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                  AAssssiisstt..  PPrrooff..  DDrr..  AAhhmmeett  EEmmrree  KKAAVVRRUUKK  

  
IInn  tthhiiss  wwoorrkk,,  tthhee  eelleeccttrroonn  ssppiinn  rreessoonnaannccee  ssiiggnnaallss  ooff  CCeerriiuumm  AAmmmmoonniiuumm  NNiittrraattee      ppoollyyccrryyttaall  
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aannaallyyzzeedd..  aa  aanndd  gg  EESSRR  ppaarraammeetteerrss  wweerree  ffoouunndd..  TThhee  ppoollyyccrryyssttaallss  hhaavvee  bbeeeenn  iinnvveessttiiggaatteedd  

bbeettwweeeenn  113300  ––  445500..KK,,  aanndd  tthhee  ssppeeccttrraa  ooff  CCeerriiuumm  AAmmmmoonniiuumm  NNiittrraattee  ccrryyssttaallss  wweerree  ffoouunndd  ttoo  bbee  
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11..  GGİİRRİİŞŞ  

    GGüünnüümmüüzzüünn  ssppeekkttrroosskkooppiikk  yyöönntteemmlleerrii  ççookk  ççeeşşiittllii  kkuullllaannıımm  aallaannllaarrıınnaa  

ssaahhiippttiirr..  BBuu  ssppeekkttrroosskkooppiikk  yyöönntteemmlleerriinn  oorrttaakk  aammaaççllaarrıınnddaann  bbiirr  ttaanneessii  ddee  aattoommiikk  

vvee  mmoolleekküülleerr  ssiisstteemmlleerriinn  mmoolleekküülleerr  yyaappııllaarrıınnıınn  aayyddıınnllaattııllmmaassııddıırr..  

  

    SSppeekkttrroosskkooppii,,  eelleekkttrroommaannyyeettiikk  ddaallggaallaarrıınn  ((EEMMDD))  eelleekkttrriikk  vvee  mmaannyyeettiikk  

aallaann  bbiilleeşşeennlleerriinniinn,,  eelleekkttrriikk  ddiippooll  vvee  mmaannyyeettiikk  ddiippoolllleerr  iillee  eettkkiilleeşşmmeessii  oollaarraakk  

ttaannıımmllaannmmaakkttaaddıırr..  MMaaddddeenniinn  ssaahhiipp  oolldduuğğuu  mmaannyyeettiikk  ddiippoolllleerr  iillee  

eelleekkttrroommaannyyeettiikk  aallaannıınn  mmaannyyeettiikk  aallaann  bbiilleeşşeenniinniinn  eettkkiilleeşşmmeessii  oollaayyıınnaa  mmaannyyeettiikk  

rreezzoonnaannss  vveeyyaa  mmaannyyeettiikk  rreezzoonnaannss  ssppeekkttrroosskkooppiissii  ddeenniilliirr..  

  

  EElleekkttrroonn  SSppiinn  RReezzoonnaannss  ((EESSRR))  ssppeekkttrroosskkooppii  bbiilliimmii,,  kkaavvrraamm  oollaarraakk  ddaahhaa  

ççookk  nnüükklleeeerr  mmaannyyeettiikk  rreezzoonnaannss  ((NNMMRR))  tteekknniiğğiinnee  bbeennzzeemmeekktteeddiirr..  HHeemm  EESSRR  

hheemm  ddee  NNMMRR  ddee  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  iillee  eelleekkttrroommaannyyeettiikk  ıışşıımmaannıınn  eettkkiilleeşşmmeessiinnii  

eellee  aallıınnıırr..  EEğğeerr  eelleekkttrroonnllaarrıınn  ssppiinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttlleerrii  iillee  mmaannyyeettiikk  aallaann  

eettkkiilleeşşiiyyoorrssaa  bbuunnaa  eelleekkttrroonn  ssppiinn  rreezzoonnaannss  ((EESSRR))  vveeyyaa  bbiirr  bbaaşşkkaa  ddeeyyiişşllee  eelleekkttrroonn  

ppaarraammaannyyeettiikk  rreezzoonnaannss  ((EEPPRR)),,  ççeekkiirrddeekk  ssppiinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii  iillee  mmaannyyeettiikk  

aallaann  eettkkiilleeşşiiyyoorrssaa  oo  zzaammaann  ddaa  bbuu  eettkkiilleeşşmmeeyyee  nnüükklleeeerr  mmaannyyeettiikk  rreezzoonnaannss  

((NNMMRR))  ssppeekkttrroosskkooppiissii  aaddıı  vveerriilliirr..  BBuu  ssppeekkttrroosskkooppii  yyöönntteemmlleerriinnddeenn  aayyrrıı  oollaarraakk  

hheemm  eelleekkttrroonn  hheemm  ddee  ççeekkiirrddeekk  ssppiinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttlleerriinniinn  bbiirrlliikkttee  mmaannyyeettiikk  

aallaann  iillee  eettkkiilleeşşmmeessii  ssoonnuuccuu  oolluuşşaann  ssppeekkttrroosskkooppiikk  yyöönntteemmee  iissee  eelleekkttrroonn  nnüükklleeeerr  

ççiifftt  rreezzoonnaannss  ((EENNDDOORR))  ssppeekkttrroosskkooppiissii  ddeenniirr..    

  

  MMaannyyeettiikk  aallaann  iiççiinnee  ssppiinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttee  ssaahhiipp  bbiirr  mmaaddddee  

kkoonnuulldduuğğuunnddaa,,  mmaannyyeettiikk  aallaann  iillee  bbuu  mmaaddddee  eettkkiilleeşşiirr  vvee  mmaaddddee  iiççiinnddeekkii  

eelleekkttrroonnllaarrıınn  ssaahhiipp  oolldduukkllaarrıı  ssppiinnlleerr,,  bbuu  mmaannyyeettiikk  aallaannaa  ppaarraalleell  vveeyyaa  aannttii  

ppaarraalleell  oollaarraakk  yyöönneellmmeelleerrii  ssoonnuuccuunnddaa  mmaaddddeenniinn  eenneerrjjii  sseevviiyyeelleerriinnddee  yyaarrııllmmaallaarr  

mmeeyyddaannaa  ggeelliirr..  BBuu  dduurruummddaakkii  bbiirr  mmaaddddeeyyee  ddıışşaarrııddaann  bbiirr  eelleekkttrroommaannyyeettiikk  bbiirr  

ddaallggaa  ggöönnddeerriilleerreekk  ppaarraalleell  yyöönneellmmiişş  ssppiinnlleerrii  aannttii  ppaarraalleell  kkoonnuummaa  ççeevviirreebbiilliirriizz..  

YYuukkaarrıı  ddooğğrruu  yyöönneelleerreekk  üüsstt  eenneerrjjii  sseevviiyyee  bbaannddıınnaa  ççııkkaann  ssppiinnlleerr  tteekkrraarr  kkaarraarrllıı  
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ttaabbaann  dduurruummuunnaa  ddöönneerrkkeenn  ssooğğuurrdduukkllaarrıı  eenneerrjjiiyyii  ssaallaarrllaarr..  EESSRR  cciihhaazzıı  ddaa  bbuu  

ssaallıınnaann  eenneerrjjiiyyii  aallggııllaayyaarraakk  bbiizzee  ssppeekkttrruumm  oollaarraakk  vveerriirr..    

  MMaannyyeettiikk  mmoommeennttee  ssaahhiipp  oollaann  mmaaddddeelleerrddee  mmaannyyeettiikk  rreezzoonnaannss  oollaayyıı  

ggöözzlleenniirr..  BBuu  mmaaddddeelleerr  üüçç  ffaazzddaa  ((kkaattıı,,  ssııvvıı,,  ggaazz))  oollaabbiilliirr..  FFaakkaatt  mmaallzzeemmee  

üüzzeerriinnddee  EESSRR  ççaallıışşmmaassıı  yyaappııllaabbiillmmeessii  iiççiinn  nnuummuunneenniinn  ttooppllaamm  ssppiinniinniinn  ssııffıırrddaann  

ffaarrkkllıı  oollmmaassıı  ggeerreekkiirr  ((UUssttaa,,  22000055))..  

  

  BBuu  tteezz  ççaallıışşmmaassıınnddaa    
60( )Co    kkaayynnaağğıınnaa  ttuuttuullaann  CCeerriiuumm  AAmmmmoonniiuumm  

NNiittrraattee  ppoollii--kkrriissttaall  nnuummuunneessii  iinncceelleennddii..  
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22..    EELLEEKKTTRROONN  SSPPİİNN  RREEZZOONNAANNSS  TTEEOORRİİSSİİ  

2.1  Manyetik Rezonans   

  

    MMaannyyeettiikk  rreezzoonnaannss,,  ppaarraammaannyyeettiikk  bbiirr  ssiisstteemmiinn  kkuuaannttuummllaannmmıışş  eenneerrjjii  

sseevviiyyeelleerrii  aarraassıınnddaakkii  mmaannyyeettiikk  ddiippooll  ggeeççiişşlleerriinnee  sseebbeepp  oollaann  ssppeekkttrroosskkooppiinniinn  bbiirr  

bbiiççiimmiiddiirr  ddiiyyeebbiilliirriizz..  DDiiğğeerr  bbiirr  iiffaaddeeyyllee  mmoolleekküülllleerriinn  kkuuaannttuummllaannmmıışş  eenneerrjjii  

ddüüzzeeyylleerriinnii  bbeelliirrlleeyyeenn  bbiirr  yyöönntteemmddiirr..  MMoolleekküülleerr  ddüüzzeeyyddee  iikkii  eenneerrjjii  ddüüzzeeyyii  

aarraassıınnddaakkii  oollaassıı  ggeeççiişşlleerree  kkaarrşşııllııkk  ggeelleenn  eenneerrjjii  ffaarrkkıı,,  eenneerrjjii  ddüüzzeeyylleerrii  aarraassıınnddaann  

ssaallıınnaann  ıışşıımmaannıınn  ffrreekkaannssıı  iillee  oorraannttııllııddıırr..  BBuu;;    

 

 1 2E E E h = − = ν  (2.1) 

  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllaabbiilliirr..  BBuurraaddaa  ν ssaallıınnaann  ıışşıımmaannıınn  ffrreekkaannssıı,,  hh  iissee  PPllaanncckk  ssaabbiittiiddiirr  

vvee  bbuu  ssaabbiittiinn  ddeeğğeerrii  iissee      

  

  hh  ==  66..6633  1100--3344  JJss  

  

oollaarraakk  vveerriilliirr..    

  

  MMaannyyeettiikk  mmoommeennttee  ssaahhiipp  bbiirr  nnuummuunneeddee,,  nnuummuunneenniinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii  

iillee  eelleekkttrroommaannyyeettiikk  ddaallggaannıınn  mmaannyyeettiikk  aallaann  bbiilleeşşeennii  eettkkiilleeşşiirr..  BBuu  eettkkiilleeşşmmee  iissee  

uuyygguunn  bbiirr  ssppeekkttrroommeettrree  cciihhaazzıı  kkuullllaannııllaarraakk  kkaayyddeeddiilleebbiilliirr..  SSppeekkttrroommeettrreelleerr  

ggüünnüümmüüzzddee  ççooğğuunnlluukkllaa  ttiiccaarrii  aammaaççllaa  üürreettiillmmeekkllee  bbiirrlliikkttee  aarraaşşttıırrmmaallaarrddaa  

kkuullllaannııllmmaakk  aammaaççllıı  üürreettiilleennlleerrddee  mmeevvccuuttttuurr..  ÜÜllkkeemmiizzddee  ggeenneellddee  XX--bbaanndd  vvee  QQ--  

bbaanndd  ssppeekkttrroommeettrreelleerrii  kkuullllaannııllmmaakkttaaddıırr..  

  

  İİkkii  eenneerrjjii  ddüüzzeeyyii  aarraassıınnddaakkii  ggeeççiişşee  kkaarrşşıı  ggeelleenn  ssooğğuurrmmaa  eenneerrjjiissiinnee  

ssppeekkttrraall  ççiizzggii  vveeyyaa  ssppeekkttrruumm  ddeenniirr..  EElleekkttrroonnllaarrıınn  vveeyyaa  ççeekkiirrddeekklleerriinn  ffaarrkkllıı  

uuyyaarrııllmmıışş  eenneerrjjii  ddüüzzeeyylleerrii  bbuulluunndduuğğuu  iiççiinn  bbuu  ddüüzzeeyylleerr  aarraassıınnddaakkii  ggeeççiişşlleerree  

kkaarrşşııllııkk  ggeelleenn  ssppeekkttrruumm  ççiizzggiilleerriiddee,,  eelleekkttrroommaannyyeettiikk  ssppeekkttrruummuunn  oolldduukkççaa  ffaarrkkllıı  

aarraallıığğıınnaa  ddüüşşeerr..  BBuu  aarraallıığğıınn  bbüüyyüükkllüüğğüü  iinncceelleennmmeekkttee  oollaann  ssiisstteemm  iiççiinnddeekkii  aattoomm,,  
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ççeekkiirrddeekk  vveeyyaa  iiyyoonnllaarr  üüzzeerriinnddee  öönneemmllii  rrooll  ooyynnaayyaann  eettkkiilleeşşmmeelleerree  bbaağğllııddıırr..  

