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ÖN S ÖZ 

EPR spcktromotrik yöntemi 1945 yılınr'1.o.. Zavoislcy t.:ı.rafınclan koşf eclilrlik-

ton sonra çok geniş uygu.l<~ma alanları bulırn.1ş ve mnilrlonin po..rarno..[;notik özellik 

:borinin incelenmesi için yarc:ı.rlı olmuştur. Söz konusu özelliklerin tayini, morl­

de yapısının bolirlenmcı::ine katkıd("l. bulunmnld2..~hr. Aynı yöntem son yıllnrcla bi­

yolojik araştırmalarda da k:ulln.nılm~:ıyn başlnnmış ve olumlu sonuçlnr elele edilmiş-

ı tir. 

Tıp dalında da yu.rarlı olaca("ına inancırrıJc EPR yi ar2..ştırmo. yöntemi olu.rak 

seçtim. Çnlışmalarımcta normal ve prı.to jcn, insnn ve lıc:ı.rvan . :olculnrının EPR spc.l(;l. 

trnsını inccliycrok bazı sonuçlara ulaştım. Bu sonuçların incelediğim 11iyolojik 

dokuların ya!>lSl.na açıklık r,otirocei!.inc, patojen dokulnrın r~n dnvranı~ınc. r.ın­

lam k..ı.zn.ndıracl'\l;ına inanıyorum. 

Du çalışm:un da araştırma. pro~~ramını cH.tzenlcycn, ola.naklGnn hazırlnnma.sıncl.:~ 

yardımlarını os ir:'!mııcycn ve Diyefiz ü::: alanındn ki çn.lı şrııalara i-;ire~J ilınc heves ve 

ccsarotini bizlcrrlo uyP,mhran doktorn yöneticim sayın Prof. Dr. Rasim CİCİOGLUına 

şüla-rı.nlarımı a.rz ederim. Ayrı.ca çnlışmalarım sırnsında ,ycı.kin ilgilerini cördü~:üm 

II. tt. Fen ve Mühon,'l.islik Ftıkül tes i ö(·r~:tiın .ı:.;örovlisi Dr.Must~fa Korkmaz' rı, A. Ü.Fcn 

Fo.k:i.\1 tes i n.sistE\ni Dr. Fevzi Köksal ı a ve Nükloer Ar::ı.ştırma Merkezi JJiyolo ji Ensti­

tüsü elamanlarından srıyın Sabri Koskin ı e tc~okkürlcrimi borç bilirim. 

Ali YILHAZ 
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I. G İ R İ Ş 

l,l,Elektron P~ramağnetik Rezonans Olayı. 

EPR nin prensipl~ri temel fiziğe dayanır. Bir çekirdeğin etrafındaki yö­

rüngede hareketli elektron düşünülür ve genellikle bu elektr6nun yörüngeeel a­

çısal momentuma sahip olması dikkate alınır. Söz konusu elektron aynı zamanda 

kendi ekseni etrafında döndüğünden bir de spin momentumu mevcuttur. Yani elek• 

tronun hem yörüngesel mağnetik momenti hem de spinden ileri gelen dipol momen-

ti vardır(2) • 

Mağnetik dipeller ile açısal momenturo arasındaki ilişkiyi ortaya koyabil­

mek için eliptik yörüngede dolanan bir elektron düşünüp, bunun mağnetik m~en-

tini t' ile gösterelim. Bir devrenin mağnetik momentini 1 o devreden geçen a-

kım şiddeti ile devrenin lcuşattığı alanın çarpımı olarak tanımlayıp(21) ve bu-

nu 

/f = I,A (ı) 

tarzında formüle edeceğiz. Şekil,l de görülen eliptik yörüngede, elektron bir 

saniyede f defa dolanacağından devreden geçen akım şiddeti 

I ıı:: e/(oT) 

şeklinde ifade edilir. 

Şekil.l. Bir elcktronun eliptik yörüngesi. 

Şekil.l de görülen devrenin kuşatt~ğı alan da 
211' 

A = (ı/2)J r2d~ 
c 

(2) 

(3) 

değerindedir, (3) bağıntısını sadeleştirmek için yörüngede dolanan elektronun 

(4) 
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oıarak ifade edilen sabit açısal momenturo değerini göz önüne almak ve bu denk­

lemden 
pıp dt 

d~ = ~__... (5) 
mx-2 

değerini çözmek gereklidir• (5) bağıntısı, (3) denkleminde yerine konunca r 2 

ji terimler sadcleşir• Devrenin kuşattığı alan şiddeti 

(6) 

tarzında basitleşir.(6) ve (2) denklemindeki değerler (ı) denklemine kanarak 

ve Ptf açısal momentumunun .f dolanma momentumu cinsinden Pt/ =(h/ın )f olarak i­

fade edilebileceğini dilekata alarak ('l=(eh/4n mo)f sonucuna varılır. Bu · 

denklemdeki (oh/4nmo)= p ile gösterilir ve f Bohr mağnetonu olarak isimlen­

dirilir. Sonuç olarale mağnet ik moment 

(7) 

olacaktır. 

Yukarıda anlatılan mağnetik dipeller normal durumda rastgele yönelmiş ~ 

lerdir. Ancak bu dipalleri dış mağnetik alana yerleştirirsak hemen belirli 

doğrultular alamaya başlarlar. Örnek olarak dış mağnctik alan içinde olektron 

spini alana ya paralel ya da anti paralcldir. Spinin alana paralel durumu dü­

şük encr ji konumuna, anti paralın durumu ise yüksek <mer ji konumuna karşıb.k­

tır. Spinler daima düşük enerji seviyesinde durmaya eğilimli olduklarından 

yüksek enerji seviyesi ka.rarsızdır. Şekil.2 do temsil edildiği gibi bir spinin 

alçak enerji düzeyinden1 yüksek enerji düzeyine yani mağnetik alana paralel 

doğru)tudan anti paralel doğrultuya dönmesi için sistemin enerji eoğurması ge-

rekir. H 

Şokil.2 .. lbğnetik alanda spin davranışının 

şematik göstorimi. 

Spin enerji seviyelerinin en alt düzeyi yillcsek düzeylerden daha çok po­

pülasyona sahip olup, EPR nin başardığı başlıca teknik problem temel seviyeden 
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yukarı seviyelere elektronik geçişler yapmaktan ibarettir. İki enerji seviyemiz 

Eı ve E2 alsuno Eı den E2 ye bir geçiş sağlamak için gerekli enerji 

( 8) 

kadardır" Bu iki enerji seviyesi arasındaki clcktron dağılımı, Maxwell-Boltz­

mann ifadesi ilc verilir(l7)o Nlt alt enerji seviyesindeki olcktron sayısı, 

N2 iso üst enerji düzeyindeki oloktron sayısı olmak üzere 

N2/Nı = e -h ı) /k!r 
(9) 

yazılacaktır. 

Oda sıcaklığında N2/N1 = 0.995 gibi bir oran veriyor. Bu iki seviye arasın­

daki enerji farkı iso 8.6 mm lik dalga boyuna karşılık geliyor. Dikkat edilir­

se oda SJ.caklığında Nı ~N2 dir. Bu nod(:mlo oda sıcaklığında duyarlılık oldukça 

zayıftır. Yüksek duyarlılık ancak yülcsok rozonans frokansta ya da düijük tcmpe­

ratürde çalışılarak başarılabilir. Zira h~ büyi:i.tülünce ya dn T küçül tülünco Nı 

ve N2 seviyeleri arasındaki popülasyon farkı büyük sağurmaya sebebiyet verecek 

yönde değişime uğrar. 

Rozonans haline karşılık gelen radyasyon soğurması sürekli ise, üst sovi-

j~doki eloktronların enerjisinde kayıplara yol açacak ve onları tekrar en alt 

enerji seviyesine döndür0cck diğer mekanizmaların harekete geçmesi zorunludur. 

"Relaksasyonrı süreç olarak isimlendirilen bu mekanizmalar, hy enerjisinin et­

kilcşimlcr yoluyla başka sistemlere aktarılması esasına dayanırlar. F,ğer bu 

böyle olmasaydı, temel seviyede enerji yutan elektronların büyük kısmı Nı=N2 

kılacak tarzda davranacak ve soğurma olmayacaktı. 

Uygulanan bir mağnotik alanda enerji soviyelcşmosi Zoeman olayı olarak 

biliniyor(l3). Zooman yarılmasından olu(;'an scviyolerin sayısı ise rı;, spin-ku­

antum sayısının değerleri ilc karar altına alınıyor. Ma: s, S-1, •••• , -s ye 

dek giden (2S + 1) değere sahiptir. Pauli dışınıama prensibine göro,ll~=+ı 

olan spin enerji seviyeleri arasında geçişler olanaklıdır. Örnok olarak:S=l/2 

olan on basit hali düşünelim. Ms=-1/2,1/2 değerlerini nlabilccoğindeni1Mg=+l 

eşitliği mümkündür. O halde bu iki seviye arasında geçişler vardır. 
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şimdiye kadar yazılanlar sadece elcktron spini ilc ilgilidir. Oysa ki 

spinli olcktron.un yörüngosi bir çokirdoei kuşatmaktadır. Bu çekirdek iso ay-

r:ı. bir mağnctik moment ve spine sahiptir. Bu ncd~mlodir ki ço!drdokle elek­

tran arasında da etkileşim doğabilir ve aşırı ince yapı dolayısı ilc eleidro­

nun onor ji seviyeleri küçük bir miktar yarılabilir. :Bu etkil e şimin büyüklüğü 

nünıuno için kullanılan çözcltiyo, nUmunenin fazına ve nümuncnin muhtevasında­

ki atom tipi gibi faktörlere sağlıdır. örnek olarak, çekirdeğinde bir tck pro­

ton bulunan hidrojen atomunu seçelim. Proton spini do ololdron spini gibi uy­

gulanan mağnctik alana ya paralel ya da anti paraloldir. Proton spininin para.­

lol ve anti p\\ralol durumlo.rında olcldronla ctkilcşıoiJ mağnotik alanın farklı de-

ı ğerleri olaoı:ıl<:tır. Bu nedenle -;1/2 durumlarına karşılık gelen seviyeler nükle­

er spinlor vasıtası il .:. Şckilo3 de görüldüğü gibi tekrardan +1/2 ve -1/2 sevi-

yolerine yı:ı.rılmaktadı:rlar. Bu nükleer seviyeler arasındaki izinli geçişler 

{j Mı=O J.rura.lı ilc bolirlidir. Eğer çekirdek I sp inine sahip iso, uygulanan mağ­

notik alanda(2I+l) olanaklı yönelim vardır(2). 

Spiner hareket ~pan clektronun çekirdek etrafında yöriingcsol harekete do 

sahip oldu.:,O.U yukarıda bildirilmişti. Bu sistemi kararlı bir mağnotik alana yer­

leştirerek incoliyclim. Küçük bir mağnetik dipol {','ibi davranan elcktron, kendi­

sini mağnotik alan ilc aynı doğrultuya döndürmoyo eğilimli bir moment oluşturur­

sa da oloktoran spini çekirdek etrafında yörüngesol momentuma sahip olduğu için 

bu tam milinkün olamaz. Spiner hareket yapan olcktronun ekseni, mağnctik alanın 

ekseni etrafında Şokil.4 

E 

de görüldüğü gibi 

H :1/:ı. ,. - t' 
'I ll - /2. 

M c:-lh s 
1 

presasyon harek0ti yapar. 

H 
1 ,-.. -), 

''-- • ... -f 
1 
1~ 

\D 

Pl'f!'Se S!/'"' 
cl o§ rv ll cl.$ V 

Şckil.3. Zoeman seviyelerinin aşırı Şekil.4. :Mağnotik alanda bir clcktro-

ince yarılması. nun prososyonu. 
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Presasyon hareketinin frekansını hesaplıyalım: Sistemin toplam açısal 

momenturounun H ekseni ilc yaptığı & açısı her zaman sabit kalıp, ~t gibi kı­

sa bir süre sonunda J toplam açısal momcntumu J' olunca (Şokil.5), açısal mo­

montum değişim miktarı da ~J olur. Presesyonun hızına w0 diyelim. Şekil.5 don 

izlonoccği gibi toplam açısal mornontum artımı L1J=J .Sine .w0 • t olarak yazıla­

bil ir. Momentin değeri için do 

'L = IJJ/ tıt == w0 JSint ve ~ ., tfHSin&-

dcnklomlorini bilmekteyize Bu iki ifadeyi eşitlersak tfHSin9 cw0 JSin& yazılır 

ve gerekli kısaltmalardan sonra w0:(~/J).H neticesi elde edilir. (j1/J) or~ 

nı 't{ ilc göstoiilmckte olup(2), g p/Jfı. •a. eşittir. Bu durumda 

(lo) 

ifadesi yazılır. Bu doru<lcm düzenlenerek 

(ll) 

durumuna getirilir. Burada g değeri: Toplam açısal momontuma, cloktronun spin 

vo yörüngoscl harckoiın~n katkısının bir 2lç~~ü nazarı ilc brucılabilir. 

ll\ ~ 

Şekil-.5. Mağnctik alanda toplam açısal momcntumun 

pl'oscsyonu. 

