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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ATOMIK VANADYUMUN ASIRI INCE YAPISININ INCELENMESI ve YENI
ENERJi SEVIYELERININ LASER SPETROSKOPIiK OLARAK
INCELENMESI

Hasan ERDOGAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust

Fizik Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. ipek KANAT OZTURK

Bu ¢alismanin amaci, notral vanadyum (V I) atomunun ince yapi enerji seviyelerinin bulunmasi
ve bu yeni seviyelerin asir1 ince yapilarinin deneysel olarak incelenmesidir.

V elementinin, Fourier Transform (FT) spektroskopi yontemi ile alinan spektrumundaki
tanimlanamayan spektral cizgiler incelendi. Optogalvanik spektroskopi (OGS) ve Laser
Uyarilmis Floresans (LIF) spektroskopi yontemleri kullanilarak 3 tane ¢ift pariteli yeni ince
yap1 enerji seviyesi ilk defa bu ¢aligmada bulundu. Bulunan yeni ince yap1 enerji seviyelerinin
deneysel manyetik dipol asir1 ince yapi sabitleri ilk defa bu caligmada belirlendi. Ayrica
literatlirde verilen bir tane manyetik dipol asir1 ince yap1 sabitinin degeri revize edildi.

Deneysel calismalar Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik boliimii biinyesinde bulunan
Laser Spektroskopi Laboratuvar’inda gerceklestirildi.

Haziran 2022, 82. sayfa.

Anahtar kelimeler: Laser spektroskopi, nétral vanadyum, enerji seviyesi, asir1 ince yapi



SUMMARY

M.Sc. THESIS

LASER SPECTROSCOPIC INVESTIGATION of HYPERFINE
STRUCTURE and NEW ENERGY LEVELS of ATOMIC VANADIUM

Hasan ERDOGAN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. ipek KANAT OZTURK

The aim of this study is to discover the fine structure energy levels of the neutral vanadium (V1)
atom and to experimentally examine the hyperfine structures of these new levels.

Unidentified spectral lines in the spectrum of V element taken by Fourier Transform (FT)
spectroscopy method were examined. Three even parity new fine structure energy levels were
found for the first time in this study using optogalvanic spectroscopy (OGS) and Laser-Induced
Fluorescence (LIF) spectroscopy methods. The experimental magnetic dipole hyperfine
structure constants of the new fine-structure energy levels found were determined for the first
time in this study. In addition, the value of one magnetic dipole hyperfine structure constant
given in the literature was revised.

Experimental studies were carried out in the Laser Spectroscopy Laboratory within the Physics
Department of the Science Faculty of Istanbul University.

June 2022, 82 pages.

Keywords: Laser spectroscopy, neutral vanadium, energy levels, hyperfine structure
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1. GIRIS

Evrenimizin temel 6zelliklerini inceleyen bilim dalina fizik diyoruz. Fizigin konusu, yaklasik
13,8 milyar y1l 6nce Biiyiik Patlama (Bing Bang) ile ag1ga ¢ikan enerji, madde, uzay ve zamanla
baslayan her seyi incelerken nedensellik, merak ve amag besleyerek diistinme, gozlemleme ve
deneyler yaparak dogrulugunu ispatlamaktir. Evrenin farkli yonlerini kendilerine konu olarak
se¢mis insanlarin farkli dallara ayrilip ¢alismalar yaparak sistematik bir sekilde olusturduklari
disiplinler bitiinine de bilim denir. Calismalar1 yapan insanlara da “bilim insan1” diyoruz. Tarih
boyunca bir¢ok bilim insan1 yaptigi ¢aligmalarla diinyada ve evrende gerceklesen fiziksel

olaylar1 merak etmis ve agiklama istegi duymustur.

Sir Isaac Newton, 1687°de yayinladig1 “Philosophi@ Naturalis Principia Mathematica” isimli
kitapta yeryiiziindeki ve evrendeki hareketleri agiklayan kanunlariyla Klasik Mekanigin
temelini olusturmustur. Kitapta, basit hareket kanunlarindan kiitle ¢ekim kanununa, evrenin ve
gezegen hareketlerinin felsefi yorumlarindan bazi hipotezlere kadar farkli konulardaki
calismalar yer alir. Bu ¢alismalar bilim insanlarinin 200 yildan fazla siirede yaptig1 ¢calismalarin
temelini olusturmustur. Gozle gézlemlenebilen olaylar1 Klasik Mekanik ile agiklayacak bir¢ok
varsayim, hipotez ve teori tiretilmistir. Klasik Mekanik her ne kadar basarili olsa da molekiil,
atom ve atomu olusturan parcaciklar kesfedildik¢e Klasik Mekanik bu boyutlarda yetersiz
kalmistir. Klasik Mekanik ile agiklanamayan durumlar i¢in yeni bir seye ihtiya¢ duyulmustur.
1900’lerin baslarinda temeli atilan Kuantum Mekanigi, gozle goremedigimiz bu mikroskopik

boyutlardaki parcaciklarin 6zelliklerini agiklamaya calisir.

Atom, c¢ekirdek ve g¢ekirdek etrafindaki katmanlardan olusur. Cekirdek igerisinde proton ve
notron vardir. Cekirdek etrafindaki katmanlarda ise elektronlar bulunur. Cekirdekte bulunan
protonlarin sayis1 atomun ayirt edici 6zelliklerini belirler. Yani farkli sayida protona sahip

atomlar farkli 6zelliklere sahiptir.

Atomlarin icerisindeki elektronlarin hareket ettigi yoriingeler aslinda bir olasilik bulutudur. Bu
olasilik bulutu elektronlarin bulunabilecegi yerlerin olasiliklar biitiiniinii ifade eder. Elektronlar
cekirdege yakin olma yani kararli bir yapida olma egilimindedir. Bir uyarici sebebiyle
elektronlar bu bulut igerisindeki konumunu degistirebilir. Bu degisim sonucunda bir 1g1ma

olusur ve salinan veya sogurulan 151ma incelenerek atomun yapist hakkinda bilgiler elde edilir.



Atomlarin ve bunlarin az sayida elektron kaybetmis iyonlarinin deneysel ince yapi enerji
seviyeleri, yaygin olarak kullanilan uluslararasi veritabanlarinda (NIST, Moore, vb.) mevcut
olmasina ragmen, hala bir¢ok eksiklikler vardir. Bu eksik veri nedeni ile, bazi durumlarda,
yildizlarin vb. spektrumlarinin analizi i¢in kullanilan tayf ¢izgileri dogru sekilde
simiflandirilamaz. Ek olarak, atomlarin elektronik yapisinin yar1 deneysel veya ab-initio teorik
arastirmalar1 i¢in tam ve dogru enerji seviyeleri listelerine ihtiyag vardir. Enerji degerlerine ek
olarak parite, agisal momentum, Landé-g faktorleri ve asir1 ince (hf) yap1 sabitleri de giivenilir

bir sekilde belirlenmelidir.

Yeni enerji seviyelerini bulmak icin bir elementin emisyon spektrumunun arastirilmasi gerekir.
Mordtesinden kizilotesine kadar genis bir yelpazede spektrum bilgisi, arastirilan atomik sisteme
bagli olarak analizi kolaylastirir. Gliniimiize kadar yiliksek ¢Oziiniirlikli spektrograflar
kimyasal elementlerin ¢ogu spektral ¢izgisinin siiflandirilmasini saglamigtir. Bu nedenle
klasik emisyon spektroskopisi, atomlarin ve iyonlarinin enerji seviyelerinin belirlenmesinde en

Oonemli kaynaktir.

Demir grubu elementler, yildiz atmosferlerindeki element bolluklarini belirlemek igin
onemlidir. Vanadyum da demir grubu elementlerinden biridir ve bu neden ile detayh
incelenmesi énemlidir. Ozetle astrofiziksel arastirmalar i¢in, vanadyum elementine ait ince yap1
enerji seviyeleri, gecis olasiliklari, izotop kaymalar1 (IS) ve asir1 ince yap1 (hfs) sabitleri gibi
ayrintili atomik verilere ihtiyac vardir. Hfs ve IS parametreleri, spektral analizde saturasyonu
diizeltmek icin kullanilir, ayrica, y1ldizlarda fotosferik bolluklar1 6nemli dl¢tide etkileyebilecek
isimmsal difizyonun modellenmesinde rol oynarlar (Rosner ve Holt, 2016). Astrofiziksel
ilgisine ek olarak, yliksek endiistriyel ilgiye sahip alasgimlarin korozyon korumasinda
vanadyumun rolii 1yi bilinmektedir. Bu nedenle, nétral vanadyum ile ilgili ¢calismalar yildiz
atmosferlerinin plazmasimin teshisinde onemli oldugu kadar ayni zamanda endiistriyel
islemlerde plazmanin analizinde de gereklidir (C.Colon ve dig., 2020). Korozyon, kat1 bir
materyal ile materyalin bulundugu ortam arasindaki elektrokimyasal etkilesim sonucunda
materyal yiizeyinde olusan madde kaybi olarak tanimlanmaktadir. Titanyum alagimlarinda
korozyon direncinin saglanmasi amaciyla demir, mekanik dayanimin artmasi i¢in aliminyum,
var olan alliminyum iyonlarim1 ortamdan uzaklastirmasiyla vanadyum; korozyon oOnleyici

olarak kullanilmaktadir (Cevik ve Eraslan, 2013).



Bu ¢alismanin amaci, vanadyum elementinin yeni ince yap1 enerji seviyelerini deneysel olarak
belirlemektir. Bu amacla 6zellikle ¢ok detayli bir ¢alisma olan, Thorne ve arkadaslari tarafindan
(Thorne, 2011) FT spektrometresi yontemi ile yapilan ve 630-1100 nm spektral bolge araliginda
olgiilen V elementinin spektrumundaki tanimlanamayan spektral gizgilerin varligi belirlendi.
Bu ¢alismada yeralan arastirmacilardan biri olan J. C. Pickering (6zel iletisim) ile yapilan 6zel
yazigsma sonucunda V elementinin Fourier Transform(FT) spektroskopi teknigi ile incelenen
tanimsiz ¢izgilerinin listesi elde edildi. Bu tanimlanamayan cizgiler, Istanbul Universitesi Laser

Spektroskopi Arastirma Laboratuvari’nda yapilan deneyler ile incelendi.

Bu tez calismasi ile vanadyum elementinin 3 yeni ince yap1 enerji seviyesi deneysel olarak
bulunarak uluslararasi veri tabanlarina 6nemli bir katki saglandi. Ayrica yeni bulunan enerji
seviyelerine ait deneysel manyetik dipol asir1 ince yapi sabitleri (hfs) de belirlendi. Literatiide
bilinen bir adet manyetik dipol hfs sabiti revize edildi.

Elde edilen veriler atom fiziginin yani sira astrofizik ¢alismalarinda da kullanilmasi agisindan

onemlidir.



2.GENEL KISIMLAR

2.1. GUNUMUZE KADAR VANADYUM ELEMENTI

Vanadyum, gegis metalleri grubuna ait, atom numarasi 23 olan, yiiksek yildiz bollugu ve ¢izgi
bakimindan zengin spektrumu nedeniyle astrofizik arastirmalarinda diger birinci sira gegis
metalleri (Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn) ile birlikte etkili bir rolii vardir. Bu yilizden

vanadyumun asir1 ince yap1 (hyperfine structure-hfs) ¢alismalar1 olduk¢a 6nemlidir.

1900’lerin baslarinda vanadyumun g¢izgilerine ait ¢alismalar baslamistir. Babcock (1911),
386.5 nm - 665.2 nm araliginda birkag yiiz ¢izgiyi kapsayan ¢alismada Zeeman etkisi altindaki
vanadyumu incelemis ve bu ¢aligmanin yardimiyla elde edilen Landé-g faktorleri Meggers ve
Russell (1936) tarafindan bulunmustur. Sugar ve Corliss (1978) ve yakin tarihte Saloman ve
Kramida (2017) yapilan bu deneysel galismalari toparlayip analiz etmistir. Yapilan analizler
sonucunda 3895 ge¢isin dalgaboyu, 549 enerji seviyesi ve 1256 gegisin olasiliklart ile notr
vanadyum elementinin spektral tablolar1 olusturulmus. Bu ¢calisma ABD Ulusal Havacilik ve

Uzay Dairesi (NASA) tarafindan kismen desteklenmistir.

Gegtigimiz yiizyllda vanadyum elementinin hfs’i bircok calismanm konusu olmustur. Ilk
calisma Kopfermann ve Rasmussen (1936) tarafindan, vanadyum elementine ait enerji
gegislerinin manyetik dipol hfs sabitlerinin bulunmasiyla baglamistir. Bu ¢alismanin ardindan
Murakawa (1956, 1966), Childs ve Goodman (1966), Edmunds (1973), Childs ve dig. (1979),
Johann ve dig. (1981), Gough ve dig. (1985), Unkel ve dig. (1989) ve El-Kashef ve Ludvig
(1992) farkli spekstroskopik yontemler (Atom Isin1 Manyetik Rezonans-ABMR, Laser ve
Radyo Frekans Cift Rezonans Spektroskopisi-LRFDR, Laser Saturasyon Spektroskopisi-LSS,
Laser ile Uyarilmig Floresans Spektroskopisi-LIFS, Fourier Transform Spektroskopisi-FTS,
Yiiksek Coziintirliklii Laser Isin Spektroskopisi-HRCBLS) kullanarak hfs seviyelerini
incelemis ve seviyelere ait asir1 ince yapi sabitlerini belirlemistir. Fourier transform
spektroskopisi ile kirmizi-alti, yakin kirmizi ve goriiniir bolgede 6lgtimler yapan Palmeri ve
dig. (1995, 1997) 136 seviyenin yeni manyetik dipol asir1 ince yapi sabitlerini (A) belirlemistir.
Lefebvre ve dig. (2002) ayni1 teknikle vanadyumun hfs dl¢limlerini gergeklestirmistir ve 22 yeni
A sabitini belirlemistir. Vanadyum elementinin terim ve parametrik analizleri Rosen (1973a,
1973b), Bauche-Amoult (1971, 1973), Ollsen ve Rosen (1982) ve yakin zamanda Thorne ve
dig. (2011) tarafindan yapilmistir. Thorne ve dig. (2011) yaptig1 ¢alismada toplam 544 enerji



seviyesi (198 cift, 346 tek parite) belirlemislerdir. Giizelgimen ve c¢alisma arkadaslari
(Glizelgimen ve dig. 2011; Gilizelgimen ve dig. 2014; Giizelgimen ve dig. 2015) vanadyum
elementinin hfs’ini Fourier transform spektroskopisi yontemiyle incelemis, 187 enerji seviyesi
tizerinde ¢alisma yapan ekip 103 seviyenin A sabitini ilk defa belirlemistir. Gii. Basar ve dig.
(2017) calismalarinda Laser uyarilmis floresans (LIF) spektroskopi yontemiyle 57 cizgi
lizerinde calisma yapmis ve 14 seviyenin A hfs sabitini, 2 seviyenin B hfs sabitini
belirlemislerdir. Ayrica 6nceki ¢alismalardaki 56 seviyenin A hfs sabitlerini revize etmislerdir.
Gii. Basar ve dig. (2018) IMLIF yontemiyle 8 c¢izgi incelenmis ve Onceki ¢alismalariyla
karsilastirilmistir. 5 seviye i¢in A hfs sabiti, 2 seviye icin B hfs sabitleri revize edilmistir.
Vanadyum elementinin hfs calismasi yakin zamanda Sobolewski ve dig. (2019, 2020)
tarafindan gergeklestirilmistir. Laser Uyarilmis Floresans (LIF) Spektroskopisi yontemiyle
2019’da yaptiklari ¢alismada goriiniir sari-kirmizi bolgede 574.8 nm - 646.4 nm 15 vanadyum
cizgisinde inceleme yapmuslardir. 13 seviyenin Lande-g faktdrlerini ve hfs sabitlerini belirleyen
ekip daha Once tespit edilmis 11 seviyenin Landé-g faktorlerini ve hfs sabitlerini revize
etmislerdir. Ikinci ¢aligmalarinda goriiniir yesil-kirmizi bélgede 568.3 nm - 648.1 nm
araligindaki 17 vanadyum ¢izgisi lizerinde ¢alisma yapmistir. Bu ¢alisma sonucunda 7 seviye
icin A hfs sabitini, 10 seviye icin Landé-g faktorlerini belirlemislerdir. Daha 6nce belirlenmis
12 seviyenin Landé-g faktdrlnd, 18 seviyenin de hfs sabitlerini revize etmislerdir. Huiting ve
dig. (2022) vanadyum elementine ait hfs sabitleriyle ilgili yaptiklar1 ¢alismada bilinen hfs
sabitleri sayisin1 416’ya ylikseltmistir. Ulusal Giines Gozlemevinde (NSO) Fourier Transform
Spektrometresi (FTS) ile kaydedilen datalarin, Jilin Universitesinde yazilan bir program ile fit
islemleri gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada 53 enerji seviyesi incelenmis ve 46 seviye i¢in

ilk defa A sabitleri belirlenmistir.

Vanadyum elementinin bolluk analizi, yasam Omrii, gecis olasiliklar1 ¢alismalarini
gerceklestiren birgok astrofizik¢i gegis elementlerinin hfs bilgilerinden yararlanarak daha
hassas ve kesin sonuglara ulagsmaya calismislardir. Whaling ve dig. (1985) hfs bilgilerinin
onemini “Giines bollugu sonuglarinda giiniimiizdeki dogruluk, dogru atomik veriler (gegis
olasiliklari, asiri ince yapi) ve yiiksek kaliteli giines verilerinin kombinasyonu ile mimkin
olmugstur” seklinde belirtmistir. Lawler ve dig. (2014) atomik vanadyuma ait 836 ¢izgiyi
Fourier transform spektroskopisi ve yiiksek ¢ozunurluklu spektroskopik yontemlerle incelemis,
bu incelemeler sayesinde vanadyumun enerji seviyeleri arasindaki gecis olasiliklar1 ve yagsam

omiirleri hakkinda bilgiler edinilmistir. Ayn1 yil Wood ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada bir



kez iyonize olmus vanadyum ¢izgileri lizerine ¢alisma gerceklestirmistir. Vanadyum ve diger
metal grubu elementler yi1ldiz atmosferinde genellikle iyonize halde bulunduklari i¢in bolluk
analizi yapilan elementin notr ve iyonize hallerinin spektrumlarinin incelenmesi hesaplamalarin
daha dogru olmasini saglar. Bu veriler vanadyumun galaksideki metalce fakir yildizlarin bolluk
arastirmalarma katkida bulunmustur. Yildiz bolluk arastirmalari, Galaksideki kimyasal
elementlerin tarihgesi ve yildizin “fosil-kaydr” hakkinda bilgiler verdiginden olduk¢a 6nemlidir
(Wood ve dig. 2014). Bu bilgiler 1s1ginda olusturulan Galaktik kimyasal modellemeler (GCE)
sayesinde Galaksinin evrim silireci hakkinda bilgiler elde edilir. Sneden ve dig. (2016) ve
Xiaowei Ou ve dig. (2020), nétr ve iyonik vanadyumun daha once elde edilen degerlerini
tyilestirerek bolluk analizine katki saglamistir. Xiaowei Ou ve ¢alisma arkadaslari, yaptiklari
calismada ¢ogu yildiz i¢in vanadyum bollugundaki belirsizligi %20 oraninda azaltmis ve tespit
edilen yildiz sayisin1 204’ten 255 ¢ikartmiglardir. Colon ve dig. (2020), astrofiziksel ve
endiistriyel agidan O6neme sahip c¢alismalarinda vanadyum elementinin ultraviyole-mavi
bolgesinde bulunan 35 enerji seviyesini incelemislerdir. Deneysel Ol¢limleri olmayan bu
seviyeler i¢in Cowan programinin kodlarindan yararlanarak elde edilen yaklagik 190.000 gegis
olasiligin1 kullanip, vanadyum ¢izgilerine ait Stark genisleme parametrelerini ve gecislerin tist

seviyelerinin yagsam Omiirlerini elde etmislerdir.