MMaannyyeettiikk  rreezzoonnaannss  yyöönntteemmii  kkuullllaannııllaarraakk,,  mmaannyyeettiikk  öözzeelllliiğğee  ssaahhiipp  oollaann  bbiirr  

öörrnneekk  iinncceelleennddiiğğii  zzaammaann  eellddee  eeddiilleenn  ssppeekkttrruumm  üüzzeerriinnddeenn  rreezzoonnaannss  ççiizzggii  

ggeenniişşlliiğğii,,  rreezzoonnaannss  ççiizzggii  şşiiddddeettii,,  rreezzoonnaannss  ççiizzggii  yyaarrııllmmaallaarrıı,,  rreezzoonnaannss  ççiizzggii  

kkaayymmaassıı,,  rreezzoonnaannss  ççiizzggii  şşeekkllii  vvee  dduurruullmmaa  zzaammaannllaarrıı  ggiibbii  bbiirrççookk  ffiizziikksseell  

nniicceelliikklleerr  ööllççüülleebbiilliirr  ((AAppaayyddıınn,,  11999911))  

  

  MMaannyyeettiikk  rreezzoonnaannssıınn  iillkk  uuyygguullaammaallaarrıı  ççeekkiirrddeekk  ffiizziiğğii  vvee  kkaattııhhaall  ffiizziiğğii  

aallaannllaarrıınnddaa  oolldduu..  DDaahhaa  ssoonnrraallaarrıı  iissee  ddüüşşüükk  ssııccaakkllııkkllaarr  ffiizziiğğii,,  bbiiyyooffiizziikk  vvee  

jjeeooffiizziikkttee  öönneemmllii  uuyygguullaammaa  aallaannllaarrıı  oolluuşşttuu..  MMaannyyeettiikk  rreezzoonnaannss  bbuuggüünn  ttııppttaa  

kklliinniikk  aammaaççllaa  kkuullllaannııllaann  bbiirr  aarraaçç  dduurruummuunnddaaddıırr..  BBuunnuunn  nneeddeennii  iissee  mmaannyyeettiikk  

rreezzoonnaannssıınn,,  dduurruullmmaa  ssüürreeççlleerrii  ggiibbii  ddiiğğeerr  ssppeekkttrroosskkooppiikk  yyöönntteemmlleerrddee  

bbuulluunnmmaayyaann  bbiirr  kkaavvrraammaa  ssaahhiipp  oollmmaassııddıırr..  BBuu  yyöönntteemm,,  nnoorrmmaall  vvee  hhaassttaallııkkllıı  

ddookkuuyyuu  bbiirrbbiirriinnddeenn  aayyıırrtt  eettmmee  öözzeelllliiğğiinnee  ddee  ssaahhiippttiirr..  11996600’’llaarrddaann  ssoonnrraa  

dduurruullmmaa  zzaammaannllaarrıınnıınn  ööllççüüllmmeessii  iillee  nnoorrmmaall  vvee  kkaannsseerrllii  ddookkuullaarrıı  aayyıırrtt  eettmmeeddee  

bbaaşşaarrııllıı  ssoonnuuççllaarr  aallıınnmmıışşttıırr..  BBuunnuunn  ssoonnuuccuu  oollaarraakk  ttaa  11997700’’lleerrddeenn  ggüünnüümmüüzzee  

mmaannyyeettiikk  rreezzoonnaannss,,  ttoommooggrraaffii  aarraaccıı  oollaarraakk  kkuullllaannııllmmaakkttaaddıırr  ((UUssttaa,,  22000055))..  

  

  

2.2  Elektron Spin Rezonans 

  

  EElleekkttrroonn  SSppiinn  RReezzoonnaannss  iillkk  oollaarraakk  11994455  yyııllıınnddaa  ZZaavvooiisskkyy  ttaarraaffıınnddaann  

bbuulluunndduu..  OO  yyııllllaarrddaa  EESSRR  ssaaddeeccee  tteemmeell  ffiizziikktteekkii  bbaazzıı  ssoorruunnllaarrıı  ççöözzeerrkkeenn  ddaahhaa  

ssoonnrraallaarrıı  iissee  ppaarraammaannyyeettiikk  öözzeelllliikk  ggöösstteerreenn  kkrriissttaalllleerriinn  vvee  eelleekkttrroonniikk  yyaappııllaarrıınn  

ççöözzüümmlleennmmeessiinnddee  kkuullllaannııllmmıışşttıırr..  11995500’’lleerrddee  ppaarraammaannyyeettiikk  mmaaddddeelleerriinn  

kkiimmyyaassaall  yyaappııllaarrıınnıınn  öözzeelllliikklleerriinniinn  aayyddıınnllaattııllmmaassıı  aammaaccııyyllaa  kkiimmyyaa  ddaallıınnddaa  ddaa  

uuyygguullaammaa  aallaannıı  bbuullmmuuşşttuurr..  

  

  11995500’’lleerrddeenn  ssoonnrraa  iissee  eelleekkttrroonn  ssppiinn  rreezzoonnaannss,,  kkiimmyyaassaall  bbiilleeşşiikklleerrddee,,  ııssıı,,  

ıışşııkk  vveeyyaa  kkiimmyyaassaall  yyooll  iillee  oolluuşşttuurruullaann  vvee  aakkttiiff  ppaarraammaannyyeettiikk  mmeerrkkeezz  rroollüü  

ooyynnaayyaann  sseerrbbeesstt  rraaddiikkaalllleerriinn  ttaannıımmllaannmmaassıı,,  ssppiinn  yyooğğuunnlluukkllaarrıınnıınn  bbuulluunnmmaassıı  vvee  

mmoolleekküülleerr  yyaappııllaarrıınn  aayyddıınnllaattııllmmaassıınnddaa  kkuullllaannııllmmaayyaa  bbaaşşllaannııllmmıışşttıırr..  BBuu  ttüürr  
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aannaalliizzlleerr  ssoonnuuccuunnddaa  ddaa  mmoolleekküüllsseell  hhaarreekkeettlleerr,,  kkiimmyyaassaall  bbaağğ  yyaappııllaarrıı  vvee  tteeppkkiimmee  

ssüürreeççlleerrii  hhaakkkkıınnddaa  bbiillggiilleerr  eellddee  eeddiillmmiişşttiirr  ((  ZZaavvooiisskkyy,,  11994455  ))..  

  11996600’’llıı  yyııllllaarraa  ggeelliinnddiiğğiinnddee  iissee  EESSRR  iillee  ccaannllıı  oorrggaannllaarrddaann  aallıınnaann  

öörrnneekklleerriinn  iinncceelleennmmeessiinnee  bbaaşşllaannııllmmıışşttıırr..  ÖÖzzeelllliikkllee  ddee  nnoorrmmaall  vvee  kkaannsseerrllii  

ddookkuullaarr  iinncceelleennmmeeyyee  bbaaşşllaannııllmmıışş  vvee  bbuu  aarraaşşttıırrmmaallaarr  ggüünnüünnüüzzddee  ddee  ddeevvaamm  

eettmmeekktteeddiirr..    

  

2.3    ESR Temel Kavramları        

2.3.1 Elektronun Spin Ve Yörünge Manyetik Momenti  

  

    YYüüzzeeyy  aallaannıı  SS  oollaann  ddaaiirreesseell  bbiirr  ssaarrıımmddaann,,  II  aakkıımmıı  ggeeççiirriillddiiğğiinnddee,,  ssaarrıımm  

ddüüzzlleemmiinnee  ddiikk  ddooğğrruullttuuddaa  vvee  ssaarrıımmddaann  ggeeççeenn  II  aakkıımm  şşiiddddeettii  iillee  ssaarrıımmıınn  yyüüzzeeyy  

aallaannıı  SS,,  bbaağğllıı  oollaarraakk  vveekkttöörreell  bbiirr  bbüüyyüükkllüükk  oollaann  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii  oolluuşşuurr..  

OOlluuşşaann  bbuu  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt,,  

  

 
.

. .

S I

S I n

 =

=
 (2.2) 

            

bbiiççiimmiinnddee  ffoorrmmüüllee  eeddiilleebbiilliirr..  BBuurraaddaa  n   yyüüzzeeyyee  ddiikk  bbiirriimm  vveekkttöörrddüürr..  SSaabbiitt  bbiirr  

eekksseenn  eettrraaffıınnddaa  ddöönneenn  pprroottoonn,,  eelleekkttrroonn  ggiibbii  hheerr  bbiirr  yyüükkllüü  ppaarrççaaccııkk  bbiirr  aaççııssaall  

mmoommeennttuummaa  vvee  bbiirr  ddee  bbuu  aaççııssaall  mmoommeennttuummaa  eeşşlliikk  eeddeenn  bbiirr  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttee  

ssaahhiippttiirr..  MMaannyyeettiikk  mmoommeenntt  vvee  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  aarraassıınnddaakkii  iilliişşkkiiyyii  ffoorrmmüüllee  

eeddeebbiillmmeekk  iiççiinn  SS  yyüüzzeeyyiinnee  ssaahhiipp,,  rr  yyaarrııççaappllıı  bbiirr  ssaarrıımmddaann  ggeeççeenn  qq  yyüükkllüü,,  mm  

kküüttlleellii  vvee  VV  ççiizzggiisseell  hhıızzıınnaa  ssaahhiipp  bbiirr  ppaarrççaaccıığğıı  ggöözz  öönnüünnee  aallaallıımm..  PPaarrççaaccıığğıınn  tt  

ppeerriiyyoodduu  ssüürreessiinnccee  oolluuşşttuurrdduuğğuu  aakkıımm  vvee  ttaarraaddıığğıı  yyüüzzeeyy  iiççiinn  
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iiffaaddeelleerriinnii  yyaazzaabbiilliirriizz..  YYuukkaarrııddaakkii  bbuu  bbaağğıınnttııllaarr  ddeennkklleemm  ((22..22))’’ddee  yyeerriinnee  

kkoonnuulluurrssaa,,  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  

  

  

  
. .
2

ˆq V r
n =   ((22..44))  

  

şşeekklliinnddee  bbuulluunnuurr..  AAyyrrııccaa  yyuukkaarrııddaa  yyaazzııllaann  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  iiffaaddeessii  aaççııssaall  

mmoommeennttuumm  cciinnssiinnddeenn      

  

 2
q
m

J =  (2.5) 

  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllaabbiilliirr..  BBuurraaddaakkii  2

q

m   oorraannıınnaa  jjiirroommaannyyeettiikk  oorraann  ddeenniirr  vvee    iillee  

ggöösstteerriilliirr..  BBuu  dduurruummddaa  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  iillee  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  aarraassıınnddaakkii  iilliişşkkii    

  

  J =   ((22..66))  

oolluurr..  

  

  EElleekkttrroonn,,  ssppiinn  vvee  yyöörrüünnggee  hhaarreekkeettii  oollmmaakk  üüzzeerree  iikkii  ffaakkllıı  ddöönnmmee  hhaarreekkeettii  

yyaappaarr..  DDoollaayyııssııyyllaa  ddaa  eelleekkttrroonn,,  ssppiinn  vvee  yyöörrüünnggee  aaççııssaall  mmoommeennttuummuunnaa  vvee  aayynnıı  

zzaammaannddaa  ddaa  bbuu  aaççııssaall  mmoommeennttuummllaarraa  kkaarrşşııllııkk  ggeelleenn  bbiirreerr  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttee  

ssaahhiippttiirr..  BBuurraaddaann  ddaa  eelleekkttrroonnuunn  kküüttlleessii  mmee,,  yyüükküünnüü  ((--ee))  vvee  yyöörrüünnggee  aaççııssaall  

mmoommeennttuummuu  L   iillee  ggöösstteerriirrsseekk  ((22..66))  nnoo’’lluu  ddeennkklleemmii  bbeennzzeerr  şşeekkiillddee,,    

  

  2L e

e
m

L = −   ((22..77))  

  

oolluurr..  BBuurraaddaakkii  ––  iişşaarreettii  yyöörrüünnggee  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  vveekkttöörrüü  L   iillee  mmaannyyeettiikk  

mmoommeenntt  vveekkttöörrüü  L ’’nniinn  zzııtt  yyöönnddee  oolldduuğğuunnuu  ggöösstteerrmmeekktteeddiirr..  BBuurraaddaakkii  ((--))  

iişşaarreettii,,  eelleekkttrroonnuunn  yyüükküünnüünn  nneeggaattiiff  oollmmaassıınnddaann  kkaayynnaakkllaannmmaakkttaaddıırr..  AAyyrrııccaa  
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V

L



((22..77))  eeşşiittlliiğğiinnddeekkii  2 e

e
m   iiffaaddeessii,,  eelleekkttrroonn  iiççiinn  jjiirroommaannyyeettiikk  oorraann  oollaarraakk  

aaddllaannddıırrııllıırr  vvee    

  

  2e e

e
m

 =   ((22..88))  

  

oollaarraakk  yyaazzııllıırr..  BBuu  dduurruummddaa  yyöörrüünnggee  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  iiffaaddeessii  

  

  L e L = −   ((22..99))  

  

oolluurr..  YYöörrüünnggee  aaççııssaall  mmoommeennttuummuu  iillee  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttiinn  zzııtt  yyöönnllüü  oollmmaa  

dduurruummuu  aaşşaağğııddaakkii  şşeekkiillddee  ggöörrüüllmmeekktteeddiirr..  