İncelenen hor oloktron kendi bağlı bulunduğu atoma, bir mağnetik moment 

bağlar. Bununla bcrabor, kapalı bir kabuktaki clcktronların spin ve açısal mo­

montumları birbirlerini yok ederek sıfır bileşke oluştururlar. Bu durumda ka­

bukta mavout cloktronların spin ve aç1sal momentumları çiftlcşir. Bu atomların 

oluşturduğu madde diamağnotik olup EPR deneylerine uygun değildir. Eğer kabuk 

dolmamışsa ve çiftlcnmomiş bir eloktron ihtiva ediyorsa bu tip atomlar paramağ­

nctiktir ve EPR deneyleri için olvorişlidir, Yukarıdaki açıklamaların ışığı al­

tında EPR olayının kısa açıklamasını şöylccc ~nlatabiliriz: 
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Söz konusu mağnetik dipallerden birini düzgün ID6 alanına yerleştirirsak 

mağnctik moment vektörü, (ll) denkleminde eöstcrilon w~ frakansı ilc I~ ın ek~ 

~; etrafında proscsyoh hareketi yapar, Dm presasyon ilc aynı faz ve ~n1 fro-sc ..... 
1 

kansl~ dairesol polarize titrcşimli ikinci bir maenctik alanı. Ho'a dik gelecek 

tarzda nümuncyc tatbik edersek+ nümunodeki mağnctik dipol bu yeni alandan ener­

ji 60ğuracak ve EQ'a nisbotlc mağnotik dipolün doğruitusu değişecek, Mağnetik 

sistem ile titreşim alanı arasında enerji alışverişini mümkün kılan frekans de­

ğeri, rczonans frekamsı olarak isimlendirilmektcdir(l6), 

1, 2, Mağnet ik Alırganlık, 

Gramında N0 çiftlcrunomiş elcktron (veya mağnctik atom) bulunan ve mutlak 

sıcruclığı T olan bir nümuneyi H şiddetinde bir mağnotik alana yerleştirclim(l?), 

Bu mağnctik atomların spin değerlerinin ise 1/2 olduı~nu kabullonclim. Nümuncdc 

bir spin düşünelim, ve bu spinin komşu spinlcrlc etkileşimini çok zayıf kabul 

edelim. Du durumda diğer spinler, göz önüne alınan spin için ısı haznesi gibi 

davro.m.rla.r, Söz konusu spinin iki durumu olacaktırı Mağnetik alana paralel ol­

duğu durum (+) vo anti paralel olduğı.ı. durum (-), 

Spin-in bu durumlardan birinde bulunma oln.sıll.i;ı "Ka.nonik dağıhm" donkle­

minden çı~~J.lır. (+) durumunda bulunma olasılığı P+ ve (-) durumunda bulunma 

olasılığı P_ olarak ioimlcndirilirsc bunların nicol değeri: 

+e_ _tfH 
P+ .. C e kT P_ ı:: C c kT"'"" (12) 

olacaktır,P+ + P_ • 1 olaca~ı için C sabitinin değeri: 

c = 1 
(13) 

c- ro' HjkT + e+ ~H/kT 
bulunur. (12) denklemindon çıkan sonuç spinin alana paralel olduğu (+) duru-

muna ait olasılığın, alana anti paralel olduğu (-) duruma ait olasılıktan daha 

büyük olduğu gorçcğidir. Bu demektir ki ortalaın8. m.ağnotik moment alan yönündedir 

vo bunun değerini tf ilc g·östcrclim. Mağnotik momentin alana paralel oldu[,-"ll du­

rum ~t ve alana anti paralel olduğu durum ('!.~olarak nitclcnirsc, 

0 
r'll/kT _ c- ~ H/kT 

~ .p+~t+P.f1··= ~-------
l . Ml-rjkT - ~HjkT 

o l" + o 

(14) 

denklemi ilc ifade edilebilir, Diğer yandan N0 tane spin ıncvcudiycti dolayısı 
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il 0 nümunenin ort al ama ~'I mağnct ik moment i ~.'b ~1+ f._,+ 
- - ....... ....., 

ıor zayıf ctkilcştiklc:ırinclcn, ~1 = tt,.= ~5= • • ... = fJJe 

• • • • .+ F~yazılır,· Bu sistem­
~ 

alınabilir.· Buna göre 

(15) 

yazılacaktır. 1 p nın (14) clc:.nklcmi ilc hesaplanan değeri (15) denkleminde ye­

rine konunca sistemin ortalama ma~notik momenti 

w -w 

~ 
o o 

M = N0 ·--- - - - ---w -w 
o + o 

olarak yazılır. Du ifadeyi açarru<: 

(l+W+ooe) - (1-w+o~o) 

(l+w+ •• ~) + (1-w+~ •• ) 

denklemini buluruz. w(<. 1 kabul edilips ,J li terimler ihmal edilirse 

sonucuna varılır. 

(16) 

(17) 

Dir maddenin alınga.nlıeı, o maddenin mağnotik momentinin ortalama değeri­

nin maddeye uygulanan alana bölümü olarak tariflcnir(2) • Bu nedenle (li1H<.<kT 
koşulu altJ.nda nümuncnin gramı başına alınganlık 

(18) 

olarale yazJ.lır. 

1.3. g-Faktör. 

Toplam yörfuıgcsel açısal momentumu L ve toplam spin voktörü S olan bir sis-

temin toplam açısal momcntumu J = L + S dir. L ve S vcldörlcri birbirlerine ct­

kiyerck ve birbirlerine göre yönelimlerini koruyarak bileşkeleri J etrafJ.nda 

presasyon hareketi yaparlar. 

L ve S ilc ~ıvc f1s arasJ.ndaki ilişkiyi Şckii.6 da görüldüğü gibi şemati­

zc odorck(21) ve tfı. ilo ~S mağnetik momcntl0rin x,y doğrultusunda. biloşonlo­

rinc ayırarak, toplam mağnotik dipolün y doğrultuoundalci ~~ biloşcni için 

(19) 

denklemi bulunur. 

(19) denklemindeki f'Ly ve tfsy için Şcki1.6 dan çıkarılan 
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jfıy"" ~ı.Cos(L,J) 
v tılarındnn yararlanarak 

be..:c;ın ~ 

{4$y = ~sC os (s, J) 

ı1 mağnotik dipol momenti, 
t ·.1 

f4~1 = t'ft.Cos(LvJ) + ~~ Cos(s,J) 

seklinde yazılır" 
~ 

Şokil.,6. l'bğnotik momcmt vcktörlori ilo açısal mornemtum 

vektörleri arasındaki bağlılığı gösteren çizim. 

(20) 

(21) 

S,L,J vektörleri üzerine kurulan üçgonloro kosini.i.s toorcmi uygulanarak 

Cos(L,J)= 
L(L+l) + J(J+l) -s(S+l) 

2 {L(L+l) • V J(J+l) 

; Ccs(S,J)= S(S+l) + J(J+l) - L(L+l) 

2 vs(S+l) • \[J(J+l) 

babntıları bulunur. Bu bağıntılar (21) drmklomindo yerine konulup gerekli la.-

saltmalar yapıldıktan sonra, 

(1J a(ch/4 rr mc). {j( J+l ). '[ı+ J(J+l) + S(S+l) - L(L+l) 

2J(J+l) 

yazılır. Bu ifadenin köşeli parantoz içinde kalan kısmı Landa g olarak isimlcn­

dirilir(21). Böylelikle Landa &-faktör 

g = ı + 
J(J+l) + S(S+l) - 1(1+1) (22) 

2J(J+l) 
olarak hesaplanır. 

Sorboot spin için g=2.0232 iso do deneyler g değerinin serbest spin değo­

rinden farklı olduğunut kristal ekseni ilc ma&;notik alan arasındaki açıya bağll 

bulunduğunu göstormiştir(25). Sorbest spin değerindon sapmay~, olcldronun yö-

rüngc ve spin mağnotik momentleri arasındü.ki çiftlonmo sebep olmaktadır. Spin-

yörüngc çiftlenmcsi hamiltoniyondon hcsaplanabilon bir yolçun kadar enerji savi­

yolerini doğiştiriyor. 



-9-· 

Serb est radikaller lo ilgili spin hamil toniyoninde kullanılan g do~ori 

simetrik bir tonsördür,, Kristaldeki f:Hıbit eksen konumuna nisbetlc m.<:_ğnotik alan 

lı 7 i2 ,i3 doğrultu kosinüslorine sahip kabul edilirs e ? g değerinin J.carosi? 

g
2 

'" i ~j(ifj(Aij=Aji) (23) 
'tl]-=/ 

ifaclosi ilc vorilirc Bu denklemdaki Aij referans ek:sonlor·inin seçimi üzerine 

lıağlı bulunur., Uyg-un bir eks en seçimi ilc A matris i diagonalize edilebilir ('} Bu 

taktirde g nin olamanları g1 ~g2,g3 olarak yazılırsa (23) ifadesi! 

(24) 

tarzında b~sitloştirilobilir. g değerinin sorbest spin değerindon sapma miktarı 

(25) 

clonklemi ilc voriliro Burada g0 : Serbest spin doğori 1 -'l :Spin-yörüngo kuplajı? 

6, iso spin-yörüngo lcuplajının t emel v e uyarılmış seviyelnr ~rasında oluştur-

du[iu enerji farkıdır., Bazı durumlarda g dc[;cri aksiyol siınotriyc sahiptir. Du 

formuna indirgoniro 

ve g3 = g
11 

yazılarak (24) donklemit 

g2 - i: Cos2• + i Sin26-- ll l 

1.48 Spin Hamiltoniyoni. 

(2G) 

Spin Hamiltoniyoni 1951 yılında Abragam ve Pyrcc tarafından goliştirilen 

genel hamiltoniycnin özel bir bölümünü teşkil eder. 

Önce bir sorbest atomun tam hamiltoniycnini düşünelim~ Du hamiltoniycn 

sistemin toplam enerjisini göst eren bir operatör olup bileşenlerini teker tc-

kor ele ~lmada yarar vardırt 

Sorbest iyenun spinden bat;J.m;.ıız olan ha.mil taniyeni M,1 ilc r;östcrilmok­

todir. Kinetik vo rolatif potansiyel enerji kısımlr.>..rınclan ibaret olan bu tarim 
3 

3(::: 4 (Pi/2m0 -zc2/ri) + 2._ c2
/rik (27) 

1 t=l -i'-~ 
olarak ya.zılıro Durada Pi: Linoor momontumu, Z: Atomdaki oloktronla.rın sayısını, 

riı elcktronların çokirdoco olun uzaklığını göstermektedir. 

Komşu atomların oloktrostatik alanından daGan ve kristal alanı olarak isim-
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d.
· r ilcn bir diğer potansiyel ouorji tarimi de Jr~ oporntörü ilo tomsil o­

ı c rt ı 

dilir. Du t arim t ck krista.l l cri.n inccl cnmosindc önemli rol oyn2.r. 

Spin ilc yörüngc arrı.s:ı.ncla.lci çii'tlonmadon ilori t;olcn onor ji opcratörü do 

ilc göstorilip do~ori 

( 28) 

bağıntısı ilc verilir. 

Parnmağnct iz mo lcarşılık eel on ve ziooman t or imi G.dını o.L:m Jt'l opcrat örü 

(29) 

ole.rak yazılır. Serbest ro..dikallcr için yörüngoscl açısal momcntumun iJekl cnen 

deGeri sıfır oldutundan (29) denklemi 

~ = 2 p H.,S (30) 

durumuna indirgenir. 

Mn++, Cr++ ve Cr+++ gibi ba.zı metal iyonu gruplarında değer taşıyan ve e-

lcktronların kendi aralarındaki mo..ğnetik etkileşimlerinden do2an oldukça küçük 

bir Jl.,- enerji opcratörü de mevcuttur. 

Nükleer spinlorlc etkileşim nedeni ilc oluşan enerji terimi ~ ile göste­

rilir. ft
6 

terimi iki sebepton değarı 

a.) Eloktron spini ilc çekirdeğin mağnotik spini arasındaki ma.ğnetik etki­

leşim, ~ ile gösterilen bu etkileşimin ifadesi 
(;O 

denkleminde özetlenebilir. nurada g ve B'IIT: Elektronik ve nilld.cer g değerleri­

dir, p ve f,...; : Elektronik ve nükleer mağnctik moınontlerdir, r iso çekirdekle 

cloktron arasındaki mosafedir. 

b) Çekirdeği kuşatan elektron bulutu, çckirdoktc sir oloktrik alan sradi­

enti oluşturur. Bu alan gradicnti il0. çekirdeğin nükleer quadrapol momenti ara­

sındaki elektriksel etkileşirnin encrjini, Q nükleer quadrapol momenti göstermek 

üzoro, 

2I(2I-l) 
[ (32) 

(31) denklemindeki birinci ve ikinci terimler r'nin kuvvetlerine ba..ğlı ol­

duklarından açıkça anizotropiktirlcr. Ve tok kristal incclomolerindo büyük önem 

taşırlar. Ancak (8 tl /3)g~ pp,..,r.s Str) olarak yazılan ve Fcrıni veya kontak in-
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yapı etkileşim terimi olarak isimlendirilen üçüncü kısım ise AIS tarzında 

basitleştirilir. Serbest radikal için ince yapı etkileşim terimi 2_AIS ola­

rak yazı11r. Böylece serbest radikal durumunda sistemin hamiltoniyeni 

(33) 

denklemi ile belirtilir. 

Ayrıca nükleer katkıyı ifade eden /(1 terimi ilo diamağnotizmo karşılık 

~eıen r; terimi de, 
o r11~ 

(34) 

denklemleri ile ifade edilirlero 

1. 5. İzotropik Aşırı İnce (ijypex fine) Etkile şim. 

Serbest radikal araştırmalarında, sistemin enerji seviyelerini bulmak 

için (33) denklemini kullanırız. Bu denklemin FCrmi terimi olarak isimlendi-

rilen ikinci terimi r' nin kuvvetlerine bağlı bulunmayıp izotropik aşırı ince 

etkileşimi temsil etmektedir. H alanını Z ekseni doerultusunda seçip, hamil­

toniyenin birinci mertebe pertürbasyonunu hesaplarsak (5), sistemin~ ener­

ji seviyeleri 
(35) 

olarak bulunur. Bu denklem tanzim edilirse 

(36) 

durumuna. girer. Bu demektir ki açırı ince etkileşim, H alanına AM.r/~·1s gibi 

yeni 'bir alan katkısı ,getiriyor. I=l/2 örneğini düşünelim: Bu durumda çift­

lenınemiş elektronların yarısı H- A/2Ms, diğer yarısı iso H+ ~/2MS alan de­

ğerlerinde rezonansa gireceklerdir. Bu ise sorbest spin durumundaki so~rma 

çizgisinin eşit oranda bölünmesi dGmektir. Genel olarak, I spin değerli bir 

çokirdf:.k ile etkileşime giren elcktronun sağurma eğJHsi, eşit oranlı 2!+1 ye,-. 

ni eğriye bölünecektir. 