Vanadyum elementine ait ¢ift ve tek pariteli ince yap1 enerji seviyelerinin literatirde bilinen hfs
sabitleri, kullanilan deneysel yontem ve referanslari ile birlikte derlenerek Tablo 2.1 ve
Tablo 2.2°de verildi.



Tablo 2.1: 'V elementinin ¢ift pariteli ince yap1 enerji seviyelerine ait literatiirdeki deneysel
calismalar ve sonuglart.

Enerji(cm?) Konfigirasyon Terim J A (MHz) B (MH2z) Referans
0.000 3d%4s? a*F  3/2 560.05(6) 4.26(8) Childs ve Goodman (1966)
560.06 Palmeri ve dig. (1997)
560.06(2) 3.98(25) Childs ve dig. (1979)
560.4(10) Huiting ve dig. (2022)
137.383 3d%s? a‘F  5/2 321.22(12) 3.38(25) Childs ve Goodman (1966)
321.24 Palmeri ve dig. (1997)
321.25(3) 3.95(45) Childs ve dig. (1979)
323.432 3d%s? a‘F 712 249.74(7) 5.08(20) Childs ve Goodman (1966)
249.75(2) 5.58(25) Childs ve dig. (1979)
249.75 Palmeri ve dig. (1997)
552.955 3d%4s? a‘F  9/2 227.13(6) 7.82(15) Childs ve Goodman (1966)
227.13(2) 8.24(30) Childs ve dig. (1979)
227.11 Palmeri ve dig. (1997)
2112.282 3d*(°D)4s a®D  1/2 751.4(5) Gough ve dig. (1985)
751.47(28) Childs ve Goodman (1966)
751.53(7) Childs ve dig. (1979)
751.79 Palmeri ve dig. (1997)
2153.221 3d*(°D)4s a®D  3/2 405.06 Palmeri ve dig. (1997)
405.60(12) -8.11(12) Childs ve Goodman (1966)
405.64(4) -6.98(15) Childs ve dig. (1979)
405.7(4) -13(4) Gough ve dig. (1985)
2220.156 3d4(°D)4s a®D  5/2 373.52(10) -5.46(25) Childs ve Goodman (1966)
373.52(2) -5(30) Childs ve dig. (1979)
373.6 Palmeri ve dig. (1997)
373.7(4) -10(7) Gough ve dig. (1985)
2311.369 3d*(°D)4s a®D  7/2 382.36(10) 2.27(29) Childs ve Goodman (1966)
382.36(2) 2.29(30) Childs ve dig. (1979)
382.36 Palmeri ve dig. (1997)
382.4(3) 6(12) Gough ve dig. (1985)
2424.809 3d*(°D)4s a®D  9/2 406.85(16) 14.32(65) Childs ve Goodman (1966)
406.85(4) 14.04(65) Childs ve dig. (1979)
406.85 Palmeri ve dig. (1997)
8413.009 3d*(°D)4s a‘D 1/2 1270.15(9) Gii.Basar ve dig. (2018)
1276(5) Childs ve Goodman (1966)
1277.2 Palmeri ve dig. (1997)
1278.6(5) Gu.Basar ve dig. (2017)
1277.2(4) Childs ve dig. (1979)
8476.234 3d*(°D)4s a‘D 3/2 69.65 -108.53 Childs ve Goodman (1966)
7.55 Palmeri ve dig. (1997)
7.46(5) -0.01(6) Childs ve dig. (1979)
8578.542 3d*(°D)4s a*D 5/2 -143.4 Palmeri ve dig. (1997)
-143.43 -1.2 Childs ve Goodman (1966)
-143.2(4) -2(8) Gii.Basar ve dig. (2018)
-143.25(2) 5.14(20) Childs ve dig. (1979)
8715.747 3d*(°D)4s a‘D 7/2 -160.18(2) 13.87(25) Childs ve dig. (1979)
-160.22 102.28 Childs ve Goodman (1966)
-160.3(2) 12(12) Gii.Basar ve dig. (2018)
-160.72 Palmeri ve dig. (1997)
9544.635 3d%4s? a*P 1/2 -353.71(1) Johann ve dig. (1981)
-353.73 Palmeri ve dig. (1997)
9637.039 3d%4s? a‘P  3/2 183.94(1) Johann ve dig. (1981)

183.94 Palmeri ve dig. (1997)



Tablo 2.1 (devami):

Enerjiccm™) Konfiglirasyon  Terim J A (MHz) B(MHz)  Referans
10892520  3d%4s? a2G  7/2 398(15) -52(50) Unkel ve dig. (1989)
398 Palmeri ve dig. (1997)
11100596  3d%s? a2G  9/2 298.6(9) Lefebvre ve dig. (2002)
13801551  3d%s? a?P  3/2 333.37(9) Lefebvre ve dig. (2002)
13810.910  3d%s’ a?P 12 143.9(3) Lefébvre ve dig. (2002)
14514.756  3d%s? ad 32 3415 0.17 El-Kashef ve Ludvig (1992)
341.53 Palmeri ve dig. (1997)
14548.816  3d%s? a?d 5/2 2594 7.73 El-Kashef ve Ludvig (1992)
259.49 Palmeri ve dig. (1997)
14909.958  3d‘(*H)4s a‘H  7/2 31.48(3) Palmeri ve dig. (1995)
32.816 Unkel ve dig. (1989)
32.88 Palmeri ve dig. (1997)
14949.359  3d*(H)4s a‘H 912 260.49(9) Palmeri ve dig. (1995)
262.281 Unkel ve dig. (1989)
262.45 Palmeri ve dig. (1997)
15000.937  3d*(H)4s a‘H 112 373.5(3) Palmeri ve dig. (1995)
374.651 Unkel ve dig. (1989)
374.65 Palmeri ve dig. (1997)
15062.959  3d‘(H)4s a‘H  13/2 444.92(3) Palmeri ve dig. (1995)
445.106 Unkel ve dig. (1989)
445.13 Palmeri ve dig. (1997)
15078.387  3d“(P2)4s b4P  1/2 1441.4(6) Palmeri ve dig. (1995)
1445.25 Unkel ve dig. (1989)
1445.3 Palmeri ve dig. (1997)
15103.784  3d%s? a?H  9/2 348(3) Giizelgimen ve dig. (2015)
15264.832  3d%s? a?H 112 297.7(15) Lefebvre ve dig. (2002)
15270582 3d“(P2)4s b4  3/2 804.0(6) Palmeri ve dig. (1995)
806.01(89) Unkel ve dig. (1989)
806.03 Palmeri ve dig. (1997)
15572.035  3d“(P2)4s b4 52 682.3(6) Palmeri ve dig. (1995)
680.95 Unkel ve dig. (1989)
680.97 Palmeri ve dig. (1997)
15664.801  3d“(F2)4s b4  3/2 -114.8(15) Palmeri ve dig. (1995)
-114.96 Palmeri ve dig. (1997)
15688.862  3d“(F2)4s b4  5/2 305.9(1.8) Palmeri ve dig. (1995)
305.94(16) Unkel ve dig. (1989)
305.95 Palmeri ve dig. (1997)
15724.229  3d*CF2)4s b4  7/2 445.6(1.8) Palmeri ve dig. (1995)
446.04(76) Unkel ve dig. (1989)
446.04 Palmeri ve dig. (1997)
15770.789  3d“CF2)4s b4  9/2 512.6(6) Palmeri ve dig. (1995)
511.47(56) Unkel ve dig. (1989)

511.48 Palmeri ve dig. (1997)



Tablo 2.1 (devamm):

Enerji(cm?) Konfigirasyon ~ Terim J A (MH2) B (MHz) Referans
17054.924 3d*(3G)4s a‘G  5/2 629.56(12) Palmeri ve dig. (1995)
0.5 Unkel ve dig. (1989)
0.8 Palmeri ve dig. (1997)
17116.947 3d*(’G)4s a‘G  7/2 276.32(9) Palmeri ve dig. (1995)
276.0(5) Unkel ve dig. (1989)
276.0 Palmeri ve dig. (1997)
17182.073 3d*(3G)4s a‘G  9/2 397.8(1.5) Palmeri ve dig. (1995)
398.79(85) Unkel ve dig. (1989)
398.8 Palmeri ve dig. (1997)
17242.070 3d*(G)4s a‘G 11/2 463.03(12) Palmeri ve dig. (1995)
463.72(57) Unkel ve dig. (1989)
463.73 Palmeri ve dig. (1997)
18805.048 3d*(3P2)4s b2P 1/2 689.3(4) Gii.Basar ve dig. (2017)
690.1(3) Palmeri ve dig. (1995)
690.3 Palmeri ve dig. (1997)
19023.531 3d*(®H)4s b2H 9/2 398.8(73) -2.84 El-Kashef ve Ludvig (1992)
398.9 Palmeri ve dig. (1997)
19026.326 3d*(’F2)4s a?F  5/2 471.3(3) Palmeri ve dig. (1995)
471.50(13) Unkel ve dig. (1989)
47151 Palmeri ve dig. (1997)
19078.112 3d*(3F2)4s a?F  7/2 93.53(6) Palmeri ve dig. (1995)
93.96(31) Unkel ve dig. (1989)
93.96 Palmeri ve dig. (1997)
19145.148 3d*(®H)4s b2H 11/2 160.95 -17.33  El-Kashef ve Ludvig (1992)
160.98 Palmeri ve dig. (1997)
19189.283 3d*(3P2)4s b2P 32 -224(2) 6(4) Gii.Basar ve dig. (2017)
-224.5(59) Unkel ve dig. (1989)
-224.56 Palmeri ve dig. (1997)
-225.7(1.5) Palmeri ve dig. (1995)
20202.551 3d° a®s 52 -298.0(6) Palmeri ve dig. (1995)
-298.2 Palmeri ve dig. (1997)
20767.609 3d*(°D)4s b*D 7/2 590.3(3) Palmeri ve dig. (1995)
590.7 Palmeri ve dig. (1997)
20789.112 3d*(°D)4s b*D 5/2 535 Palmeri ve dig. (1997)
536.4(2.4) Palmeri ve dig. (1995)
20813.108 3d*(®D)4s b*D  3/2 404.7(5) Palmeri ve dig. (1995)
405 Palmeri ve dig. (1997)
20830.344 3d*(°D)4s b*D 1/2 -416.4 Palmeri ve dig. (1997)
-416.1(6) Palmeri ve dig. (1995)
-413(25) Gii.Basar ve dig. (2017)
21101.589 3d*(’G)4s 2G 712 422.4(6) Palmeri ve dig. (1995)

422.7 Palmeri ve dig. (1997)



Tablo 2.1 (devamm):
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Enerjiccm™) Konfiglrasyon  Terim J A (MHz) B (MHz) Referans
21275.652 3d*(’G)4s G 9/2 119(5) Gii.Basar ve dig. (2017)
120.1(1.8) Palmeri ve dig. (1995)
120.21 Palmeri ve dig. (1997)
21603.259 3d*(’G)4s b2G  9/2 597.8(9) Palmeri ve dig. (1995)
598.5(2.2) Gii.Bagar ve dig. (2017)
598.17 Palmeri ve dig. (1997)
21646.420 3d*(3G)4s b2G  7/2 -7.25(15) Palmeri ve dig. (1995)
-7.26 Palmeri ve dig. (1997)
-4(8) Gii.Basar ve dig. (2017)
22479.403 3d*(M)4s 2| 13/2  506.0(3) Sobolewski ve dig. (2019)
22496.546 3d*(M1)4s | 11/2 67.5(2) Sobolewski ve dig. (2019)
24630.567 3d*(°D)4s D 5/2 -8.2 Palmeri ve dig. (1997)
24643.528 3d*(®D)4s D 3/2 591.9 Palmeri ve dig. (1997)
24778.321 303 4s2 ’F 712 283(13) Gii.Bagar ve dig. (2017)
284.0(20) Sobolewski ve dig. (2019)
24859.901 3d34s? ’F 5/2  338(7) Gii.Basar ve dig. (2017)
31334.104 3d*(’F)4s iF 3/2 -102.8 Palmeri ve dig. (1997)
31355.710 3d*(}F)4s ‘F 9/2 516.0 Palmeri ve dig. (1997)
31357.439 3d*(’F)4s iF 5/2 319.0 Palmeri ve dig. (1997)
31371.087 3d*(’F)4s iF 7/2  468.6 Palmeri ve dig. (1997)
31624.805 3d*(3P)4s p 5/2 362.01 Palmeri ve dig. (1997)
31717.485 3d*(®P)4s p 3/2 348 Palmeri ve dig. (1997)
31764.979 3d*(’P)4s p 1/2 364.8 Palmeri ve dig. (1997)
32352.337 3d° 4G 5/2 386.5 Palmeri ve dig. (1997)
32371.662 3d® iG 7/2 191.0 Palmeri ve dig. (1997)
32393.954 3d° 4G 9/2 12238 Palmeri ve dig. (1997)
32417.169 3d® G 112 984 Palmeri ve dig. (1997)
33310.629 3d® p 5/2 209.1 Palmeri ve dig. (1997)
33412.584 3d° p 3/2 256.8 Palmeri ve dig. (1997)
33484.368 3d® p 1/2  369.34 Palmeri ve dig. (1997)
36983.603 3d° e*F  3/2 483.0(1.8) Palmeri ve dig. (1995)
483.3 Palmeri ve dig. (1997)
36989.185 3d® e*F 5/2 188.3(1.2) Palmeri ve dig. (1995)
188.4 Palmeri ve dig. (1997)
37025.579 3d® e*F  7/2 92.7(6) Palmeri ve dig. (1995)
92.7 Palmeri ve dig. (1997)
37075.563 3d° e*‘F  9/2 53.66(6) Palmeri ve dig. (1995)
53.7 Palmeri ve dig. (1997)
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Enerjiccm™) Konfiglrasyon  Terim J A (MHz) B (MHz) Referans
37116.769 3d*(°D)5s eD 1/2 -637.1(1.8) Palmeri ve dig. (1997)
-631(19) Gii.Basar ve dig. (2017)
37158.582 3d*(°D)5s e®D 32 -104.9(1.2) Palmeri ve dig. (1997)
37227.489 3d*(°D)5s e®D 52 -15.3(3) Palmeri ve dig. (1997)
37322.170 3d*(°D)5s e®D 72 42.4(1.8) Palmeri ve dig. (1997)
37375.172 3d%4s(°F)5s eSF 12 -696.7(1.5) Palmeri ve dig. (1997)
37423.212 3d34s(°F)5s eSF  3/2 383.7(9) Palmeri ve dig. (1997)
37440.777 3d*(°D)5s e®D 9/2 83.6(3) Palmeri ve dig. (1997)
37503.240 3d%4s(°F)5s eSF  5/2 540.8(6) Palmeri ve dig. (1997)
37615.057 3d%4s(°F)5s eSF  7/2 591.2(1.2) Palmeri ve dig. (1997)
37758.146 3d%4s(°F)5s e®F  9/2 613.7(9) Palmeri ve dig. (1997)
37931.460 3d34s(°F)5s eF 11/2 629.3(6) Palmeri ve dig. (1997)
37940.211 3d*(°D)5s e*D 1/2 888.3(2.4) Palmeri ve dig. (1995)
889(3) Gii.Basar ve dig. (2017)
38004.041 3d*(°D)5s e‘D 32 69.55(12) Palmeri ve dig. (1995)
38106.385 3d*(°D)5s e‘D 52 -10.5(6) Palmeri ve dig. (1995)
38242.535 3d*(°D)5s e*D 72 -3.6(6) Palmeri ve dig. (1995)
39127.228 3d%4s(°F)5s f4F  3/2 -197.0(1.5) Palmeri ve dig. (1995)
-197(23) Gii.Basar ve dig. (2017)
-187.9(4) Sobolewski ve dig. (2020)
39241.384 3d%4s(°F)5s f*F  5/2 384.0(6) Palmeri ve dig. (1995)
386.8(19) Sobolewski ve dig. (2019)
39398.893 3d34s(°F)5s f*F  7/2 569.6(6) Palmeri ve dig. (1995)
570.6(7) Sobolewski ve dig. (2020)
39596.988 3d%4s(°F)5s f4F  9/2 649.3(2.4) Palmeri ve dig. (1995)
653(3) Gii.Basar ve dig. (2017)
650.1(5) Sobolewski ve dig. (2020)
42034.058 3d*(°D)4d e®G  3/2 68.2(35) Sobolewski ve dig. (2020)
42067.285 3d*(°D)4d e®G 5/2 179(12) Giizelgimen ve dig. (2015)
168.3(5) Sobolewski ve dig. (2020)
42109.564 3d*(°D)4d efP 52 -239.7(12) Sobolewski ve dig. (2020)
42114.333 3d*(°D)4d e®G  7/2 108(30) Giizelgimen ve dig. (2015)
42164.859 3d*(°D)4d ebP  7/2 -171.5(10) Sobolewski ve dig. (2020)
42177.685 3d*(°D)4d e®G  9/2 96(24) Giizelgimen ve dig. (2015)
42257.394 3d*(°D)4d e®G 11/2 64(44) Giizelgimen ve dig. (2015)
42286.714 3d*(°D)4d feF  3/2 -133.7(20) Sobolewski ve dig. (2020)
42353.693 3d*(°D)4d e®G 13/2 90(13) Giizelgimen ve dig. (2015)
42363.790 3d4(°D)4d féF  7/2 -57(13) Huiting ve dig. (2022)
42404.289 3d*(°D)5p D 3/2  -512.6(9) Palmeri ve dig. (1997)
42506.503 3d4(°D)4d foF  9/2 46(4) Huiting ve dig. (2022)
43529.134 3d3(°F)4d D 1/2  -329(69) Huiting ve dig. (2022)
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Enerjilcm?) Konfiglrasyon ~ Terim J A (MHz) B (MHz) Referans
43649.336 3d%4s(°F)4d e®H 5/2 200(5) Guzelcimen ve dig. (2011)
43706.874 3d%4s(°F)4d ebH 72 42(9) Giizelgimen ve dig. (2011)
43770.210 3d3(°F)4d D 5/2  380(7) Huiting ve dig. (2022)
43787.604 3d%4s(°F)4d e®H 9/2 685(6) Giizelgimen ve dig. (2011)
43867.926 3d%4s(°F)4d ‘D 712 307(4) Huiting ve dig. (2022)
43881.610 3d%4s(°F)4d fop 5/2  619(8) Huiting ve dig. (2022)
43891.233 3d%4s(°F)4d “H 712 147(30) Giizelgimen ve dig. (2015)
78(29) Gii.Basar ve dig. (2017)
43894.149 3d%4s(°F)4d e®H 11/2 298(6) Glizelgimen ve dig. (2011)
43918.573 3d3(*F)4s(®F)5s e?F  7/2 594.4(13) Sobolewski ve dig. (2019)
44028.264 3d%*4s(°F)4d e®H 13/2 366(5) Giizelgimen ve dig. (2011)
44028.51 3d%4s(°F)4d “H 9/2  263(30) Gii.Bagar ve dig. (2017)
44189.954 3d%4s(°F)4d e®H 15/2 433(11) Giizelgimen ve dig. (2011)
44193.427 3d%s(°F)4d “H 11/2 350(12) Guzelcimen ve dig. (2015)
356(3) Gii.Basar ve dig. (2017)
44195.390 3d%s(°F)4d iF 5/2  312(20) Giizelgimen ve dig. (2014)
271(32) Gii.Basar ve dig. (2017)
44327.214 3d%4s(°F)4d féG  13/2 503(9) Giizelgimen ve dig. (2011)
44392.554 3d%s(°F)4d “H 13/2  400(50) Guzelcimen ve dig. (2015)
399(15) Gii.Basar ve dig. (2017)
44408.268 3d%*4s(°F)4d 4G 712 245(33) Gii.Basar ve dig. (2017)
44554.214 3d%s(°F)4d iG 9/2  420(60) Guzelgcimen ve dig. (2015)
379(19) Gii.Basar ve dig. (2017)
44555.3 3d34s5s iF 3/2  63(17) Gii.Bagar ve dig. (2017)
44652.682 3d%4s5s iF 5/2 288(27) Gii.Basar ve dig. (2017)
44746.714 3d%s(°F)4d 4G 11/2  457(30) Gizelgimen ve dig. (2015)
453(12) Gii.Basar ve dig. (2017)
44869.444 3d%4s5s F 9/2 197(30) Gii.Basar ve dig. (2017)
45747.235 3d4(°D)6s D 1/2 -512.4(2.4) Palmeri ve dig. (1997)
45788.691 3d*(°D)6s D 3/2 -48.0(1.5) Palmeri ve dig. (1997)
45858.647 3d*(°D)6s D 5/2 34.5(1.8) Palmeri ve dig. (1997)
45924.36 3d4(°D)5d ‘D 1/2  783.1(2.1) Palmeri ve dig. (1997)
45956.173 3d*(°D)6s D 7/2 80.6(6) Palmeri ve dig. (1997)
45990.235 3d*(°D)6s ‘D 3/2 82.7(9) Palmeri ve dig. (1997)
46078.826 3d*(°D)6s D 9/2  110.9(6) Palmeri ve dig. (1997)
46094.037 3d*(°D)6s ‘D 5/2 26.1(1.2) Palmeri ve dig. (1997)
46230.130 3d*(°D)6s ‘D 712 41.1(6) Cochrane ve dig. (1998)




