NN2

1NN1

−−=ψ+β+β−=

−=ψ−β−β−=

−=ψ−β+β=

=ψ+β−β=

a

a

a

a

      ((33..33..66))  

bbiiççiimmiinnddee  bbuulluunnuurr..  İİzziinnllii  ggeeççiişşlleerr  ∆∆MMss  ==  ±±11  ,,  ∆∆MMII  ==  00  sseeççiimm  kkuurraallllaarrıınnaa  ggöörree  ΨΨ11  →→  ΨΨ33  vvee  

ΨΨ22  →→  ΨΨ44  dduurruummllaarrıı  aarraassıınnddaaddıırr  vvee  bbuu  ggeeççiişşlleerree  kkaarrşşıı  ggeelleenn  eenneerrjjii  ffaarrkkllaarrıı;;  

    

a

a

2

1
HgE∆

2

1
HgE∆

42

31

−β=

+β=

→

→

                ((33..33..77))  

oolluurr..  ∆∆ΕΕ==hhυυ  rreezzoonnaannss  iiffaaddeessiinnii  kkuullllaannııpp,,  mmaannyyeettiikk  ttaarraammaallıı  EEPPRR  ssppeekkttrroommeettrreessii  iiççiinn  33..33..77  

ddeennkklleemmiinnii  ggββ’’  yyaa  bböölleerrsseekk;;  

2
H

g2g

h
H

2
H

g2g

h
H

0
0

2

0
0

1

aa

aa

′
+=

β
+

β

ν
=

′
−=

β
−

β

ν
=

              ((33..33..88))  
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ggiibbii  iikkii  ççiizzggiillii  bbiirr  ssppeekkttrruumm  ggöözzlleenniirr..  BBuurraaddaa  
β

ν

g

h
H 0

0 = ;;  aa  ==  00  oolldduuğğuu  zzaammaannkkii  rreezzoonnaannss  

aallaann  ddeeğğeerrii  vvee  

β
=′

g

a
a                   ((33..33..99))  

ggöözzlleenneenn  iikkii  ççiizzggii  aarraassıınnddaakkii  uuzzaakkllıığğıınn  aallaann  cciinnssiinnddeenn  ddeeğğeerriiddiirr  ((ŞŞeekkiill  33..55))..  DDeennkklleemm  33..33..88  

iiffaaddeessii  eelleekkttrroonn  ssppiinnii  ddiikkkkaattee  aallıınnaarraakk,,  

    ( ) S0S MHMH a′+=                 ((33..33..1100))  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllaabbiilliirr..  
  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

            ŞŞeekkiill  33..55..  HHiiddrroojjeenn  aattoommuunnuunn  ssppiinn  eenneerrjjii  sseevviiyyeelleerrii  vvee  iizziinnllii  EEPPRR  ggeeççiişşlleerrii  

 
33..44..  BBiirrddeenn  FFaazzllaa  ÇÇeekkiirrddeekkllee  EEttkkiilleeşşmmee  

3.4.1. Birden Fazla Özdeş Çekirdekle Etkileşme 

İİnncceelleenneenn  mmaannyyeettiikk  ssiisstteemmddee  eeşşddeeğğeerr  pprroottoonn  ssaayyııssıınnıınn  aarrttmmaassıı  yyuukkaarrııddaakkii  iişşlleemmlleerrii  

iillkkee  oollaarraakk  ddeeğğiişşttiirrmmeezz,,  iişşlleemm  aarrttaann  hheerr  pprroottoonn  iiççiinn  bbiirr  aaddıımm  ddaahhaa  aarrttaarr..  EEğğeerr  bbiirr  rraaddiikkaallddee  

nn11  ttaannee  öözzddeeşş  ççeekkiirrddeekk  vvaarrssaa,,  yyaannii  ççeekkiirrddeekklleerriinn  ssppiinnlleerrii  vvee  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  yyaarrııllmmaallaarrıı  aayynnıı  

iissee,,  ssppeekkttrruumm  hheerr  bbiirr  ççeekkiirrddeekktteenn  ggeelleenn  yyaarrııllmmaallaarrıınn  üüsstt  üüssttee  ggeellmmeessiiyyllee  oolluuşşuurr..  ÖÖnnccee  II11  

ssppiinnllii  bbiirr  ççeekkiirrddeekk  ssppeekkttrruummuu  ((22II11++11))  ttaannee  eeşşiitt  şşiiddddeettllii  ççiizzggiiyyee  yyaarraarr..  SSoonnrraa  iikkiinnccii  ççeekkiirrddeekk,,  

hheerr  bbiirr  ççiizzggiiyyii  aayynnıı  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  yyaarrııllmmaallaarrıı  iillee  tteekkrraarr  ((22II11++11))  ççiizzggiiyyee  yyaarraarr..  BBuu  iişşlleemm  

öözzddeeşş  nnII  ççeekkiirrddeekk  iiççiinn  tteekkrraarrllaannddıığğıınnddaa  ttooppllaamm  ççiizzggii  ssaayyııssıı;;  

H=0 

2
E,a41−  

3
E,a41−  

1
E,a41  

4
E,a41  

Hg21
NN

β−  

Hg21
NN

β  
Hg21

NN
β−  

Hg21
NN

β  

a 

gβH0 

H≠0 

Manyetik Alan 

Hg21 β−  

Hg21 β  
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1In2N III +=                   ((33..44..11..11))  

ttaannee  oolluurr..  EEğğeerr  rraaddiikkaall  bbiirrddeenn  ffaazzllaa  ççeekkiirrddeekk  ggrruuppllaarrıınnddaann  oolluuşşuuyyoorrssaa,,  bbuunnllaarrddaa  yyeennii  

yyaarrııllmmaallaarraa  yyooll  aaççaarr  vvee  ttooppllaamm  ççiizzggii  ssaayyııssıı;;  

)1In2(N ii

k

1i

+= π
=

                ((33..44..11..22))  

ttaannee  oolluurr..  BBuu  ssaayyıınnıınn  ddooğğrruu  oollaabbiillmmeessii  iiççiinn,,  ççiizzggiilleerr  tteessaaddüüffeenn  üüsstt  üüssttee  ggeellmmeemmiişş  oollmmaallııddıırr..  ii  

iinnddiissii  öözzddeeşş  ççeekkiirrddeekk  ggrruuppllaarrıınnıı  ggöösstteerriirr..  

  SSppeekkttrruumm  ççiizzggii  şşiiddddeettlleerrii  bbiirr  öözzddeeşş  ggrruubbuunn  ççeekkiirrddeekk  ssaayyııssıınnaa  vvee  ssppiinniinnee  bbaağğllııddıırr..  

ÇÇeeşşiittllii  ççeekkiirrddeekk  ssppiinnlleerrii  vvee  ssaayyııllaarrıı  iiççiinn  ççiizzggii  şşiiddddeett  ddaağğııllıımmllaarrıı  TTaabblloo  33..33’’ddee  vveerriillddii..  ÇÇiizzggii  

şşiiddddeettlleerrii  hheerr  bbiirr  ççiizzggiinniinn  nn11  ttaannee  öözzddeeşş  ççeekkiirrddeekk  iiççiinn  tteekkrraarr  yyaarrııllaarraakk  üüsstt  üüssttee  ggeelleenn  

şşiiddddeettlleerriinn  ttooppllaammııddıırr..  BBuu  yyöönntteemm  ddeeğğiişşiikk  ççeekkiirrddeekk  ssppiinnii  vvee  ssaayyııssıınnaa  ssaahhiipp  ffaarrkkllıı  öözzddeeşş  

ççeekkiirrddeekk  ggrruuppllaarrıı  iiççiinn  kkoollaayyllııkkllaa  uuyygguullaannaabbiilliirr  vvee  oolldduukkççaa  pprraattiikkttiirr..  ÖÖzzddeeşş  pprroottoonnllaarraa  ssaahhiipp  

3HC&   rraaddiikkaallii  iiççiinn  ççiizzggii  şşiiddddeettlleerrii  bbuu  yyöönntteemmllee  ŞŞeekkiill  33..66’’ddaa  vvee  öörrnneekk  ssppeekkttrruumm  ŞŞeekkiill  33..77’’ddee  

ggöösstteerriillddii..  

 
nn((ççeekkiirrddeekk  ssaayyııssıı))  

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
      Şekil 3.6. Çekirdek spinleri 21I =  olan özdeş çekirdekler için n=3 çekirdeğe kadar  

                      çizgi diyagramı ve şiddet dağılımları 
 

1 3 3 

2 

1 

1 1 

1 1 

1 0 

1 

2 

3 
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          ŞŞeekkiill  33..77..  ÇÇeekkiirrddeekk  ssppiinnlleerrii  21I =   oollaann  üüçç  öözzddeeşş  ççeekkiirrddeekk  iiççiinn  EEPPRR  ssppeekkttrruummuu  

ÇÇiizzggii  şşiiddddeettlleerrii  iiççiinn  mmaatteemmaattiikksseell  bbiirr  iiffaaddee,,  

[ ]nI22 x...xx1 ++++                 ((33..44..11..33))  

şşeekklliinnddeeddiirr..  

  nn  ==  öözzddeeşş  ççeekkiirrddeekk  ssaayyııssıı  

  II  ==  ççeekkiirrddeekk  ssppiinnii  

  21I =   iissee  ((11++xx))nn  oolluurr..  YYaannii  21I =   iiççiinn  ççiizzggiilleerriinn  şşiiddddeett  ddaağğııllıımmıı  ((11++xx))nn  şşeekklliinnddeekkii  

bbiinnoomm  aaççııllıımmıınnıınn  kkaattssaayyııllaarrııddıırr..  

 
33..44..22..  ÖÖzzddeeşş  OOllmmaayyaann  ÇÇeekkiirrddeekklleerriinn  DDuurruummuu  

ÖÖzzddeeşş  oollmmaayyaann  iikkii  ççeekkiirrddeekk  iillee  eettkkiilleeşşmmeekkttee  oollaann  bbiirr  eeşşlleennmmeemmiişş  eelleekkttrroonn  

dduurruummuunnddaa  eellddee  eeddiilleenn  EEPPRR  ssppeekkttrruummuu,,  ççeekkiirrddeekklleerrddeenn  bbiirriinniinn  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  yyaarrııllmmaa  

ssaabbiittiinniinn  bbüüyyüükkllüüğğüünnee  ggöörree  ddeeğğiişşiirr..  