1.6, Anizotropik Aşırı İnce Etkileşim. 

(31) denkleminin birinci ve ikinci terimleri iki mağnctik dipol arasın­

daki klasik etkileşimden doğarlar. Bunlar r'nin kuvvetlerine bağlı bulunup an-

izotropiktirler ve ekscriya dipolar aşırı ince etkileşim terimleri adını alır­

lar. Bu iki terimden ibaret denklemin birinci mertebe pertürbasyonu alınarak(25) r 
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anizotropik aşırı ince enerjisi için~ 

'( <l-·3Cos~\ ( 2 ) 
E · = gf • H1r.~- · --· / l-3Cos g 
anızoo "ö 3 / • .1 r ,,.,. 

(37) 

ifadesi bulunuro Burada r çekirdek ilc çiftlonmemiş 01 Al<:t:rrı:n -<.:raSJ nnıı.ld. mOf4i1r> 

fcyi, d.. tensörün tcmol eksenleri il o bu çizgi arasınelcı.ki aç ıyı·' .() ise aynı 

temel olcsenlcrlo mağnetik alan arasındaki açı;yı göstornıoktodir, 

r:okirdektc bir elekt:roın yoGunlu[;unur.ı. varlı[.:ı söz konusu olclusunda Furmi-· 
' 

Kontak teriminin mevcut bulunduğunu belirtmekte yarar vardır(2) ,, Bu nedenledir 

ki S-Atomik yörüngeleri izotropik yarılma~ P-Atomik yörüngeleri ise anizotro -· 

pik yarılma verirloro 

la7eRolaksasyon Olaylarıo 

(ll) denklemi ile ifade edilen :ı.·ezonruıs koşulu,düçülc enerji clüzeyinclo bulu-

nan clektron spinine oner ji uy[:,"Ulamı.rak yüksek düzeye geçirildiGini açıklarQ U-

yarılan elektron spinlori telarar ilk enerji soviyolorino dönerler~ Yenidon dönüş 

için harcanan zaman "relaksasyon z.::ımanı" olarak tanıml.;;.nır(2) -. 

Rolaksasyon ~amanı iki torim ihtiva etmektedir: 1- Çekirdekler veya di~er 

oloktronlar ta:t-afından bölüşülen sp in enerji miktarı ile belirlenen ve Tf ile 

gösterilen dipolar spin·-spin relaks~wyon zamanı~ 2 ... Lc:ı.ttisın termal titreşimleri 

tarafından bölüşülen spin enerjisinin oranı ilc karlliderize edilen ve Tı ile 

gösterilen spin-lattis rolaksasyon zamnnı. Spinleıı.e verilen oncr jinin:ı b'1Şlangıç 

fazlalığının 1/e de~orino düşmesi için ge9en zamrın, spirt-lattis rolaksasyon za -

manı olarak biliniro T1 ve T2 birbirlerine 

(38) 

denklemi ile bağlc:ı.nmışlardıro T2= 1Jg(w-w0 ) ifadesi ilo tanımlanmıştır~ max o 

g( w-w0 )1 çizgi-form (lino-shape) fonksiyonuclun .. 

a-Spin-lattis etkileşim: 

İlgilendiğimiz çekirdekleri ihtiva eden sisteme spin sistemi, bu sistemin 

dışındaki çekirdek ve eleidronlar gibi nümunonin geri kalan kısmını oluşturan 

Sisteme ise lattis sistemi adı verilir. Aşağıdaki nazar~olori kabullenerek bu 

etkileşim türünün matematiksel baeıntılarını kolaylaştırmruc mümkündür(2)~ 

1- Elektron spini ile lattis arasındaki çiftlenme, iki sistemi birbirinden 

bağımsız düşünmemizi haklı kılacruc kadar küçüktür. 
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2
_. J.yrı ayrı çekirdekler arasındaki çiftlonmo, çekirdolclerin enerji scviycle-

e.tlcilomiyecek kadar küçük olıip, Ts sıcn.klığında termal dcngedo bulunan 
rini 

S istemi için ise bu çiftlenmo oldukça büyüktür,, s pin 
Çelcirdok 7 elcktron ve dolayısı ile spin ihtiva eden bir nümune diişünelim.­

Bu nüınunenin spin sistemi için S=l/2 olsun, l'Jümuno alana komı1c'ıdan önco sisto~ 

min enerji seviyesi E0 oldu/tu halde H alanı uy[.;ulanınca bu onor,ji scviyülori 

yarılır. :M
8
=+1/2 için E0 - pH :düşük enerji doteri vo r1s= -1/2 için E0 + fA H üst 

onor ji dc:ı,Seri oluşur e Denge durumunda üst ve alt onor ji soviycL;rinde bulunan 

elolctronların say.!;sı sıra ilc N2H Ve NıH ile göstererek 'Mo_"'{wcll-:Boltzmann da ~. 

ğılımından NıwN2H oranı 

hesaplanır(l7)o İkinci terimden yukarısı ihmal edilirse yaklaşık olarak bu 

oran (39) 

lJulunur. Yapılan yaklaşım 20 Dı<: ve yukarısındaki sıcı:ıklıklar için geçerlidir. 

Yine denge durumu için popüln.syon farkı A NH' denge olmadığında iso .6Nu' 

ın genel değeri AN olsun. Nümuneyi ilkin çok zayıf bir H alruıına sok::ılım. nu 

öylesine bir alan olsun ki nümunenin spin vo lattis sistemleri Ts sıcaklığın-

da dcngede bulunsunlar. Bu durumda alt popülasyon yine NlH ve üst popülasyon 

N
2

R olacaktıro Aşağıdan yukarı geçişlerle yukarıdan aça,~ı geçişlerin farkı bu 

sıcaklıkta dengel~ir. 

Bu nümunc büyük hir mağnotik alan içine konuncap don[~o durumu bozulur, ~N 

değişerek sonuçta L\NH değerini alır,. İlk alan uyc,uh.ması ilc birlilctc şiddetli 

H ve küçük ,jN değerlerinin ortnyn çıkmasıt T8 decerinin büyümosine imkfuı hazır­

lar., Yani Ts sıcaklığında dongede olan nümunc şiddetli H alanının etkisine ma­

ruz kalınca yeni bir takım geçişler olacak ve LlN küçülecok. Aleabinde uyarılmış 

s eviyolerin muhtemel radyasyonları nümunoyi ısı tarak Ts sıcaklığından başka bir 

T sıcaklığına çıkaracak. Başlangıçta küçiiik değerli olan b. N çoZ;almaya hedefle-

nince, spin sıcaklığı da denge sıcaklığı docorino varıncaya dek azalmaya yönc­

liro Bu nedenle yüksek enerji seviyesindon inen eloldronların sayısı, alçak ener­

ji seviyesindon yükselen elcktronlnrın sayısından daha fazladır.,. Birim zamanda 

YUkarı doğru bir geçiş ihtimaliyeti W1 ve yine birim zaman için aşağı doğru 

bir geçiş ihtimaliyat i tl/2 iso ~N çoğalırken daima Tri2}lvl olacaktır(2) c 
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ı,r f1.. N olcluğunu bilmektoyiz,, Orantı katsayısı N olsun. Ma.xwoll-
l.J'ı fA NlH ve . 2 2E 

noıtzmann dacılımından, 

w
1 

= 1-lo-~/kTs ve TrJ
2 

= ı-Je+~/kTs (40) 

denklemleri yazılır. Üstol ifade açılıp ikinci terimden sonrası ihmal edilirse~ 

f3H 1N"ı = w(ı- -~ ) ve 
kTs 

u2 = vr(l+ 10__) 
kTs 

(41) 

b[tt,ıntılarını buluruz .. Denge durumundan önce ,l\N nin z[i,mancı. göro değişimi~ 

türevi Jnlindo yazılabilircı (42) dorılrJomincloki torimlerin horbirini 

dNı/ dt = Wr.iq2 - Nı Nı ve d.N2/ dt ı::ı Hı Nı - rl2N2 

şoklinele hesaplayıp (42) denkleminde yerine koyarsakr 

d.6N/dt = 1ıT2N2 -lv1N1 ... (HıN1 - Trf2N2) 

olur. Gerekli kıcaltmalardan sonra (44) ifadesi 

d ~N/dt = 2(H
2
N

2 
- W

1
N

1
) 

durumunda basitleşir. /ı~H için, 

AtfH = NlH- N2H 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

ifadesini yazalım. (45) ve (46) denklemlerini birleştirerek ve Gerekli sadeleş-

tirmelcri yaparak ~N'in zamana göre değişimini, 

(47) 

haline sokmak olanaklıdıro (39) denkleminin uygun bir tanzimi ilc de 

(48) 

olarak hesaplanır. p II/kTs nin (48) denklemi ile verilen değeri (47) donklemin­

do kullanılarak ve N1H+N2 H;:,~2N2 H yakl::ışımı yapılarak, .ôNGin zamana göre deği­

şimi 

dt, N/dt = 2vJ( AN11 AN) (49) 

şekline sokulur. (49) donklemini çözerek tlN popülasyon farkının denge durumu 

dışında nasıl değiştiğini saptamak olanaklıdır" Du itibarlcı "dANı/dtı:::O oldu­

ğunu göz önünde tutarak (49) donklemini ~ 
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d( A N
1
r J.lN) 

= -21J( Ll N - tlN) dt II 

durumuna soknbiliriz• (50) dorueleminin çözümü ise 

-2vlt .ll NIİ ,iN -= ( A N1r AJ'I0 ) o 

(50) 

(51) 

şeklinde olacaktır. 13urM.aki ll N0 , t-=0 anındaki zayıf alanda ~N' in başlancr1ç 

dceeridir. (51) ifadesi düzenlenerek 

(52) 

denklemi elde edilir. Rcln.k:so.syon zamanını kolay hesaplamak için (52) donklt.J. 

mini de 
-2Wt 

A = Aoe (53) 

şoklinde sadeloştirobiliriz. Durndaki li.
0
=.dN

1
r .6N0 ve A= JN

1
r 6N ol<:ı.rak sndc­

leştirilmiştir. A'nın Ao/e 'ye düşmesi için eoçon Tı zamanı, spin-lattis re-

laksasyon zamanını göstermekte olup bunun (53) doruclominden hesaplanan değeri~ 

(54) 

dir. 

b- Spin-apin Rolaksnsyon: 

Spin ve lattis sistemlerinin her ikisinin de bir H alanında dc~~edo oldu-

ğunu farz edelim. H alanına dik olarak bir radyofrekans hı alanını nümunoyc 

tatbik edersak (49) dorudemi yeni bir tcrim ilavesi ile 

d AN/dt = 2ıv(~N1r AN) - 2T•Jh Li.N (55) 

dcılklomi haline girer. Buradruci 1fh: Küçük hı radyofrekans alanının varlığındaı 

zaman birimi başına bir geçiş olasılıcıdıre 

hı radyofrekans alanında ~N.in denge deseri ~Nh olsun. Den5e durumunda 

(55) denklemi sıfıra eşitlenerek, 

(56) 

bağıntısı elde edilir. Radyasyon teorisi yardımı ilc 2Wh=l/4nıf~(w-w0 )hf ol-· 

duL,ru bulunabilir(2). Ayrıca rezona.ns frekansında da g(w-w0 ) = g(w0 )max=T2/n 

olur. Bu sonuçlar (56) denkleminde yerine konunca 

./ 1 1'1..2 .l)Nhl ANH = 1 (1+ '4 ı hı Tı T2) = Z (57) 

durumuna girer. Duradaki Z'ye saturasyon faktörü adı verilir. 
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2.J..o JPPR Spek;tro.m~-golorio 

:.I:PR ölçiimlori spoktrometro tipi il o ya.kı.ndr.ı.n ilgili olup çizgi c;<miş­

lie i, n.şırı ince yarılma ve duyarlılık doğrudan doğruya frolmnsn ba.r~lıdır,, 

EPR spoktromotrelcrinin bir kısmı 9GHz frckn.nsta çr:ı.lışırl<1.r (X-band tip),. 

Bu t iplordo kullanılan oloktromağnct ik dnle;anın du.lga boyu 3 cm kadardır" Ay­

rıca 23 GHz do çalışan bir tip ilc 36 GHz frekanstn. çalışan başka bir tip ele 

mevcuttur .. 

Horhangibir EPR spektrornetresi için nUmunenin kompleks mD.t~netik alıng·an­

lığ:ı.ndı:ıJci küçük değişimleri detektc etme yeteneği büyük önem to.şıro Eğer nü­

mune rozona.nt kavite içine yerleştirilmiş ise bu taktirde rezona.ns esnasın-

da kompleks mai:';nctik alınca.nlıkta meydana ;_;elecek değişme, kavitcnin yı:ı.nsı tma 

veya geçirgenlik kats~sının değişimine sebebiyet verecektir. Problem, bu de­

[;işmcyi kumanda ederek doteksiyon yapmaktan ibarettir. Farklı bir çok doteksiyon 

yöntemi mevcut olup, bunların önemlileri şunlardır: 

2.2o Kristal Video Dctoksiyon. 

En basit model EPR spcktromotreleri mikrodalga kayn2.ğı, kavitc v~ümune 

hücreleri, deteldördon oluşur. Kavito bir mıknatısın kutuplarl. ara.s1.na yorloş-· 

tirilmiştir. Rezonr.ı.ns koşulu üzerinden goçebilmek için ya mağnotilc alanı ya da 

mikrodalga frekansını taramal1.yız,. Genel olarak, mikrodalga bileşenleri zayıf 

bir dar bant verdi~;i için mikroda.lc;a fr:ekanoı sabit tutmak ve mağnetik alanı 

tararnale clahc. kolay olmaktadır., Du işi bagarabilmek için mağnetik alanı rezo­

nana koşulu civarında 50 c/sn frel:::<".nsta modülo otmok gereklidir. Sirıyalin göz­

lenmesi kristal dotektördc;m elde edilecek gıkışın ossiloskoba G"önderilmesi ile 

mümldin olur. Ancal< çıkışı alan ossiloskobun znman bazının 50 c/en ye ayarla.n­

ma.sl.nda zarurot vardır. 