13

Tablo 2.2: °'V elementinin tek pariteli ince yap1 enerji seviyelerine ait literatiirdeki deneysel
calismalar ve sonuglart.

Enerjicm®)  Konfigirasyon  Terim J A (MHz) B (MHz) Referans
16361.489 3d3(“F)4s4p(®P°) z8G° 312 -27(2) Giizelgimen ve dig. (2011)
16449.875 3d3(“F)4s4p(®P°) z5G°  5/2 289(6) Giizelgimen ve dig. (2011)
16572.638 3d3(*F)4s4p(®P°) z5G°  7/2 390(4) Giizelgimen ve dig. (2011)
16728.803 3d3(“F)4s4p(®P°) z5G°  9/2 432(2) Giizelgimen ve dig. (2011)
16917.210 3d3(*F)4s4p(®P°) z5G°  11/2 455(2) Gulzelgimen ve dig. (2011)
17136.538 3d3(*F)4s4p(®P°) z5G°  13/2 466(2) Giizelgimen ve dig. (2011)
18085.952 3d3(*F)4s4p(®P°) z®D°  1/2 938.5(4) Gough ve dig. (1985)
939.94(25) Cochrane ve dig. (1998)
18120.104 3d3(*F)4s4p(®P°) z SF° 1/2  -351.14(24) Lefébvre ve dig. (2002)
18126.250 3d3(*F)4s4p(®P°) zSD°  3/2 595.9(5) -2(5) Gough ve dig. (1985)
594.7(1) -4.4(1.1) Cochrane ve dig. (1998)
18174.074 3d%(*F)4s4p(®P°) zSF°  3/2 286.44(11) -44(9)  Giizelgimen ve dig. (2011)
18198.091 3d3(*F)4s4p(®P°) zSD°  5/2 537.8(4) -15(7) Gough ve dig. (1985)
537.44(9) -4(14) Cochrane ve dig. (1998)
18258.855 3d3(*F)4s4p(®P°) z SF° 5/2 390.18(11) -0.6(1.5) Johann ve dig. (1981)
18302.280 3d3(“F)4s4p(®P°) z®D°  7/2 514.5(3) 3(12) Gough ve dig. (1985)
514.35(7) -1.2(15)  Cochrane ve dig. (1998)
18372.462 3d3(*F)4s4p(®P°)  z F° 712 435.95(7) 4.3(1.6)  El-Kashef ve Ludvig (1992)
18438.044 3d3(*F)4s4p(®P°) zSD°  9/2 503.5(2) 6(15) Gough ve dig. (1985)
503.46(5) 3.3(1.7)  Cochrane ve dig. (1998)
18513.403 3d3(“F)4s4p(®P°) zSF° 9/2 467.33(8) 10.9(2.0) Giizelgimen ve dig. (2014)
18680.070 33(*F)4sdp(®P°)  zSF°  11/2 495.53(5) 18.1(1.7)  Giizelgimen ve dig. (2015)
495.5(57) Huiting ve dig. (2022)
20606.467 3d3(“F)4s4p(®P°) z*D°  1/2 -185.9(1.5) Palmeri ve dig. (1995)
-179.874 Childs ve Goodman (1966)
-196(14) Gii.Basar ve dig. (2017)
-185(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
-187.3(6) Gii.Bagar ve dig. (2018)
20687.769 3d3(*F)4s4p(®P°) z“D°  3/2 544.8(2) Palmeri ve dig. (1995)
543.8(1) Gii.Bagar ve dig. (2017)
545.9(8) Giizelgimen ve dig. (2014)
543.95(14) -2.9(3) Gii.Basar ve dig. (2018)
20828.481 3d3(4F)4s4p(3P°) z4D°  5/2 611.1(6) Palmeri ve dig. (1995)
613.9(7) Gii.Basar ve dig. (2017)
599.58 Murakawa (1956)
609.9(1.2) Giizelgimen ve dig. (2014)
608.8(6) 1(10) Gii.Bagar ve dig. (2018)
21032.503 3d3(4F)4s4p(3P°) z4D°  7/2 606.2(2) Palmeri ve dig. (1995)
569.6 Murakawa (1956)
605.3(4) Giizelgimen ve dig. (2014)
607.3(2) 27(3) Gu.Basar ve dig. (2017)
606.0(7) -1(20) Gii.Basar ve dig. (2018)

604.8(9)

Huiting ve dig. (2022)
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Enerji(cm) Konfiglrasyon  Terim J A (MH2) B (MHz) Referans
21841.421  3d(*F)dsdp(P°) z*G° 52 133.5(3) Palmeri ve dig. (1995)
135(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
21963.437  3d(*F)4sdp(P°) z*G° 72 326.8(2) Palmeri ve dig. (1995)
328.2(1.6) Giizelgimen ve dig. (2014)
22121.079  3d(*F)4s4p(®P°) z‘G°  9/2 408.2(3) Palmeri ve dig. (1995)
410.1(1.4) Giizelgimen ve dig. (2014)
409.6(4) Huiting ve dig. (2022)
22313.832 3d3(“F)4s4p(®P°) z4G° 11/2 448.7(1.2) Palmeri ve dig. (1995)
419.71 Murakawa (1956)
446.7(3) Lefébvre ve dig. (2002)
449.1(1.0) Giizelgimen ve dig. (2014)
23088.074  3d(*F)4sdp(P°) z*4F° 372 44.1(9) Palmeri ve dig. (1995)
59.96 Murakawa (1956)
50(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
44(5) Huiting ve dig. (2022)
23210.560 3d3(“F)4s4p(®P°) z *F° 5/2 358.7(1.5) Palmeri ve dig. (1995)
358(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
23353.135 3d%(*F)4s4p(®P°) z“*F° 7/2  482.4(6) Palmeri ve dig. (1995)
481(7) Giizelgimen ve dig. (2014)
23519.872 3d%(*F)4s4p(®P°) z“*F° 9/2 524.6(6) Palmeri ve dig. (1995)
527(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
23608.765 3d3(“F)4s4p(®P°) z?2D° 3/2  626.2(9) Palmeri ve dig. (1995)
23935.112  3d%(“F)dsdp(P°) z2D° 52 -27.2(15) Palmeri ve dig. (1995)
24630.567  3d*(D)4s D 512 -8.2(1.2) Palmeri ve dig. (1997)
24643528  3d*(D)4s D 3/2  591.5(6) Palmeri ve dig. (1997)
24648.114  3d“(°D)4p z%P°  3/2 -100.1(3) Palmeri ve dig. (1995)
-103(4) Giizelgimen ve dig. (2014)
-109(24) Gii.Basar ve dig. (2017)
24727.841 3d*(°D)4p z %P° 5/2  29.02(12) Palmeri ve dig. (1995)
26.3(10) Guzelgimen ve dig. (2014)
24770.673 3d4(°D)4p z%P° 1/2  -795(5) Giizelgimen ve dig. (2014)
24789.401  3d4(5D)4p y6F°  1/2 837(18) Giizelgimen ve dig. (2014)
832(8) Gii.Basar ve dig. (2017)
24838.578  3d4(5D)4p Z6P°  7/2 106.36(6) Palmeri ve dig. (1995)
104.2(10) Giizelgimen ve dig. (2014)
24830.221  3d4(5D)4p y6F° 32 202(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
208(8) Gii.Bagar ve dig. (2017)
24898.804  3d4(°D)4p yoF° 52 104(2) Giizelgimen ve dig. (2014)
24915.151 3d*(°D)4p z%P° 32 -287.7(8) Giizelgimen ve dig. (2014)
24992.909 3d4(°D)4p yOoFe  7/2 75.8(8) Giizelgimen ve dig. (2014)
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Enerjicm?) Konfigirasyon  Terim J A (MH2) B (MHz) Referans
25111.473 3d4(°D)4p yoF°  9/2 64.8(19) Giizelgimen ve dig. (2014)
62(11) Gu.Bagar ve dig. (2017)
25131.002 3d*(°D)4p z%P° 5/2 -88.9(4) Giizelgimen ve dig. (2014)
25253457 3d*(°D)4p yoFe  11/2 63(9) Giizelgimen ve dig. (2014)
60(12) Gii.Bagar ve dig. (2017)
25930544 3d*(D)4p y4F° 312 634.4(1.2) Palmeri ve dig. (1995)
631(10) Giizelgimen ve dig. (2014)
628(3) Gu.Bagar ve dig. (2017)
26004.234 3d4(°D)4p y*F° 5/2 215.9(6) Lefébvre ve dig. (2002)
26021.907  3dP(‘F)4sap(P°)  z2G°  7/2 431.6(6) Palmeri ve dig. (1995)
26122.094 3d4(°D)4p yeF° 712 174.8(6) Palmeri ve dig. (1995)
26171.918 3d4(°D)4p y4F°  9/2 89.0(12) Palmeri ve dig. (1995)
85.2(2.1) Murakawa (1956)
84(10) Giizelgimen ve dig. (2014)
26182.637  3d*(D)4p y*D° 1/2 1100(3) Palmeri ve dig. (1995)
1104(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
1110(25) Gii.Basar ve dig. (2017)
26249.476 3d*(°D)4p y*D° 312 141(2) Palmeri ve dig. (1995)
136.8(7) Palmeri ve dig. (1995)
26344.902  3d°(*F)4s4p(’P°)  z2G°  9/2 94.6(1.5) Palmeri ve dig. (1995)
26352.634 3d4(°D)4p y*D° 5/2 15.3(9) Palmeri ve dig. (1995)
15.0(2) Giizelgimen ve dig. (2014)
26397.633 3d*(°D)4p y®D°  1/2 -508(5) Giizelgimen ve dig. (2014)
26437.754 3d*(°D)4p y®D°  3/2 -57.3(1.7) Giizelgimen ve dig. (2014)
26480.286 3d4(°D)4p y*D° 7/2 -17.1(6) Palmeri ve dig. (1995)
-19(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
26505.953 3d*(°D)4p y®D° 5/2 18.8(4) Giizelgimen ve dig. (2014)
26604.807  3d*(°D)4p y®D°  7/2 58.0(9) Giizelgimen ve dig. (2014)
26738.323  3d*(°D)4p y®D° 972 96.3(5) Giizelgimen ve dig. (2014)
27187.747  3d%(‘F)4s4p(P?)  z?%F° 52 586.7(6) Palmeri ve dig. (1995)
595.4(2) Sobolewski ve dig. (2019)
27470.790 3d3(“F)4s4p(®P°)  z2F°  7/2 62.8(3) Palmeri ve dig. (1995)
28313626 30%(*P)4s4p(3P°) x6D°  1/2  984(10) Huiting ve dig. (2022)
28368.753  3d%(‘P)4s4p(3P°) x6D° 3/2 675(6) Holmes ve dig. (2016)
28462.177 3d3(“P)4s4p(3P°) x6D0 5/2 595.5(7) Huiting ve dig. (2022)
28595.637  30%(*P)4s4p(3P°) x6D0  7/2 533.8(5) Huiting ve dig. (2022)
28768.142  30%(*P)4s4p(3P°) x6D°  9/2  476(6) Giizelgimen ve dig. (2014)
29202.790  3d%(‘P)4s4p(3P°) y6P° 32 539.7(9) Giizelgimen ve dig. (2014)
29296.430  3d%(*P)4s4p(3P°) y6P° 52 393.0(1.2) Giizelgimen ve dig. (2014)
29418.119  3d°(*P)4s4p(®P°)  y°P°  7/2 444.8(1.3) Giizelgimen ve dig. (2014)
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Enerjicm®) Konfiglirasyon ~ Terim J A (MHz) B (MHz) Referans
30021.627 3d3(*P)4s4p(®P°)  y“*P°  1/2  1399(16) Giizelgimen ve dig. (2014)
30094.585 3d%(*P)4sd4p(®P°)  y“4P°  3/2 686.5(4) Lefébvre ve dig. (2002)
30120.823 3d3(*P)4s4p(®P°)  y“*P°  5/2 697(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
30635.580 3d3(°G)4s4p(®P°)  y4G°  5/2 5(1) -5(3) Murakawa (1956)

-2(10) Giizelgimen ve dig. (2015)
30694.344  303(%G)4s4p(P°)  y“‘G° 72 318(2) -34(15)  Murakawa (1956)

323(4) Giizelgimen ve dig. (2015)
30771.732 3d%(°G)4s4p(®P°)  yiG°  9/2 471(3) 23(10)  Murakawa (1956)

472(3) Giizelgimen ve dig. (2015)
30832.661 3d3(*P)4s4p(®P°)  z5S°  5/2  727(9) Giizelgimen ve dig. (2014)
30864.279 3d%(®G)4s4p(®P°)  y“*G° 11/2 559(5) -5(8) Murakawa (1956)

562(4) Giizelgimen ve dig. (2015)
31200.152 3d(’G)4s4p(®P°)  xF°  3/2 -54.0(6) Lefébvre ve dig. (2002)
31229.014 3d3(%G)4s4p(PP°)  x“F°  5/2  411.3(9) Palmeri ve dig. (1995)

416.7(3) Murakawa (1956)
31268.091 3d3(2G)4s4p(PP°) X “*F°  7/2 562.4(6) Palmeri ve dig. (1995)

560.61 Murakawa (1956)
31317.440 3d%(®G)4s4p(®P°)  x“*F°  9/2 609.4(1.8) Palmeri ve dig. (1995)
31397.822 3d%4s4p X%G°  5/2 605(30) Gii.Basar ve dig. (2017)
31541.167 3d%4s4p X4G°  7/2  297(25) Gii.Basar ve dig. (2017)
31721.78 3d%4s4p X4G°  9/2 163(3) Gii.Basar ve dig. (2017)
31786.207 3d3(2P)4s4p(3P°) 23°1/2  1022.3(6) Lefébvre ve dig. (2002)

1018.5(8) Gii.Bagar ve dig. (2017)
31937.131 3d%4s4p x4G°  11/2 75(9) Gii.Basar ve dig. (2017)
31962.265 3d*(a 3P)4p y2S°  1/2 845.4(6) Lefébvre ve dig. (2002)

854(12) Gu.Basar ve dig. (2017)
32348.987 3d3(?P)4s4p(®P°)  x“D°  1/2  396(30) Giizelgimen ve dig. (2015)

130(16) Gii.Bagar ve dig. (2017)
32456.581 3d3(?P)4s4p(®P°)  x“D°  3/2 382(13) Gii.Basar ve dig. (2017)
32660.416 3d%(®P)4s4p(®P°)  x“*D°  5/2 512.6(9) Lefébvre ve dig. (2002)
32692.042 3d3(?H)4s4p(P°)  z*H°  7/2 107.9(6) Lefébvre ve dig. (2002)
32724.801 3d3(*P)4s4p(®P°)  z?P°  1/2 536.6(9) Lefébvre ve dig. (2002)
32738.130 3d3(*F)4s4p(*P°)  wiF°  3/2 687(7) Giizelgimen ve dig. (2014)
32767.911 3d3(*P)4s4p(®P°)  z?P°  3/2 -21.0(9) Lefébvre ve dig. (2002)
32788.181 3d3(®H)4s4p(®P°)  z*H°  9/2 347.8(3) Lefébvre ve dig. (2002)
32846.822 3d3(*F)4s4p(*P°)  wF°  5/2 261.5(1.8) Giizelgimen ve dig. (2014)
32891.013  303(2P)4s4p(3P°) x4D°  7/2  502(8) Giizelgimen ve dig. (2015)

