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OZET

TULYUM ELEMENTININ 3500 cm™! -10000 cm™! ARALIGINDAKI
SPEKTRAL CiZGILERIN SINIFLANDIRILMASI ve ASIRI INCE
YAPILARININ iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Sami SERT

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. ipek Kanat OZTURK

Bu ¢alismanin amaci, atom halindeki ve bir kez iyonlagmis tulyum (Tm) elementinin
3500 cm! - 10000 cm™ dalgasayis1 araligindaki spektral ¢izgi siniflandirmasinin yapilmasi
ve bu spektral bolgedeki Tm atomunun ince yap1 enerji seviyelerinin manyetik dipol asir1 ince
yap1 sabitlerinin deneysel olarak belirlenmesidir.

Tm elementinin spektrumlar1 yakin ve orta kirmizi alt1 bolgede argon ve neon soygazlari
kullanilarak Fourier Transform (FT) Spektroskopisi metodu ile ayr1 ayr1 alindi. Tm
elementinin deneysel olarak bilinen tiim ince yap1 enerji seviyeleri kullanilarak 1148 spektral
cizgi analiz edildi. Analiz edilen ¢izgilerden 625 adedi ilk kez bu tez calismasinda olmak
lizere toplam 719 ¢izgi atomik tulyum (Tm I), 72 adedi ise bir kez iyonlagsmis tulyum (Tm II)
gecisi olarak siiflandirildi. 356 adet yeni ¢izgi Tm I veya Tm II olarak belirlendi. Spektral
gegcislerin analizi sonucu deneysel olarak 13 adet ince yapi1 seviyesi i¢in manyetik dipol asir
ince yapi sabiti, A, ilk defa bu caligmada verildi. Ayrica literatiirde bulunan 2 adet manyetik
dipol asir1 ince yap1 sabitinin degeri yenilendi.

Haziran 2019, 129 sayfa.

Anahtar kelimeler: Spektral ¢izgi siniflandirilmasi, asir1 ince yapi, tulyum
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SUMMARY

SPECTRAL LINE CLASSIFICATION OF THE THULIUM ELEMENT
IN BETWEEN 3500 cm™ - 10000 cm! and HYPERFINE STRUCTURE
INVESTIGATION

M.Sc. THESIS

Sami SERT

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. ipek Kanat OZTURK

The aim of this study is to classify atomic and single ionized state of thulium (Tm) element in
3500 cm™ -10000 cm™ wavenumber range and to determine magnetic dipole hyperfine
constants of the fine structure energy levels of Tm atom in this spectral region experimentally.

The spectra of Tm element were obtained separately using argon and neon inert gases with
Fourier Transform (FT) spectroscopy method in near and mid-infrared regions. 1148 spectral
lines were analyzed using all known experimental fine structure energy levels of Tm. Among
these lines, 719 lines were classified as atomic thulium (Tm I) transitions 625 of which were
revealed for the first time in this study and 72 lines were classified as single ionized state of
thulium (Tm II) transitions. 356 new lines were determined as Tm I or Tm II. As a result of
the analysis of spectral transitions, magnetic dipole hyperfine constant 4 of 13 fine structure
levels, have been obtained for the first time in this study experimentally. In addition, the
values of two magnetic dipole hyperfine constants, which existed in the literature before this
study have been revised.

June 2019, 129 pages.
Keywords: Spectral line classification, hyperfine structure, thulium
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1. GIRIS

Atom teorisinin kokeni, atomlarin Ozelliksiz sert kiireler oldugunu hayal eden Yunan
filozoflarina dayanir. Ondokuzuncu yiizyilin sonlarinda bilim insanlar1 atomlar1 gérme
teknolojisine sahip olmasalar da, atomlarin bir i¢ yapiya sahip karmasik yapilar olduguna
inandilar. Sonraki yillarda deneysel olarak atomlarin ve elektromanyetik olaylarin yakindan
iligkili oldugu bulundu. Atomlar uyarildiklarinda 1sik yayarlar. Elementlerin serbest /
neredeyse serbest atomlari tarafindan yayilan goriiniir 151k, bir karakteristik renkler kiimesidir.
Karakteristik spektrumlarin varligi, elemanlar1 ayirt eden bir i¢ yapiya isaret eder. Atom ve
iyonlarin uyarilmasi, atom fiziginin yani sira plazma fizigi ve kimyasi, astrofizik, laser
gelisimi gibi alanlarda da Onemli bir rol oynar. Spektroskopik analizin kuruculari olan
Kirchhoff ve Bunsen, 19. ylizyilin ortalarinda, her bir elementin kendi karakteristik

spektrumuna sahip oldugunu ilk olarak kesfetti [1].

Yiiklii ve yiiksiiz taneciklerle maddenin etkilesmesi ile meydana gelen olaylarin incelenmesi,

fizik ve bunun yani sira astronomide 6nemli yeri olan spektroskopik yontemler ile olur.

Yildiz spektrumlarmi analiz etmek i¢in dogru atomik veriler gereklidir. Yildiz
spektrumundaki element sogurma ¢izgilerini analiz etmek i¢in, asir1 ince yap1 ayrigmalarinin
sogurma ¢izgisinin sekli iizerindeki etkisinin bilinmesi gerekir. Ancak, bu veriler 6zellikle

kizil6tesi (IR) bolgedeki birgok atom icin ya mevcut degildir veya yetersizdir.

Bu ¢alismada tulyum elementinin 3500 cm™ - 10000 cm!

dalgasayis1 araligindaki atom hali
ve birinci iyonu i¢in ¢izgi smiflandirmas1 Klasifikasyon programi [2,3] kullanilarak
gerceklestirildi. Smiflandirma isleminin yapilabilmesi i¢in incelenen spektral ¢izginin alt ve
{ist enerji seviyesinin bilinmesi gerekir. ince yapi enerji seviyelerine ait bilgiler NIST atomik
veritabanindan alind1 [4]. Tulyuma ait deneysel olarak dnceden bilinen tiim enerji seviyeleri
kullanild1 ve 1147 ¢izgi analiz edildi. Incelene ¢izgilerden 719 tanesi atomik tulyum (Tm I),
72 tanesi ise bir kez iyonlasmis tulyum (Tm II) gecisi olarak siniflandirildi. Geriye kalan

cizgiler Tm I veya Tm II olarak tanimlanabildi.

Ince yap1 enerji seviyelerinden sadece birinin asir1 ince yapi sabitinin belli olmast durumunda

diger seviyenin asir1 ince yapi sabitinin belirlenmesi islemi FITTER programu ile [5] ¢ift pikli



spektrumlar kullanilarak yapildi. Deneysel olarak 13 tane ince yapi seviyesi i¢in manyetik
dipol asir1 ince yapr sabiti, 4, ilk defa bu ¢aligmada verildi. Ayrica literatiirde bulunan 2 tane

manyetik dipol asir1 ince yap1 sabitinin degeri yenilendi.

Tm elementine ait giiniimiize kadar yapilan asir1 ince yap1 ¢alismalarimin literatiir taramast
genel kisimlarda verildi. Element hakkinda bilgi ve kullanilan deneysel yontem malzeme ve
yontem kisiminda anlatildi. Fourier spektroskopisi ile elde edilen spektrumun analizi
sonucunda yapilan ¢izgi siiflandirmalar1 ve asirt ince yapi analizi sonucunda elde edilen
veriler bulgular kisminda verildi. Bu c¢alismada elde edilen ve literatiirden alinan sonuglar

karsilastirildi ve ileriye yonelik oneriler tartisma ve sonug¢ kisminda sunuldu.



2. GENEL KISIMLAR

Asirt ince yapist incelenecek element secilirken; kararli bir izotopunun bulunmasina,
dogadaki bolluk oranina, kiitle sayisina, c¢ekirdek spinine, ¢ekirdegin elektromagnetik
multipol momentlerine bakilmalidir. Bu tez ¢alismasinda incelenmek iizere tulyum (Tm)

elementi sec¢ilmistir.

Ik olarak 1879 yilinda Isvegli kimyager Per Theodor Cleve tarafindan kesfedilen Tm
elementi, gecis elementlerinin bir alt serisi olan lantanitler (nadir toprak elementleri)
grubundadir [6]. Bu element, kararli halde '*Tm izotopuna sahip olup, dogal halde %100
bollukta bulunur. Niikleer spini / = 1/2 olan '®Tm izotopu, p = -0.2316 px [7] olan bir
cekirdek manyetik dipol momentine sahiptir. [ = 1/2 ¢ekirdek spinine sahip oldugu igin
spektrumda sadece manyetik asir1 ince yapr ayrigmasi meydana gelir. Elektrik kuadropol

momenti bulunmadigi i¢in elektrik kuadropol asir1 ince yap1 ayrismasi gézlenmez.

Tm’un asirt ince yapist son 70 yillik zaman diliminde ¢esitli deneysel aragtirmalara konu

olmustur.

1955 yilinda Lindenberger tarafindan yapilan ¢alisma ile Fabry- Perot interferometresi
kullanilarak, i¢i bos bir katot tiip i¢inde uyarilmis olarak, 3500 A - 4000 A dalga boyu
araliginda  Tm'®  elementinin  manyetik  dipol momenti incelenmistir  ve

ui=-0.20 £ 0.02 nm sonucuna ulagilmistir [8].

169 elementinin

Daha sonra Ritter 1962 yilinda atomik 1s1n manyetik rezonans teknigi ile Tm
niikleer manyetik dipol momentini z = -0.229+0.03 nm olarak bulmus ve 4365, °F7 taban
seviyesinin agir1 ince yapisini inceleyerek, bu seviyeye ait 4 manyetik dipol asir1 ince yap1

sabitini hesaplamistir [9].

1967 yilinda Giglberger ve Penselin ise, Tm!®’ elementininin taban seviyesinin asir1 ince

yapisini atomik 151n manyetik rezonans teknigi ile inceleyip, 2200-3000 Gauss siddetinde dig



manyetik alan uygulayarak niikleer manyetik dipol momentini £=-0.2319(15)z4 olarak

bulmus, ayrica manyetik dipol etkilesim parametresini ve gj degerini hesaplamistir [10].

Kuhl tarafindan Tm I ve Eu I elementleri Fabry - Perot interferometresi ve atomik 1sin
yontemi kullanilarak 1971 yilinda 6l¢iildii ve Tm’un 4/°6s6p ve 4f125d6s* konfigiirasyonlari

i¢cin 5 seviyeye ait manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti, 4, degerleri belirlendi [11].

Sugar ve Meggers 1972 yilinda, 2513 A ve 11750 A dalga boyu arasinda nétral tulyuma ait
yeni spektrum dl¢iimlerini verdi. Olgiimlerde 151k kaynagi olarak mikrodalga uyarilmis metal-
halid lambas: kullanildi. Meggers, 8777 cm™! dalga sayisina karsilik gelen tulyumun temel
enerji seviyesini 1942 yilinda kesfetti ve bu seviyeyi 4f'® 6s? elektronik konfigiirasyonun
terimini °F olarak tanimladi. Bu tez calismasinda Sugar ve Meggers yaymindaki deneysel

veriler klasifikasyon programina aktarilarak kullanildi [12].

1977 yilinda Brandt ve Camus, Tm I igin 4f136s 6p ve 4f125d 652 konfigiirasyonlarina ait
20 seviyenin A degerlerini ve 4f136s? konfigiirasyonundaki enerji seviyesine ait 4 degerini
kiiresel Fabry Perot ve atomik 1s1n spektroskopisi yontemleri ile yiiksek kesinlikte belirledi

[13].

Van Leeuwen ve dig. 1980 yilinda, Tm I e ait 10 enerji seviyesinin asir1 ince yapisini yliksek
¢Oziiniirliiklii laser spektroskopi yontemiyle inceledi. 4f36s 6p konfigiirasyonu ve
4f125d 652 konfigiirasyonuna ait 9 enerji seviyesinin manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti
degerleri ile 413652 konfigiirasyonlu 8771 cm™ yar1 kararli temel seviyesine ait manyetik

dipol asir1 ince yapi sabiti degeri yiiksek kesinlikle bulundu [14].

1983 yilinda Angelova ve dig. 4f ;;‘2651 2" Inp;(J) yiiksek uyarilmis seviyesi i¢in atomun ilk
iki iyonizasyon smirmna yakin bolgelerde uzanan seviyeleri incelediler. Nitrojen ile
pompalanmis, ii¢ boya laser iceren otomatik laser sistemi kullanildi. Her durumun enerjisi

4+0.1 cm™! dogrulukla belirlendi. Gozlenen seviyelerin tanimlanmasi, sifirinci dereceden

relativistik pertiirbasyon teorisi kullanilarak gergeklestirildi. 4f %;2 651/2(3)np3/2(9/2)

(N=26-65), 4f 13,651 /2(4) np3/2(11/2) (n =29 —57) Ve 4f373,651/,(4)np15(7/2) (n=28-36)

seviyeleri i¢in kesin bir sekilde siniflandirma yapildi [15].



Childs ve dig. 1984 yilinda, aralarinda Tm’un da bulundugu ii¢ nadir toprak elementi ig¢in
4N6s? konfigiirasyonunun uyarilmis enerji seviyelerinin asir1 ince yapisin1 LIF ve laser radyo
frekans ¢ift rezonans yontemleriyle inceledi. Yeni bulgular ile eski sonuclari birlestirerek,

bir¢ok asir1 ince yap1 radyal integralini (< r_3xy =) hesapladilar [16].

1985 yilinda Pfeufer yiiksek ¢oziiniirliiklii laser atomik 15in spektroskopisi yontemiyle cift
pariteli seviyeler icin 5758 A - 5683 A dalga boyu ve tek pariteli seviyeler igin
32950.10 cm™-34046.54 cm™! enerji araliginda Tm elementinin 4f25d6s* konfigiirasyonunun
yar1 kararli seviyesine ait 8 enerji seviyesinin agiri ince yapi sabitlerini ve uyarilmis tek

pariteli 9 seviyeyi belirledi [17].

1986 yilinda Pfeufer bu kez tulyumun 4f25d6s*> konfigiirasyonunun yar1 kararli enerji
seviyeleri arasindaki gecislerde asir1 ince yapi hesaplamalarini belirlemek i¢in laser atomik
151n spektroskopisini kullandi. Bu deneyden ortaya ¢ikan A degerleri ile eski ¢aligmalardaki
parametrik analizler sonucunda ortaya ¢ikan 4 degerlerini, ince yapi hesaplarindaki dalga
fonksiyonlarin1  kullanarak inceledi. Teorik ve deneysel karsilagtirmalar dalga
fonksiyonlarmin giivenilirligini agiga c¢ikardi. Analizlerde ortaya ¢ikan asir1 ince yapi
parametreleri ve buna karsilik gelen asir1 ince yap1 parametreleri notral tulyumun (Tm I) taban

seviyesi i¢in baglangic kosullarina denk gelen (ab initio) hesaplamalariyla karsilastirildi [18].

Pfeufer 1987 yilinda, Tm elementinin de i¢cinde bulundugu bazi lantanit grubu elementleri i¢in

4f"6s?, 4f"5d6s , 4f"6s6p ve4f" 15d6s? disiik enerjili konfigiirasyonlar i¢in agirt

ince yapiy1 inceleyerek, asir1 ince yapi radyal integralllerini belirledi [19].

Tripplet ve dig.1992 yilinda, tulyumun Mdssbauer etkisi ile gozlenmis asir1 ince yapisinin
elektronik relaksasyon mekanizmast ile acgiklanabileceginden yola ¢ikarak, helyum
sicakliklarindan oda sicakligina kadar genis bir bolgede spektrumu iyi bir sekilde agikladi. Bu
calismada bu grup, daha oOnce nadir toprak metallerinden yapilmis bir calismada 4f
elektronlarinin relaksasyonunun Maossbauer etkisi ile ortaya konulmasindan yararlanarak,

Tm*" iyonunun elektronik relaksasyonunun agiklanabilecegini gdsterdi. Bu ¢alisma, daha



Oonce ayni spektrum ig¢in yapilmis ¢alismay1 basitlestirerek diger Tm metallerinin oldugu

spektrumlar1 yorumlamak i¢in de temel olusturdu [20].

Zhan-Kui ve dig.(1993) iterbiyum ve tulyumun bazi uyarilmis seviyelerinin asir1 ince yapisini
ve izotop kaymasini laser atomik 1simn yontemi, yavas uyarilma ve floresans teknikleri ile
inceledi. Deneysel sonuglar yardimiyla manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti (4) ve elektrik
kuadropol asir1 ince yapi sabiti (B) ortaya ¢ikarildi. Buna gore, o zamana kadar bulunamayan
4f'25d6s6p seviyesine ait A degeri ilk defa verildi. 34457.853 cm™ enerji seviyesine karsilik
gelen bu A degeri -432 10 MHz olarak elde edildi [21].

Kroger ve Kronfeldt (1995) Doppler etkisiz sogurma spektroskopisini silindir katot i¢inde Tm

buharina uygulayarak, 4f 1*6s 7s konfigiirasyonunda 6 enerji seviyesi i¢in manyetik dipol

asir1 ince yapi sabiti olan 4 degerlerini belirledi. Asir1 ince yapi i¢in parametrik analiz

uygulanarak, tek elektron asir1 ince yap1 parametreleri a4f01 = —500(6) MHz,

al? = —5058(47) MHz, a, 1% = —1012 MHz degerlerine ulagildi [22].

s

Wickliffe ve Lawler 1996 yilinda ise Tm I i¢in 376 ve Tm II i¢in 146 spektral ¢izginin gecis
olasiliklar1 tanimladi. Bu gecis olasiliklarini belirlemek i¢in, 1 m Fourier Transform
Spektrometresi ile Olglilen dallanma kesirleri, yavaslatilmis bir atom 1sin iizerine zaman
¢Oziinilirliiklii laser uyarilmis floresans spektroskopisi (LIF) ile 6l¢iilmiis yasam omiirleri ile

karsilastirildi [23].

1997 yilinda Kroger ve dig. Tm I in uyarilmis enerji seviyelerinin asirt ince yapisi lizerine
calisti. Calismanin sonucu olarak Tm I i¢in 51 gecis 6l¢iildi ve 24 tek ve 19 ¢ift pariteli enerji
seviyesi saptandi. Bunlara ek olarak, laser uyarilmis floresans spektroskopisi (LIFS) ile
J = 3/2 degerine sahip, E = 27509.40(5) cm™ enerji degerinde yeni bir enerji seviyesi bulundu
[24].

Nakamura ve dig. 1997 yilinda, atomik 1s1n laser spektroskopisi yontemiyle, 4f 1% (°F°) 652
0 cm? den 4f13 (P°F°;n) 6s6p (PPo°) 16742.237 cm’, 413 (*F°70)656p (°P1°),

17343.374 cm’! enerji gegislerinde 250 gauss manyetik alan uygulayarak, Zeeman etkisini



inceledi. Bu analizlerden her ii¢ seviye i¢in manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti A sirasiyla -
374.40(35), -737.53(45), -166.56 (14) olarak belirlendi. Ayrica bu ¢alismada {ist seviyelerin g
faktorleri de kesin olarak belirlendi [25].

Seliverstov ve dig. 2000’de, laser iyon kaynakli rezonans iyonizasyon spektroskopisi
yontemiyle (RIS/LIS), '’Yb ve '®Tm’nin izotoplar1 olan "*Tm (/=9 ve [=2) ve
15Tm (I=11/2) igin izotop kaymasini ve asir1 ince yapisini dlgtiiler [26].

2003 yilinda Biemont ve Quinet atom numaras1 57 ve 71 arasindaki, igerisinde tulyumu da
kapsayan lantanit atomlar1 ve iyonlar1 i¢in spektral analizler, ge¢is olasiliklari, 1s1ma yari
Omiirleri, asir1 ince yap1 ve izotop kaymalarinda son yirmi yildaki gelismeleri dikkate alarak
astrofizik 6nemi de olan bir ¢alisma gerceklestirdi. Boylece bu calismalar ile Giines ve diger

yildizlarin spektrumunda lantanitlerin tespiti ortaya ¢ikarildi [27].

Basar ve dig. 2005°te yiiksek c¢oziiniirliklii laser spektroskopi yontemlerinden biri olan
optogalvanik spektroskopi (OGS) yontemi ile Tm I in uyarilmis seviyelerinin asir1 ince
yapisini inceledi. Silindir katot tiip ve ayarlanabilir boya laser ile 570 nm - 595 nm dalgaboyu
araliginda 31 enerji gecisi dl¢iildii ve sonug olarak 24 ¢ift ve 19 tek pariteli enerji seviyesi i¢in

manyetik dipol asir1 ince yapi sabitleri belirlendi [28].

Sneden ve dig. 2009 yilinda, Tm elementinin de igerisinde bulundugu toprak elementlerin

Glines tlizerindeki bolluk miktarlarini hesaplamistir [29].

2011 yilinda Smirnov ise, Tm II nin ¢ift pariteli uyarilmis seviyelerini, uyarilmis iyonlarin
1s1mimi ile genisletilmis ¢apraz 1s1n yontemiyle inceledi. 50 eV uyarilmis enerji seviyesinde 54
uyarilmis tesir kesiti Ol¢lildii. 0-200 eV enerji aralifinda 12 uyarilmis optik fonksiyon

kaydedildi. En olas1 uyarilma yollari tartisildi [30].

Fedorov ve dig. !'Tm atomunun uyarilmis enerji seviyesi 4f'2(*Hs)5ds16s

4f 12( 3H6)5d5j2 6s2 nin asir1 ince yapisimi laser sogutma ile inceledi. Asir1 ince yapi

araliklarmi kesin olarak saptamak icin bir buhar hiicresinde Tm atomlarinin Doppler etkisiz

frekans modiilasyon doymus sogurma spektroskopisini kullandilar. Enerji farki -2110.56 cm’!



olan iki alt seviyenin asir1 ince yapisi i¢in asir1 ince yapi sabitini 4 = -422.112(32) MHz
olarak 2015 yilinda belirlediler [31].

Tian ve dig. 2016 yilinda, Tm I i¢in 22791.176-48547.98 cm™' enerji araliginda 88 seviye ve
Tm II i¢in 27294.79-65612.85 cm’! enerji aralifinda 29 seviye icin laser uyarilmis floresans
spektroskopisi ile (LIF) enerji seviyelerinin yasam omiirlerini 6l¢tii. Tm I i¢in 77, Tm 1II i¢in

22 yagam Oomrli ilk defa belirtildi [32].

Tiim bu makalelere ek olarak 1996 yilinda S. Kroger tarafindan yapilan doktora tez

calismasinin bir kisminda Tm elementinin agir1 ince yap1 analizi gergeklestirildi [33].

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de siras1 ile tek ve ¢ift ince yapi pariteli enerji seviyelerinin literatiirde
bulunan tiim manyetik dipol asir1 ince yapt sabitleri verildi. Tablo 2.2°de verilen
27509.4 cm™ ince yap1 enerji degeri Kroger S. 1997 yilinda yaptig1 yaymdan [24] ve diger

tiim deneysel ince yap1 enerji degerleri ise NIST veri tabanindan alind1 [4].



Tablo 2.1: Tulyum elementinin tek pariteli enerji seviyelerine ait literatlirden alinan manyetik
dipol asir1 ince yapi sabitleri ve kullanilan deneysel yontemler.

Konfigiirasyon Enerji /cm! J A/ MHz Yontem Ref
4/3(2F°)6s? 0.000 3.5 -374.137661(3) ABMR [10]
-374.40(35) ABMR [25]

4f3(2F°)6s? 8771.243 2.5 -704.8(1.0) LIF [16]
413(2F°7,2)5d6s(>D) 23335.111 3.5 -819.3(1.1) OGS [28]
413(2F°37,2)5d6s(>D) 23431.844 2.5 -520(4) OGS [28]
41'3(°F°72)5d6s(°D) 23941.071 4.5 -678.7(3) OGS [28]
4113(°F°72)5d6s(°D) 24160.63 0.5 336(4) LIF [24]
4113(°F°72)5d6s(°D) 24246.425 3.5 -197(5) OGS [28]
413(°F°712)5d6s(°D) 24957.469 5.5 -538.7(1.5) OGS [28]
41 (*F°712)5d6s('D) 25207.732 1.5 -1524(3) OGS [28]
41 (*F°712)5d6s('D) 25520.987 5.5 -234.8(8) OGS [28]
412(3He)65%6p312 25536.116 7.5 -354(2) OGS [28]
412(3He)65%6p312 25699.714 4.5 -457(4) OGS [28]
4f"*(*Hg)65%6p3 2 26368.412 5.5 -394(5) OGS [24]
412(3F4)65%6p12 28514.423 4.5 -453.8(5) LIF [24]
412(*He)5d6s6p(*F°31) 29308.69 4.5 -842.9(1.2) LIF [24]
412(*He)5d6s6p(*F°31) 31080.846 5.5 -762.8(1.1) LIF [33]
412(3He)5d656p(*F°s)) 31367.728 3.5 -397.3(1.8) LIF [33]
412(°F4)65°6p32 31694.749 3.5 -403.9 (1.1) LIF [24]
41'2(*He)5d6s6p(*F°312) 32112.98 7.5 -137.29 (30) ABMR [18]

-137.26 (22) ABMR [17]
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Tablo 2.1(devam): Tulyum elementinin elementinin tek pariteli enerji seviyelerine ait literatiirden
alinan manyetik dipol asir1 ince yap sabitleri ve kullanilan deneysel yontemler.

Konfigiirasyon Enerji /cm! J A/ MHz Yontem Ref
4f3(%F°72)657s(3S1) 32217.195 4.5 -967.3(1.2) SAS [24]
-967.4 (5) SAS [22]

4f3(%F°72)6575(*S1) 32359.372 3.5 -613.9(1.2) SAS [24]
-612.5 (1.0) SAS [22]

41'2(*He)5d6s6p(*F°s12) 32441.714 4.5 -363.9 (4) OGS [24]
413(°F°72)657s(*S1) 32479.326 2.5 383.0(1.0) SAS [24]
383.0 (2) SAS [22]

41'2(*He)5d656p(*F°s12) 32761.54 8.5 -422.4(2) OGS [28]
-422.21(90) ABMR [18]

-421.12 (95) ABMR [17]

412(3He)5d656p(*F°3)) 32950.1 6.5 -654.97(37) ABMR [18]
-654.83 (43) ABMR [17]

412(*He)5d6s6p(*F°s)) 33793.154 5.5 -472.9(1.0) OGS [24]
413 (*F°72)657s('So) 33961.044 3.5 -313.2(1.5) LIF [24]
412(*He)5d6s6p(*F°s)) 34046.54 7.5 -513.19(35) ABMR [18]
-513.08 (40) ABMR [17]

412(3Hs)65%6p3, 34310.33 4.5 -472.5(1.5) OGS [24]
412(3He)5d656p(*F°s)) 34449.774 6.5 -455.63(59) ABMR [18]
-455.54 (66) ABMR [17]

41'25d656p 34457.853 4.5 -426.4(1.3) OGS [24]

42CHs)65%6p5n 34532.898 5.5 473.1(2.5) ABMR [18]
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Tablo 2.1(devam): Tulyum elementinin elementinin tek pariteli enerji seviyelerine ait literatiirden
alinan manyetik dipol asir1 ince yap sabitleri ve kullanilan deneysel yontemler.

Konfigiirasyon Enerji /cm! J A/ MHz Yontem Ref
5.5 -473.0 (2.5) ABMR [17]

41'25d6s6p 34691.802 5.5 -362.2(1.2) SAS [33]
413(?F°5,2)5d6s('D) 34999.008 1.5 -889(6) OGS [28]
412(*He)5d(*D)656p(*D°s)2) 35633.01 8.5 -519.33(30) ABMR [18]
-519.22 (36) ABMR [17]

41'25d6s6p 35958.88 6.5 -307.34(22) ABMR [18]
-307.28 (25) ABMR [17]

41'25d656p 36223.628 6.5 -307.2(1.5) OGS [28]
412(*He)5d(*D)6s6p (*D°sn)  36653.924 7.5 -259.24(28) ABMR [18]
-259.18 (32) ABMR [17]

4125d6s6p 37010.534 4.5 -258(2) OGS [28]
4/"2(*Ha)65%6ps312 38664.184 3.5 -550(2) OGS [28]
4125d6s6p 38877.211 5.5 -288(4) OGS [28]
4113(’F°7,2)656d('D) 39362.651 5.5 15.5(1.4) OGS [33]
4125d6s6p 39434.151 6.5 -504.0(9) OGS [28]
413(2F°7,2)656d('D) 39542.165 3.5 -98(5) LIF [33]
413(2F°7,2)656d(*D) 39627.996 3.5 185(5) OGS [24]
413(2F°7,2)656d(*D) 39737.58 0.5 691.7(1.0) LIF [24]
413(2F°7,2)656d('D) 39741.913 4.5 203(3) LIF [24]
413(F°5,2)657s(*S1) 40989.73 1.5 234.6(1.0) SAS [24]

234.6 (4) SAS [22]
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Tablo 2.1(devam): Tulyum elementinin elementinin tek pariteli enerji seviyelerine ait literatiirden
alinan manyetik dipol asir1 ince yapi sabitleri ve kullanilan deneysel yontemler.

Konfigiirasyon Enerji /cm! J A/ MHz Yontem Ref
413(F°5,2)657s(*S1) 41074.399 2.5 -899.4(1.0) SAS [24]
-899.7 (%) SAS [22]

413 (°F°512)657s(*S1) 41189.162 3.5 -1061.4(1.0) SAS [24]
-1061.4 (5) SAS [22]

413(%F°72)658s(*S1) 41211.943 3.5 -1107(3) LIF [24]
4{125d6s6p 41274.9 6.5 -499.7(1.2) OGS [28]
413(%F°72)658s(*S1) 41325.87 2.5 306.6(1.2) LIF [24]
4113 (*F°72)6585('So) 41646.129 3.5 -277(3) OGS [24]
4125d6s6p 42133.263 3.5 -326(3) OGS [33]

4113(%F°s2)6575('So) 42735.208 2.5 -795(2) LIF [24]
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Tablo 2.2: Tulyum elementinin ¢ift pariteli enerji seviyelerine ait literatiirden alinan manyetik dipol

asir1 ince yapi sabitleri ve kullanilan deneysel yontemler.

Konfigiirasyon Enerji/ cm’! J A/ MHz Yontem Ref
41'2(*Hg) 5d312 652 15271.002 7.5 -345.18(23) ABMR [18]
-345.1(6) OGS [28]

412(3He) 5d312 65* 15587.811 5.5 -390.46(28) ABMR [18]
412(3He) 5d312 65* 15587.811 5.5 -360.38 (31) ABMR [17]
412(3He) 5ds12 65* 16456.913 8.5 -308.89(17) ABMR [18]
41'2(*He) 5ds/> 65° 16456.913 8.5 -308.82 (21) ABMR [17]
412(*F°712)656p(*P°0) 16742.237 3.5 -736.6 (1.0) LIF [16]
412(*F°712)656p(*P°) 16742.237 3.5 -737.53 (45) ABMR [25]
41"*(*Hg) 5ds/2 65 16957.006 3.5 -491.1(1.0) LIF [16]
4f'2(3Hg) 5ds/2 65> 16957.006 3.5 -491.45 (7) ABMR [17]
412(3He) 5ds12 65* 16957.006 3.5 -490.8 (1.0) SAS [24]
413 (2F°7,2)656p(3P°1) 17343.374 3.5 -166.0 (0.7) LIF [16]
413 (2F°7,2)656p(3P°1) 17343.374 3.5 -166.56 (14) ABMR [25]
412(3He) 5d312 65* 17454.818 6.5 -365.91(55) ABMR [18]
412(3He) 5d312 65* 17454.818 6.5 -365.83 (62) ABMR [17]
412(3He) 5d5312 65* 17454.818 6.5 -366 (2) SAS [24]
413(?F°72)656p(°P°1) 17613.659 4.5 -629.25(8) ABMR [13]
413(°F°72)656p(°P°1) 17752.634 2.5 -235.5(1.0) LIF [16]
4113(?F°7,2)656p(°P°1) 17752.634 2.5 -235.6 (1.7) OGS [28]
4f'2(*Hg) 5ds/2 65° 18693.074 7.5 -323.88(30) ABMR [18]
4f'2(*Hg) 5ds/2 65> 18693.074 7.5 -323.81 (33) ABMR [17]
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Tablo 2.2 (devam): Tulyum elementinin ¢ift pariteli enerji seviyelerine ait literatiirden alinan manyetik
dipol agir1 ince yapi sabitleri ve kullanilan deneysel yontemler.