Du sistemin en basit ilavoleri şunlardır: 1- Çalışma noktasının mikrodal­

ga frekansını hesaplamaya yarayan wave metor. 2- Nümune hücrelGrinden ya da 

kaviteden [;eriye yans1.yan e,iicü koruyabilmek için klystrondan sonra bir izola­

töro 
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Nümuno hücrelerinin c_;-oçirgcn hücreler oldu[;.runu düşünelim. Bu durumda [;"ÜÇ 

hi.i.cre içine veya nümune ilc bcı{~lantılı kavit o içim kuple olacak ve knvitoye 

vı~..,mış olan kristal dctektör. bu enerji so .~urmasını dotcldo odecdttir ., bag ,_.... · ·-

Nümuno hücreleri olarak yansı tıoı hücreler de kullanılabilir ., Teorik 

olarak yapılan hcsaplardn lj'OÇ ir Gen kavi te nin duyarlılığı! yansı tıc ı kcwi t e­

nin duyarlılıcım.n yarısından daha azclır(2), Bu nedenledir ki Şekil~ 7 de eö­

rülen yansıtıcı kaviteyi kullanmak daha elveriçlidir., 

Şekilo 7 • Dir refleksiyon kavitc kullannrak basit kristal 

video dotokSijron., 

Uümuno üzerine gönderilen mikrodalGa alanından biiyük so(;urm.::ı alabilmek 

için, bu alanın oldukça büyük tutulınn,sında zarurct vardır'lı Du işlemi başarmı_:ı,... 

nın en kolay yolu nüınub.o hücreleri yerine mikroclalc a kavito ku1lanmaktırcı Kcı.-, 

vi te nümu.no tarafınckn clepolanan mikrodal(~a encr jiyi lıüyütür., Uümuno ise ka­

vi te içinde mrıksir.1uın H alanı içerisine ycrloştirilir. Böyle bir eletcksiyon 

sistemi ile elde edilen doteksiyon çıkışı ossiloskop üzerinde soGurma eğrisi 

olarale görülür. 

Yanaıtıcı kavite lcullanıldı~ında, mikrodal~a enerjisi önce kavitoye kup­

lo edilir. Enor jinin 1Jir miktarı yanaıma yapar. Yansıyan cner jiyi bir takım 

sistamler yardımı ile kontrol altına almruc olanaklıdır. 

Kristal video sistemin başlıce.. avaı.1.tn.jı, oldukça basit bir sistem olmas:ı . 

ve soğurma ya da dispersiyon eğrilerini ossiloskop üzerinde doğrudan doğruya 

göstorebilmoeidir. Sistemin duyarlılığı arzulanan seviyede değildir. Kristal 
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el l de eelilen r.:,·ürültü, cluyarhlık için limit faktör olmaktadır. dotektör on e . 

k""n t'~{ır' ül tü 7 eletcksiyon frekansının tersi il o ornntılı olup, 
Ir '"t al elen çı C; J _,rıo c. 

ül 1, eldeksiyon frckanst2. ç.<:\.lışılarc>,k onGollonobilir,. , esc .. 
" 

Yüksek frokans modülasyonu ynrıılara~<: d.otoktörcleld r.:;ürültü azaltıla.bilir, 

C _ı, aynı anda rozonans koşulu üzerinden yava§ ·brama yapmak uygun olur. Bü-
3-ll i..W'>- c 

yük bir genlik taraması üzorino, 100 Kc/sn civu.rınch bir yi.Ucsok frokanı:;ta 

mağndik alan modülo etmek pratik olmadı[;ıncl.cıny küçük bir genlik tnraması kul­

lanmnlc ve rczon21.n8 koı;;ulu civarındn ynvcı,ş tnrnmn yapmak uyr01ndur. Şckil.8 de 

böyle bir sistomden elele odilon birinci türcv çıkış o[;rüıi (;'Örülüyor. 

ÇI~/$ Sill~ll/,' 
StH!tUÇ Hl•tYII·~tn,~---t-M.f 

~ 
,Yülr ~~~~- lre.lt~ns 

./P? o olu/ o' S !/D l)t.l 

~~# 
'''lnc/ i'IJrev 

Çllrll 

Şckil.8. Yillmak frekans modü.L::ı.syonun i:(mli[~i çizgi Genişliğine göre 

küçük oldu~-unda. elde edilen birinci türov çıla.ş. 

Yüksek frcknns modülasyonu kullnnıldığ;ı taktirde dahn. iyi bir duyarlılık 

arzulanırsa,faz duyarlı dotektör ilave etmek c-erekli olur. "Homodync dctoksi­

yon" olarale isimlendirilen bu teknik, ymcsok frckanstn ma.ğnotik nlan clctoksi-

yonu gerektiriyor. Kezc. bu tcJcnikte roz6nans ko~ıulu üzerinden yavnşça ternma 

sistemi de mevcut olup tarnma süresi saniyelerden s~atlcrc dek sürobilir. 

Bu iki eletcksiyon tokni[:inin dışında süper hatcradin dotekaiyon sistemi 

olarak isimlendirilen bir teknik do mevcuttur. 

2. 3. Kı:witc. 

E:PR tekniğinin k.-ullanılmasınrlcı.n bu yn,nn rozonr.nt lw.vi to türleri üzerinde 

çeşitli tartışmalar olmuştur. Huhtolif kr.vitc türleri düşünülmüş ve tcı,lep e­

dilmiştir. Bu talop ve tartıçınnlar henüz clova.m otmoklo beraber, iyi bir kavi­

tcdG aranılan koşullnrı çöylc s:ı:ralamak mümkündür(2)o 

a) Kavtie yüksek Q dcf;erliklıh olmalıo 

b) Kavito yüksek frekans modülasyonu uy,5(llamo.sı için elverişli bulunmalı. 
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c) Nümuncnin rahatll.kln. yerleştirilip çıkartılmasına uygun düı:;:moli. 

d) Yüksek ve alçak sıcaklık incclomolorinc elverişli olmalı. 

e) Ka.vitonin şekli m<J.(~not arnlığına uycun olrrıalıo 

Du faktörlerin hor birini dotaylı olarak incelemek ınümküncHiro Önce kavito 

. . , kı' cloktromağnGtik dalı:;anın medlarından bahsoclolim(l)" 
ıçınc.to 

·t medları m.n vo p gibi üç alt indislo türlendirilir. Dikdörtgen bir Kavı c . 

kavite için m, alan malesimasının sayısını işaretler yani knvitcnin dar yüzeyi 

boyunca yarım dal0a uzunluk değişimlerinin sayısını eöstcrir. n, GOniç yüzey 

boyunca olan çı.lan mal:simasının sayısını göst<:Jrir., p ise kavitonin uzunıuc;,"U 1)0-

yunca yarım dalga uzunlu~"Unun dczişimlorinin sayısını işaretler. E dalgası, 

bir çapr<>,Z (transvors) mnenetik d::ıl(;ayı ve II d:ügası <la bir çcı,praz elektrik 

dalgayı işaretler. Örneğin, Ifo12 bir II modunu ig2,retliyor. Du mod (TE) tnrzın-

dr·. da gösterilebilir. 

Dir kavitcnin Q değeri: 

Dir kavitenin Q faktörü tanım olarille 

Q = 2 Tl dcpolan2,n en or j i (58) 
poryot başına enerji kn.ybı 

ifn.d.csi ilc verilir( ı). Encr ji lmybının sadece lcavito duvarlarında meydana ,:;ol-

di~ini kabullenerek (58) denklemi 

~ 2 .Iv IfdV 

b.&I~ dS 
matematiksol ö.urumunn getirilir. Bu donklomdoki 

(59) 

I~, mağnetik alanın metal yü-

zeydeki değerinin kare ortl.\lamasının karekök büyüklüğüclür~ II ise mağnetik ala­

nın horh.:::ılll;,;ibir noktcıdn.ki k::ı.ro ortc.lam::ısının kare lcöküclür~ Elcktromağnct ik rlal­

ganln genliğinint orijinal gcnlicinin 1./e'sine düştü[;ü derinlik iso h ilc gös­

torilmiçtir. S kavitonin yüzeyinin alanını V ise kavitcnin h::ıcmını eöstermekte­

dir. 

!)ir çok durumlarda Hs nin yüzey doC;işimlorinin vo H' nin uzay dc[;işimleri -

nin, h:ıcım ve yüzey entcarallcri üzerine aynı etkide lJulundukları düşünülerek 

~ için yn.klaşık bir eecğer bulunabilir. Bu yrılclı:tşım (59) denklemine uyı:_:;ulanınca 

(60) 
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elele edilir. Bu sonuç silinclirik lmvitenin Eoıo modları için pek yar::ı.r­
sonucu 

ı 1cıır• 
Du bilc;ilcrdon sonr::ı çeşitli (}.faktörlerini birbirinelen ayır~lJiliriz~ De-

v •• k Q-fn.Ictörlorinin tnnımları şöyloccdir: 
gıp 

Qoı Yüldonıncmiş Q değerini göstcrmcl::to olups par;:ıma[;notilc krıyıp yokluKLl.n-

ete. su.d.oce kavitıati.in duvarlarında meydana golon l::ayıpl:~rı il(.;ilondirir, .. 

Q...<:: Dış Q do[:orini ifade odor ve kavitcnin dışınLJ. sızan rsüç varlıb ncelo­

ni ilc ortnye. atılır., 

~: Gerek lmvito dışına sıza.n güç kaybı ve gerekse kavitoclo oluşan c;üç lmy­

bı göz önüne alınc.rak tanımlanır~ 

Du üç Q değeri arasında 

ı/~ = ı/~ + ı/~ (61) 

baC;ıntısı mevcuttur~ 

Paramağnotik nüırmncdeki EPR soğurması fazladan i?.'ÜÇ kaybım:ı. sobop olabilirc 

Eccr V
9 

hacımlı nümune, Hı ınikrodalr:;a alan bölgesinele vo V hMımlı kavitod.o 

ycrlnştirilirsc; vo paramağnotik kayıp yokluğunda lmvitcdo Pı güci.i. israf odil-

mişsc bu taktirde %ı için r 
Qı= ( 1/8 0 )w Jy~ d V 

Pı+(l/2)w~~ I~t"dV6 
denklemi yazılır,2). Pümuncdon ileri c;olen so[;."Urma küçükse 

4n_fıiJ.Z'~ws 
Qı,= ~(1- ~ ~) :: 

rı-~ av 
tarz1na sokulabilir. Buradaki 

.. )" 

(w/sn ).Jv~dv 
%= 

pl 

(62) 

(62) donluemi 

( 63) 

(64) 

kadardır. ( 63) denklemini d~"1-ha da snrlolcııt irmek olanaklıdır, Du iş için r1al{;'n 

faktörünün tanımını kullanırsak 
1( 

~ c ~ (ı-4 n x '1. G'()) (65) 

durumunda sndoloşir. DuradcJci "J , dolgu f:11ctörü ismini almma olup, nümuno ve 

kavitedoki alan dağılımının bir fonksiyonudur. Donlclem.65'dom paramağnctik so­

ğurmn nedeni ila ~'nin değişimi 

t1ct= 4ni'1 ~ (66) 

olnrn.k yazıb.ro Paramağnoti!-:: nümuncnıin hacmı baçına soıurulan ortalnma güç iso 
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(67) 

Araştırmalarda kullandıC;ımız V/i.RİAN EN-500 model P:.PR spektromotresinin 

·p şoması ~ekil.9 da gösterilmiştir, Du spcktromotrcnin kavitosinden prens ı 

an"' bil[!isi elde etmek için nümuneyo dört farklı alan uygulanır,. Söz ko--rezon "' ) 

nusu alanlar şunlardır: 

ı) z doğrultusunda uygulanan I~ polarizo ma~netik alanı,, 

2) Yino Z doğrultusunda uyf.çulanan d....a taram<'.ı, alanıo:ı Du alan maenctik sa­

rımlardaki akım de,~işiıni nedeni ile oluşur., 

3) Y doğrultusunda ııy6'Ulanan ve nümunode geçiş oluçumuna vesilo olan 

X-band milr..rodalga alanı. Bu alan c;unn diocl assilatör vası tası il o üretilir 

v.e mikrodalga kavitc içinele tesis edilir. 

4) Yine Z doğrultusunda oluşturulan 100 Iafu modülasyon alanı. Bu alan 

kavitonin duvarları üzerine yerleştirilmiş a-c modülasyon sarımıarında üroti-

lir. 

Dlok şcmadan görüldü~;ü .~ibi El'ıf-500 EPR spoktrometresinin başlıca parça-

ları şunlrı.rdır: 

a) d-c tarama ve hava aralığında 4 KG'a kadnr değişen !ıomojon bir mağnc~" 

tik alan oluşturan elolctromağnot. 

b) 100 KHz ossilatör ve ı;rüç amplifikatörü. 

c) Stable X-bancl gunn diod ossilatör. 

d) Gunn diod frokansta rczonGLnsa r-;iren TE102 nümuno kovitesi. 

e) Mikrodalga kaviteyc ;üç kuplajı yapan değişebilir iris. 

f) Kavitcden yansıyan mikrodalGa eücün demodülasyonu için kristal detok-

tör. 

g) Gunn diod ossilatörün freknnsını kavitoy8 kilitleyen 12 Kim'lik AFC 

sistemi., 

h) Faz duyarlı detcktöra 

i) 100 KHz ossilatör: Bu kart dovre iki fcnnksiyona sahiptir~ Dir taraf­

tan faz duyarlı dotektöre referans sinyali tomine ya rarken diğer yandan 100~ 
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el.. nyalini ür0·tiı" o :Bu sinycı..l güç aınplifikasyonunda amplifiye edile­
modiilo.aYon 

·tenin duvarlarına. ycrloştlrilon modülasyon sarımıarına uygulanmıştır., 
role ko.vı 

j) 10 v referans voltajı iso a.lan şiddetini tayine yarayan "alan konumu" 

kontrol devresini besleyen maghet rcgülatöro ve tarama süresini belirlemeye . 