487(11) Gii.Basar ve dig. (2017)
32897.898  3d3(2H)4s4p(3P°) z4H° 11/2 398.3(10) Giizelgimen ve dig. (2014)
32963.924  3(3(2H)4s4p(3P°) z4H° 132 475(2) Giizelgimen ve dig. (2015)
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Enerjicm®) Konfiglrasyon — Terim J A (MHz) B (MHz) Referans
32988.845 3d3(*F)4sdp(tP°)  w4F°e  7/2  106(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
33155.331 3d3(*F)4s4p(tP°) w4 9/2  10.1(6) Giizelgimen ve dig. (2014)
33306.943 3d3(3G)4s4p(PP°)  y2G° 9/2 573.8(2.1) Lefébvre ve dig. (2002)
571(2) Gu.Bagar ve dig. (2017)
33360.280 3d3(3G)4s4p(®P°)  y2G° 7/2 203.6(1.5) Lefébvre ve dig. (2002)
33481.426 3d3(3G)4s4p(®P°)  y?2F°  7/2 518.0(1.5) Lefebvre ve dig. (2002)
522(3) Gu.Bagsar ve dig. (2017)
33527.589 3d3(3G)4s4p(PP°)  y?F° 52 -0.2(1) Lefebvre ve dig. (2002)
-3(57) Gu.Bagar ve dig. (2017)
33640.280 3d3(3G)4s4p(PP°)  z2H°  9/2 99.5(1.2) Lefebvre ve dig. (2002)
98(12) Gu.Bagar ve dig. (2017)
33695.327 3d3(3G)4s4p(®P°)  z2H°  11/2 581.9(9) Lefebvre ve dig. (2002)
582(5) Gu.Basar ve dig. (2017)
33966.834 3d3(*P)4s4p(®P°)  w*D° 1/2 653.8(2.4) Palmeri ve dig. (1995)
33976.069 3d3(*P)4s4p(®P°)  w*D° 3/2 9.3(1.2) Palmeri ve dig. (1995)
34030.063 3d3(2P)4s4p(3P°) 2pe 3/2  223(18) Lefébvre ve dig. (2002)
34065.731 3d3(*P)4s4p(®P°)  w*D° 5/2 360.4(3) Palmeri ve dig. (1995)
34127.931 3d3(*P)4s4p(®P°)  w*D° 7/2 456.3(3) Palmeri ve dig. (1995)
34167.882 3d3(2P)4s4p(®P°) 2pe 5/2 512.6(2.1) Gll.Basar ve dig. (2017)
34374.872 3d%(a?D)4s4p(PP°)  “F° 712 477.6(1.8) Lefebvre ve dig. (2002)
34428.773 3d3(a 2D)4s4p(®P°)  4F° 3/2 -137.9(1.2) Giizelgimen ve dig. (2011)
34477.427  3dP(“F)dsdp(tP°)  vD°  1/2 205(38) Huiting ve dig. (2022)
34486.787 3d(a 2D)4s4p(®P°)  “4F° 5/2  638.9(2.1) Johann ve dig. (1981)
34529.821 3d(a 2D)4s4p(®P°)  “4F° 9/2  600.5(6) El-Kashef ve Ludvig (1992)
34537.299  3dP(F)4sdp(*P?)  v4D°  3/2 311.4(15) Palmeri ve dig. (1995)
34619.598 3d3(*F)4s4p(*P°)  v*D° 5/2 309.1(3) Palmeri ve dig. (1995)
34747128 3dP(F)4sdp(*P?)  veD°  7/2 195.5(3) Palmeri ve dig. (1997)
35013.259 3d3(?D)4s4p(PP°)  u‘D° 172 -307(13) Huiting ve dig. (2022)
35092.518 3d3(2D)4s4p(®P°)  u“D°  3/2 443(16) Huiting ve dig. (2022)
35379.307 3d3(?D)4s4p(PP°)  u‘D°  7/2 639.7(7) Huiting ve dig. (2022)
36408.402 3d3(*P)4s4p(3P°) y4s°  3/2  699(8) Giizelgimen ve dig. (2014)
36461.282 3d*a 3F)4p 2G° 712 417(24) Giizelgimen ve dig. (2015)
36538.569 3d*(a3F)4p 2G° 9/2 231.1(1.9) Giizelgimen ve dig. (2014)
36580.427 3d*a3P)4p 2pe 3/2  835(18) Giizelgimen ve dig. (2015)
36611.845 3d%(a ?D)4s4p(®P°) x“*P° 52 732(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
36695.612 3d3(?D)4s4p(3P°) x4P°  1/2 1308(31) Huiting ve dig. (2022)
36700.768 3d3(*P)4s4p(®P°)  x?2D°  5/2 287(50) Glzelgimen ve dig. (2015)

181(11)

Gii.Basar ve dig. (2017)
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Enerjicm™) Konfiglrasyon — Terim J A (MHz) B (MHz) Referans
36780.091 3d3(*P)4s4p(®P°)  x?2D°  3/2 116(30) Giizelgimen ve dig. (2015)
557(12) Gii.Basar ve dig. (2017)
558.7(6) Sobolewski ve dig. (2020)
36814.827 3d3(a2D)4s4p(®P°) x“4P°  3/2 933(16) Giizelgimen ve dig. (2014)
36822.878 3d3(?H)4s4p(PP°)  w*G°  7/2  352(24) Giizelgimen ve dig. (2015)
36863.773 3d3(?H)4s4p(PP°)  w*G°® 5/2 283(3) Guzelcimen ve dig. (2014)
261(12) Gii.Basar ve dig. (2017)
36897.961 3d3(?H)4s4p(PP°)  w*G°®  9/2 396(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
36925.893 3d*(a 3F)4p X2F°  5/2 273(16) Gii.Basar ve dig. (2017)
36938.443 3d3(?H)4s4p(PP°)  w4G°®  11/2 469(3) Guzelgimen ve dig. (2014)
37174.691 3d*(®H)4p v2G°® 7/2 449.7(6) Lefebvre ve dig. (2002)
443(16) Gii.Basar ve dig. (2017)
37180.946 3d3(®H)4s4p(®P°)  y2H°®  9/2 305(30) Glizelgimen ve dig. (2015)
37210.818 3d3(?H)4s4p(PP°)  y2H°  11/2 436.4(1) Sobolewski ve dig. (2019)
37285.057 3d*(®H)4p z4°  9/2  229(14) Giizelgimen ve dig. (2014)
232.9(3) Sobolewski ve dig. (2019)
37315.932 3d*(®H)4p z4°  11/2 118(4) Giizelgimen ve dig. (2014)
37342.555 3d%(a?D)4s4p(PP°) w?2F°  5/2 62(5) Glzelgimen ve dig. (2014)
55(11) Gii.Basar ve dig. (2017)
37361.951 3d*(®H)4p v2G® 9/2 73(30) Giizelgimen ve dig. (2014)
306(17) Gii.Bagar ve dig. (2017)
297.1(12) Sobolewski ve dig. (2019)
37404.329 3d*(®H)4p z4°  13/2 218(5) Guzelgimen ve dig. (2014)
37457.576 3d*(a °F)4p w?D°®  3/2 528(10) Giizelgimen ve dig. (2014)
531(16) Gii.Basar ve dig. (2017)
37475.102 3d%@?D)4s4p(PP°) w?2F°  7/2 456(7) Giizelgimen ve dig. (2014)
456.9(4) Gii.Basar ve dig. (2017)
37498.808 3d*(a °F)4p v4G® 5/2 326(8) Giizelgimen ve dig. (2015)
37518.445 3d*(®H)4p z%°  15/2 184(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
37530.314 3d*CGH)4p z?2°  11/2 210.2(1.2) Giizelgimen ve dig. (2015)
37556.034 3d*(a °F)4p viG°®  7/2  322(20) Glzelgimen ve dig. (2014)
37606.365 3d*(®H)4p z21°  13/2 375.9(6) Giizelgimen ve dig. (2014)
37644.487 3d*(a °F)4p v4G®  9/2 281(6) Giizelgimen ve dig. (2015)
37757.309 3d*(’P)4p tD°  1/2 531(5) Huiting ve dig. (2022)
37752.595 3d*(a3F)4p w?D°  5/2 120(15) Giizelgimen ve dig. (2014)
127(23) Gii.Bagar ve dig. (2017)
37764.923  3d%(a 3F)4p ViGe  11/2 246(25) Giizelgimen ve dig. (2014)
37766.041 3d*@3F)4p X2F°  5/2 273(16) Lefébvre ve dig. (2002)
37835.065 3d*(a °P)4p t*D°  3/2 213(30) Lawler ve dig. (2014)
179(24) Giizelgimen ve dig. (2015)
37959.695 3d*(3P)4p t4D°  5/2 148(7) Huiting ve dig. (2022)
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Enerjiccm™) Konfigirasyon  Terim J A (MHz) B(MHz)  Referans
38115.684  3d%(a *P)4p t4D°  7/2  144(30) Lawler ve dig. (2014)
148(20) Giizelgimen ve dig. (2015)
38123.795 3d*(PH)4p X 2H°  9/2  300(30) Lawler ve dig. (2014)
305(9) Giizelgimen ve dig. (2015)
38220.663 3d*CH)4p X2H°  11/2 304(2) Giizelgimen ve dig. (2014)
38245829  3d*(H)dp XHe 712 312(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
38323.924 3d*(PH)4p x4H°  9/2 257(3) Glzelgimen ve dig. (2014)
38405.067 3d*CH)4p X4H°  11/2 254(14) Glizelgimen ve dig. (2014)
38483.045  3d*(H)dp X4H°  13/2 268(14) Giizelgimen ve dig. (2014)
38529.830 3d*(®H)4s4p(3P°) u2G® 9/2 614.6(3) Huiting ve dig. (2022)
38610.899  3d*(H)4s4p(P®)  u2G°  7/2 65(4) Huiting ve dig. (2022)
39008.660  3dP(H)4s4p(3P?)  y2A°  11/2 223.5(6) Giizelgimen ve dig. (2014)
39081.270  3dP(H)4s4p(’P°)  y2°  13/2 372.9(14) Giizelgimen ve dig. (2014)
39248.928  3d*(P)4p w32 72(13) Huiting ve dig. (2022)
39266.680 3d*(a °F)4p utFe 32 271(10) Giizelgimen ve dig. (2015)
39300.537 3d*(a °F)4p u“rF° 52 320(60) Giizelgimen ve dig. (2015)
39341.784  3d4a3F)dp U 72 273(12) Giizelgimen ve dig. (2014)
39391.079 3d*(a °F)4p u*rF°  9/2 351(8) Giizelgimen ve dig. (2014)
39422.745  3d“CP)4p WP° 572 105.9(44) Huiting ve dig. (2022)
39847.344  3d“CP)4p X450 32 184(9) Huiting ve dig. (2022)
39877.786 3d*CF)4p sD°  1/2 681(3) Huiting ve dig. (2022)
39884540  3d“CP)4p D 3/2 355(15) Giizelgimen ve dig. (2014)
39935.176 3d*(a °F)4p s*D°> 3/2 360(30) Giizelgimen ve dig. (2015)
39962.150 3d*(®H)4p utG® 5/2 368(24) Lawler ve dig. (2014)
39999.966  3d“CF)4p $4D°  5/2  243(10) Huiting ve dig. (2022)
40001.190 3d*(®H)4p utG® 7/2  329(26) Giizelgimen ve dig. (2015)
40038.970  3d“CH)4p ulGe 92 253(2) Giizelgimen ve dig. (2014)
40063.874  3d*CH)4p ulGe 1172 248(6) Giizelgimen ve dig. (2014)
40119.218 3d*(a3P)4p v2D° 5/2 387(8) Giizelgimen ve dig. (2015)
40314.882  3d“(G)4p WAHe 72 372(10) Giizelgimen ve dig. (2014)
40325790  3d*(G)4p 2F° 5[2 550.4(8) Sobolewski ve dig. (2019)
40378.812 3d*CGG)4p w*H®  9/2  267(6) Giizelgimen ve dig. (2014)
40388.941  3d3(D)4sdp(P°)  D°  3/2 -145(4) Huiting ve dig. (2022)
40452.466  3d*(G)dp WAHS 1172 216(25) Giizelgimen ve dig. (2014)
40535729  3d*(G)4p WiHe  13/2 185(16) Guizelcimen ve dig. (2014)
184.3(3) Huiting ve dig. (2022)
40553.222 3d%(®D)4s4p(PP°)  2D°  5/2 375(6) Huiting ve dig. (2022)
40587356  3d*CG)dp 2k 72 31(6) Giizelgimen ve dig. (2015)
265.5(46) Sobolewski ve dig. (2019)
40693.787  3d3(?P)4s4p(®P°) w?2P° 32 780(4) Huiting ve dig. (2022)
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Enerjicm®) Konfigirasyon  Terim J A (MHz) B (MHz) Referans
41389.644  3d*(G)4p t4F°  3/2  410(6) Huiting ve dig. (2022)
41501.449  3d3%(2G)4s4p(*P°) v2H° 92 287(3) Giizelgimen ve dig. (2014)
41659.672  3d3(%G)4s4p('P°) VvZH° 11/2 -51.1(8) Giizelgimen ve dig. (2014)
41751931  3d3(*P)4sdp(*P°) v“*P°  1/2 -805.5(1.8) Palmeri ve dig. (1995)
41758357  3d*(G)4p t'G°  7/2  269(30) Giizelgimen ve dig. (2015)
41848.708  3d3(*P)4s4p(*P°) v“*P°  3/2 -203.6(6) Palmeri ve dig. (1995)
41860.647  3d*(*G)4p t'G° 912 266.2(3) Palmeri ve dig. (1995)
41918.255  3d“(*G)4p tG° 112 262.3(3) Palmeri ve dig. (1995)
264(2) Giizelgimen ve dig. (2014)
41928473  3d3(*P)4sdp(*P°) r4D°  1/2 927(48) Huiting ve dig. (2022)
41950.393  3d“(*D)4p u?F° 572 399.2(4) Sobolewski ve dig. (2019)
42009.912  3d%(“P)4s4p(*P°) v4P° 572 -21.5(15) Palmeri ve dig. (1995)
42020.903  3d“(*D)4p u?Fe  7/2  203.2(2) Sobolewski ve dig. (2019)
42090.740  3d*(°D)5p ke 1/2 855(18) Palmeri ve dig. (1997)
42120.696  3d*(°D)5p SF° 32 126.2(6) Palmeri ve dig. (1997)
42172123 3d*(°D)5p 6F° 52 29.6(2.7) Palmeri ve dig. (1997)
42236.621  3d“(°D)5p SFe  7/2  12.5(1.8) Palmeri ve dig. (1997)
42330.730  3d“(°D)5p SFe 92 7.9(2.1) Palmeri ve dig. (1997)
42404.289  3d“(°D)5p SD°  3/2 -512.6(9) Palmeri ve dig. (1997)
42440.633  3d“(°D)5p SFe  11/2 21.7(1.8) Palmeri ve dig. (1997)
42442521  3d“(°D)5p D°  1/2 -849.0(2.4) Palmeri ve dig. (1997)
42480.002  3d“(°D)5p p° 52 -214.1(9) Palmeri ve dig. (1997)
42495742  3d“(°D)5p 6p° 32 -180.5(9) Palmeri ve dig. (1997)
42577351  3d*(°D)5p 6p° 52 -44.7(3) Palmeri ve dig. (1997)
42587.041  3d“(°D)5p Sp°  7/2 -91.5(2.1) Palmeri ve dig. (1997)
42680.399 3d“(°D)5p 6pe  7/2  22.0(1.5) Palmeri ve dig. (1997)
42696.136 3d3(“P)4s4p(*P°)  w*S° 3/2 -687(50) Huiting ve dig. (2022)
42724.909 3d4(°D)5p D°  9/2 0.14(9) Palmeri ve dig. (1997)
42981.696 3d“(°D)5p SF° 3/2  423(9) Palmeri ve dig. (1995)
43051.577 3d4(°D)5p s%F° 52 197.8(2.1) Palmeri ve dig. (1995)
43147.306 3d“(°D)5p SYF° 712 134.6(2.4) Palmeri ve dig. (1995)
43249.527 3d“(°D)5p qD°  1/2 495.0(2.4) Palmeri ve dig. (1995)
43266.336 3d*(°D)5p sF° 9/2  118(27) Palmeri ve dig. (1995)
43309.081 3d“(°D)5p q‘D° 3/2 187.4(15) Palmeri ve dig. (1997)
43331.784 3d3(“F)4s5p 6G°  3/2 -316.0(6) Palmeri ve dig. (1997)
43393.955 3d3(“F)4s5p 8G°  5/2 184.4(6) Palmeri ve dig. (1997)
43410.983 3d“(°D)5p q‘D° 5/2 159.2(6) Palmeri ve dig. (1995)
43443562 3d4(°D)5p u‘Pe 1/2  -947.4(3) Palmeri ve dig. (1995)
43483.426 3d3(“F)4s5p 6G°  7/2 355.3(3) Palmeri ve dig. (1997)
43504.252 3d“(°D)5p u’P°  3/2 195.2(15) Palmeri ve dig. (1995)