  

  

  

            

                                                                                                                      rr                        ee  

  

  

  

ŞŞeekkiill  22..11  EElleekkttrroonn  yyöörrüünnggee  aaççııssaall  mmoommeennttuummuu  vvee  yyöörrüünnggee  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii..  

  

    DDaahhaa  öönncceeddee  bbeelliirrttttiiğğiimmiizz  ggiibbii  eelleekkttrroonn,,  ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuummaa  vvee  bbuu  

ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuummuunnaa  eeşşlliikk  eeddeenn  ssppiinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttiinnee  ssaahhiippttiirr..  BBuu  iissee,,    

  

  

2 e

S

s

e

e
m

e
m S

g S

 = −

= −
  ((22..1100))  

  

bbaağğıınnttııssıı  iillee  vveerriilliirr..  BBuurraaddaakkii  ggss  tteerriimmii  eelleekkttrroonn  iiççiinn  LLaannddee  yyaarrııllmmaa  ffaakkttöörrüü  yyaaddaa              

LLaannddee  gg  ffaakkttöörrüü  oollaarraakk  aaddllaannddıırrııllıırr  ((GGoorrddyy,,  11997733))..  EElleekkttrroonnuunn  ssaahhiipp  oolldduuğğuu  

ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  vveekkttöörrüü  iillee  yyöörrüünnggee  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  vveekkttöörrüünnüünn  
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ttooppllaammıı,,  ttooppllaamm  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  vveekkttöörrüü  oollaann    J ’’yyii  vveerriirr..  BBuu  dduurruummddaa  

ttooppllaamm  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt,,  

  

  2 eJ J
e
mg J = −   ((22..1111))  

oolluurr..    

  

  EElleekkttrroonn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii,,  ççooğğuu  zzaammaann  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttiinn  tteemmeell  

bbiirriimmii  oollaarraakk  kkaabbuull  eeddiilleenn  BBoohhrr  mmaannyyeettoonnuu  cciinnssiinnddeenn  yyaazzııllıırr..  BBoohhrr  mmaannyyeettoonnuu,,    

  

  2 e

e
m = =   ((22..1122))  

  

eeşşiittlliiğğii  iillee  vveerriilliirr  vvee  ddeeğğeerrii    249,274.10 Joule
Tesla  −= = ’’  ddıırr..  MMaannyyeettiikk  

mmoommeenntt,,  BBoohhrr  mmaannyyeettoonnuu  cciinnssiinnddeenn  kkııssaaccaa  

  

  J Jg J


 =   ((22..1133))  

  

bbiiççiimmiinnddee  iiffaaddee  eeddiilliirr..  BBuurraaddaa  2
h
= ’’ddiirr..  hh  PPllaanncckk  ssaabbiittiinnii  iiffaaddee  eettmmeekktteeddiirr..  

TTooppllaamm  aaççııssaall  mmoommeennttuumm  kkuuaannttuumm  ssaayyııssıı    jj  ,,  

  

 l s j l s−   +  (2.14) 

  

aarraallıığğıınnddaa  ddeeğğeerrlleerr  aallıırr..  

 

2.3.2  Atomun ve Çekirdeğin Manyetik Momenti 

  

  AAttoommuunn  ççeekkiirrddeeğğiinnddee  bbuulluunnaann  aattoommiikk  ppaarrççaaccııkkllaarraa  nnüükklleeoonn  ddeenniirr..  

NNüükklleeoonnllaarr  iissee  nnööttrroonn  vvee  pprroottoonnllaarrddaann  oolluuşşuurr..  ÇÇeekkiirrddeekk  iiççiinnddee  bbuulluunnaann  ççookk  

ssaayyııddaakkii  nnööttrroonn  vvee  pprroottoonnuunn  kküüttllee  mmeerrkkeezzii  eettrraaffıınnddaa  bbiirr  ddöönnmmee  hhaarreekkeettii  
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yyaappmmaassıı,,  ççeekkiirrddeeğğiinn  ççookk  yyooğğuunn  bbiirr  oorrttaamm  oollmmaassıı  nneeddeenniiyyllee  zzoorrdduurr..  FFaakkaatt  

nnööttrroonnllaarr  vvee  pprroottoonnllaarr  ssppiinn  hhaarreekkeettlleerriinnii  kkoollaayyllııkkllaa  yyaappaabbiilliirrlleerr..  BBuu  dduurruummddaa  ddaa  

ççeekkiirrddeekklleerr,,  ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuummllaarrıınnaa  vvee  bbuu  aaççııssaall  mmoommeennttuummllaarraa  eeşşlliikk  eeddeenn  

ssppiinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttlleerriinnee  ssaahhiipp  oolluurrllaarr..  FFaakkaatt  ççeekkiirrddeekk  iiççiinnddeekkii  nnööttrroonn  vvee  

pprroottoonnllaarrıınn  ssaahhiipp  oolldduukkllaarrıı  bbuu  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttlleerr  bbiirrbbiirrlleerriinnii  eettkkiissii  aallttıınnaa  

aallıırrllaarr..  NNööttrroonn  vvee  pprroottoonnuunn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttlleerrii  kkeennddii  aarraallaarrıınnddaa  iikkiişşeerr  iikkiişşeerr  

ççiiffttlleenniirrlleerr..  BBuu  ççiiffttlleennmmeenniinn  ssoonnuunnddaa  ççiiffttlleennmmeemmiişş  nnööttrroonn,,  pprroottoonn  vveeyyaa  hheerr  

iikkiissiinniinn  bbiirrddeenn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttlleerrii  kkaallıırrssaa,,  kkaallaann  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  oo  

ççeekkiirrddeeğğiinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttiinnii  oolluuşşttuurruurr  ((ZZeennggiinn..vvee  AAyyggüünn,,  11999988))..  

  

  ÇÇeekkiirrddeekk  ssppiinn  aaççııssaall  mmoommeennttuummuunnuunn  bbüüyyüükkllüüğğüü  iissee,,    

  

  ( 1)I i i= +   ((22..1155))  

  

iillee  vveerriilliirr..  BBuurraaddaa  ii,,  ççeekkiirrddeekk  ssppiinn  kkuuaannttuumm  ssaayyııssııddıırr  
31

2 2
0, ,1, ,....i = ..  

BBeennzzeettmmee  yyoolluuyyllaa,,  ççeekkiirrddeekk  ssppiinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttiinnii  eelleekkttrroonn  mmaannyyeettiikk  

mmoommeennttiinnee  bbeennzzeetteerreekk    

  

  n

i ig I
 =   ((22..1166))  

  

şşeekkiillddee  yyaazzaabbiilliirriizz..  BBuurraaddaa  n n =   ççeekkiirrddeekk  mmaannyyeettoonnuudduurr  vvee    

  

  
26

0, 5 .101836
.

2
J

n n Tp

e
m


  −= = ==   ((22..1177))  

ddeeğğeerriinnddeeddiirr..  

  

  BBuurraaddaakkii  eenn  öönneemmllii  kkoonnuu  iissee,,  nnööttrroonnuunn  yyüükküü  oollmmaaddıığğıı  hhaallddee  bbiirr  

mmaannyyeettiikk  mmoommeennttee  ssaahhiipp  oollmmaassııddıırr..  BBuunnuunn  nneeddeennii  iissee  nnööttrroonn  iiççiinnddeekkii  ((++))  vvee  ((--))  

yyüükk  ddaağğııllıımmıınnıınn  aayynnıı  oollmmaammaassıı  iillee  aaççııkkllaannaabbiilliirr  ((ZZeennggiinn  vvee  AAyyggüünn,,  11999988))..  
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  AAttoommuunn  eelleekkttrroonnllaarrıınnddaann  kkaayynnaakkllaannaann  j   mmaannyyeettiikk  mmoommeennttlleerrii  iillee  

ççeekkiirrddeekktteenn  kkaayynnaakkllaannaann  i   mmaannyyeettiikk  mmoommeennttlleerriinniinn  bbiirrbbiirrlleerriiyyllee  

eettkkiilleeşşmmeessiinnddeenn  ddoollaayyıı  aattoomm  iiççiinn  

  

 f j i  = +  (2.18) 

  

bbiiççiimmiinnddee  ttooppllaamm  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  ttaannıımmllaannıırr..  YYiinnee  aayynnıı  şşeekkiillddee  bbeennzzeettmmee  

yyoolluuyyllaa  aattoommuunn  ttooppllaamm  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii  iissee  

  

  f

fg
F


 =   ((22..1199))  

  

oolluurr..  BBuurraaddaa  
f

g aattoomm  iiççiinn  LLaannddee  yyaarrııllmmaa  ffaakkttöörrüü,,  F   iissee  aattoommuunn  ttooppllaamm  aaççııssaall  

mmoommeennttuummuunnuu  iiffaaddee  eeddeerr  ((ZZeennggiinn  vvee  AAyyggüünn,,  11999988))..  ““  ff  ””  iissee  aattoommuunn  ttooppllaamm  

aaççııssaall  mmoommeennttuumm  kkuuaannttuumm  ssaayyııssııddıırr  vvee    

  

  j i f j i−   +   ((22..2200))  

aarraallıığğıınnddaa  ddeeğğeerr  aallıırr..  

  

2.3.3 Manyetik Alandaki İçindeki Serbest Elektronların Enerjisi  

  

  SSeerrbbeesstt  eelleekkttrroonnuunn  ((ççiiffttlleennmmeemmiişş  eelleekkttrroonnuunn))  hheemm  ssppiinn  hheemm  ddee  yyöörrüünnggee  

mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii  vvaarrddıırr..  BBiizz  bbuurraaddaa  ssaaddeeccee  ssppiinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttiinnii  ggöözz  

öönnüünnee  aallaallıımm..  BBuu  dduurruummddaa  ssppiinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii  iillee  ppaarrççaaccıığğıınn  iiççiinnddee  

bbuulluunndduuğğuu  mmaannyyeettiikk  aallaannıınn  eettkkiilleeşşmmeessii,,  eelleekkttrroonnuunn  eenneerrjjiissiinnii  ttaannıımmllaarr..  KKllaassiikk  

oollaarraakk  bbiirr  ( )aussGH   mmaannyyeettiikk  aallaannıınnıınn  iiççiinnddee  bbuulluunnaann  bbiirr     mmaannyyeettiikk  

mmoommeennttiinniinn  eenneerrjjiissii,,  

  

 .E H= −  (2.21) 
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sskkaalleerr  ççaarrppıımmıı  iillee  vveerriilliirr..  KKuuaannttuumm  mmeekkaanniikksseell  eenneerrjjii  hhaammiillttoonnyyeennii  eellddee  eettmmeekk  

iiççiinn  eg S = −     mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii  ((22..2211))  ddeennkklleemmiinnddee  yyeerriinnee  

kkoonnuulldduuğğuunnddaa    

  

 .eg S H=H  (2.22) 

  

eeşşiittlliiğğii  eellddee  eeddiilliirr..  EEğğeerr  H mmaannyyeettiikk  aallaannıı  zz--  ddooğğrruullttuussuunnddaa  sseeççiilliirrssee,,  HHxx  ==  HHyy  

==  00  oolluurr..  BBuu  dduurruumm  iissee  ((22..2222))  ddeennkklleemmii    

  

  e z zg S H=H   ((22..2233))  

  

oolluurr..  DDeennkklleemm  ((22..2233))’’nniinn  öözzddeeğğeerrlleerrii  iissee  SSzz  ssppiinn  öözzddeeğğeerrlleerriinniinn  ddeennkklleemmddee  

yyeerriinnee  yyaazzııllmmaassııyyllaa  eellddee  eeddiilliirr  vvee  bbuu  dduurruummddaa  hhaammiillttoonnyyeenn  iiffaaddeemmiizz  yyeerriinnee  

eenneerrjjii  ooppeerraattöörrüünnüü  yyaazzaarrssaakk,,  ddeennkklleemm  ((22..2233)),,  

  

 e z zg S HE =  (2.24) 

  

oolluurr..  