Konfigiirasyon Enerji/ cm’! J A/ MHz Yontem Ref
4f'2(*He) 5ds2 65 18837.385 4.5 -422.409) ABMR [11]
41"*(*Hg) 5ds/ 65> 18837.385 4.5 -422.7 (1.5) LIF [24]
4f12(3Hg) 5ds/, 652 18837.385 4.5 -421 (5) OGS [28]
412(3He) 5ds12 65* 18853.823 5.5 -476.51(27) ABMR [18]
4f'2(3Hg) 5ds/2 652 18853.823 5.5 -476.41 (31) ABMR [17]
4f'2(3Hg) 5ds/2 65> 18853.823 5.5 -477 (2) OGS [28]
4113(°F°72)656p(*P°2) 18990.406 5.5 -581.4(1.3) OGS [24]
4113(°F°72)656p(*P°2) 18990.406 5.5 -582(2) OGS [28]
412(3He) 5ds12 65* 19466.663 6.5 -342.84(28) ABMR [18]
412(3He) 5ds12 65* 19466.663 6.5 -342.76 (34) ABMR [17]
413 (2F°7,2)656p(3P°2) 19548.834 2.5 -57(2) ABMR [13]
413 (2F°7,2)656p(3P°2) 19748.543 4.5 -694.8(4) OGS [24]
413(°F°72)656p(°P°2) 19748.543 4.5 -694.5 (1.5) OGS [28]
413(°F°72)656p(°P°2) 19753.83 3.5 -536.6(9) ABMR [13]
4f13(%F°72)6s6p(*P°2) 19753.83 3.5 -528 (6) OGS [28]
4f2(3F4) 5d312 65* 21120.836 3.5 -384 (7) LIF [33]
41'2(F4) 5d3/2 65 21161.401 2.5 -490(4) LIF [24]
4112(3F4) 5d3), 65* 21737.685 4.5 -357.1(1.5) ABMR [13]
4f'2(F4) 5d3/2 65 21997.473 5.5 -342.8(1.3) OGS [28]
4f'2(*Hs) 5d3/ 652 22791.176 3.5 -574.1(1.2) ABMR [11]
412(3Hs) 5ds/2 65* 22929.717 2.5 -574(3) ABMR [11]
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Tablo 2.2 (devam): Tulyum elementinin ¢ift pariteli enerji seviyelerine ait literatiirden alinan manyetik
dipol asir1 ince yapi sabitleri ve kullanilan deneysel yontemler.

Konfigiirasyon Enerji/ cm’! J A/ MHz Yontem Ref
41'2(°F4) 5ds/, 65 24137.196 6.5 -308.0(1.4) OGS [28]
412(3Hs) 5d312 6s* 24348.692 4.5 -371.7(1.5) OGS [33]
412(3Hs) 5d312 65* 24348.692 4.5 -371.3 (5) OGS [24]
413 (2F°7,2)656p(1P°1) 24418.018 2.5 -659(2) ABMR [13]
413(*F°512)656p(*P°) 25656.019 2.5 -410.7(1.4) LIF [16]
413(%F°512)656p(*P°) 25656.019 2.5 -410.9 (5) SAS [24]
4f'2(3Hs) 5ds/2 652 25717.197 3.5 -527.6(9) ABMR [13]
4113(°F°72)656p('P°y) 25745.117 2.5 -493.38(1.00) OGS [33]
413 (%F°512)656p(3P°1) 26126.907 2.5 -1161.47(1.20) OGS [33]
413 (%F°52)656p(3P°1) 26126.907 2.5 -1160.3 (1.0) LIF [16]
413 (%F°5,2)656p(3P°1) 26439.491 3.5 -904.98(1.00) OGS [33]
413 (%F°512)656p(3P°1) 26439.491 3.5 -908.3 (1.1) LIF [16]
413(?F°512)656p(°P°1) 26488.7 1.5 -739.3 (1.8) LIF [16]
413(F°512)656p(°P°1) 26488.7 1.5 -737.5 (1.0) SAS [24]
4f"*(*Hs) 5d3/ 65 26646.214 4.5 -474.3(1.5) ABMR [13]
413(*F°72)656p('P°1) 26701.325 3.5 -426(15) ABMR [11]
412(3Hs) 5dsp 65* 26889.125 4.5 -408(3) ABMR [13]
27509.4 1.5 -797.1(9) LIF [24]

4113(F°5,2)656p(°P°,) 28024.01 4.5 -916(3) ABMR [13]
4113(F°5,2)656p(°P°2) 28051.37 2.5 -768(3) ABMR [13]

4113(3F°512)656p(*P°,) 28143.67 1.5 -475.6(8) LIF [24]



Tablo 2.2 (devam): Tulyum elementinin ¢ift pariteli enerji seviyelerine ait literatiirden alinan manyetik
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dipol asir1 ince yapi sabitleri ve kullanilan deneysel yontemler.

Konfigiirasyon Enerji/ cm’! J A/ MHz Yontem Ref
413 (2F°52)656p(3P°2) 28448.585 2.5 -746.4(1.3) LIF [24]
413 (2F°52)656p(3P°2) 28555.799 3.5 -992.4(1.5) LIF [24]

412(3F,) 5d5)2 62 30082.18 2.5 -562(2) LIF [24]

412(3Hy) 5dsp2 65* 30124.02 3.5 -454(2) LIF [24]

4f'2(3Hy) 5ds/2 652 30302.42 2.5 -490(2) LIF [24]

4f12(3F3) 5ds, 652 32174.49 2.5 -390(9) ABMR [13]

41'2(3F,) 5d5/, 65* 32446.26 3.5 -392(6) ABMR [13]

41'2(3F,) 5ds/, 65 33489.36 1.5 -204(12) ABMR [13]

413(2F°72)657p 37724.84 2.5 -2263.3(3.9) [34]

41'25d6s6p 40360.37 3.5 -225.1(8) OGS [28]
413(2F°712)5d6p(’F°3) 40693.63 1.5 -381(6) OGS [28]
413(2F°512)657s(3S1) 41074.45 4.5 -280.6(3) OGS [28]
41'25d6s6p 41430.237 5.5 -231(5) OGS [24]
413(2F°712)5d6p(’F°3) 41493.034 2.5 -537(8) OGS [28]
4f3(2F°72)5d6p(1D°) 42080.152 5.5 -398.1(1.4) OGS [28]
4113(°F°72)5d6p('D%) 42357.42 1.5 -286.4(1.8) OGS [28]
413(>F°712)5d6p(’F°s3) 42429.385 5.5 -393.4(6) OGS [28]
4125d6s6p 42456.47 6.5 -500.2(3) OGS [28]
4/125d6s56p 42576.01 4.5 -395.2(1.2) OGS [28]
4/'25d656p 42595.791 5.5 -423.0(1.7) OGS [28]
4f3(%F°72)5d6p(1D°) 42667.745 4.5 -445.8(1.6) OGS [28]



Tablo 2.2 (devam): Tulyum elementinin ¢ift pariteli enerji seviyelerine
dipol asir1 ince yapi sabitleri ve kullanilan deneysel yontemler.
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ait literatiirden alinan manyetik

Konfigiirasyon Enerji/ cm’! J A/ MHz Yontem Ref
413 (2F°712)5d6p(*F°3) 42764.664 4.5 -692.1(1.2) OGS [28]
41'2(3F4)5d656p(*FCo12) 42868.255 5.5 -383.7(1.0) OGS [28]
412(3F4)5d656p(*Fo12) 42869.748 6.5 -200(2) OGS [28]
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. COK ELEKTRONLU SISTEMLERE GENEL BAKIS

Modern spektroskopi c¢aginda atomik yapilarin dogru anlasilmasi i¢in, kuantum mekanigi
teorisi vazgecilmez bir gerekliliktir. Kuantum mekanigi, aslinda Schrodinger'e atfedilen
birlesik atom fizigi teorisi olmakla birlikte, de Broglie, Heisenberg, Dirac ve digerlerinin
calismalar1 da bu teorinin gelismesi acisindan son derecede Onemlidir. Tek elektronlu
sistemler, kuantum mekanigiyle mekanik olarak incelenecek en basit atomlardir. Hidrojen, bir
elektronun bir protonun kiiresel simetrik Coulomb potansiyelinin etkisi altinda hareket ettigi
ilk elementtir. Diger hidrojen benzeri tek elektronlu sistemler (He ¥, Li"™", Be"™™, vb) iyon
formundadir. Schrédinger denklemi, yalnizca bir elektron sistemi i¢in tam olarak ¢oziilebilir.
Cekirdegin etrafindaki elektron sayisinin artmasiyla, elektronlarin kendi aralarindaki
etkilesimler nedeniyle sistem gittikge daha karmasik hale gelir. Bu nedenle ¢ok elektronlu

sistemlerin ¢0ziimii i¢in baz1 yaklagimlar yapilmalidir.

Cok elektronlu bir atom, Z atom mumarasina sahip, Ze ¢ekirdek yiiklii, her bir elektronu e
yiikiine sahip atom olarak diisiiniilebilir. Bu atomlarda, her elektron ¢ekirdek tarafindan ¢ekici
Coulomb etkilesmesine ve diger Z-1 tane elektron ile ise, itici Coulomb etkilesmesine maruz

kalir. Ayrica agisal momentumdan kaynakli daha kiiciik etkilesmeler de vardir [35].

3.1.1. Merkezi Alan Yaklasikhig:

Cok elektronlu atomlarda, itici elektron-elektron etkilesimi ve cekici elektron-¢ekirdek
etkilesimi oldukca biiyiiktiir ve Schrodinger denklemini sayisal olarak ¢ozmek miimkiin
degildir. Hartree ve Fock, bu problemi ¢6zebilmek i¢in merkezi alan yaklasimi ad1 verilen bir
yaklasim yontemi gelistirdi. Bu yaklasimda elektronlar kiiresel simetrik V(r) potansiyelinde
diger elektronlardan bagimsiz olarak hareket ederler. Bu net potansiyel, ¢ekirdek ve elektron
arasindaki ¢ekici Coulomb etkilesmesi ve secilen bir elektron ile geride kalan diger Z-1 tane
elektron arasindaki itici Coulomb etkilesmesinin toplami olarak ifade edilebilir [36]. V(r)
potansiyelin izotropik bir fonksiyon olup sadece segilen elektrondan olan r mesafesine

baglidir.
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3.1.2. Hartree-Fock Yontemi

Hartree, calismalarda c¢ok elektronlu bir sistemde, elektronlarin antisimetrik toplam dalga
fonksiyonu ile ifade edilmesi gerekliligini kullanmadi. Nedeni, Z atom numarali bir atomda, Z
tane elektron i¢in Z! tane ¢ok sayida dalga fonksiyonu tiiremesiydi. Bu ise, hesaplamalar1 daha
karmagik hale getirdi. Yine de, bu durum, belirli elektron c¢iftlerini bir araya toplarken,
digerlerini birbirinden uzaklastirdig1 icin ylik dagilimi lizerinde etki olusturmaz. Hartree’nin
yaklagiminda da, yiik dagilimi1 6nemli oldugundan, bu eksiklik, cok dnemli bir hata vermez.
Bu durum Fock tarafindan dogrulandi. Fock, Hartree’nin hesaplarindaki bu eksikligi
diizeltmek i¢in se¢ilmis bazi atomlar iizerindeki caligmasinda toplam antisimetrik dalga
fonksiyonlarini kullanarak, sonuglar1 Hartree’nin sonuglartyla karsilagtirdi.

Hartree-Fock yaklasiminda asamali olarak;

e Tiim elektronlar icin bir tahmini deneme V(r) potansiyeli belirlenir. V(r) nin

belirlenmesinde asagidaki yontem kullanilabilir:

—Ze?

V(r) = e T 0 (3.1)
—e?

V(r) = ey 7 (3.2)

e Daha sonra bu potansiyel Schrodinger denkleminde yerine konarak, ¢ dalga fonksiyonu

elde edilir.
—h2 9
C=V2 +V(r) )p = Egp (33)

e Secilen herhangi bir elektron ile diger elektronlarin yiik dagilimindan kaynaklanan

ortalama potansiyel enerji hesaplanir. Yiik dagilimi burada

Q(ry) = elfﬂn,z,mz,ms(Ri)|2 olup, potansiyel enerji ise,

Q)
Vi) = By [ = F AV (3.4)

ile hesaplanir.
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e Buradaki yeni V; potansiyeli, ilk basamakta ifade edilen Scrodinger denkleminde
kullanilarak, tekrardan yeni bir ¢ dalga fonksiyonu elde edilir.

e Bu isleme, hesaplanan dalga fonksiyonlar1 arasindaki fark yeterince azalana kadar devam
edilir.

e Sonug olarak, bu yaklasiklikla en ger¢ekei dalga fonksiyonu elde edilir [35,36].

3.1.3. Atomlarda ince Yap1

Atomlarda biiyilkk katki ortaya c¢ikaran c¢ekirdek-elektron veya elektron-elektron
etkilesmelerinin disinda kiiclik etkiler de bulunur. Bunlardan biri de ince yapidir. Atom
igerisinde bulunan ytikler, bir yoriinge boyunca hareket ederler. Bunun sonucunda akim ve
manyetik alan ortaya ¢ikar. Bu durum, enerji diizeylerinde ince yap1 yarilmasi adi verilen
yarilmalar1 meydana getirir. Bu yarilmalar, elektronlarin spin manyetik momenti ve yoriinge
manyetik momentlerinin birbirleri ile etkilesmesi nedeni ile olusur. Ince yap1 yarilmasi, ayni

zamanda elektronun bir spine sahip oldugunu gdsteren ilk deneysel kanitlardan biridir.

Yukaridaki tanima gore, spin-yoriinge etkilesmesi ile beraber agiga ¢ikan enerji,

Eqo = —1s'B (3.5)

olarak verilir.

Elektronun dairesel yoriinge hareket nedeni ile olusan akim, u; ile gosterilen yoriinge
manyetik dipol momentini olusturur. Yoriinge manyetik dipol moment ifadesi agsagidaki gibi

verilir. Burada boyutsuz Lande-g (g;) carpan1 “1” degerine sahiptir.

e -

Ho=5—giL (3.6)

2me

Ote yandan p; ile gosterilen elektronun spin dipol momenti, Bohr magnetonu cinsinden
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Hs =—5—0sS (3.7)

ile verilir. Burada gs spin Lande g ¢arpani olup, degeri Lamb kaymasinin deneysel bir sonucu

olarak 2,00232’ ye esittir [37].

Cok elektronlu atomlarda her bir elektrona ait yOriinge acisal momentum degeri kendi

arasinda ve spin acisal momentum degerleri kendi arasinda ayr1 ayr1 vektorel olarak toplanir:

L=lL+L+1++1, (3.8)
S=5+5+ 5+ +5, (3.9)

Buna gore, elektronun toplam agisal momentumu yoriinge ve spin agisal momentumlarin

toplamindan olusur. Bu yiizden toplam a¢isal momentum;

~
Il
~l
+
%1}

(3.10)

ile verilir.

Benzer olarak, J kuantum sayisi ile u; manyetik dipol momenti arasindaki iligki asagidaki

gibidir.

e

w=—>—g;] (3.11)

2m,

Burada g; Lande g ¢carpani olarak adlandirilir ve

JU+1)+S(S+1)-L(L+1)

gj=1+ 2](J+1)

(3.12)
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seklinde ifade edilir.
Toplam agisal momentum J,

IL-S|<]J<|L+S| (3.13)
araligindaki degerleri alir.

Toplam yoriingesel agisal momentum kuantum sayisini temsil eden L, toplam spin agisal
momentum kuantum sayisindan kiigiik ise, (L < J), toplam a¢isal momentum kuantum sayist
Jdegeri 2L + 1, tam tersi durumda da (J < L) ise 2S5 + 1 sayida deger alir. Her J degerine bir
enerji seviyesi karsilik gelir. Boylece agik kabuk elektronlar, spin-yoriinge etkilesmeleri

sonucu multiplet (¢coklu) olarak adlandirilan alt terimlere ayrilir.

Hartree- Fock yontemiyle yapilan hesaplarda enerji seviyelerinde daha ¢ok katki yapan
elektron-cekirdek ve elektron-elektron arast Coulomb etkilesmeleri 6nemli oldugu i¢in bu

durumda; hamiltonyen; bu etkilesmelerin de yer aldig1 sekliyle,
2 Ze? N e?

h2
H=3",—2Zv: (3.14)

4TTELT; i>j AmeoTij
ile verilir.

Ancak, Hartree-Fock metodu ile yapilan hesaplara spin yoriinge etkilesme diizeltilmesinin
yapilmasi da gerekir. Bu durumda toplam enerjiyi ifade eden Hamiltonyene ayrica eklenecek

terim;

Heo =Y,5(1) L, -S; (3.15)
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olarak verilir [35]. Bu denklem spin yoriinge etkilesmesini ifade eder. Son terimdeki spin ve
yorlingesel dipol momentlerinin etkilesme sabiti olan §; sadece radyal koordinata baglhdir.
Spin-ydriinge etkilesiminin de yer aldig1 Hamiltonyen ifadesinde Y.V ; & f{ : §; ifadesi diisiik
miktarda bir katki olusturur ve denklemdeki &;(r;) ifadesinin karsiligi tam olarak asagidaki

gibidir.

1 A% 1dv;
2m2c?r dr;

() = (3.16)
Bu esitligin ilk seklinde gercekte % carpan1 bulunmaz. Tam karsilifinda ise % carpant

bulunmalidir. Buradaki % carpaninin Onemi, Thomas presesyonu adiyla da verilen,

elektronun eylemsiz referans sisteminde, durgun bir hareketinin oldugunun diisiiniilmesi
yerine ¢ekirdek etrafinda ivmeli hareketinin ele alinmasiyla ilave edilen katsayr olmasidir

[38].

Kosiniis teoremi ile;

L-S=JU+1)—LL+1)—SES+1)] (3.17)

verilirse, ince yapi etkilesme enerjisi, bdylece

Eso=S0U +1) = LL+1) = S(S + )] (3.18)
P 1dVir 4 1) — L(L 4+ 1) — S(S + 1)] (3.19)

SO ymzc2r dr;

olarak verilir.

Bir multipletin birbirini takip eden J degerine sahip enerji seviyeleri arasindaki fark Lande

aralik kural: ile verilir:
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AESOU,j—l):AE] - AE]_l =

=JU+D-LE+D-SE+ D=0 -/ -LL+ D -SE+ D=7  (320)

Cok elektronlu atomlar i¢in spin- yoriinge etkilesmesi yalnizca agik kabuktaki elektronlar
arasinda gerceklesir. Kapali kabuklarda elektronlar ise, zit spin yonelimiyle beraber her
orbitalden gelen toplam spin katkisinmi sifirlar. Yukaridaki denklemde de S = 0 durumunda
J =L + S esitligine gore | = L olur ve denklemde yerine yazilinca ince yap1 yarilmalarinin
gerceklesmedigi goriiliir. Ayni sekilde [ = 0 durumu disinda, biitiin enerji seviyeleri toplam
spin durumuna gére J =L+ S, L+S—1, L+S—2,....L — S seklinde ¢ok sayida enerji
seviyesine ayrilir. Spin- yoriinge etkilesmesinin sadece agik kabuk elektronlarinin birbiri ile
etkileserek gergeklesmesinden dolayr olusan seviyelerin sayisi belirlenirken atomun agik

kabuk elektronlarinin momentumlari énem tasir [35].

Cok elektronlu atomlarda ince yap1 enerji seviyeleri aras1 gegislerde asagidaki se¢im kurallar

uygulanir:

= Flektrik dipol geg¢islerinde konfigiirasyonlarin pariteleri farkli olmalidir. Bundan dolay1
bir gecisin olabilmesi i¢in, bu gecisin gergeklesecegi iki seviyeye ait yoriinge agisal
momentum kuantum sayilarinin farkli olmasi gerekir. Buna karsin, toplam ydriinge acisal

momentum kuantum sayisinda bdyle bir durum sart degildir.
Bu gegislerde; Al = +1, A] =0,+1

* Manyetik dipol gecislerinde gecis yapilan seviyelerin pariteleri farkli degildir. Bu gegisler
icinjAl=0, AL=0, A] =0,%1

» Hem elektrik dipol, hem de manyetik dipol gegisleri i¢in A = 0,1 ikenJ=0—->] =0
gecisi yasaktir.
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Spin - yoriinge etkilesmesi ile birlikte ortaya ¢ikan ince yapi enerji seviyelerinin degerlerini
elde etmek icin ile verilen Hamiltonyen ifadesine, elektronlarin spin-yoriinge

etkilesmelerinden ortaya ¢ikan enerji de eklenirse, Hamiltonyen’in ifadesi son olarak;

K2 Ze2 2 s
H=3l =V ———+ I, ——+ 3L &L S, (3.21)

ATTELT; >j 4meoTij
olarak verilir.

Cok elektronlu atomlar arasinda cesitli etkilesmeler meydana gelir ve biitiin bu etkilesmeler
genel olarak ciftlenim durumlart bakimindan iki tiirde incelenir. (3.21) esitligindeki
Hamiltonyen ifadesinde verilen iki pertiirbasyon teriminden (Coulomb etkilesmeleri ve spin

yorilinge etkilesmesi) hangisinin daha biiyiik olduguna bagli olarak ciftlenimin tiirii belirlenir.

e Eger elektronlar arast Coulomb etkilesmesi, spin yoriinge etkilesmesinden ¢ok daha
kuvvetli ise (Hg >> Hgp) spin yoriinge ¢iftlenimi veya diger adiyla LS ¢iftlenimi
gerceklesir.

LS ciftleniminde toplam yoriinge agisal momentumu Lve toplam spin agisal momentumu ?,
yorlinge ve spin momentumlari T've §nin her bir atomdan gelen katkisinin kendi aralarinda

toplami olarak, toplam agisal momentum Tde bu toplamlardan ortaya ¢ikan her bir L ve Snin

toplam katkisini ifade edecek sekilde kendi aralarinda sirasiyla;

L=L+1L,+0++1, (3.22)
S =5, +5,+ 53+ +5, (3.23)
J=L+S§ (3.24)

esitlikleri ile ifade edilir.
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Iki atomlu bir sistemin LS ciftleniminde tiim l_)yériinge acisal momentumlari, kendi i¢inde

toplam yoriinge agisal momentumu L yi olusturur ve tiim l_)ler, bu L etrafinda hizlica

presesyon hareketi yapar. Ayni sekilde tiim § spin ac¢isal momentumlar1 da toplam spin agisal
momentumu S_)yi olusturur ve tim S ler, bu Setrafinda hizlica presesyon hareketi
gerceklestirir. Benzer olarak, sonugta ortaya ¢ikan L ve Sler de toplam agisal momentum

retraflnda yavagga presesyon hareketi gerceklestirirler. LS ciftlenimi hafif atomlar igin

gecerlidir.

e Spin yoriinge etkilesmesinin elektronlar arast Coulomb etkilesmesinden biiyiikk oldugu
durumlarda ise ( Hsg >> Hg ), JJ ciftlenimi ortaya ¢ikar. Bu ¢iftlenim agir atomlarda
gozlenir. Buna gore agir atomlarda atom numarasi Z nin biiyiik olmasiyla birlikte spin
yorlinge etkilesimi biiylik degerlere ulasir. Bu tiir atomlar, c¢ok sayida elektron

bulundurdugundan dolay1, diger atomlara gore spin yoriinge ¢iftlenimini perdeler.

JJ ciftleniminde, toplam acisal momentum 7, her bir atomun JJ giftleniminden gelen J toplam

ag1sal momentumu toplanarak, (j; = [; + 55 ve J5= L, + 5;) ve ayni sekilde bu ] ler de kendi

aralarinda toplanarak, sirasiyla; iki atomlu bir sistemde;

J=7+ ] (3.25)

olarak verilir.

Bu atomlarda her bir [ yoriinge agisal momentumu ve spin agisal momentumu § kendi
aralarinda toplanarak J toplam agisal momentumunu olusturur ve bu J etrafinda presesyon

hareketi yapar. Daha sonra tiim bu j ler yine kendi aralarinda toplanarak, toplam agisal

momentum f yi olusturur ve f etrafinda presesyon hareketi gerceklestirirler [39,40].

3.1.4. Atomlarda Asir1 Ince Yapi

Atomda bir diger zayif siddetteki etkilesme ise, ¢ekirdegin manyetik momenti ile yoriinge
hareketi gerceklestiren elektronlarin ¢ekirdek iizerinde olusturdugu manyetik alanin

etkilesmesi sonucunda gerceklesir. Buna asir1 ince yap1 etkilesmesi adi verilir. Wolfgang
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Pauli, 1924 yilinda spektral ¢izgilerin asir1 ince yapisini yorumlamak amaciyla ¢ekirdegin 7 ile
ifade edilen bir cekirdek spinine sahip oldugunu onerdi. Birka¢ yil sonra ise, Zeeman

tarafindan bu Oneri desteklenerek, asir1 ince yapi etkilesmesi, ¢ekirdek spininin belirlenmesi
i¢cin genel bir yontem oldu [41,42]. Cekirdek spin kuantum sayis1 /, 0 <11 < 175 araliginda

deger alabilir [36].

Asirt ince yapi etkilesmesinin siddeti oldukca kiiciiktiir. Bunun nedeni, c¢ekirdek manyetik
momentini belirleyen esitlikte, ¢ekirdegin kiitlesinin, elektronun yoriinge manyetik momentini
belirleyen esitlikte yer alan elektronun kiitlesine gore 2000 kat1 olmasidir. Gozlenebilen asirt
ince yap1 terimleri manyetik dipol ve elektrik kuadropol terimleridir. Diger terimler oldukca

kiigiik olduklari i¢in ihmal edilebilir [41].

Asirt ince yapr ayni1 zamanda, elektronlarin elektrik yiikiiniin ¢ekirdek iistiinde olusturdugu
elektrik alanla ¢ekirdegin elektrik kuadropol momentinin etkilesmesi sonucunda da goriiliir.
Elektrik kuadrapol moment, Q, ylik dagiliminin elipsoid seklini belirleyen ¢ekirdegin dnemli
bir parametresidir. Cekirdek, O = 0 i¢in kiiresel yiik simetrisine sahipken, sifir olmayan bir

kuadrapol moment, yiik dagiliminin kiiresel simetrik olmadigini gosterir [43].

Cekirdek spini [ = g olan atomlar i¢in, ¢ekirdek lizerinde kiiresel simetrik ylik dagilim1 ortaya

¢ikar ve bu durumda elektrik kuadropol asir1 ince yap1 katkisi goriilmez [44].

Elektronun toplam ag¢isal momentumu J ve c¢ekirdek spini / degerlerinin toplamindan atomun

toplam acisal momentum kuantum sayisi F elde edilir.

- -

F=I+] (3.26)
F toplam ac¢isal momentumu,

|Fi=+F(F + 1)h olarak verilir. (3.27)

F kuantum sayisi,
I —=J|<F<|I+]] (3.28)

araliginda degerler alir.
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Cekirdegin spin agisal momentumunun biiyiikligii de,
Hi=JIT+Dh (3.29)
ile ifade edilir.

Y; cekirdek manyetik momenti ise, ¢ekirdek kuantum sayisi / cinsinden, g; ¢ekirdek lande-g

carpant ise;
B = 9] (3.30)

olarak verilir [40].

Cekirdegin manyetik dipol momenti ile elektronlarin ¢ekirdek {izerinde olusturduklar
manyetik alanin birbiri ile etkilesimi dikkate alindiginda, sistemin toplam Hamiltonyeni, N

elektronlu bir sistemde;

Ze? N e?

h2 —_— —
H=3L, —2v2 - + N EL S 4 B AL (3.31)

4me,T; >) ame,rij

ile ifade edilebilir. ifadedeki son eklenen pertiirbasyon etkisi, cekirdek ve elektronlar
arasindaki manyetik etkilesim (asir1 ince yapi) terimini gosterir. Atomun toplam dipol

momenti ise,
AF = grp—F (3.32)
ile ifade edilir.

Burada atomun toplam Lande g ¢arpani olan gr degeri,

FF+D+]U+D)-I(I+1)  me FF+1)+](U+1)-I(I+1)
9r =9, 2F(F+1) Tmy, 2F (F+1)

(3.33)

Esitliginin yardimiyla hesaplanir. Burada % oraninin yaklasik olarak ﬁ olmas1 nedeniyle
14

ikinci terim ithmal edilebilir ve
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~ , FE+D+]U+1)-IU+1)
9r =9; 2F(F+1)

(3.34)

olarak da verilebilir [39].

Asirt ince yapi yarilmasinin sonucu olarak her bir J degerine sahip enerji, /> ise (21+1)
sayida, J<I ise (2/+1) sayida farkl seviyeye ayrilir. Her bir F kuantum sayisina da bir enerji

seviyesi karsilik gelir.
3.1.4.1. Manyetik Dipol Etkilesmesi

Cekirdegin ¢; manyetik momentinin elektronun yoriinge hareketinden dolay1 olusan manyetik

alan1 By ile etkilesmesi sonucunda manyetik etkilesmeden dolay: olusan potansiyel enerji ;

HI] = —ur- B] = _’u,IB] COS(_ﬂI, B]) (3.35)
= giupy1U + 1) By cos(—puy, By) (3.36)

Burada Bj elektronlarin c¢ekirdek iizerinde yarattigi manyetik alan siddetidir. Kosiniis

teoreminden,

F(F+1)-I1(I-1)-]J(J-1)

cos(l,]) = NS (3.37)
oldugu diistliniilerek, enerji seviyelerinin asir1 ince yap1 manyetik etkilesim enerjisi ;
_ F(F+1)-I1(I-1)-](J-1)
Hy = —uB;—; a+DJ(J+1) (3.38)
seklinde ifade edilir.
Bu denklemde,
uiBj __ 91unBj (3 39)

RN Y
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esitligi her bir enerji seviyesi i¢in 6zel bir degere sahip olup, manyetik dipol asir1 ince yap1

sabiti olarak adlandirilir.
C=[FF+1)-I1U+1)—-JJ+1)] (3.40)

olarak ifade edilirse, daha genel haliyle, enerji seviyelerinin asirt ince yapi manyetik

etkilesme enerjisi,
c
H;=A 5 (3.41)

ifadesiyle de verilir. Asir1 ince yap1 seviyeleri arasinda gecis sartlart:
e Ince yapi1 enerji seviyelerinin pariteleri birbirinden farkli olmalidir.

e AF = 0,+1 gegisleri izinli iken, F = 0 = F = 0 gegisi izinli degildir [40].
3.2. SPEKTRAL CiZGi PROFILLERI VE CiZGi GENISLEME NEDENLERI

Atomik gecisler tam olarak monokromatik 6zellikte degildir. Bundan dolay1 bu gecislerden
elde edilen spektrumlar bir frekans araliginda dagilim gosterir. Gozlenen spektral ¢izgiler, bir
ya da daha c¢ok etken tarafindan genislemeye ugrar. Farkli fiziksel sebeplere bagli olarak ¢izgi
genislemeleri homojen ve inhomojen olmak iizere ikiye ayrilir. Bir enerji gegisinde
elektromanyetik 1511 sogurma / yayma olasilig1 alt enerji seviyesindeki tiim atomlar i¢in ayni
ise, bu gecisi saglayan c¢izgi profili homojendir. Bu sekilde olusan ¢izgi genislemelerine
homojen ¢izgi geniglemesi denir. Bir elektromanyetik 1s1nimin sogurulma ve yayimlanma
olasiliginin tim atomlar i¢in aym olmadigi durumlarda, mesela hiza bagl degiskenlik
gosterdigi durumlar da gozlenir. Bu kosullar altinda ortaya c¢ikan ¢izgi genislemelerine

homojen olmayan ¢izgi genislemeleri denir.