21

Tablo 2.2 (devamm):
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43555.331 3d“(°D)5p gqD°  7/2 171.8(9) Palmeri ve dig. (1995)
43585.786 3d*(°D)5p u’P° 52 45.6(6) Palmeri ve dig. (1995)
43598.530 3d3(“F)4s5p 5G°  9/2  432.1(2.1) Palmeri ve dig. (1997)
43637.752 3d3(“F)4s5p 6Fe  1/2  -599.6(1.5) Palmeri ve dig. (1997)
43674.287 3d3(*F)4s5p SFe 3/2  327.7(9) Palmeri ve dig. (1997)
43708.411 3d3(“F)4s5p SD°  1/2  1407.4(2.1) Palmeri ve dig. (1997)
43739.743 3d3(*F)4s5p 6G°  11/2 472.9(15) Palmeri ve dig. (1997)
43744.445 3d3(*F)4s5p 8F°  5/2  471.3(1.8) Palmeri ve dig. (1997)
43779.227 3d3(“F)4s5p D°  3/2 818.7(9) Palmeri ve dig. (1997)
43849.242 3d3(*F)4s5p SFe  7/2 518.4(3) Palmeri ve dig. (1997)
43875.329 3d*('G)4p t2F°  5/2  451.3(28) Huiting ve dig. (2022)
43886.617 3d3(“F)4s5p D°  5/2  692.5(6) Palmeri ve dig. (1997)
43906.772 3d3(“F)4s5p 6G°  13/2 500.4(9) Palmeri ve dig. (1997)
43988.360 3d3(“F)4s5p SF°  9/2  542.3(6) Palmeri ve dig. (1997)
44026.568 3d3(“F)4s5p D 712 682.6(3) Palmeri ve dig. (1997)
44164.337 3d3(*F)4s5p 8Fe  11/2 571.8(1.8) Palmeri ve dig. (1997)
44202.759 3d3(“F)4s5p D°  9/2 587.3(6) Palmeri ve dig. (1997)
44327.214 3d%4s(°F)4d f5G  13/2 503(9) Giizelgimen ve dig.(2011)
44452.993 3d4(*1)4p 210 13/2 257.0(14) Huiting ve dig. (2022)
44453.686 3d*(*1)4p 210 11/2  303.0(20) Huiting ve dig. (2022)
44463.265 3d*(!G)4p $2G°  9/2  255.2(13) Huiting ve dig. (2022)
44554.607 3d“(D)4p pD°  3/2 331.6(1.8) Palmeri ve dig. (1995)
44616.946 3d*(*D)4p pD° 52 332.2(9) Palmeri ve dig. (1995)
44701.133 3d*(*D)4p pD°  7/2 331.7(53) Huiting ve dig. (2022)
44973.473 3d%s(°F)5p ‘G° 52 346(15) Huiting ve dig. (2022)
45237.169 3d3(*F)4s5p qiF° 92 427.8(23) Huiting ve dig. (2022)
45575.494 455750 2D° 3/2  416(18) Huiting ve dig. (2022)
45648.952 3d3(2F)4s4p(3P) piF°  3/2 280(35) Huiting ve dig. (2022)
45654.368 456540 2D° 5/2  254(8) Huiting ve dig. (2022)
45688.309 3d3(2F)4s4p(3P) pi° 52 211(21) Huiting ve dig. (2022)
46563.073 3d3(?F)4s4p(°P) “D° 7/2  602(15) Huiting ve dig. (2022)
49978.178 3d3(?H)4s4p('P) X210 11/2 278.4(17) Huiting ve dig. (2022)
50120.884 3d3(2H)4s4p('P) x21°  13/2 282(8) Huiting ve dig. (2022)

52947.956 529470 p2G°  9/2 483.9(2) Huiting ve dig. (2022)
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2.2. ATOMIK YAPI

Atomik yapinin dogru anlasilmasi i¢in elektromanyetik radyasyonlarin madde ile etkilesimini
incelemek gereklidir. Atomlarin yapis1 hakkindaki bilgilerimizin biiyiik bir kismi spektroskopik
yontemlerle elde edilen bilgilere dayanmaktadir Spektroskopik yontemlerde genel olarak,
atomlarin miimkiin enerji seviyeleri arasinda gecis yaptiginda yayinlanan ve/veya sogurulan
elektromanyetik 1s1ma oOl¢iiliir ve yorumlanir. Spektroskopinin modern ¢aginda atomik
yapilarin dogru anlagilmasi i¢in kuantum mekanigi vazgecilmezdir. Kuantum mekanigi, esas
olarak Schrddinger'e atfedilir ancak de Broglie, Heisenberg, Dirac ve diger bircok bilim
insaninin ¢aligmalar1 da ayni derecede 6nemlidir. Max Planck'in "kuanta" olarak adlandirilan
enerji paketleri fikri, Rutherford’un yaptig1 deneyler sonucu ortaya koydugu atomun ¢ekirdek
modeli ve Bohr'un sabit enerji yoriingeleri varsayimi, atom yapisinin dogru anlasilmasinin

temelini olusturur.

Kuantum mekaniginde bir atomun enerji yapisini agiklamak i¢in Schrodinger denkleminden
yararlanilir. Tek elektronlu sistemler, kuantum mekaniksel olarak incelenecek en basit
atomlardir ve valans yoriingesinde bir elektronun bulunur. Hidrojen, bir elektronun bir protonun
kiresel simetrik Coulomb potansiyelinin etkisi altinda hareket ettigi bu kategorinin ilk
elementidir. Diger tek elektron sistemleri iyonik formdadirlar, He*, Li**, vb. 6rnek olarak
verilebilir. Bu sistemlerde de valans yoriingesinde bir tek elektron mevcuttur ancak cekirdekte
birden fazla proton vardir. Schrodinger denklemi sadece tek elektronlu sistemler i¢in tam olarak
¢oziilebilir ve diger ¢ok elektronlu sistemlerin ¢oziimii i¢in bazi yaklasimlarin yapilmasi
gerekir. Tek elektronlu sistemlerinin daha iyi anlasilmasi igin (2.1) ile verilen Schrodinger

denklemini uygulariz.

5]

o2y w = inly 2.1
(-~ tv)w =g (2.)

Bu denklem ¥ (r, t) potansiyel enerjisine sahip m kiitleli bir pargacig1 tanimlayan ¥(r, t) dalga
fonksiyonunun zaman igersindeki degisimini verir. ¥ (r,t) par¢acigin tiim uzayda bir yerlerde

bulunma olasiligimi bulmak igin kullanilir. t aninda dr sonsuz kiigiik hacim elemaninda

parcacigin  bulunma olasihg [¥(rt)?d®r’dir. Parcacik bir yerlerde bulunmak zorunda

oldugundan tiim uzay iizerinden |[¥[*’nin integrali 1 olmalidir. Bu dalga fonksiyonun
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“normlanmistir” oldugunu ifade eder. V zamana bagh degil ise, esitlik (2.2) de verildigi gibi

denklem, degiskenlerine ayirma yontemiyle ¢ozilebilir.
W(r,t) = P@re (2.2)

Burada iy zamandan bagimsiz Schrédinger denklemini saglar:

(-5=v2+V)w =FEp 2.3)

Denklemde soldaki islemci Hamiltonyendir ve sistemin toplam enerjisini ifade eder. i ise dalga
fonksiyonu veya 6zdeger fonksiyonudur ve denkleme 6zdeger denklemi denir. Schrddinger
denkleminin ¢6zlimii ile enerji degerleri bulunur. Denklemi ¢ozerken E’nin sadece belirli 6zel
degerleri aldiginda ¢6ziimlerin miimkiin oldugu goriilmiistiir. E’nin baz1 degerlerinde
normlanamayan dalga fonksiyonlar: elde edilir fakat fiziksel olarak bdyle bir durum mimkin
olamaz. Kuantum mekaniginde bagli bir durum her enerji degerine sahip olamaz, yani enerji
sadece izinli olan degerleri alabilir Bizim i¢in 6nemli olan da bu izinli enerji seviyelerinin

spektrumlaridir. Schrédinger denkleminin ¢ozliimii asagidaki (2.4) esitligi ile verilir:

2

E, = m (Zez) 1 2.4)

2h% \4mey/) n?

Atomik sistemlerde elektrona ait bir dalga fonksiyonu kuantum sayilariyla etiketlenmistir. Bu
sayilar n, I, m,, m, seklindeki bir say1 seti seklindedir. Durumun enerjisini belirleyen ve pozitif
bir tam say1 degerini alabilen n bas kuantum sayisidir. |, yoriingesel agisal momentumu
belirleyen 0’dan n-1’e kadar deger alabilen bir tamsayidir. m,, agisal momentumun z bilesenini
veren ve —I ile +] arasinda deger alabilen bir tamsayidir. m,, spin manyetik agisal momentum
kuantum sayisidir ve miimkiin iki degeri vardir (£1/2). Her n igin, n tane farkli | degeri vardir.
Yani ayni bas kuantum sayisini paylasan farkli durumlar mevcuttur. Bu durumlara n.enerji
seviyesinin dejenereligi denir. Pauli disarlama ilkesine gore, bir elektronun enerji seviyesinin
belirlenmesinde kullanilan kuantum sayilarinin tiimii bir atomdaki iki elektron i¢in ayn1 olamaz.

Yani bu say1 setleri her elektron i¢in farkli olmalidir.

Elektron sayisi arttikca, elektronlarin kendi aralarindaki etkilesimler nedeniyle sistem giderek

daha karmagik hale gelir. Bu nedenle, tiim sistemin Hamiltoniyeni degistirilmelidir ve izin
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verilen enerjilerin belirlenebimesi igin bazi diizeltme terimleri eklenmelidir. N elektrona sahip

bir sistem icin Hamiltonyen (2.5) esitligi ile verilebilir:

_ YN h? o2 ze? N e? N o7 4 0

H = Zi:l (_%Vi - (47T€0)Ti) + i>j=1(4T0)rij t Li=1 $isi- L+ apy. U, + - (2-5)
Elektronlar-gekirdek elektrostatik etkilesimini veren ilk terime ek olarak, elektronlar arasindaki
Coulomb etkilesim terimi ve ti¢iincii bir terim olarak spin-yoriinge etkilesim terimi ve son terim
olarak da asir1 ince yap1 terimi eklenebilir. Ayrica daha yiliksek mertebeden diizeltme terimleri

de eklenebilir.
2.3. INCE YAPI ENERJi SEVIYELERINDEKi YARILMALAR

Pozitif yiiklii ¢ekirdek ile elektronlar arasindaki Coulomb etkilesimi, ¢ekirdek etrafindaki
elektronlarin radyal olasilik yogunlugunu belirler ve enerji seviyelerini tanimlar. Elektronlarin
kendi aralarinda ve ayrica elektron doniisii ve elektronun yoriinge acisal momentumu ile iliskili
manyetik momentler arasindaki elektrik etkilesimi, ince yapi enerji seviyeleri ortaya gikar.
Spin-yoriinge etkilesimi, elektron(lar)in spin ve yoriinge hareketi arasindaki zayif bir manyetik
eslesmeyi, yani donen elektronlar tarafindan iiretilen i¢csel manyetik alan ile ¢ekirdegin
etrafindaki yoriingedeki elektronlar tarafindan olusturulan manyetik alan arasindaki etkilesimi

tamimlar. Ince yapimin varligi, elektronlarin spin hareketinin ilk kanitlarmdan biridir.

Bir elektron, atom igerisindeki yoriingesel hareketinden dolay: dairesel bir elektrik akima
esdeger bir akim olusturur ve bu akim sebebiyle bir manyetik dipol moment olusturur. Cok

elektronlu sistemlerde toplam yoriinge agisal momentumu, vektorel olarak yoriinge acgisal
momentumlarinin toplamiyla L= zgv:liﬁ., ve elektronun toplam spin agisal momentumu da

spin agisal momentumlarinin vektorel olarak toplanmasiyla bulunur, S = >N 3.

Elektronun manyetik momentlerinin ¢iftlenimi sebebiyle, yoriinge ve spin agisal

momentumlarinin vektdrel olarak toplanmasiyla ise elektronun toplam agisal momentumu elde

edilir, j = L+5.

Elektronlarin olusturdugu i¢ manyetik alan Paschen-Back bolgesinde ise, spin-yOringe

etkilesmesi bozularak elektronlara ait her bir spin ve yoriinge acisal momentumlari tek tek
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birleserek toplam agisal momentumu olusturur. Her elektronun toplam agisal momentumlari da

birleserek atomun toplam agisal momentumunu olusturur. Bu etkilesmeye JJ ¢iftlenimi denir.

Hafif atomlarda LS c¢iftlenimi, agir atomlarda ise JJ giftlenimi gozlenir.

Atomun en dis kabuklarinda bulunan valans elektronlar arasindaki etkilesme spin-yoringe
etkilesmesine sebep olur. Valans elektronlar yar1 dolu kabuklarda bulunan elektronlardir. Bu

elektonlarin 6zelligi disaridan bir uyarma yapildiginda baska enerji diizeyine gecebilmesidir.

Valans elektrona sahip bir atom uyarildiginda, bir {ist enerji seviyesinden (Eg) bir alt enerji
seviyesine (Ea) gegis yapabilir. Bu ge¢is sirasinda disariya bir foton yayinlanir. Bu fotonun

enerjisi gecisin oldugu seviyelerin enerji farkina esit, v frekansina sahiptir.
AE = E;—E, = hv (2.6)

Enerji ifadesini cm™ cinsinden ifade etmek istersek, v frekansiyla ¢ dalga sayis1 arasindaki

doniisiim;
v 1
g=-= 2.7
c Avakum ( )
ile verilir.

Gok elektronlu bir sistemin ince yapi seviyeleri arasindaki gegisler seviyelerin kuantum
sayilariyla iligkili bir dizi kurala baghdir. Gegisin oldugu seviyelerin toplam agisal momentum

kuantum say1 J ve J’olmak (zere,
AJ=]-] =0,%1 (2.8)

sartin1 saglayan seviyeler arasinda gecis izinlidir. J=0<>J=0 gegisi yasak gecistir. Bir diger
kural paritenin degismesidir. Parite islemi 3-boyutlu uzayda bir noktanin orijine gore
simetrigini alma demektir. Yani agilarin degistirilmesi ile ilgilidir. Dalga fonksiyonu, | kuantum
sayisinin tek degerleri aldigi durumlarda (1=1,3,5...) tek pariteli, ¢ift degerleri aldigi
durumlarda (1=2,4,6...) cift pariteli fonksiyon olur. Tek pariteli dalga fonksiyonlari
antisimetrik, c¢ift pariteli dalga fonksiyonlar1 simetrik fonksiyonlardir. Enerji seviyesinin

paritesi 3 li islemi ile bulunur. Islem sonucu tek ise enerji seviyesi tek paritelidir, islem sonucu
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cift ise enerji seviyesi cift paritelidir. Enerji seviyeleri arasinda gegisler sadece tek pariteli
seviyelerden cift pariteli seviyelere ve aymi sekilde ¢ift pariteli seviyelerden tek pariteli

seviyelere seklindedir.
2.4. ASIRI INCE YAPI HAKKINDA TEMEL BIiLGILER

Sifirdan farkli bir niikleer spin kuantum sayisina sahip atomlarda ise ince yapi enerji
seviyelerinin ek bolinmeler géstermesi sdzkonusudur. Bu ek boélinmeler, nikleer manyetik
moment ile elektronik manyetik moment arasindaki elektromanyetik etkilesimden kaynaklanir
ve asir1 ince yapi olarak adlandirilir. Ayrica ¢ekirdegin elektrik alaninin kiiresel simetriden
sapmasindan kaynaklanan ek kii¢iik kaymalar da mevcuttur. Manyetik dipol asir1 ince yap1
sabiti A ve elektrik kuadropol asir1 ince yapi sabiti B, her ince yapi seviyesinin

karakteristigidir.

Gegen ylizyillin sonunda yiiksek ¢oziliniirliiklii spektroskopinin ortaya ¢ikmasiyla, atom ve
iyonlardaki bir¢ok ince yap1 gegis ¢izgisinde, tipik olarak ince yapidan bin kat civarinda daha
kiigiik olan ek bir yap1 goriiniir hale geldi. Enerji kaymalarinin, frekanslarin ve dalga boylarinin

bir 6zeti Tablo 2.3’te verildi.

Tablo 2.3: Enerji kaymalarinin, frekanslarin ve dalga boylarinin bir 6zeti.

E (eV) v (H2) A
Merkezi alan yaklagimi 0,4 10* 3 um
Ince yapi 10%-0,1 3.101°-3.108 l1cm—10 um
Asir1 ince yap1 107-10* 3.107 - 3.10%° 10m-1cm

Bu cizgilerden bazilari, bir elementin farkli izotoplarinin farkli ¢ekirdek kiitlesi ve ¢ekirdek
hacmi nedeniyle ortaya c¢ikar. Ancak tek basina izotop kaymasi gbzlemlenen tim ¢izgileri
aciklayamaz. Yarilmalara sebep olan etkilesmelerden birisi, elektronun atom igerisindeki
hareketi sebebiyle ¢ekirdek tlizerinde olusturdugu manyetik alan ile ¢ekirdegin manyetik dipol
momentinin etkilesime girmesidir. Cekirdek, | ¢ekirdek spini olarak tanimlanmis spin agisal

momentumuna sahiptir. Yiikli bir pargacik oldugu i¢in de ¢ekirdek spini niikleer manyetik
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momente sebep olur. Cekirdegin | cekirdek spini ile, z; manyetik momentinin vektorel ifadesi

arasindaki iliski asagidaki (2.9) esitligi ile verilir,

o
U = I m (29)

Bu ifadedeki uy ¢ekirdegin niikleer manyetik momentinin biiyiikligiidiir. Cekirdek manyetik
momenti ; ile elekronun g¢ekirdek iizerinde olusturdugu manyetik alan E) etkilesir. Olusan

manyetik etkilesmenin potansiyel enerjisi,
Winan = —My1. By (2.10)

ile ifade edilir. E; manyetik alan vektorind, B; manyetik alanin biiyiikliigii cinsinden ifade

edersek,
7 _ rBI
B =], (2.11)

ve y; ifadesiyle BT ifadesini yerine yazarsak manyetik potansiyel ifadesi,

B
Wman = - P;Ijvhzjl ] (2.12)

seklini alir. Cekirdek spini | ile elektronun toplam agisal momentumu J arasindaki etkilesim

sonucunda atomun toplam agisal momentumu F elde edilir. Toplam a¢isal momentum ifadesi,

-

F=]+4+I,|J-I<F<J+I (2.13)

seklinde ifade edilir. Cekirdek spini ile elektronun toplam agisal momentumunun skaler ¢arpim

ifadesi de,

2_j2_j2

I-J=1Ijcos(l,)) =% . (2.14)
F2>F(F+1), J?>JJ+1), ?>1(+1) (2.15)
seklinde manyetik potansiyel enerji denkleminde yerlerine yazilirsa,
unBj [F2—12—]2
Winan = — % [T] (2.16)
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UnBj [FF+1)—-1(I+1)—J(J+1
Winan = — > ][ She) (2.17)

21] 2

seklini alir. ifadeyi daha sade bir sekilde yazmak istersek,

C=FF+1)-I0+1D—-JJ+1 veA:”;’—I‘jf (2.18)

olmak tzere manyetik potansiyel enerjisi,

Winan = 4 (2.19)

Cc
2

seklini alir. Burada C, Casimir sabiti ve A manyetik dipol moment hfs sabitidir. A hfs sabiti, B,
manyetik alanin biiytlikliigii ifadesine baghdir. Elektronun ¢ekirdek iizerinde olusturdugu

manyetik alan B, blyudikce A hfs sabitinin degeri artar.

Yarilmalara sebep olan bir diger etkilesme, elektronun g¢ekirdek iizerinde olusturdugu elektrik
alan ile c¢ekirdegin kuadropol momentinin etkilesmesidir. Manyetik etkilesim ile
kiyaslandiginda hfs yarilmalarina etkisi daha azdir. Bu etkilesme ¢ekirdekteki yiik dagiliminin
kiiresel simetrik olmamasiyla iligkilidir. Cekirde spini I, O veya 1/2 degerlerinde oldugunda

kiiresel simetrik olup farkli degerlerde yiik dagilimi simetrik degildir.