  

  EEnn  ddüüşşüükk  eenneerrjjii  ddüüzzeeyyii,,  eenneerrjjii  iiffaaddeessiinnddee  nneeggaattiiff  iişşaarreettee  ssaahhiipp  oollaannddıırr..  BBuu  

iissee  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttiinn,,  mmaannyyeettiikk  aallaann  ddooğğrruullttuussuu  iillee  aayynnıı  yyöönnddee  ppaarraalleell  oollaarraakk  

yyöönneellddiiğğiinnii  ggöösstteerriirr..  SSppiinn  iissee  mmaannyyeettiikk  aallaann  ddooğğrruullttuussuunnaa  aannttiippaarraalleell  yyöönnddee  

yyöönneelliirr..  

  

2.4 Spin Hamiltonyeni  

  

    SSppiinn  dduurruummllaarrıınnıınn,,  kkaarrmmaaşşııkk  oollaann  öözzddeeşş  dduurruummllaarrıınnıı  ttaannıımmllaammaa  

ggeerreekkssiinniimmii  dduuyyaarrıızz..  BBuunnuunn  iiççiinnddee  ggeenneell  oollaarraakk  bbiirr  hhaammiillttoonnyyeenn  iiffaaddeessii  

ttaannıımmllaarrıızz  kkii  bbuu  hhaammiillttoonnyyeenn,,  ssppiinn  hhaammiillttoonnyyeennii  oollaarraakk  aaddllaannddıırrııllmmaakkttaaddıırr..  
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  SSppiinn  hhaammiillttoonnyyeenn  tteerriimmlleerrii,,  EESSRR  ççaallıışşmmaallaarrıınnddaa  ggeenneellddee  ddöörrtt  tteerriimmddeenn  

oolluuşşuurr..  SSppiinn  hhaammiillttoonnyyeennii  vvee  tteerriimmlleerriinnii,,  

  

  

       
( ) . . . ( ) .

. . . . ( ) .

e e n n

e e n n

g H S g H I a S I r S L

g H S g H I a S I r S L

  

  

= − − − + +

= − + +

H
 (2.25) 

  

  

şşeekklliinnddee  vveekkttöörreell  ççaarrppıımm  vveeyyaa  

  

                    . . . . . . ( ) . ...ne nH g S H g I S a I r S L  = − + + +H   ((22..2266))  

  

tteennssöörr  ççaarrppıımmıı  oollaarraakk  yyaazzııllaabbiilliirr..  BBuu  HHaammiillttoonnyyeenn  iiffaaddeessiinnddee;;  

  

.e eg H S   ::  EElleekkttrroonn  ZZeeeemmaann  yyaarrııllmmaa  tteerriimmii,,    

.n ng H I− ::  ÇÇeekkiirrddeekk  ZZeeeemmaann  yyaarrııllmmaa  tteerriimmii,,      

                      . .a S I     ::  AAşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  yyaarrııllmmaa  tteerriimmii,,                        

                ( ) .r S L ::  İİnnccee  yyaappıı  yyaarrııllmmaa  tteerriimmii,,    

  

oollaarraakk  aaddllaannddıırrııllıırr..  AAyyrrııccaa  bbuurraaddaa  gg  ssppeekkttrroosskkooppiikk  yyaarrııllmmaa  ffaakkttöörrüünnüü,,     BBoohhrr  

mmaannyyeettoonnuu,,  H ppaarrççaaccıığğıınn  iiççiinnddee  bbuulluunndduuğğuu  mmaannyyeettiikk  aallaannıı,,  S   ssppiinn  

mmoommeennttuummuunnuu,,  I ççeekkiirrddeekk  mmoommeennttuummuunnuu,,  aa  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  ssaabbiittiinnii,,  ( )r   iissee  

iinnccee  yyaappıı  ssaabbiittiinnii  tteemmssiill  eeddeerr..  ŞŞiimmddii  ddee  kkııssaa  bbiirr  şşeekkiillddee  ZZeeeemmaann  tteerriimmlleerriinnii  

aaççııkkllaayyaallıımm..  
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2.4.1 Zeeman Terimleri 

  

  BBiirr  aattoomm  ssaabbiitt  bbiirr  mmaannyyeettiikk  aallaann  iiççiinnee  kkoonnuulldduuğğuunnddaa,,  aattoommuunn  yyöörrüünnggee  

mmaannyyeettiikk  mmoommeennttiinniinn  mmaannyyeettiikk  aallaann  iillee  eettkkiilleeşşmmeessii  ssoonnuuccuu  aattoommuunn  eenneerrjjii  

sseevviiyyeelleerriinnddee  yyaarrııllmmaallaarr  oolluuşşuurr..  BBuu  eenneerrjjii  sseevviiyyeelleerriinnddeekkii  yyaarrııllmmaallaarraa  ZZeeeemmaann  

yyaarrııllmmaallaarrıı  ddeenniirr..  EEğğeerr  mmaannyyeettiikk  aallaann  eelleekkttrroonnuunn  hheemm  yyöörrüünnggee  mmaannyyeettiikk  

mmoommeennttii  iillee  hheemm  ddee  ssppiinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii  iillee  eettkkiilleeşşiirrssee  eenneerrjjii  sseevviiyyeelleerriinnddee  

iillaavvee  ((eekkssttrraa))  yyaarrııllmmaallaarr  ggöözzlleenniirr..  BBuu  oollaayyaa  AAnnoorrmmaall  ZZeeeemmaann  oollaayyıı  ddeenniirr..  

  

  ZZeeeemmaann  tteerriimmlleerrii  iikkiiyyee  aayyrrııllıırr..  AAttoommuunn  iiççiinnee  kkoonnuulldduuğğuu  mmaannyyeettiikk  aallaann  

iillee  eelleekkttrroonnuunn  yyöörrüünnggee  vveeyyaa  ssppiinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttiinniinn  eettkkiilleeşşmmeessii  oollaayyıınnaa  

eelleekkttrroonn  ZZeeeemmaann  oollaayyıı  vveeyyaa  eelleekkttrroonn  ZZeeeemmaann  yyaarrııllmmaassıı  ddeenniirr..  EEğğeerr  mmaannyyeettiikk  

aallaann  iillee  aattoommuunn  ççeekkiirrddeekk  ssppiinn  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii  eettkkiilleeşşiirrssee  bbuu  oollaayyaa  ddaa  

ççeekkiirrddeekk  ZZeeeemmaann  oollaayyıı,,  ççeekkiirrddeekk  ZZeeeemmaann  yyaarrııllmmaassıı  ddeenniirr..  BBaahhsseeddiilleenn  bbuu  

tteerriimmlleerr  yyuukkaarrııddaa  ddeennkklleemm  ((22..2266))’’ddaa  ggöörrüüllmmeekktteeddiirr..  

  

  

2.4.1.1  g- Faktörü   

  

  PPaarraammaannyyeettiikk  bbiirr  mmoolleekküüllddeekkii  hheerr  bbiirr  ççiiffttlleennmmeemmiişş  eelleekkttrroonnuunn  gg  ffaakkttöörrüü  

aayynnıı  ddeeğğeerrddee  oollmmuuşş  oollssaayyddıı  bbüüttüünn  rreezzoonnaannssllaarr,,  hheepp  aayynnıı  H ((  hh==ggHH  ))  

rreezzoonnaannss  mmaannyyeettiikk  aallaannıınnddaa  ((ddıışş  mmaannyyeettiikk  aallaann))  mmeeyyddaannaa  ggeelliirrddii..  AAnnccaakk  kkrriissttaall  

iiççiinnddeekkii  ççeevvrree  eettkkiilleerrii  nneeddeenniiyyllee  gg  ffaakkttöörrüü  ddeeğğiişşiikk  ddeeğğeerrlleerr  aallaabbiilliirr..    

    

  EElleekkttrroonnuunn  ttooppllaamm  aaççııssaall  mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii  oollaann  j   iillee  H mmaannyyeettiikk  

aallaannıınnıınn  eettkkiilleeşşmmeessii,,  

    

 

.

.

cos

j H

g J H

g J H





 

= −

=

=

H

 (2.27) 
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sL

L



J

ı

j

j

H

  

hhaammiillttoonnyyeennii  iillee  vveerriilliirr..  BBuurraaddaa  BBoohhrr  mmaannyyeettoonnuu,,  


 =   oollaarraakk  ttaannıımmllaannıırr..  

AAşşaağğııddaakkii,,  mmoommeennttuumm  vveekkttöörrlleerrii  vvee  bbuunnllaarraa  ggöörree  aannttiippaarraalleell  yyöönnddee  yyöönneellmmiişş  

mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  vveekkttöörrlleerrii  ggöörrüüllmmeekktteeddiirr..    

  

  

  

  

  

                                                                        

  

                                                                                            

          

  

                                                                          S   

  

          

  

    

  

  

ŞŞeekkiill  22..22  . .g J H L S    dduurruummuu  iiççiinn  H mmaannyyeettiikk  aallaannıı  iiççiinnee  kkoonnuullaann  bbiirr  aattoommuunn  

vveekkttöörr  mmooddeellii..  

  

  

ŞŞeekkiillddee  ggöörrüülleenn  vveekkttöörr  mmooddeellii  ggöözz  öönnüünnee  aallıınnıırrssaa,,    

  

  
cos

jM

J
 =

  ((22..2288))  

  

bbuulluunnuurr..  BBuu  iiffaaddee,,  ddeennkklleemm  ((22..2277))’’ddee  yyeerriinnee  yyaazzııllıırrssaa,,  hhaammiillttoonnyyeenn    
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 Jg HM=H  (2.29) 

  

oollaarraakk  bbuulluunnuurr..  BBuurraaddaakkii  jM ,,  J vveekkttöörrüünnüünn  zz  eekksseennii  üüzzeerriinnddeekkii  bbiilleeşşeennlleerriiddiirr  

vvee  jM   öözzddeeğğeerrlleerrii    

  

      , 1,....,jM j j j= − −     

  

ddeeğğeerrlleerriinnii  aallıırr..  ŞŞeekkiill  ((22..22))’’ddeenn  j   mmaannyyeettiikk  mmoommeennttii,,  

  

  

 cos( , ) cos( , )j L sL J J S  = +  (2.30) 

  

OOllaarraakk  yyaazzııllıırr..  BBuurraaddaa    

  

  L lg L = −   ((22..3311..aa))  

  S sg S = −   ((22..3311..bb))  

  j jg J = −   ((22..3311..cc))  

  

ddeennkklleemmlleerriinnii,,  ddeennkklleemm  ((22..3300))’’ddaa  yyeerriinnee  yyaazzaarrssaakk,,  gg  ffaakkttöörrüü  

  

 

cos( , ) 2 cos( , )L L J S S J

j J
g

+
=

 (2.32) 

şşeekklliinnddee  bbuulluunnuurr..  SSeerrbbeesstt  bbiirr  eelleekkttrroonnuunn  ttooppllaamm  aaççııssaall  mmoommeennttuummuu,,  

  

  

  J L S= +   ((22..3333))  

  

şşeekklliinnddee  iiffaaddee  eeddiillmmeekktteeddiirr..  KKoossiinnüüss  tteeoorreemmiinnddeenn  L   iillee  J   vvee  S   iillee  J   

vveekkttöörrlleerrii  aarraassıınnddaakkii  aaççıı  
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2 2 2

2 2 2

( )
2

( )
2

cos( , )

cos( , )

J L S
L J

J L S
S J

L J

S J

+ −

− +

=

=
 (2.34) 

  

oollaarraakk  bbuulluunnuurr..  GGeerreekkllii  ddüüzzeennlleemmeelleerr  ssoonnuuccuunnddaa      

  

  

  
2 ( 1)J j j= +   ((22..3355aa))  

  
2 ( 1)S s s= +   ((22..3355bb))  

  
2 ( 1)L l l= +   ((22..3355cc))  

  

  

eellddee  eeddiilleenn  bbuu  iiffaaddeelleerr  ((22..3322))  nnoo’’lluu  ddeennkklleemmddee  kkuullllaannııllddıığğıınnddaa,,  jg   ddeeğğeerrii  

  

  

 1
[ ( 1) ( 1) ( 1)]

2 ( 1)j

j j s s l l
j j

g
+ + + − +

+
= +  (2.36) 

  

oollaarraakk  bbuulluunnuurr  ((AAtthheerrttoonn,,  11997733  vvee  GGoorrddyy,,  11997733))..  BBuu  iissee  iissoottrrooppiikk  dduurruummllaarr  iiççiinn  

ggeeççeerrllii  oollaann  gg  ffaakkttöörrüüddüürr..    

  

    GGeenneell  oollaarraakk  rreezzoonnaannss  kkooşşuulluu  

  

                                                                  hv g H=   ((22..3377))  

  

şşeekklliinnddee  iiffaaddee  eeddiillmmeekktteeddiirr..  BBuu  rreezzoonnaannss  eeşşiittlliiğğiinnddeenn  yyaarraarrllaannaarraakk,,  ddeenneeyysseell  

oollaarraakk  eellddee  eeddiilleenn  ssppeekkttrruummuunn  gg  ffaakkttöörrüü  bbuulluunnuurr..  