Uyarilan bir elektronun uyarildigi enerji seviyesinde ne kadar siireyle kaldigini belirlemek
icin yapilan Ol¢limdeki belirsizlikten ileri gelen genisleme “Dogal cizgi genislemesi” olarak
adlandirilir. Dolayisiyla bu genisleme seviyelerin ortalama yasam Omrii ile ilgilidir.
Uyarilmig atom fazla enerjisini kendiliginden emisyon ile diga verir. Dogal ¢izgi genislemesi
disaridan herhangi bir etki olmadan meydana gelen kendiliginden emisyon nedeni ile olusur.

Heisenberg belirsizlik ilkesi, uyarilmis atomun enerji seviyelerinin dmriiniin sonlu olmasi
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nedeni ile enerji seviyesinin kesin olarak belirlenemeyecegini soyler. Belirsizlik ilkesinin bir
sonucu olarak ortaya c¢ikan “Dogal cizgi genislemesi” birkag MHz mertebesindedir. Gegis
yapilan enerji seviyelerinden biri temel seviye degil ise, gecisin yapildigt her iki seviyenin de
enerjisinde AE kadarlik belirsizlik vardir ve enerji seviyesinin yasam omrii ile ters orantilidir.
Eger iki uyarilmis seviye arasinda gecis var ise her iki enerji belirsizligi de ¢izgi genisligine
katkida bulunur. Bundan dolayi, bu enerji seviyelerindeki iki enerjinin de belirsizlik degerinin
toplamin1 almak gerekir. Dogal ¢izgi genislemesi homojendir ve spektral cizgilerin siddet
dagilim1 Lorentz profili ile verilir. Bozunma sabiti y ve gecis agisal frekansina (w — wg) bagh

Lorentz siddet profili asagidaki gibi verilir:

H(w—wy) = —2&— (3.42)

(a)—a)o)2+(g)2
En gelismis deneysel yontemler kullanilsa bile dogal ¢izgi genislemesi indirgenemez.

Diger bir siddet dagilimi Lorentz profiline uyan genisleme ¢arpisma ¢izgi genislemesidir. Bir
atom, bagka bir atoma yaklastiginda, bu iki atom arasinda etkilesme gergeklesir. Etkilesimin
fark edilir biiytikliikte oldugu uzaklikta, iki atom c¢arpigmis varsayilir. Bu durum, her iki
atomun da enerji seviyelerinde kaymalara yol agar. Enerji seviyelerindeki kaymalar, her iki
atomun elektron kabuklarinin yapisina, kendi enerji seviyelerine ve aralarindaki uzakliga
baglilik gosterir. Atomlarin ¢arpisma sayilari, basing ile dogru orantili olacagindan, bu tiir
genislemeler carpisma ya da basing ¢izgi genislemesi olarak adlandirilir. Bu tip genisleme

etkilerinin diisiliriilmesinin yolu, sistem basincinin diisiik tutulmasidir.

Gaz halindeki atomlarin hiz dagilimlart Maxwell-Boltzmann istatistigine uyarlar. Bundan
dolayi, farkli hizlardaki atomlar icin spektral cizgilerdeki genislemeler de farkli olur. Bu
genislemelere “Doppler ¢izgi genislemesi” adi verilir. Doppler ¢izgi genislemesi, atomlarin
hizina bagh bir genisleme oldugu icin her atom icin aym1 degerde gergeklesmeyip, bu
genislemenin inhomojen bir genisleme oldugu goriiliir. Sicaklik artarken atomlarin hizlar1 da
artacagindan, bu tiir genisleme daha da biiylir. Doppler ¢izgi genislemesi, dogal c¢izgi
genislemesi ile karsilastirildiginda daha biiyliktir ve spektral siddet dagilimi Gauss
fonksiyonuna uyar. Spektral ¢izgiye ait yar1 geniglik ifadesi, spektral ¢izginin frekansi ve

sicakligin karekokii ile dogru orantili olup, olgiilen atomun kiitlesinin karekokii ile ters
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orantilidir. Sicaklik kontrolii ile Doppler genislemesi azaltilabilir. ®, merkez frekans1 olmak

tizere Doppler genislemesine ait siddet profili asagidaki esitlik ile verilir:

c(0-09)\*
I(m)ZIOe_( ‘”Ovl?)

(3.43)

Atomik enerji seviyeleri arasindaki fark birbirine yeterince yakin oldugunda, denge
durumunda seviyelerin niifus yogunluklar1 birbirine oldukc¢a yaklasir. Bu durumda atom ya da
molekiil, I 151k siddetli bir 151k kaynagina maruz kaldiginda seviyeler arasinda niifus dengesi
bozulur. I 151k siddeti daha da arttirilirsa, Beer yasast degisir ve absorbsiyon katsayisi 151k
siddetine bagl olur ve saturasyon gergeklesir. Iki enerji seviyesi ne kadar birbirine yaklasirsa,
bu olay daha da iyi bir sekilde gerceklesir [45]. Homojen ve homojen olmayan ¢izgi
genislemeleri i¢in saturasyon ¢izgi genislemesine ait ¢izgi profili farklilik gosterir. Homojen

durum i¢in Lorentz, homojen olmayan durum i¢in ise Gauss profili gecerlidir.

Gauss profili

Voigt profili

Siddet

Lorentz profili

Sekil 3.1: Gauss profili, Lorentz profili ve Voigt profilinin bir grafikle gdsterimi [46].

Yildiz atmosferinde spektral ¢izgiye ait toplam genislik 6nemli rol oynar. Tiim genisleme
tiplerini kapsayan genisleme “birlesik ¢izgi geniglemesi” adini alir. Toplam genislemeyi

verdigi i¢in Lorentz ve Gauss profillerinin birlesimi olan Voigt profili ile verilir [46].
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Sekil 3.1°deki siddet dagilimina gore, Lorentz ve Gauss profillerine ait yar1 genislikler
aynidir. Sekilde Lorentz profilinin Gauss profilinden daha az siddette olmasina ve Lorentz
profilinin daha dar bir yapida gdriinmesine karsin, kanatlarinin Gauss profilinden daha ¢ok

genisledigi goriilmektedir [47].

3.3.TULYUM ELEMENTI HAKKINDA

Lantanitler serisinin 13. elementi olan tulyum, sadece bir tane kararli izotopu olan az sayidaki
elementten biridir. 169 kiitle numarali bu kararli izotopun ¢ekirdek spini 1/2 dir ve bu
nedenle cekirdeginde yiik simetrisine sahip olup elektrik kuadropol momenti bulunmaz,
sadece manyetik dipol etkilesimi s6z konusudur. Bu durumda her ince yap1 seviyesi sadece iki
asir1 ince seviyesine yarilir ve her ince yap1 gecisi li¢ veya dort asir1 ince yapi bileseninden

olusur. Tablo 3.1 de elemente ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler verildi.

Tablo 3.1: Tm elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Atom Numarasi 69
Manyetik dipol momenti -0.2316 py
Grup/ Periyot -/6

Blok f blogu
Fiziksel hali Kati
Yogunluk 9.32 g/em’
Erime Noktasi 1545 °C
Kaynama Noktas1 1950 °C
Atom Agirhigi 168.93421 g/mol
Elektronegatifligi 1.25

Birinci iyonlagma enerjisi 597 kJ/ mol
Atom yaricapi 222 pm
Elektron dizilimi [Xe] 4f136s2
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3.4. DENEYSEL YONTEM - FOURIER TRANSFORM SPEKTROSKOPISI

Fourier Transform Spektroskopisi (FTS) genis kapsamli olarak fizik, kimya ve astronomi v.b.
alanlarda yapilan g¢alismalar icin kullanilmaktadir. Geleneksel olarak kullanilan kirmim

spektroskopisine kiyasla hiz konusunda avantajindan dolay: giderek yayginlik kazanmaktadir.

Temel olarak Michelson-interferometre ilkesine dayanir. Buradaki temel prensip dedektore
ulasan optik sinyal, 151k siddetinin dalgaboyuna / frekansina bagli foksiyonu olarak kaydedilir.
Spektrumda sadece belirli bir spektral bolgenin kaydedilmesi istenir ise 1s1k belirli dalgaboyu
ya da frekansa gore filtrelenmelidir. Bu amacla filtre veya monokromat6r kullanilir. FT
spektrometresinde tek kanaldan siirekli bilgi alinir ve optik sinyalin her bir bileseninin siddeti
zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Boylece Fourier transformu yoluyla 151k siddetinin
frekansa bagli fonksiyonu bulunur. Ayirma giicli yiiksek olan bu spektrometreden tiim
spektrum kisa bir siirede elde edilir. Az sayida optik eleman kullanilan bu spektrometrede
dispersif elemanlarin kullanildig1 spektrometrelere oranla daha biiyiik 151n siddeti, dolayisiyla
daha biiylik sinyal giiriiltii oran1 gozlenmenir [48-50]. Burada biitiin spektral elemanlardan
gelen giiriiltiiniin ortalamalar1 alinir. Yani sinyallerin hepsi ayni oranda giiriiltii ile karigir.
Giiriiltii, sinyal kalitesini dogrudan etkileyen bir faktordiir. Ozellikle zayif piklerin ¢ogu

zaman giriiltitlye karismasi s6z konudur.

FT spektroskopisindeki avantajlarin yani sira bazi dezavantajlar da bulunmaktadir. Bu
dezavantajlarin bazilari

e Daha yiiksek maliyete sahiptir,

e siddeti nispeten kiiciik olan spektral ¢izgilerin ayristirllamamast,

e laser spektroskopik yontemlere kiyasla ¢oziiniirliigliniin az olmasi sayilabilir.

Bu ¢aligmada 151k kaynagi olarak merkezine tulyum elementi yerlestirilen silindirik-katod-
lambasinin kullanildi. Elde edilen emisyon spektrumu Fourier Transform (FT) Spektrometresi
ile dl¢iildii. Tm elementine ait FT spektrumu Letonya Universitesi biinyesinde bulunan Laser

Merkezi’ndeki Bruker IFS (125) HR Fourier Transform spektrometresi ile elde edildi.
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Tulyum ve soygaz plazmasi, atomlarin emisyon veya absorbsiyon dl¢iimleri i¢in kullanilan en
uygun kaynak olan silindir-katod-lamba igerisinde iki farkli soygaz (Ar ve Ne) kullanilarak

olusturuldu.

Incelenecek element silindir-katodun merkezine yerlestirildi ve silindir-katot ise bir cam tiip
icine konarak tiipiin i¢i 10”7 mbar basin¢ta vakumda tutuldu. Asal gaz basimnci, Ar igin
1,75 mbar — 3 mbar ve Ne i¢in ise 3,4 mbar seviyesinde tutuldu. Her iki durum i¢in lamba

50 mA akim ile calistirildi.

Lambadaki basing nedeni ile soygaz atomlar1 carpisarak iyonlasirlar, lambanin kutuplarina
uygulanan potansiyel ile katoda dogru hizlandirilirlar. Kazandiklar1 kinetik enerji ile i¢inde
Tm levhasi bulunan silindir katoda c¢arparlar yiizeyden Tm atomlarini1 ve ikincil elektronlari
koparirlar. Elde edilen ortam soygaz atomlari, metal atomlar1 ve iyonlart ile elektronlardan
olusur. Plazma iginde serbest haldeki elemente ait atomlar temel seviyede olabilecegi gibi
uyarilmig seviyelerde de olabilir. Deneyde kullanilan silindir-katod lambanin en 6nemli

avantaj1 atomlarin yiiksek enerji seviyelerine uyarilabilmesidir.

Katot lambadan ¢ikan elemente ait emisyon 15181, kullanilan optik elemanlar ile
spektrometrenin giris araligina odaklandi. Deneysel ¢alisma stiresince, merkezine Tm plakasi
yerlestirilen 15 mm uzunlugundaki bakir silindir katodu igeren lamba, Doppler ¢izgi
genislemesini azaltmak amaci ile, likit nitrojen ile sogutuldu. Diger bir Doppler genisleme
nedeni ise lambanin ¢alistirilma potansiyelidir. Lambanin stabil olarak ¢alismasi ¢alistirildigi
potansiyele baghdir. Eger calistirma voltaj1 yiiksek ise yiiksek akim olusur ve yayimlanan 1s1k

siddeti artar ki bu durum Doppler genislemesinin artmasina neden olur.
Kullanilan spektrometrenin giris agiklign 1mm olup, spektral ¢dziiniirliigii 0.025 cm™! dir.

Sekil 3.2’de, Tm elementinin Fourier Transform Spektroskopisi yontemi ile o6lgiilen
spektrumundan 5500 cm™ — 12000 cm™ dalgasayisi araliginda &rnek bir kesiti verildi. Bu
aralikta yogun bir sekilde gegislerin varlig1 goriilmektedir. Fit islemi 6ncesinde Sekil 3.2°de
verilen tiim spektrumdan incelemek istenilen ¢izgiye ait deney verilerinin kesilme islemi

Origin programi ile gercgeklestirildi.
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Sekil 3.2: Tm elementine ait spektrumdan 5500 cm™ — 12000 cm! dalgasayisi araligindaki drnek
kesiti.

Sekil 3.3’de daha kiiclik bir bdlgeye drnek verildi ve sadece ii¢ adet gecisin gozlendigi
7519 cm™ — 7525 em™! araligindaki spektrum goriintiilendi.

Sekil 3.4’de ise segilen bu daha dar bolgede yer alan A = 13288.689 A dalgaboyu ve
7523.139284 cm™! dalga sayili Tm ¢izgisi verildi.

Siddet (arb. Birim)

L

7519 7520 7521 7522 7523 7524 7525

Dalga sayis1 (cm™)

Sekil 3.3: Tm elementine ait spektrumdan 7519 cm'—7525 cm™! araligindaki spektruma ait 6rnek
kesit.
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Siddet (arb. Birim)

Dalga sayis1 (cm™)

Sekil 3.4: L = 13288.689 A dalgaboyu ve 7523.139284 cm! dalga sayili Tm gizgisi.

3.5. DENEY VERILERININ ANALIZi iCIN KULLANILAN PROGRAMLAR

Elementlerin enerji seviyeleri arasindaki gecisler sirasinda yaymlanan igmimlar parmak izi
gibi o elemente 6zgiidiir. Bu gecisler bir ¢izgi spektrumu verir ve spektrometreler araciligiyla
kaydedilir. FTS yontemi ile Ar ve Ne soygazlar kullanilarak elde edilen tulyum elementinin
¢izgi spektrumunun analizi i¢in iki ayr1 program kullanildi. Nétral ve bir kez iyonlagsmis
tulyumun spektral ¢izgilerinin tanimlanmasi Klasifikasyon programu ile [2,3] ger¢eklestirildi.
Bu program ile yapilan spektrum analizi sonucunda atomik dalgaboyu tablolarinda
bulunmayan spektral gecislerin dalgaboyu tanimlanir. Bu spektral gecislerin gerceklestigi alt
ve Ust ince yap1 enerji seviyeleri belirlenerek cizgi siniflandirilmast yapilir. Siniflandirilmig
cizgilerin fit edilerek asir1 ince yap1 (hfs) sabitlerinin ve ¢izginin agirlhik merkezinin
belirlenmesi ise Fitter programi [5] ile yapildi. Ayrica FT spektrumundan incelenecek gecise
ait ¢izgi spektrumun 6l¢iim verilerinin kesilmesi ve fit programina hazir hale getirilmesi i¢in

Origin programi kullanildi.

Spektrumlarin siiflandirma programinda analiz edilebilmesi i¢in Oncelikle spektrumlarin
sinyal seviyelerinin normalize edilmesi gerekir ve ardindan kullanilan her iki soygaz ile elde
edilen spektrumlarin iist iiste getirilmesi islemi yapilir. Iki farkli soygaz ile &lgiilmesinin

nedeni, incelenen metal ¢izgilerini ayirt edebilmektir.
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Cizgi smiflandirmasi programinda elementin atom ve iyon durumlari i¢in ayn1 anda calisilir

ve bunlara ait bilgileri igeren ii¢ tane giris dosyasi hazirlanir. Bunlar;

e Hem smiflandirilmis hem de simiflandirilmamis tiim bilinen spektral c¢izgileri igeren
dalgaboyu dosyast.

e Bilinen nétral ince yap1 enerji seviyelerinin, enerji seviyelerine ait J kuantum sayilarinin,
paritelerinin ve eger biliniyorsa manyetik dipol asir1 ince yap1 sabitlerinin tiimiinii igeren
veri dosyasi. Ayni zamanda listenin sonunda deneyde kullanilan asal gaza ait bilinen
iyonik ince yap1 enerji seviyeleri, enerji seviyelerine ait J kuantum sayilar1 ve pariteleri
yer alir.

e Bilinen iyonik ince yap1 enerji seviyelerinin, enerji seviyelerine ait J kuantum sayilarmnin,
paritelerinin ve eger biliniyorsa manyetik dipol asir1 ince yap1 sabitlerinin tiimiinii iceren
veri dosyasi. Bu listenin sonunda ise deneyde kullanilan asal gaza ait bilinen nétral ince

yap1 enerji seviyeleri, enerji seviyelerine ait J kuantum sayilari, pariteleri bulunur.

Spektral ¢izginin agirlik merkezi, sinyal-gliriiltii (S/N) oram1 ve ¢izginin spektral genisligi

MHz ve miliKayser (mK) birimleri cinsinden belirlenir. Spektrumdan ¢izgilerin genisligi
bulunurken;

e S/N > 3 ise en siddetli bilesenin tepe noktasindan 1/e* faktdr kadar diistiigii yerdeki

¢izginin sag ve sol noktalar1 arasindaki mesafenin dalga sayisi cinsinden degeri alindu.

e S/N <3 orani 3 ise ¢izgi profilinin giiriiltii seviyesinden ylikseldigi yerdeki noktalarin

arasindaki dalga sayis1 cinsinden mesafe goz 6niine alindi.

Siniflandirma programu, iki ayr1 boliime ayrilmis bir pencere yapisina sahiptir. Pencerenin bir
tarafinda, bir spektral ¢izginin agirlik merkezinin dalga boyunu, smiflandirilmigsa dalga
sayisini, agisal momentumu, pariteyi, iist ve alt seviyelerin enerjileri ve varsa asir1 ince yapi
sabitlerini gosterir. Agirlik merkezi dalgaboyu, Peck ve Reeder [51] dispersiyon formiilii
kullanilarak dalga sayisina dontistiiriiliir. Ayrica hesaplanan dalga sayisinin ve ¢izginin agirlik
merkezinin dalga sayisinin arasindaki fark goriintiilenir; bu fark, yapilan siiflandirmanin ne
kadar dogru bilindigini anlamaya yardimci olur. Bu pencerede 6nceki ve sonraki satirlarin

dalga boylarin1 goriintiilenir.
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Ana pencerenin diger tarafinda ¢izginin siniflandirilmasi i¢in hem atomik hem de iyonik olas1

tiim gegisleri Onerileri ve grafik ortamda agir1 ince yap1 spektrumu goriintiilenir.

Programda kullanim kolaylig1 saglayan bir¢ok Ozellik vardir. Spektrumun herhangi bir
bolgesindeki dalgaboyunun agirlik merkezi bilinen bir ¢izgiye gitmek miimkiindiir. Yeni
spektral ¢izgiler dalgaboyu listesine otomatik olarak dahil edililebilir. Spektral ¢izgiye ait yeni
siiflandirma yapilirken gelen tiim Oneriler arasindan secilen bir Onerinin tiim bilgilerinin
dalga boyu dosyasina otomatik olarak eklenmesi yapilabilir. Secilmis bir Oneri i¢in ¢izgiye

iliskin parametreleri diizenleme imkan1 vardir.

Simiilasyon programi, klasifikasyon programinin bir pargast olup, smiflandirilmis veya
smiflandirilmamis ¢izginin secilen gecisinin asir1 ince yapisinin gosterimini yapar.
Simiilasyon programi, klasifikasyon programi [2,3] ile ¢alistigindan, hem alt hem de {ist
seviyeye ait agisal momentum ve asir1 ince yapi sabiti bilgilerini otomatik olarak alir. Ancak
bu degerlerin degismesine izin verir. EZer deneysel olarak kaydedilen asir1 ince yapi
spektrumunun asir1 ince yapisti ile teorik yapi eslesirse siniflandirma onerisi kabul edilebilir.
Asir1 ince yap sabitleri, eger gerekirse acisal momentum, ¢ekirdek spini ve Doppler genisligi
degistirilebilir. Simulasyon isleminde otomatik olarak gelen J degerlerinde degisime gidilir ve
uygun olmayan bir deger girilirse yani se¢cim kurallar1 ihlal edilirse simiilasyon programi
uyar1 verir. Eger siniflandirma yapilip simiile edilen gecisin 4 degerleri hakkinda bilgi
edinilirse bu degerler daha sonra fit isleminde kullanilan Fitter programinda [5] baslangic¢

degerleri olarak kullanilmas1 agisindan 6nemlidir.

FTS metodunda, Fourier doniisiimii ile spektral gegislerin siddet dagilimi dalga sayisinin bir
fonksiyonu olarak kaydedilir. Bu ¢alismada FT spektrumundan incelenmek {izere kesilen bir
cizgi en kiiclik kareler yontemini kullanarak matematiksel bir fonksiyon ile fit edilip asir1 ince

yap1 sabitleri ve ¢izginin agirlik merkezini Fitter programi [5] kullanilarak belirlendi.

Fit isleminin yapilabilmesi i¢in dncelikle incelenecek ¢izgiye ait verileri igeren 4 tane giris

dosyasinin hazirlanmasi gerekir.

Ik giris dosyasinda elemente ve dlgiim verilerine ait degisken ve degisken olmayan fiziksel

parametreler yer alir. Sabit olan parametreler;

. Izotop sayisl,
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e Varsa izotop katki orani,

e spektral ¢izginin alt ve iist enerji seviyelerinin toplam acisal momentum degerleri, J,

e cekirdek spini, /,

e spektrumun fit yapilacagi matematiksel fonksiyondur. Bu c¢alismada Voigt (Lorentz

ve Gauss birlikte) fonksiyonu kullanildi.
Degisken parametreler ise;

e cizgi yar1 genisligi,

e spektral ¢izginin en siddetli bileseninin yeri,

e hfs gecislerinin herbirinin frekans skalasindaki yerlerinin degistirilebilmesi i¢in bir
parametre,

e manyetik dipol hfs sabiti ve varsa elektrik kuadrapol hfs sabiti B degerleri,

Eger literatiirde bu sabitlerden bilinen var ise fit islemi boyunca bu deger sabit tutulur ve

bilinmeyen sabitin degismesine izin verilerek bilinmeyen sabitin belirlenmesi saglanir.

e c¢izginin baslangic ve bitis noktalarindaki giiriiltiiniin frekans degerleri,

e Gauss/ Voigt orani

Ikinci giris dosyas1 spektrumun siddete bagl dalgasayilarii igerir. Ugiincii giris dosyasinda

spektrumun sadece dalga sayisilar1 verilirken son giris dosyasi ise;

e spektrumun baslangi¢ dalgaboyu,
e incelenen ¢izginin spektrumundaki veri sayisi,

e ardarda gelen her iki veri arasindaki farkin frekans cinsinden degeri
bilgileri yer alir.

Fit islemi yapildiktan sonra otomatik olarak ¢ikis dosyasi program tarafindan olusturulur. Bu

dosyada yer alan bilgiler asagida verildi.
e Herbir hfs bileseninin frekans olarak yeri;

v= 11+ ai (Fu, i, It) As + Bi (Fu, fi, Is) Bi — @a (Fa, Ja, 1a) Aa - fa(Fa, ja, 1) Ba (3.44)
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esitligi kullanilarak belirlenir. Burada, tiim bilesenler i¢in ayni degere sahip olan vo
degeri spektral geg¢isin agirlik merkezidir. Tm elementi i¢in elektrik kuadrapol asir1 ince
yap1 katkisi olmadigindan esitlikte yer almaz. Au ve Aq sirasi ile Ust ve alt enerji
seviyelerinin manyetik dipol asir1 ince yap1 sabitleri, @ ve £ ise her iki seviye icin

casimir faktoridiir. F =1 4+ ] ve J=L4+S olmak tlizere;
a=(1/2)[F(F+1)-I(I+1)—](J+1)] (3.45)

e Hfs bilesenlerinin siddeti belirlenir. Hfs bilesenlerinin bagil siddetleri, asagidaki

iligkiyle hesaplanir. Parantez igindeki terim 6-j sembolii olarak adlandirilir.

) - F. D?
_(ZFu+1)(2Fa+1){]u i } (3.46)

I(Fy > ) = (21+1) E J. 1

AF = AJ bilesenleri yani ayni yone yonelmis F ve J durumu en giiglii bilesendir. Artan F'
degeri ile ¢izgi siddeti artar. En zayif hfs bilesenleri AF # AJ durumuna uyar.

e yar genislik, ayr1 ayr1 Lorentz ve Gauss katkilari,

e hfs sabitlerinin degerleri,

e spektral ¢izginin agirlik merkezi,

o fit kalitesini belirleyen parametredir.

Matematiksel bir fonksiyon ile deneysel spektrumun uyumunu saglamak i¢in fiziksel olarak
dogru olmayan degerler ile ¢ok yiiksek fit kalitesi elde etmek miimkiindiir. Bu durumu
ortadan kaldirmak i¢in giris dosyasinda verilen parameterlerin dogru olmasi ¢ok onemlidir.
Ayrismamis spektrumlar ile calisildiginda bunun 6nemi daha da artar. Eger ayrisma tam
olarak gozlenememis ise ayrigmamig bilesenlerin siddetlerinin kuplaj yapilmasi gerekir.
Kuplaj ifadesi degerleri birbirine gore bagil olarak degistirme anlamina gelmektedir. FTS
yontemi ile alman spektrumlarda, ayrismamis spektrumlar s6z konusu oldugunda fit
yapilirken, diisiik siddetli asir1 ince yapi bilesenleri en yiiksek siddete sahip bilesene bagl

olarak degistirilir.
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4. BULGULAR

Tulyum elementinin 3500 cm™ — 10000 cm™ dalga sayis1 araligindaki spektrumu Fourier
Transform Spektroskopisi yontemi ile elde edildi. Bu bodlgedeki spektral cizgiler analiz
edilerek c¢izgi smiflandiriimas: Klasifikasyon programi [2,3] ile yapildi. Ayrica alt enerji
seviyesine ait manyetik dipol asir1 ince yapi sabitleri bilinen gecisler kullanilarak {ist enerji
seviyesi i¢in bilinmeyen manyetik dipol asir1 ince yapi sabitleri belirlendi. Literatiirde daha
onceden belirlenmis iki manyetik dipol asir1 ince yapi sabitinin degeri bu calismada

tyilestirildi.

4.1. TULYUM ELEMENTININ SPEKTRAL CiZGi ANALiZi SONUCLARI

Niikleer spininin 1/2 olmas1 nedeni ile ¢ekirdeginde yiik simetrisine sahip olan Tm elementi
i¢in asirt ince yapi1 yarilmalarina neden olan sadece manyetik dipol etkilesimidir. Bu da ince
yap1 enerji seviyelerinde iki asir1 ince seviyesine yarilma olarak kendini gosterir. Dolayisiyla
ince yap1 gegisleri ii¢ ya da dort asir1 ince yap: bilesenine sahiptir. Bu durum asir1 ince yap1

calismalarinin hassasiyetini oldukca etkilemektedir.

Ne ve Ar soygazlart kullanilarak iki kez alinan Tm spektrumlart siniflandirma programinda
ustiiste getirildi. Bir ¢izginin Tm olarak tanimlanabilmesi i¢in dncelikle her iki spektrumda
da yaklasik ayni siddette gozlenmesi gereklidir. Klasifikasyon programi [2,3] yardim ile

spektral ¢izgi siniflandirmasi yapilirken ti¢ 6nemli kriter belirlendi.

e Spektrumda secilen ¢izginin siniflandirma programi tarafindan Onerilen ¢izgilerden
hangisi oldugunu belirlerken Oncelikle ¢izginin agirlik merkezine bakilarak eleme
yapildi. Ac = Gvakum — |Eiise — Eqze] < 0.1 cm™ olmasina dikkat edildi.

e Birbirine yakin Ao degerine sahip Oneri varsa, smiflandirma programi igindeki
simulasyon programi ile literatiirden bulunan 4 degerleri kullanilarak deneysel ve
teorik spektrumlar fit edilerek uygun olan oneri se¢ildi.

e Eger alt ve lst enerji seviyelerinin her ikisine de ait 4 degeri bilinmiyor ise

siniflandirma yapilmadi ve ¢izgi Tm I veya Tm II olarak isimlendirildi.
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Diger bir se¢im kriteri ise siddet — giiriiltii oraninda (S/N) kullanildi. Ar ve Ne soygazlari ile
aliman spektrumlarda S/N > 3 olan ¢izgiler dikkate alindi. Cizgi genislikleri S/N oranlarina
gore belirlendi. S/N > 8 olan spektral ¢gizgiler i¢in S/N oraninin 1/e* degeri hesaplandi ve bu

degerde cizginin sol ve sag kenar1 arasindaki dalgasayisi farki mK cinsinden belirlendi.

Calismada toplam 1148 spektral ¢izgi analiz edildi. Bunlardan 630 tanesi Tm I, 63 tanesi
Tm II olarak ilk defa bu ¢aligsmada siniflandirildi. 356 yeni spektral ¢izgi ise Tm I veya Tm 11
olarak isimlendirildi. Tm I olarak siniflandirilan ¢izgiler Tablo 4.1°de verildi. 13 kolondan

olusan bu tablodaki kolonlarin anlamlari:

1. kolon: nm cinsinden havadaki dalgaboyu,

2. kolon: cm™

cinsinden hesaplanan vakumdaki dalgasayisi,
3. kolon: agiklama siitununda kullanilan kisaltmalar:
e ycs: yeni ¢izgi ve yeni siniflandirmayi,
e ys: yenisiniflandirmayi,
e k: kansmis ¢izgi (birbirine yakin iki ¢izgiye ait desenlerin cakigmasi
durumu)
o kAr: Arsoygazi ile karismis ¢izgi.
4. kolon: Referanstan alinan ¢izgi siddeti,
5. kolon: Ar soygazi ile alinan spektrumun sinyal-giiriiltii orani,
6. kolon Ne soygazi ile alinan spektrumun sinyal-giiriiltii orani,
7. kolon: hfs bilesenlerinin ¢oziiniirliigiiniin bir gdstergesi olan spektral ¢izginin desen
mK cinsinden genisligidir (1 mK = 0.001 cm™ ). Burada kullanilan isaretler:
e - :spektral ¢izginin simetrik olmayip siddetin frekans ile azalan yonde bir
dagilima sahip oldugunu,
e + : spektral cizginin simetrik olmayip siddetin frekans ile artan ydnde bir
dagilima sahip oldugunu,
e 7 : spektral c¢izginin tek pikten olusan simetrik bir yapida oldugunu
gostermektedir.
8. kolon: mK cinsinden asir1 ince yapi bilesenleri aras1 genislik,
9. kolon: NIST veri tabanindan alinan cm™! cinsinden {ist enerji seviye degeri,
10. kolon: iist seviye i¢in J degeri,

11. kolon: NIST veri tabanindan alman cm™! cinsinden alt enerji seviye degeri,
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12. kolon: alt seviye i¢in J degeri,

13. kolon: Ac = ovakum — |Eiist — Egi¢

4. kolondaki ¢izgiye ait siddet degeri olmayan tiim ¢izgiler ilk defa bu tez galismasinda

verilen ¢izgilerdir.