Elektronlarin ¢ekirdek tizerinde olusturdugu elektrik alan ile ¢ekirdegin kuadropol momentinin

etkilesmesiyle meydana gelen elektrostatik etkilesmenin enerjisi,
Ql
Wer = =~ 9;;(0) (2.20)

seklindedir. Burada Q kuadropol moment tensorli, Q tensoriiniin z bileseni ve ¢;;(0)
yoringedeki elektronlarin J’nin etrafinda silindirik simetrik olarak olusturduklar elektrik

alanin vektor gradyentidir. Yiik dagiliminin simetrik olmasi i¢in,
'—0(3cos20 =1
Q' =0Q(3cos?Q -3) (2.21)
ve

B = eQq;;(0) (2.22)

dontisiimii yapilirsa elektrostatik etkilesme enerjisi,
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W, = %E cos?(1,)) — %] (2.23)

seklini alir. Burada B elektrik kuadropol hfs sabitidir. Elektrostatik etkilegsmenin sifirdan biiyiik
bir deger olabilmesi i¢in ¢ekirde spini | 1/2°den biiyiik bir degere sahip olmalidir.

2.5.HOMOJEN VE HOMOJEN OLMAYAN SPEKTRAL CiZGI GENISLEMELERI

Absorpsiyon velveya emisyon spektrumlarindaki spektral ¢izgiler tam anlamiyla tek renkli
degildir. Cok yiiksek ¢oziintirliige sahip girisimolgerler ile sogurulan veya yayilan yogunlugun

spektral dagilimi, I(v), g6zlemlenebilir.

Cizgi Merkezi

Cizgi Kanatlary

Sekil 2.1: Spektral ¢izgi profili, yar1 genisligi, ¢izgi merkezi ve kanatlari.

Enerjileri belirli olan (6rnegin E; ve Ex gibi) iki enerji seviyesi arasindaki spektral bir gegisin
bir vo= (Ei-Ex)/h frekansi civarinda sogurulan veya yaymlanan siddetin spektral dagilim
fonksiyonu I(v) ¢izgi profili olarak adlandirilir. év, yari maksimumdaki ¢izgi genisligidir
(FWHM). v > v1 ve v2 < v frekans aralig1 i¢in fonksiyon lo/ 2’ye karsilik gelir. v < v, vev >
v, olan bolgeler ¢izgi kanatlar1 olmak tizere Sekil 2.1’de (Demtrdder, 2006) spektral ¢izgi

profili gosterilmistir

Cizgi profili temel fiziksel 6zelliklere bagli olarak genisler. Temel fiziksel 6zelliklere 6rnek
olarak gecislerdeki seviyelerin sonlu yasam Omiirleri, ¢arpigsmay1 gergeklestiren atomlarin hiz
dagilimlar1 ve kullanilan gazin basinci verilebilir. Olgiim aletlerinin spektral ¢dziiniirliigii de

¢izgi profilinin genislemesinde etkilidir.

Ei — Ej gecisine neden olan o frekansh radyasyonun absorpsiyon veya emisyonunun Pij(®)

olasilig1, ayn1 E; seviyesindeki bir numunenin tiim molekiilleri i¢in esitse, bu ge¢is homojendir.
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Yani kisaca bir ge¢is sirasinda biitiin atomlar i¢in yayilma veya sogurulma olasilig1 esit ise ¢izgi

profili homojen olarak genisler. Esit degil ise homojen olmayan bir genisleme gergeklesir.
e Seviyenin Omrii ve Dogal Cizgi Genislemesi Arasindaki fliski

Uyarilarak bir {ist enerji seviyesine gegen bir atom Heisenberg tarafindan ortaya konulan
belirsizlik ilkesine gore belirli bir siire iist seviyede kalabilir. Bir seviyenin sonlu yasam émrii
Tj olarak verilirse, uyarilan bir atom tist enerji seviyesinde ti kadar kalabilir ve ¢izginin genisligi

yaklasik olarak AE~# /ti olacaktir.

AF;
AE;
I(v)
()2 I S
\'l:' g r.v| =V
Sv,=(AE, + AE))h

Sekil 2.2: Bir spektral gecisin dogal ¢izgi genisleme profili.

Sekil 2.2°de (Demtrdder, 2006) E; seviyesinden E; seviyesine gegis yapan bir atomun ¢izgi
profili verilmistir. Eger Ej temel seviye degil r yagsam 0mriine sahip uyarilmis bir seviye ise AE;

ve AE; belirsizliklerinin her ikisi de ¢izgi genislemesine katkida bulunur.

Spektral gecise karsilik gelen uyarilmis atom kendiliginden emisyon yaparak enerjisini verir.
Atom enerjiyi sontimlii bir titresim olarak verir. Uyarilmig bir atomun enerji verisi i¢in klasik
harmonik titresici modeli tanimlanir. S6niimlii titresimin zaman bagl dagiliminda zamana gore
gore titresimin genliginde azalma oldugundan yayinlanan elektromanyetik dalganin frekansi
sabit bir genlige sahip bir titresiminki gibi monokromatik degildir. Dogal ¢izgi genislemesi
homojen bir genislemedir. Diger genisleme etkileri tarafindan gizlendigi i¢in gézlenmesi zordur

ve gozlenmesi igin 6zel tekniklere ihtiyag vardir.
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¢ Doppler Cizgi Genislemesi

Diisiik basingtaki gazlarda spektral ¢izgi genisligine en biiylik katkilardan biri, soguran veya
yayan molekiillerin termal hareketinden kaynaklanan Doppler genisligidir. Deneyde kullanilan
silindir-katot lambas1 iginde uyarilan atomlar sicakliga bagl olarak rastgele hareket ederler.
Atomlarin detektdre gore hareketi, spektral cizgilerin Doppler genislemesine neden olur.
Atomlar rastgele yon ve biiylikliikte hareket ettigi icin Doppler kaymasi biitiin atomlar i¢in

farklidir. Doppler ¢izgi genislemesi inhomojendir.

Doppler genislemis bir ¢izginin siddet profili, Gauss profiline uyar. Termal dengede olan bir

atomun Doppler genislemesi (2.24) esitligi kullanilarak,

sup = () 25 (2.24)

@ m
seklinde verilir. Burada T Kelvin cinsinden sicaklik, m; atomun kiitlesi, k; Boltzmann sabitidir.

Ayni yarigenislige sahip iki ¢izgide dogal ¢izgi genislemesi Doppler genislemesinin altinda
kalir. Ornegin goriiniir ve UV bélgelerinde, Doppler genisligi dogal ¢izgi genisliginden
yaklasik yiiz kat daha biytiktiir. Ancak Sekil 2.3’te (Demtrdder,2006) goriildiigii gibi Gauss
profili Lorentz profilinden daha ¢abuk sifir degerine ulagir. Boylece Doppler genisligi dogal
¢izgi genisliginden ¢ok daha biiyiik olsa bile, ¢izgi kanatlarindan Lorentz profili hakkinda bilgi

elde etmek mimkun olur.

O

Lorentz

\

Sekil 2.3: Ayni yarigenislige sahip Lorentz ve Gauss profillerinin karsilagtirilmasi.
Doppler genislemesi, yiiksek frekanslarda yani diisiik dalgaboylarinda daha fazladir. Kirmizi

altt bolgeden mor &tesi bolgesine dogru gidildiginde Doppler genislemesi artar. Atomlarin
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hizinin artmas1 Doppler genislemesinin artmasina neden oldugundan Doppler genislemesinin
indirgenebilmesi icin incelenen atomlarin i¢inde bulundugu silindir katot deney sirasinda sivi
azot ile sogutuldu. Boylece spektral gegislerin asir1 ince yapi bilesenlerinin iyi ayrismamasina

ve agir1 ince yapi sabitlerinin belirlenmesinde etkili olan genisleme azaltilmis oldu.

e Carpisma ve Basing Cizgi Genisleme Profili

Bir A atomu bagka bir B atomuna (veya molekiiliine) yaklastiginda, A ve B arasindaki etkilesim
nedeniyle A atomunun enerji seviyeleri degisir. Bu kayma, A ve B'nin elektron
konfigiirasyonlarina ve aralarindaki mesafeye baghdir. Enerji kaymalari, genel olarak, enerji
seviyeleri icin farklidir ve hem pozitif hem de negatif degerde olabilir. Enerji kaymasi, A ve B

arasindaki etkilesim itici ise pozitif, ¢ekici ise negatiftir.

Gaz ve plazma sistemlerinde yiiklii parcaciklar arasinda Coulomb etkilesmesi oldugundan
basing genislemesi bu sistemlerde daha etkilidir. Basing artis1 ¢carpisma sayisin artiracagindan

carpisma ve basing genislemesi beraber ¢izgi profilini genigletir.

Simetrik olmayan c¢izgi profili gozlenen diisiik frekanslardaki gecisler disinda Lorentz

dagilimina uyan bir profil gosterir. Homojen ¢izgi genislemesidir.

e Saturasyon Cizgi Genisleme Profili

Atomik bir sistemi laserle uyaridigimizda bir gegisin rezonans frekansi yakinlarinda enerji
vermesi ¢ok hizli olur. Bu atomik sistemin niifus yogunlugunu degistirir ve spektral ¢izgi

profilini genisletir.

Saturasyon ¢izgi genislemesi bir farklilik gdsterir ve Gauss profiline uyan bir siddet dagilimi
profili durumu s6zkonusu ise homojen olmayan genislemedir. Eger Lorentz profiline uyan bir

siddet dagilimi profili durumu sézkonusu ise homojen genislemedir.
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e Birlesik Cizgi Genislemesi ve Voigt Profili

Bir spektral ge¢isin ¢izgi profili tiim genisleme durumlarin toplami olan bir /(w) ile ifade
edilirse hem Lorentz profilini hem de Gauss profilini iceren ifade elde edilir. Boylece spektral

¢izginin birlesik profili her iki profilin birlesimi olan Voigt profili ile tanimlanir.

Yildiz atmosferlerinin spektroskopik analizlerinde emisyon ve absorbsiyon spektrumlarindaki
sicaklik ve basing degisimlerinin daha iyi tanimlanmas1 gerekmektedir. Voigt profili bu konuda

oldukca avantaj saglar.
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3.MALZEME VE YONTEM

3.1.VANADYUM ELEMENTI VE ONEMIi

Vanadyum elementi ilk olarak 1801 yilinda Andrés Manuel del Rio tarafindan kesfedilmistir.
Kesfettigi bu yeni elementin kabulii icin Avrupali meslektaslariyla paylastiginda yeni elementin
aslinda krom oldugu ortaya ¢cikmistir. 1831 yilinda Nils Gabriel Sefstrom, isve¢ madenlerinden
aliman demir cevherinde bu elementi tekrar kesfetmistir (N.G.Sefstrém, 1831) ve kromdan
farkli bir element oldugunu ispatlamistir. Sefstrdom yeni elemente Iskandinav giizellik ve

bereket tanrigast Vanidis’ten esinlenerek vanadium ismini vermistir.

Vanadyum elementi krom, klor ve gelik kadar boldur ve diinya kabugunda en ¢ok bulunan 22,
elementtir. Vanadyum iceren cevherlerden kalsiyum ile indirgeme, elektroliz, ¢dzici
Oziitlemesi ve termal bozunma gibi yontemler kullanilarak elde edilebilir. Elde edilen
vanadyumun %90’n1 ¢elik alagimlarda kullanilmaktadir. Vanadyum igeren ¢elik, vanadyum
icermeyen ¢elige gore daha sert, daha giiclii ve paslanmaya daha dayaniklidir. Bu alagimlarin
bir kism1 da uzay araglar1 ve ugaklarda kullanilmaktadir. Vanadyum pendoksit bileseni ticari
acidan birgok alanda (cam ve seramik icin renklendirici, tekstillerin boyanmasi vb.) katalizor

olarak kullanilmaktadir.

Vanadyum orta derecede reaktiftir. Oda sicakliginda havadaki oksijenle reaksiyona girmez ve
suda ¢oziinmez. Ancak sicak siilfiirik asit ve sicak nitrik asitle daha reaktif hale gelir.
Vanadyum bazi durumlarda metalik, baz1 durumlarda ametalik 6zellikler gdsterdigi i¢in 6zel
bir elementtir (Encyclopedia Britannica, 2021). Atom numarasi 23 olan vanadyum, gegis
metalleri grubuna ait bir elementtir. Dogal vanadyum elementi iki izotoptan olusur: uzun
omarli (1.4 x 107 yil) radyoaktif izotop *°V (dogal bolluk %0.25) ve tek kiitle numarasi ve
dogal izotop bilesiminde %99.75 bolluk ile kararli bir izotop olan **V (Berglund ve Wieser,
2011). °*V izotopunun niikleer spin kuantum sayis1 | = 7 / 2'dir. Bily(ik ¢ekirdek manyetik dipol
momenti («, = 5.1574 w,) nedeni ile birgok spektral ¢izginin genis asir1 ince yapisi vardir ancak
kiictik bir elektrik kuadrupol momentine sahip oldugundan (Q = -0.052 barn) asir1 ince yapiya
elektrik kuadrupol etkilesiminin etkisinin saptanmasit zordur. Nétral vanadyumun (V 1) temel

durum elektron konfigiirasyonu [Ar]3d34s? olup sembol terimi *Fs/'dir.
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Vanadyum, goreceli olarak yiiksek yildiz bollugu ve ¢izgi bakimindan zengin tayfi nedeniyle
astrofiziksel arastirmalarda 6nemli bir rol oynar (Whalling 1985; Sobolewski 2020).

Stipernova niikleosentezi teorisi, siipernova patlamalarindaki farkli elementlerin iiretim
prosesini anlamaya ¢alisir. Niikleosentez, hafif elementlerin agir elementlere ergimesi, patlayici
oksijenin veya silikonun yanmasi esnasinda ortaya ¢ikar. Bu baglamda, "yanma" kelimesi
kimyasal bir reaksiyonu degil, niikleer tepkimeyi ifade eder. Bu birlesme tepkimeleri, silikon,
stilfiir, klor, argon, sodyum, potasyum, kalsiyum, skandiyum, titanyumun yan1 sira, vanadyum,
krom, manganez, demir, kobalt ve nikel gibi elementlerin olusumuna yol agar (Woosley ve dig.,
1973).

Skandiyum'dan zirkonyum'a (Z = 21-30) kadar demir grubuna ait kimyasal elementler, farkli
siipernova tiirlerinde niikleosentezin anlasilmasi ic¢in kritik 6neme sahiptir. Ozellikle,
vanadyum (skandiyum ve titanyum ile birlikte), cekirdek-¢okiis siipernova (SN) asamasinda
patlayici silikon ve oksijen yanmasi ile iiretilir. Ozellikle, Cowan ve ark. (Cowan ve dig., 2020)
metal bakimindan fakir yi1ldizlarda skandiyum, titanyum ve vanadyum arasinda bir korelasyon
buldugu i¢in Vanadyum spektrumlarina olan ilgi artmistir ve bunlarla ilgili bilgiler, bolluk
belirleme dogrulugunu gelistirmek i¢in 6nemlidir (Colon ve dig., 2020). Son zamanlarda
yapilan calismalarda vanadyum elementi, 6zellikle metalden fakir yildizlarda detayli olarak

analiz edilmistir (Ou ve dig., 2020).
3.2. DENEYSEL YONTEMLER

Atomlarin enerji seviyeleri farkli spektroskopik yontemlerle incelenebilir. Kullanilan
yontemlerde farkli fiziksel olaylar temel alinarak enerji seviyelerine ait spektrumlar elde edilir.
Bu spektrumlar incelenerek seviyelerin kimlik bilgileri olan manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti
A ve elektrik kuadrapol asir1 ince yapi1 sabiti B belirlenir. Laser spektroskopik yontemlerde
incelenen atomun Uzerine laser 1sin1 gonderilerek olusturulan 1s1manin detekte edilmesi ile ince

yap1 enerji seviyeleri incelenir.

Atomlarin elektronlar1 bulunduklar1 enerji seviyesinden iist enerji seviyesine gecis yapabilir.
Bunun icin gecisi yapmay: saglayacak kadar enerji almasi yeterlidir. Ayn1 zamanda fazla
enerjisini vererek alt enerji seviyesine de gecebilir. Eger uygun ortam olusturulup atomun
lizerine sogurabilecegi dalgaboylarinda bir laser 1511 gonderilirse bu gecislerin olabilecegi

seviyeler hakkinda bilgi elde etmek mimkindur. Atomlarin bu gegisleri sirasinda seviyelerdeki
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akim degisiminin incelendigi Optogalvanik Spektroskopi (Optogalvanic Spectroscopy-OGS)
ve gecislerden sonra olusan floresans sinyallerinin incelendigi Laser Uyarilmis Floresans
Spektroskopisi (Laser Induced Fluorescence Spectroscopy - LIFS) hfs c¢alismalarinda

kullanilan ydntemlerdendir.

OGS, plazma ortamindaki elektriksel degisimden kaynaklanir. Bu nedenle laserin tarama
araligindaki tiim ¢izgiler ayn1 anda algilanir. Cizgileri ayr1 ayr gozlemlemek i¢in baska bir
spektroskopik metot olan LIFS yontemi kullanilir. Desarjda meydana gelen giiriiltiiler
nedeniyle, dl¢limlerimizde LIFS yonteminden elde edilen spektrumlarin, OGS yontemi ile elde

edilenden daha iyi sinyal-gurultl oranina (SNR) sahip oldugu belirlendi.
3.2.1. Optogalvanik Spektroskopi (OGS) Ydntemi

Gaz bosalim ortamlarin incelenmesinde, basit deney diizenegi ile OGS miikemmel bir
yontemdir. Kararli bir gaz bosalim ortaminin gonderilen laser 1511 sayesinde aydinlatilmasiyla
sistemde bir akim degisimi olusur. Bu akim degisimi dedekte edilerek bosalim ortamindaki
atomlarin gegisleri hakkinda bilgiler elde edilir. Kararli bir gaz bosalim ortaminda bulunan
atomlar iyonizasyon olasiliginin yiiksek oldugu seviyelere uyarilabilirler. Uyarilma igleminin

sonucunda seviyelerdeki niifus yogunluklar1 degisir. Boylece akimda bir degisim olusur.

Uyarma isleminde laser 151n1 gegisin olacagi seviyeler arasindaki rezonans gecisine ayarlanir.
Farkli seviyelerdeki atomlarin iyonizasyon olasiliklari da farklidir. Bu degisim sinyali lock-in

guclendirici ile dedekte edilerek optogalvanik sinyal elde edilir.