  

  

2.4.1.1.2 Anizotropik g Faktörünün analiz edilmesi 

  

  MMaannyyeettiikk  aallaann  iiççiinnee  kkoonnuullaann  kkrriissttaall  yyaappııddaakkii  bbiirr  nnuummuunneenniinn  

ddöönnddüürrüüllmmeessii  iillee  ssppeekkttrroommeettrree  vvaassııttaassııyyllaa  eellddee  eeddiilleenn  ssppeekkttrruummllaarrddaann  ööllççüülleenn  gg  
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ddeeğğeerrlleerrii  aaççııyyaa  bbaağğllıı  oollaarraakk  ddeeğğiişşiiyyoorrssaa  kkrriissttaalliinn  aanniizzoottrrooppiikk,,  gg  ddeeğğeerrlleerrii  aaççııyyaa  

bbaağğllıı  oollaarraakk  ddeeğğiişşmmiiyyoorr  iissee  kkrriissttaalliinn  iizzoottrrooppiikk  oolldduuğğuu  ssööyylleenniirr..  EEttkkiilleeşşmmeenniinn  

aanniizzoottrrooppiikk  oollmmaassıı  dduurruummuunnddaa  ssppiinn  hhaammiillttoonnyyeenniinnddeekkii  ZZeeeemmaann  tteerriimmii    

  

    . .H g S=H   ((22..3388))  

  

oolluurr..  MMaannyyeettiikk  ddiippooll  mmoommeennttii  iiffaaddeessii  iissee    

  

  .s g S = −   ((22..3399))  

  

  

şşeekklliinnddee  tteennssöörr  ççaarrppıımmllaarrıı  oollaarraakk  yyaazzııllıırr..  BBuurraaddaa  gg  ffaakkttöörrüünnüünn,,  kkoooorrddiinnaatt  

ddöönnüüşşüümmlleerrii  aallttıınnddaakkii  ddaavvrraannıışşllaarrıı  iinncceelleennddiiğğiinnddeenn  ddoollaayyıı  gg,,  tteennssöörr  oollaarraakk    g     

şşeekklliinnddee  yyaazzııllmmıışş  vvee  mmaannyyeettiikk  mmoommeenntt  eeşşiittlliikklleerriinnddee  tteennssöörr  ççaarrppıımmllaarrıı  

yyaappııllmmıışşttıırr..  SSppiinn  hhaammiillttoonnyyeenn  ZZeeeemmaann  tteerriimmii  ddaahhaa  aaççııkk  oollaarraakk  

  

         . .

xxx yx zx

x y z xy yy zy y

xz yz zz z

Sg g g

H H H g g g S

g g g S



  
   

      
   
   

H =  (2.40) 

  

  

mmaattrriiss  ççaarrppıımmllaarrıı  şşeekklliinnddee  iiffaaddee  eeddiilliirr  ((AAtthheerrttoonn,,  11997733))..  EEğğeerr  HH  mmaannyyeettiikk  aallaannıı  

zz--eekksseennii  ddooğğrruullttuussuunnddaa  sseeççiilliirrssee,,  yyuukkaarrııddaakkii  ((22..4400))  ddeennkklleemmii    

  

  

 ( )z xz x yz y zz zH g S g S g S= + +H  (2.41) 

  

  

şeklini alır. Burada x yS S iS+ = +  ve  x yS S iS− = −  şeklinde tanımlanan 

alçaltma ve yükseltme işlemcileri sırasıyla kullanıldığında, hamiltonyen 

ifadesi,  
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    1 1
2 2

( ( ) ( ) )z xx yz xx yz z zzH S g ig S g g S g + −= − + + +H  (2.42) 

  

  

oolluurr..  YYuukkaarrııddaakkii  bbuu  hhaammiillttoonnyyeenniinn  1
2

s =   iiççiinn  mmaattrriiss  ggöösstteerriimmii    

  

  

  

  

  

    

1
2

1
2

( )

( )

zz z xz yz z

xx yz z zz z

g H g ig H

g ig H g H

 

 

−

=

− + −

1 1
2 2

1 1
2 2

         H  (2.43) 

    

  

oollaarraakk  iiffaaddee  eeddiilliirr..      

  

  BBuu  hhaammiillttoonnyyeenniinn  öözzddeeğğeerrlleerrii,,  

  

  

 
2 2 21

1,2 2 xz yz zz zE g g g H=  + +  (2.44) 

  

  oollaarraakk  bbuulluunnuurr  vvee    

  

  

 
2 2 2 2( )xz yz zzg g g g= + +  (2.45) 

  

oollaarraakk  yyaazzııllıırrssaa  bbuu  dduurruumm  ddaa  öözzddeeğğeerrlleerriimmiizz  

  

  

  1
1,2 2 zE g H=    ((22..4466))  

  

şşeekklliinnddee  iiffaaddee  eeddiilliirr..    

1
2

1
2

−
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  AAnniizzoottrrooppiikk  oollaann  g   tteennssöörrüünnüünn  xxıı  ,,  yyıı,,  zzıı    aannaa  eekksseenn  bbiilleeşşeennlleerrii,,  mmaattrriiss  

ggöösstteerriimmiinnddee  kkööşşeeggeenn  eelleemmaannllaarrıınnıı  oolluuşşttuurruurr..  BBuu    mmaattrriiss  

  

 

                  

1

2

3

0 0 0 0

0 0 0 0

0 00 0

ı ı

ı ı

ı ı

x x

d y y

z z

g g

g g g

gg

   
   

= =   
       

 (2.47) 

  

  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllıırr..  xxıı  ,,  yyıı,,  zzıı    aannaa  eekksseenn  ssiisstteemmiinnddeenn    llaabboorraattuuaarr  xx,,yy,,zz  kkoooorrddiinnaatt    

eekksseenn  ssiisstteemmiinnee  ggeeççmmeekk  iiççiinn  kkoooorrddiinnaatt  ddöönnüüşşüümmlleerrii  kkuullllaannııllıırr..  HHeerrhhaannggii  bbiirr  

dduurruumm  vveekkttöörrüü,,  llaabboorraattuuaarr  kkoooorrddiinnaatt  ssiisstteemmiinnddee    

  

 ˆˆ ˆr xi yj zk= + +  (2.48) 

  

şşeekklliinnddee  ttaannıımmllaannıırr..  DDöönneenn  kkoooorrddiinnaatt  ssiisstteemmiinnddee    ˆˆ ˆ, ,i j k   aannaa  eekksseenn  bbiirriimm  

vveekkttöörrlleerrii,,  

  

  

 

ˆˆ ˆ ˆcos cos cos

ˆˆ ˆ ˆcos cos cos

ˆ ˆˆ ˆcos cos cos

ı ı ı

ı ı ı

ı ı ı

ı ı ı

xx xy xz

ı ı ı

yx yy xz

ı ı ı

zx zy zz

i i j k

j i j k

k i j k

  

  

  

= + +

= + +

= + +

 (2.49) 

  

oollaarraakk  yyaazzııllıırr  vvee  bbuu  ddeennkklleemmlleerr,,  ((22..4488))  nnoo’’lluu  ddeennkklleemmddee  yyeerriinnee  kkoonnuulldduuğğuunnddaa  

  

  

  

                                                                                                                                                                                                                                ((22..5500))  

  

  

iiffaaddeessii  bbuulluunnuurr..  YYuukkaarrııddaakkii  dduurruumm  vveekkttöörrüü  yyeenniiddeenn  ddüüzzeennlleennddiiğğiinnddee  kkııssaaccaa,,  

ˆ(cos . cos . cos . )

ˆ(cos . cos . cos . )

ˆ(cos . cos . cos . )

ı ı ı

ı ı ı

ı ı ı

xx yx zx

ı

xy yy zy

ı

xz yz zz

r x y z i

x y z j

x y z k

  

  

  

= + +

+ + +

+ + +
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  ˆˆ ˆı ı ı ı ı ır x i y j z k= + +   ((22..5511))  

yyaazzııllıırr..  BBuurraaddaa  
ıx ,,

ıy ,,
ız   

  

  

                         

cos cos cos

cos cos cos

cos cos cos

ı ı ı

ı ı ı

ı ı ı

ı

xx xy xz

ı

xy yy zy

ı

xz yz zz

x x y z

y x y z

z x y z

  

  

  

= + +

= + +

= + +

 (2.52) 

  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllıırr..  AAyynnıı  zzaammaannddaa  ((22..5522))  ddeennkklleemmii,,  xxıı  ,,  yyıı,,  zzıı    aannaa  eekksseennlleerriinniinn,,  xx,,  

yy,,  zz  llaabboorraattuuvvaarr  eekksseennlleerrii  cciinnssiinnddeenn  iiffaaddee  eeddiillmmeessiiddiirr..  AAyyrrııccaa  bbuu  eeşşiittlliikklleerr    

  

  

                      

cos cos cos

cos cos cos .

cos cos cos

ı ı ı

ı ı ı

ı ı ı

ı

xx yx zx

ı

xy yy zy

ı

xz yz zz

x x

y y

zz

  

  

  

         =             

  ((22..5533))  

  

bbiiççiimmiinnddee  mmaattrriiss  ççaarrppıımmıı  oollaarraakk  ttaa  yyaazzııllaabbiilliirr..  BBuurraaddaa  ttaannıımmllaannaann  ddöönnüüşşüümm    

  

  

    
1

.

. .

ı

ı T ı

r R r

r R r R r−

=

= =
    ((22..5544))  

  

  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllaabbiilliirr..  BBuurraaddaa  RR’’yyee  ddöönnüüşşüümm  mmaattrriissii  ddeenniirr  vvee   

  

  

cos cos cos

cos cos cos

cos cos cos

ı ı ı

ı ı ı

ı ı ı

xx yx zx

xy yy zy

xz yz zz

R

  

  

  

 
 
 =
 
 
 

  ((22..5555))    
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( , , )

cos cos cos cos cos cos0 0

cos cos cos . 0 0 . cos cos cos

cos cos cos 0 0 cos cos cos

ı ı ı ı ı ı
ı ı

ı ı ı ı ı ı ı ı

ı ı ı ı ı ı ı ı

xx yx zx xx xy xz
x x

x y z xy yy zy y y yx yy yz

xz yz zz z z zx zy zz

g

g g

g

R

     

     

     

    
    
   =  
    

    
    

T

dg R

şşeekklliinnddee  iiffaaddee  eeddiilliirr..  BBuu  mmaattrriiss  oorrttooggoonnaall,,  rreeeell  bbiirr  mmaattrriissttiirr  vvee  
T

ij ijR R= oollaarraakk  

iiffaaddee  eeddiilliirr..  BBuu  şşeekkiillddee  ttaannıımmllaannaann  RR  mmaattrriissiinnee,,  rroottaassyyoonn  vveeyyaa  ddöönnmmee  mmaattrriissii  

ddee  ddeenniirr..  DDiiaaggoonnaall  ddöönnüüşşttüürrmmee  iişşlleemmii,,  bbuu  ddöönnmmee  mmaattrriissii  iillee  ddiiaaggoonnaall  g   

tteennssöörrüünnüünn,,  

 

  

  ( , , ) . .
T

dx y zg R g R=   ((22..5566))  

  

yyaaddaa    

  

  

 
( , , ) . .

T

dx y zg R g R=  (2.57) 

  

şşeekklliinnddee  ttaannıımmllaannaann  mmaattrriiss  ççaarrppıımmllaarrıınnddaann  mmeeyyddaannaa  ggeelliirr..  AAnnaa  eekksseennlleerr  

ssiisstteemmiinnddee  1 2 3, ,g g g   ffaakkttöörrlleerrii  ddeenneeyyddee  kkuullllaannııllaann  kkrriissttaallee  öözzggüü  

oolldduukkllaarrıınnddaann  ddoollaayyıı  ddeeğğiişşmmeezzlleerr..  BBuu  bbiilleeşşeennlleerr  cciinnssiinnddeenn  llaabboorraattuuvvaarr  

ssiisstteemmiinnddeekkii  g   tteennssöörrüü  bbiilleeşşeennlleerriinniinn  yyaazzııllmmaassıı  iiççiinn  

  

  

  

                                                                                                                                                                                                                    ((22..5588))  

  

  

  

  

  

  

iişşlleemmii  yyaappııllıırr..  BBuu  ddeennkklleemmiinn  ssaağğ  ttaarraaffıınnddaakkii  mmaattrriiss  ççaarrppıımm  iişşlleemmlleerrii  yyaappııllıırrssaa,,  

g   tteennssöörrüünnüünn  llaabboorraattuuaarr  eekksseenniinnddeekkii  kkööşşeeggeenn  eelleemmaannllaarrıı    

  

                                1 1 1

2 2 2

1 2 3cos cos cosii ix iy iz
g g g g  = + +   ((22..5599))  

oolluurr..  KKööşşeeggeenn  oollmmaayyaann  eelleemmaannllaarrıı  iissee    
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2 2 2 2 2 2

1 2 3
cos cos cos cos cos cosı ı ı ı ı ı

iy iy iy iz izij ix
g g g g     = + +

  ((22..6600))  

  

oollaarraakk  bbuulluunnuurr..    DDoollaayyııssııyyllaa  ddaa  llaabboorraattuuaarr  eekksseenniinnddee  g   tteennssöörrüü  eellddee  eeddiilliirr..  