Tablo 4.1: Tm I olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N SN
A/nm  o/em’ Agklama [12]  (Ar)  (Ne) W/mK AW/mK Eg/em® Jg, Eg/em’  J, Ac/em’

1000.0597  9996.6623  yg¢s 3 3 750 29 33778.36  7/2  23781.698  9/2 0.000
1000.9303  9987.9673 ys 2h 3 5 750 37365.13 13/2 2737713 13/2 0.033
1003.2330  9965.0422 2h 4 4 +90 50 35682.251 7/2  25717.197 772 0.012
1003.5771  9961.6255 10 15 13 775 17 34310.330 9/2  24348.692  9/2 0.013
1004.0368 9957.0645 30 70 70 265 5 31694.749 72 21737.685  9/2 0.001
1004.7543  9949.9542 9 7 10 -95 41469.44 13/2  31519.495 1172 0.009
1004.9945 9947.5761 8 12 14 295 28 34365.624 7/2  24418.018  5/2 0.030
1005.7924  9939.6846 ys 2 4 5 45 32407.78 9/2  22468.046 11/2 0.049
1006.4518 9933.1724 70 53 62 295 31 25520.987 11/2  15587.811 11/2 0.004
1007.6516 9921.3452  ygs 10 4 760 17 42367.610 5/2 32446.26 772 0.005
1008.8728  9909.3358 6h 7 8 -115 65 34046.54 15/2  24137.196 13/2 0.008
1012.7320 9871.5746  ygs 3 2130 41391.10 92 31519.495 11/2 0.030
1013.3979  9865.0880 ys 2h 5 5 755 15 44323.00 7/2  34457.853  9/2 0.059
1014.9186 9850.3068 2 5 6 750 5 32780.04 3/2  22929.717 52 0.016
1017.3065 9827.1854 200 240 339 +140 76 27440.858 9/2 17613.659  9/2 0.014
1017.3963  9826.3180 4 28 30 290 31 30947.175 9/2  21120.836  7/2 0.021
1018.2072 9818.4924 20 8 10 115 54 35026.22 52 25207.732 32 0.004
1019.4528 9806.4959 30 17 29 -95 35 42735208 572 32928.76 32 0.048
1021.5980 9785.9038  yg¢s 4 4 755 45149.63 7/2 35363.77 972 0.044
1022.0270  9781.7961 100 203 203 775 15 31519.495 11/2  21737.685  9/2 0.014
1022.5147 9777.1306 3h 2 4 760 42705.880 572 32928.76 712 0.011
1022.9642  9772.8345 20h 10 14 -120 39089.533 11/2  29316.690  9/2 0.009
1026.9631 9734.7800 2 4 3 -105 49796.05 5/2  40061.324  7/2 0.054
1028.8838 9716.6074 80 100 114 265 8 31454.298 9/2  21737.685  9/2 0.006
1030.0048  9706.0324 3 8 8 +145 75 26448.374 5/2 16742.237 772 0.105
1031.2742  9694.0853 200 224 294 785 26 27037.468 /2 17343.374  7/2 0.009
1031.6308  9690.7344 4 3 5 230 40663.129 11/2 3097246 1172 0.065
1031.9032  9688.1762 6 2 2 +155 114 32479.326 5/2  22791.176 12 0.026
1034.8507 9660.5821 40 106 113 775 19 28514.423 92 18853.823  11/2 0.018
1035.9218 9650.5935 4 5 6 -75 38 31388.303  9/2  21737.685  9/2 0.025
1036.3518 9646.5893  yg¢s 3 3 270 27 35363.77 9/2  25717.197 72 0.016
1036.5426 9644.8136 10 40 40 2770 11 35389.94 72 25745.117  5/2 0.009
1038.1350 9630.0194 10 40 46 265 6 31367.728 72 21737.685  9/2 0.024
1040.0403  9612.3778 2000 1318 2342 2790 20 33961.044 7/2  24348.692  9/2 0.026
1047.1954  9546.7001 5 10 12 +150 81 35673.62 52 26126907 5/2 0.013
1047.5960 9543.0495 2000 1011 1766 790 24 33961.044 7/2  24418.018 5/2 0.023
1049.6922  9523.9924 7 24 24 +100 40 28514.423  9/2 18990.406 11/2 0.025
1049.9112  9522.0058 200 701 752 265 14 31519.495 11/2 21997473 1172 0.016
1052.0248  9502.8754 20 42 42 285 22 28340.29 7/2 18837.385 972 0.030
1053.3123  9491.2597 6 15 18 +115 42 26448.274 5/2 16957.006  7/2 0.008
1055.2861 9473.5074  ygs 4 4 755 49796.05 7/2  40322.536  9/2 0.007
1056.9676  9458.4363 2 4 5 750 4854798 9/2  39089.533 11/2 0.011
1057.8136  9450.8718  ygs 3 4 230 4977339 9/2  40322.536  9/2 0.018
1059.0445 9439.8873 2000 11570 10496 260 22559.502 1172 13119.610 9/2 0.005

1060.1907 9429.6817 7 5 7 755 25 3377836 72 24348.692  9/2 0.014
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Tablo 4.1 (devam): Tm I olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N SN
A/nm  o/em’  Acklama [12]  (Ar) (Ne) W/mK AW/mK Eg/em” Ju Ea/em”  Ju Ac/em’”
1060.5991 9426.0506 8 5 6 -130 85 32217.195 972 22791.176 72 0.032
1063.1299 9403.6118 y¢s 12 15 265 14 38664.184 7/2 29260.59 72 0.018
1066.9823  9369.6596 2 10 11 27105 30 24957.469 11/2 15587.811 11/2 0.002
1067.0732  9368.8615 k 1 7 10 245 38685.555 972 29316.690  9/2 0.004
1067.0732 9368.8615 k 1 7 10 245 42179.886 5/2 32811.02  7/2 0.005
1067.2645 9367.1822 6 15 64 2100 40 33240.362  7/2 23873.207  7/2 0.027
1068.0448 9360.3386 40 43 170 775 12 33778.36  7/2 24418.018  5/2 0.003
1068.1987 9358.9901 kAr 7 235 41533.564 5/2 3217449 52 0.084
1069.4048 9348.4348 2000 20685 24576 260 22468.046 11/2 13119.610 972 0.001
1069.5148 9347.4733 y¢s 21 29 2140 13 38664.184 7/2 29316.690 9/2 0.021
1070.0300 9342.9727 8 18 22 790 19 34999.008 3/2 25656.019  5/2 0.016
1072.7476  9319.3041 y¢s 6 6 250 13 34449.774 13/2  25130.453 15/2 0.017
1074.4838 9304.2456 y¢s 58 66 265 46238.51 972 36934216 72 0.048
1074.5865 9303.3564 4 17 17 790 4854798 9/2 39244.584  9/2 0.040
1075.7293  9293.4730 2 5 7 255 40208.499 9/2 30915.02  9/2 0.006
1076.7304 9284.8323 80 129 153 790 25 27037.468 7/2 17752.634  5/2 0.002
1077.3259 9279.7001 y¢s 10 -70 41687.404 11/2 32407.78  9/2 0.076
1077.4492 9278.6381 Y¢S 5 S 755 46500.09 7/2 37221.455 72 0.003
1078.4644 9269.9038 4 15 15 -110 49 31007.60 11/2  21737.685 9/2 0.011
1080.3323 9253.8762 1 4 4 240 10 34999.008 3/2 25745.117 52 0.015
1081.2664 9245.8818 5h 6 11 -115 66 42735208 5/2 33489.36  3/2 0.034
1083.6990 9225.1275 Y¢S 5 5 755 4975897 9/2 40533.825  7/2 0.018
1083.7363 9224.8099 ys 2h 6 9 240 -15 43590.42  7/2 34365.624  7/2 0.014
1084.0632 9222.0282 2h 6 9 245 38482.584 7/2 29260.59  7/2 0.034
1085.1342 9212.9263 40 20 52 2115 25 37768.662 9/2 28555.799  17/2 0.063
1086.2764 9203.2391 4 18 20 790 21 34691.802 11/2  25488.545 11/2 0.018
1090.7027 9165.8906 3 9 12 260 38482.584 7/2 29316.690  9/2 0.003
1094.6872 9132.5281 y¢s 3 5 2770 32 4359042 7/2 34457.853 972 0.039
1097.0020 9113.2575 y¢s 5 8 250 4 24701.058 9/2 15587.811 1172 0.011
1097.2334 9111.3356 15 30 12 755 11 39413.672 7/2 30302.42 572 0.084
1098.0108 9104.8847 100 355 442 270 1 26448.274 5/2 17343.374  7/2 0.015
1098.6107 9099.9130 y¢s 3 3 255 27 40693.63  3/2 31593.70 572 0.017
1098.6694 9099.4268 10 29 34 2780 34587.982 9/2 25488.545 1172 0.010
1100.6118 9083.3678 2 8 11 -125 84 31080.846 11/2 21997473 11/2 0.005
1101.1163 9079.2061 2000 34406 34406 2770 2 25536.116 15/2 16456.913  17/2 0.003
1101.3740 9077.0817 y¢s 5 7 240 40517.661 9/2 31440.54 9/2 0.039
1102.9945 9063.7459 5 22 10 775 43755.64 9/2 34691.802 1172 0.092
1105.3617 9044.3354 20 98 98 260 5 43354.65 9/2 34310.330 972 0.015
1106.9699 9031.1958 2 9 9 785 38347.875 11/2  29316.690  9/2 0.011
1108.1840 9021.3015 y¢s 6 6 250 4978526 9/2 40763.892  7/2 0.067
1109.5599 9010.1147 20 63 63 -95 40 31007.60 11/2  21997.473 11/2 0.012
1112.8632 8983.3702 3h 2 3 265 22 32856.613 5/2 23873.207 /2 0.036
1113.1082 8981.3929 2 10 10 +105 46 17752.634 5/2 8771.243 572 0.002
1113.5368 8977.9360 40 150 176 265 8 33395984 7/2 24418.018  5/2 0.030
1116.0808 8957.4717 5 30 26 780 22 25699.714 9/2 16742.237 72 0.005
1116.4344 8954.6347 20 95 48 265 13 40649.441 7/2 31694.749 72 0.057
1116.7457 8952.1385 Y¢S 5 5 230 49469.73  7/2 40517.661 9/2 0.069
1117.0523 8949.6814 y¢s 5 6 245 15 30947.175 9/2 21997473 1172 0.021
1120.6947 8920.5939 2 11 14 2110 44182.324 5/2 35261.762 572 0.032
1121.0477 8917.7849 y¢s 41 46 260 49773.39 9/2 40855.580  9/2 0.025
1121.5752 8913.5907 200 2765 3098 755 6 26368.412 11/2 17454.818 13/2 0.003
1122.8377 8903.5684 10 163 163 270 22 31694.749 7/2 22791.176  7/2 0.005
1122.9190 8902.9238 100 2150 2381 265 3 26357.736 13/2 17454.818 13/2 0.006
1123.4639 8898.6058 y¢s 4 4 245 42139.01 972 33240.362 72 0.042
1123.7579 8896.2777 y¢s 26 28 260 49834.98 7/2 40938.61 5/2 0.092
1123.9201 8894.9938 y¢s 62 71 265 38211.625 772 29316.690  9/2 0.059
1124.3435 8891.6442 y¢s 3 4 -150 -59 33240.362 7/2 24348.692  9/2 0.026
1125.6791 8881.0944 y¢s 5 5 260 31440.54 9/2 22559.502 1172 0.056
1126.1364 8877.4880 2 3 4 +80 51 34085.20 5/2 25207.732  3/2 0.020
1126.8217 8872.0890 8 23 28 +115 56 34999.008 3/2 26126.907 52 0.012
1126.9879 8870.7806 6 60 68 265 3 34587.982 9/2 25717.197  17/2 0.004
1131.2970 8836.9920 Y¢S 4 5 264 40347.267 5/2 3151024 72 0.035
1132.6636 8826.3298 y¢s 30 30 270 40347.267 5/2 3152098  3/2 0.043