3HC&   rraaddiikkaalliinnddee  iikkii  pprroottoonn  öözzddeeşş,,  bbiirrii  ffaarrkkllıı  oollssuunn..  TTeekk  pprroottoonnuunn  aa  ddeeğğeerriinnii  ((aa22))  

ddiiğğeerr  iikkii  pprroottoonnuunn  aa  ddeeğğeerriinnddeenn  ((aa11))  kküüççüükk  oollmmaassıı  dduurruummuu  iiççiinn  ççiizzggii  şşiiddddeettlleerriinnii  ççuubbuukk  

ddiiyyaaggrraammıı  iillee  ŞŞeekkiill  33..88’’ddeekkii  ggiibbii  ggöösstteerreebbiilliirriizz..  
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    TTaabblloo  33..33..  ÇÇeeşşiittllii  ççeekkiirrddeekk  ssppiinnlleerrii  vvee  ssaayyııllaarrıı  iiççiinn  bbiirriinnccii  mmeerrtteebbee  ççiizzggii  şşiiddddeett  ddaağğııllıımmllaarrıı  
 
SSppiinn((II))  ÇÇeekkiirrddeekk  

Sayısı(n) 
ÇÇiizzggii  ŞŞiiddddeettlleerrii  

  
00  

  
11,,  22,,  33,,……  

  
11  

 
  

½½  
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
 

  
11  
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

  
11  

1  1 
1  2  1 

1  3  3  1 
1  4  6  4  1 

1  6  15  20  15  6  1 
1  7  21  35  35  21  7  1 

1  8  28  56  70  56  28  8  1 
1  9  36  84  126  126  84  36  9  1 

11  
" 
" 
" 
" 
 

  
11  
22  
3 
4 

  
11    11    11  

1  2  3  2  1 
1  3  6  7  6  3  1 

1  4  10  16  19  16  10  4  1 

  

33⁄⁄22  
" 
" 
" 
 

  
11  
2 
3 
4 

  
11    11    11    11  

1  2  3  4  3  2  1 
1  3  6  10  12  12  10  6  3  1 

1  4  10  20  31  40  44  40  31  20  10  4  1 

  
22  
" 
" 
" 
 

  
11  
2 
3 
4 

  
11    11    11    11    11  

1  2  3  4  5  4  3  2  1 
1  3  6  10  15  18  19  18  15  10  6  3  1 

1  4  10  20  35  52  68  80  85  80  68  52  35  20  10  4  1 

  

55⁄⁄22  
" 

 

  
11  
2 

  
11    11    11    11    11    11  

1  2  3  4  5  6  5  4  3  2  1 

  
33  
" 
 

  
11  
2 

  
11    11    11    11    11    11    11  

1  2  3  4  5  6  7  6  5  4  3  2  1 

  

77⁄⁄22  
" 
 

  
11  
2 

  
11    11    11    11    11    11    11    11  

11    22    33    44    55    66    77    88    77    66    55    44    33    22    11  
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nn  ((ççeekkiirrddeekk  ssaayyııssıı))  

  
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Şekil 3.8. Çekirdek spinleri 21I = , ikisi özdeş biri farklı üç çekirdeğe ait EPR çizgi  

         diyagramı ve şiddet dağılımları 

 
        Şekil 3.9. 21I =  çekirdek spinine sahip ikisi özdeş, biri farklı üç çekirdeğe ait EPR  

           spektrumu 

Çizgi şiddetleri 1:1:2:2:1:1 şeklinde değişmektedir (Şekil 3.9). Özdeş üç çekirdek 

için çizgi şiddetleri 1:3:3:1 şeklindedir (Şekil 3.7). a değerleri farklı olduğunda 

spektrumun şekli değişmektedir. 

OOrrttaammddaa  bbiirriinnccii  ggrruuppllaa  öözzddeeşş  oollmmaayyaann  iikkiinnccii  bbiirr  ççeekkiirrddeekk  ggrruubbuunnuunn  ddaahhaa  

bbuulluunnmmaassıı  ççiizzggii  ssaayyııssıınnıı  ((22nn11II11++11))  ((22nn22II22++11))  şşeekklliinnddee  ddeeğğiişşttiirriirr..  ŞŞeekkiill  33..1100’’ddaa  ggöösstteerriilleenn  

21I =   ççeekkiirrddeekk  ssppiinniinnee  ssaahhiipp  üüçç  öözzddeeşş  ççeekkiirrddeekk  vvee  II==11  ççeekkiirrddeekk  ssppiinniinnee  ssaahhiipp  tteekk  

ççeekkiirrddeekkllee  eettkkiilleeşşmmeeyyllee  oolluuşşaann  EEPPRR  ssppeekkttrruummuunnaa  aaiitt  ççiizzggii  şşiiddddeett  ddaağğııllıımmıı  

11::11::11::33::33::33::33::33::33::11::11::11  şşeekklliinnddee  oolluurr..  

 

a1 

a2 1 1 1 1 2 2 

1 1 

0 

1 

2 

3 
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 Şekil 3.10. 21I =  çekirdek spinine sahip üç özdeş çekirdek ve I=1 çekirdek spinine sahip 

tek çekirdekle etkileşmeyle oluşan EPR spektrumu 

 
3.5. Işınlamanın Madde Üzerine Etkileri 

 Işınlama sonucunda, katı maddelerde kimyasal bağlar kırılır. Bağların kırılması 

sonucu bazı atom veya atom grupları kristal örgü içinde bir bölgede tuzaklanabilir. 

Işınlama, molekülleri uyarabileceği gibi iyonlaştırabilir de. Tuzaklanan parçacıklar her 

zaman paramanyetik olmayabilir ve sürüklendikleri bölgelerde ısı, foton, basınç vb. gibi 

etkilerden dolayı kısa sürede eski yerlerine geri dönerler veya yeni bağlar oluşturarak 

diyamanyetik duruma geçebilirler (Kartal, 1996). 

 Yüksek enerjili parçacıklarla ışınlamada, parçacıklar maddenin yüzeyine yakın 

bölgelerde durdurulduklarından, bozukluklar maddenin yüzeyine yakın yerlerde oluşur. 

Ayrıca bu ışınlamada ortama proton ve nötron gibi parçacıklar girdiğinden, bunlar 

madde ile etkileşerek yeni yapı ve bozukluklar oluşturup, maddenin doğal yapısını 

değiştirebilirler. 

 Fotonlarla ışınlamada ise, bozukluk sadece yüzeyde değil, maddenin hemen 

hemen her bölgesinde oluşur. Çünkü yüksek enerjili fotonlar, elektron-pozitron çifti 

üretimi, fotoelektrik etkisi ve Compton etkisi nedeniyle madde içinde yönleri değişir, 

enerji kaybederler ve sayıları azalır. Ayrıca madde içine yeni parçacık sokulmadığından, 

maddenin doğal yapısı da genellikle değişmez. Bu ışınlamada radikal oluşumunu ve 
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gözlenmesini etkileyen bazı faktörler vardır. γ ve x ışınlarının enerjileri moleküllerdeki 

tüm bağ enerjilerinden büyük olduğu halde, bazen γ ışınları ile gözlenen bir radikal x 

ışınları ile gözlenemeyebilir veya bu durumun tam tersi de olabilir. Bazı maddelerde de 

γ ve x ile ışınlamanın aynı radikali verme durumu olacağı gibi γ ile farklı, x ile daha 

farklı bir radikalde verebilir. Bunun için özel bir kural yoktur, fakat bu durumu 

açıklayabilmek için ışınlar arasındaki tek farkın enerjileri olduğu görülmelidir. 

 Bazı maddeler yüksek dozda ışınlama ile spektrum verirken, bazıları da çok az 

dozlarda spektrum vermektedir. Işınlamanın dozu önemli olduğu kadar, bu dozun ne 

kadar zamanda alındığı da önemlidir. Ayrıca maddenin katı, sıvı veya gaz olması da 

oluşan radikali ve kararlılığını etkiler. Örneğin, katı halde gözlenen bir radikal madde 

sıvı veya gaz halinde iken ışınlandığında gözlenmeyebilir. Çünkü katı halde radikal 

kristal içinde tuzaklanabilir. Sıvı veya gazda ise hareket serbestliğinden dolayı tekrar 

geri birleşebilir. 
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4. DENEYSEL YÖNTEMLER 

4.1. EPR Spektrometresi 

Deneysel işlemlerimizi yapabilmek amacıyla kullanacağımız EPR spektrometresi  

hυ = gβH rezonans şartını sağlayacak biçimde tasarlanmış ve yapılmış olmalıdır. 

Rezonans koşulunda değişkenler manyetik alan ve mikrodalga frekansıdır. Bu nedenle 

ya sabit bir mikrodalga kaynağı ve sürekli manyetik alan kaynağı ya da sabit bir 

manyetik alan kaynağı ile buna karşılık bir sürekli mikrodalga kaynağı gereklidir. 

Manyetik alanı oldukça yüksek hassasiyetle değiştirmek kolayken, mikrodalga 

frekansını sürekli değiştirebilmek teknik nedenlerden dolayı oldukça büyük zorluklar 

getirir. Bu yüzden EPR spektrometrelerinde mikrodalga frekansı sabit tutulur ve 

manyetik alan değiştirilerek geçişler gözlenir. EPR spektrometreleri belirli mikrodalga 

frekanslarında ya da mikrodalga bantlarında yapılırlar. Bu bantlardan bazıları şunlardır; 

S bandı:  3 GHz 

X bandı: 10 GHz 

K bandı: 24 GHz 

Q bandı: 35 GHz 

Şekil 4.1’de bir EPR spektrometresinin şeması gösterilmiştir. Şekilde gösterilen 

spektrometre; mikrodalga ışınımının frekansını ve şiddetini ölçen, kontrol eden ve sabit 

frekansta mikrodalga üreten kaynak sistemi, numuneyi tutan ve numuneye gelen, geri 

dönen mikrodalga demetini kontrol eden kılavuz ve kavite sistemi, sinyali algılayan ve 

kaydeden modülasyon ve dedaktasyon sistemi, hassas ve homojen bir şekilde değişen 

mıknatıs sistemi ve çıkış birimlerinden meydana gelmektedir. Bu bölümlerin 

elemanlarının çalışma ve görevleri şunlardır. 

 
4.1.1. Mıknatıs Sistemi 

  Kutupları arasında olabildiğince düzgün, çizgisel ve kararlı manyetik alan üreten, 

ferromanyetik çekirdekler üzerine sarılmış bir çift bobindir. Bir yüksek akım kaynağı bu 

bobinlere değiştirilebilen akım sağlar. 
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4.1.2. Kaynak Sistemi 

  Klaystron; EPR spektrometresinde mikrodalga kaynağı olarak kullanılır. 