"alan tarama" kartına uygulanıre. yarayan 
EPRçyo elverişli nümuno mikrodalga kavitodo yerleştirilir" Kuvvetli bir 

d-c mağnetik alanı ile (ID? bu alana dikey zayıf bir radyofrekans alanı (bı) 

nümunoyo uygulanıro Sisternin duyarlılığını büyütmek ve gürültü çizgisini sta­

bilize etmek için9 H alanı ilc aynı doğrultuda olarak 100 KEZ'lilc bir alan 

nümuneye uygulanır~ d-c alanı taranır. Du esnada rozonans koşulu oluşursa nü­

munc enerji absorblaro Du absorbsiyon grafik kayı tçının çıkışında spektral 

çizgi olarak görülüro 
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III, M A T E R Y A 1 V E Ö 1 Ç Ü M L E R 

_l.l. Kullanllan ma.t erxaı vo bu m~:It orya.l?::t_hc;ı.z;ı.rla.nmas~Jt. 

Deneylerimizde normal ve gama ışınları ile ışınlanan fare karaciğorini, 

ışınlanrnamış fare kanını, kanserlir ülserli 1 normal ve diğer hastalıklara sa­

hiP bölgolerden ameliyatla ::ı.lınan insan dokularını materyal ol arak kullandılee 

Deneylerimizin bir bölümünü Hacettepe Üniversitesi Fon vo Uühondislik 

Fakültesi Fizik Enstitüsünde bulunan VARİAJ:J E-15 seri EPR spektromcl·rosi ilc 

diğer bölümünü ise kürsi:imüzde bulunan VARİAN EM-500 seri EPR spoktromGtrosini 

kullanarak yaptıkıo ller iki spoktromotro ele X-bandta çalışmaktadırlaro 

a) E-15 seri spoktromotrc ilc yapılan deneyler için m<üzeme hazırlanmasl.: 

Ağırlığı 25-30 gr arasında do[;işen clört haftalık fındık farelerini deney 

hayvanı olarak seçtiko Deneyde kullandığımız farolorin tümünü standc'.rt yem ile 

bcsledik. Eter anestezi ilc uyutaralcr runeliyatla karaciğerlerini mümkün olduğu 

kadar çabuk uzaklaştırdık. Aldığımız karacigerleri deney amacımıza göre ya sı-

fır sant igrat dorcccdcki buz içinde dopoladık ya da horhangibir muaınelcyo tabi 

tutmadan kesimelen hem(m sonra deney malzemesi olarcık kullandık .. 

E-15 model spcktrometro ile yapılan denaylarin insan dokusu . ile ilgili 

kısmının malzemesini ise ameliyat materyalinden sağlaclık:. Jınıcliyat ıiıle alınruı 

akciğer sarkoınla.rım. O °C deki buz ortamınd<ı. muhafaza odorek gerektiğinde kul­

landık. 

b) mM-500 model EPR spoldrometresi ile yapılan donoylorin malzemesinin 

hazırlanması: 

Du deneylerde kullanılan nümunolori de ameliyat materyalinden temin ettik. 

Dokuları gerektiğinde buz ortamında tuttuk, uygun durumlarda ise spektra hemen 

incelendi. Kan ilo ilgili deneylerde de nümuno, eter anestezi altında uyutulan 

farenin ~~binden göğsü açılarak alındıc 

3.2. Ölçümler ve elde edilen si~yallero 

A) Normal deney hayvanı dolcularından elde edilen sinyaller: 

Du deneylerde 9 GHz frokansta çalışan E-15 spektrometresi kullanıldı. Nü.­

IDuneler 4 rom'lik kuvarz EPR tüplerin~ konularak spektra ineelendie 
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N r mal fare karaciğerinin kesiminden hemen sonra elde edilen sint,al­
ı- o 

a) 0 oc deki buzdan alınan 200 ve 150 mgr olarak kesilen nümunelcrin su­

kurutma ı~ıdı ile mümkün olan nisbette alındı6 Kurutulan nümunelcr Tablo­
yu 

1 
ve Tablo-2 de görülen koşullar altında incelenerek, Şekil c lO ve Şekil o ll de 

.. ül' en sinyaller elde edildio gor 
b) Karaciğer dokusu fareden alınır alınmaz kurutma kağıdı ile suyu alın­

dı. 100 mgr ağırlıklar halinde tartıldıktan sonra EPR tüplerine konuldu 9 de­

ney koŞulları Tablo-3 de gösterilmiş olup, sinyaller Şekilol2 de göstoril-

miştiro 

2- Normal fare karaciğerinde detekto edilen sinyalin şiddetinin zamana 

bağlılığının incelenmesi~ 

250 mgr olarak kesilen nümuneler buz ortamından alındıktan hemen sonra 

ve birer gün aralıkla muhtelif zamanlarda incelendi~ Deney koşulları Tablo-4 

do, elde edilen sinyaller Şokilol3 do göstorildio 

D) Gama ışınlanmış dokulardan elde edilen sinyaller: 

1- 1.8 Krad ışınlanan fare karaciğcrinden elde edilen sinyallera 

O °C deki buz ortamında muhafaza edilen nümunelorden 150 şer mgr kesi­

lerek özel ışınlama tüplerine yerleştirildi. Ankara Nükleer Araştırma Merkezi 

Diyoloji Enstitüsünde bulunan gama kaynağı yardımı ilc nümune 1.8 I<rad ışın­

landıktan son~a Tablo-5 do görülen koşullarda spcktra alındı ve elde edilen 

sinyaller Şekil.l4 do göstorildi~ 

2- 6.24 ~tradışınlanan fare karaciğorinden elde edilen sinyaller~ 

a) O °C deki buz ortamında muhafaza edilen nümunclordcn 150 mgr ole~ak 

kosilen parçalar gama kaynağı ile 6.24 Mrad ışınlandıe Tablo•6 da görülen ko­

şullarda spektra çizildi ve elde edilen sinyaller ŞekilalS de göstorildia 

b) (a)şı~nda anlatılan nümunemerin sinyallerinin dönme açısına ve güce 

bağlı bulunup bulunmadığı araştırıldıo Deney koşulları Tablo-7 do gösterilmiş 

olup sinyaller Şeki~.ı6 da gösterilmiştire 

c) insan dokuları ilc yapılan deneyler: 

Du deneyler 9 Gl~ de çnlışan duynrlılıkları farklı iki tip spoktrometre 



ile (Ii'-,15 "V"e EM-500) yapılmıştıro Nümuneler 4 mm çapındaki EPR tüplerine ko-

l r ak spektre gözlenmiştiro nu a 
ı- Akciğer nümunelerinden elde edilen s~aller. 

a) Ame;l:iyat materye.linden alınan akciğer sarkomları buz içinde muhafaza 

odildiG 150 mgr'lık parçalar halinde hazırlanan nümuneler 4 mm çaplı tüplore 

konuıarruc E-15 EPR spektrometresi ile ineelendie Elde edilen sonuçlar Şekil.l7 

de olup deney koşulları Tablo-8 dediro 
-

b) Ameliyat m~tcryalinden alınan normal akciğer dokusu farklı zamanlarda 

inoclendio Denoy koşulları Tablo-9 da~ sinyaller Şokilol8 de gösterildia De­

neylerde EM-500 EPR spoktromotresi kullanıldı,., 

o) Bağırsak sarkomu, meme düldal karsinoma ve cilt-bazal hücre karsinama­

sından alınan ameliyat materyali EM-500 spektromotresi ile incelenerek Tablo-

10-11-12 deki koşullarda~ Şckilal9-2o-21 deki sinyaller elde edildio 

d) Ülser zeminli mide ve rahim miyarnundan alınan ameliyat materyali de 

EM•500 ilc incelenerek Tablo-13-14 deki koşullarda, Şckil.22-23 deki sinyal• 

ler elde edildi. 

D) Fare kanı ilc yapılan deneyiert 

~er anestezi altında uyutulan fındık faresinin kalbindon amcliyatla a­

lınan kan E'PR 1iiploııine konularak EM-500 spektrometresi ilc birer gün aralık­

larla farklı zamanlarda ineelendie Deney koşulları Tablo-15 do gösterilmiş 

olup elde edilen sinyaller Şokilo24 tediro 
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TADL0-1 

00 
m·"r ılJ.k f;,:ı,rc kru'ac iğorinin ESR öl çüınlarillil'). .. ~~ koşullarJ. 
~ı 

ırarama aralığı 

zaınan sabiti 

Modülasyon genliği 

.tı.ll.Ol. kazancı 

Nikrodal fia ı!Joü 

:400 Gauss 

il sn 

:5 Gauss 

:4000 

:2 mltT 

TABL0-2 

Alan konumu 

Tara.ma süre s i 

Nodülasyon· frakansı 

Mikrodalga frekansJ. 

Sı c~~ 

ı 3300 Gauss 

4dk 

ı 100 KHz 

: 9.5 GHz 

Oda sıoa.klı~;ı 

}50 mgr'lık normal f are karaci0or~]SR Q~üm~~r~~in deney koşullarJ. 

'!'arama aralığı 

zaman sa.biti 

Modülasyon gcnliği 

Alıcı kazancı 

Mikrodalga g{ioü 

:200 Gauss 

ıl sn 

:20 Gauss 

alO ooo 
ı? mtr.T 

Tl\:BL0-3 

Alan konumu ı 3300 Gauss · 

Taramc. süre s i 4dk 

Modülasyon frakansı ıoo rarz 
lılikrodalga fr0kansı 9o5 GHz 

Sıcaklık ı Oda sıcaklığı 

100 mi5I' ' lılc normal f::~rc kar ac it~orinin :::SR ölçümlerinin deney koşulları 

Tarama aralığı a100 Gauss Al..:m konumu • 3240 Gauss . 
Zaman sabiti :1 sn Tarama. süre s i ı tL.dk 

Modüla&yon genliği :6.3 Gauss Modülasyon frekansı . 100 Ialz . 
Alıcı kazancı :8000 Mikrodalga frakansı 9.121 GUz 

Mikrodal~a ~cü : 2 mN Sıcaklık ı Oda Bi!;ca.klı~J. 
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TABL0-4 

para dokusu sinyallerinin zamana bağtLslc~i~~minin deney koşulları 

ırarama aralığı 400 Go.uss Alan konumu : 3300 Gauss 

zaman sabiti ı sn Tarama süresi : 4dk 

Modülasyon GGnliği • 6.3 Gauss r;l:ikröd.alga. frekans ı 9a275 GIIz ·• 

Alıcı krı.zancJ. 4000 Sıcaklık • Oda. sıcaklığı • 

~iikrodale;:n. GÜCÜ 2 mVI Modülasyon_frolmnsı 100 KIIz 

TABLü-5 

1 -8 Krac1 ışınlanmı ş f~o kar<ı.ci,1cri s inya1..L:.±1.-Pin deney koşulları 

Tarama aralığı 100 Gauss Alan konumu 

Zaman sl"obiti 1 sn Tarama süre s i 

Modülasyon genliği : 20 Gauss Modülasyon freka.nsJ. 

10 000 

;.;;No::i;;.;;kr;;;.o.;;.d;;;;a;;;;l;;,oB';ı.;;a;;....ıoeau.-··;;;~.;;ü~--:--2;;...,;m;;.;.;VT~----•s;.:ı:.;:c:.::akl=~-~· ,,~~--

Alıcı kazancı Mikrodalga frekansı 

TABLü-6 

: 3380 Gauss 

4dk 

100 KHz 

9.5 GHz 

: Oda sıcaklığı 

6.24 Mrad. ışınlanmıı;ı fare lroraciğcri sin.ya1;Lorinin deney koşulları 

Tarama aralığı 

Zaman eabiti 

Modülasyon gonliği 

lU ı c ı kaz ane ı 

: 1000 Gauss 

ı· 1 sn 

: 8 Gauss 

2500 

Alan konumu 

Tarama süresi 

l~odülasyon frckansJ. 

Mikrodalga frokansı' 

~ 3200 Gauss 

: 4 dk 

: 100 KHz 

9ol8 GI~ 

~M-i.lcr~o_d_a_ı~g•a-wg•ü~cu.·· ------~2~m~W----------~S-J._c~nk~l-ı_k _________________ o~d-v.N.~s-ı_c_akl ___ ı~ğı 
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TABL0-7 

6.24 r~rad ışınlamrnJ.ş fare karaciğcri sinyallerinin güce ve dönme açısına 

bağlılığınin deney koşulları 

Tarama aralığı 

zaman sabiti 

rı1odülasyon gonliği 

rukrodalga gücü 

lı.lıcı kazancı 

Alan konumu 

Tarama sürea i 

Modülasyon frclçansı ~ 

Mikrodalga freke~sı 

Sıcaklık 

Güce bağlı olarak 

1000 Gauss 

1 sn 

8 Gauss 

5 mı·r 

2500 

3200 Gauss 

4 elle 

100 KIIz 

9.18 GHz 

Oda sıcaklığı 

TlillL0-8 

Dönme açısına bağlı olarak 

1000 Gauss 

1 sn 

8 Gauss 

2500 

3200 Gauss 

4dk: 

100 Iaiz 

9.18 GIIz 

Oda sıcaklığı 

İnsan a.lwiğer sarkamunun ESR incelemesinin deney koşulları 

400 Gauss ta.r~a. 4000 Gauss tarama 

Tarama aralığı e 400 Gauss 4QOO Gauss • 

Zaman sabiti ' ı sn Oo3 sn 

Modülasyon genliği . 4 Gauss 20 Gauss . 
Alı c ı kc-:ı.z ane ı 10000 4000 

Mikrodalga gücü 2 m\rJ 10 mW 

Alan konumu 3350 Gauss 3300 Gauss 

Tara.ına süresi 4dk 4dk 

Modülasyon frekans ı : 100 KHz 100 ICHz 

Mikrodalgn frakansı . 9.5 GHz 9.5 GIIz . 
Sıcn.kJ..ık O d ::ı. sıcaklı~ı Oda. sıca.klı~ı 
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TADL0-9 

1 
akciğer dokusu sinyallerinin zamana bağlı değişiminin deney koşulları 

:Normo. 