46

Tablo 4.1 (devam): Tm I olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N SN
A/ nm o/ cm’ Ac¢iklama [12] (Ar) Ne) W/mK AW/mK E ./ cm’ Jisc  Ea/ cm” Jant Ac/em”
1133.2491 8821.7697 5 75 70 775 15 34310.330 9/2 25488.545 1172 0.015
1134.4002 8812.8180 30 573 685 250 10 33943282 13/2  25130.453 15/2 0.011
1135.7275 8802.5187 3 54 58 790 26 31593.70 572 22791.176  7/2 0.005
1136.9458 8793.0864  ygs 15 14 +90 47 35682251 7/2  26889.125  9/2 0.040
1137.1624 8791.4115 y¢s 11 12 -100 37 28340.29 772 19548.834  5/2 0.044
1139.7768 8771.2460 1 14 11 2775 49626.86  7/2  40855.580  9/2 0.034
1140.2086 8767.9243 Y¢S 12 15 -95 40208.499 9/2 31440.54 9/2 0.035
1140.4776 8765.8562  ygs 17 19 +115 40 28514.423 9/2 19748.543  9/2 0.024
1140.5852 8765.0293 7 512 512 270 3 31694.749 7/2 22929.717  5/2 0.003
1141.1654 8760.5729 y¢s 4 4 235 9 49834.98 5/2 41074.399 52 0.008
1141.9250 8754.7455 10 269 304 280 26 26368.412 11/2 17613.659  9/2 0.008
1143.3654 8743.7164 y¢s 7 8 245 17 35389.94 7/2 26646.214  9/2 0.010
1143.3654 8743.7164 y¢s 7 8 245 49868.01 7/2 41124.334  9/2 0.040
1143.4981 8742.7017 200 8190 7475 265 11 25699.714 9/2 16957.006  7/2 0.006
1143.4981 8742.7017 200 8190 7475 265 3217449 572 23431.844  5/2 0.056
1143.7662 8740.6524 y¢s 11 12 270 1 34457.853 9/2 25717.197 72 0.004
1147.7089 8710.6259 y¢s 44 56 795 4983498 7/2 41124.334  9/2 0.020
1147.8482 8709.5688 y¢s 3 3 735 3 34365.624 7/2 25656.019  5/2 0.036
1149.6878 8695.6327 10 400 493 260 0 26448.274 5/2 17752.634  5/2 0.007
1150.6193 8688.5931 y¢s 45 46 270 12 35389.94 7/2 26701.325 772 0.022
1150.7118 8687.8947  ygs 4 4 245 22 39768.79 9/2  31080.846 11/2 0.049
1151.5357 8681.6787 50 1997 2347 260 33812.149 13/2  25130.453 1572 0.017
1153.8881 8663.9796 3 301 320 260 7 31593.70 5/2  22929.717 5/2 0.003
1154.0038 8663.1110 5 342 381 2780 12 31454.298 9/2 22791.176  7/2 0.011
1154.0939 8662.4346  ygs 8 8 -70 40 35363.77 9/2  26701.325 7/2 0.010
1155.7461 8650.0513 Y¢S 54 94 -100 25 42735208 5/2 34085.20 5/2 0.043
1155.9658 8648.4072  ygs 3 3 -65 +33 34365.624 7/2  25717.197 72 0.020
1157.2548 8638.7743 Y¢S 6 7 240 14 41085.039 7/2 32446.26 72 0.005
1158.7247 8627.8156  ygs 3 3 240 5 38751.812 5/2 30124.02  7/2 0.024
1159.6784 8620.7203 y¢s 15 19 795 42705.880 5/2 34085.20 5/2 0.040
1161.6432 8606.1392 y¢s 12 12 +135 86 32479.326 5/2 23873.207 72 0.020
1162.0046 8603.4626 y¢s 70 98 +110 42 27440.858 9/2 18837.385  9/2 0.010
1162.5821 8599.1889 y¢s 77 71 270 14 4232581 772 33726.70  9/2 0.079
1162.8649 8597.0977 y¢s 17 20 280 21 31388.303 9/2 22791.176  7/2 0.029
1163.4027 8593.1236 y¢s 150 150 260 9 34310.330 9/2 25717.197 172 0.009
1164.2295 8587.0210 y¢s 4 4 +115 66 27440.858 9/2 18853.823 1172 0.014
1164.3106 8586.4229 kygs 32 32 785 23 28340.29 772 19753.830 7/2 0.037
1164.3106 8586.4229 kygs 32 32 785 23 42952.02 7/2 34365.624  7/2 0.027
1164.9111 8581.9967 5h 9 12 270 19 42543.119 772 33961.044 772 0.078
1165.4597 8577.9570 y¢s 14 16 775 35026.22 572 26448.274  5/2 0.011
1165.4944 8577.7016 y¢s 5 5 265 31 32359.372 7/2 23781.698  9/2 0.028
1165.6546 8576.5228  ygs 35 42 285 23 31367.728 7/2  22791.176  7/2 0.029
1166.2506 8572.1398 Y¢S 49 54 +110 48 17343.374 7/2 8771.243  5/2 0.009
1166.6364 8569.3051 yes 16 19 295 20 31499.06 3/2  22929.717 5/2 0.038
1166.8704 8567.5866 k Ar yg¢s 23 270 40066.70 5/2 31499.06 3/2 0.053
1167.6925 8561.5547  ygs 17 22 270 17 38685.555 9/2 30124.02 72 0.020
1169.1299 8551.0286 y¢s 12 16 790 40061.324 7/2 3151024 72 0.055
1170.6167 8540.1680  ygs 30 40 265 13 38664.184 7/2 30124.02 72 0.004
1170.9086 8538.0390 Y¢S 7 5 250 21 34194.09 572 25656.019  5/2 0.032
1174.7190 8510.3445 y¢s 4 7 255 46221.416 11/2  37711.074 9/2 0.002
1176.0388 8500.7938 Y¢S 11 11 775 8 35389.94 7/2 26889.125  9/2 0.021
1179.6691 8474.6337 y¢s 8 9 265 29 35363.77 9/2 26889.125  9/2 0.011
1182.4480 8454.7173 y¢s 20 25 -70 -13 33943.282 13/2  25488.545 11/2 0.020
1183.0477 8450.4315 y¢s 52 73 +170 87 27440.858 9/2 18990.406 11/2 0.021
1183.1948 8449.3809 y¢s 4 7 230 16 38751.812 5/2 30302.42 5/2 0.011
1183.4429 8447.6095 y¢s 5 7 +115 69 39362.651 11/2 30915.02  9/2 0.021
1184.7122 8438.5588 y¢s 3 3 250 5 32856.613 5/2 24418.018 5/2 0.036
1184.7883 8438.0168 y¢s 111 199 -160 -89 42735208 5/2 34297.17 712 0.021
1185.1382 8435.5256  ygs 6 7 -140 111 32217.195 9/2  23781.698  9/2 0.029
1188.9181 8408.7067 y¢s 12 18 260 42705.880 5/2 34297.17 72 0.003
1188.9558 8408.4401 y¢s 3 3 242 5 35054.681 9/2 26646.214  9/2 0.027
1189.5193 8404.4569 Y¢S 4 3 250 43430.758 5/2 35026.22  5/2 0.081
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Tablo 4.1 (devam): Tm I olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N S/N
A/nm  o/cm’  Acklama [12]  (Ar) (Ne) W/mK AW/mK Eg/em" Ju Ea/em' Ju Ac/em™
1190.0918 8400.4139 y¢s 9 11 250 14 38482.584 7/2 30082.18  5/2 0.010
1195.5591 8361.9988 y¢s 43 48 775 13 32780.04 3/2 24418.018 52 0.023
1195.5977 8361.7288 y¢s 7 12 775 25 38664.184 7/2 30302.42 52 0.035
1196.0476 8358.5835 y¢s 19 25 260 9 38482.584 7/2 30124.02 72 0.020
1196.3705 8356.3276 y¢s 253 253 -120 55 25699.714 9/2 17343.374  7/2 0.012
1196.8094 8353.2631 Y¢S 85 94 -100 36 23941.071 972 15587.811 1172 0.003
1198.1365 8344.0107 y¢s 10 10 -160 114 32217.195 972 23873.207  7/2 0.023
1198.2950 8342.9071 y¢s 10 11 +140 49868.01 5/2 4152520 72 0.097
1201.0779 8323.5766 y¢s 87 102 290 33812.149 13/2  25488.545 1172 0.027
1203.7585 8305.0412 y¢s 105 60 755 1 33961.044 7/2 25656.019  5/2 0.016
1208.2728 8274.0123 Y¢S 4 5 240 41085.039 7/2 32811.02 72 0.007
1212.6897 8243.8765 Y¢S 448 771 2100 28 33961.044 7/2 25717.197  17/2 0.029
1213.5383 8238.1117 Y¢S 8 8 755 33726.70 9/2 25488.545 11/2 0.043
1214.4928 8231.6372 Y¢S 12 18 +130 77 39741913 972 3151024 72 0.036
1216.8127 8215.9433  kygs 1165 2022 775 7 33961.044 7/2 25745.117 572 0.016
1216.8127 8215.9433  kygs 1165 2022 775 17 49862.08 7/2 41646.129  7/2 0.008
1217.7685 8209.4948 y¢s 835 835 260 49778.61 9/2 41569.114 1172 0.001
1219.1664 8200.0818 y¢s 37 45 775 22 27037.468 7/2 18837.385  9/2 0.001
1221.2988 8185.7644 y¢s 208 208 260 4 16957.006 7/2 8771.243  5/2 0.001
1221.3972 8185.1049 y¢s 41 51 -105 39157.57 13/2 30972.46 1172 0.005
1222.1380 8180.1435 Y¢S 7 9 755 15 38482.584 7/2 30302.42 52 0.020
1222.9822 8174.4969 y¢s 5 8 -125 39089.533 11/2 30915.02  9/2 0.016
1224.5079 8164.3118 y¢s 6 6 245 22 35673.62 5/2 27509.40 372 0.092
1225.5696 8157.2391 y¢s 3 3 230 2 40516.66 9/2 32359.372 72 0.049
1225.7596 8155.9747 y¢s 1135 1203 260 7 30947.175 972 22791.176 72 0.024
1226.8855 8148.4901 y¢s 39 44 +110 47 34587.982 9/2 26439.491 7/2 0.001
1227.4426 8144.7917 y¢s 2125 2304 265 31519.495 11/2  23374.681 13/2 0.022
1227.5155 8144.3080 y¢s 2035 2313 265 31454.298 9/2 23309.979 1172 0.011
1230.5056 8124.5176 y¢s 26 34 -95 4351441 1772 35389.94 7/2 0.048
1235.1984 8093.6507 y¢s 19 25 -105 44529.428 7/2 36435.78  7/2 0.003
1235.2980 8092.9982 y¢s 3 5 725 32441.714 972 24348.692  9/2 0.024
1236.3600 8086.0465 y¢s 576 544 285 28 25699.714 9/2 17613.659 972 0.008
1237.0382 8081.6134 y¢s 39 51 -110 39580.72 5/2 31499.06  3/2 0.047
1237.0861 8081.3005 y¢s 2022 2022 265 10 25536.116 15/2  17454.818 13/2 0.002
1237.5465 8078.2940 Y¢S 183 206 -90 31388.303 9/2 23309.979 1172 0.030
1239.4076 8066.1636 y¢s 118 138 +100 38 25520.987 11/2 17454.818 13/2 0.005
1240.1758 8061.1672 Y¢S 350 410 260 7 33778.36  7/2 25717.197  17/2 0.004
1242.5814 8045.5611 y¢s 5 5 240 6 34691.802 11/2  26646.214  9/2 0.027
1244.4885 8033.2318 Y¢S 16 18 2785 20 33778.36  7/2 25745117  5/2 0.011
1244.6914 8031.9223 y¢s 14 22 790 29 39542.165 7/2 3151024 772 0.003
1246.7961 8018.3637 Y¢S 18 20 +105 49 34457.853 9/2 26439.491 72 0.002
1247.2252 8015.6051 y¢s 46 56 260 4975897 572 41743.39 32 0.025
1248.1810 8009.4671 y¢s 3 3 -90 33726.70 9/2 25717.197  17/2 0.036
1249.5051 8000.9795 y¢s 10 5 +125 51 40360.37 7/2 32359.372 72 0.019
1251.4170 7988.7557 y¢s 9 11 265 35026.22 5/2 27037.468  7/2 0.004
1253.1108 7977.9575 y¢s 4 4 -70 49721.34 5/2 41743.39 32 0.008
1254.3578 7970.0264 y¢s 14 18 -75 13 32107.268 11/2  24137.196 13/2 0.046
1254.3578 7970.0264 y¢s 14 18 -75 39480.272 7/2 3151024 772 0.006
1254.3578 7970.0264 y¢s 14 18 -75 49811.66 5/2 41841.602  7/2 0.032
1255.0206 7965.8173 y¢s 234 288 +140 71 24708.041 7/2 16742.237 72 0.013
1255.7935 7960.9146 y¢s 4 4 +70 37221.455 9/2 29260.59 72 0.050
1256.1227 7958.8282 y¢s 643 787 785 24 24701.058 9/2 16742.237 72 0.007
1258.8243 7941.7476 y¢s 105 124 270 5 34587.982 9/2 26646.214  9/2 0.020
1258.8829 7941.3779 Y¢S 45 54 775 16 32359.372 72 24418.018 52 0.024
1260.0513  7934.0141 y¢s 3 5 -75 39444295 9/2 3151024 772 0.041
1261.3060 7926.1217 y¢s 4 5 +115 83 34365.624 7/2 26439.491 72 0.011
1261.6264 7924.1088 y¢s 8 10 255 25 33623.78 7/2 25699.714  9/2 0.043
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Tablo 4.1 (devam): Tm I olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N SN
A/nm  o/em’  Acklama [12]  (Ar) Ne) W/mK AW/mK Eg/em' Ju Eg/em' Ju Ac/em
1263.3907 7913.0430 y¢s 723 704 260 3 31694.749 7/2 23781.698  9/2 0.008
1264.3054 7907.3180 y¢s 794 973 +120 57 25520.987 11/2  17613.659  9/2 0.010
1266.9676 7890.7029 Y¢S 3 3 +95 46238.51 972 38347.875 1172 0.068
1267.5863 7886.8515  ygs 9 11 240 11 40061.324  7/2 3217449 572 0.018
1267.6180 7886.6543 Y¢S 15 15 27100 20 34587.982 9/2 26701.325 72 0.003
1270.1662 7870.8322 y¢s 12 +95 41 34310.330 9/2 26439.491  7/2 0.007
1270.4512  7869.0665 Y¢S 282 374 +160 98 24611.303 5/2 16742.237 72 0.001
1270.5374 7868.5326 Y¢S 30 32 -170 100 32217.195 972 24348.692  9/2 0.030
1271.6230 7861.8152 Y¢S 9 12 -100 39635.56 3/2 31773.78 572 0.035
1274.6212 7843.3224 k Arygs 155 260 49629.49 9/2 41786.249  9/2 0.081
1276.1126 7834.1559 y¢s 35 64 +144 74 33961.044 7/2 26126.907 5/2 0.019
1278.1729 7821.5280 y¢s 614 614 265 6 31694.749 7/2 23873.207 72 0.014
1278.4879 7819.6009 y¢s 8 8 -85 52 32950.10 13/2  25130.453 15/2 0.046
1279.3881 7814.0989 y¢s 7 10 240 17 49460.24 9/2 41646.129  7/2 0.012
1279.7938 7811.6218 y¢s 3 3 230 7 34457.853 9/2 26646.214  9/2 0.017
1280.5692 7806.8918 y¢s 8 8 240 39580.72  7/2 31773.78 572 0.048
1281.2672 7802.6388 y¢s 5 7 240 5 34691.802 11/2  26889.125 9/2 0.038
1281.5736 7800.7733 y¢s 3 5 270 40208.499 9/2 32407.78  9/2 0.054
1286.5075 7770.8566 y¢s 9 11 -150 89 31080.846 11/2  23309.979 11/2 0.010
1286.5628 7770.5225 y¢s 48 67 775 38685.555 9/2 30915.02 92 0.012
1287.7396 7763.4215 y¢s 23 24 795 32 32181.49 372 24418.018  5/2 0.051
1289.2077 7754.5808 y¢s 3 3 -130 100 34194.09 5/2 26439.491 72 0.018
1289.7992 7751.0246 y¢s 22 28 7105 24 24708.041 7/2 16957.006  7/2 0.010
1290.1135 7749.1363 Y¢S 31 42 260 14 38664.184 7/2 30915.02 92 0.028
1290.9595 7744.0580 Y¢S 2176 2637 265 8 24701.058 9/2 16957.006  7/2 0.006
1292.0080 7737.7735 y¢s 90 94 2780 17 31519.495 11/2  23781.698 9/2 0.023
1294.9023 7720.4785 y¢s 320 352 260 2 31593.70 572 23873.207  7/2 0.015
1295.0888 7719.3667 y¢s 3 3 -98 41 34365.624 7/2 26646.214  9/2 0.043
1295.5331 7716.7194 y¢s 15 7 245 44855.240 5/2 37138.57 372 0.049
1296.4472 7711.2785 Y¢S 1114 1216 -55 31593.70 5/2 23882.41 3/2 0.012
1296.8219 7709.0504 y¢s 21 12 -100 46 42735208 5/2 35026.22  5/2 0.062
1297.3083 7706.1600 y¢s 3 4 -85 43 31080.846 11/2  23374.681 13/2 0.005
1297.4345 7705.4105 y¢s 10 10 7150 29 34194.09 5/2 26488.70  3/2 0.020
1298.5445 7698.8239 y¢s 45 51 260 6 34587.982 9/2 26889.125  9/2 0.033
1299.2429 7694.6854 Y¢S 16 20 7100 49813.72 972 42119.080 11/2 0.045
1299.6462 7692.2977 y¢s 4 6 +140 87 27440.858 9/2 19748.543 972 0.017
1300.5400 7687.0111 y¢s 266 355 +105 43 27440.858 9/2 19753.830 7/2 0.017
1301.9367 7678.7646 y¢s 74 84 265 3 33395984 7/2 25717.197  17/2 0.022
1302.9851 7672.5862 Y¢S 582 643 270 16 31454.298 9/2 23781.698  9/2 0.014
1304.3314  7664.6667 y¢s 20890 22938 260 4 26357.736 13/2  18693.074 15/2 0.005
1304.4294 7664.0909 Y¢S 250 234 265 0 34310.330 9/2 26646.214  9/2 0.025
1306.0984 7654.2973 Y¢S 211 272 +130 +64 24611.303 5/2 16957.006  7/2 0.000
1306.2221 7653.5725 Y¢S 80 91 270 40061.324  7/2 32407.78  9/2 0.028
1306.5851 7651.4461 Y¢S 66 83 +95 38 33778.36  7/2 26126.907 5/2 0.007
1306.6902 7650.8307 y¢s 72 81 270 14 33395.984 7/2 25745117  5/2 0.036
1307.5847 7645.5969 y¢s 21 37 2100 27 42735208 5/2 35089.67 3/2 0.059
1307.9035 7643.7333 y¢s 101 104 285 27 34532.898 11/2  26889.125 9/2 0.040
1309.0264 7637.1764 y¢s 182 191 785 30947.175 972 23309.979 1172 0.020
1309.1045 7636.7208 y¢s 819 1024 +100 43 33292.78 572 25656.019  5/2 0.040
1309.7595 7632.9017 y¢s 3584 3584 260 31007.60 11/2  23374.681 13/2 0.017
1310.0636 7631.1299 y¢s 32768 35635 260 13 22902.127 13/2 15271.002 15/2 0.005
1313.8790 7608.9698 y¢s 8 8 750 22 34310.330 972 26701.325 72 0.035
1314.2932 7606.5718 y¢s 75 84 -110 46 31388.303 9/2 23781.698  9/2 0.033
1317.8577 7585.9978 Y¢S 186 224 265 2 31367.728 7/2 23781.698  9/2 0.032
1318.1521 7584.3036 y¢s 73 94 -135 79 33240.362 7/2 25656.019  5/2 0.039
1318.5379 7582.0844 Y¢S 3 7 756 44238.85 9/2 36656.724 11/2 0.042
1318.7141 7581.0714 y¢s 74 82 775 19 31454.298 9/2 23873.207 /2 0.020
1318.7980 7580.5891 Y¢S 94 99 2120 29 34069.26 1/2 26488.70  3/2 0.029
1321.0700 7567.5518 y¢s 12 15 265 10 38482.584 7/2 30915.02  9/2 0.012
1322.4511 7559.6487 Y¢S 4 4 245 6 41352.806 11/2  33793.154 11/2 0.003
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Tablo 4.1 (devam): Tm I olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N SN
A/nm  o/em’  Acklama [12]  (Ar) (Ne) W/mK AW/mK Eg/em” Ju Ead/em”  Ju Ac/em’”
1324.5577 7547.6257 Y¢S 7 10 +100 51 33292.78 5/2 25745.117 572 0.037
1327.2627 7532.2435 k Ar ygs 118 265 37657.928 11/2 30125.61  13/2 0.075
1327.3129 7531.9586 k Arygs 8 250 41493.034 5/2 33961.044 7/2 0.031
1327.4779 7531.0224 y¢s 4710 5427 260 9 26368.412 11/2 18837.385 9/2 0.005
1327.6605 7529.9866 y¢s 27 11 785 24 35673.62 5/2 28143.67 372 0.037
1328.8689 7523.1393 y¢s 14 19 -110 54 33240.362 7/2 25717.197  7/2 0.026
1329.1432  7521.5867 Y¢S 8 14 +130 78 33961.044 7/2 26439.491 7/2 0.034
1330.3823 7514.5812 y¢s 5478 6298 265 16 26368.412 11/2 18853.823 1172 0.008
1332.2277 7504.1720 Y¢S 4257 5222 +155 71 24246.425 17/2 16742.237  7/2 0.016
1332.2734 7503.9146 y¢s 426 470 255 6 26357.736 13/2 18853.823 11/2 0.002
1332.4974 7502.6532 Y¢S 189 230 280 23 24957.469 11/2 17454.818 13/2 0.002
1333.8216 7495.2047 Y¢S 24 31 -130 71 33240.362 7/2 25745.117  5/2 0.040
1333.9503 7494.4815 Y¢S 159 185 260 5 31367.728 7/2 23873.207  7/2 0.039
1336.2720 7481.4603 Y¢S 33 44 +95 36 39698.70 9/2 32217.195  9/2 0.045
1336.2720 7481.4603 y¢s 33 44 +95 45058.379 11/2 37576.866  9/2 0.053
1337.1766 7476.3991 y¢s 19 19 -110 34365.624 7/2 26889.125 9/2 0.100
1338.0046 7471.7725 y¢s 11264 13005 775 23 22742.777 13/2 15271.002 1572 0.003
1338.0046 7471.7725 y¢s 11264 13005 775 49842.42 5/2 42370.718  7/2 0.070
1338.3408 7469.8955 y¢s 5 6 240 38384.926 9/2 30915.02  9/2 0.010
1339.8956 7461.2276 y¢s 2 4 235 41085.039 7/2 33623.78  7/2 0.031
1340.9977 7455.0955 y¢s 3328 3942 -145 79 25207.732  3/2 17752.634  5/2 0.002
1347.1286 7421.1668 y¢s 54 49 260 10 38502.00 9/2 31080.846 11/2 0.013
1352.1571 7393.5685 y¢s 960 1062 280 23 28514.423 9/2 21120.836  7/2 0.019
1352.1571 7393.5685 Y¢S 960 1062 280 42783.46 7/2 35389.94 7/2 0.048
1354.2252 7382.2774 y¢s 3684 3942 265 3 31519.495 11/2  24137.196 13/2 0.022
1355.0122  7377.9898 y¢s 4352 4813 +100 37 26368.412 11/2 18990.406 11/2 0.016
1355.0122 7377.9898 y¢s 4352 4813 +100 43755.64 9/2 36377.733  9/2 0.083
1356.9737 7367.3249 y¢s 608 682 790 29 26357.736 13/2 18990.406 11/2 0.005
1357.4628 7364.6705 y¢s 7578 9267 260 5 24708.041 7/2 17343.374  7/2 0.003
1358.7519 7357.6833 y¢s 195 234 -120 52 24701.058 9/2 17343.374  7/2 0.001
1358.9708 7356.4982 y¢s 14 18 265 47484.84 11/2  40128.384 11/2 0.042
1359.1166 7355.7090 y¢s 3 3 2100 42745.68 7/2 35389.94 7/2 0.031
1360.6845 7347.2331 y¢s 4 4 +95 45058.379 11/2  37711.074 9/2 0.072
1360.9036 7346.0503 Y¢S 275 275 270 8 31694.749 7/2 24348.692  9/2 0.007
1361.3192 7343.8076 y¢s 368 435 270 3 24957.469 11/2 17613.659  9/2 0.002
1362.2338 7338.8770 y¢s 333 259 +100 37 33778.36 7/2 26439.491 7/2 0.008
1366.4902 7316.0176 Y¢S 323 394 -105 26448.274 5/2 19132.245 3/2 0.011
1366.7095 7314.8436 Y¢S 186 333 +105 37 33961.044 7/2 26646.214  9/2 0.014
1366.8072 7314.3208 y¢s 922 973 280 27 22902.127 13/2 15587.811 11/2 0.005
1367.3886  7311.2108 Y¢S 23 25 -130 72 29308.69 9/2 21997.473 1172 0.006
1369.5534 7299.6543 y¢s 8 10 245 47886.05 15/2 40586.40 13/2 0.004
1370.1367 7296.5466 Y¢S 65 82 785 38211.625 7/2 30915.02  9/2 0.058
1370.3063 7295.6436 y¢s 12 16 +155 86 39741913 9/2 3244626  7/2 0.009
1371.4798 7289.4011 y¢s 2125 2547 +110 39 24246.425 7/2 16957.006  7/2 0.018
1371.5714 7288.9143 y¢s 61 78 +135 67 27037.468 7/2 19748.543 9/2 0.011
1372.5666 7283.6294 y¢s 518 646 785 23 27037.468 7/2 19753.830  7/2 0.009
1373.8695 7276.7220 y¢s 9 11 250 12 31694.749 7/2 24418.018  5/2 0.009
1375.3209 7269.0427 y¢s 8 11 +75 42 33395.984 7/2 26126.907 5/2 0.034
1375.5328 7267.9230 y¢s 2394 3098 2780 21 24611.303 5/2 17343.374  7/2 0.006
1377.0869 7259.7208 y¢s 1178 2048 270 15 33961.044 7/2 26701.325 7/2 0.002
1378.8808 7250.2761 y¢s 22 26 265 40061.324 7/2 32811.02 772 0.028
1379.8918 7244.9640 y¢s 22 20 2110 27 38685.555 9/2 31440.54  9/2 0.051
1381.0756 7238.7540 y¢s 5 7 240 49800.21 9/2 42561.536  9/2 0.080
1382.3115 7232.2819 y¢s 3 3 260 31 38664.184 7/2 31431.88 5/2 0.022
1383.9753 7223.5874 y¢s 12 15 280 21 38664.184 7/2 31440.54 9/2 0.057
1384.7746  7219.4179 y¢s 1331 1331 260 5 28340.29 772 21120.836  7/2 0.036
1388.4028 7200.5520 y¢s 112 110 795 29 32856.613 5/2 25656.019 5/2 0.042
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Tablo 4.1 (devam): Tm I olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N SN
A/nm  o/ecm’ Acklama [121 (Ar)  (Ne) W/mK AW/mK EgJ/em' Jg Eaq/em’ Ju Ac/em
1388.7343  7198.8332  yos 21709 24166 265 15 23941.071 92 16742237 7/2  0.001
1392.5977 7178.8619  yes 2138 2138 950 1 2834029 7/2 21161401 52  0.027
13932168 7175.6719  yes 70 74 270 15 31593.70 5/2 24418018 52  0.010
1393.2405 7175.5498  yes 8 9 260 3362378 72 26448274 512 0.044
1393.2928 7175.2805  yes 4 5 -75 38685.555 9/2 3151024 772 0.035
1394.7200 7167.9381  yes 21 26 260 40563.90 9/2 33395984 72 0.022
1395.2044 7165.4495  yes 181 195 290 33 30947.175 9/2  23781.698 972 0.028
1396.9941  7156.2698  yes 9 10 -115 55 39635.56 3/2 32479326 572 0.036
1397.2486  7154.9663  yes 3072 3584  -90 37 22742777 13/2  15587.811 11/2  0.000
14017217 7132.1338  yes 176 230 270 9 3377836 72 26646214 972 0012
1403.3241  7123.9899  yes 80 92 270 11 32780.04 3/2  25656.019 572  0.031
14054100 7113.4165  yes 1075 1421 -60 6 4107445 9/2  33961.044 772 0011
1405.7982 71114522  yes 2 2 270 12 32856.613 5/2  25745.117 572 0.044
1406.1020  7109.9158  yes 5 5 %5 1 4278346 712 35673.62 512 0.076
1406.9572  7105.5941  yes 387 432 260 5 31454298 9/2 24348692 972 0012
1407.2907 7103.9102  yes 3 3 -60 62 41189.162 7/2 3408520 572  0.052
14077912 7101.3846 k Ar ys 4 7 -130 83 39580.72 7/2 32479326 572 0.009
1408.8733  7095.9303  ycs 12 16 +115 39 39542.165 7/2 3244626 772 0.025
1409.1790 7094.3910  yes 525 634 +145 78 24708.041 7/2  17613.659 972 0.009
1410.1304  7089.6045  ycs 3 4 +110 75 4946024 9/2 42370718 72 0.082
1410.5684 7087.4031  yes 14541 18225 2105 31 24701.058 9/2  17613.659 972 0.004
1411.8444  7080.9976  ycs 32 36 %5 14 31499.06 3/2 24418018 572  0.044
1412.6397 7077.0111  yes 50 61 280 24 3377836 7/2 26701325 772 0.024
1413.2542 7073.9339  ycs 46 50 95 38 30947.175 972 23873207 772 0.034
1413.6565 7071.9208  yes 1549 2637 295 26 33961.044 7/2  26889.125 972 0.002
1419.6671 7041.9797  yes 8 9 +90 4 39488.236 92 3244626 72 0.004
1420.1510  7039.5802  yes 5 7 %5 35 31388303 9/2 24348692 972 0.031
1423.0365 7025.3061  yos 10 13 -115 67 3372670 9/2 26701325 772 0.069
14232537 7024.2339  yes 4 4 +85 67 39470489 5/2 3244626 772 0.005
14243141 7019.0044  ycs 56 65 260 8 31367.728 72 24348692 972 0.032
1424.8313 70164566  yes 13 15 2175 26 39462782 72 3244626 772 0.065
1428.5849  6998.0209  yos 4 6 -65 40 39444295 9/2 3244626 772 0014
1430.2969 6989.6446  ycs 15 21 +160 96 39206.84 9/2  32217.195 972 0.000
1430.7408 6987.4760  yes 8 3 235 42545150 13/2 3555770 1572 0.026
14314396 6984.0649  ycs 627 669  -100 48 23941.071 92 16957.006 7/2  0.000
1433.9803 6971.6907  yes 8858 10058 250 0 22559.502 112  15587.811 11/2  0.000
14354915 6964.3513  yes 458 458 %5 1 4036037 7/2 33395984 72 0.035
1437.1168  6956.4750  yes 419 490  +120 47 33395.984 7/2 26439491 772 0.018
14373353 69554175  yes 27 266 270 4 24708.041 772 17752634 572 0.010
1438.5232  6949.6739  yes 6 8 230 12 31367.728 7/2 24418018 572  0.036
1439.6601 6944.1857  yes 9 12 250 18 3916145 7/2  32217.195 972 0.069
14397730 6943.6412  yes 30 34 -130 81 31080.846 112  24137.196 13/2  0.009
1440.2367 6941.4056  ycs 92 98 %5 7 35389.94 7/2 28448585 572 0.051
1440.5140  6940.0694  yes 6 8 -85 46262.14 11/2 39322014 972  0.057
1441.5869  6934.9043  yes 3 4 255 38433.92 572 31499.06 372 0.044
14424240 6930.8797  yes 8 13 +125 87 39741913 972 32811.02 772  0.013
1447.6350  6905.9308  ycs 5 6 +135 89 39123.17 972 32217195 972 0.044
1448.2438  6903.0278  kygs 21709 25805 265 5 24246425 72 17343374 72 0.023
1448.2438  6903.0278  k ycs 21709 25805 %65 10 41352.806 11/2 34449774 13/2  0.004
1448.5132  6901.7439  yes 8602 9779 264 1 26368412 1172 19466.663 13/2  0.005
1449.0007 6899.4219  ycs 1075 1331 270 18 26448274 5/2  19548.834 52 0.018
1450.7553  6891.0775  yes 10445 9421 270 2 26357736 1372 19466.663 13/2  0.005
1451.1485 6889.2103  ycs 8 8 %0 12 3377836 7/2  26889.125  9/2  0.025
1452.6366  6882.1529  yes 7 7 %5 43318.02 572 3643578 772 0.087
1453.0408 6880.2385  ycs 13517 15770 955 0 22468.046 112 15587.811 11/2  0.004
1456.8341  6862.3238  ycs 7014 6505 955 6 25699.714 9/2  18837.385 972 0.005
1457.6103  6858.6695  yos 4762 6246 985 22 24611303 572 17752.634 572 0.000
1458.1021 6856.3562  yes 4 3 255 34297.17 7/2  27440.858 972 0.044
1458.7593  6853.2672  yes 33 41 +190 122 3329278 572 26439491 72 0.022
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Tablo 4.1 (devam): Tm I olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N SN
A/nm  o/em’  Acklama [12]  (Ar) (Ne) W/mK AW/mK Eg/em” Ju Ea/em”  Ju Ac/em’”
1460.3330 6845.8820 y¢s 1920 1792 775 19 25699.714 9/2 18853.823  11/2 0.009
1460.9388 6843.0432 y¢s 9574 9728 270 9 25536.116 15/2 18693.074 15/2 0.001
1462.1220 6837.5056 y¢s 37 47 -115 56 33726.70 9/2 26889.125 972 0.069
1462.2094 6837.0969 y¢s 3 4 250 16 41836.02 5/2 34999.008  3/2 0.085
1465.1616 6823.3206 y¢s 10 8 +130 79 32479.326 5/2 25656.019 52 0.014
1466.8499 6815.4672 y¢s 21 23 295 49868.01 9/2 43052.541  7/2 0.002
1469.3015 6804.0953 k Ar y¢s 326 +130 51 33292.78 5/2 26488.70  3/2 0.015
1469.7961 6801.8057 y¢s 4 4 +160 104 39019.09 9/2 32217.195 972 0.089
1470.0028 6800.8492 Y¢S 820 1075 250 0 33240.362  7/2 26439.491 72 0.022
1470.0028 6800.8492 Y¢S 820 1075 250 4983498 5/2 43034.166  7/2 0.035
1471.6476 6793.2482 Y¢S 3 5 245 8 40586.40 13/2  33793.154 11/2 0.002
1475.2365 6776.7219 y¢s 2253 2381 775 17 28514.423 9/2 21737.685  9/2 0.016
1478.4137 6762.1583 k Ar yg¢s 4 4 +150 108 32479.326 5/2 25717.197  17/2 0.029
1484.5458 6734.2264 y¢s 3 3 +140 87 32479.326 5/2 25745117 52 0.017
1485.2205 6731.1672 Y¢S 11 19 +115 40 39542.165 7/2 32811.02 72 0.022
1485.5518 6729.6661 y¢s 29 29 +115 46 32856.613 5/2 26126.907 572 0.040
1486.0015 6727.6295 y¢s 12 15 260 49469.73  7/2 42742.008  7/2 0.092
1490.0629 6709.2924 y¢s 691 637 +100 40 25699.714 9/2 18990.406 11/2 0.016
1490.3446 6708.0242 y¢s 5 5 240 14 32407.78 9/2 25699.714  9/2 0.042
1490.9938 6705.1034 y¢s 22 25 -85 43715.572 11/2  37010.534  9/2 0.065
1493.3311 6694.6089 y¢s 18 22 285 20 33395.984 7/2 26701.325  7/2 0.050
1493.3716 6694.4273 y¢s 9 12 +165 48 26448.274 5/2 19753.830 72 0.017
1494.4498 6689.5975 Y¢S 9262 11264 +100 46 23431.844 5/2 16742.237  7/2 0.009
1495.7918 6683.5957 y¢s 1280 1574 793 23 25520.987 11/2 18837.385 972 0.006
1495.9146 6683.0471 Y¢S 31 38 775 49735.52  5/2 43052.541 7/2 0.068
1496.1129 6682.1613 y¢s 6 12 -140 96 39161.45 7/2 32479.326  5/2 0.037
1497.0127 6678.1449 y¢s 3 5 -60 41124.334 9/2 34446.22  9/2 0.031
1497.2238 6677.2033 Y¢S 4 5 755 39488.236  9/2 32811.02 72 0.013
1498.9535 6669.4982 y¢s 6 9 240 0 34046.54 15/2 27377.13  13/2 0.088
1499.3310 6667.8190 y¢s 3 5 +115 80 34691.802 11/2 28024.01 9/2 0.027
1499.4804 6667.1546 y¢s 1114 1357 +115 48 25520.987 11/2  18853.823 11/2 0.009
1501.2108 6659.4696 Y¢S 3 6 +110 39470.489 5/2 32811.02 72 0.001
1501.3416 6658.8894 y¢s 111 111 -105 47 31007.60 11/2  24348.692 9/2 0.019
1501.6365 6657.5817 Y¢S 11 13 27145 49560.1 5/2 42902.504 5/2 0.014
1502.6469 6653.1051 y¢s 541 605 +115 64 32780.04 3/2 26126.907 5/2 0.028
1505.1138 6642.2006 y¢s 4 4 260 12 32359.372 72 25717.197 72 0.026
1506.1464 6637.6468 Y¢S 5 5 -70 43859.06 5/2 37221.455 72 0.042
1507.1422 6633.2611 Y¢S 5 7 -65 39444.425 9/2 32811.02 72 0.144
1507.2587 6632.7484 y¢s 1958 2342 +150 78 24246.425 7/2 17613.659  9/2 0.018
1508.6055 6626.8271 Y¢S 6 8 +140 95 38844.072 11/2  32217.195 9/2 0.050
1510.1942 6619.8558 y¢s 240 266 +105 37 26368.412 7/2 19748.543  9/2 0.013
1511.4543 6614.3368 Y¢S 176 211 +70 32359.372 72 25745117  5/2 0.082
1512.3264 6610.5226 y¢s 24 29 270 12 46238.51 9/2 39627.996 72 0.009
1513.7146 6604.4602 y¢s 3 3 +90 37519.484 772 30915.02  9/2 0.004
1514.1473  6602.5728 y¢s 1101 1101 265 11 28340.29 772 21737.685 972 0.032
1514.5874 6600.6543 y¢s 21 6 265 49562.54 9/2 42961.884 11/2 0.002
1515.0919 6598.4564 y¢s 211 227 280 22 30947.175 9/2 24348.692  9/2 0.027
1515.2682 6597.6887 y¢s 5069 5427 -155 91 23941.071 972 17343.374  7/2 0.008
1516.3738 6592.8783 y¢s 59802 52429 260 12 23335.111 772 16742.237 72 0.004
1517.8759 6586.3539 y¢s 36 43 250 45908.35 7/2 39322.014 92 0.018
1528.8724 6538.9813 y¢s 44 62 -115 64 33240.362 7/2 26701.325 72 0.056
1530.8428 6530.5647 Y¢S 477 566 +130 69 25520.987 11/2 18990.406 11/2 0.016
1532.0504 6525.4172 Y¢S 666 686 265 6 32181.49 3/2 25656.019 52 0.054
1534.0450 6516.9327 y¢s 4454 4659 265 8 28514.423 9/2 21997.473 1172 0.017
1535.9345 6508.9156 y¢s 4 5 +80 58 34532.898 11/2 28024.01 9/2 0.028
1536.4314 6506.8105 y¢s 7 9 245 6 33395984 7/2 26889.125  9/2 0.048
1539.5157 6493.7747 y¢s 19661 23757 2770 3 24246.425 7/2 17752.634  5/2 0.016
1544.0205 6474.8286 y¢s 221 262 270 13 23431.844 5/2 16957.006  7/2 0.009
1553.8484 6433.8762 Y¢S 7 7 +115 81 34457853 9/2 28024.01 9/2 0.033
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Tablo 4.1 (devam): Tm I olarak siniflandirilan gizgiler.