Klaystron, düşük güçte ve dar bantta kararlı mikrodalga üreten bir elektron tüpüdür. 

Çalışma ilkesi, bir potansiyel altında hızlandırılan elektronların hızlarının mikrodalga 

bölgesindeki bir frekansta modülasyonuna dayanır. Hızları artıp azalan elektronlar bu 

frekansta bir elektromanyetik dalga yayarlar. Frekans klaystronun kavitesi ile belirlenir. 

Bu kavitenin etkin hacminin mekanik olarak değiştirilmesiyle küçük bir frekans 

aralığında frekans değiştirilebilir. Bu işlem rezonans kavitesinin içine konulan örneğe 

göre az da olsa değişebilen rezonans frekansı ile uyuşum için gereklidir. 

  Dalga Kılavuzu; mikrodalga iletim elamanıdır. Mikrodalga frekansı çok yüksek 

olduğundan, normal iletkenlerde deri etkisinden dolayı kayıp çok olur. Bu nedenle 

mikrodalga iletiminde dalga kılavuzları kullanılır. Dalga kılavuzları amaca göre değişik 

geometrik kesitlerde, iyi iletken metal veya alaşımlardan yapılırlar. 

  Sihirli T (Dalga Döndürücü); klaystrondan gelen mikrodalganın rezonans 

kavitesine yönelmesini ve kavitede örnekle etkileştikten sonra aynı yoldan geri gelen 

mikrodalganın kristal dedektöre doğru yönelmesini sağlayan elemandır. 

  Ferrit Yalıtıcı; klaystronu dalga kılavuzuna bağlayan tek yönlü bir mikrodalga 

iletim elemanıdır. Klaystron tarafından beslenen sistemden mikrodalga geriye 

yansımaya uğruyorsa, klaystronun frekansında düzensizlikler oluşur. Ferrit Yalıtıcının 

yardımı ile klaystron, Sihirli T arasındaki bölgede geri yansımalardan kaynaklanan 

klaystron frekansındaki düzensizlikleri minimuma indirger. 

 
4.1.3. Otomatik Frekans Kontrol Sistemi (AFK) 

  Otomatik frekans kontrol sistemi, rezonans kavitesindeki enerji yoğunluğunun 

gelen mikrodalganın frekansına çok duyarlı olmasından dolayı klaystronun sabit, kararlı 

ve belirli frekansta mikrodalga üretmesini sağlayan bir sistemdir. Klaystronun 

hızlandırma plakasına 70 kHz frekanslı bir sinyal uygular ve mikrodalganın bu frekansta 

modüleli olmasına yol açar. Kristal dedektör çıkış akımından bir bant geçiren süzgeç 

yardımı ile ayrılan bu sinyal, Faz duyarlı dedektör (FDD) girişlerinden birine uygulanır. 
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Sistem, girişe uygulanan esas otomatik frekans kontrol (OFK) sinyali ile dedektör çıkış 

sinyali arasındaki faz kaymasına orantılı bir de çıkış voltajı verir. Bu voltaj, klaystronun 

hızlandırma plakalarına uygulanarak mikrodalga frekansındaki kaymaları önler. OFK 

sisteminin görevi, klaystronun frekansını, örneği kavite rezonans frekansına kilitlemek 

ve rezonans frekansının değişimini engellemektedir. 

 
4.1.4. Kılavuz ve Kavite Sistemi 

  Rezonans Kavitesi; örneğin konulduğu, mikrodalga ile etkileştiği dikdörtgen 

prizması şeklindeki hücredir. Değişik amaçlar için kavitenin boyutları, şekli ve modları 

farklı seçilebilir. Kavite sistemi, durgun manyetik alana dik alternatif alan bulunduracak 

ve elektromanyetik dalganın manyetik alan bileşeninin minimum olduğu yere 

numunenin yerleştirilmesine izin verebilecek kavite moduna sahip olmalıdır. Ayrıca 

kavitede, örnek soğutulup ısıtılabilmeli ve bunlarla birlikte ışınlama yapılabilmelidir. Bu 

nedenle kavitenin yapıldığı maddenin sıcaklık genleşme katsayısı küçük olmalıdır. 

  Vidalı Tüner (İris); dalga kılavuzu sistemi ile kavite arasındaki empedans 

uyumunu sağlayan bir elemandır. İris, manyetik alanın maksimum, elektrik alanın 

minimum  olduğu yere yerleştirilen numune üzerine gelen mikrodalga enerjisini 

ayarlamak için kullanılan bir vidadır. Kılavuz olarak da adlandırılan bu vida, kılavuz-

kavite arasındaki boşluğa gerektiği kadar daldırılarak empedans uyumu sağlanır ve 

böylece mikrodalganın enerjisi ayarlanır. 

 
4.1.5. Modülasyon ve Dedeksiyon Sistemi 

  Manyetik Alan Modülasyonu; durgun manyetik alana paralel doğrultuda 

uygulanan alternatif manyetik alandır ve kavitenin iki yanındaki küçük bobinlerle 

uygulanır. Küçük genlikli (1 mG - 50 mG arası) ve düşük frekanslı (25 kHz - 100 kHz) 

bu alan, durgun manyetik alan içinde spinlerin doyuma gitmesini önlemek için 

gereklidir. Alan modülasyonu, kavitede örnekle etkileştikten sonra yansıyan 

mikrodalganın modülasyon frekansında modüleli olmasına yol açar. 

  Kristal Dedektör; üzerine düşen mikrodalgayı akıma çeviren ve katkılandırılmış 

yarı-iletken kristalden yapılmış bir elemandır. Üzerine düşen mikrodalga alan 
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modülasyonu ve AFK sinyali frekanslarında modüleli olduğundan çıkış akımı bu 

frekanslarda alternatif akımdır. 

  Faz Duyarlı Dedektör (FDD); iki girişli ve tek çıkışlı bir elektronik devredir. 

Frekansları aynı olan giriş sinyallerinin arasındaki faz farkına orantılı bir DC çıkış 

voltajı verir. EPR spektrometrelerinde birisi AFK sisteminde, diğeri de alan modülasyon 

sisteminde olmak üzere iki tane vardır. Alan modülasyon sistemine bağlı olan FDD 

çıkışı spektrometrenin çıkış birimlerine bağlıdır. 

 
4.1.6. Çıkış Birimleri 

  Spektrumun çizildiği veya gözlendiği bir ossiloskop, bir potansiyometrik grafik 

çizici veya bir bilgisayar olabilir. Kristal detektörden çıkan 100 kHz’lik modüle edilmiş 

sinyal, ön yükselticiye girer ve sinyal yükseltilir. Ayrıca 100 kHz’lik FDD nin bir ucuna 

buradan giriş verilir. Diğer ucuna da 100 kHz’lik osilatörün çıkışı verilir. FDD için 

seçilen uygun bir RC devresinde, kristal detektörden yükseltilerek gelen sinyal ile,     

100 kHz’lik osilatörün sinyali karşılaştırılıp doğrultulup ve süzülür. Bu aşamadan sonra 

kaydediciye çıkış sinyali çizdirilir. 

  Rezonans kavitesinde örnek, rezonans alan değeri etrafında Gaussian veya 

Lorentzian dağılımına uyan mikrodalga soğurur. Bu yüzden kristal detektör çıkış 

sinyalinin genliği, rezonans alanın etrafında Gaussian veya Lorentzian dağılımına uygun 

değişir, fakat FDD nin diğer giriş sinyalinin genliği sürekli sabittir. Bunlarla birlikte 

soğurma eğrisinin yükselen kenarında iki sinyal arasındaki faz farkı 00 iken alçalan 

kenarda faz farkı 1800 olur. Sonuçta FDD çıkış dc voltajı, soğurma eğrisinin aynısı 

olacaktır. 

  Bu çalışmada spektrumlar Ondokuz Mayıs Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi 

EPR laboratuarında bulunan Varian E-109 Line Century Series EPR spektrometresinde 

alınmıştır. 
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4.2. Değişken Sıcaklık Sistemi 

  Spektrometrenin hiçbir kısmını etkilemeden sadece kavite içindeki örneğin 

sıcaklığını hassas ölçülerde değiştirebilmesi için geliştirilen sürekli ve düzgün gaz akışı 

ilkesine göre çalışan kullanışlı bir değişken sıcaklık sisteminin şeması Şekil 4.2’de 

verilmiştir. Sistem, yüksek saflıkta azot gazının ısı yalıtımlı bir kap içindeki sıvı azot 

içine daldırılan uzunca bir iyi iletken metal boru içinden geçirilerek sıvı azot sıcaklığına 

kadar (≈ 77 K) kadar soğutulur. Azot gazının içindeki safsızlıklar alçak sıcaklıklarda 

donarak boruyu tıkayabilir. Soğutulan bu azot gazı, kavite içine yerleştirilen sıcaklık 

genleşme katsayısı küçük, tamamıyla diyamanyetik, görünür bölge ve üstü ışınlar için 

saydam olma özelliklerine sahip bir maddeden (kuvartz gibi) yapılmış, eş eksenli ve 

araları vakum yalıtımlı bir boru içinden geçirilir. Borunun girişine bir elektrikli ısıtıcı ve 

geniş sıcaklık aralığında duyarlı bir sıcaklık dedektörü yerleştirilmiştir. Dedektör olarak, 

sıcaklık katsayısı 50-600 K aralığında sabit ve sıcaklıkla değişimi doğrusal olarak 

değişen dirence sahip platin tel tercih edilir. Azot gazı, direnç tarafından istenilen 

sıcaklığa kadar ısıtılarak örnek üzerine gönderilir. Sıcaklık dedektörü, gazın sıcaklığını 

elektriksel büyüklüklere çeviren ve gazın istenilen sıcaklıkta kalması için bağlı olduğu 

elektronik kontrol devresinin ısıtıcıya akım vermesini veya kesmesini sağlar. Sistemin 

duyarlılığı, optimum şartlarda 1 0C den daha azdır. 