• Od.D Tarama aralığı 4000 
• 'lttenuasyon 

. 
Dotektör akımı . 

ı o. 3 111.1\ Zamruı sabit i 2 3 sn 

Spoktrum gcnliği ııuııxıoo Tarama süros i : 5,2,1 dk 

Alan modülasyonu . 5 Gauss I~ıt hızı . 8 inç/sac~t(Low konum) . . 
Al "'-n konumu o Sıcaklık Oda sıco.klı ıZı -

TADL0-10 

Bağırsak sarkorounun ESR ölçümlerinin deney koşulları 

Attenuasyon 

Det ektör cla.mı 

Spoktrum gonliei 

Alan modülasyonu 

Zaman sabiti 

: o dD 

ı Oo3 mA 

5x100 

: 5 Gauss 

3 sn 

Alruı konumu : 3 Kgauss 

Tarama aralığı 

Tarnma süre s i 

~ıt hızı 

Sıcaklık 

Tlı.DLO..ll 

tlKGauss 

2dk 

: 8 inç/ saat 

Odc?.. sıcaklığı 

Meme düktal karsineması sinyallerinin deney koşulları 

Attenua.syon . OdD J~lan konwnu ı 3200 Gauss . 
netektör akım : 0.3 mA Tarama aralığı 100 Gauss 

Spektrum genliği : ııuı1xıooo Tarama süre s i : 2 ve 5 dk 

/J.an modülasyonu 5 Ga.uss I{'f!ğı t hızı • 8 inç/sa.a.t . 
.. Zaman sabiti 3 ,. sn Sıcaklık Oda sıcflklıt.; :ı. 
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Ti:..DL0-12 

Cilt-b~zal hücre knrsinoması sinyallerinin deney koşulları 

Attenua.syon : O c.ID 

Dotektör a.k:ı.mı : 0.3 mA 

Spektrum gerl.iği : FullxlOO 

/..lan modüla.syonu 5 Gauss 

Zamnn sabiti : 3 sn 

Alan konumu 

Tarruna aralığı 

Kf!ğı t hızı 

'rarama süros i 

Ti'illL0-13 

3200 Gauss 

100 Gauss 

8 inç/saat 

2 inç/dk(Iligh konum) 

: 5 .2,1 dk 

tilser zeminli mide sinyallerinin deney koşulları 

At tonuasyon OdD Alan konumu 2500 Gauss 

Dctektör akımı 0.42 mA Tarama aralıcı 4000 Gauss 

Spcktrum genliği li\tllxlOO Tarama süresi : 2,5,10 dk 

Alan modülasyonu : 5 Gauss I~ıt hızı 8 inç/saat 

Zaman sn.biti 3 sn Sıcakl;ı.k . Oda sıcaklığı . 

T.IUJLü-14 

Rahim miyomu s~allerinin deney koşulları 

Attenua.ayo ı OciD Alan konumu : 3 KGauss 

Dotektör ala.mı • 0.4 rn.ll. Tarama aralığı : 1 KGauss . 
Spektrum genliği liUllxlOO Tarruna süresi : 1,5,10,20 dk 

Alan modülasyonu . 5 Gauss I~ıt hızı 8 inç/s~'lt • 

Zame.n aabit i : 3 sn Sıcaklık : Oda sıcaklığı . 
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T/illL0-15 

Normal fare kanı sinyallerinin zamana bnğlı değişiminin deney koşulları 

Attenuasyon . OciD Alan konumu : lK.Gauss • 

netektör a.la.mJ. • 0.3 mA Tarama aralığı : 1 KGauss .• 
Spektrum genliği 9xl00 Tarama süresi 1~2~5 dk 

Alan modülasyonu ı 5 Gauss Kn.ğJ.t hl.Zl. ı 8 inç/saat 

Za.man sa.b it i . 3 sn Sıcalclık Odo. sıcnklı(tı . 
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IVo D U L G U L lı.. R 

4.1o 1Jormal farı.:ı k:ı:ı.rac ijleri ilc yapılan deneylerden elde edilen 

.sonuçlar. 

a- Normal fare karaciğerinin incelemmesinden elde edilen sonuçla:c Şo-

kil~lo, Şekilall ve ŞokiL,l2 do gösterilıniştiro Her üç şclcilclc e;örülon si!r· 

yaller 40 Gauss ı:;cnişli~;indc olup~ maksimum sağurma 32L~l Gaussda meyclano. 

gelmektedirt. 

Şekil.,lO da görülen sinyalin pikten pike olan yüksekliği 6Q7 cm olup ~ 

rezonans eğrisinin altındaki alan 3.7 cm2 dir~ 

Şokil.ll de görülen sinyalin pikten pike yüksekliği 6 cm ve eğrinin al­

tındruci alanın değeri 3ol2 cm2 diro 

Şekilol2 de görülen sinycı.lin ise pikten pike ytıı""ksckliği lO cm diro 

ŞekilolO ve Şckil.ıı, nümunenin a.ğırlı,~ı artınca sinyal şiddetinin ele 

artacağını tesbit etmcktcdiro 

Duz ortaınından alınan nürnunclerin sinyallerinin (Şekil.lO ve ll) ve 

buzda nnıhe.faza edilmeyan nümunolerin sinyalinin (Şekil.l2) aynı mağnetik alan 

şiddetinde maksimum soğurma vermesi ve aynı genişlikte olması ya~i her iki 

tür nümuneden de aynı sinyalin dataktc edilmesi kayda değer bir bulb~durc 

b- Normal fare karaciG0r sinyalinin zamana bağlı olarak clo~işimi ilc 

ilGili sinyaller Şekil.l3 do Gösterilmiştir. İlk gün alınan sinyalin pikten 

pike yüksekliği 3o2 cm olup rozonans e~risinin altına dü~en alan le38 cm2dir~ 

İkinci gün alınan sinyalin pikton pike yüksekliği 4.5 cm olup eğrinin altına 

düşen alan 1.76 cm2 dir~ 

Beşinci s~ alınan sinyalin pikton pike yüksekliği 8 cm olup 1 eğrinin 

altındaki alan 3.20 cm2 dir 0 

Altıncı gün alınan sinyalin ise pikton pike yüksckliGi 9G3 cm olup, eğ­

rinin alt~ndaki alanın değeri 3.74 cm2 dir. 

Du sinyallerdon olde oiilon sonuçlar Tablo-16 da gösterilmiştir. Znman 

apsiste ve sinyeı şiddeti ordinatta alınarak,(0~6) 5~lcri arasında.sinyal 

şiddcti-zaın..ı.n ilişkisinin lineer bir değişim gösterdiği bulunmuşturo :Ju so­

nucu gösteren Grafik Şokil.ı25 do (3'Örülmektedir. 

-
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tl,2 , Game\ ı§ınlo.nmış fnro. kn.rncil;orindon elde edilen siı:wallcrc 

a- 1.8 l(rad ışınlnmadtn elde edilen sonuçlar Şekil.,l4 do gösterilmiştiro 

Du sinyalin pikten pike yüksekliği 11,5 cm kadar olup eğrinin altındaki alan 

8 cm2 dir .. lllaksimum sof';urma 3385 Gauss' da meydana golmoktodir., 

b- 6 0 24 Hrad ışınlarondan elde edilen sinyaller Şekil.l5 ve Şokilol6 da 

gösterilmiştir. Du şokillerden do görüldü~ü ~ibi yillcsek doz ışınlamadan son­

ra nümunc çok çizg·ili bir spektra vermiştir, Du spektral çizgilerin nümunoye 

verilen güoö ve nümunenin döndürülme açısına çok 1-cZ bağlı oldu[;,"U izlenmiştirrı 

2 mW-5 m'f;J arasında artruı güç altında nümunodolci so&,urm<1nın biraz arttığı, 

5 mH dan yukarı r;üç cle~~crlcrinde iso soi!:urına mik-iiarının clocişınodiği izlenmiş­

tir., 

Dönme açısına ba.slı oln.rak çizgi sayıs1nda bir cleC;işme r;özlenmomiş, so.­

dece soğurmo.nın çok as bir miktar değiştiği gözlenmiştir, 

Morkoz i pik 3187 Gauss 1 da males imum so~1.l.rmaya sahip olmalet a ve s inyal 

67 Gauss genişliğinde bir mağnet ilc alan üzerine dtı,ğılmclctadıro 

4.3, İnsan 4okuları ile yapılan doneylerden elde edilen sonuçlary 

a- .Lllcciğer saricomundan elde edilen sonuçlar Şokil,l7 de göstcrilmiştiro 

Du sinyallerin yüksekliği 5 cm olup eğrinin altındaki alan 2.5 cm2 dirc Mak­

simum sağurma 3380 Gauss'da meydana gelmekte ve sinyal 40 Gauss rs-enişliğindc 

bulunmaktadır. ~azı nürrrunclerden alınan sinyalin oldukça asimctrik oldut,"U 

gözlenmiştir. 

b- Normal akciğer dokusunun sinyalleri Şolcil,l8 de göstorilmiştira Gö­

rüldüğü ?;ibi ilk gün ve ikinci gün yapılan ölçümler arasında frırk mevcuttur" 

İkinci gün alılli~n ölçümlerde sinyalin şiddctlondiGi GÖzlenmiştir~ Sinyal ol­

dukça geniş bir mağnctik alan üzerine daeılmış bulunmaktadır. 

c- nağırsak sarkomu, meme düktal karsinoma ve cilt-bazal hücre karsino­

masının ESR incelemesinden elde edilen sonuçlan sıra ile Şekil.19-20-21 de 

gösterilmiştir, 

J3ağırse.k sarkamundan elde cdilcm sinyn.lin çok çizgili oldu[,.ou açıkça gö­

rülüyor. 



Meme düktal kars inamasından iso 3245 Gauss ~ cla maksimum sağurma vcren9 

40 Gauss genişliğinde bir sinyal detekte edildi~ 

Cilt-bazal hücre karsinomasından elde edilen sinyal tok çizgili olup 

3250 Gauss civarında maksimum soC;urma vermektedir. 

d- Ülser zominli mide ve rahim m:i.yomundan dotokte edilen sinyallGr Şe~-· 

kila22-23 do gösterilmiştiro Ülsor zeminli midedo herbiri 90-~100 Gauss üze-· 

rinc dağl.lmış altı çiz[Sili bir sinyal lJulundu., Rahim miyorrn:i.ndan da ~- çiz­

gili bir sinyal dotelde edildL 

4 o4o Fare kanı il~ılan don~yl erden elde edilen sonuçlare 

Işınlanmamış fare kanının EPR incelemesinden elde edilen sinyaller Şe­

kil.24 de gösterilmiştire 

Kesim günü alınan sinyalin pikton piko yüksekliği 0.5 cm olup bu yük-

saklik ilk c,'Ün 2. 7 cm, ikinci gün 3.1 cm, üç~:ncü gün 7.9 cm, boşinci ve al­

tıncı günlerde 8.1 cm olarak bulundu. 

Du sinyallerdon elde edilen sonuçlar Tablo-17 do gösterilmiştir. 0-6 

günleri arasında sinyal şiddetinin zamana göre değişimi ortalama olarak 

lineer bir bölge ile bir saturasyon bölgesi ihtiva eden bir o~;riclir .. Za­

man apsiste, sinyal şiddeti ordinn.tta alınnrak çizilen grafik ŞekiL.26 da-

dır. 

TIWL0-16 TJınL0-17 

Normal fare karaciğer sinyalinin Fare kanından elde edilen sinyalin za-

zamana bağlı olarak değişiminden mana bağlı olarak değişiminden elde c-

elde edilen sonuçlar dilen sonuçlar 

Günler Sin~al ~sckli~i Günler Sinyal yük:sekli~i 

l. (Kesim 3.2 cm o (Kesim c,>iinü) 0.5 cm 
günü) 

2. 4.5 cm 
ı. 2.7 cm 

~'O Bo O cm 
2., 3ol cm 

6. 9.3 cm 
3., 7.9 cm 

5~ 8.,1 cm 

6o 8 .. 1 cm 
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Vo T A R T I Ş M A V E S O N U Ç L A R 

5e l o Norma l frı.ro.Js_;ıra2_i ,,o:r_=h,j.le _,Y?.R1 l<m denuyl r o 

J1u [~upta eldo adilen vo Şokilc.lO~,ıı~l2-13 de gösterilen sinyallorin 

S8rbost radikalleri tomsil etticini açıklaynbilmok için g değerini hesap­

lamak gerekir • . (ll) denklemindem 

rs = (o~ 71449/H) Y o 
( 68) 

tarzında formül o edilir c Y.'luradaki H alnnı KGauss, ~ frolmnsı iso Ge/sn) 

birimindedir. Du grup donaylar için kullanılan rk3~241 KGauss ve 

~ =9ol21 Ge/sn do[:orlori (68) c.lonklomindo yerine konulup gerekli işlem­

ler yapılırsn G=2.012 do{;ori oldo odilıiır., Ju değer detoktc edilen sinyrılin 
' -

serbest r<ıclilcal oldu[S11nu n.çıklı[t, i:ı ku.vuşt-qrmaktadır .. Zira sorbest radikaller 

için g-değori bu civı:ı,rda bir sayıdıro Hadilmlin türünü kesin olc,rak belirle­

mek mümkün değilse do hesap ett i[;imiz g değerine daycı,ne.ro.k, bunun o2 rndika­

li olması olasılı[::ını düşünmekte yu.ra:t' varclıro 

Normal fare karaciğer sinyallcrmnin şiddetinin zamanla değişiminden el­

do edilen' sonuçlarla Şekil.25 deki grafik çizilmiştir. Jumı. r.;öro sinyalin 

şiddeti 0-6 günleri arnsında linoor ol2,r2,k artmaktaclırG ~u sonucun dokudaki 

suyun zamanla azalmu.sı gerço[;i ilo Hintisi mutlakn mevcuttur. Su azaldıkça 

dieloktrik sağurmanın cla azalması nedeni ilc duyarlılık artacağı için sin-

yal şiddeti artar. Jıncak dış şartlar nedeni ilc bir miktar yeni radikalin 

meydana gelmesi do ihtimal dışı sayılamaz. 