Bugiin OG deteksiyonu, iyi gelistirilmis bir spektroskopik teknolojidir. Geleneksel absorpsiyon
ve floresans spektroskopisi veya optoakustik spektroskopi gibi diger optik teknikleri tamamlar
(Barbieri ve dig., 1990). OGS yontemi hfs calismalarinda olduk¢a kullanish ve diger
yontemlere gore daha kolay ve ucuzdur. Uyarilma dalgaboyunu bilmek OG sinyali i¢in
yeterlidir. Iyi bir OG sinyali kaydetmek igin bosalim ortaminin kararli olmasi gerekir. Kararsiz
bosalim ortaminda kaydedilen sinyalin giicii diislik olacagindan sinyal-giiriiltii oran1 iyi olan bir
OG sinyal gozlenemez. Ayrica dalgaboyu kalibrasyonu yapmak, laser frekans kararligini
6lcmek icin OGS yontemi kullanilabilir. Gaz ortamlarinda iyonizasyon ve ¢arpisma olasiliklar

ile ilgili bilgiler elde etmek i¢in de OGS yontemi kullanislt bir yontemdir.
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3.2.2. Laser Uyarilmis Floresans (LIF) Spektroskopi Yontemi

Bir atomun elektron dizilimi 151k sogurma yetenegini belirler. Eger en dis kabuklarda bulunan
bir elektron dolu bir orbitalde degil ise o elektron daha yiiksek enerjili bir orbitale gegebilir.
Bunun i¢in 151k (foton) sogurmasi yeterlidir. Bir elektron foton sogurarak yiiksek enerjili bir
seviyeye gecer ise burada belirli bir sure kalabilir daha sonra emisyon ile tekrar alt seviyelere

inerler. Bu doniis sirasinda disariya bir 151k yayinlar ve bu 1518a floresans denir.

LIF yonteminde, tiim bu floresans ¢izgilerinden sadece laser ile uyarilan spektral ¢izginin alt
ve Ust enerji seviyesinden meydana gelen floresans sinyalleri ayirt edilerek bu seviyeler
hakkinda bilgiler elde edilir. Floresans sinyali siddeti alt veya list enerji seviyesinin niifus
yogunluguna baghdir. Spektral ¢izginin iist seviyesinden meydana gelen floresans ¢izgileri faz
duyarli lock-in giiclendirici ile pozitif fazli, alt seviyeden meydana gelenler ise negatif fazli

olarak detekte edilir.

Pozitif ve negatif faza sahip tim LIF floresans cizgilerinin herbirinde monokromotér sabit
tutularak laser, tanimlanamamis spektral ¢izginin genisligine gore 20-35 GHz araliginda
taranir. Kaydedien LIF floresans ¢izgileri her zaman ¢izginin sahip oldugu enerji seviyelerinden
olmayabilir. Bu durum incelenen spektral gecisin alt ya da iist ince yapi enerji seviyelerinin,
diger enerji seviyelerine ¢ok yakin olmasi halinde gergeklesir. Carpigsma etkilesimi durumunda,
uyarilmis seviyedeki atom enerjisini, yakin olan diger bir enerji seviyesindeki bir atoma
aktarabilir ve daha alt ince yap1 enerji seviyelerine gecebilir ki bu durumdaki floresans da
“pozitif floresans” olarak isimlendirilir. Buna “carpisma etkilesmesi” denir. Bu durumda
¢izginin olmasi gereken hfs yapis1 gozlenmez. Bu nedenle laser taramasi sirasinda ayni hfs

spektrumunu veren LIF floresans cizgileri bilinmeyen enerji seviyesinin bulunmasini saglar.

Yiiksek enerji seviyeleri yogun olan elementlerin, laserin tek bir dalgaboyu i¢in birden fazla
enerji seviyesi ayni anda kendiliginden uyarilabilir ve bu seviyelerin tiimii floresans
yayinlayabilir. Gozlemlenen optogalvanik spektrum tiim bu yapilar1 igerebilir. Dolayisiyla
karigmis bir yap1 gosterir. LIF spektroskopisinin bir avantaji bu karigmis ¢izgileri birbirlerinden

ayirt edebilmemizi saglamasidir.
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3.2.3. Deney Diizenegi ve Deney Sartlari

Bu ¢alismada Vanadyum elementinin yeni ince yap1 enerji seviyelerinin bulunmasi ve agir1 ince
yapt incelemeleri deneysel olarak LIF ve OGS spektroskopi yontemleri es zamanli olarak

kullanildi.

Deneysel calismalar, Istanbul Universitesi Fen Fakiltesi Fizik Bolumii Laser Spektroskopi

Aragtirma Laboratuvari’nda gergeklestirildi.

V atomlarinin uyarilmasi igin 532 nm dalgaboyunda Katihal laser (Verdi 18 W) laser ile
pompalanan surekli 1s1k veren, taranabilir tek boylamasina mod Ti:Sa laser (Coherent, MBR
110, 4 W) kullanildi. Bu laserin maksimum guct 4 Wattir ve 650 nm - 1100 nm araliginda
taranabilme 6zelligine sahiptir. Bu tez ¢alismasi kapsamindaki yapilan deneyler siiresince laser
gucl, sogurma ¢izgilerinin saturasyon genislemesini azaltmak i¢in 1 W civarinda tutuldu.

Ayrica Ti:Sa laser sisteminde 750 nm - 850 nm dalgaboyu araligindaki aynalar kullanildi.

Laserin dalgaboyu, 200 MHz mutlak dogrulukla dalgaboyunu 6lgebilen High Finesse 6-200

dalgametre ile belirlendi.

Kullanilan her iki yontemde de 0.125 mm kalinligindaki plaka halindeki vanadyumun igine
yerlestirildigi el yapimi silindir katot lamba 151k kaynagi olarak kullanildi. Kullanilan silindir

katota ait tum verilerin sematik gosterimi Sekil 3.1’de verildi.

Balar silindir katot Vanadyum elementi

3mm

20 mm
1.5 mm
L) 1L

Al anot Seramik tutucu

Sekil 3.1: Deneyde kullanilan silindir katodun sematik gosterimi.

Taranan laserin relatif frekansini 6lgmek igin sicakligi sabit tutulan, serbest spekral bolgesi

299.0010 (8) MHz olan, el yapimi Fabry-Perot interferometresi (FPI) kullanildi.
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Deneylerde, silindir katot lamba, 107 mbar degerine kadar vakumlandiktan sonra 1-2 mbar
basingta Ne soygazi ile dolduruldu. Anot ve katot arasinda 300-400 V'luk bir potansiyel farki
uygulandi. Boylece iyonize Ne atomlarmin V levhaya g¢arpmasi saglandi. V atomlari
levhadan piiskiirtiilerek silindir katot lambasinda gaz halinde bir plazma olusturuldu. Bu
surecte V atomlar1 da farkli enerji seviyelerine uyarilir. Tiim deney stiresince silindir katot
lambas1 sivi nitrojen i¢inde tutularak Doppler ¢izgi genislemesi azaltilmasi ve atomlarin
silindir katod haznesinde yogunlagsmasi saglanir. Laser 1s1m1 mekanik bir boliicti ile modiile
edildi ve V-Ne atomlarindan ve iyonlarindan olusan gaz plazmasindan gegirildi ve OGS ve
LIF o6lgtimleri lock-in teknigi ile yapildi. Bu teknik, sinyal i¢cinde var olan giiriiltiiyii algilar ve
oOlgiilebilir hale getirir. Lock-in guclendiriciler, uV-nV seviyesindeki kicuk sinyalleri bile
detekte ederek 6lgebilir. Bu guglendiriciler, faz duyarl deteksiyon olarak bilinen teknige gore
calisir.

Gegislerin asirt ince yapilarini 6lgmek i¢in hfs spektrumunun genisligine gore laser dalgaboyu
20 GHz - 35 GHz tarandi. Dalgaboyu taramasinin kalibrasyonu i¢in, laser 1sminin kii¢iik bir
kismi laboratuvarda yapilmis, sicaklik kontrollii es odakli Fabry-Perot interferometresine (FPI)
gonderildi. Frekans 6l¢eginin kalibrasyonu i¢in dl¢limle es zamanl olarak elde edilen girisim
maksimumlart kullanildi. Dalgaboyunun tarama hiz1 genellikle 2,5 GHz/dk'ya ayarlandi ve
yaklagik 2 MHz'lik adimlarla kaydedildi. Silindir katot lambaya 300-400 V araliginda bir
potansiyel farki uygulandiginda 60 mA'lik bir desarj akimi elde edildi. Laserle uyarilan
atomlarin plazmasindaki akim degisiklikleri bir balast direnci tarafindan olusturulan voltaj fark:

Olculerek bir optogalvanik sinyal elde edildi.

LIF olgtimlerinde, silindir katot lambasindan yayilan floresans 151k, biiyiik ¢capli lens ve aynalar
yardimiyla toplanarak monokromatoriin giris yarigina odaklandi (McPherson 607, f= 607 mm,
kirinim agi: 1200 ¢izgi/mm). Monokromatdriin yarik genisligi yaklagik 200 pm civarinda bir
degere ayarlandi ve 5-6 A bant genisligine sahip bir filtre olarak kullanildi. Monokromatoriin
cikis yariginda bir fotogogaltici (Hamamatsu, R928) ile floresans 15181 algilandi. OGS ve LIF
yontemlerini birlikte iceren deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.2°de verildi. Sekilde,
Al,A2,...,A7 aynalari, IB1 ve IB1 151n boliiciileri, OL1 ve OL2 optik lensleri, DA delikli aynay1
ifade etmektedir.
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Sekil 3.2: Deney diizeneginin sematik gdsterimi.

3.2.4. Yeni ince yap1 enerji seviyesinin bulunmasi

Spektroskopik ¢alismalarda, elementlerin alt ve (st enerji seviyeleri belirlenemeyen cizgilere
tanimlanmamis ¢izgiler denir. Bu ¢izgiler incelenerek yeni ince yapi enerji seviyeleri
bulunabilir. J. C. Pickering (Pickering, 6zel iletisim) ile yapilan 6zel yazisma sonucunda
vanadyumun Fourier Transform spektroskopi teknigi ile incelenen tanimsiz ¢izgilerinin listesi
elde edildi. Tablo 4.1 de Titan Safir (Ti:Sa) laser bolgesinde bulunan 750 nm - 850 nm

dalgaboyu araligindaki tanimsiz ¢izgilerin listesi verildi.

Ti:Sa laserin uygun ayna seti kullanilarak dalgaboyu araligi 750 nm — 850 nm olarak ayarlandi.
Oncelikle Tablo 4.1 de verilen su ana kadar tamimlanamayan her ¢izgi i¢in 30 GHz frekans
araliginda optogalvanik yontem ile tarama yapildi ve OG sinyal veren ¢izgilerin spektrumlari
kaydedildi. Bu sekilde toplam 70 ¢izgi incelendi. Bu cizgilerin sadece 30 tanesi optogalvanik

sinyal gosterdi.

Her ¢izgi igin laser dalgaboyu, OG spektrumunda gozlemlenen en siddetli hfs pikine ayarlandi

ve bu degerde sabit tutuldu. Daha sonra, monokromatér 350-700 nm araliginda taranarak
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floresans cizgileri belirlendi. Floresans ve LIF ¢izgileri aym1 anda kaydedildi. Lock-in
yukselticisinde tanimlamamis V ¢izgisinin iist ince yap1 enerji seviyesinden olusan floresans
cizgileri pozitif fazda, alt ince yap1 enerji seviyesinden baglayan floresans ¢izgileri ise negatif
fazda gozlendi. Boylece floresans ¢izgilerinin iist ince yapi enerji seviyesinden mi yoksa alt
ince yapi enerji seviyesinden mi oldugu ayirt edilebildi. Bilinmeyen ¢izginin alt ince yapi enerji
seviyesinden olusan floresans ¢izgileri yeni ince yap1 enerji seviyelerinin bulunmasi i¢in son
derece faydalidir. Ciinkii literatiirde ¢ogunlukla diisiik enerji seviyeleri tanimlidir. Bulunan
negatif floresans ¢izgileri tanimli ise, bilinmeyen ¢izginin alt ince yap1 enerji seviyesi bellidir
ve arastirilan ¢izginin bilinmeyen iist ince yapi enerji seviyesi laser dalgaboyundan
belirlenebilir. Ancak kaydedilen her negatif floresans, laser ¢izgisinin alt enerji seviyesine ait
olmayabilir ya da tanimli olmayabilir. Birden fazla negatif floresans var ve bunlar tanimli ise
iist enerji seviyeleri ayn1 olmalidir. Laser ¢izgisinin enerjisi ile bu floresans ¢izgilerinin ortak

Ust enerji degeri toplanarak laser ¢izgisinin bilinmeyen {ist enerji seviyesi bulunmus olur.

Bu calismada kesfedilen tlim ince yap1 enerji seviyeleri bu sekilde bulundu. Bu durumun tam
tersi de miimkiindiir; iist ince yap1 enerji seviyesinden gelen floresans ¢izgileri siniflandiriimis

ise, laser ¢izgisinin alt ince yap1 enerji seviyesi bulunabilir.

Monokromator taramasi sonucunda gbzlemlenen her bir floresans dalgaboyunda
monokromator sabit tutularak hfs genigligine bagl olarak laser 20 GHz ile 35 GHz arasinda bir
tarama genigligi ile tarandi ve gozlemlenen LIF spektrumu kaydedildi. LIF hfs

spektrumlarinin belirlenen her floresans ¢izgisi i¢in ayni yapiy1 gostermesi beklenir.

Bu sekilde yeni enerji seviyesi bulunduktan sonra bu seviyenin kanitlanmasi gerekir. Bu
asamada yeni bulunan seviye ‘Elements’ (Windholz ve Guthéhrlein, 2003) programinin giris
dosyalarindan biri olan Levels dosyasina kaydedilerek bu seviyeden miimkiin olan tiim spektral
gecisler hesaplandi. Bu hesaplanan ¢izgilerden laserin dalgaboyu araliginda olan gizgilerin
herbiri i¢in yukaridaki yontem uygulanarak bilinmeyen enerji seviyesi kanitlanmis oldu. Her

c¢izgiden bulunan enerji seviyelerinin ortalamasi alinarak standart sapmasi hesaplandi.
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3.3. SPEKTRAL CIZGILERIN ANALiZiNDE KULLANILAN PROGRAMLAR

Notral vanadyumun yeni ince yapi enerji seviyelerinin bulunmasinda ve asir1 ince yapi
caligmalarinda, LIF ve OGS laser spektroskopik yontemleri ile elde edilen spektrumlarin yani
sira, Letonya Universitesi Laser Merkezi’nde 6lgllen UV ve goriniir bolgede cekilen V

elementinin Fourier Transform (FT) spektrumu da kullanild:.

Bu ¢alismada, FT spektrumu yeni ince yapi1 enerji seviyelerini bulmada énemli bir ara¢ olarak
kullanildi. Bu yontemde de 151k kaynagi olarak silindir katot lamba kullanildi. Lamba
bosalimindan gelen emisyon 1sinimi, lensler ve aynalar yardimi ile FT spektrometresine
yonlendirildi. Giris agiklig1 1 mm ve spektral ¢oziiniirliigii 0,025 cm™ olan Bruker IFS 125HR
Fourier Transform spektrometresi ile optik 1simim Olgiilebilir frekansa dontstiiriildii. Genis
spektral tepkilere sahip olan Hamamatsu R928 fotocogaltic tiip spektrumun kaydedilmesi igin

kullanildi.

Ug degisik yontem ile elde edilen spektrumlarm analizi iki farkli program yardimu ile yapilds.
Spektral ¢izgilerin bilinmeyen seviyelerinin bulunmasinda ve ¢izgilerin siiflandirilmasinda,
“Elements” programi kullanilirken, olgiilen ¢izgilerin hfs spektrumlari ise “Fitter” programi
(Zeiser, 2019) yardimu ile analiz edilerek spektral ¢izginin agirlik merkezi, yar1 genisligi ve

manyetik dipol asir1 ince yap1 sabitleri belirlendi.
3.3.1.Elements Programi

“Elements” programi yeni ince yapi enerji seviyelerinin bulunmasi ve kesfedilen yeni
seviyelerin kanitlanmasi igin laser bolgesindeki floresans ¢gizgilerini belirlemek icin kullanilir.
Bu proram ile incelenecek elementin verilerinin bulundugu giris dosyalarin1 kullanarak

mumkdn spektral cizgiler belirlenir ve gizgilerin siniflandirilmasi yapilir.

Bu amag ile incelenen element igin U¢ tane giris dosyasi hazirlanmalidir. “wx” incelenen
elementin literatiirde bilinen ve/veya bilinmeyen biitiin spektral ¢izgilerinin dalgaboylarini
iceren dosyadir. Dinamik bir yapida olan bu giris dosyasinda, siniflandirma isleminde yapilan
her giris dosyaya kaydedilir. Kaydedilen yeni bilgilerin aninda gériintiilenebilmesini saglamak
icin “seviyeleri tekrar yiikle” diigmesine basilir. Boylece her yeni eklemeyi igerecek sekilde

yeni teorik Onerilerin gelmesi saglanir.
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“Level x” ve “Lev_xn” incelenen atomun nétral ve n. kez iyonize durumlarinin bilinen tim
enerji seviyelerinin bulundugu dosyalardir. Bu iki dosyada ayni zamanda ince yap1 enerji
seviyelerinin J kuantum sayilari, pariteleri, bilinen manyetik-dipol A ve elektrik-kuadrapol B
hfs sabitleri de mevcuttur. FT spektrumunda, plazma ortami elde ederken kullanilan soygaz
cizgileri, spektrumlarda incelenen element cizgileri ile birlikte gozlenir. Soygaz gegislerini
elementin gecislerinden ayirabilmek amaci ile giris dosyalarina deneyde kullanilan argon ve

neon asal gazlarina ait ince yap1 enerji seviye Vverileri de eklenir.

Dosya isimlerinde kullanilan x incelenen elementin kimyasal semboliine bagl olarak degisir.

Program tim giris bilgilerini kullanarak miimkiin olan biitlin spektral ¢izgileri hesaplar.
Programin ¢alisma mantig1 sdyledir.

e Programa ¢izgi girisi yapilir. Bunun anlami spektral ¢izginin dalgaboyunu girmektir.
e Program tarafindan 6nerilen tiim miimkiin teorik gegisler incelenir.
e Eger deneysel spektrum ile uyumlu Oneri var ise;
e Secim yapilir ve ¢izgi simule edilir,
e (izginin alt ve iist ince yap1 enerji seviyelerinin hfs sabitleri kabaca belirlenir.
Bu degerler Fitter programinda kullanilir ve daha hassas degerler belirlenir.
e (izginin agirlik merkezi daha hassas olarak belirlenir.
e Secilen ¢izgi programa kaydedilir.
e Eger deneysel spektrum ile uyumlu oneri yok ise;
e Yeni enerji seviyesi aranir.
e Alt ve iist seviyelere ait floresanslara bagli olarak arama yapilir.
e Iki veya daha fazla floresansin bulundugu seviye, bu gegisteki onerilen alt/iist
enerjisi seviyesi olmaya adaydir.
e Buseviye Level x giris dosyasina kaydedilir. Boylece bu yeni seviyeyi de iceren

yeni gecis Onerileri program tarafindan verilir.
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3.3.2. Fitter Programi

Fitter elde edilen spektrumu, en kicik kareler yontemini kullanarak, en iyi fit degerlerini
verebilen matematiksel bir fonksiyonla fit eden, hfs sabitlerini ve spektrumun agirlik merkezini

hesaplayan programdir.