 

 

  

 

 

 

 

 Şekil 4.2. Sıvı azot ve azot gazı ile çalışan gaz akışlı değişken sıcaklık sistemi şeması 

  Oda sıcaklığında daha yüksek sıcaklıklar için azot gazının soğutulmasına gerek 

yoktur. Hatta yüksek sıcaklıklar için azot gazı yerine basıncı ayarlanabilen bir 

kompresörden gelen hava dahi kullanılabilir. Daha alçak sıcaklıklar elde etmek için, sıvı 

helyumla (4 K) çalışan değişken sıcaklık sistemi kullanılır (Tapramaz, 1991). 
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4.3. Deneysel Eksen Takımı Seçimi 

  Paramanyetik iyon içeren ya da ışınlama yolu ile paramanyetik merkez 

oluşturulan tek kristal örnekleriyle çalışmaların temel amacı, g ve T tensörleri ile varsa 

kuadropol etkileşmelerinin incelenmesidir. Deneysel olarak EPR çalışmalarının 

yapılması demek, kuramsal olarak oluşturulan bağıntıların deneysel verilere uygulanarak 

g ve T tensörlerini incelemek demektir. g ve T tensörlerinin deneysel olarak incelenmesi 

için; Deneysel Eksen Takımı ya da Laboratuvar Eksen Takımı adı verilen sabit ve dik 

bir eksen takımının seçilmesi gerekir. Deneysel eksen takımının seçimi, genellikle 

incelenen tek kristalin uyduğu kristal sistemine göre yapılır. Eğer incelenen kristalin, 

kristal sistemi önceden bilinmiyorsa, deneysel eksen takımının seçimi, kristalin düzgün 

yüzeyleri göz önünde tutularak yapılabilir. 

  Bir kristalin iç yapısına bakılmaksızın yüzeyleri arasındaki açıların ölçülmesiyle 

elde edilebilen ve EPR spektroskopisinde yeterli sayılabilen kristal sistemleri ve bu 

sistemlerdeki site sayıları Tablo 4.1’de verilmiştir. Buna göre EPR spektroskopisinde tek 

kristallerle çalışma yapılırken deneysel eksen takımının seçilmesinde kullanılacak kristal 

simetrisi yedidir. 

  Eğer incelenen kristalin, kristal sistemi önceden biliniyorsa deneysel eksen 

takımı, bu kristal sistemine göre seçilir. Örneğin incelenen kristal ortorombik, tetrogonal 

ya da kübik ise deneysel eksen takımı doğrudan (a, b, c) kristal eksen takımı olarak 

seçilebilir. Çünkü bu kristal sistemlerinde (a, b, c) kristal eksenleri birbirine diktir. 

Monoklinik kristal sisteminde ise a ve b deneysel eksen takımının iki eksenini 

oluştururlar. Üçüncü olarak da (ab) düzlemine dik doğrultu seçilir. Eğer bu doğrultuyu 

c
* ile gösterirsek monoklinik sistemde deneysel eksen takımı (abc

*
) olur. 

  Triklinik kristal sisteminde eksenler birbirine dik olmadığı için bunların hiçbirisi 

deneysel eksen takımı olarak seçilemezler. Bu durumda kristalin b eksenini içeren 

düzlemde b’ ye dik doğrultu a* ekseni olarak belirlenir. (ba
*) düzlemine dik doğrultu c*  

ekseni olarak işaretlenir. Böylece triklinik bir sistemde deneysel eksen takımı olarak 

(ba
*
c

*) seçilmiş olur.  
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  Tablo 4.1. Çeşitli kristal sistemlerinde; rastgele yönelimlerde, birim hücre eksen 
                    doğrultu ve düzlemlerinde beklenen site sayıları 

 

Kristal 
Sistemi 

 
Kristal 
Sınıfı 

               b                    

         α        γ   a 

        c      β 
       Özelliği 

                            Site Sayıları 
Rastgele          Eksen Boylarında         Düzlemlerde 
Yönelimde   [100][001][110][111]    (100)(001)(111) 

Triklinik 

 

1 

1 

a ≠ b ≠ c 

α ≠ β ≠ γ 

 

 

    1                       1    1    1    1                    1   1   1 

Monoklinik 2 

m 

2/m 

a ≠ b ≠ c 

α = γ = 900 ≠ β 

 

    2                       1    1    2    2                    2   2   2 

Ortorombik 

 

 

222 

mm2 

2/m2/m2/m 

a ≠ b ≠ c 

α = β = γ = 900 

 

   4                        1    1    2    4                    2   2   4 

Tetragonal 

 
 

 

4 4 4/m 

422 

4mm42m 
4/m2/m2/m 

a = b ≠ c 

α = β = γ = 900 

a = b ≠ c                      

α = β = γ = 900 

   4                        2    1    2    4                    4   2   4 

 

   8                        2    1    2    4                    4   4   4 

Trigonal 

 

 

3 

3 

32 3m 

32/m 

a = b = c 

α = β = γ < 1200 

 ≠ 900 

 
    ’’ 

   3                        3    1    -     -                    3   3   - 

 
 
   6                        3    1    -     -                    6   6   - 

Hekzogonal 

 

 

 

 

6 

6 

6m 

622  6mm 

6m2 

6/m2/m2/m 

a = b ≠ c 

α = β = 900 

γ = 1200 

a = b ≠ c 

α = β = 900 

γ = 1200 

 

   6                        3    1    -     -                    6   3   - 

 

 

  12                        3    1    -     -                   6   6   - 

Kübik 23 

2/m3 

432 

43m 

4/m32/m 

a = b = c 
α = β = γ 
 
a = b = c 
α = β = γ 
 

  12                       3    3    6     4                   6   6   12 

 
 
  24                       3    3    6     4                 12  12   12 
 

            Not : Eksenleri ve düzlemleri gösteren indisler sırasıyla [ abc ] ve ( abc ) içindir. 
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Bu şekilde uygun bir deneysel eksen takımı seçildikten sonra g ve T tensörlerinin 

incelenmesi için sırasıyla aşağıdaki işlemler yapılır. 

  i) Deneysel eksen takımında g ve T tensörlerinin elemanları bulunur. 

  ii) Bu tensörler köşegen yapılarak g ve T tensörlerinin eksen değerleri elde edilir. 

  iii) Bu eksen değerlerine karşılık gelen deneysel eksen takımından kristal 

sistemine göre yön kosinüsleri bulunur. 

 Bu işlemlerin yapılabilmesi için, EPR spektrometresi ile gözlenen EPR spektrum  

çizgilerinin rezonans alan değerlerini ölçmek gerekir. Spektroskopik yarılma çarpanı ve 

varsa aşırı ince yapı yarılmalarındaki anizotropiklikten ötürü gözlenen rezonans alan 

değeri, kristalin manyetik alan içindeki yönelmesine bağlı olarak değişecektir. Şekil 4.3 

de (x, y, z) olarak adlandırdığımız deneysel eksen takımındaki EPR ölçümleri, dış 

manyetik alan sırasıyla (yz), (xz) ve (xy) düzlemleri içinde kalacak şekilde yapılır. Bir 

başka ifadeyle; incelenen kristal, manyetik alan içinde sırasıyla x, y ve z eksenleri 

çevresinde döndürülür ve manyetik alanın farklı yönelmelerindeki EPR spektrumları 

gözlenir. Bu işlemler sonucunda g2 tensörünün birinci eksende 2
xxg  ve 2

yyg , ikinci 

eksende 2
zzg  ve 2

xxg , üçüncü eksende ise 2
yyg  ve 2

zzg  elemanları Tablo 4.2’deki gibi elde 

edilecektir. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

             Şekil 4.3. EPR çalışmalarında birbirine dik üç eksenin seçimi 

 

 

y 

x 

y 

z 
y 

x 

Dönme Ekseni 

z 

z 
x 

H 
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                  Tablo 4.2. Aynı spektrumun farklı eksenlerde, açılara göre durumu 

Açı І. Eksen ІІ. Eksen ІІІ. Eksen 

00 

x
g  

z
g  

y
g  

900 

y
g  x

g  
z

g  

 

Burada aynı terimin iki farklı eksende tekrarlandığı görülür. Hesaplama 

yapılırken bu eksenlerde tekrarlanan değerlerin ortalamaları dikkate alınır. Çizgilerin 

eksenlere göre ayrımı; köşegendışı elemanlarının işaretlerinin belirli bir sırayı takip 

etmesinden yararlanılarak da yapılabilir. 

 
4.4. Spektrumların Alınması, Ölçümler ve Hesaplamalar 

  Tek kristaller 3600 dönebilen, 10 bölmeli bir goniyometrenin diyamanyetik 

çubuğu ucuna paramanyetik olmayan bir yapıştırıcı ile tutturulur ve her ikisi de rezonans 

kavitesine yerleştirilerek spektrumlar alınır. Bazı örneklerin havadan su çekmeleri veya 

su kaybetmelerini önlemek için ince parafin veya plastikle kaplandıktan sonra 

goniyometreye takılır. Tek kristallerin spektrumu, birbirine dik olan üç ekseni etrafında, 

(Şekil 4.3) 50 veya 100 aralıklarla 00 - 1800 arasında alındı. 

  Bütün spektrumlar çeşitli mikrodalga güçlerinde (2-200 mW arası) uygun 

modülasyon alan genişliği, uygun tarama aralığı ve hızları seçilerek optimum şartlarda 

alındı. Her bir numunenin spektrumu alındıktan sonra mikrodalga frekansı için DPPH 

(g=2.0036) referans alınarak EPR spektrometresinin çalışma frekansı belirlendi. Kristal 

spektrumlarındaki yönelimine bağlı g değerleri ve a.i.y. yarılmaları Tablo 3.1’de verilen 

yönelimine bağlı ifadelere en küçük kareler yöntemiyle uydurularak g ve a.i.y. tensör 

elemanları elde edildi. Tensörler köşegenleştirilerek g değerinin a.i.y. yarılmalarının esas 

eksen değerleriyle yön kosinüsleri bulundu. Eğri uydurma ve köşegenleştirme bilgisayar 

yardımı ile yapıldı. 
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5. DENEYSEL BULGULAR, SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

5. 1. Li2KNH4(SO4)2 

5. 1. 1. Kristalin Hazırlanması 

Li2KNH4(SO4)2 tek kristali; sitokiyometrik oranda, Li2SO4.H2O, K2SO4 ve 

(NH4)2SO4 karıştırılarak hazırlandı. Karışım saf su ile bir beher içerisine konularak 

çözüldü ve oda sıcaklığında yavaş buharlaşmaya bırakıldı. Yaklaşık bir hafta sonra 

oluşan tek kristallerin düzgün olanları seçildi. Ankara Atom Enerjisi Araştırma 

Merkezinde bulunan 1.54 kGray/saatlik 60Co kaynağı ile 103 saat γ ışınlamasına tabi 

tutuldu ve daha sonra EPR çalışması yapıldı. γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek 

kristali oda sıcaklığında hekzogonal kristal simetrisine sahip olup, uzay grubu P63 tür. 