  

  

  

2.4.1.2 Aşırı İnce Yapı Etkileşmeleri   

  

  BBiirr  ppaarraammaannyyeettiikk  mmeerrkkeezzddeekkii  ççiiffttlleennmmeemmiişş  eelleekkttrroonn  üüzzeerriinnddee  ddıışşttaann  

uuyygguullaannaann  ssaabbiitt  mmaannyyeettiikk  aallaannaa  eekk  oollaarraakk,,  kkoommşşuu  ççeekkiirrddeekk  vveeyyaa  ççeekkiirrddeekk  

ggrruuppllaarrıı,,  ssaahhiipp  oolldduukkllaarrıı  mmaannyyeettiikk  ddiippooll  mmoommeennttlleerriinnddeenn  ddoollaayyıı  bbiirr  yyeerreell  

mmaannyyeettiikk  aallaann  oolluuşşttuurruurrllaarr..    EElleekkttrroonnuunn  bbuu  yyeerreell  mmaannyyeettiikk  aallaann  iillee  

eettkkiilleeşşmmeessiinnee  vveeyyaa  ddaahhaa  bbaassiitt  bbiirr  şşeekkiillddee,,  ççeekkiirrddeekk  mmaannyyeettiikk  ddiippooll  mmoommeennttii  iillee  

eelleekkttrroonnuunn  ssppiinn  vveeyyaa  yyöörrüünnggee  mmaannyyeettiikk  ddiippooll  mmoommeennttiinniinn  eettkkiilleeşşmmeessiinnee  aaşşıırrıı  

iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmeessii  ddeenniirr..  BBuu  kkllaassiikk  eettkkiilleeşşmmee  aaşşaağğııddaakkii  şşeekkiillddee  

ttaannıımmllaannaabbiilliirr..    

  

    

                                                                  ZZ  

  

                                                                                                                                                  n     

                                                                                                      

                                                                                                    

                                                                                           e       

                          

  

  

  

ŞŞeekkiill  22..33  BBeelliirrllii  bbiirr  dışB   ssaabbiitt  mmaannyyeettiikk  aallaannıınnddaa  bbeelliirrllii  bbiirr  yyöönneelliimmee  ssaahhiipp  oollaann  

e vvee  n mmaannyyeettiikk  ddiippooll  mmoommeennttlleerriinniinn  eettkkiilleeşşmmeessii..  
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  AArraallaarrıınnddaa  r   kkaaddaarr  uuzzaakkllııkk  bbuulluunnaann  bbuu  iikkii  ddiippooll  mmoommeennttiinn  eettkkiilleeşşmmeessii;;  

  

                    
3 5

3( )( )
( )

4

T T T

o e n e n
dip

r r
U r

r r

    



   
= − 

    

((22..6611))  

  

iillee  ggöösstteerriilliirr..  BBuurraaddaa  TT  ttrraannssppoozzuu,,  e   eelleekkttrroonnuunn  mmaannyyeettiikk  ddiippooll  mmoommeennttiinnii,,  

n   ççeekkiirrddeeğğiinn  mmaannyyeettiikk  ddiippooll  mmoommeennttiinnii  iiffaaddee  eeddeerr  vvee      

                                                                          nn ng I =   

  ((22..6622))  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllıırr..  EEğğeerr    

  

  L Lg L = −   ((22..6622aa))  

  

  S Sg S = −
  ((22..6622bb))  

  

iiffaaddeelleerriinnii  ddeennkklleemm  ((22..6611))’’ddee  yyeerriinnee  yyaazzaarrssaakk;;    

  

                  
3 5

3( )( )
( )

4

T T T

o
dip e n n

S I S r I r
U r g g

r r


 



   
= − − 

    

((22..6633))  

  

bbuulluunnuurr..  BBuu  ddeennkklleemmii  iissee;;  

  

( )( )20

2

2 1 1

4
dip e n nU g g S I S I

r r


 



  
= −   −    

  
  ((22..6644))

    

oollaarraakk  ggöösstteerreebbiilliirriizz..  UUddiipp  tteerriimmiinnii      0r    vvee  0r =       dduurruummllaarrıı  iiççiinn  aayyrrıı  aayyrrıı  

iinncceelleeyyeelliimm..                    
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                            aa  ))            0r =           oollmmaassıı  dduurruummuunnddaa  ddaallggaa  ffoonnkkssiiyyoonnuunn  rraaddyyaann  ççaarrppaannıı  

( )R r r→ şşeekklliinnddee  ddeeğğiişşttiiğğiinnddeenn  ddeennkklleemm  22..6633..’’ddee  iillkk  tteerriimm,,    0=                                     

((  ““ss””  sseevviiyyeelleerrii))  iiççiinn  ggeeççeerrllii  oolluurr  

  

                            bb  ))            0r            dduurruummuunnddaa  iissee  ddeennkk  22..6633..’’ddeenn  ;;  

  

  ( )2 1
4 r

r


 
 = − 

 
    ((22..6655))  

şşeekklliinnddee  bbiirr  ffoonnkkssiiyyoonn  oolldduuğğuunnddaann,,  bbuu  dduurruummddaa  DDeennkk  22..6633..’’ddeekkii  iillkk  tteerriimm                    

((  r →   iikkeenn))  ssııffıırraa  ggiiddeerr..  İİkkiinnccii  tteerriimm  bbaasskkıınn  oolluurr..  

BBiirriinnccii  tteerriimmddeenn  ddoollaayyıı::  

  

  HHddiipp((rr)) ( )0
0

2

3
e n n z zg g S I


  =     ((22..6666))  

  

bbuulluunnuurr..  

  

  aaoo== ( )0
0

2

3
e n ng g


     ((22..6677))  

  

şşeekklliinnddee  yyaazzııllıırrssaa,,  

  HHddiipp((rr))==  oa S I   ((22..6688))  

  

şşeekklliinnii  aallıırr..  aaoo  iiffaaddeessiinnee  iizzoottrrooppiikk  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmee  ssaabbiittii  aaddıı  vveerriilliirr..  BBuu  

dduurruummddaa  aaççııyyaa  bbaağğıımmllııllıığğıınn  oollmmaaddıığğıınnıı  yyaannii  kkrriissttaall  üüzzeerriinnee  mmaannyyeettiikk  aallaann  

uuyygguullaannddıığğıınnddaa  bbuulluunnaann  ddeeğğeerrlleerriinn  hheepp  aayynnıı  oolldduuğğuunnuu  ggöörrüürrüüzz..    GGeenneelllliikkllee  

ddüüşşüükk  vviisskkoozziitteeyyee  ssaahhiipp  aakkıışşkkaannllaarrddaa  eelleekkttrroonn  iillee  ççeekkiirrddeeğğiinn  mmaannyyeettiikk  ddiippooll  

mmoommeennttiinniinn  eettkkiilleeşşmmeessiinniinn  zzaammaann  oorrttaallaammaassıı  ssııffıırr  oolldduuğğuu  iiççiinn  iizzoottrrooppiikk  

eettkkiilleeşşmmee  ggöörrüüllüürr..  İİkkiinnccii  tteerriimm  iiççiinn  iissee;;  
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ˆ ˆ ˆ

x y zS S x S y S z= + +   ((22..6699))  

  

    
ˆ ˆ ˆ

x y zI I x I y I z= + +   ((22..7700))  

  

ddeennkklleemmlleerrii,,  ddeennkklleemm  ((22..8833))’’ddee  yyeerriinnee  yyeerrlleeşşttiirriirrsseekk;;  

  

2 2 2 2 2 2

5 5 5

5 5 5

3 3 3

4

3 3 3
( ) ( ) ( )

( ) o

x x y y z z

x y y x x z z x y z z y

edip n n

r x r y r z
g g S I S I S I

r r r

xy xz yz
S I S I S I S I S I S I

r r r

U r


 


− − −
= − + + −
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bbuulluunnuurr..  BBuurraaddaann  ddaa;;    

  

        HHddiipp((rr))
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eellddee  eeddiilliirr..  BBuu  iissee;;  

  HHddiipp((rr)) S T I=     ((22..7733))  

  

iillee  ggöösstteerriilliirr..  BBuurraaddaa  T   aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmee  tteennssöörrüüddüürr..  T   tteennssöörrüünnee  

ddiikkkkaatt  eeddiilliirrssee  ssiimmeettrriikk  vvee  iizzssiizz  oolldduuğğuu  ggöörrüüllmmeekktteeddiirr..  SSppiinn  hhaammiillttoonnyyeenn  

tteerriimmii,,  iizzoottrrooppiikk  iinnccee  yyaappıı  tteerriimmii    oa S I   iillee  ççeekkiirrddeekk  vvee  eelleekkttrroonn  ZZeeeemmaann  

eettkkiilleeşşmmeessii  iiççeerreecceekk  şşeekkiillddee  yyaazzııllıırrssaa,,  
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                                      HHddiipp((rr)) B NB g S S A I B g I =   +   −     ((22..7744))  

  

eeşşiittlliiğğii  eellddee  eeddiilliirr..  BBuurraaddaa  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  tteerriimmii  oollaann  A   33xx33  ttiippiinnddee  tteennssöörr  

mmaattrriissiiddiirr  vvee  kkııssaaccaa  

  

  31OA a T= +   ((22..7755))  

  

bbiiççiimmiinnddee  iiffaaddee  eeddiilleebbiilliirr..  BBuurraaddaa  aaoo  iizzoottrrooppiikk  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  eettkkiilleeşşmmeessiinnii  1133xx33  

iissee  33xx33  ttiippiinnddeekkii  bbiirriimm  mmaattrriissii  ggöösstteerrmmeekktteeddiirr..  KKrriissttaall  ddöönnddüüğğüü  zzaammaann,,  yyaannii  

H   bbooyyuunnccaa  bbiirriimm  n   vveekkttöörrüü  ddeeğğiişşttiiğğii  zzaammaann  
Tn A n    ddeeğğeerrii  ddee  ddeeğğiişşiirr..  

SSiimmeettrriikk  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı  mmaattrriissii  ( ) 2T

symA A A= +   bbiiççiimmiinnddee  yyaazzııllaabbiilliirr..  

BBuu  mmaattrriiss  yyaappııssıınnddaa,,  EESSRR  ssppeekkttrruumm  ççiizzggiilleerriinniinn  yyeerrii  iillee  kkrriissttaalliinn  yyöönneelliimmii  vvee  

bbüüttüünn  ffrreekkaannssllaarrddaakkii  ppiikk  şşiiddddeettlleerrii  iillee  iillggiillii  bbüüttüünn  bbiillggiilleerrii  iiççeerriirr..  

  

  SSiimmeettrriikk  aaşşıırrıı  iinnccee  mmaattrriissiinniinn  iizzoottrrooppiikk  bbiilleeşşeennii;;  

  

  o o e ea A g =   ((22..7766))  

  

eeşşiittlliiğğii  iillee  ttaannıımmllaannıırr..  AAşşıırrıı  iinnccee  yyaappıı,,  aanniizzoottrrooppiikk  oolldduuğğuunnddaa;;  
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  ((22..7777))  

  

iiffaaddeelleerrii  bbuulluunnuurr..  AAii  ((ii==11,,22,,33)),,  A ’’nnıınn  aassaall  ddeeğğeerrlleerriinnii  ggöösstteerriirr..  AAyynnıı  zzaammaannddaa  

kkaarrşşıımmıızzaa  bb00    vvee  cc00  oollmmaakk  üüzzeerree  iikkii  yyeennii  ppaarraammeettrree  ççııkkmmaakkttaaddıırr..  BBuurraaddaa..  bb00  tteekk  
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eekksseenn  ppaarraammeettrreessii,,    cc00  iissee  aassiimmeettrriikk  ((rroommbbiikk))  ppaarraammeettrreessii  oollaarraakk  aaddllaannddıırrııllıırr  vvee  

bbuu  yyeennii  ppaarraammeettrreelleerr  aaoo’’ddaann  bbaağğıımmssıızzddıırr..  EEğğeerr  aanniizzoottrrooppii  yyookkssaa  bb00  vvee  cc00  

kkaayybboolluurr..  KKoooorrddiinnaatt  ssiisstteemmiinniinn  ddeeğğiişşmmeessii    ttrr((AA))’’yyıı  ddeeğğiişşttiirrmmeeddiiğğiinnddeenn  ddoollaayyıı  

((bb00  vvee  cc00  hhaarriiçç))  A     ddiiaaggoonnaall  oollmmaassaa  bbiillee    aaoo  kkaayybboollmmaazz..    A   mmaattrriissiinniinn  

ööllççüümmüünnddeenn  aaoo  vvee  bb00  ppaarraammeettrreelleerriinniinn  iişşaarreettii  bbuulluunnaabbiilliirr..  BBaassiitt  ddiippooll  ––  ddiippooll  

mmooddeelliiyyllee  bb00’’ıınn  tteeoorriikk  oollaarraakk  eellddee  eeddiilleenn  ddeeğğeerrii  ddeenneeyysseell  oollaarraakk  eellddee  eeddiilleenn  

ddeeğğeerriinnee  yyaakkıınnddıırr..  aaoo’’ıınn  aassııll  iişşaarreettii  bb00’’ıınn  ddeenneeyysseell  oollaarraakk  bbuulluunnaann  iişşaarreettiinniinn  

kkaabbuullüü  iillee  bbuulluunnaabbiilliirr..  ((AAtthheerrttoonn  11997733;;  GGoorrddyy  11997733))..  