Duzdan alınan nümune ilc buzdn muhafaza edilmeyon nümunGnin aynı ni-

tolikli sinyali vermesi ilGinç bir sonuçtu:ı:•. ::Juna göre buz ortamında muha-

fazcı. edilen nümuncnin serbest racliknlindc bir nitelik değişimi olmamıştır. 

Ayrıca dotelde edilen radikal uzun süre kararlı kal~bilon bir türdendir. 

nu konu ilc ilgili olarak literatüre goçon bazı çalışmaları şöyleco sıralı-

yabiliriz: 

Hutchison, Foster ve Hallard (9) tavşan karaci[3erindo uzun bir zaman 

için oldukça kararlı bir ESR sinyali bulmuşlardır. 

Conmıonor ve Ternberg (6) isimli o.:t'aştırıcılar da muhtelif domuz doku-

larında vo bu arada domuz karaciğerindon oda sıcaklığı şartlarında bazı 
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sinyaller dctekto etmişlerdir. Karn.ciC:er dokusunda rndikalin on yüksek kon-

santrasyona sahip oldu[;unu ve insa.ndan alınan ılokuln.rda da rcıdikal kons<-.n-

trasyonunun oksijen tnnsiyonu ilc değişmedieini kaydetmişlordir., Tümör ele­

kularda iso radilm,l konsantrasyonunun normaline ı:;öro çok az olclu[,'Ullu izle-

mişlord.ir .. 
o 

Korkut ve arkadaşları (11) -196 C de fare lcaraci[;;er, böbrek ve kal.~ 

binden oldukça duyarlıklı ESR sinyalleri detekte etmişlerdir. 

Swartz ve Molonda (23) isimli araştırıcılar -196 °C de bazı normal do.~ 

kuların ESR spektrasını incolomişlordiro ~ulun~n spoktranın radikallcrlc 

ilgili kısmına ilaveton p~ramağnotik metal iyondan ileri gelen çizgiler ele 

detokte etmişlerdir. Spektranın iyonlarla ilgili kısmının mikrodalga gücü­

no bağlı bulundu~'Unu, normal t,"Üçton 20 cL'1 'c do[;ru ~ idineo sinyalin s .::ctu­

rasyona uğraclığını izlomişlordir. 

Sarna ve arkadaşları (19) beyin dokusunda mikroleristalin aramışlar0ıre 

Nümunonin bazı bölgelerinde yüksek konsantrasyona rastladıkları halde bazı 

bölgelerde iso daha az konsantrasyon bulmuşlardır. Sinyalin şiddeti ve g-de­

ğori büyük doku nümunclorinin muhtelif yerlerinde değişimlere uğramaktadır. 

Ayrıca g-değori ve şiddet, nümuncnin soğukluk durumuna ve maenotik alan i­

çindeki yönelimine do ba[tlı bulunmaktadır. Yüksek mikrodalGr.>- c;üç scviyelo-

rinin, sinyali satüro edemediğini ancak mevcut spoktrumu iyi seçilebilen ye­

ni ESR çizgilerine a~rdı[ını izlomişlordir9 

Morosova ve arkadaşları(l4) liyofilizo materyalden elde ettikleri spckt-

r~yı oksijen v0 vakum ortamında incclomişlordir. Oksijen ortamından alınarak 

vakuma bırakılan dokunun ESR spektrasının zamanla azalma eğiliminde olduğunu 

belirtmişlerdir. 

Sarna vo Lukicwicz(20) isimli araştırıcılar biyolojik materyalıerin ESR 

spektrası üzerinde suyun oynadığı rolü incelemişlerdir. Yüksek elielektrik ka­

yıp nedeni ilc suyun, ESR spcktr~sını büyük ölçüde zayıflattığını kaydetmiş­

ler ve model sistemler yarc1ımı ile bu rolü ispatlamışla.r.dır, 

5o 2. Gam~ ışınlnıvnış fare knraoiğ~ri ilc yapılan denoıler, 

Fare karaciğeri 1.8 Krad ışınlandıktan sonra eldd cdilon sinyal Şokil.l4 

do ~östorilmiştir, (68) donklemine dayanılarak y:1pılan hesaplarda bu sinyalin 
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g-doğori için 2.,006 Gibi bir sayı bulunmuştur~ Normal faru ke..rnciğorindon 

elde edilen sinynlin c-ckğerinin 2e012 olduğu hatırlanırsa ışınlanmadan 

sonra yeni bir radikal türünün ortaya çıktıeı düşünülebilir. Şokil.ll ilc 

Şckil.l4 karşıla~tırılınca ışıulamadan sonra elele edilen sinyalin~ normrı.l 

fare karaciğer sinyalino i'i'Öru çicldctlondiGi ortnyn. <; .ıkn.r _, 

Normal fare karn.oiğor doh.'1lSU 6,21). li'!racl ışınlnnınca elde eelil en spc=:!d~­

ra iso ŞokiL,l5 ele gösterilmiştir. :Ju yeni spektra bir murkozi sinynl v e bu 

merkezi sinyalin otrafındG üç asimetrik~ üç ele simotrik siny'--ıJ.clon oluşmuş­

tur. 

(68) doİıkleınino el:>_yanılartılc merkezi sinyalin ort1'.Dl:e.;na r;-docori 2o05 

olarak hesaplanır., i1orkozi sinyalin lür radikal türünü göstoreli[;ini bu e­

değerinden çıkarmaldayızo 

6,24 Mracl ışınlc.mado. elde edilen sinyal? ma[:notik al rı.n içindeki yöno­

lima v o nümunoyo tatbik edilen mikrodalgn güce bağlı bulunmaclı, :Jununla be­

raber alan içindeki yönelim dccişinco ve nümuneyo ı~~~lanan güç arttırılın­

ca merkezi sinyalin yüksekliğinin biraz arttıcı izlondio ~lu iki durum Şo­

kil.l6 da gösterildi, ~u kısırola ilc ili olarnk litero.türc geçen çalışmal,~· 

rı da şöyloco özetleyebiliriz:. 

Rexroad ve Gordy(l8) isimli araştırıcılar r:;nma ışıulanmış paratroid 

ve troid nümunclorinclo çizgi sayısı deney koşullarına göre dccişobilon, çok 

çizgili spcktra bulmuşlcı.rdJ. ra :Ju çizgileri veren radikal türlerinin oda sı­

caklı~ında oldukça uzun ömürlü olduG~nu·gözlomiçlordiro 

Ayrıca Gordy (8) gama ışınl~nmış knraciğor,troid, par~troid ve mito­

kondriyanın ESR spoldrası üzerinde çalışmıştır,, Spcktrnnın tok çizgidon i­

baret olmayıp yarılmalar gösterdiğini izlomişsc de radikali kirnliklendirmeyo 

muvaffak olmamıştır. l~aştırıcı nürnunolori ısı ilc, radyasyondan koruyucu 

maddo ilc veya oksijonlo muamele eelince spoktranın değişim göstorc1iğini GÖS-·· 

lomiştir. 

Swartz(22) oda sıcalclı ,ğında ışıulanan faro fornurunu incolomiştiro JJ-ti­

lendiamin vasıtası ilc organik materyalleri çökorttikton sonra salin çözel­

tisi içine batırmıştıro Dirçok durumlarda ESR spoktrası gözlomiştiro İnvivo 
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~şnlamada speldrny~ 750 ranrdan dru1n a.şacı dozl~rda izlemiştiru 0-50 Krad 

arn.lıBındr-ı. ESR sinyal şiddetinin doz::ı. bn.{:;lılıb linuer bir değişim c;östor­
o 

mekte, doz arttıkça sinyal şiddeti do artmn.ktanı::.' , :Jym_ ::ı.raştırıcı -196 C 

do ışınl::ı.nan fare kanının sinyal şiddetinin doza bnGlıhğını~- 0-,1Q Krad ara-

sında incelemiş va bu dağişimin linoor kn.ldı {;ını bulmuştur ,. Doz ar-ttıkça 

sinyal şiddetinin do arttıcını gözlomiştir,. 

:-lunların dışındrı. McCormick vo Gorcly (12) isimli araştırıcılar x-ışın­

lanmış poptitlorin ESR spoktrasını incoloyip hyporfino 1 don ileri gelen çok 

çizgili sinyaller bulmuşlardır • 

.2..• 3., İnsan dokulcırı il o yapılan d.onoy~~." 

!ı.kci[:or sarkamundan elde ettiğimiz sinyn.l ŞokH<- 17 do gösterilmiştir. 

::ılfi sinyalin raclikallorlo ilGili oldu8l ': (68) clonkleminclcn saptanabilir. Du 

dcnklemdE:ki H n.lanı yerine 3.380 KGa.uss ve "))0 yerine 9G5 GHz konulursa bu 

sinyalin g-değori 2o009 olarak hesaplanır~ ~u do2cr sinynlin sorbest radi-

kali tomsil ettiğini ispatlnmaktn.clır. 

/~ciGer sarkamundan olda eelilen sinyal oldukça zayıf idig Sarkornun her 

parçasından da dotaldo odilemcdi., flyrıca nsimotrik bir lmraktcr taşıdıf;ı 

tesbit edildi. 

Sinynl şiddetinin zayıflrunası türnöral dolrularda hasıl olan protein 

denatürasyonuna ihtimalon bağlanabiliro 

Memo düktal lcarsinomada bulclu(;:umuz sinyal do oldutçe. zayıf olduğu halde, 

cil t-baze.l hücre karsinamasında simetrik ve rahntlıkla clet okto eelilcbilir 

bir sinynl bulduk., Gerek momo knrsinomasındf•. v o c;orokso ciH lmrsinomasında 

buldu~~z sinyaller serbest radikalleri tomsil etmektedir. 

Dağırsak sarkoroundan da bir sinyal elele ottikc Çok çizgili olan bu sin~ 

yal paramağnotik ~onlarla ilgilidir. 

Notice olarak kansorli dalrolarda şiddeti oldukça zayıf bir sinyal de­

tokte celilmoktoclir. lı.ncak bu tip c1okulnrJ.n muhtelif kısımlr'..rınc1a rr:ı.clikal 

aynı konsantrasyonda olmaınclcte. vo hazJ. yerlerde dotokto od.ilmcye:ıook kM.nr 

zayıf kalmaktadır. Sinyc.lin şicleloti knnscrli dokunun türüne 1)c,C;lı olarak 

değişmektedir. 
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.funcliyatla alınmış insan akci[;orinin hastalıklı olmayan kısımlarından 

aldıcımız nümunoierdo ise radikal olmıyan ve çok geniş bir mağnctik alan ü­

zerine dat;ılmış tok çizc;ili eeniş bir sinyal bulduk., nu sinyal pararoa.r1;not ik 

iyonlardem ileri gelmekte olup~ sinyal şiddetinin zamanla arttıf.:ını gözlcdik. 

J.Ju artıro dokudaki suyun kuruması sonucu cırtan duyarlılıkla açıkça ilintilidir11 

Rahim miyarnundan elde edilen boş çizc:ili sinyalin rozonans durumu (33) 

clonkleroino dayanılarak anlntılabiliro 2r+l=5 den lJu nümuno için r=2 olarak 

bulunur., Du durumda ~·Ir: -2~-·l,Oııl 1 2 doi;crlorini alır., S=l/2 yo lmrşılık ge­

len temel seviyolerin herbiri beş eşit yeni enerji seviyesine ayrılır~ 

.Al·T8 ::o +ı ve A 1'1r=0 kuralına uyan Geçişlerin snyısı beş olarak hosaplanaca­

{:,ındnn, spektrada beş rozonans çizg-isi elde ediler" 

Ülsor zominli mideden alınan niirnunolorin voro.i:S:;i altı çizGi sinyali de 

(33) denklemi ile izah erlilobilirQ Du nümunolor için 2r+l=6 dan r=5/2 bulu­

nur. Ilir : -5/2,-3/2,-1/2,1/2,3/2,5/2 eleğerlerini alır., 6Ms""+ı vo .6Mı:=O 

kuralına uyan geçi~lcrin sayısı altı olarruc hesaplanacağından altı çizgili 

bir rczonans gözlenir. Du sinyal Mn++ don ileri n;elmoktocliro Ü1.serli mide nü­

munelorinin bazılarıncıa dctekte cdilemcdio 

])u konulardaki litoratürü şöyloco sıralayabiliriz: 

Hithayathil ve arkadaşları(2rı) kanscrojenlor yardımı ilc, faro k:ı.rn.ci­

~crindo kanser oluşturmuşlardır. Kansorli böl,:,clorden cıldıkları nümunolcr­

dcn iki sinya.lli bir spoktra cldo otmişlordirf) Oysaki normal dokularda sin­

yal snvrısı tektir. Kansorli dokudab rLL?-ilc::ı.l konsantrasyonunun normal do­

ku.lara ı:;öro çok az oldu(',Unu izlcmişlordiro 

Denzer bir deney de Dushesne ve arke..daşları (7) tc.rn.fınclan yapılmış­

tır. I«--:ı.nscroj~nler ya.rdımı ilo oluşturulan karaciJer kanser nümunclorinin 

iki sinyalli spcktra verdiğini k~dctmişlordiro Sinyallerdon biri kararlı 

oldu(:;u halde dii;eri kanserleşma hızına ba{~lı olarak dcbşkonlik göstermiş­

tir. 

Nebcrt ve l1ason(l5) dondurulmuş normal ve türnöral fare clokusunu ince­

lemişlcrdir. nu iki doku tipinin alç~k sıcaklık ESR sinyalleri ara.sında 

ilginç farklar bulunmuştur. Türnöral dokuların serbest radikal sinyali şid­

detinin azaldıeı da kayclodilmişti:c.., 



...c> o-

Kent vo :Mallard (10) isimli araştırıcılar iyonilc sinynllorin vo serbest 

radikal sinyallerinin sıca.klı[:a vo satürasyona bo,[;lılı[;ını incclomişlcrdir. 