Kristalin örgü parametreleri  a =18.178
o

A , c =8.595
o

A  dur (Mata, Solans ve Molera, 

2002). 

 Kristalin fiziksel görünüşü, seçilen eksen takımı ve kristalin birim örgü hücresi 

Şekil 5.1’de görülmektedir.  

                                                                      

 

                         (a)                                                                                     (b) 

     Şekil 5.1. a) Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin dış görünüşü ve seçilen deneysel eksen takımı 
         b) Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin birim hücre yapısı 
 
 
 

b 

b
* 

a 
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5. 1. 2. Spektrumların Alınması, Ölçümler ve Hesaplamalar 

 γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin deneysel eksen takımı Şekil 

5.1’de görüldüğü gibi seçilerek, goniyometreye sırasıyla ab
*, b*

c ve ac düzlemleri alana 

paralel olacak biçimde takıldı. Birbirine dik üç eksen etrafında 00 ile 1800 arasında 50 lik 

adımlarla döndürülerek oda sıcaklığındaki EPR spektrumları kaydedildi.  

 Manyetik alanın ab düzlemine paralel olduğu birinci eksene ait spektrumlarda bir 

değişim gözlenemedi. Şekil 5.2’de manyetik alan ab düzleminde iken kaydedilen EPR 

spektrumunda sülfür radikallerine ait çizgiler x, y, z ile etiketlendi. x, −

4
SO  radikalini, y 

ve z, −

3
SO  radikallerini göstermektedir. γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek 

kristalinin, manyetik alan sırasıyla b
*
c ve ac düzlemine paralel iken kaydedilen 

spektrumlara bakıldığında; spektrum çizgilerinin, yönelime göre değiştiği gözlendi. Şekil 

5.3’de manyetik alan c eksenine paralel olduğu zaman kaydedilen EPR spektrumu 

görülmektedir. Ayrıca spektrumun çubuk diyagramı da Şekil 5.3.b’de görülmektedir. 

Çubuk diyagramı oluşturulurken +

3
NH  radikaline ait merkezlerin ayırt edilebilmesi için 

ikinci merkeze ait çizgilerin gösterimi kesikli çizgilerle yapıldı. Bu yüzden spektrumdaki 

1:1:2:4:4:6:6:6:6:4:4:2:1:1 şiddet dağılımına sahip 14 çizgiye karşılık çubuk 

diyagramında 24 çizgi mevcuttur. Spektrumdaki her çizginin şiddeti; çubuk 

diyagramında, spektrum çizgisinin altında kalan çubuk şiddetlerinin toplamından 

bulunabilir. 

 Şekil 5.4’de manyetik alan b
*
c düzleminde ve c ekseni ile 400 açı yaparken 

kaydedilen EPR spektrumunda iki merkezin çizgilerinin üst üste düştüğü görülmektedir. 

Ayrıca spektrumun çubuk diyagramının oluşumu da Şekil 5.4.b’de gösterildi. Bu 

diyagramda 1:1:3:1:3:3:3:3:1:3:1:1 şiddet dağılımına sahip 12 çizgi mevcuttur. Sülfür 

radikali, çubuk diyagramında kalın çizgi ile gösterildi.  

 γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinde gözlenen çizgilerin üç 

düzlemde açıya göre değişimleri ve çizgilerin simülasyonu Şekil 5.5’de görülmektedir. 

Simülasyon için bir bilgisayar programı kullanıldı (Çemberci, 2004). Sayılabilen çizgi 

sayısı 23’tür. 
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   Şekil 5.2. γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin manyetik alan ab  
             düzleminde iken oda sıcaklığında kaydedilen EPR spektrumu 

 Üç eksen boyunca elde edilen EPR spektrumlarından bilgisayar programı 

(Çemberci, 2004) kullanılarak A2 tensörleri elde edildi. Bu tensörlerin 

köşegenleştirilmesinden, a’nın esas eksen değerleri ve yön kosinüsleri hesaplandı. Elde 

edilen değerler Tablo 5.1, 5.2 ve 5.3’de verilmiştir. γ-ışınları ile ışınlanan 

Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin, EPR spektrometresinde kaydedilen spektrumlarından; 

(
yx

ggg ==
⊥

, 
z//

gg =  olan) eksensel simetrik özelliği gösteren bir radikal olduğu 

gözlendi. Spektrumların çözümü sonucunda +

3
NH  radikalinin (І. Eksen 9.5 GHz, ІІ. 

Eksen 9.503 GHz ve ІІІ. Eksen 9.497 GHz frekansları için) g değerleri, 003.2g =⊥ , 

0033.2g // =  olarak bulundu ve izotropik değeri de 0031.2g
İSO

=  olarak hesaplandı.  
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                                                                         (a) 

 

 

 

 

 
 
                                                                               (b) 

   Şekil 5.3. γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin manyetik alan c eksenine  
                   paralel iken oda sıcaklığında kaydedilen  
                   a)EPR spektrumu 
                   b)çubuk diyagramı 
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                                                                                  (a) 

 

 

 

 

 
 
 

                                                                       (b) 

    Şekil 5.4. γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin manyetik alan ac düzleminde  
                    ve c ekseni ile 400 açı yaptığı konumda oda sıcaklığında kaydedilen 
                    a) EPR Spektrumu 
                    b) çubuk diyagramı 
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                                                                                                                                      Dönme Açısı (Derece) 
Şekil 5.5. γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinde gözlenen çizgilerin g2 
değerlerinin  
                açıya göre değişimleri 
 
Tablo 5.1. γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin oda sıcaklığında kaydedilen 

                 spektrumlarında gözlenen +

3
NH  radikallerinin hidrojen aşırı ince yapı yarılmasına  

                 ait A2 tensörü, esas eksen değerleri ve a, b* , c eksenlerine göre yön kosinüsleri 

Tablo 5.2. γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin oda sıcaklığında kaydedilen 

                 spektrumlarında gözlenen +

3
NH  radikallerinin azot ince yapı yarılmasına ait A2  

                 tensörleri, esas eksen değerleri ve a, b* , c eksenlerine göre yön kosinüsleri 

A2 tensörü Esas Eksen Değerleri (G) Yön Kosinüsleri 
      a             b

* 
            c 

624.74          1.07        -5.52 

    1.07      631.75        -2.82 

   -5.52        -2.82      561.73 

ax =25 

ay =25.1 

az =23.7 

aiso =24.6 

0.9792   -0.1873   -0.0772 

0.1835    0.9815   -0.0537 

0.0858    0.0384    0.9955 

 A2 tensörü Esas Eksen Değerleri (G) Yön Kosinüsleri 
      a             b

* 
            c 

Ι. 
M 
E 
R 
K 
E 
Z 

538.34         -0.37          -27.05 

   -0.37      543.23             1.57 

 -27.05          1.57         104.07 

ax =23.2 

ay =23.3 

az =10.1 

aiso =18.8 

 0.9880     0.1419    -0.0608 

-0.1414     0.9899     0.0122 

 0.0619    -0.0035     0.9981 

ΙΙ. 
M 
E 
R 
K 
E 
Z 

467.9         1.95        -15.45 

    1.95    464.64           7.31 

-15.45         7.31       189.15 

ax =21.6 

ay =21.5 

az =13.7 

aiso =18.9 

 0.9433     0.3288    -0.0434 

-0.327      0.944      0.0434 

 0.0553    -0.0267     0.9981 
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 Tablo 5.3. γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin oda sıcaklığında kaydedilen 
                  spektrumlarında gözlenen sülfür radikallerine ait g2 tensörleri, esas eksen değerleri  
                  ve a, b* , c eksenlerine göre yön kosinüsleri 

 
 γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2’nin toz kristalinin EPR spektrumu Şekil 

5.6.a’da görülmektedir. Şekil 5.6.b’de spektrumun simülasyonu görülmektedir. 

Spektrumun simülasyonu için bir bilgisayar programı kullanıldı (Tapramaz, 2001). 

Simülasyon, spektruma tamamen uymaktadır. Simülasyon; radikallerin g değerleri 

003.2g =
⊥

, 0038.2g
//

= , hidrojenler için G25=
⊥

a , G24
//

=a , birinci merkeze ait azot 

için G22=
⊥

a , G1.10=
//

a , ikinci merkeze ait azot için G5.20=
⊥

a , G7.13=
//

a , çizgi 

genişliği 1.2 G değerleri kullanılarak yapıldı. 

 γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin; 373 K ile 113 K 

aralığında, ısıtılırken ve soğutulurken, 100 lik adımlarla EPR spektrumları kaydedildi. 

Manyetik alan c eksenine yöneldiğinde kristalin, düşük sıcaklıklara gidilirken 243 K, 

153 K ve 113 K’e ait EPR spektrumları ile sıcaklık yükseltilirken 293 K, 303 K ve 373 

K’de kaydedilen EPR spektrumları Şekil 5.7’de görülmektedir. Ayrıca toz kristalinde de 

373 K ile 113 K aralığında EPR spektrumları kaydedildi. γ-ışınları ile ışınlanan 

Li2KNH4(SO4)2 toz kristalinin 113 K’de kaydedilen EPR spektrumu Şekil 5.8’de 

görülmektedir. 

 g2 tensörü Esas Eksen Değerleri Yön Kosinüsleri 
      a             b

* 
            c 

 
 x 

−

4
SO  

 

 4.0545    -0.0007    -0.0005 

-0.0007     4.055     -0.0014 

-0.0005    -0.0014     4.0503 

gx=2.0136 

gy=2.0139 

gz=2.0124 

giso=2.0133 

 0.8236     0.4967     -0.2734 

-0.5483     0.8206    -0.1608 

 0.1445     0.2824     0.9483 

 
 y 

−

3
SO  

 

 4.0208    -0.0002     0.0007 

-0.0002     4.0206    -0.0017 

 0.0007    -0.0017     4.0241 

gx=2.0052 

gy=2.0050 

gz=2.0062 

giso=2.0055 

 0.9796     0.1356    -0.148 

-0.8606     0.9204     0.3847 

 0.1884     -0.3697     0.911 

 
 z 

−

3
SO  

 