Siddet S/N SN
A/nm  o/em’  Acklama [12]  (Ar) (Ne) W/mK AW/mK Eg/em” Ju Ea/em”  Ju Ac/em’”
1556.8317 6421.5472 y¢s 8 9 +80 55 40787.24 572 34365.624  7/2 0.069
1557.9107 6417.0997 y¢s 102 105 +100 50 32856.613 5/2 26439.491 7/2 0.022
1562.2481 6399.2833 y¢s 9 13 240 41425474 7/2 35026.22  5/2 0.029
1567.4347 6378.1083 y¢s 576 688 -100 44 23335.111 772 16957.006  7/2 0.003
1568.0498 6375.6064 y¢s 3 7 -75 48 41430.237 11/2  35054.681 9/2 0.050
1569.9394 6367.9326 y¢s 317 330 290 30 32856.613 5/2 26488.70  3/2 0.020
1570.8088 6364.4081 y¢s 17 23 +105 49773.39 972 4340896 11/2 0.022
1571.2148 6362.7636 y¢s 6 6 280 32811.02 7/2 26448.274  5/2 0.018
1571.6192 6361.1264 Y¢S 58 72 260 41751.03 572 35389.94 72 0.036
1572.8741 6356.0512 Y¢S 11 12 -85 49469.73  7/2 43113.646  5/2 0.033
1575.7913  6344.2845 Y¢S 5 5 265 29 28143.67 3/2 21799.38 372 0.005
1577.5017 6337.4058 y¢s 15 24 +130 64 38696.79 5/2 32359.372 72 0.012
1579.9943 6327.4079 Y¢S 27648 29901 265 9 23941.071 9/2 17613.659  9/2 0.004
1581.8438 6320.0099 y¢s 220 307 285 24 27440.858 9/2 21120.836  7/2 0.012
1583.2845 6314.2590 Y¢S 6 6 +75 39 34365.624 7/2 28051.37 52 0.005
1584.3918 6309.8461 y¢s 3 4 -75 42745.68 7/2 36435.78 712 0.054
1586.7729 6300.3776 y¢s 32 35 270 42957.138 11/2  36656.724 11/2 0.036
1588.2465 6294.5320 y¢s 11 12 +115 57 26701.325 7/2 20406.84  5/2 0.047
1589.0461 6291.3646 y¢s 90 104 270 3 32780.04 3/2 26488.70  3/2 0.025
1590.7093 6284.7866 y¢s 25 46 +65 166 38502.00 9/2 32217.195 972 0.018
1592.4720 6277.8300 y¢s 6 7 250 38685.555 9/2 32407.78  9/2 0.055
1597.0674 6259.7662 y¢s 5 6 +105 43481.28 572 37221.455 72 0.059
1597.9169 6256.4383 y¢s 6 8 735 12 38664.184 7/2 32407.78  9/2 0.034
1603.3044 6235.4152 y¢s 10 10 -135 63 33726.70 9/2 27491.31 1172 0.025
1606.2046 6224.1564 Y¢S 5 5 +90 63 31431.88 572 25207.732  3/2 0.008
1607.8202 6217.9021 y¢s 7 9 265 49626.86 9/2 4340896 11/2 0.002
1607.9369 6217.4508 y¢s 4 8 -90 56 38696.79 5/2 32479.326 572 0.013
1616.2040 6185.6478 Y¢S 5 9 250 20 41211.943 7/2 35026.22  5/2 0.075
1616.2998 6185.2811 y¢s 7 9 245 4977339 972 43588.18  7/2 0.071
1616.9022 6182.9767 y¢s 31 35 785 33623.78 7/2 27440.858  9/2 0.055
1624.1920 6155.2259 y¢s 3 3 245 14 32856.613 5/2 26701.325  7/2 0.062
1624.8465 6152.7466 Y¢S 4 5 755 46500.09 772 40347.267  5/2 0.076
1627.5269 6142.6135  ygs 134 256 +145 86 38502.00 9/2 32359.372 72 0.014
1629.1136 6136.6308 Y¢S 4 5 250 20 40586.40 13/2  34449.774 13/2 0.005
1629.2037 6136.2915 y¢s 8 13 -95 43357.70  9/2 37221.455 72 0.046
1630.1123 6132.8712 Y¢S 13 24 27100 49808.05 9/2 43675.258  9/2 0.079
1630.7384 6130.5166 Y¢S 8 11 245 43788.44 11/2  37657.928 11/2 0.005
1631.0355 6129.3999 Y¢S 44 47 260 35389.94 7/2 29260.59  7/2 0.050
1633.5180 6120.0849 Y¢S 42 49 -85 38 24957.469 11/2 18837.385  9/2 0.001
1634.0486 6118.0976 Y¢S 11 17 +190 83 39741913 9/2 33623.78 7/2 0.035
1634.1548 6117.7000 y¢s 149 164 -140 81 31773.780 5/2 25656.019 572 0.061
1637.9183 6103.6432 Y¢S 11059 13413 260 13 24957.469 11/2 18853.823  11/2 0.003
1639.8010 6096.6354 y¢s 6 7 250 43318.02 5/2 37221455 72 0.070
1642.0046 6088.4536 y¢s 218 256 795 30 23431.844 572 17343.374  7/2 0.016
1642.3671 6087.1098 y¢s 4 7 245 20 37781.90 7/2 31694.749 772 0.041
1643.6562 6082.3357 k Ar ygs 10 245 49626.86 7/2 43544.574  9/2 0.050
1644.5815 6078.9136 y¢s 3 3 245 37519484 7/2 31440.54 9/2 0.030
1645.5110 6075.4798 y¢s 208 253 -175 123 25207.732 372 19132.245  3/2 0.007
1645.6793 6074.8585 y¢s 8 11 735 38482.584 7/2 32407.78  9/2 0.054
1645.7685 6074.5292 y¢s 60 110 +100 37 38433.92 572 32359.372 72 0.019
1646.1067 6073.2812 y¢s 84 90 -115 35389.94 7/2 29316.69 972 0.031
1647.1448 6069.4536 Y¢S 691 694 265 15 25536.116 15/2 19466.663  13/2 0.001
1647.1448 6069.4536 Y¢S 691 694 265 10 43715572 11/2  37646.186 13/1 0.068
1651.2040 6054.5329 y¢s 270 270 +140 81 32181.49 372 26126.907  5/2 0.050
1651.2629 6054.3169 y¢s 208 250 795 33 25520.987 11/2 19466.663  13/2 0.007
1651.9858 6051.6676 k Ar ygs 11 280 11 42429385 11/2  36377.733 972 0.016
1652.1832 6050.9445 y¢s 17 34 780 38861.937 5/2 32811.02 72 0.028
1653.2359 6047.0916 y¢s 148 148 775 35363.77 9/2 29316.69 972 0.012
1654.6207 6042.0306 y¢s 37 45 755 7 44919.302  9/2 38877.211 1172 0.060
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Tablo 4.1 (devam): Tm I olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N SN
A/nm  o/em’  Acklama [12]  (Ar) (Ne) W/mK AW/mK Eg/em” Ju Ea/em”  Ju Ac/em’”
1655.3619 6039.3253 y¢s 4 4 738 12 32407.78 9/2 26368.412  11/2 0.043
1655.5296 6038.7135 y¢s 25 25 265 13 31694.749 7/2 25656.019  5/2 0.017
1656.1875 6036.3147 Y¢S 4 5 250 12 38482.584 7/2 32446.26  7/2 0.009
1656.5183 6035.1093 y¢s 18 26 775 12 39996.221 7/2 33961.044 72 0.068
1657.3177 6032.1983 y¢s 43 48 +110 57 34587.982 9/2 28555.799 72 0.015
1657.6684 6030.9221 y¢s 14 15 775 22 43588.18 7/2 3755725 72 0.008
1658.3067 6028.6007 Y¢S 27 30 -125 64 31773.780 5/2 25745117  5/2 0.062
1665.5990 6002.2064 y¢s 11 13 +115 59 32441.714 9/2 26439.491  7/2 0.017
1666.5726 5998.7000 Y¢S 4 4 -100 83 29308.69 9/2 23309.979 112 0.011
1668.5103 5991.7335 y¢s 1114 1203 -155 88 23335.111 772 17343.374 72 0.004
1670.9010 5983.1606 Y¢S 41 63 +125 61 38342.57 17/2 32359.372 72 0.037
1675.4114 5967.0533 y¢s 5069 5530 270 8 24957.469 11/2 18990.406 11/2 0.010
1675.5748 5966.4714 Y¢S 22 28 790 39206.84 9/2 33240.362 72 0.007
1675.7803 5965.7397 y¢s 19 21 785 31454.298 9/2 25488.545 1172 0.013
1678.9223 5954.5752 y¢s 32 51 -135 83 38433.92 5/2 32479.326 572 0.019
1679.8867 5951.1568 y¢s 29 34 +95 39 25699.714 9/2 19748.543  9/2 0.014
1680.3219 5949.6154 y¢s 30 32 255 5 31694.749 7/2 25745117  5/2 0.017
1681.0651 5946.9851 y¢s 4 5 240 10 43715572 11/2  37768.662  9/2 0.075
1681.3800 5945.8713 y¢s 458 374 250 5 25699.714 9/2 19753.830  7/2 0.013
1683.8624 5937.1057 y¢s 4 5 +150 110 33961.044 7/2 28024.01 9/2 0.072
1689.1889 5918.3844 y¢s 4 6 270 33 39542.165 7/2 33623.78 72 0.001
1689.5673 5917.0589 y¢s 3 3 +85 37 34365.624 7/2 28448.585  5/2 0.020
1689.6906 5916.6271 Y¢S 31 31 755 6 27037.468 7/2 21120.836  7/2 0.005
1691.6569 5909.7499 Y¢S 9 13 +85 35 33961.044 772 28051.37 572 0.076
1692.7657 5905.8789 y¢s 14 22 +105 42 38123.02 772 32217.195 972 0.054
1693.4412 5903.5231 y¢s 147 240 785 24 38120.71 9/2 32217.195 972 0.008
1701.2365 5876.4723 y¢s 33 48 +95 38 31593.70 5/2 25717.197  17/2 0.031
1704.7295 5864.4314 Y¢S 4 5 -60 39488.236  9/2 33623.78  7/2 0.025
1704.9480 5863.6799 y¢s 187 211 260 3 24701.058 9/2 18837.385 972 0.007
1705.0860 5863.2053 Y¢S 46 67 -120 56 38342.57 /2 32479.326  5/2 0.039
1705.3286 5862.3712 y¢s 7 12 +115 81 41544.59 5/2 35682.251 72 0.032
1707.7466 5854.0707 ye¢s 86 94 +105 52 39580.72  7/2 33726.70  9/2 0.051
1709.3541 5848.5654 Y¢S 35 38 260 1 31593.70 5/2 25745117  5/2 0.018
1709.7417 5847.2395 y¢s 25 28 265 18 24701.058 9/2 18853.823  11/2 0.005
1712.0726 5839.2788 y¢s 45 66 -90 35 38318.62 3/2 32479.326 52 0.015
1717.2179 5821.7826 Y¢S 1139 1280 +100 41 23574.415 372 17752.634  5/2 0.002
1721.3732 5807.7292 y¢s 7 9 -70 45 39768.79 9/2 33961.044 772 0.017
1727.4991 5787.1344 Y¢S 3 6 +115 45485.87 11/2 39698.70  9/2 0.036
1728.6007 5783.4463 y¢s 37 49 +115 49 33292.78 572 27509.40 32 0.066
1731.5589 5773.5659 y¢s 5 4 240 32811.02 7/2 27037.468  7/2 0.014
1731.9000 5772.4288 y¢s 266 266 +120 68 25520.987 11/2 19748.543  9/2 0.015
1734.5212  5763.7055 y¢s 87 138 -100 39 38123.02 7/2 32359.372 72 0.058
1735.2303 5761.3502 y¢s 118 194 -120 54 38120.71 972 32359.372 72 0.012
1736.0741 5758.5500 y¢s 57 87 2100 27 38237.89 3/2 32479.326 572 0.014
1736.6868 5756.5184 y¢s 106 158 -145 49731.20 972 43974.645 1172 0.037
1737.4798 5753.8910 y¢s 7 8 240 20 31499.06 3/2 25745117  5/2 0.052
1740.3462 5744.4142 y¢s 10 12 2770 46262.14 11/2  40517.661 9/2 0.065
1742.2979 5737.9794 y¢s 7 7 +85 35054.68 9/2 29316.69 972 0.012
1744.9693 5729.1951 Y¢S 522 810 2770 14 37946.39 9/2 32217.195 972 0.000
1745.6320 5727.0201 y¢s 59 74 260 6 33778.36  7/2 28051.37 572 0.030
1747.3305 5721.4531 y¢s 3686 3942 755 5 23335.111 72 17613.659  9/2 0.001
1747.7434 5720.1014 y¢s 4 3 235 49721.34 9/2 44001.272  9/2 0.033
1750.6362 5710.6494 y¢s 9 10 +65 42 24701.058 9/2 18990.406 11/2 0.003
1751.6257 5707.4234 y¢s 4 4 +95 44206.39  7/2 38499.016 972 0.049
1752.9348 5703.1611 Y¢S 9 10 27100 30 27440.858 9/2 21737.685  9/2 0.012
1753.0809 5702.6858 y¢s 166 221 295 31 33726.70 9/2 28024.01 972 0.004
1754.9959 5696.4632 Y¢S 4 7 -55 42 37064.18 5/2 31367.728 72 0.011
1756.1284 5692.7896 y¢s 81 82 285 14 32181.49 3/2 26488.70  3/2 0.000
1760.3308 5679.1994 y¢s 4813 5222 785 29 23431.844 5/2 17752.634  5/2 0.011
1760.8532 5677.5145 y¢s 3072 3482 +190 104 22419.764 9/2 16742237 72 0.012
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Tablo 4.1 (devam): Tm I olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N S/N
A/nm  o/cem’ Acklama [121 (AY)  (Ne) W/mK AW/mK EgJjem’ Jiow Ea/em’ Ju Ac/em’
1766.6468 5658.8955  ygs 154 154 -145 96 25207.732 3/2  19548.834  7/2  0.003
1767.8815 5654.9433  ygs 5 7 240 42876.38 5/2 37221455 7/2  0.018
1769.7261 5649.0491  ygs 20 29 -125 63 3812837 5/2  32479.326 572 0.005
1770.4270 5646.8127  ygs 333 378 255 4 31773780 5/2 26126907 52 0.060
17713876  5643.7505  ygs 26 40 215 159 38123.02 7/2  32479.326 572 0.056
1778.0615 5622.5669  ygs 8 10 235 4 31367.728  7/2  25745.117 572 0.044
1782.4015 5608.8764 k Ar ygs 4 -90 42543.119 72 36934216 72 0.027
1785.4468 5599.3098  ygs 10 15 275 32 39560.41 7/2  33961.044 72 0.056
1789.6372  5586.1991  ygs 8 12 270 25 3954731 5/2  33961.044 772 0.067
1794.6850 5570.4872  yes 21 26 +110 4975142 9/2  44180.935 11/2  0.002
1800.2548 5553.2527  ygs 9 13 255 44238.85 9/2  38685.555 9/2  0.042
1801.1013  5550.6427  ygs 32 53 -115 43196.848 1172  37646.186 13/2  0.019
1801.6099 5549.0758  yes 7 7 260 28 2834029 7/2  22791.176 72 0.038
1802.9911 5544.8248  yes 4 6 235 20 37138.57 3/2 3159370 52 0.045
1811.4170 5519.0328  ygs 256 256 265 31007.60 11/2  25488.545 112 0.022
1815.9144 5505.3641  ygs 4 4 -135 49687.61 5/2 44182324 52 0.078
1816.1238 5504.7293  ygs 5 7 -120 83 3794639 9/2 32441714 92 0.053
1818.1763 54985151  ygs 4 5 230 43981.104 7/2  38482.584 7/2  0.005
1819.7103 5493.8799  ygs 53 78 +145 91 37711.074 9/2  32217.195 9/2  0.001
1823.5019 5482.4565  ygs 32 30 -190 43428.78  7/2 3794639 92 0.067
1823.5402 5482.3414  ygs 8 8 42139.01 92 36656.724 11/2  0.055
1824.6344 5479.0537  ygs 2125 2419 270 24611.303 52 19132.245  3/2  0.004
1829.2417 5465.2537  ygs 253 355 245 43588.18  7/2 38123.02 72 0.094
1830.0817 5462.7452  ygs 794 909 +130 73 22419.764 9/2  16957.006 7/2  0.013
1831.4710 5458.6013  ygs 96 101 260 30947.175 9/2  25488.545 1172 0.029
1835.2665 54473124  ygs 2086 2086 270 20 22902.127 13/2  17454.818 13/2  0.003
1836.5942 54433745  ygs 4 4 +60 40 27440.858 9/2  21997.473 112 0.011
1843.6247 5422.6167  ygs 65 101 +155 96 37781.90 7/2 32359372 72 0.089
1847.7404 5410.5382  ygs 33 31 265 9 2834029 7/2  22929.717 572 0.035
1848.2590  5409.0201  ygs 4 4 95 44 24246.425 72 18837.385 9/2  0.020
1848.3331 5408.8032  ygs 4 4 230 14 3244626 7/2 27037468 72 0.011
1849.3310 5405.8846  ygs 3 4 -105 49862.08 7/2 4445623 7/2 0.035
1860.9600 5372.1037  ygs 18 23 +90 37 31499.06 3/2 26126907 572 0.049
1861.6245 5370.1862  ygs 5 5 250 32811.02 7/2 27440858 92 0.024
1863.2634 53654626  ygs 127 193 +145 79 3772484  5/2 32359.372  7/2  0.005
18652639 5359.7082  ygs 110 162 +120 51 37576.866 9/2  32217.195 9/2  0.037
1868.0521 5351.7084  ygs 31 47 265 13 37711.074 9/2 32359372 7/2  0.006
1869.5999 5347.2779  ygs 19 19 270 17 32856.613 5/2 27509.4 32 0.065
1870.5296 5344.6201  ygs 7 9 240 3 33395.984 7/2 28051.37 52 0.006
1872.1245 5340.0669  ygs 141 221 +105 48 3755725 7/2 32217195 972 0.012
1874.1684 53342433 ygs 53 68 260 8 31773780 5/2  26439.491  7/2  0.046
18757229 5329.8225  ygs 94 121 255 3 3377836 7/2 28448585 572 0.048
1883.5124 53077804  ygs 7 7 244 4 35389.94 7/2 30082.18 52 0.020
1884.2390 53057336 ygs 27 33 +110 49 40360.37 7/2  35054.681 9/2  0.045
18853313 5302.6597  ygs 173 272 285 20 37781.90 7/2  32479.326 572 0.086
1890.5736 52879561  ygs 720 746 285 29 22742777 13/2 17454818 13/2  0.003
1891.6056 5285.0712  ygs 4 4 -105 77 31773.780  5/2 26488.70  3/2  0.009
1896.7581 5270.7144  ygs 15 18 -50 1 32780.04 3/2 27509.4 32 0.074
1898.6256 5265.5301  ygs 477 589 -85 29 30921.58 7/2  25656.019 572 0.031
1905.7664 5245.8005  ygs 6 8 240 19 39206.84 9/2  33961.044 72 0.004
1905.8765 5245.4974  yg 9 16 95 3772484 5/2  32479.326 572 0.017
1915.8922 5218.0756  ygs 17 20 -125 70 32107.268 1172  26889.125 9/2  0.067
1916.0916 52175326  ygs 106 160 285 29 37576.866 9/2 32359372  7/2  0.039
1916.5205 5216.3649  ygs 29 38 285 30 33240362 7/2 28024.01 92 0.013
1919.2604 5208.9182  ygs 5530 6042 -55 8 24957.469 11/2  19748.543  9/2  0.008
1920.9188 5204.4211  ygs 33 33 270 14 28514.423 9/2  23309.979 112 0.023
1922.3888 5200.4414  ygs 82 137 270 15 39161.45 7/2  33961.044 72 0.035
1923.3302 5197.8960  ygs 5 7 -55 32 3755725 7/2 32359372 72 0.018
19309176 5177.4713  ygs 5 5 235 13 44919.302 9/2 39741913 92 0.082
1933.3791 5170.8795  ygs 464 614 260 7 3372670 9/2 28555799 72 0.021
19377528 5159.2084  ygs 5427 6042 275 21 24708.041 7/2  19548.834 5/2  0.001
1941.5548  5149.1055  yes 98 128 285 33 3329278 5/2 28143.67  3/2  0.005
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Tablo 4.1 (devam): Tm I olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N SN
A/nm  o/em’  Acklama [12]  (Ar) (Ne) W/mK AW/mK Eg/em” Ju Ea/em”  Ju Ac/em’”
1952.3357 5120.6719 y¢s 6 9 235 42902.504 5/2 377819  17/2 0.068
1958.4512 5104.6820 y¢s 622 624 255 7 22559.502 11/2 17454.818 13/2 0.002
1965.1643 5087.2441 y¢s 595 595 2?70 18 23941.071 972 18853.823  11/2 0.004
1969.3735 5076.3710 y¢s 9830 11315 285 28 22419.764 9/2 17343.374  7/2 0.019
1970.1799 5074.2933 y¢s 6 8 245 45660.65 13/2 40586.40 13/2 0.043
1974.7849 5062.4605 y¢s 3635 4147 260 4 24611.303 5/2 19548.834 52 0.008
1988.1653 5028.3901 y¢s 2509 2995 260 10 47484.84 11/2 42456.47 13/2 0.020
1993.5529 5014.8008 y¢s 64 70 +105 53 31454.298 9/2 26439.491  7/2 0.006
1994.1778 5013.2294 Y¢S 998 1101 265 9 22468.046 11/2 17454.818 13/2 0.001
1995.3210 5010.3571 Y¢S 98 114 285 23 31499.06 3/2 26488.70  3/2 0.003
2002.1004 4993.3913 Y¢S 16 16 260 2 31694.749 7/2 26701.325  7/2 0.033
2015.7814 4959.5014 y¢s 59 67 +140 87 24708.041 7/2 19748.543  9/2 0.003
2017.9318 4954.2164 Y¢S 2496 2803 +100 42 24708.041 7/2 19753.830 72 0.005
2018.6257 4952.5134 y¢s 1254 1395 +95 40 24701.058 9/2 19748.543  9/2 0.002
2019.3837 4950.6544 Y¢S 1216 1216 755 3 23941.071 972 18990.406 11/2 0.011
2020.1453 4948.7880 y¢s 461 531 2789 23 31388.303 9/2 26439.491 7/2 0.024
2020.7045 4947.4185 y¢s 256 307 265 1 33395.984 7/2 28448.585 5/2 0.019
2020.7817 4947.2295 y¢s 8192 9216 755 6 24701.058 9/2 19753.830 7/2 0.001
2021.3506 4945.8371 y¢s 9626 10035 280 24 22559.502 11/2 17613.659  9/2 0.006
2043.4512 4892.3463 y¢s 9 11 260 6 31593.70 572 26701.325 72 0.029
2054.0906 4867.0058 y¢s 24 25 285 32181.49 3/2 27314.56 1/2 0.076
2058.1232  4857.4696 y¢s 5 5 +105 70 24611.303 5/2 19753.830 72 0.003
2059.4312 4854.3845 y¢s 4506 4762 +85 30 22468.046 11/2 17613.659  9/2 0.002
2065.4733 4840.1841 y¢s 20 23 +110 57 33395.984 7/2 28555.799 72 0.001
2080.1260 4806.0891 Y¢S 723 822 +165 109 22419.764 9/2 17613.659  9/2 0.016
2080.4937 4805.2397 y¢s 18 18 260 8 32856.613 5/2 28051.37  5/2 0.003
2085.0907 4794.6456 y¢s 95 110 +160 106 30921.58 7/2 26126.907  5/2 0.027
2111.0278 4735.7364 Y¢S 17 27 775 24 38696.79 5/2 33961.044  7/2 0.010
2121.2429 4712.9309 y¢s 27 30 -95 40 32856.613 5/2 28143.67 372 0.012
2126.0458 4702.2840 y¢s 7 6 235 45557.72 15/2 40855.53  13/2 0.094
2126.8422 4700.5232 y¢s 5 7 -45 18 43544.574 9/2 38844.072 1172 0.021
2128.1780 4697.5728 y¢ 483 531 755 24246.425 7/2 19548.834  5/2 0.018
2133.0151 4686.9200 y¢s 7 9 -70 40 31388.303 9/2 26701.325  7/2 0.058
2134.0906 4684.5580 Y¢S 163 221 260 12 33240.362 7/2 28555.799 72 0.005
2150.1055 4649.6654  y¢s 21 24 +105 48 27440.858 9/2 22791.176  17/2 0.017
2152.5528 4644.3791 Y¢S 9 13 +90 38 33961.044 7/2 29316.69  9/2 0.025
2154.0346 4641.1841 Y¢S 4 4 260 28 28514.423 9/2 23873.207  7/2 0.032
2156.2696 4636.3735 Y¢S 29 33 790 21 32780.04 3/2 28143.67 3/2 0.004
2158.9004 4630.7237 Y¢S 7 8 250 20 26368.412 11/2  21737.685  9/2 0.003
2170.2675 4606.4696 Y¢S 6 8 +80 44265.285 7/2 39658.852  5/2 0.037
2181.6325 4582.4727 y¢s 54 70 265 13 45908.35 5/2 41325.87 572 0.007
2183.3498 4578.8684 Y¢S 58 74 2770 24 25699.714  9/2 21120.836  7/2 0.010
2201.5853 4540.9421 y¢s 90 145 +105 48 38502.00 9/2 33961.044 772 0.014
2217.8385 4507.6643 y¢s 12 13 +85 38 30947.175 972 26439.491 7/2 0.020
2222.6743 4497.8571 y¢s 79 85 +165 103 24246.425 7/2 19748.543  9/2 0.025
22252887 4492.5728 y¢ 627 730 +115 59 24246.425 7/2 19753.830  7/2 0.022
2230.5007 4482.0750 y¢s 17 23 +160 108 30921.58 7/2 26439.491 7/2 0.014
2235.0973 4472.8574 y¢s 58 99 255 3 38433.92 5/2 33961.044 772 0.019
2250.5384 4442.1688 y¢s 2330 2624 260 23574.415 3/2 19132.245  3/2 0.001
2267.9619 4408.0421 y¢s 74 79 755 4 32856.613 5/2 28448.585  9/2 0.014
2267.9619 4408.0421 y¢s 74 79 755 4 42119.080 11/2  37711.074 9/2 0.036
2281.7062 4381.4894 Y¢S 19 29 280 21 38342.57 1772 33961.044 772 0.037
2287.2181 4370.9306 Y¢S 74 74 260 11 26368.412 11/2 21997473 11/2 0.008
2292.2431 4361.3488 y¢s 7 8 255 25 31007.60 11/2  26646.214  9/2 0.037
2297.5144 4351.3423 y¢s 3 3 245 29 42133.263  7/2 377819  7/2 0.021
2322.3081 4304.8860 y¢s 31 42 755 41881.739 9/2 37576.866  9/2 0.013
2324.4486 4300.9218 y¢s 19 21 755 5 30947.175 972 26646.214  9/2 0.039
2325.1699 4299.5876  y¢s 27 29 -125 73 23431.844 5/2 19132.245  3/2 0.011
2331.7673 4287.4226 y¢s 6 8 240 49773.39 9/2 45485.87 11/2 0.097
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Tablo 4.1 (devam): Tm I olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N SN
A/nm  o/em’  Acklama [12]  (Ar) Ne) W/mK AW/mK Eg/em' Ji Egd/em' Ju Ac/em
2354.3564 4246.2865 y¢s 9 9 775 24 27037.468 7/2 22791.176 72 0.006
2354.6262 4245.7999 y¢s 7 7 260 27 30947.175 9/2 26701.325  7/2 0.050
2384.5504 4192.5186 y¢s 3034 3034 755 2 23941.071 972 19748.543  9/2 0.009
2387.5618 4187.2306 y¢s 3 3 -80 42 23941.071 9/2 19753.830  7/2 0.010
2389.0617 4184.6018 y¢s 6 7 -115 43571.61 572 39386.959 52 0.049
2402.0164 4162.0331 y¢s 9 14 -135 77 38123.02 772 33961.044 772 0.057
2433.7617 4107.7448 y¢s 13 15 755 9 27037.468 7/2 22929.717 572 0.006
2448.3570 4083.2575 Y¢S 234 269 270 12 32107.268 11/2 28024.01 9/2 0.001
2463.5965 4057.9990 y¢s 12 14 2770 16 30947.175 972 26889.125 972 0.051
2463.5965 4057.9990 Y¢S 12 14 270 14 44418.396 7/2 40360.37 72 0.027
2468.6450 4049.7001 y¢s 4 4 260 28 22742.777 13/2 18693.074 15/2 0.003
2469.4970 4048.3030 y¢s 1306 1306 265 15 22902.127 13/2  18853.823 11/2 0.001
2470.4513 4046.7392 y¢s 1434 1434 2770 18 21799.38 3/2 17752.634  5/2 0.007
2475.9221 4037.7975 Y¢S 6 6 230 3 32181.49 372 28143.67 372 0.023
2476.0784 4037.5426 y¢s 45 58 260 3 45467.723  9/2 41430.237 11/2 0.057
2483.4402 4025.5739 y¢s 198 224 775 21 23574.415 3/2 19548.834  5/2 0.007
2493.4783 4009.3680 y¢s 5 5 240 4269495 17/2 38685.555 972 0.027
2504.8725 3991.1301 y¢s 9 16 755 49626.86 9/2 45635.737 11/2 0.007
2555.7282 3911.7118 y¢s 129 129 265 6 22902.127 13/2 18990.406 11/2 0.009
2570.6896 3888.9457 y¢s 69 71 270 20 22742.777 13/2  18853.823 11/2 0.008
2574.6324 3882.9901 y¢s 8 7 -75 47 23431.844 5/2 19548.834 52 0.020

yes: yeni ¢izgi ve yeni smiflandirmayi, ys: yeni smiflandirmayi, k: karismis ¢izgi (birbirine yakin iki ¢izgiye ait desenlerin
: spektral ¢izginin simetrik olmayip siddetin frekans ile azalan
yonde bir dagilima sahip oldugunu, + : spektral ¢izginin simetrik olmayip siddetin frekans ile artan yonde bir dagilima sahip
oldugunu, ? : spektral ¢izginin tek pikten olusan simetrik bir yapida oldugunu gostermektedir.

cakismasi durumu), kAr: Ar soygazi ile karigmis ¢izgi. -

Benzer sekilde Tm II olarak siniflanirilan spektral ¢izgiler Tablo 4.2°de verildi. Tablo 4.2 nin

3. kolonda * isareti ile gosterilen dokuz tane gecis i¢in referans [12]’de Tm I geg¢isi oldugu

belirtilmis olup siniflandirmasit yapilmamistir. Bu ¢aligmada FT spektroskopisi ile elde edilen

deneysel spektrumda bu geg¢isler i¢in Tm II 6nerisinin daha uygun oldugu belirlendi.
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Tablo 4.2: Tm II olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N S/N
A/ nm o [em’” Aciklama [12] (Ar) Ne) W/mK EgJ/em’ Ji Eadem’  Ju Ac/em’
1013.1523 9867.4794 y¢s 15 5 280 33391.55 4 23524.09 4 0.019
1023.6023 9766.7422 y¢s 13 6 290 31745.49 3 21978.77 2 0.022
1053.0209 9493.8862 * 3 13 4 295 30627.58 5 21133.68 6 0.014
1055.7539 9469.3097 y¢s 9 4 -135 31926.82 5 22457.51 4 0.000
1056.3474 9463.9895 y¢s 7 3 -105 33398.70 3 23934.73 3 0.020
1058.7527 9442.4890 y¢s 8 20 -130 31900.00 4 22457.51 4 0.001
1064.3565 9392.7748 y¢s 10 5 250 33665.99 4 24273.2 5 0.015
1076.3652 9287.9826 * 3 3 3 +75 31745.49 3 22457.51 4 0.003
1078.5823 9268.8905 * 1 3 2 -90 31726.40 5 22457.51 4 0.001
1095.3481 9127.0179 * 10 19 8 250 30840.77 4 21713.74 3 0.012
1096.3916 9118.3312 * 3 17 6 255 33391.55 4 24273.2 5 0.019
1114.4359 8970.6928 * 2 7 6 -90 30684.43 3 21713.74 3 0.003
1116.4344 8954.6347 * 95 48 20 265 29183.39 4 20228.75 5 0.005
1116.4989 8954.1173 * 70 169 79 245 26578.77 3 17624.65 2 0.003
1117.2499 8948.0985 * 2 19 10 275 31090.09 2 22141.96 1 0.031
1153.9620 8663.4248 y¢s 22 8 -130 30377.16 4 21713.74 3 0.005
1156.2396 8646.3593 y¢s 8 4 -95 28875.12 5 20228.75 5 0.011
1167.1477 8565.5511 y¢s 3 755 32500.26 2 23934.73 3 0.021
1192.5288 8383.2472 yG¢s 27 12 260 30840.77 4 22457.51 4 0.013
1193.5702 8375.9327 Y¢S 22 11 -130 31900 4 23524.09 4 0.023
1196.5074 8355.3715 y¢s 182 85 -110 25980.02 3 17624.65 2 0.001
1216.0008 8221.4289 y¢s 38 17 +110 31745.49 3 23524.09 4 0.029
1236.2506 8086.7621 y¢s 3 3 230 50274.65 5 42187.96 5 0.072
1250.4581 7994.8818 y¢s 17 5 -110 36868.99 3 28874.14 4 0.032
1251.4709 7988.4116 y¢s 47 23 -130 29967.17 2 21978.77 2 0.012
1262.3383 7919.6400 y¢s 27 13 -120 30377.16 4 22457.51 4 0.010
1269.6056 7874.3076 y¢s 2 4 +65 52003.50 8 44129.13 8 0.062
1277.5749 7825.1890 y¢s 38 20 -135 29967.17 2 22141.96 1 0.021
1279.9315 7810.7814 y¢s 14 30 2100 31745.49 3 23934.73 3 0.021
1281.4593 7801.4691 y¢s 4 6 245 39638.41 7 31836.90 7 0.041
1291.3988 7741.4237 y¢s 190 95 -130 28875.12 5 21133.68 6 0.016
1291.6485 7739.9272 y¢s 8 8 270 30197.45 5 22457.51 4 0.013
1306.2014 7653.6938 y¢s 24 13 -120 31926.82 5 24273.20 5 0.074
1307.6538 7645.1929 y¢s 11 3 780 46807.32 5 39162.07 4 0.057
1310.8099 7626.7852 y¢s 50 24 -120 31900.00 4 24273.20 5 0.015
1338.3857 7469.6449 y¢s 9 4 -140 29183.39 4 21713.74 3 0.005
1341.3413 7453.1858 y¢s 13 5 -150 31726.4 5 24273.20 5 0.014
1342.5972 7446.2140 y¢s 28 14 290 29424.98 3 21978.77 2 0.004
1366.3648 7316.6890 y¢s 24 10 255 30840.77 4 23524.09 4 0.009
1368.1831 7306.9652 y¢s 34 15 795 29285.72 2 21978.77 2 0.015
1377.4249 7257.9394 y¢s 22 7 290 36132.08 3 28874.14 4 0.001
1394.1666 7170.7833 y¢s 4 5 230 46807.32 5 39636.53 4 0.007
1394.9258 7166.8806 y¢s 17 4 -100 36041.02 3 28874.14 4 0.001
1396.1958 7160.3615 y¢s 15 8 2100 30684.43 3 23524.09 4 0.021
1397.1661 7155.3888 y¢s 13 7 270 31090.09 2 23934.73 3 0.029
1399.4473 7143.7250 y¢s 43 19 265 29285.72 2 22141.96 1 0.035
1399.6607 7142.6358 y¢s 49 23 -110 28276.32 5 21133.68 6 0.004
1431.3133 6984.6812 y¢s 18 7 775 30508.76 4 23524.09 4 0.011
1453.1781 6879.5884 y¢s 32 14 785 35753.72 3 28874.14 4 0.008
1474.3843 6780.6389 y¢s 72 35 -115 27009.39 4 20228.75 5 0.001
1481.1355 6749.7319 y¢s 83 88 775 30684.43 3 23934.73 3 0.032
1486.3899 6725.8716 y¢s 5 3 55 29183.39 4 22457.51 4 0.008
1522.2234 6567.5432 y¢s 51 22 260 30840.77 4 24273.2 5 0.027
1525.3377 6554.1342 y¢s 4 8 -65 28267.88 3 21713.74 3 0.006
1538.2590 6499.0798 y¢s 3 3 -75 38225.46 6 31726.40 5 0.020
1557.7882 6417.6043 y¢s 6 4 -105 28875.12 5 22457.51 4 0.006
1575.3892 6345.9038 y¢s 166 82 290 26574.66 4 20228.75 5 0.006
1589.6129 6289.1214 y¢s 6 3 -60 28267.88 3 21978.77 2 0.011
1603.2731 6235.5369 y¢s 22 9 775 30508.76 4 24273.2 5 0.023
1657.2448 6032.4636 y¢s 5 9 -130 29967.17 2 23934.73 3 0.024
1766.5150 5659.3177 y¢s 7 3 265 29183.39 4 23524.09 4 0.018
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Tablo 4.2(devam): Tm II olarak siniflandirilan ¢izgiler.

Siddet S/N  S/N

1

A/ nm o [em” Aciklama [12] (Ar) Ne) W/mK Eg/em’ Ji Egdem’  Ju Ac/em’
1809.7307 5524.1754 y¢s 10 4 235 34398.3 3 28874.14 4 0.015
1820.9090 5490.2633 y¢s 18 9 275 29424.98 3 23934.73 3 0.013
1868.2925 5351.0198 y¢s 5 2 240 28875.12 5 23524.09 4 0.010
1898.1025 5266.9813 y¢s 22 32 -85 49195.03 6 43928.00 7 0.049
1977.7814 5054.7905 y¢s 4 6 -120 26188.47 5 21133.68 6 0.000
2036.0335 4910.1701 y¢s 3 6 -70 29183.39 4 24273.2 5 0.020
2054.9237 4865.0327 y¢s 12 5 -75 26578.77 3 21713.74 3 0.003
2343.3168 4266.2912 y¢s 8 3 -75 25980.02 3 21713.74 3 0.011
2428.2026 4117.1490 y¢s 6 4 240 26574.66 4 22457.51 4 0.001
2498.5536 4001.2238 Y¢S 16 21 -95 25980.02 3 21978.77 2 0.026
2522.9760 3962.4920 y¢s 11 14 260 42187.96 5 38225.46 6 0.008

Tm I veya Tm II olarak isimlendirilenlerin listesi ise Tablo 4.3’de verildi. Tablo 4.3’te sekiz
adet spektal gecis referans [12]’de simiflandirmasi yapilmaksizin Tm 1 gegisi olarak
verilmigtir. Yapilan ¢izgi analizi sonucunda bu g¢izgilerin Tm [ Onerisine uymadiklari

belirlendi. Bu nedenle ** isareti ile gosterilen bu gecisler Tm I veya Tm II tablosunda yer

aldilar.
Tablo 4.3: Tm I veya Tm Il isimlendirilen ¢izgiler.

A/ nm o /em’  Siddet [12] A¢iklama S/N (Ar) S/N (Ne) W /mK
1004.1814  9955.6307 y¢ 7 10 750
1005.1007  9946.5250 y¢ 4 5 260
1014.0895  9858.3602 y¢ 4 4 770
1016.2573  9837.3311 9 *x 22 28 280
1016.9142  9830.9765 y¢ 40 44 770
1019.4700  9806.3304 y¢ 9 11 765
1019.4794  9806.2400 y¢ 8 8 245
1019.7480  9803.6571 y¢ 9 10 775
1028.2003  9723.0665 y¢ 5 5 755
1028.8941  9716.5101 y¢ 25 32 770
1028.9049  9716.4081 y¢ 6 5 735
1031.2427  9694.3814 y¢ 31 36 -65
1034.1699  9666.9417 y¢ 3 3 +75
1038.3857  9627.6944 y¢ 5 5 735
1045.4537  9562.6047 y¢ 21 27 780
1046.7516  9550.7477 y¢ 5 7 780
1047.0045  9548.4408 k Ary¢ 22 270
1053.1128  9493.0577 3 * 7 9 +85
1053.8909  9486.0489 y¢ 11 14 ?65
1053.9928  9485.1318 20 *x 74 86 760

1055.1801  9474.4591 y¢ 3 3 755
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Tablo 4.3 (devam): Tm I veya Tm Il isimlendirilen ¢izgiler.