Oda sıcaklıi1ı vo O °C arasında. sinynl şidclotinin-sıcalclık azalmnsı ilc-hız­

la nrttıGını bulmuşlardır. O °C nin nltındn ve üstiündo elde edilen sinyal­

lerele do~işmoler izlemişlirdir. Du clo{:;işmolcr suyun O °C dn nitolik clcC;iç-

t irmosino bn(;lanarak yorumlr:ınmıştır, Sinynllcrin bir kısmının alç<'.k sıccı.lc-

lıklarcln satüro olcluf;nu izlcmişlorcliro Alçak sıcaklıklarcl::ı çok daha iyi bir 

duyarlılık elde etmişler, n.ncak nlç.::ı.k vo yüksek sıcaklıl:J..:ı.rda bulclulcları sin-

yallor arnsınde. tı:ı.m r)ir ilişki kuraınt:ı.rnıçlnrdır., 

5.4_. Işınltı.nmrunış fare kruı:ı. ilo yapılan donoyler ~ 

Işınlnnmı:ı.mış fare lmnındrın dotokto dti~imiz siny<:ıl. ve bu sinyalin 0-6 

günleri arasında şiddet bakımından göstordi&;i clc[~işilclikler Şokilo2 'ı do scr­

gilenmiştir. Deneylerde kullanıinn alan bölgesi sinyalin paramağrıetik iyon­

lardan ileri geldiğini ispatlamnktaclır. Du doneylerden elde eelilen sonuçlar­

dan ynrarlanarclc 0-6 günleri arasında sinyal şicldotinin zrunann baelılığı in­

cel<.:nmiş ve Şokil.26 da görülen grafik elde edilmiştir., Du bl'afi{;o göre sin-

yal şiddeti ilk günlerele lineer ol."'.rak artmnktn ve son [,-'Ünlerde de sabitloş-

meyo yönelmektedir. Dokucla bulunan rıaramcığnotik iyon sayısı chş otkilerlG cle­

gişmcyoce[;inc göre sinyal şiddetinin çoealması t tamCJ11en duyc.rlılık artımı ile 

izah edilir. Duyarlılığı değiştiren başlıca faktör ise kan nümunclorinin ih­

tiva ettiği su olmaktadır. Kanda. bulunan su milctr>..rı azalchkça elielektrik so-

ğurma.da.n ileri gelen cncr ji kaybının nzalması sonucu duyarlılık artmaktadır. 

Durrı..dn. sözü edilen eon~r ji sı.ı.nn o.iocldan temin eelilen vo lcavi t 8cLO clepoln.nan 

mikrodalga enorjisidir. 

neokor ve Marino (4), insan k3.nını -154 °C ~ 250 °C arasında değişen 

muhtelif sıc~~lıl~arda incelemişlerdir. Alçnk sıcalclıkl~rda asimetrik bir eö­
rüntii.ye sahip olan sinyalin yüksek sıcaklıklarn çıkılchkça trunn.mon simetrik 

'"·. 

bir görünüm kazandığını izlcmişlerdiro Spoktranın knndaki minerallorle il~ili 

olduE,ı.ı. açıklanmaıştl.ro Decker (3) t leendi başınn aynı konuda bir araştırma. ya:()"i 

l'!ll.Ş ve yüksek sıcaklıklara do@;ru sinyalin şiclcletinin arttıi;ını do[;rulrunışt:ı.r. 
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5o5n Konsantrnsyon ölçümleri 0 

Jir nümunenin N spin snyısınır so~~rma eğrisinin altındaki A alanından 

yararln.naralc bulabilir~25), zira bu doccrlor cırnsınrla N=KA bağıntısı var­

dır. A bilindii;inde N yi hcsaplıyabilmok için bu eşitlikteki K dc[;erinin ta­

yin eelilmesi [;orckiro K ise spoktromotredon ileri t;olon parametroleri ktıpsa.­

maktadır. Du nedenle K sabitini tayin otmok zordur. İkinci metot olarale stan­

dart nürtıunol0rdon yararlanmc. yoluna giclilir. Çift kavito kullc?..!larak stnnd::ı.rt 

nümuno ile incelenecek nümunonin SOGUrmaları aynı anda alınır$ Spoktrometro­

nin parametreleri doGişmeyece[;inclon K sabiti her iki absorbsiyon için aynı 

kalır. ~ylcce absorbsiyon eğrisinin altındaki alanların oranı spinlcrin sa­

yısının oranına eşit olacalctır. Standart nümunenin spin s~ısı ve hor iki oğ­

rinin altındaki alan belli olduğu talctirdc, incelenen nümunenin spin sayısı 

rahatlıkla snptruur. 

Mevcut olanC'..klarımız nedeni ilo hor nümunenin kesin spin konsantras­

yonunun tayini yerine çeşitli nümunelcrin birbirine göre konso.ntr:ı.syon du­

rumlarını incclcdik. nıa .. '.işi yaparken muhtelif nümunolerin so[;urr1a eğrileri­

nin altındaki alan değerinden yararlandık. Muhtelif nümunolorin spin konsan­

trasyon dağerlerini K k~ts~ısı cinsinden şöylecc yazabiliriz: 

a) Şekil.ll do grafiği Görülen 150 mgr lık normal nümuncnin spin kon­

santrasyonu K.3,12 spin ~~dardır. 

b) Şckil.l4 de grafi[:i görülen loS Kracl c;ama ışınlanınış 150 gr a{;ırlı­

ğındaki nümunenin spin konsantrasyonu K.8 spindiro 

c) Şckil.l7 de gTafiği görülen 150 mer lık akciğer sarkom nümunesinin 

spin konsantrasyonu iso !x2 1 5 spin kadardır. 

1.8 Krad ışınlarn~ sonunda elde edilen radikal konsantrasyonunun, nor­

mal dolcu radikr.l konsantrasyonuna göre arttığı açılctır. IOlnserli nümunclo­

rin radilçal konsantrasyonu ise, normal nümunolcre göre azalmaktadır. 



5,6. S o n u c 1 a r. 

a) Normal fare karacieorinclon oda sıcaklıi';:ıncı..o.. tok çizgili ve 2...012 

G-c1oğorlikli bir EPR sinyali eletelete ecUldio 

b) 0-6 günleri arasında bu sinyalin şiddetinin znmana bağlı olarru( ele­

cişimi incelendi, sinyal şiddetinin lineer olr.:.rak arttığı bulundu" 
o 

c) Nümuno O C ye dek soc~tulup oda sıcnklı~ında ölçü yapılınca, sin-

yalin bir nitolilc değişimine uğramadığı anlaşıldıtı 

d) 1.8 ırrad ışınlanmış fare lmraciğcr nümunesi yine tck çizgili ve 

2.006 g-dcğerlikli bir sinyal vordi6 g-de2erine bakılarruc bu sinyalin nor-

mal fare karnciğer sinyalindcn nitelik baleımından farklı oldu&';u ruılaşıldıe 

c) 6.24 Mrad ışnlanmış fare karacieerinden çok çizgili 1Jir spektra eöz­

londi. Tiu speldranın nümunoyc verilen Grüce ve nümunenin döndürülmo açısına 

bağlı bulunmadığı izlondio 

f) lı.kciğer s.arkomu, meme düldal karsinoma ve oilt-bn.zal hücre karsino­

masından oldukça z~ıf bir EPR sinyali detckte edildi. Du sinyal radikallcr-

den ileri gelmektedir. 

g) Normal ~cciğer dokusunda tek çizeili, parama~nctik iyonlardan ileri 

gelen ve oldukça geniş alru1 üzerine dağılmış b±n sinyel dotektc edildi. 

h) :Dneırsak sarkorout ra.him miyomu ve ülser zominli mide nümunclcrinr1cn 

çok çiz(..;ili bir epektra detcldo edildi. r~ül.o spcktrnsının Mn++ iyonlnrından 

ileri geldiği anlaşıldı. 

i) Işınlanmnmış fare kanından param~~nctik iyonların sebep olduğu sin­

yeller elde edildi. 0-4 GÜnleri arasında sinyal şiddetinin zamana bağlılı­

~ının linoor oldul;,"U Gözlendi. tı-6 günleri arnsında iso genlik artması ya­

vaşlama.ktndır. I3öyloliklo 0-6 [,'Ünleri arasında s inyal şiddet inin z3ID.::ı.rıa gö-

ro dceişimi 1Jir cğridir. 

j) Normal nümunelcre göre, J.şınlanı:m nümunelcrdo radikn.l ko~sn.ntrasyo­

nu artmakta, kanserli nümunolordc iso konsantrasyon azalmaldaclır. 
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Ö Z E T 

Normal ve Gnffiil. ~şınlnrı ilc ışınlanan fare knracicorini, ışınlnnmNnış 

fare kanı~, normal~ kanserli 0 ülsorli vo di~cr hastalıklara sahip bölgelcr­

den amcliy::ıtlcı. alınan insn.n dokularını 9 GIJZ do çalışan VARIAN EPR spoktro­

metrcsi ilc incolodik., Nümune tüpleri kuartz olup 4 mm çapında idi., 

Fhro karnciğer nümunolori otor ilc uyutulan f~ndık faresindon amoli­

yo.tla alınarn.k n;crolcti[;inde kullanılmnk üzere buz içinde muhafaza edildi. 

150 ve 200 mer acırlıkl~r halinde kesilerek ve kurutma ~;ıdı ilc mümkün 

nisbette suyu nlın<'..rcı.k spoktralar~ incelendi. :ikız~ karaciğer nüınuncloriı de 

kosimden hornon sonra 100 mer lık c:ı.t:~rlıklar halinde tartıldı vo hernon spekt­

ra.ln.rı incelendi., IIer iki durumda d;::ı incelenen nüınunolerden 3241 Gauss'cla 

mıı.ksimum so&;:urma veren 40 Gauss 1:;enişli~indo ~-doC;eri 2.012 olan tok çizgili 

bir sinyal elde edilcU .• Du sinyrılin sorbest rac1ikalleri tomsil ettiği g-de-

6orinc d.a.yanılar&c izah celileli. 

:lu sinyn.lin 0-6 ,'SÜfilori arP..sıncln. zamann bağlılı[;ı incelendi. Sirıyal 

şiddetinin zamnnla linoor olarak arttı~ı izlendi. Du nrtıma dokudruci su mik• 

t~ının zamanla nz::ı.lmc:.sının sobcıp olclu{S"U. açıklnndı. 

150 mgT olarak: kosilen fare kar2.ciğor nümunol0ri 1.8 Kr.:.ıd ve 6o24 Hrn.cl 

J.şınlandıktn.n sonra spoktraları incelendi. ı. 8 Krad ışınlnmü.dan sonra tck 

çizgili bir epelctra cözlondi~ ~u spcktranın maksimumu 3385 Gauss'da meydanu 

cclmokto vo [S-değeri 2.006 olmaktadır. Ilu e-cl.o[;crino bakılarak spolctranın 

serbest radikali temsil ettiği anlaşıldı. :ıu spcktra normal dokud.cm elde e­

dilen spelctrn.clan ni te lik beJamından farklıdır. 

z 6.24 Mrnd ışınlnmaclan sonra çok çizcili bir spolctrum gözlendi. :Du spelct-

rumun merkezi sinyali 3187 Gauss'da maksimum soQ.ırmnya so.hip olmr.ı.kta vo 

67 .Gauss genişliğinde bulunmaktadır, r.ıorkezi pik bir radikc-:ı.li göstermektc 

olup cr-dc,~ori 2.05 kadcı.rrlır. 

::1uz ortaminda muhn.fazc.. edilen nümunelcrlo buzsuz ortrunda muhafaza edilen 

nümunclorclen oda sıccı.ldı : 'ında alınan spcktro.J.ar arasında. bm nitelik farkı 

r;örülmccli() 
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Ameliyat matcry~linden tarnin edilen ve 1)UZ ortamında tutulan normal in­

san akciğer dokusu ila inso..n ::ı.kciğer sarkomları da 150 ıngr lık n~J.rhklar ha­

linde kesilerek spcktralnrı incelendi. İnsan akcicor sarkomlarındnn 3380 Ga-

uss'da mnksimum so~~rmn veren zayıf ve asimctrik bir sinynl elde edildi. ~u 

sinyalin genişli&:i ,10 Gc>.uss olup g-doG'ori 2.009 kadardır" Siny.?.l sorbest rt:ı­

dikallorclcn ileri gelmektedir. 

İnsc.n normal nkci[;or dokusundan oldukça geniş ve paramağnetik iyonlrır-

dan ileri gelen tok çizgili bir sinyal dctckto edildi. Du sinynlin şiddeti­

nin zamnnla artma eğiliminde olduc~ izlendi. 

Dcı.ğırsa.k sarkamundan çok çizrtili bir sinyal, meme düktnl knrsinomc:ı.sı 

ilc cilt-hazal hücre ka.rsinomasından ise 3240 Go.uss'da mo.lcsimum soi;;"Urma ve-

ren tck çizcçili bir sinyal dataktc odilid. nu tok çiz{~ili sinyaller ro.dikal­

lerle ilr;ilidir. 

Ulser·zemdnli midedon altı çizGili bir spektra datokto edildi. Speldra­

nın r.ıın++ den ileri celdiği v.e ?..şırı ince yapı etkileşim nedoni ile altı çiz­

giye ayrıldığı açır~andı. Sinyal 600 Go.uss üzerine cl~;ılmıştıro 

Rahim miyarnundan ise beş çizgiden ibaret bir spektra cözlendiw Spektral 

çizgiler aşırı ince yapı~an ileri colmcktcdir. 

Işınl~amış fare kanından ise trucriben 500 Gauss genişliGinde bir sin­

yal detekte edildi. Sinyal parama.ğnotik iyonlardan ileri ~:;clmoktoclirc 3Ju sin­

yalin şiddetinin o-6 günleri aras1nda zamnnn göre değişimi incelendi. Değişim 

eğrialılin bir lineer bölgosi ve bir de siı.türasyon bölgealılin bulundu[:"U açık­

landı. 
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