 4.0148    -0.0002     0.0001 

-0.0002     4.0144    -0.0016 

 0.0001    -0.0016     4.011 

gx=2.0037 

gy=2.0036 

gz=2.0025 

giso=2.0033 

 0.509     -0.797      0.3253 

 0.8606     0.4776    -0.1765 

-0.0147     0.3698     0.929 
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      Şekil 5.6. γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin 
                       a) toz kristal EPR spektrumu 
                 b) spektrumun simülasyonu 
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     Şekil 5.7. γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin manyetik alan c eksenine 
                     paralel iken a) sıcaklık düşürülürken b) sıcaklık yükseltilirken kaydedilen EPR  
                     spektrumları 
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       Şekil 5.8. γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 toz kristalinin 113 K’de kaydedilen 
                       EPR spektrumu 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 52 

 

 

 

        Tablo 5.4. γ-ışınları ile ışınlanan çeşitli maddelerdeki −

4
SO  radikaline ait g değerleri 

 
Radikal 

 
Madde 

 
Simetri 

( ⊥g ) 

x
g           

y
g  

( //g ) 

z
g  

 

iso
g  

 
Referans 

−

4
SO  LiKSO4 Eksensel 2.011 2.011 2.017 2.015 Yu ve Chou, 1986 

−

4
SO  K2SO4 Eksensel 2.0486 2.0082 2.0037 2.0202 Morton ve ark., 1966 

−

4
SO  K2S2O8 Eksensel 2.0142 2.0047 2.0034 2.0074 Symons ve Barnes, 1970 

−

4
SO  LiKSO4 Eksensel 2.02 2.003 2.0033 2.0187 Sastry ve ark., 1987 

−

4
SO  SrSO4:Tb3+ Eksensel 2.006 2.006 2.0365 2.0161 Natarajan ve ark., 2002 

−

4
SO  BaSO4 Eksensel 2.0191 2.0127 2.0103 2.014 Sharaf ve Hassan, 2004 

−

4
SO  K3Na(SO4)2 Eksensel 2.008 2.008 2.0388 2.0182 Natarajan ve ark., 2002 

−

4
SO  K3Na(SO4)2:Ce Eksensel 2.0078 2.0078 2.0413 2.019 Natarajan ve ark., 2002 

−

4
SO  K3Na(SO4)2:Eu Eksensel 2.0086 2.0086 2.0423 2.0198 Murali ve ark., 2003 

−

4
SO  K3Na(SO4)2:

147Pm Eksensel 2.007 2.007 2.041 2.0183 Murali ve ark., 2003 

−

4
SO  Li2KNH4(SO4)2 Eksensel 2.0136 2.0139 2.0124 2.0133 Bu çalışma 

−

4
SO  LiK0.97(NH4)0.03SO4 Eksensel 2.0126 2.0131 2.0110 2.0122 Bu çalışma 
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        Tablo 5.5. γ-ışınları ile ışınlanan çeşitli maddelerdeki −

3
SO  radikaline ait g değerleri 

 
Radikal 

 
Madde 

 
Simetri 

        ( ⊥g ) 

 
x

g           
y

g  

( //g ) 

   
z

g  

 

iso
g  

 
Referans 

−

3
SO  KHSO4 Eksensel 2.006 2.006 2.0045 2.0055 Köksal ve Yüksel, 1975 

−

3
SO  KHSO4 Eksensel 2.0034 2.0034 2.0019 2.0029 Tapramaz, 1991 

−

3
SO  K3Na(SO4)2 Eksensel    2.003 Natarajan ve ark., 2002 

−

3
SO  K3Na(SO4)2:Ce Eksensel    2.0033 Natarajan ve ark., 2002 

−

3
SO  K3Na(SO4)2:Eu Eksensel    2.0034 Murali ve ark., 2003 

−

3
SO  K3Na(SO4)2:

147Pm Eksensel    2.003 Murali ve ark., 2003 

−

3
SO  K3Na(SO4)2:Ln Eksensel    2.003 Ohta ve ark., 1997 

−

3
SO  SrSO4:Tb3+ Eksensel    2.003 Natarajan ve ark., 2002 

−

3
SO  BaSO4 Eksensel 2.0039 2.0025 2.0001 2.0022 Sharaf ve Hassan, 2004 

−

3
SO  Li2KNH4(SO4)2 Eksensel 2.0052 2.005 2.0062 2.0055 Bu çalışma 

−

3
SO  Li2KNH4(SO4)2 Eksensel 2.0037 2.0036 2.0025 2.0033 Bu çalışma 

−

3
SO  LiK0.97(NH4)0.03SO4 Eksensel 2.0047 2.0053 2.0087 2.0062 Bu çalışma 

−

3
SO  LiK0.97(NH4)0.03SO4 Eksensel 2.002 2.0025 2.0028 2.0024 Bu çalışma 
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5.1.3. Sonuçlar ve Tartışma 

 γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin oda sıcaklığında kaydedilen 

EPR spektrumları incelendiğinde, iki grup halinde on iki tane ince yapı çizgisi gözlendi. 

Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinde γ-ışınları ile oluşan radikal iki farklı +

3
NH  merkezine 

atfedildi. Hidrojenin çekirdek spini 21I = , 14N’un çekirdek spini ise I=1 dir. Üç özdeş 

hidrojenin oluşturduğu 1:3:3:1 şiddet dağılımına sahip her bir çizgi 14N çekirdeğinden 

dolayı yeniden 1:1:1 şiddetiyle yarılır. Rakvin ve Dalal (1986), γ-ışınları ile ışınlanan 

(NH4)2SO4 kristalinde iki +

3
NH  radikal merkezi gözlediler. +

4
NH ’ün x ışınları ile 

LiKSO4’de oluşturduğu +

3
NH  paramanyetik merkezi potasyumun yerini işgal eder. 

Çünkü K+ ve +

4
NH ’ün kimyasal özellikleri benzerdir (Murty ve ark., 1986). 

 γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin manyetik alan ab 

düzleminde iken kaydedilen EPR spektrumlarına bakıldığında spektrum çizgileri 

yönelime göre değişmemektedir fakat manyetik alan b*c ve ac düzlemlerine paralel iken 

yönelime göre değişmektedir. Bunun nedeni radikalin c ekseni etrafında çok hızlı 

dönmesidir. 

 Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinde, γ-ışınlarıyla oluşan iki +

3
NH  radikal 

merkezlerinin hidrojenler için izotropik g değeri 0031.2g
İSO

= , izotropik aH değeri ise 

aHiso =24.6 G olarak hesaplandı ve radikalin eksensel simetride olduğu görüldü. 14N’un 

birinci ve ikinci merkezlerine ait a değerleride ( G3.23
1

=
⊥

a , G1.10
1//

=a , G7.21
2

=
⊥

a , 

G7.13
2//

=a ) eksensel simetridedir. Bu merkezlerin g ve aH değerleri aynı, fakat aN 

değerleri farklıdır (Tablo 5.2). Bu değerler literatürle uyum içindedir (Yu ve ark., 1985, 

Murty ve ark., 1986, Rao ve Sunandana, 1994). 

 Sülfür-oksi, ±

nm
OS  radikallerinde, 32S ve 16O izotoplarının doğal bollukları 

sırasıyla % 95.02 ve % 99.96 dır. Her iki izotopunda çekirdek spinleri sıfır olduğundan 

sülfür-oksi radikalleri tek çizgi verirler ve radikaller hakkındaki bilgiler sadece g 

değerlerinden çıkarılır. Diğer kararlı sülfür izotoplarından 34S in doğal bolluğu % 4.21 

ve bununda çekirdek spini sıfır olduğundan 32S ve 34S arasında manyetik olarak bir fark 

yoktur. 33S kararlı izotopunun ise doğal bolluğu % 0.75 dır ve çekirdek spini 3/2 dir. 
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Eğer örnekte yeterli radikal konsantrasyonu varsa ve spektrometrenin sinyal / gürültü 

(S/N) oranı iyi ise 33S a.i.y. yarılma çizgileri gözlenir (Tapramaz, 1991). 

 Şekil 5.2’de x, y, z ile etiketlenen çizgiler her üç eksende ayrı ayrı çözümlenerek; 

bunlara ait g değerleri Tablo 5.3’de verildi. x ile etiketli çizginin eksensel simetriye 

sahip g değerleri γ-ışınları ile ışınlanan çeşitli maddelerde gözlenen (Tablo 5.4) −

4
SO  

radikalinin g değerleri ile uyumludur. Dolayısıyla x ile etiketli çizgi −

4
SO  radikaline 

atfedildi. Bu çizgilerden z ile işaretli olan en şiddetli olandır ve bütün yönelimlerde 

izotropik olarak gözlendi. Tablo 5.3’e bakıldığında y ve z ile etiketli sülfür 

radikallerinde g nin esas eksen değerlerinin eksensel simetrik olduğu ve literatürde 

çalışılmış LiKSO4 ve diğer maddelerin −

3
SO  radikaline ait g değerleri (Tablo 5.5) ile 

uyum içerisinde olduğu görülür. Dolayısıyla y ve z ile etiketlenen çizgiler −

3
SO  

radikaline atfedildi. 

 γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin spektrumları sıcaklıkla 

değişmektedir. Sıcaklık; oda sıcaklığından 243 K’e düşürüldüğünde +

3
NH  radikalinde 

değişim gözlendi. Bu sıcaklıkta iki merkeze ait çizgiler tamamen üst üste gelerek tek 

merkez oluşturdu. 243 K’de 14N için G22=
⊥

a , G14
//

=a  olarak ölçüldü ve bu değerler 

oda sıcaklığındaki değerlerle ( І. merkeze ait a değerleri G3.23
1

=
⊥

a  G1.10
1//

=a , ІІ. 

merkeze ait a değerleri G7.21
2

=
⊥

a , G7.13
2//

=a ) karşılaştırıldı. Bu sıcaklıkta yapısal 

faz geçişi gözlendiği düşünüldü. Yu ve ark. (1985), γ-ışınları ile ışınlanan +

4
NH  

katkılandırılmış LiKSO4 kristalinde düşük sıcaklıkta faz geçişini 215 K’de gözlediler. 

Kristaller ısıtılırken de benzer geçiş 293 K’de gözlendi. 