A/ nm o /em?  Siddet [12] Aciklama S/N (Ar) S/N (Ne) W/mK
1055.6087  9470.6123 y¢ 79 76 265
1056.3804  9463.6939 ye 28 9 775
1056.4998  9462.6243 10 ** 26 33 275
1057.2970  9455.4895 y¢ 13 3 240
1063.1705  9403.2527 y¢ 17 24 265
1067.2757  9367.0839 y¢ 20 20 ?55
1067.3556  9366.3827 1 k Ar ** 46 +110
1074.1981  9306.7202 ye 25 6 265
1075.1481  9298.4968 ye 58 13 2100
1077.1645  9281.0905 y¢ 13 13 275
1079.7344  9259.0005 3 ** 9 12 785
1084.9033  9214.8871 15 B 26 33 +140
1085.2558  9211.8940 10 ** 35 41 275
1086.0518  9205.1424 ye 158 172 275
1086.6197  9200.3315 ye 15 16 +150
1087.1975  9195.4419 ye 5 3 725
1088.9852  9180.3466 ye 13 15 755
1090.7747  9165.2855 y¢ 6 4 2150
1091.7430  9157.1566 1 o 4 4 245
1094.8860  9130.8699 y¢ 3 4 +80
1096.8605  9114.4332 ye 4 4 240
1097.5840  9108.4252 y¢ 26 29 -100
1097.7475  9107.0686 ye 17 4 270
1101.2848  9077.8169 ye 8 10 265
1103.9950  9055.5318 y¢ 43 59 +120
1105.0846  9046.6032 ye 26 6 -110
1107.1234  9029.9437 y¢ 6 10 755
1112.8269  8983.6632 ye 4 4 785
1116.3916  8954.9780 y¢ 30 30 260
1118.3048  8939.6578 y¢ 5 7 240
1118.3430  8939.3524 ye 15 19 785
1118.8003  8935.6986 y¢ 22 18 260
1122.4114  8906.9501 ye 29 29 260
1125.2487  8884.4914 y¢ 9 10 265
1132.4130  8828.2831 ye 18 22 790
11329179  8824.3486 ye 3 4 +85
1137.9951  8784.9786 y¢ 3 3 240
1143.0320  8746.2667 ye 14 17 790
1145.6730  8726.1049 y¢ 5 7 260
1153.0453  8670.3124 ye 3 4 735

1154.7847  8657.2527 y¢ 26 33 770
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Tablo 4.3 (devam): Tm [ veya Tm II isimlendirilen ¢izgiler.

A/ nm o /em”  Siddet [12] Aciklama S/N (Ar) S/N (Ne) W/mK
1156.4408  8644.8550 y¢ 13 15 2100
1156.6813  8643.0575 y¢ 11 11 +80
1156.7426  8642.5995 v¢ 4 3 260
1157.9780  8633.3791 v¢ 3 3 735
1159.8888  8619.1565 v¢ 6 6 733
1162.6696  8598.5418 y¢ 33 8 2105
1165.3725  8578.5989 v¢ 4 6 250
1165.7035  8576.1630 y¢ 5 6 260
1169.0207  8551.8274 ve¢ 6 9 245
1170.8674  8538.3394 ve¢ 13 7 250
1172.9205  8523.3938 y¢ 4 6 260
1174.9575  8508.6170 V¢ 6 8 -85
1177.2839  8491.8034 y¢ 14 17 275
1178.6646  8481.8560 v 18 21 260
1179.5425  8475.5432 v¢ 5 6 240
1185.0312  8436.2872 v¢ 3 3 -90
1185.4443  8433.3474 v 26 28 265
1185.7423  8431.2279 y¢ 3 3 265
1185.8175  8430.6932 v¢ 3 3 265
1187.3189  8420.0324 ye 12 12 -100
1187.4141  8419.3573 ve¢ 4 4 285
1187.5219  8418.5930 v¢ 4 5 230
1187.5317  8418.5236 ye¢ 7 6 295
1187.9234  8415.7477 v¢ 14 14 260
1188.8505  8409.1849 y¢ 18 23 275
1189.8640  8402.0221 v¢ 5 6 240
1198.1874  8343.6563 v¢ 3 4 240
1198.1972  8343.5880 ve¢ 3 3 245
1200.6926  8326.2476 ve¢ 38 41 280
1205.3816  8293.8581 y¢ 15 15 -145
1206.8978  8283.4387 v¢ 20 19 755
1209.2972  8267.0034 y¢ 15 15 260
1209.9189  8262.7555 ve¢ 11 12 755
1212.3621 8246.1041 v¢ 30 41 2100
1215.1187  8227.3971 y¢ 352 416 265
1219.6120  8197.0858 v¢ 11 13 260
1222.1666  8179.9521 y¢ 3 4 755
1223.8508  8168.6953 v¢ 3 3 240
1224.1210  8166.8922 y¢ 110 116 265

1224.3865  8165.1213 y¢ 11 13 740
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Tablo 4.3 (devam): Tm I veya Tm II isimlendirilen ¢izgiler.

A/ nm o /em!  Siddet [12] Aciklama S/N (Ar) S/N (Ne) W/mK
1225.6812  8156.4964 y¢ 4 6 735
1227.9370  8141.5124 v¢ 4 4 240
1229.1688  8133.3535 ye 75 75 755
1232.4234  8111.8749 y¢ 3 5 -70
1235.6290  8090.8302 y¢ 13 270
1239.8643  8063.1925 ye 7 7 245
1240.1435  8061.3772 ye 15 10 790
1240.2805  8060.4867 kAT y¢ 31 2100
1241.2848  8053.9652 ye 8 8 730
1243.3228  8040.7635 y¢ 29 31 265
1246.6013  8019.6167 y¢ 10 12 260
1246.6672  8019.1928 ye 6 6 750
1250.7413  7993.0715 y¢ 27 34 265
1251.1967  7990.1623 ye 23 28 -110
1252.2058  7983.7234 ye 4 4 -130
1253.3406  7976.4948 ye 3 3 240
1256.0219  7959.4669 y¢ 7 10 730
1256.6525  7955.4728 y¢ 3 3 260
1256.8556  7954.1873 ye 4 7 240
1256.8734  7954.0746 y¢ 5 . 735
1256.8883  7953.9803 ye 3 5 730
1259.8461  7935.3064 y¢ 12 16 260
1260.5643  7930.7853 ye 16 750
1262.4035  7919.2310 ye 8 19 750
1267.8872  7884.9798 y¢ 4 3 240
1269.2458  7876.5397 y¢ 3 4 +80
1270.2285  7870.4461 k Ary¢ 15 785
1274.2066  7845.8745 ye 3 3 -105
1280.1213  7809.6233 y¢ 8 8 265
1280.2737  7808.6937 k Aryg 39 270
1281.7683  7799.5884 ye 5 6 -90
1282.0790  7797.6982 y¢ 30 7 295
1282.4820  7795.2479 ye 4 4 245
1284.4214  7783.4776 y¢ 5 6 260
1293.0042  7731.8120 ye 19 6 755
1293.5722  7728.4170 y¢ 10 13 -120
1295.3011  7718.1015 y¢ 7 7 725
1295.6663  7715.9261 k Ary¢ 119 270
1296.4039  7711.5360 y¢ 27 35 2100
1298.4871  7699.1642 ye 16 20 790
1299.3086  7694.2964 y¢ 6 6 245

1300.8269  7685.3157 k Ary¢ 32 785




Tablo 4.3 (devam): Tm [ veya Tm II isimlendirilen ¢izgiler.

62

A/ nm o /em!  Siddet[12]  Aciklama  S/N (Ar) S/N(Ne) W/mK
1301.9586  7678.6354 ye 11 14 +130
1304.0023  7666.6011 ve 23 6 ?55
1307.2534  7647.5345 ve 7 11 255
1309.4448  7634.7362 ye 17 18 265
1309.5348  7634.2115 ye 143 186 270
1314.0928  7607.7318 ve 14 18 +120
1314.3210  7606.4109 ve 10 10 115
1315.6314  7598.8348 ye 4 4 245
1316.1514  7595.8326 ve 17 4 290
1321.3976  7565.6757 k Arye 55 265
1322.8102  7557.5965 k Aryg 32 270
1323.0905  7555.9954 k Arye 14 275
1326.7758  7535.0076 ve 19 21 2105
1327.5949  7530.3587 ye 10 12 2110
1329.4381  7519.9183 ve 20 25 260
1329.7426  7518.1963 ve 30 6 270
1331.5289  7508.1103 ye 9 8 +85
1334.7932  7489.7489 ve 10 4 265
1336.7106  7479.0055 k Arye 101 270
1336.7815  7478.6088 k Arye 7 235
1336.8292  7478.3420 ve 7 235
1336.8735  7478.0942 ve 66 66 260
1340.6586  7456.9812 k Arye 42 275
13432181  7442.7720 ve 11 12 260
1348.9412  7411.1949 ve 7 8 265
1356.4335  7370.2590 ye 4 5 240
1356.4547  7370.1438 ye 4 4 235
1357.7896  7362.8979 ve 192 221 280
1363.2176  7333.5807 ve 9 11 240
1364.8592  7324.7602 ye 5 5 -80
1365.4892  7321.3807 ve 9 7 235
1375.6108  7267.5108 ye 18 23 2125
1382.2526  7232.5901 ye 5 5 240
1384.9744  7218.3764 ve 7 5 240
1387.7394  7203.9942 ve 659 659 255
1388.5843  7199.6108 ye 9 11 285
1395.1413  7165.7736 ve 37 46 260
1397.7968  7152.1602 ve 14 19 270
1403.4688  7123.2554 ye 156 174 260
1403.9398  7120.8657 ve 4 5 260
1403.9398  7120.8657 ve 4 5 260
1404.7671  7116.6720 ye 4 5 260
1404.8320  7116.3433 ve 8 8 240




Tablo 4.3 (devam): Tm I veya Tm Il isimlendirilen ¢izgiler.

63

A/ nm o /em!  Siddet [12] Aciklama S/N (Ar) S/N (Ne) W/ mK
1414.4125  7068.1409 y¢ 4 6 ?50
1414.6265  7067.0717 y¢ 12 13 +95
1416.9814  7055.3268 y¢ 33 31 275
1419.7117  7041.7585 ye 5 4 -65
1421.1947  7034.4105 ye 3 5 760
1421.7763  7031.5330 y¢ 21 25 280
1422.0119  7030.3680 ye 26 31 750
1422.5811  7027.5550 y¢ 18 24 270
1422.9614  7025.6768 ye 173 82 ?65
1424.2233  7019.4519 y¢ 104 124 265
1424.5331  7017.9254 y¢ 12 3 -95
1426.0828  7010.2991 ye 41 45 265
1429.8179  6991.9862 y¢ 6 6 245
1432.9491  6976.7077 ye 5 6 755
1433.5621  6973.7244 ye 6 8 735
1433.7476  6972.8222 ye 8 10 245
1435.1438  6966.0386 y¢ 29 36 750
1436.7515  6958.2437 y¢ 10 12 -110
1439.0105  6947.3205 ye 4 7 730
1440.4297  6940.4756 ye 13 4 2100
1440.9803  6937.8236 ye 7 9 750
1449.9087  6895.1012 y¢ 8 8 735
1451.0304  6889.7710 y¢ 19 26 790
1451.4618  6887.7233 y¢ 24 29 270
1452.1574  6884.4240 y¢ 10 12 2110
1452.8194  6881.2870 ye 5 5 770
1453.1451  6879.7447 y¢ 14 15 2105
1456.9718  6861.6752 ye 5 6 765
1459.3176  6850.6453 y¢ 5 8 760
1480.0205  6754.8169 y¢ 3 3 240
1482.8834  6741.7759 ye 234 227 260
1484.0342  6736.5480 y¢ 3 3 ?50
1486.1153  6727.1144 ye 20 25 275
1487.9507  6718.8164 ye 144 137 755
1489.4674  6711.9748 ye 34 42 775
1492.6951  6697.4613 ye 39 56 755
1493.5295  6693.7196 y¢ 13 16 280
1496.3745  6680.9931 ye 26 35 2775
1497.6500  6675.3031 y¢ 4 9 240
1506.5590  6635.8289 y¢ 5 6 750




Tablo 4.3 (devam): Tm I veya Tm Il isimlendirilen ¢izgiler.

64

A/ nm o /em?  Siddet [12] Aciklama S/N (Ar) S/N (Ne) W/mK
1507.7022  6630.7974 y¢ 5 6 -125
1507.8583  6630.1109 ye 12 3 790
1511.6373  6613.5361 ye 8 10 730
1512.4806  6609.8486 y¢ 50 63 780
1513.6372  6604.7979 y¢ 13 3 270
1521.2268  6571.8458 y¢ 4 6 290
1521.8935  6568.9668 y¢ 4 4 245
1526.3923  6549.6059 ye 33 41 280
1534.7591  6513.9005 ye 4 5 240
1535.0007  6512.8752 y¢ 8 10 240
1536.6260  6505.9865 y¢ 15 4 -85
1542.0154  6483.2479 ye 390 461 260
1543.0350  6478.9639 y¢ 18 20 2100
1546.5471  6464.2507 ye 5 5 735
1546.6225  6463.9355 ye 4 10 260
15473112 6461.0585 ye 8 3 735
1547.4525  6460.4685 ye 40 49 ?50
1550.0620  6449.5924 y¢ 94 98 ?55
1564.5527  6389.8572 ye 17 20 785
1565.4232  6386.3039 y¢ 8 10 230
1568.2641  6374.7352 ye 11 13 260
1568.3002  6374.5884 y¢ 26 31 755
1572.3588  6358.1342 y¢ 43 47 260
1584.1628  6310.7582 ye 21 25 275
1591.1425  6283.0755 y¢ 10 13 280
1593.0457  6275.5692 ye 15 15 270
1595.3434  6266.5308 y¢ 8 10 230
1596.0418  6263.7886 ye 6 8 750
1598.2918  6254.9708 y¢ 4 7 265
1601.2012  6243.6055 y¢ 33 39 275
1601.8077  6241.2414 ye 3 7 755
1606.6401  6222.4692 y¢ 11 12 -105
1610.0259  6209.3837 ye 6 10 735
1612.7533  6198.8828 y¢ 9 18 730
1613.3607  6196.5490 ye 4 7 240
16154113  6188.6831 ye 39 39 780
1617.5554  6180.4799 y¢ 11 14 -90
1618.4913  6176.9060 ye 8 15 270
1619.0161  6174.9038 y¢ 8 8 245
1619.6847  6172.3548 ye 14 22 295
1620.2473  6170.2116 y¢ 5 8 245
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Tablo 4.3 (devam): Tm I veya Tm II isimlendirilen ¢izgiler.

A/ nm o /em?  Siddet [12] Aciklama S/N (Ar) S/N (Ne) W/mK
1628.0128  6140.7802 y¢ 4 9 -130
1637.7480  6104.2778 ye 25 34 +115
1638.2831  6102.2840 ye 18 25 790
1638.9752  6099.7072 ye 4 4 -75
1639.9245  6096.1763 y¢ 5 6 770
1643.9899  6081.1011 y¢ 13 17 2100
1646.0762  6073.3937 y¢ 53 80 765
1646.5352  6071.7007 ye 17 21 755
1651.0397  6055.1354 ye 41 54 765
1654.4307  6042.7245 y¢ 3 5 -100
1654.7718  6041.4789 y¢ 10 20 -105
1658.0405  6029.5686 ye 10 3 265
1658.5864  6027.5841 y¢ 6 2 240
1665.2200  6003.5725 y¢ 3 3 +95
1679.6268  5952.0776 ye 4 5 730
1680.5849  5948.6844 ye 7 8 245
1685.5415  5931.1913 ye 29 45 260
1694.0579  5901.3740 y¢ 102 ?55
1713.1587  5835.5769 ye 11 14 280
1720.3171  5811.2945 y¢ 7 15 240
1720.3528  5811.1739 ye 9 15 750
1720.8491  5809.4980 y¢ 5 8 -75
1723.1040  5801.8955 y¢ 6 10 230
1730.6605  5776.5630 ye 19 33 275
1746.4736  5724.2603 y¢ 8 11 +95
1761.1282  5676.6280 ye 4 4 -160
1761.9554  5673.9629 y¢ 15 20 -115
1765.3638  5663.0082 ye 3 4 -75
1765.3959  5662.9052 y¢ 3 4 730
1772.0864  5641.5250 y¢ 8 11 ?35
1790.3245  5584.0546 ye 20 18 755
1791.1578  5581.4567 k Ary¢ 9 11 -80
1791.4727  5580.4756 k Aryg 22 280
1804.5426  5540.0575 y¢ 5 6 735
1804.9798  5538.7156 ye 13 12 755
1811.5294  5518.6904 ye 7 6 240
1815.3305  5507.1349 y¢ 4 4 735
1828.8667  5466.3743 ye 3 5 +115
1829.1290  5465.5904 k Aryg 59 64 -60
1839.6310  5434.3887 ye 4 4 -85

1848.1918  5409.2168 y¢ 11 14 -110
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Tablo 4.3 (devam): Tm [ veya Tm Il isimlendirilen ¢izgiler.

A/ nm o /em”  Siddet [12] Aciklama S/N (Ar) S/N (Ne) W/mK
1863.8287  5363.8353 y¢ 4 4 240
1865.2111  5359.8599 v¢ 9 11 270
1881.2383  5314.1966 v¢ 4 6 =75
1881.9421  5312.2092 v¢ 22 28 755
1897.3912  5268.9558 v¢ 4 6 235
1923.2860  5198.0155 y¢ 3 6 245
19347113  5167.3190 v¢ 4 5 -105
1935.7310  5164.5970 y¢ 3 3 240
1939.0238  5155.8266 ve¢ 6 7 240
1960.3401 5099.7633 ve¢ 9 11 255
1961.4500  5096.8776 y¢ 12 17 780
1977.6786  5055.0532 V¢ 17 17 260
1981.7502  5044.6674 k Ary¢ 6 235
1985.5851  5034.9243 v 15 18 280
1996.1249  5008.3393 v¢ 9 12 250
1997.0816  5005.9400 v¢ 70 128 +115
2000.1680  4998.2155 v 15 18 +105
2003.9525  4988.7763 y¢ 5 6 270
2022.7571  4942.3981 v¢ 26 33 280
2046.3845  4885.3336 ye 30 40 255
2053.4883  4868.4333 ve¢ 4 4 230
2055.4549  4863.7754 v¢ 4 6 240
2061.6204  4849.2297 k Ar y¢ 20 755
2063.9218  4843.8225 v¢ 362 493 755
2068.4321  4833.2604 y¢ 4 4 265
2079.6517  4807.1853 v¢ 9 9 +75
2097.5562  4766.1517 v¢ 16 20 260
2099.4922  4761.7567 y¢ 6 9 +90
2114.5916  4727.7550 ve¢ 9 13 285
2119.4824  4716.8455 y¢ 28 37 260
2124.5398  4705.6173 v¢ 12 15 285
2135.5353  4681.3889 y¢ 10 14 +115
2144.7292  4661.3210 k Ar yg 205 266 275
2153.4218  4642.5049 k Aryg 5 235
2193.1612  4558.3842 y¢ 11 14 +100
2215.4007  4512.6245 v¢ 4 5 275
2236.6145  4469.8232 k Aryg 8 9 -90
2268.2031  4407.5734 v¢ 3 4 -90
2281.5647  4381.7612 y¢ 4 5 +95
2298.9957  4348.5386 ve¢ 4 5 750
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Tablo 4.3 (devam): Tm I veya Tm II isimlendirilen ¢izgiler.

A/ nm o /em”  Siddet [12] Aciklama S/N (Ar) S/N (Ne) W/mK
2338.6543  4274.7967 y¢ 5 7 240
2343.4895  4265.9768 v¢ 12 14 285
2385.6554  4190.5767 ve¢ 5 5 240
2396.8028  4171.0865 y¢ 49 59 755
2417.0189  4136.1993 v¢ 5 5 -105
2417.1004  4136.0598 y¢ 7 5 755
2462.4726  4059.8511 V¢ 5 7 235

4.2. TULYUM ELEMENTININ ASIRI INCE YAPI ANALiZi SONUCLARI

FT spektroskopi metodunda Doppler genigslemesi nedeni ile spektral cizgiler tam olarak
ayrisamazlar. Bu yilizden bir spektral ¢izginin alt ve {ist enerji seviyelerinin asirt ince yapi
sabitlerini ayn1 anda belirlemek hatalara neden olur. Spektrumda en fazla iki pikten olusan
cizgi desenine sahip olan Tm elementinin asir1 ince yapi sabitlerinin hassas olarak

belirlenmesi ekstra zordur.
Bu ¢alismada asir1 ince yapi sabitleri belirlenecek spektral ¢izgiler secilirken;

e alt enerji seviyelerine ait manyetik dipol asir1 ince yap: sabitlerinin, A4, literatiirden
bilinmesine,

e spektral ¢izginin iki pike sahip olmasina
dikkat edildi.

Her bir cizgi FT spektrumundan Origin programi yardimi ile kesildi ve fit islemi i¢in
kullanilacak FITTER programina hazir hale getirildi. Asir1 ince yap1 sabitlerini belirlerken fit
islemi siiresince bilinen A degerleri sabit tutuldu ve degerlerin listesi Tablo 4.4’de verildi.
Ayrica spektral ¢izginin asir1 ince yap1 bilesenlerinden kiigiik siddete sahip olup ayrismamis

olanlar, en siddetli bilesenin teorik degeri ile baglandi.
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Tablo 4.4: Fit isleminde referanslardan alinarak sabit tutulan hfs sabitleri.

Enerji /cm’! J  Parite A /MHz Referans
16742237 3.5  ift -736.6(1.0) [16]
16957.006 3.5 cift -491.1(1.0) [16]
17343374 3.5 ift -166.24(8) [14]
17613.659 4.5  cift -629.25(8) [14]
18837.385 4.5 ¢ift -422.4(09) [11]
18990.406 5.5 it -581.4(1.3) [24]
19748.543 45 ift -694.8(4) [24]
1975383 35  dift -336.6(9) [13]

21737.685 4.5 cift -357.1(1.5) [13]

21997473 55 it -342.8(1.3) [28]
24348.692 4.5 Gift -371.7(1.5) [33]
25656.019 25 ift -410.7(1.4) [16]
25745.117 25 ift -493.38(1.00) [33]
26126907 25  ift '%82‘9‘28-383 Bg}
26439491 3.5 ift A [
26701325 3.5 ift

28143.670 1.5 Gift -475.6(8) [24]
28555.799 3.5 cift -992.4(1.5) [24]

Bir seviye i¢in asir1 ince yapi sabiti belirlenirken;

v'Alt ve st enerji seviyesinin manyetik dipol asir1 ince yap1 sabitinden en az bir tanesi
bilinen gegisler dikkate alindi.
v Bu gegisler arasindan ¢ift pikli olanlar segildi.

<\

En az iki farkli ¢izgiden elde edilmesine dikkat edildi.

v' Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’nin son kolonunda belirlenen manyetik dipol asir1 ince yapi
sabitin agirlikli ortalama degeri 4.1a ve 4.1b esitlikleri kullanilarak hesaplandi. Esitlik
4.1a agirlikli ortalama hesabi olup x; degeri MHz cinsinden hfs sabitlerini o; ise herbir
degerin hatasin1 gostermektedir. Esitlik 4.1b ise agirlikli ortalama sonusu belirlenen
nihai hfs degerinin hatasini vermektedir. Ust seviyenin hfs sabitlerinin hatalari

verilirken literatiirden alinan alt seviyenin de hatalar1 fit sonucu elde edilen hatalara

eklendi.
Ti,0
i o2
C r— 1
D
(4 (T;"

(4.1a)
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(4.1b)

Yapilan analizler sirasinda daha once literatiirde verilen iki seviyeye ait manyetik dipol asir1

ince yapi sabitinin fit isleminde dogru sonug¢ vermedigi belirlendi. Bu seviyeler;

e 24246.425 cm’! ince yapi enerji seviyesi:

2005 yilinda Basar, G. ve digerleri [28] optogalvanik spektroskopisi yontemi ile bu seviyeye
ait manyetik dipol asir1 ince yapi1 sabitini deneysel olarak -197(5) MHz olarak belirlemistir.
FITTER program1 ile yapilan fit islemi sonucunda bu deger bes farkli gecis kullanilarak
-80.6 (2.0) MHz olarak belirlendi ve fit sonuglariTablo 4.5’de verildi.

Tablo 4.5: 24246.425 cm™! ince yap1 enerji seviyesi icin iyilestirilen 4 degeri.

Konfigiirasyon Terim J E /cem™ A A) A /MHz A,/ MHz

4 PCFyp)5d6s (D) [92]° 3.5 24246.425 13322277 81 (3)
13714.798  -80 (3)
15072.587 -82(10) -80.6 (2.0)
22226.743  -80 (7)
22252.887 -84 (12)

e 37724.84 cm™ ince yapi enerji seviyesi:
Ust enerji seviyesi 37724.84 cm™ (J=5/2) ve alt enerji seviyesi 32359.372 cm™ (J=7/2) olan
A = 1863.2634 nm spektral gegisinde alt ve st enerji seviyelerine ait hfs sabitlerinin literatiirde

mevcut oldugu belirlendi.

37724.84 cm’! (J=5/2) iist seviyesi icin, Kriiger J. [34] tarafindan 1986 yilinda yapilan tez
calismasindan alman, sadece bir gecis kullanilarak elde edildigi belirtilen 4 degeri
-2263.3(3.9) MHz olarak verilmektedir. Bu c¢izginin alt enerji seviyesi i¢in ise hfs sabiti
Kroger S. [33] tarafindan -613.9(1.2) MHz olarak verilmistir. 4 = 1863.2634 nm spektral
cizgisinin fit isleminde bu iki deger ile spektrumun fit olmadigr goriildii. Bu durumun iki

nedeni olabilir:
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e Her iki hfs sabiti de hatalidir
ya da,

e Hfs sabitlerinden biri hatalidir.

Bu nedenle ¢izginin alt ve iist enerji seviyelerini igeren spektrumdaki diger spektral ¢izgiler
arastirildi. Incelenen ¢izginin alt enerji seviyesi [E = 32359.372 ecm™! (J=7/2)] igin ¢ift pike
sahip ve diger seviyeye ait hfs sabiti belli olan asagidaki spektral gecisler belirlendi.

e 1=1249.5051 nm (40360.37 cm™ J=7/2 — 32359.372 cm™' J=7/2)
e 1=1923.3302 nm (37557.25 cm™ J=7/2 — 32359.372 cm™ J=7/2)

Yapilan fit islemlerinde 32359.372 cm™ seviyesi icin Krdger, S. [33] tarafindan belirlenen
hfs sabitinin dogru oldugu saptandi. Bunun anlami 37724.84 cm™' seviyesinin literatiirde
verilen hfs degerinin yanlis olmasidir. Bu nedenle bu seviyeyi igeren ¢ift pike sahip ve diger
seviyeye ait hfs sabiti belli olan asagidaki spektral gecisler spektrumdan belirlendi ve analiz

edildi.

e 1=1905.8765 nm (37724.84 cm™' J=5/2 — 32479.326 cm’! J = 5/2)
e 1=1863.2634 nm (37724.84 cm™' J=5/2 — 32359.372 cm’! J=7/2)

37724.84 cm’! (J=5/2) seviyesi i¢in, iki farkl1 gecisten elde edilen agirlikli ortalama 4 degeri

analiz sonucunda -17 (2) olarak bulundu.

Sekil 4.1a’da 37724.84 cm™' (J=5/2) ince yap: enerji seviyesi icin literatiirden alinan
A = -2263.3 MHz [34] degeri ile fit edilen spektrum verildi. Sekilden de goriildiigli gibi bu
deger spektruma kesinlikle uymamaktadir. Boylece fit isleminin yapilmasinda kullanilan girig

bilgilerinin dogrulugunun 6nemi net olarak goriilmektedir.

Sekil 4.1b’de ise giris degeri klasifikasyon programinin [2,3] iginde yer alan simulasyon
programut ile belirlenen A4 degeri kullanilarak yapilan fit islemi sonucu elde edilen en iyi fit
sonucuna ait spektrum verildi. Bu deger ile yapilan fit islemi sonucunda dogru hfs degeri elde

edildi.



71

Sekil 4.1c ve Sekil 4.1d ise yine sirasi ile hatal1 ve yenilenmis 4 degerleri ile yapilan fit islemi

ile alinan en 1yi fit spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1: (a) Literatiirden alinarak girig degeri 4 =-2263.3 MHz [34] olarak verilerek ve elde

edilen en iyi fit sonucuna ait spektrum, (b) bu caligmada belirlenen A degeri
kullanilarak yapilan fit iglemi sonucu elde edilen en iyi fits onucuna ait spektrum,
(¢) hatali ve (d) yenilenmis 4 degerleri ile yapilan fit islemi ile alman en iyi fit
spektrumlari.

Sekil 4.2 — Sekil 4.40 arasinda ise alt ve {ist enerji seviyesinin manyetik dipol asir1 ince yap1
sabitinden en az bir tanesi bilinen gecisler i¢in elde edilen en iyi fit sonuglar1 verildi. Her bir
spektrumda asir1 ince yap1 bilesenlerinin yerleri goriilmektedir. Spektrumun altinda yer alan
tabloda; fit islemi siiresince sabit tutulan hfs sabiti degeri (referansi ile birlikte), analiz edilen
her gecise ait MHz cinsinden Voigt, Gauss ve Lorentz yar1 genislikleri, Gauss / Voigt orani,

spektrumun ne kadar iyi fit edildigini veren kalite olarak adlandirilan deger tabloda verildi.
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Sekil 4.2°de 26439.491 cm™ (J = 7/2) — 30921.580 cm™ (J = 7/2) gegisine ait en iyi fit
spektrumu ve fit sonuglar1 verildi. AJ = 0 oldugu durumlarda dort adet asir1 ince yapr gegisi
s0z konusu olmaktadir. Spektrumun alt kisminda deneysel ve teorik spektrumlar arasindaki
fark goriilmektedir. Spektrumdaki dikey cizgiler tam olarak hfs gecislerinin yerini
gostermektedir. Alt enerji seviyesine ait hfs sabiti, Ay literatiiden alind1 ve fit iglemi sirasinda

sabit tutuldu. Ust enerji seviyesine ait hfs sabiti, Aus ilk defa bu calismada elde edildi
(Tablo 4.6).
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Sekil 4.2: 1 =2230.5007 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.6: 4 =2230.5007 nm ¢izgisinin fit sonuglari.

Parametre Ref
Yar1 Genislik (Voigt) 889.41 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 858.27 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 58.06 MHz
Gauss/Voigt 0.965

Auist -80.1(4.3)MHz

Aait -904.98(1.0)MHz [33]
Kalite 15.22
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24246.425 cm™ (J = 7/2) - 19753.83 cm’! (J = 7/2) gegisine ait en iyi fit spektrumu ile fit
islemi sonucu elde edilen cikis verileri Sekil 4.3°te verildi. Literatiirden alinan Aac degeri fit

islemi silirecinde sabit tutuldu. Aise degeri ise bu calismada iyilestirildi (Tablo 4.7).