  

33..    DDEENNEEYYSSEELL  TTEEKKNNİİKK  

33..11    SSppeekkttrroommeettrreelleerr  

  

  GGüünnüümmüüzzddee  yyaayyggıınn  oollaarraakk  iikkii  ffaarrkkllıı  ssppeekkttrroommeettrree  ggüünn  yyüüzzüünnee  

ççııkkmmaakkttaaddıırr..  NNMMRR  ggeenneell  aannllaammddaa  ddaahhaa  yyaayyggıınn  oollaarraakk  bbiilliinniirr  vvee  ddaahhaa  zziiyyaaddee  

ggöörrüünnttüülleemmee  aallaannıınnddaa  kkuullllaannııllıırr..  ŞŞeekkiill  33’’  ddee  llaabboorraattuuvvaarr  oorrttaammıınnddaa  bbuulluunnaann  bbiirr  

NNMMRR  SSppeekkttrroommeettrreessii  ggöörrüüllmmeekktteeddiirr..    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ŞŞeekkiill  33..11  NNMMRR  SSppeekkttrroommeettrreessii  

400 MHz 400 MHz 

SSüüperiletkenperiletken

MagnetMagnet

• manyetik alan şiddeti •

9.4 Tesla (94,000 gauss) NMR örnek tüpü ve magnetin

Merkezine inen boşluk
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  BBaazzıı  iilliimm  iinnssaannllaarrıı  iissee  mmaaddddeenniinn  yyaappııssıınnıı  aayyddıınnllaattmmaakk  ((aattoommllaarr  aarraassıı  bbaağğ  

dduurruummllaarrıı  vvss..))  iiççiinn  EESSRR  ((bbaazzeenn  EESSRR  yyeerriinnee  EEPPRR  kkııssaallttmmaassıınnıı  kkuullllaannmmıışşllaarrddıırr..))  

ssppeekkttrroommeettrreessiinnii  kkuullllaannmmıışşllaarrddıırr..  ŞŞeekkiill  33..22’’  ddee  yyiinnee  ddeenneeyysseell  aannllaammddaa  

kkuullllaannııllaann  bbiirr  EESSRR  ssppeekkttrroommeettrreessii  ggöörrüüllmmeekktteeddiirr..  

  

  

  

      ŞŞeekkiill  33..22    AANNAAEEMM’’  ddee  bbuulluunnaann,,    XX--BBaannddıınnddaa,,  ççaallıışşmmaa  ffrreekkaannssıı  99--1100  GGHHzz,,    

                                                    ssııccaakkllııkk  aarraallıığğıı  112255--550000  KK  oollaann  bbiirr  ssppeekkttrroommeettrree..  

  

  

  BBuu  hheerr  iikkii  SSppeekkttrroommeettrreeddeenn  aallıınnaann  ssppeekkttrruummllaarrddaa  ffaarrkkllııddıırr..  ŞŞeekkiill  33..33’’  ttee  

NNMMRR  ssppeekkttrroommeettrreessiinnddeenn  aallıınnmmıışş  bbiirr  ssppeekkttrruumm  şşeekkiill  33..44’’  ttee  iissee  EESSRR  

ssppeekkttrroommeettrreessiinnddeenn  aallıınnmmıışş  ssppeekkttrruumm  ggöörrüüllmmeekktteeddiirr..    
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              ŞŞeekkiill  33..33  NNMMRR  SSppeekkttrruummuu  

  

  

  
        ŞŞeekkiill  33..44  EESSRR  SSppeekkttrruummuu  
  

  

  

  

33..11..11  EESSRR  SSppeekkttrroommeettrreessii      

3.1.1.1 Boşluk Sistemi 

  

  İİnncceelleenneecceekk  ppaarraammaannyyeettiikk  ssiisstteemmiinn  iiççiinnee  kkoonnuulldduuğğuu  ggeenneellddee  ddiikkddöörrttggeenn  

yyaa  ddaa  ssiilliinnddiirr  bbiiççiimmiinnddee  oollaann  bbiirr  ddaallggaa  kkııllaavvuuzzuunnddaann  oolluuşşmmaakkttaaddıırr..  
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              ŞŞeekkiill  33..55  NNuummuunnee  ttuuttuuccuu  vvee  bbooşşlluukk  ssiisstteemmii..  

  

  MMiikkrrooddaallggaa,,  iirriiss  aaddıı  vveerriilleenn  kküüççüükk  bbiirr  hhooll  vvaassııttaassııyyllaa  ooyyuuğğuunn  iiççiinnee  ggiirreerr..  

BBooşşlluukkttaa  ddeeppoollaannaann  eenneerrjjii  ggeenneelllliikkllee  ssaabbiitt  ffrreekkaannssttaa  bbooşşlluuğğuunn  aallaannıı  iillee  bbiirrlliikkttee  

aarrttıışş  ggöösstteerrmmeekktteeddiirr..  BBuu  iissee  QQ  kkaavviittee  ffaakkttöörrüünnüünn,,  eenneerrjjii  kkaayyııppllaarrıınnıınn  

aazzaallmmaassııyyllaa  aarrttaabbiilleecceeğğiinnii  bbeelliirrttmmeekktteeddiirr..  QQ  kkaavviittee  ffaakkttöörrüü  iissee  aaşşaağğııddaakkii  şşeekkiillddee  

ffoorrmmüüllüüzzee  eeddiilliirr..    

                                                      2 1

r r
Q

 

   −
= =

                                      ((33..11))  

                                              

                                                  PPoottaannssiiyyeell                            

  

  

  

  

  

                                                                                      

  

  

  

                                                                                                                                                                                                                                                      

                                                  ŞŞeekkiill  33..66    SSooğğuurrmmaa  ssppeekkttrruumm  ggrraaffiiğğii..                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

  

  

  

FFrreekkaannss  

      11          rr                  22                    

VVmmaaxx  

VVyyaarrııggüüçç  

  

  

  

VVuuyygguullaannaann  
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                DDeennkklleemm  ((33..11))’’ddeekkii  QQ  kkaavviittee  ffaakkttöörrüünnddee,,  ==rr    oolldduuğğuu  dduurruummddaa  

yyaannssııyyaann  ggüüçç  mmaakkssiimmuummaa  uullaaşşıırr..  

  

3.1.1.2. Dalga Kılavuzu 

  

  DDaallggaa  kkııllaavvuuzzuu  ddiikkddöörrttggeenn  şşeekklliinnddee  bbaakkıırr  vveeyyaa  ppiirriinnçç  bboorruullaarrddaann  

mmeeyyddaannaa  ggeellmmeekktteeddiirr..  YYüükksseekk  ddeerreecceeddee  iilleettkkeennlliiğğii  ssaağğllaammaakk  aammaaççııyyllaa  iiçç  

kkııssıımmllaarrıı  aallttıınn  yyaaddaa  ggüümmüüşş  iillee  kkaappllaannmmaakkttaaddıırr..  AAşşaağğııddaa  ddaallggaa  kkııllaavvuuzzuunnuunn  

ggeenneell  bbiirr  şşeekkllii  ggöörrüüllmmeekktteeddiirr..  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                        ŞŞeekkiill  33..77  EESSRR  ssppeekkttrroommeettrreessiinniinn  ddaallggaa  kkııllaavvuuzzuu  vvee  bbooşşlluukk  ssiisstteemm  ggöösstteerriimmii..                                                        

  

 

3.1.1.3. Kaynak 

  

  EESSRR  ssppeekkttrroommeettrreelleerriinnddee  mmiikkrrooddaallggaa  ıışşıınn  kkaayynnaağğıı  oollaarraakk  KKLLYYSSTTRROONN  

kkuullllaannııllıırr..  KKLLYYSSTTRROONN  ççookk  kküüççüükk  ffrreekkaannss  aarraallıığğıınnddaa  mmiikkrrooddaallggaa  ttiittrreeşşiimmlleerr  

üürreetteebbiilleenn  bbiirr  vvaakkuumm  ttüüppüünnddeenn  oolluuşşmmaakkttaaddıırr..  BBuu  ttüüpp  bbiirrççookk  ffaarrkkllıı  mmoodd’’ddaa  

ççaallıışşaabbiillmmeekktteeddiirr..  ÇÇaallıışşmmaa  mmoodduu  ggeenneelllliikkllee  ççookk  yyüükksseekk  ççııkkıışş  ggüüccüünnee  kkaarrşşııllııkk  

ggeelleecceekk  şşeekkiillddee  sseeççiilliirr..    

BBooşşlluukk  

İİRRİİSS  VVİİDDAASSII  

DDaallggaa  KKııllaavvuuzzuu  

DDaallggaa  

KKııllaavvuuzzuu  

İİrriiss  VViiddaassıı  
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  KKLLYYSSTTRROONN  ffrreekkaannssıı  ssaabbiitt  ttuuttuulluurr  ççüünnkküü  rreezzoonnaannss  ççuukkuurruunnuunn  eenneerrjjii  

yyooğğuunnlluuğğuu,,  ıışşıınnllaammaa  oollaayyıınnıınn  ffrreekkaannssıınnaa  ççookk  dduuyyaarrllııddıırr..  

 

 3.1.1.4. Manyetik Sistem    

      

  İİnncceelleenneenn  nnuummuunnee  üüzzeerriinnee  ggöönnddeerriilleecceekk  mmaannyyeettiikk  aallaann,,  mmaannyyeettiikk  ssiisstteemm  

ttaarraaffıınnddaann  oolluuşşttuurruulluurr..  BBuu  ssiisstteemm  bbiirr  ççiifftt  eelleekkttrroommııkknnaattııss  vvee  bbuunnllaarrıı  bbeesslleeyyeenn  

ggüüçç  kkaayynnaağğıınnddaann  mmeeyyddaannaa  ggeelliirr..  ÜÜrreettiilleenn  mmaannyyeettiikk  aallaannddaa  bbaazzıı  ddaallggaallaannmmaallaarr  

oollaabbiilliirr..  BBuunnuunn  nneeddeennii  iissee  bboobbiinn  tteelliinnddeenn  ggeecceenn  aakkıımmıınn  tteellii  ııssııttmmaassııddıırr..  

MMaannyyeettiikk  aallaannddaakkii  ddeeğğiişşmmeelleerr    ggeenneellddee  10 mmGG  aarraassıınnddaa  ttuuttuullmmaakkttaaddıırr..    

  

  

            ŞŞeekkiill  33..88  SSaabbiitt  mmaannyyeettiikk  aallaannıı  oolluuşşttuurraann  eelleekkttrroommııkknnaattııss  bboobbiinnlleerr..    

  

3.1.1.5. Detektör ve Modülasyon Sistemi 

  

  KKuullllaannııllaann  ddeetteekkttöörrlleerriinn  bbiirrççooğğuu,,  mmiikkrrooddaallggaa  ddooğğrruullttuuccuussuu    ggiibbii  ddaavvrraannaann  

bbiirr  ssiilliikkoonn  kkrriissttaallddeenn  oolluuşşmmaakkttaaddıırr..  

  



  

3333  

  

  KKrriissttaall  ddeetteekkttöörrüü,,  tteessppiitt  eeddiilleenn  ssiinnyyaalliinn  ffrreekkaannssıı  iillee  tteerrss  oorraannttııllıı  oollaaccaakk  

şşeekkiillddee  bbiirr  ggüürrüüllttüü  üürreettiirr..  BBuu  1
 ’’  lliikk  ddeetteekkttöörr  ggüürrüüllttüüssüü  ddiiğğeerr  kkaayynnaakkllaarrddaann  

ggeelleenn  ggüürrüüllttüülleerrddeenn  ççookk  zzaayyııffttıırr..  EEğğeerr  mmooddüüllaassyyoonn  ffrreekkaannssıı  ddeetteekkttöörr  

ggüürrüüllttüüssüünnddeekkii  aazzaallmmaayyllaa  bbiirrlliikkttee  aazzaallıırrssaa  hhaassssaassllııkk  kkaayybboollmmaaddaann  ççöözzüünnüürrllüükk  

ddüüzzeellttiilleebbiilliirr..  ÇÇookk  yyüükksseekk  ffrreekkaannssllaarrddaa  ddeetteekkttöörr  ggüürrüüllttüüssüü  ggöözz  aarrddıı  eeddiilleebbiilliirr..  