 Sıcaklık daha da düşürüldüğü zaman 153 K civarında çizgiler birbirinden 

ayrılarak iki merkez oluşturdu. İki merkeze ait çizgiler sıcaklık 113-153 K aralığında 

yükseltilirken de gözlenmeye devam edildi. Sıcaklık 153 K’de iken çizgiler yeniden üst 

üste gelerek 293 K’e kadar spektrumlarda tek merkez gözlendi. İki farklı merkez 293-

303 K aralığındaki spektrumlarda tekrar gözlendi. Çizgiler 303 K’de bir kez daha üst 

üste düşerek tek merkez oluşturdu. Bu sıcaklığa ait 14N’un ince yapı değerleri 
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spektrumlardan G23=
⊥

a , G11
//

=a  olarak ölçüldü. Kristal yapıda; yüksek sıcaklık 

değişikliklere neden olmakla beraber faz geçişi gözlenemedi. 

 Li2KNH4(SO4)2 tek kristalindeki +

3
NH  radikalinin sıcaklığa bağımlılığı 373 K’e 

kadar incelendi. 303-373 K aralığında bir +

3
NH  merkezi gözlendi. 373 K’e kadar ısıtılan 

kristaldeki iki +

3
NH  merkezi artık oda sıcaklığında bile tek olarak kalmaktadır. 14N’un 

ince yapı değerleri, 373 K’de, G23=
⊥

a , G13
//

=a  olarak ölçüldü ve G7.19=
İSO

a  

olarak hesaplandı. Kristalin sıcaklığı, 373 K’den oda sıcaklığına düşürüldüğünde; 14N’un 

ince yapı değerleri, G23=
⊥

a , G5.10
//

=a  olarak ölçüldü. 

 Kristal ısıtılırken ve soğutulurken 153 K sıcaklığının altında iki +

3
NH  radikal 

merkezi gözlendi. Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinde, manyetik alan ab düzlemine paralel 

iken 113 K’de radikallerin yönelime bağlılığı incelendi. 113 K’de 14N’un ince yapı 

değerleri, G26
1

=
⊥

a , G19
2

=
⊥

a  ve G12
1//

=a , G14
2//

=a  olarak ölçüldü. Kaydedilen 

spektrumda değişim gözlenemedi. 113 K’de dahi radikalin c ekseni etrafında çok hızlı 

döndüğüne karar verildi. 

Toz kristalin de, 373 K ile 113 K aralığında kaydedilen EPR spektrumlarında, 

+

3
NH  radikalinde sıcaklığa bağlı değişimler gözlendi. γ-ışınları ile ışınlanan 

Li2KNH4(SO4)2 toz kristalinde, 113 K’de kaydedilen spektrumlarda +

3
NH  radikalinin, 

mN=±1 yarılmaları genişleyerek gözden kayboldu, yalnızca mN= 0 yarılmaları gözlendi. 
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5.2. LiK0.97(NH4)0.03SO4 

5.2.1. Kristalin Hazırlanması 

LiK0.97(NH4)0.03SO4 tek kristali; sitokiyometrik oranda Li2SO4.H2O, K2SO4 ve 

(NH4)2SO4 karıştırılarak hazırlandı. Karışım saf su ile bir beher içerisine konularak 

çözüldü ve oda sıcaklığında yavaş buharlaşmaya bırakıldı. Yaklaşık bir hafta sonra 

oluşan tek kristallerin düzgün olanları seçilerek Ankara Atom Enerjisi Araştırma 

Merkezindeki 1.54 kGray/saat’lik 60Co kaynağında 103 saat süreyle γ ışınlamasına tabi 

tutuldu ve daha sonra EPR çalışması yapıldı. γ-ışınları ile ışınlanan LiK0.97(NH4)0.03SO4 

tek kristali oda sıcaklığında hekzogonal kristal simetrisine sahip olup uzay grubu P63 tür. 

Kristalin örgü parametreleri a =5.1412
o

A , c =8.644
o

A  dur (Mata, Solans ve Molera, 

2002). 

 Kristalin görünüşü ve seçilen eksen takımı Şekil 5.1.a’da görülmektedir. 

5.2.2. Spektrumların Alınması, Ölçümler ve Hesaplamalar 

γ-ışınları ile ışınlanan LiK0.97(NH4)0.03SO4 tek kristali goniyometreye sırasıyla ab
*, 

b
*
c, ac düzlemlerinden takılıp birbirine dik üç eksen etrafında 00 ile 1800 arasında 50 lik 

adımlarla döndürülerek, oda sıcaklığındaki EPR spektrumları kaydedildi. Manyetik 

alanın ab düzlemine paralel olduğu birinci eksene ait spektrumlarda bir değişim 

gözlenemedi. Şekil 5.9’da manyetik alan ab düzleminde iken kaydedilen EPR 

spektrumunda sülfür radikallerine ait çizgiler x, y, z ile etiketlendi. γ-ışınları ile ışınlanan 

LiK0.97(NH4)0.03SO4 tek kristalinin, manyetik alan c ekseni doğrultusunda 

yöneltildiğinde kaydedilen EPR spektrumu Şekil 5.10’da görülmektedir. 

γ-ışınları ile ışınlanan LiK0.97(NH4)0.03SO4 tek kristalinde gözlenen çizgilerin üç 

düzlemde açıya göre değişimleri ve çizgilerin simülasyonu Şekil 5.11’de görülmektedir. 

Simülasyon için bilgisayar programı kullanıldı (Çemberci, 2004). Sayılabilen çizgi 

sayısı 15’tir. 

Üç eksen boyunca elde edilen EPR spektrumlarından bilgisayar programı 

(Çemberci, 2004) kullanılarak A2 tensörü elde edildi. Bu tensörün 

köşegenleştirilmesinden a’nın esas eksen değerleri ve yön kosinüsleri hesaplandı. Elde 

edilen değerler Tablo 5.6, 5.7 ve 5.8’de verilmiştir. 
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         Şekil 5.9. γ-ışınları ile ışınlanan LiK0.97(NH4)0.03SO4 tek kristalinin manyetik alan ab 
                        düzleminde iken oda sıcaklığında kaydedilen EPR spektrumu 

 

 
 
  Şekil 5.10. γ-ışınları ile ışınlanan LiK0.97(NH4)0.03SO4 tek kristalinin manyetik alan c ekseni  
                    doğrultusunda yöneltildiğinde oda sıcaklığında kaydedilen EPR spektrumu 
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                                                                                                                   Dönme Ekseni (Derece) 
Şekil 5.11. γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristalinde gözlenen çizgilerin g2    
                  değerlerinin açıya göre değişimleri 

EPR spektrometresinde kaydedilen γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4’ün 

spektrumları incelendiğinde; 
yx

ggg ==
⊥

, 
z//

gg =  olan eksensel simetrik özelliği 

gösteren bir durumla karşılaşırız. Spektrumların çözümü sonucunda +

3
NH  radikalinin g 

değerleri (9.497 GHz frekans için) 003.2g =⊥ , 0045.2g
//

=  olarak bulundu ve izotropik 

değeri de 0035.2g
İSO

=  olarak hesaplandı. 

γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4’nin toz kristalinin EPR spektrumu Şekil 

5.12.a’da görülmektedir. Şekil 5.12.b’de spektrumun simülasyonu görülmektedir. 

Spektrumun simülasyonu için bir bilgisayar programı kulanıldı (Tapramaz, 2001). 

Simülasyon, spektruma tamamen uymaktadır. Simülasyon; radikalin g değerleri 

003.2g =⊥ , 0045.2g
//

= , hidrojenler için G25=
⊥

a , G24
//

=a  ve azot için 

G2.23=
⊥

a , G1.10
//

=a , çizgi genişliği 0.8 G değerleri kullanılarak yapıldı. 

γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristalinin; 373 K ile 113 K 

aralığında, ısıtılırken ve soğutulurken 100 lik adımlarla EPR spektrumları kaydedildi. 

Manyetik alan c ekseni doğrultusunda yöneltildiğinde; kristalin; düşük sıcaklıklarda 193 

K, 188 K ,183 K, 163 K ve 113 K’de kaydedilen EPR spektrumları Şekil 5.13’de 

görülmektedir. 
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Tablo 5.6. γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristalinin oda sıcaklığında kaydedilen  

                 spektrumlarında gözlenen +

3
NH  radikalinin hidrojen aşırı ince yapı yarılmasına ait A2  

                 tensörü, esas eksen değerleri ve a, b* , c eksenlerine göre yön kosinüsleri 

Tablo 5.7. γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristalinin oda sıcaklığında kaydedilen  

                 spektrumlarında gözlenen +

3
NH  radikalinin azot ince yapı yarılmasına ait A2 tensörü,  

                 esas eksen değerleri ve a, b* , c eksenlerine göre yön kosinüsleri 

Tablo 5.8. γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristalinin oda sıcaklığında kaydedilen  
                 spektrumlarında gözlenen sülfür radikallerine ait g2 tensörü, esas eksen değerleri ve  
                 a, b* , c eksenlerine göre yön kosinüsleri 

A2 tensörü Esas Eksen Değerleri (G) Yön Kosinüsleri 
      a             b

* 
            c 

 624.07        0.00        2.44 

     0.00    638.98       -1.88 

    2.44        -1.88    558.42 

ax =25 

ay =25.3 

az =23.6 

aiso =24.6 

 0.9993    0.0047    0.037   

-0.0038    0.9997   -0.0235    

-0.0371    0.0233    0.999 

A2 tensörü Esas Eksen Değerleri (G) Yön Kosinüsleri 
      a              b

* 
            c 

 538.09         -1.33       -3.19 

    -1.33      529.95        8.74 

    -3.19          8.74     102.24 

ax =23.2 

ay =23 

az =10.1 

aiso =18.7 

 0.9858    -0.1672   -0.0105 

 0.1674     0.9857    0.0189 

 0.0072    -0.0204    0.9997 

 g2 tensörü Esas Eksen Değerleri Yön Kosinüsleri 
      a              b

* 
            c 

x 
−

4
SO

 

 4.0513     0.0008     0.0002 

 0.0008     4.052      0.0006 

 0.0002     0.0006     4.044 

gx=2.0126 

gy=2.0131 

gz=2.0110 

giso=2.0122 

 0.8461    -0.5322    -0.0262 

 0.5325     0.843      0.0744 

-0.0175    -0.0769     0.9968 

y 
−

3
SO

 

 4.0199     0.001      0.0005 

 0.001      4.0201     0.0003 

 0.0005     0.0003     4.0347 

gx=2.0047 

gy=2.0053 

gz=2.0087 

giso=2.0062 

 0.744      -0.668     -0.0107 

 0.6672     0.7437    -0.0394 

 0.0343     0.0221     0.9991 

z 
−

3
SO

 

 4.0088     0.001     -0.00001 

 0.001      4.0089     0.00018 

-0.00001  0.00018   4.0112 

gx=2.002 

gy=2.0024 

gz=2.0028 

giso=2.0023 

 0.733      -0.6789     0.0401 

 0.6793     0.7297    -0.0926 

 0.0336     0.0952     0.9948 
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          Şekil 5.12. γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristalinin  
                             a) toz kristal EPR spektrumu                            
                             b) spektrumun simülasyonu 
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            Şekil 5.13. γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristalinin manyetik alan c  
                              ekseni doğrultusunda yöneltildiğinde; sıcaklık düşürülürken kaydedilen  
                              EPR spektrumları 
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5.2.3. Sonuçlar ve Tartışma 

 γ-ışınları ile ışınlanan LiK0.97(NH4)0.03SO4 tek kristalinin, manyetik alan c ekseni 

doğrultusunda yöneltildiğinde oda sıcaklığında kaydedilen EPR spektrumu Şekil 5.10’da 

görülmektedir. Spektrum 1:1:1:3:3:3:3:3:3:1:1:1 şiddet dağılımına uyan 12 ana çizgiden 

oluşur.  

 γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristalinin oda sıcaklığında 

gözlenen çizgilerinin değerleri için oluşturulan Tablo 5.6, 5.7 ve 5.8’e bakıldığında g ve 

a’nın esas eksen değerlerinin eksensel simetride olduğu görülmektedir. Ayrıca Tablo 5.2 

ile Tablo 5.7 karşılaştırıldığında +

3
NH  radikalinin LiK0,97(NH4)0,03SO4 kristalinde 

gözlenen a değeri, Li2KNH4(SO4)2 kristalinde gözlenen birinci merkeze ait a değerleri 

ile uyum içindedir. 

 Şekil 5.2’deki x ile etiketli çizgi ile Şekil 5.9’daki x ile etiketli çizgilerin g 

değerleri uyum içerisindedir ve aynı sülfür radikaline aittirler. Başka bir ifadeyle Şekil 

5.2’de x ile gösterilen −

4
SO , Şekil 5.9’daki x ile etiketli çizgidir (Tablo 5.3 ve 5.8). 

Benzer durum y ve z ile gösterilen −

3
SO  radikali için de gözlenmektedir. 

 γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristalinin EPR spektrumları 

sıcaklıkla değişmektedir. Oda sıcaklığından, düşük sıcaklıklara gidildikçe 14N’un ince 

yapı değerlerinde değişim gözlendi. 14N’un ince yapı sabitinin paralel bileşeni 193 K’de 

minimum değer alarak, G9
//

=a  ve G22=
⊥

a  olarak ölçüldü. Sıcaklık 188 K’e 

düşürüldüğünde 14N’un ince yapı yarılmaları G22=
⊥

a  (Oda sıcaklığı değeri→23 G), 

G12
//

=a  (Oda sıcaklığı değeri→10.5 G) ölçüldü ve G6.18=
İSO

a  (Oda sıcaklığı 

değeri→18.8 G) olarak hesaplandı. Bu sıcaklıkta 14N’un ince yapı yarılmasının paralel 

bileşeni maksimum, dik bileşeni ise minimum değer aldı ve iki fazın karışımı gözlendi. 

Bu değişim 188 K’de, P63 uzay grubundan P31c uzay grubuna yapısal faz geçişi olarak 

yorumlandı. Yu ve arkadaşları (1985), γ-ışınları ile ışınlanan +

4
NH  katkılandırılmış 

LiKSO4 kristalinde 190 K’de, +

3
NH  radikalinin, manyetik simetrisinin, eksensel 

simetriden ortorombik simetriye ani değişiklik gösterdiğini belirtmektedir. Bu faz 

geçişini Solans ve ark. (1999), γ- ışınları ile ışınlanan LiKSO4 kristalinde 186 K’de 
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gözlediler. Murty ve ark. (1996), ise; sitokiyometrik oranda Li2SO4.H2O, K2SO4 ve 

(NH4)2SO4 karıştırarak hazırladıkları ve daha sonra x ışınlarına tabi tuttukları kristalde, 

düşük sıcaklıktaki bu faz geçişini, 189 K’de gözlediler. İkinci faz, 183 K’de etkin olarak 

gözlendi 

 163-113 K aralığında, spektrumlarda iki +

3
NH  radikal merkezi gözlendi. 

LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristalinde, manyetik alan ab düzlemine paralel iken 113 K’de 

radikallerin yönelime bağlılığı incelendi. 113 K’de 14N’un ince yapı değerleri, 

G26
1

=
⊥

a , G21
2

=
⊥

a  ve G12
1//

=a , G14
2//

=a  olarak ölçüldü. Kaydedilen spektrumda 

değişim gözlenemedi. Bunun sebebi 5.1.3. bölümde belirtildiği gibi 113 K de, radikalin 

c ekseni etrafında çok hızlı dönmesidir. 

 Sıcaklık 113 K’den 183 K’e yükseltilene kadar kaydedilen EPR spektrumlarında, 

radikal, iki merkez olarak gözlendi. İki merkeze ait çizgiler 183 K’de üst üste geldi. Bu 

sıcaklıkta 14N’un ince yapı bileşenleri G22=
⊥

a , G12
//

=a  olarak ölçüldü ve 

G6.18=
İSO

a  hesaplandı. Sıcaklık 188 K’e düşürüldüğünde hesaplanan a değerleri ile bu 

değerler aynıdır. Bu kristal yapıda da, 153 K sıcaklığının altında, iki +

3
NH  radikal 

merkezi gözlendi. 

 LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristali ısıtılırken ise 248 K sıcaklığında değişim 

gözlendi. Bu değişim 248 K de, P63mc uzay grubundan P63 uzay grubuna yapısal faz 

geçişi olarak yorumlandı. Solans ve ark.(1999), γ-ışınları ile ışınlanan LiKSO4 

kristalinde yüksek sıcaklıktaki faz geçişini, 251 K’de gözlediler. 

 Sıcaklık 373 K’e yükseltildiğinde 14N’un ince yapı yarılmaları G21=
⊥

a , 

G13
//

=a  ölçüldü ve G3.18=
İSO

a  olarak hesaplandı. +

3
NH  radikalinin oda 

sıcaklığındaki EPR parametreleri, sıcaklık 373 K’den oda sıcaklığına düşürüldüğü 

zaman da tekrar gözlenmiştir. 
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6. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

Bu çalışmada γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 ve LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek 

kristallerinde oluşan +

3
NH , −

4
SO  ve −

3
SO  radikalleri incelendi. 

 γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinde oda sıcaklığında, +

3
NH  

radikaline ait iki merkez gözlendi. γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek 

kristalinde ise oda sıcaklığında, +

3
NH  radikali tek merkez olarak gözlendi. +

3
NH  

radikalinin LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristalinde gözlenen a değerleri, Li2KNH4(SO4)2 tek 

kristalinde gözlenen birinci merkeze ait a değeri ile uyum içindedir. Bu merkezlerin g ve 

aH değerleri aynıdır. 

 +

3
NH  radikalinin oda sıcaklığında, iki kristal yapıda da eksensel simetriye sahip 

olduğu görüldü. Bu durum toz spektrumlarda da gözlendi. 

 γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinde grup dışı olarak gözlenen 

üç çizginin esas eksen değerlerinin hesabı ayrı ayrı yapıldı ve literatürde çalışılmış sülfür 

radikallerine ait g değerleri ile karşılaştırıldı. x ile etiketli çizginin izotropik g değeri 

2.0133 olarak hesaplandı ve −

4
SO  radikaline atfedildi. y ve z ile etiketli çizgilerin 

izotropik g değerleri sırasıyla 2.0055 ve 2.0033 olarak hesaplandı ve −

3
SO radikaline 

atfedildi. γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinde gözlenen −

4
SO  ve −

3
SO  

radikallerine ait g değerlerinin karşılığı γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek 

kristalinde de gözlendi (Tablo 5.8). 

 Sıcaklık değişimi kristal yapılarda değişikliklere neden oldu. γ-ışınları ile 

ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinde; oda sıcaklığından düşük sıcaklıklara gidilirken 

243 K’de yapısal faz geçişi gözlendi. Li2KNH4(SO4)2 tek kristali ısıtılırken de benzer 

geçiş 293 K’de gözlendi. γ-ışınları ile ışınlanan LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristalinde ise 

sıcaklık değişimi; oda sıcaklığından düşük sıcaklıklara doğru olduğunda 188 K’de, 

düşük sıcaklıklardan yüksek sıcaklıklara doğru iken de 248 K’de yapısal faz geçişi 

gözlendi. 

 γ-ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 ve LiK0,97(NH4)0,03SO4 tek kristallerinde 

manyetik alan ab düzleminde iken kaydedilen EPR spektrumlarında sıcaklık 113 K’e 
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düşürüldüğünde dahi spektrum çizgileri yönelime göre değişmemektedir. Bunun sebebi 

daha önce de belirtildiği gibi radikalin c ekseni etrafında çok hızlı dönmesidir. 

Toz kristallerin, EPR spektrumlarında da, sıcaklığa bağlı değişimler gözlendi. γ-

ışınları ile ışınlanan Li2KNH4(SO4)2 tek kristalinin 113 K’de kaydedilen toz kristal EPR 

spektrumunda +

3
NH  radikalinin mN=±1 yarılma çizgileri genişleyerek gözden kayboldu 

ve sadece mN=0 yarılma çizgileri gözlendi. 

 Benzer çalışmalar için aşağıdaki öneriler, ileriye dönük olarak değerlendirilebilir. 

 Bu çalışmada incelenen kristaller, farklı oranlarında hazırlanıp, incelenebilir. 

 Kristalin sıcaklıkla değişiminin incelenmesi, daha geniş sıcaklık aralığında 

yapılabilir. Ayrıca kristal, farklı sıcaklıklarda bir süre bekletilip, sonra oda sıcaklığındaki 

değişimler incelenebilir. 

 Örnek, sıvı helyum sıcaklığına kadar soğutulup, faz değişimi olup olmadığını 

anlamak için, radikallerin incelenmesi yapılabilir. 

 Li2KNH4(SO4)2 kristali 373 K’e kadar ısıtılarak oluşan tek +

3
NH  merkezinin 

davranışı sıcaklık değişimine göre araştırılabilir. 
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