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Relatif Siddet

0.3

0.2

0.1

T T 1 1 T 1 1 11T 1T T T 1T T T 1T T TT
Lo

JPL

I AN A,
h

0 50‘00 ‘ ‘ : ‘ 10(;00 ‘ 15000 ‘ 20(;00 ‘ ‘ ‘ ‘ 25(;00
Frekans (MHz)
Sekil 4.3: 4 =2225.2887 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.7: 4 =2225.2887 nm ¢izgisinin fit sonuclari.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 890.17 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 883.56 MHz

Yari Genislik (Lorentz) 12.69 MHz
Gauss/Voigt 0.913

Aiist -84(12)MHz

Au 536.609)MHz  [13]

Kalite 17.67
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AJ = -1 oldugunda hfs gecis sayisi iigtiir. 24246.425 cm™ (J = 7/2) — 19748.543 cm’!
(/= 9/2) gecisinde bu durum goriilmektedir. A =2222.6743 nm ¢izgisinin en iyi fit spektrumu
ve sonuglar1 Sekil 4.4’te verildi. Asst degeri bu calismada revize elde edilirken Aax degeri

literatiirden alinip sabit tutuldu (Tablo 4.8).
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Sekil 4.4: A= 2222.6743 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.8: 4 =2222.6743 nm ¢izgisinin fit sonuglar.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 875.45 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 799.42 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 138.25 MHz
Gauss/Voigt 0.913

Aiist -80(7) MHz

Aalt -694.8(4)MHz [24]

Kalite 15.78




75

32856.613 cm’! (J = 5/2) — 28143.670 cm™ (J = 3/2) gegisi i¢cin AJ = +1 dir ve bu durumda
da ii¢ asir1 ince yap1 gecisi goriillir. Sekil 4.5’te alt enerji seviyesinin hfs sabiti degeri daha
onceki yapilan ¢alismalardan alinarak fit isleminde sabit tutuldu. Ust enerji seviyesi igin

bulunan Ajs degeri ilk defa bu calismada elde edildi (Tablo 4.9).
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Sekil 4.5: 1= 2121.2429 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.9: A= 2121.2429 nm ¢izgisinin fit sonuglari

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 885.43 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 769.43 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 206.69 MHz
Gauss/Voigt 0.869

Auist -718(14) MHz

At -475.6(8)MHz  [24]

Kalite 12.04
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33395.984 cm™! (J =7/2) — 28555.799 cm’! (J =7/2) gegisinin asir1 ince yap1 analizi sonucu
elde edilen veriler Sekil 4.6’da goriilmektedir. Burada da alt seviye 4 degeri bilinen bir deger
olup fit siiresince sabit tutuldu. Ust seviye icin manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti ilk defa bu

calismada elde edildi (Tablo 10).

o
T
1

0.9

T 1T 177
) I I I

0.8

0.7

0.6

T T 17T
) I S

0.5

Relatif Siddet

0.4

0.3

T T 17T
) I I

|
/ \ |
0.2 - ‘ \/ i
0.1 A/ -
— T

I S —— o~ NN~ S

N, 0 AN A - A L W L el e
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500

Frekans (MHz)
Sekil 4.6: A =2065.4733 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

T

Tablo 4.10: 1 =2065.4733 nm ¢izgisinin fit sonuglari.

Parametre Ref.
Yar1 Geniglik (Voigt) 854.22 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 784.82 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 126.51 MHz
Gauss/Voigt 0.919
Aiist -564.2(6.4) MHz
At -992.4(1.5) MHz [24]
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Sekil 4.7°de 19748.543 cm™ (J=9/2) — 24701.058 cm™! (J = 9/2) gegisine ait fit sonuglar
verildi. Literatiirden alinan 4. degeri sabit tutuldu (Tablo 4.11).
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Sekil 4.7: A =2018.6257 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.11: 4 =2018.6257 nm ¢izgisinin fit sonuclart.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 880.04 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 810.72 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 126.51 MHz

Gauss/Voigt 0.921

Aust -447(10) MHz

At -694.5(1.5) MHz [14]

Kalite 29.53
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19753.830 cm™ (J =7/2) — 24708.041 cm’! (J =7/2) gegisine (Sekil 4.8) ait fit isleminde alt
seviyeye ait deger literatiirden alinarak sabit tutulup iist seviye icin hfs sabiti ilk defa bu

calismada belirlendi. Sonuclar Tablo 4.12'de derlendi.
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Sekil 4.8: 4 =2017.9318 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.12: A=2017.9318 nm ¢izgisinin fit sonuglari.
Parametre Ref.
Yar1 Geniglik (Voigt) 869.43 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 789.87 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 144.36 MHz
Gauss/Voigt 0.908
Aiist -200(11) MHz
A -536.6(9) MHz [13]
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Sekil 4.9°da 24708.041 cm™ (J = 7/2) — 19748.543 cm™ (J = 9/2) gegisi i¢in alt seviye hfs
degeri sabit tutuldu. Ust seviye igin ise ilk defa bu galigmada manyetik dipol asir1 ince yapi

sabiti belirlendi (Tablo 4.13).
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Sekil 4.9: A=2015.7814 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.13: 1 =2015.7814 nm ¢izgisinin fit sonuclari.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 885.15 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 819.94 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 119.29 MHz

Gauss/Voigt 0.926

Aist -206.2(6.4) MHz

At -694.8(4) MHz [24]
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Sekil 4.10°da 30921.580 cm™ (J =7/2) — 25656.019 (J =5/2) gegis bilgileri verildi. Ust
seviye i¢in hfs sabiti ilk defa bu ¢alismada bulunurken alt seviyeye ait hfs sabiti degeri

literatiirden alinarak sabit tutuldu (Tablo 4.14).
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Sekil 4.10: 4= 1898.6256 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.14: 1 =1898.6256 nm ¢izgisinin fit sonuclari.

Parametre Ref.
Yari Genislik (Voigt) 934.38 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 903.3 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 58.01 MHz

Gauss/Voigt 0.967

Aiist -81.5(3.7) MHz

Aait -410.7(1.4) MHz [16]

Kalite 22.97
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Sekil 4.11 de 22419.764 cm™ (J =9/2) seviyesinden 16957.006 cm™ (J =7/2) seviyesine gegis
gosterilerek, gecise ait bilgiler verildi. En iyi fit durumu olusturulduktan sonra alt seviyeye ait

manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti sabit tutulurken, iist seviyenin manyetik dipol asir1 ince

yapi sabiti ilk kez elde edildi (Tablo 4.15).
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Sekil 4.11: A= 1830.0817 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.15: 1= 1830.0817 nm ¢izgisinin fit sonuclari.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 910.57 MHz

Yari Genislik (Gauss) 878.83 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 59.18 MHz

Gauss/Voigt 0.965

Aus 40.4(2.1) MHz

Aut -491.1(1.0) MHz [16]

Kalite 21.15




82

22419.764 cm™ (J =9/2) seviyesinden 16742.237 cm™ (J =7/2) seviyesine gecis Sekil 4.12 de
spektrum olarak gosterildi ve bu gecise ait bilgiler tabloda verildi. Alt seviyeye ait manyetik

dipol asir1 ince yapi sabiti (4ar) sabit tutulurken, iist seviyenin manyetik dipol asir1 ince yap1

sabiti (4ust) ilk defa bulundu (Tablo 4.16).
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Sekil 4.12: 4= 1760.8532 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.16: 4= 1760.8532 nm ¢izgisinin fit sonuglari.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 891.91 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 830.37 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 112.82 MHz
Gauss/Voigt 0.931
At 41.1(2.4) MHz
At 736.6(1.0) MHz [16]
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Sekil 4.13 ile 31773.780 cm™ (J =5/2) seviyesinden 25745.117 cm™ (J =5/2) seviyesine asiri
ince yap1 ge¢isi spektrum olarak gosterildi. AJ = 0 oldugundan burada 4 adet asir1 ince yap1
gecisi miimkiin olup, bu gegise ait veriler tabloda gosterilmistir. En iyi fit islemi siiresince Aait

sabit tutulurken, 4isc bu ¢alismada ilk defa verildi (Tablo 4.17).
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Sekil 4.13: 2= 1658.3067 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.17: 1 =1658.3067 nm ¢izgisinin fit sonuclari.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 886.77 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 786.15 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 180.73 MHz

Gauss/Voigt 0.887

At -1155.1(7.5) MHz

Aat -493.38(1.0) MHz [33]

Kalite 6.18
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34587.982 cm’! (J =9/2) — 28555.799 cm’! (J =7/2) asir1 ince yap1 gecisine ait spektrum
goriintiisii agagidaki sekilde verildi. Alt enerji seviyesinin manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti
Aar sabit tutularak, bu gecisin en iyi fit islemi gerceklestirildi ve iist enerji seviyesinin

manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti Aise elde edildi (Tablo 4.18).
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Sekil 4.14: 4 =1657.3177 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.18: A= 1657.3177 nm ¢izgisinin fit sonuglari.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 890.89 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 805.07 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 155.37 MHz

Gauss/Voigt 0.904

At -442(7) MHz

At -992.4(1.5) MHz [24]

Kalite 5.43
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31773.780 cm™ (J =5/2) enerji seviyesinden 25656.019 cm™ (J =5/2) enerji seviyesine asiri
ince yapt gecisinin goriintlisii asagida verildi. Teorik ve deneysel gegisler arasindaki fark
spektrumun alt kisminda gosterilmistir. Bu gegisin fit igslemi siiresince Aaic sabit tutularak, Ais

degeri en iyi sekilde bulundu (Tablo 4.19).
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Sekil 4.15: 4 =1634.1548 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.19:4 = 1634.1548 nm ¢izgisinin fit sonuglari.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 938.71 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 905.59 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 61.75 MHz

Gauss/Voigt 0.965

At -1241.0(3.9) MHz

Aatt -410.7(1.4) MHz [16]

Kalite 15.46
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24246.425 cm™ (J =7/2) seviyesinden 17613.659 cm™ (J =9/2) seviyesine gecisin asir1 ince
yap1 spektrumu Sekil 4.16 da gosterilmistir. AJ = -1 oldugundan burada ii¢ adet enerji gegisi
olasidir. Fit igleminde alt seviyenin manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti Aar sabit tutulduktan

sonra iist seviyeye ait manyetik dipol asirt ince yapi sabiti 4ise bulundu (Tablo 4.20).
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Sekil 4.16: A = 1507.2587 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.20: 1 = 1507.2587 nm ¢izgisinin fit sonuclari.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 909.96 MHz

Yari Genislik (Gauss) 832.25 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 141.39 MHz
Gauss/Voigt 0.915

A -82(10) MHz

At -629.25(8) MHz  [14]

Kalite 20.02
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Sekil 4.17 ile verilen spektrumda 31007.60 cm™ (J =11/2) enetji seviyesinden 24348.692 cm™!
(J =9/2) seviyesine gecis gosterilmistir. Buna gore fit islemi sonucunda A sabit tutulduktan

sonra Aist degeri elde edilmistir (Tablo 4.21). Bu geciste AJ = 1 oldugundan 3 adet gecis s6z

konusudur.
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Sekil 4.17: 4 = 1501.3416 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.21: 1= 1501.3416 nm ¢izgisinin fit sonuglart.
Parametre Ref.
Yar1 Geniglik (Voigt) 897.75 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 787.89 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 196.52 MHz
Gauss/Voigt 0.878
Alist -534.5(2.5) MHz
At -371.7(1.5) MHz [33]
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Sekil 4.18 de 32856.613 cm™ (J =5/2) seviyesinden 26126.907 cm™ (J =5/2) seviyesine gegis
gosterilmistir. Buna gore alt enerji seviyesine ait A degeri sabit tutularak, en iyi fit islemi
gergeklestirilmis ve fit islemi sonucunda iist enerji seviyesinin Ajse degeri elde edilmistir

(Tablo 4.22).
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Sekil 4.18: 4= 1485.5518 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.22: A = 1485.5518 nm ¢izgisinin fit sonuglar1.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 888.83 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 877.34 MHz

Yari Genislik (Lorentz) 21.8 MHz

Gauss/Voigt 0.987

At -701.5(5.9) MHz

Aant -1161.47(1.2) MHz  [33]

Kalite 13.49
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33892.780 cm’! (J =5/2) — 26439.491 cm’! (J =7/2) gegisi icin asir1 ince yap1 spektrumu
Sekil 4.19 da gosterilmistir. Burada alt seviyenin 4. manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti fit
islemi sirasinda sabit tutulmus ve fit islemi gerceklestirilerek, buradan {ist seviyenin Ais

manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti elde edilmistir (Tablo 4.23).
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Sekil 4.19: A= 1458.7593 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.23: 1= 1458.7593 nm ¢izgisinin fit sonuglari.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 892.93 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 834.27MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 107.71 MHz
Gauss/Voigt 0.934
At 30.0(5.5)MHz
Aat -904.98(1.0) MHz [33]

Kalite 12.58
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33395.984 cm™ (J =7/2) seviyesinden 26439.491 cm™ (J =7/2) seviyesine gecis Sekil 4.20°de
gosterilmis, bu gecise ait bilgiler tabloda verilmistir. Fit islemi ile Aus degeri ilk kez elde
edilmis, bu islem sirasinda Aai degeri sabit tutulmustur. AJ = 0 oldugundan burada dort adet

asir1 ince yap1 gegisi vardir.
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Sekil 4.20: A = 1437.1168 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.24: 1 =14537.1168 nm ¢izgisinin fit sonuglari.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 896.92 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 783.21 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 203.01 MHz
Gauss/Voigt 0.873
Aiist -551.1(2.6) MHz
Aalt -904.98(1.0) MHz  [33]
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Sekil 4.21 spektrumu, 24708.041 cm™! (J =7/2) seviyesinden 17613.659 (J =9/2) seviyesine
asir1 ince yap1 gegcisinin en iyi fit sonucunu gdostermektedir. Burada alt seviyenin 4. manyetik
dipol asir1 ince yap1 sabitinin bilinmesi yardimiyla fit islemi ile iist enerji seviyesine ait Aist

manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti ilk defa bulunmustur.
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Sekil 4.21: 2 =1409.1790 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.25: A= 1409.1790 nm ¢izgisinin fit sonuglari.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 926.81 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 852.17 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 136.11 MHz
Gauss/Voigt 0.919
Alist -207.9(9.4) MHz
Aait -629.25(8) MHz [14]

Kalite 23.42
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24246.425 cm™ (J =7/2) den 16957.006 cm™' (J =7/2) seviyesine asir1 ince yap1 gegisi
Sekil 4.22 de verilmistir. Buna gore Aa.: sabit tutularak Agse degeri en iyi fit durumu

gerceklestirilerek bu ¢alismada ilk kez elde edilmistir.
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Sekil 4.22: A= 1371.4798 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.26: A =1371.4798 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 905.49 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 830.46 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 136.68 MHz
Gauss/Voigt 0.917
Alist -80(3) MHz
Aait -491.1(1.0) MHz [16]
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Sekil 4.23 ile 24701.058 cm™ (J =9/2) — 17343.374 cm™ (J =7/2) gegisinin asir1 ince yap1
gecisinin spektrumunu gosterilmektedir. En iyi fit isleminin gergeklestirilmesiyle Aust degeri
elde edilmis olup, fit sirasinda Aax degeri sabit tutulmustur. Deneysel ve teorik spektrum

arasindaki fark spektrumun alt boliimiinde gortilmektedir.
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Sekil 4.23: 4 = 1358.7519 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.27: A= 1358.7519 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 899.02 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 843.52 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 102.11 MHz
Gauss/Voigt 0.938
Aiist -447(10) MHz
Aat -166.24(8) MHz [14]

Kalite 12.71
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33240.362 cm™ (J=7/2) iist enetji seviyesinden 25745.217 cm™! (J=5/2) alt enerji seviyesine
gecis icin asir1 ince yapi spektrumu Sekil 4.24 ile gosterilmistir. Buna gore literatiirden alinan
Aare degeri fit siiresi boyunca sabit tutularak, Ajs degeri fit yardimiyla elde edilmistir. Bu
gecise ait bilgiler tabloda verilmistir.
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Sekil 4.24: 4 = 1333.822 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.28: 4 = 1333.822 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 909.92 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 809.44 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 180.73MHz
Gauss/Voigt 0.890
At -856 (6) MHz
Aalt -493.38(1.0) MHz  [33]
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24246.425 cm™ (J =7/2) seviyesinden 16742.237 cm™ (J=7/2) seviyesine miimkiin olan asir1
ince yapi1 gecisi sayis1 dort adet olup, asir1 ince yap1 spektrumu Sekil 4.25 ile verilmistir. Alt
enerji seviyesine ait manyetik dipol asirt ince yapi sabiti Aac gegmis ¢alismalardan alinmais,
ist enerji seviyesine ait manyetik dipol asir1 ince yapr sabiti Aise en iyi fit durumu

gergeklestirilerek bu ¢alismada ilk defa elde edilmistir.
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Sekil 4.25: 4 = 1332.2277 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.29: A= 1332.2277 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 923.30 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 841.58 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 148.48 MHz
Gauss/Voigt 0.911
Aiist -81(3) MHz
Aat -736.6(1.0) MHz [16]
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Sekil 4.26 da 33240.362 cm™ (J =7/2) seviyesinden 25656.019 cm™! (J =5/2) seviyesine
gecisin agirt ince yapi spektrumu goriilmektedir. 4.ix manyetik dipol asir1 ince yapi sabitinin
fit isleminde sabit tutulmasiyla, iist seviyenin manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti Ajyse bu

calismada ilk defa elde edilmistir. Tabloda bu gegise ait baz1 bilgiler verilmistir.
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Sekil 4.26: A=1318.1521 nm ¢izgisinin fit edilmisg hali.
Tablo 4.30: A= 1318.1521 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 937.06 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 834.61 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 184.38 MHz
Gauss/Voigt 0.891
Aiist -922.6(2.9) MHz
Aalt -410.7(1.4) MHz  [16]

Kalite 22.49
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33292.780 cm™ (J =5/2) enerji seviyesinden 25656.019 cm (J =5/2) enerji seviyesine
gecisteki asir1 ince yapi gegisi Sekil 4.27 de verilmis olup, Aar fit isleminde sabit tutularak,
spektrumun fit igleminin gerceklesmesiyle, 33292.780 cm™ (J =5/2) enerji seviyesine ait

manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti Ais ilk kez bu ¢aligmada belirlenmistir.

0.8: | \ ]
g 0.7 : \ \‘ :
i ;
= osf ‘ | 4
Rt o ]
0.4 | | i
03 | \ -
0 I - S — - |
il - - — T\ A~ —~ M\ 0 S
e e AR A
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Frekans (MHz)
Sekil 4.27: 2 =1309.1045 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.31: A =1309.1045 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 925.89 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 821.01 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 188.42MHz
Gauss/Voigt 0.887
At 25.9(3.7) MHz
Aat -410.7(1.4) MHz [16]

Kalite 28.42
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24611.303 cm™ (J =5/2) = 16957.006 cm’' (J =7/2) gegisine ait asir1 ince yap1 gecisinin
spektrumu Sekil 4.28 ile verilmistir. 4.J = -1 oldugundan {i¢ tane asir1 ince yap1 gecisi vardir.
En iyi fit islemi ile literatiirden alinan Aa deeri sabit tutuldu, iist seviye 24611.303 ¢cm™

(J=5/2) ye ait Aist degeri belirlendi ve tabloda bu gecise ait 6zellikler siralandi.
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Sekil 4.28: 4= 1306.0984 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.32: A= 1306.0984 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 928.5 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 828.12 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 180.73 MHz
Gauss/Voigt 0.892
Aiist -10.4(3.1) MHz
Aat -491.1(1.0) MHz [16]

Kalite
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27440.858 cm™' (J =9/2) den 19753.83 cm! (J =7/2) seviyesine gecise ait asir1 ince yapi

gecisi Sekil 4.29 da verildi ve en iyi fit durumunda Aai: degeri sabit tutularak, iist seviyeye ait

manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti A belirlendi. Tabloda bu gecise ait 6zellikler belirtildi.
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Sekil 4.29: 4= 1300.5400 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.33: A=1300.5400 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 922.65 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 821.07 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 182.74MHz

Gauss/Voigt 0.89

Aiist -163(10) MHz

Aat -536.6(9) MHz [13]

Kalite 29.7
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Sekil 4.30 da 24611.303 cm™ (J =5/2) seviyesinden 16742.237 cm™ (J =7/2) seviyesine
gecisin asir1 ince yapi spektrumu gosterildi ve gegmis ¢alismadan alinan 4. degeri yardimiyla
en iyi fit islemi gergeklestirilerek iist seviyeye ait manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti Ay ilk

olarak bu tez ¢alismasinda belirtildi.
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Sekil 4.30: 4 = 1270.4512 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.34: A = 1270.4512 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 938.4 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 851.41 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 157.74 MHz
Gauss/Voigt 0.907
At -9.3(3.6) MHz
Aat -736.6(1.0) MHz [16]

Kalite 22.05
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24708.041 cm™ (J=7/2) iist enerji seviyesinden 16742.237 cm™ (J =7/2) alt enerji seviyesine
gecisteki asir1 ince yapi gecisinin gdsterimi Sekil 4.31 de spektrum olarak belirtilmistir. Alt
enerji seviyesinin hfs sabiti 4. fit islemi siliresince sabit tutulduktan sonra, fit isleminin
tamamlanmasiyla alt enerji seviyesine ait A manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti en iyi

haliyle hesaplanmistir.
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Sekil 4.31: A =1255.0206 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.35: 4= 1255.0206 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 959.24 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 902.5 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 104.5 MHz
Gauss/Voigt 0.941
Aiist -207.9(3.5) MHz
Aat -736.6(1.0) MHz [16]

Kalite 17.36
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Sekil 4.32 ile 27440.858 cm™ (J =9/2) enerji seviyesinden 18990.406 cm™ (J =11/2) enerji
seviyesine gecisteki asir1 ince yap1 spektrumu verilmistir. Burada literatiir ¢alismalarindan
elde edilen, alt seviyeye ait manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti Aa sabit tutularak, fit islemi

ile iist seviyenin manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti olan Aisc degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.32: 4 =1183.0477 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.36: A =1183.0477 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 945.43 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 882.45 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 115.6 MHz
Gauss/Voigt 0.933
Aiist -167.1(2.7) MHz
Aat -581.4(1.3) MHz [24]

Kalite 24.97




Sekil 4.33°de 31007.60 cm’!
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(J =11/2) enerji seviyesinden 21997.473 cm’!

J =11/2)

seviyesine gegisi gostermektedir. Fit islemi sonucunda A degerinin sabit tutulmasiyla iist

seviyeye ait hfs sabiti 4ysc degeri saptanmustir.
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Sekil 4.33: A= 1109.56 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.37: A=1109.56 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 982.31 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 906.3 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 138.8 MHz
Gauss/Voigt 0.923
At -534.4(2.7) MHz
Aat -342.8(1.3) MHz [28]

Kalite
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27440.858 cm!  (J =9/2) enerji seviyesinden 17613.659 cm™! (J =9/2) seviyesine gegisten
elde edilen asir1 ince yap1 spektrumunun goriintimii Sekil 4.34’de verilmistir. Buna gore en iyi
fit islemi sonucunda Tm elementine dait gergeklestirilen literatiir taramasi ile alinan A alt
seviye manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti, fit boyunca sabit tutulmus ve {iist seviyenin

manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti Aist elde edilmistir.
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Sekil 4.34: A= 1017.3065 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.38: A=1017.3065 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.
Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 997.66 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 905.01 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 168 MHz
Gauss/Voigt 0.907
At -169(9) MHz
Aat -629.25(8) MHz [14]

Kalite 27.34




105

22419.764 cm™  (J =9/2) enerji seviyesinden 17613.659 cm™ (J =9/2) enerji seviyesine
gecise ait asir1 ince yapr gecisi asagidaki Sekil 4.35 ile verilmistir. Burada alt enerji
seviyesinin manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti Aar fit islemi siiresince sabit tutularak, iist

seviyenin hfs sabiti Aisc bulunmustur.
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Sekil 4.35: A= 2080.1260 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.
Tablo 4.39: 4 =2080.1260 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.
Parametre Ref.
Yar1 Geniglik (Voigt) 886.14 MHz
Yar1 Genislik (Gauss) 806.51 MHz
Yar1 Genislik (Lorentz) 144.59 MHz
Gauss/Voigt 0.91
Alist 41(8) MHz
Aalt -629.25(8) MHz [14]

Kalite 25.26




106

Sekil 4.36°da 32856.613 cm™ (J =5/2) enerji seviyesinden 26439.491 cm™ (J =7/2) enerji
seviyesine gegisteki asir1 ince yap1 gegisi gosterilmistir. Fit islemi ile alt seviyenin manyetik

dipol asir1 ince yapi sabiti Aai sabit tutulup, iist seviyenin hfs sabiti Ais degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.36: A= 1557.9107 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.40: A=1557.9107 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 884.35 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 825.53 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 107.97 MHz
Gauss/Voigt 0.933

Aiist -695.6(3.0)MHz

Aat -904.98(1.00) MHz [33]

Kalite 28.07
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33240.362 cm™  (J =7/2) enerji seviyesinden 25745.117 ecm™ (J =5/2) enerji seviyesine
gecisteki asir1 ince yapi spektrumu Sekil 4.37°de verilmistir. Buna gére A J=1 oldugu i¢in
burada 3 adet asir1 ince yap1 gegisi miimkiindiir. Alt seviyeye ait hfs sabiti Aa fit isleminde

sabit tutulduktan sonra iist enerji seviyesinin manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti Ast

belirlenmistir.
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Sekil 4.37: A =1333.8216 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.41: A=1333.8216 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 909.92 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 809.44 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 180.73 MHz
Gauss/Voigt 0.890

Aiist -854(6)MHz

Aat -493.38(1.00) MHz [33]

Kalite 7.88
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33240.362 cm!  (J =7/2) enerji seviyesinden 26701.325 cm! (J = 7/2) enerji seviyesine
gecisteki asir1 ince yapt spektrumu Sekil 4.38’de verilmistir. Alt seviyeye ait literatiirden
alinan manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti Aar fit isleminde sabit tutulduktan sonra en iyi fit

sonucunda {ist enerji seviyesinin manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti Ause belirlenmistir.
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Sekil 4.38: 4= 1528.8724 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.42: A = 1528.8724 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 938.71MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 905.59MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 61.75MHz

Gauss/Voigt 0.965

Aiist -921(18)MHz

Aat -410.7(1.4)MHz [16]

Kalite 22.49
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Sekil 4.39°da, 34587.982 cm! (J =9/2) — 26439.491 cm™ (J =7/2) gecisinin asir1 ince yapi
spektrumu verilmektedir. Buna gore fit islemi ile Tulyum elementine ait literatiirden alinan alt
seviye manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti Aarc sabit tutularak, iist seviyeye ait 4ise manyetik

dipol asir1 ince yapi sabiti elde edildi ve tabloda bu geg¢isin bilgileri verildi.
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Sekil 4.39: A =1226.855 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.43: A= 1226.855 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 942.3 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 826.78 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 206.68 MHz

Gauss/Voigt 0.877

Aiist -430.6(3.1) MHz

Aat -904.98(1.00) MHz  [33]

Kalite 16.46
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Sekil 4.40°da 31007.60 cm™ (J =7/2) — 21737.685 cm™ (J =9/2) gegisine ait asir1 ince yapi
spektrumu verilmistir. Tulyumun ge¢mis literatiir taramasindan elde edilen Aai degeri fit
islemi siiresince sabit tutularak fit islemi gergeklestirilmis ve list enerji seviyesine ait Aist

degeri elde edilmistir. A J = -1 oldugundan burada {i¢ adet asir1 ince yap1 gecisi miimkiindiir.
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Sekil 4.40: A= 1078.4644 nm ¢izgisinin fit edilmis hali.

Tablo 4.44: A =1078.4644 nm ¢izgisinin en iyi fit sonucu.

Parametre Ref.
Yar1 Genislik (Voigt) 984.43 MHz

Yar1 Genislik (Gauss) 960.76 MHz

Yar1 Genislik (Lorentz) 44.42 MHz

Gauss/Voigt 0.976

Aiist -530.4(7.7) MHz

Aalt -357.1(1.5) MHz [13]

Kalite 4.5
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5. TARTISMA VE SONUC

Tulyum elementinin 3500 cm™ — 10000 cm™ dalga sayis1 araligindaki spektrumu Fourier
Transform Spektroskopisi yontemi ile elde edildi. Spektrum Ar ve Ne soygazlari kullanilarak

iki kez alinda.

Yakin ve orta kirmizi alti spektral bolgesindeki cizgileri analiz etmek i¢in Klasifikasyon
programi kullanildi [2,3]. Literatiir taramasindan elde edilen veriler kullanilarak girig

dosyalari olusturuldu ve iki farkli soygaz ile alinan spektrumlar iistiiste bindirildi.

Spektral ¢izgi analizi sonucu toplam 1148 ¢izgi incelendi. 630 tane ¢izgi Tm I, 63 tane ¢izgi
ise Tm II olarak ilk defa bu ¢aligmada siniflandirildi. 356 yeni spektral ¢izgi Tm I veya Tm II

olarak isimlendirildi. Tiim incelenen ¢izgiler Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 de verildi.

Tez caligmasinin ikinci boliimiinde, FT spektrumundan Origin pogramu ile kesilen 41 tane
spektral ¢izginin asir1 ince yapi analizi Fitter programi [5] yardimi ile yapildi. 13 ince yap1
enerji seviyesi i¢in bilinmeyen manyetik dipol asir1 ince yap1 sabitleri ilk defa bu caligmada
belirlendi. ilk defa bu galismada belirlenen enerji seviyelerine ait manyetik dipol asir1 ince

yap1 sabiti Tablo 5.1°de verildi.

Literatiirde daha dnceden yanlis olarak belirlenmis iki manyetik dipol asir1 ince yap1 sabitinin

degeri bu ¢alismada diizeltildi.

Bu tezde elde edilen yeni siniflandirma ve asir1 ince yapi verileri, tulyum elementi i¢in atom
veritabanlarina onemli bir katki saglamaktadir. 365 tane smiflandirilmamis yeni spekrtal
¢izginin varlig1 tulyum elementinin heniiz bilinmeyen ince yap1 enerji seviyelerinin varliginin
bir kamitidir. Farkli spektral bolgelerde yeni analizlerin yapilmasi ve yiiksek ¢oziiniirliikli
Laser ile Uyarilmis Floresans Spektroskopisi (LIFS) yontemiyle yeni seviyelerin aragtirilmasi

daha sonraki ¢aligmalar i¢in 6nemli bir motivasyondur.
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Tablo 5.1: ilk defa bu calismada belirlenen manyetik dipol asir1 ince yap sabitleri.

Konfigiirasyon Terim J E /cmt A/ nm A / MHz A,/ MHz
4 5CF, )5des (D) C112]° 45 22419.764  2080.126 41 (8)
1830.082 404 (2.1 40.7 (1.6)
1760.853 41.124)
4F5CF, )5des (D) C[12° 25 24611303 1306.098 1104 (3.1) 9923)
1270.451 93 (3.6) T
13,2 3 3 0
4f(F;,)5d6s CD)  T[9/72] 45 24701.058  2018.626 -440.6 (4.7) 4418 4.2)
1358.752 -447 (10) T
4750, )5d6s (D) 121" 35 24708.041  2017.932 200 (11)
2015.781 206.2 (6.4) 207 2.8)
1409.179 208 (10)
1255.021 207.9 (3.5)
4750, )5d6s (D) '[921° a5 27440.858  1300.540 -163 (10)
1183.048 -167.1 (2.7) 166.8 (2.4
1162.005 -164 (10)
1017.307 -169 (9)
4fPCF;)5des (D) C[921° 35 30921.58  2230.501 -80.1 (4.3) 80.9 (2.8)
1898.626 81537 o
4f2CH)65%6p,, (G112 55 31007.60  1501.342 5345 (2.5)
1109.560 -534.4 (2.7) -334.2(1.8)
1078.464 -530.4 (1.7)
4f5CF, )5des (D) (321 25 31773780 1658307  -1155.1(7.5) 12227 (3.5
1634.155  -1241.0 (3.9) o
4F5CF, )5des (D) C[52° 25 32856613  2121.243 718 (14)
1557.911 6956 (3.0) -697.55(2.6)
1485.552 -701.5 (5.9)
4f3CF, )5des (D) (521 35 33240362 1528.872 921 (18)
1333.822 854 (6) -909 .8 (2.6)
1318.152 922.6 (2.9)
4f5CF, )5d6s (D) (121 25 33292.78  1458.759 30.0 (5.5) 27206.0)
1309.105 25937 o
4750, )5des (D) 1210 35 33395984  2065.473 -564.2 (6.4) 553.0 2.4)
1437.117 -551.1(2.6) o
12 3 2
47 2CH)6s %6p 5, 45 34587982  1657.318 -442(7) 4325 (2%)

1226.886 -430.6 (3.1)
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