BBiirrbbiirriinnee  yyaakkıınn  ççiizzggii  ggeenniişşlliiğğiinnddee  kkuullllaannııllaann  mmooddüüllaassyyoonn  ggeennlliikklleerrii  ççiizzggii  

şşeekkiilllleerriinniinn  bboozzuullmmaassıınnaa  yyooll  aaççmmaakkttaaddıırr..  KKaayyddeeddiicciinniinn  ççiizzddiiğğii  eeğğrrii,,  ssooğğuurrmmaa  

eeğğrriissiinniinn  bbiirriinnccii  ttüürreevviiddiirr..  EEllddee  eeddiilleenn  ppiikk’’iinn  oorrttaa  nnookkttaassıınnıınn  ttaamm  oollaarraakk  

bbiilliinnmmeessii  iiççiinn  eellddee  eeddiilleenn  ssiinnyyaalliinn  bbiirriinnccii  ttüürreevvii  aallıınnıırr..  

  

  

  

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    ŞŞeekkiill  33..99  EESSRR  SSppeekkttrroommeettrreessiinnddeenn  eellddee  eeddiilleenn  ssppeekkttrruummllaarr..      
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ŞŞiiddddeett  
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33..22  AAmmmmoonniiuumm  CCeerriiuumm  NNiittrraattee,,  ((NNHH44))22CCee((NNOO33))66,,  PPoollii--KKrriissttaalliinniinn  

İİnncceelleennmmeessii    

  

AAmmoonnyyuumm  SSeerryyuumm  NNiittrraatt  ggüüççllüü  bbiirr  ookkssiittlleeyyiiccii  aajjaannddıırr  vvee  bbuu  aajjaann  bbeennzzeenn  

bbiilleeşşiikklleerriinnii  öönnccee  NNiittrroobbeennzzeennee  mmoolleekküüllüünnee  vvee  aarrddıınnddaann  kkiinnoonn  vveeyyaa  kkiinnoonn  

ttüürreevvlleerriinnee  ookkssiittlleemmee  yyeetteenneeğğiinnee  ssaahhiippttiirr  ((NNiikkiisshhiinn,,  11997755))..  

CCeerryyuumm  ((IIVV))  aammoonnyyuumm  nniittrraatt,,  ((NNHH44))22CCee((NNOO33))66  ,,  kkııssaaccaa  CCAANN  yyaaddaa  DDiiaammoonnyyuumm  

HHeekkzzaanniittrraattoosseerraatt  oollaarraakkttaa  aaddllaannddıırrııllaann  bbuu  aajjaann  ççeeşşiittllii  oorrggaanniikk  ççeevviirriimmlleerrddee  ddee  

eelleekkttrroonn  ookkssiittlleemmee  rreeaakkttiiffii  oollaarraakk  kkuullllaannııllmmaakkttaaddıırr..  ÖÖrrnneeğğiinn,,  ookkssiittlleeyyiiccii  bbuu  aajjaann  

eelleekkttrrooffiilliikk  rraaddiikkaalllleerriinn  aallkkeennlleerree  kkaattııllmmaa  rreeaakkssiiyyoonnllaarrıınnddaa  kkaarrbboonn--kkaarrbboonn  vvee  

kkaarrbboonn--hheetteerroo--aattaamm  bbaağğ  yyaappııllaaşşmmaassıınnddaa  mmoolleekküüll  iiççii  vvee  mmoolleekküülllleerr  aarraassıı  bbaağğ  

oolluuşşuummuuyyllaa  ssoonnuuççllaannaann  tteeppkkiimmeelleerr  vveerriirr  ((BBuullggaakkoovv  vvee  KKiinnzzyyaabbaaeevvaa  22001122))..  

AAşşaağğııddaa  AAmmoonnyyuumm  SSeerryyuumm  NNiittrraattıınn  mmoolleekküüll  yyaappııssıı  ggöörrüüllmmeekktteeddiirr..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
ŞŞeekkiill  33..1100  CCeerriiuumm  AAmmmmoonniiuumm  NNiittrraattee  mmoolleekküüll  yyaappııssıı..  

  

  

  TToozz  hhaalliinnddeekkii  ((NNHH44))22CCee((NNOO33))66  bbuu  ookkssiittlleeyyiiccii  aajjaann  mmaaddddeeddeenn,,  eettiill  aallkkooll  

ççöözzeellttiissii  iiççeerriissiinnddee,,  ooddaa  ssııccaakkllıığğıınnddaa  ppoolliikkrriissttaall  ffoorrmmllaarrıı  eellddee  eeddiillddii..  EEllddee  eeddiilleenn  

bbuu  ppoollii--kkrriissttaall  ffoorrmmddaakkii  nnuummuunnee  115500  kkGGrryy  //  ssaaaatt  lliikk  ddoozz  hhıızzıınnaa  ssaahhiipp  6600CCoo  

kkaayynnaağğıınnddaa  33  ggüünn  bbooyyuunnccaa  ıışşıınnllaannddıı..  IIşşıınnllaammaaddaann  ssoonnrraa  iissee  22  ggüünn  bbooyyuunnccaa  ssııvvıı  

aazzoott  ttaannkkıı  iiççiinnddee  bbeekklleettiillddii..  SSoonnrraa  bbuu  ppoollii--kkrriissttaall  yyaappıınnıınn  tteekk  bbiirr  ddüüzzlleemmddee  

1100’’aarr  ddeerreecceelliikk  aaççııllaarrddaa  ssppeekkttrruummllaarrıı  aallıınnddıı..    



  

3355  

  

CCeerriiuumm  AAmmmmoonniiuumm  NNiittrraattee  nnuummuunneessiinniinn  ıışşıınnllaannmmaaddaann  ssoonnrraa  bbeellllii  aarraallııkkllaarrllaa  

aallıınnaann  ssppeekkttrruummllaarrıı  şşeekkiill  33..1111..aa,,  bb,,  cc,,  dd  ggöörrüüllmmeekktteeddiirr..  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ŞŞeekkiill  33..1111..aa    229988KK  ssııccaakkllııkkttaa,,  xx--eekksseennii  üüzzeerriinnddee  00--ddeerreeccee  aaççııddaa  aallıınnmmıışş  ssppeekkttrruumm..    

  

  

  

  

  

  



  

3366  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ŞŞeekkiill  33..1111..bb    229988KK  ssııccaakkllııkkttaa,,  xx--eekksseennii  üüzzeerriinnddee  3300--ddeerreeccee  aaççııddaa  aallıınnmmıışş  ssppeekkttrruumm..    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

3377  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ŞŞeekkiill  33..1111..cc    229988KK  ssııccaakkllııkkttaa,,  xx--eekksseennii  üüzzeerriinnddee  6600--ddeerreeccee  aaççııddaa  aallıınnmmıışş  ssppeekkttrruumm..    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ŞŞeekkiill  33..1111..dd  229988KK  ssııccaakkllııkkttaa,,  xx--eekksseennii  üüzzeerriinnddee  9900--ddeerreeccee  aaççııddaa  aallıınnmmıışş  ssppeekkttrruumm..    

  



  

3388  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ŞŞeekkiill  33..1111..ee  229988KK  ssııccaakkllııkkttaa,,  xx--eekksseennii  üüzzeerriinnddee  118800--ddeerreeccee  aaççııddaa  aallıınnmmıışş  ssppeekkttrruumm..    

  

  

  

  AAllıınnmmıışş  oollaann  ssppeekkttrruummllaarr  yyaarrddıımmıı  iillee  rraaddiikkaall  tteessppiitt  eeddiillddiikktteenn  ssoonnrraa  

CCeerriiuumm  AAmmmmoonniiuumm  NNiittrraattee  ppoollii--kkrriissttaalliinniinn  aaşşıırrıı  iinnccee  yyaarrııllmmaa  ssaabbiittii  vvee  gg--

yyaarrııllmmaa  ffaakkttöörrüü  ggiibbii  EESSRR  ppaarraammeettrreelleerrii,,  aallıınnmmıışş  oollaann  ssppeekkttrruummllaarr  vvee  

ssiimmüüllaassyyoonn  yyaarrddıımmııyyllaa  tteessppiitt  eeddiillmmeeyyee  ççaallıışşııllddıı..  YYaappııllmmıışş  oollaann  ssiimmüüllaassyyoonn  

ççaallıışşmmaassıı  aaşşaağğııddaa  ŞŞeekkiill  33..1122  ddee  ggöörrüüllmmeekktteeddiirr..      

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

DDeenneeyysseell  

SSiimmüüllaassyyoonn  



  

3399  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
ŞŞeekkiill  33..1122    229988KK  ssııccaakkllııkkttaa,,  xx--eekksseennii  üüzzeerriinnddee  3300--ddeerreeccee  aaççııddaa  aallıınnmmıışş  ssppeekkttrruumm  vvee  

ssiimmüüllaassyyoonnuu..  

  

  

  

  

44..  SSOONNUUÇÇ  VVEE  TTAARRTTIIŞŞMMAA  

  

IIşşıınnllaannaann  bbuu  nnuummuunneeddeenn  aallıınnaann  ssppeekkttrruummllaarrıınn  yyaarrddıımmııyyllaa  yyaappııllaann  aannaalliizz  

ssoonnuuccuunnddaa  yyaappııddaa  ıışşıınnllaammaa  ssoonnuuccuunnddaa  aazzoott  aattoommuu  üüzzeerriinnddeekkii  ççiiffttlleennmmiişş  

eelleekkttrroonnllaarrddaann  bbiirriinniinn  kkooppttuuğğuu  ddiiğğeerr  eelleekkttrroonnuunn  iissee  yyiinnee  aayynnıı  aazzoott  aattoommuu  

üüzzeerriinnddee  kkaallaarraakk  hheemm  aazzoott  hheemm  ddee  bbuu  aazzoott  aattoommuunnaa  bbaağğllıı  hhiiddrroojjeenn  aattoommllaarrıı  iillee  

eettkkiilleeşşttiiğğii  aannllaaşşııllddıı..  IIşşıınnllaammaa  ssoonnuuccuunnddaa  oolluuşşttuuğğuu  ddüüşşüünnüülleenn  rraaddiikkaall  yyaappıı  

aaşşaağğııddaakkii  şşeekkiill  33..1133  ddee  ggöösstteerriillddiiğğii  ggiibbii  oolldduuğğuu  kkaabbuull  eeddiillmmeekktteeddiirr..                    

  



  

4400  

  

  

ŞŞeekkiill  33..1133    CCeerriiuumm  AAmmmmoonniiuumm  NNiittrraattıınn  mmoolleekküülleerr  vvee  rraaddiikkaalliikk  yyaappııssıı..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

4411  

  

KKAAYYNNAAKKLLAARR  

  

AAYYGGÜÜNN,,EE..,,  vvee  ZZEENNGGİİNN,,  DD..MM..  11999988..  AAttoomm  vvee  MMoolleekküüll  FFiizziiğğii,,  AAnnkkaarraa..  

AATTHHEERRTTOONN,,  NN..MM..  11997733..  EElleeccttrroonn  SSppiinn  RReessoonnaannccee,,  NNeeww  YYoorrkk..  

AAPPAAYYDDIINN,,  FF..  11999911..  MMaaggnneettiikk  RReezzoonnaannss,,  AAnnkkaarraa..  

BBUULLGGAAKKOOVV,,  RR..GG..,,  KKIINNZZYYAABBAAEEVVAA,,  ZZ..,,  22001122..  RRuussssiiaann    JJoouurrnnaall  ooff    OOrrggaanniicc    

CChheemmiissttrryy,,  4499  ((1122))..      

GGOORRDDYY,,WW..11997733..  TThheeoorryy  aanndd  AApppplliiccaattiioonnss  ooff  EElleeccttrroonn  SSppiinn  RReessoonnaannccee..    

NNIIKKIISSHHIINN,,  GGII,,  vvdd..  ""AArroommaattiikk  HHiiddrrookkaarrbboonnllaarrıınn  SSeerryyuumm  AAmmoonnyyuumm  NNiittrraatt  iillee  

RReeaakkssiiyyoonnuu..""  SSSSCCBB  BBiilliimmlleerr  AAkkaaddeemmiissii  KKiimmyyaa  BBiilliimmii  BBööllüümmüü  BBüülltteennii,,  cciilltt..  

2244,,  HHaazziirraann  11997755,,  ss..11332288––2299..  ddooii::  1100..11000077  //  BBFF0000992222007777..  

UUSSTTAA,,  AA..  22000055..  SSeellççuukk  ÜÜnniivveerrssiitteessii  FFeenn  BBiilliimmlleerrii,,  KKoonnyyaa..  

ZZAAVVOOİİSSKKYY,,  EE..  11994455..  JJ..  PPhhyyss..  UUSSSSRR,,  GG,,  221111,,  224455            