Deneyler sonunda veri noktalarini igeren bir dosya elde edilir. Spektrum fit edilmeden 6nce
Fitter programina uygun hale getirilmelidir. Fit isleminin yapilabilmesi i¢in spektral verilerin
siddet dagilimimin, frekansin bir fonksiyonu olarak doniistiiriilmesi sarttir ki bu isleme
“spektrumu lineerize etmek™ denir. Spektrumun lineerize edilmesinde LIF metodunda yer alan

Fabry-Perot interferometresinden alinan girisim maksimumlarinin spektrumu kullanilir.

Fitter programinin ¢alismasi igin her 6lgiime ait ayr1 ayr1 dort tane giris dosyasinin hazirlanmasi

gerekir.

[k giris dosyasi, iki kolondan olusur ve &lgiim verilerini igerir. Birinci siitunda dalgasayisi

ikinci siitunda ise siddet degerleri vardir.
Ikinci giris dosyasinda ise sadece spektrumun siddet degerleri yer alir.

Ucgiincii giris dosyasi, deneysel olarak elde edilen her bir floresans dalgaboyu, spektrumun
baslangi¢ dalgaboyu, spektrumdaki veri sayisi ve pes pese Veriler arasindaki frekans farkini

icerir.

Dordiincii giris dosyast ise, her spektral gecise ait sabit ve degisken parametreleri icerir. Sabit
parametreler, elementin izotop sayisi, varsa izotoplarin katki oranlari, ¢ekirdek spini, spektral

¢izginin alt ve {ist ince yap1 enerji seviyelerinin J degerleridir.

Degisken parametreler, spektral ¢izginin agirlik merkezi, alt ve tist ince yap1 enerji seviyelerinin
manyetik dipol hfs sabiti, A ve elektrik kuadropol hfs sabiti B, ¢izginin yar1 genisligi,
spektrumun gurdltii baslangi¢ ve bitis yerleridir. Eger fit profili olarak Voigt kullanilir ise Voigt
profilindeki Gauss ve Lorentz katkilarinin yar1 genislikleri de degisken parametreler

arasindadir.
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Fit edilen spektral gecisin alt veya {ist ince yap1 enerji seviyelerinin A ve B hfs degerlerinden
bir tanesi literatiirde hassas olarak verilmis ise, ge¢isin diger enerji seviyesinin A ve B hfs

sabitini daha dogru olarak belirleyebilmek i¢in bilinen deger fit siiresince sabit tutulur.

Bu ¢alismada yeni enerji seviyelerinin hfs sabitlerini belirlerken tim alt enerji seviyelerinin hfs

sabiti degerleri literatiirden bilinen degerlerinde sabit tutuldu.

Spektral ¢izgi fit edildikten sonra olusan ¢ikis dosyasindan sonuglarin yorumlanmasina gegilir.

Her bir ¢izgi igin ayr1 olusan ¢ikis dosyasindan alinan veriler asagida verildi.
Asir1 ince yapi bilesenlerinin herbirinin frekans cinsinden yeri (3.1) esitligi ile hesaplanir.
vV =vy + @yseAise T BuseBist — arcAaie — BaeBaie (3.1)

Burada, v, spektral ¢izginin agirlik merkezi olup tiim bilesenler igin ayn1 degerdir. @ve  sirasi
ile Ust ve alt seviyeye ait Casimir faktorleridir. A sirasi ile list ve alt enerji seviyelerinin

manyetik dipol hfs sabiti ve B ise elektrik kuadrapol hfs sabitidir.
C=[FF+1)—-II+1)—JJ+1)] (3.2)

olmak lizere Casimir faktorleri sirasi ile asagida verilen (3.3) ve (3.4) esitlikleri ile hesaplanir.

a = % (3.3)
3
=C(C+1)-1(I+1)J(J+1)
— 4
b= 21(21-1)](2)-1) (3.4)
Ayrica teorik olarak her bir hfs gegisinin siddeti de (3.5) esitligi ile belirlenir;
~ I Fi‘lst ]ﬁst 2
igeora = @Fase + D@Fac + D {7 = ] (35)

Olgiilen spektrumun ayrismis olup olmamamsina bagli olarak degisken parametrelerden
herhangi biri ve/veya birkagi sabit tutulabilir. Béylece iterasyona dahil olan parametre sayisi

azaltilmis olur.
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Fit islemi yapilirken ayrismamis spektral c¢izgiler icin hfs gegislerinin siddetleri,
AF = 0,+1 degerlerine bagli olarak kendi i¢inde birbiri ile kuplaj yapilabildigi gibi, her bir hfs
gecisinin en siddetli hfs gecisi ile kuplaj yapildigi durumlar mevcuttur.

Elde edilen diger ¢ikis verileri ise ¢izginin yar1 genisligi, ayr1 ayr1 Lorentz ve Gauss katkilari,

hfs sabitlerinin degerleri, spektral ¢izginin agirlik merkezi, fit kalitesidir.
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4. BULGULAR

Bulgular béliminde, tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarin ve spektrum analizlerinin
sonuglari verildi. Bu ¢aligmada, laser uyarilmis floresans spektroskopisi (LIF) ve optogalvanik
spektroskopi (OGS) olmak tizere iki farkli laser spektroskopik yontem kullanildi. LIF ve OGS

deneyleri, Istanbul Universitesi Laser Spektroskopi Arastirma Laboratuvari’nda yapildi.

Ayrica ¢izgi analizleri sirasinda, ayirma giicii yiiksek ve genis bir spektrum araliginin eszamanli
olarak kaydedilebildigi i¢in avantajli bir yontem olan Fourier Transform (FT) spektroskopi
teknigi ile daha dnce alinan spektrum kullanildi. Analizlerde kullanilan FT spektrumu, Bruker
IFS 125HR FT spektrometresi ile Litvanya Universitesi Laser Merkezi’nde UV ve goriiniir
bolgede Atom ve Molekiil Fizigi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Géniil Basar ve Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft Berlin’de gorev alan 6gretim iiyesi Prof. Dr. Sophie Kroger tarafindan
kaydedildi.

Bu tez ¢alismasinda, Thorne ve arkadaslari tarafindan (Thorne ve dig., 2011) 630 nm — 1100
nm spektral bolge araliginda elde edilen, V elementinin FT spektrumundaki tanimlanamayan
spektral ¢izgilerden yola ¢ikarak yeni ince yapi enerji seviyelerinin varliginin belirlenmesi
amagclandi. Thorne ve digerlerinin yaptigi calismada bu ¢izgiler verilmemistir fakat bu yayinin
yazarlarindan biri olan J. C. Pickering ile yapilan 6zel yazisma sonucunda tanimsiz ¢izgileri
iceren tablo elde edildi. Tablo 4.1 de 750 nm - 850 nm dalgaboyu araligindaki Ti:Sa laser

bolgesinde tanimsiz ¢izgilerin listesi verildi.

Deney diizeneginde yer alan Ti:Sa laserin 750 nm - 850 nm dalgaboyu araliginda 6l¢iim
yapmaya olanak saglayacak aynalar1 kullanildi. Laserin dalgaboyu araligindaki her bir ¢izgi,
35 GHz frekans aralifinda taranarak OG spektrum kaydedildi. Bu sekilde 70 adet ¢izgi
incelendi. Bu gizgilerden sadece 30 adet ¢izgide asiri ince yapi spektrumu gozlendi.
Optogalvanik spektrum plazma ortamindaki elektriksel degisimden kaynaklandigi i¢in laserin
tarama bélgesindeki bir ya da birden fazla ¢izgiye ait spektrumu gézlemlemek mimkindur. Bu

nedenle gizgileri birbirinden ayristirmak i¢in LIF metodu kullanildi.

LIF olgtimleri sirasinda kullanilan floresans ¢izgilerinin belirlenmesinde ve yeni bulunan ince
yap1 enerji seviyelerini ispat edilmesi igin laser bolgesindeki ¢izgilerin arastirilmasinda

‘Elements’ programi kullanildi. Bu programda FT spektroskopi yontemi ile, siddet dagiliminin
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dalgasayisina bagli degisimi olarak kaydedilen spektrum, siddetin dalgaboyuna bagli bir
fonksiyonuna doniistiiriiliir. Ar ve Ne soygazlar ile kaydedilen spektrumlarin ayni anda

okutulup spektrumlarin {ist iiste bindirilmesi saglandi.

Bu program ile analiz yapilabilmesi i¢in incelenen elemente ait bilgileri igeren ii¢ giris dosyast

olusturuldu.

e V elementinin nétral ve 1. iyon hali i¢in ayr1 ayri olusturulan iki giris dosyasi; bilinen
tiim ince yapi1 enerji seviyelerini, seviyelerin paritelerini, J degerlerini ve seviyelere ait
literatiirden bilinen asir1 ince yapi sabitlerini igerir. Elde edilen emisyon spektrumunda,
katot lambanin iginde incelenen element ve ayrica ayni zamanda plazma ortami
olusturmak i¢in kullanilan Ar ve Ne ¢izgileri de gézlenir. Bu gecisleri V elementine ait
olan gecislerden ayirmak icin giris dosyalarina Ar ve Ne enerji seviyeleri de eklendi.
Analizlerde kullanilan tiim ince yap1 enerji seviyeleri NIST (Kramida ve dig., 2021)
veritabanindan alindi. 202 tane gift pariteli, 347 tane tek pariteli olmak tizere toplam
549 tane noétral V ince yap1 enerji seviyesi girig verisi olarak kullanildi.

e Ugiincii giris dosyasi ise V elementinin deneysel olarak bilinen tiim spektral cizgilerinin
dalgaboylari, eger tanimli bir ¢izgi ise alt ve iist enerji seviye ve J degerlerinden olusur.
V elementinin taniml tiim spektral ¢izgileri igin Thorne (Thorne ve dig., 2011)’da
verilen veriler kullanildi. Ritz kuralina gére elementin miimkiin olan spektral gizgilerini
hesaplatildi. Ayrica spektral ¢izginin alt ve {ist enerji seviyelerinin asir1 ince yapi
sabitleri biliniyorsa, asir1 ince yap1 spektrumu simule edildi ve FT spektrumundaki ile

karsilastirildi.

Ayrica spektrum analizinde bilinmeyen hfs sabitlerinin belirlenmesinde “Fitter” programi
kullanildi. Bu programda, herbir deneysel spektrum ve spektral gecise ait bilgiler kullanilarak
olusturulan teorik spektrum arasindaki frekans ve yar1 genislik arasindaki farklar minimuma

indirilerek hfs sabitlerinin degerleri hassas olarak belirlendi.

LIF metodu ile elde edilen spektrumlarda Doppler genislemesi var oldugundan ve V
elementinin elektrik kuadropol momentinin ¢ok kii¢iik bir degere sahip olmasi sebebi ile

elektrik kuadrapol hfs sabitleri belirlenmedi.
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Tablo 4.1: V elementinin FT spektrumunda laser dalga boyu araliginda tanimlanamayan
cizgileri.

SNR A (nm) o(cm?)
48 750.2396 13325.406
36 750.4800 13321.138
59 750.4960 13320.853
92 750.6153 13318.736

223 752.2825 13289.220
88 753.8585 13261.438
29 754.1733 13255.902

158 757.2191 13202.583
45 757.5537 13196.751

140 757.6560 13194.969
35 757.9025 13190.678
63 762.3883 13113.066
73 762.6921 13107.843
38 763.3246 13096.982
66 763.5103 13093.796

375 763.8004 13088.823
43 765.2272 13064.418
45 766.4897 13042.899
69 767.2595 13029.814
37 767.7199 13021.999

155 767.9132 13018.722

198 767.9402 13018.264
39 768.9792 13000.675
47 769.8012 12986.792
56 772.2456 12945.685

113 772.4666 12941.982
49 773.8867 12918.233
71 774.5024 12907.964
60 776.3144 12877.835
38 777.1857 12863.397
49 779.5477 12824.423
44 781.2968 12795.712
82 782.5620 12775.025
56 783.2238 12764.231
50 784.2957 12746.786
24 784.9334 12736.430
42 786.2916 12714.431
43 786.4036 12712.620
37 786.4540 12711.805

104 788.1467 12684.503
68 789.5788 12661.497
87 790.2552 12650.660

178 793.3122 12601.911
72 798.2174 12524.470
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Tablo 4.1 (devamu):

SNR A (nm) o(cm?)
136 799.3499 12506.727
191 800.3170 12491.614
25 803.7878 12437.674
65 805.6688 12408.637
90 806.0773 12402.347
43 806.3026 12398.882
33 807.5474 12379.769
484 809.2634 12353.520
53 809.4437 12350.767
32 809.8747 12344.196
36 810.3693 12336.661
62 811.2351 12323.494
178 811.5311 12319.000
116 811.9105 12313.243
35 812.5894 12302.956
188 813.3581 12291.329
29 814.1554 12279.292
31 820.6011 12182.839
27 823.1913 12144.506
29 823.6596 12137.602
30 824.4325 12126.223
44 824.9087 12119.222
34 827.7305 12077.907
31 827.7559 12077.537
25 829.6161 12050.455
69 831.5022 12023.121
52 833.9519 11987.805
73 842.4641 11866.682
75 846.1436 11815.079
59 846.6624 11807.839
31 850.1185 11759.835

Tablo 4.1’in ilk siitununda siddet giiriilti oran1 (SNR), ikinci siitununda nm cinsinden

dalgaboyu ve son siitunda ise cm™ cinsinden dalgasayisi verildi.

Ilk defa bulunan enerji seviyelerinin varlig1 en az iki ¢izginin dlgiilmesi ile kanitlanmalidir.
Yeni bulunan seviyeleri parite ve J kuantum sayiari ile birlikte “Elements” programinin
seviyeleri iceren ‘levels’ giris dosyasina eklendi. Gegis kurallarina uygun olarak bu seviyeden
miimkiin tiim gegisler hesaplandi. Bu spektral gegislerden laser dalgaboyu aralifinda olanlar

laser spektroskopik yontemlerle incelendi ve en az iki ¢izginin 6l¢iimii ile kanitlandi.
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v 49639.4 cm™, J =9/2 ince yapi enerji seviyesinin bulunma asamalar:

Ti:Sa laser bolgesinde 4 = 811.2351 nm dalgaboyuna sahip ve SNR degeri 62 olan tanimsiz

¢izginin OGS yontemi ile spektrumu alindi.
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Sekil 4.1: Dalgasayis1 o = 12323.501 cm™, dalgaboyu A = 811.2346 nm olan 49639.433cm™,
J = 9/2 (yeni seviye) — 37315.932 cm™, J = 11/2 spektral gegisine ait fit edilen
spektrum,

Daha sonra optogalvanik olarak gozlenen spektrumun en siddetli pikinde laser dalgaboyu sabit
tutularak monokromotér 370 nm - 700 nm araliginda 7 ayr1 adimda tarandi. Bu taramada
dalgaboyu araliklar1 su sekilde belirlendi: 370-400 nm, 400-450 nm, 450-500 nm, 500-550
nm, 550-600 nm, 600-650 nm, 650-700 nm. 400-450 nm araliginda negatif fazda, iki adet

floresans ¢izgisi belirlendi.

Dalgaboylar1 446.97 nm ve 448.003 nm olan floresans cizgileri ile laser c¢izgisinin LIF

spektrumu alindi ve her ikisi i¢cin de aym hfs yapisimin varligi tespit edildi.



52

Her iki floresans cizgisi de literatliirde tanimlidir ve iist ince yap1 enerji seviyeleri ayni olup;
37315.932 cm’, J = 11/2 dir. Bu seviyeden daha iist seviyeye gecisteki kurallardan biri de
AJ =0, £1 kuralidir. Bu nedenle yeni bulunan yeni ince yapi enerji seviyesinin J degeri 9/2,

11/2, 13/2 olabilir.

37315.932 cm?, J = 11/2 seviyenin hfs A sabiti (Giizelcimen ve dig., 2014) referansinda
A = 118(4) olarak verilmistir. Ancak, bu seviyenin A sabitinin belirlendigi FT spektrumunda
bulunan 4 = 446.970 nm ¢izgisinin Fitter programi ile yapilan fit islemi sonunda literatiirde

verilen bu A degerinin dogru olmadigi belirlendi. Bu ¢izgi yeniden analiz edildiginde, manyetik
dipol hfs A sabitinin degerinin 307.4(9) MHz oldugu bulundu.

Analiz sonucunda spektral ¢izginin agirlik merkezinin dalgaboyu ve dalga sayisi

A =811.2346 nm ve o= 12323.501 cm olarak elde edildi.

Sekil 4.2°de dalgasayis1 o= 12323.501 cm™, dalgaboyu A = 811.2346 nm olan [49639.4 cm™
J= 9/2 (yeni seviye) — 37315.932 cm?, J = 11/2] gecis icin manyetik dipol hfs sabiti
literatiirden (Giizelgimen ve dig., 2014) alinan deger kullanilarak yapilan analiz sonucunda fit
isleminin yapilamadig1 gosterildi.

BlatinA o TN 00 Bestfitstuation: G\t -newld 9639.43\1 2323\a10\A2323L 02. bF P
. —————————

10 1=712,J0=9/2 Ju=11/2,L-Luft=8112 3284
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Sekil 4.2: Literatirden (Gilizelgimen ve dig., 2014) alinan deger kullanilarak yapilan analiz
sonucu.

Bu yeni A degeri ile 4 = 811.2346 nm (o = 12323.501 cm™) laser ¢izgisinin hfs analizi

sonucunda laser ¢izgisinin bilinmeyen (st seviyesi igin 49639.433 cm™ olarak elde edildi.
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Bu bulunan enerji seviyesinden laser dalgaboyu araligindaki cizgilerden 4 = 809.2142 nm
(12354.270 cmY) ¢izgisinin optogalvanik spektrumu 6lciilebildi. Floresans taramasi sonucunda
bulunan negatif fazli 4 = 446.800 nm deki floresans ¢izgisi ile LIF spektrumu laserin bu
dalgaboyundaki tarama probleminden dolay1 sadece bir kez dl¢iilebildi (Sekil 4.3).

Negatif fazli 4 = 446.800 nm floresans ¢izgisinin tanimli olup, iist ince yap1 enerji seviyesi
37285.057 cm, J = 9/2°dir. Buna bagl olarak laser cizgisinin iist seviyenin J degeri gecis
kuralina bagh olarak 7/2, 9/2, 11/2 olabilir. Bir onceki laser ¢izgisinin hfs analizi sonucunda
bulunan J degeri (J = 9/2) ile yapilan fit sonucunda yeni seviye 49639.327 cm™ olarak
bulundu. Ayrica diger bir gecis kurali geregi enerji seviyelerinin paritelerinin farkli olmasi

gerekidir.

Bagil Siddet

T T T T
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Sekil 4.3: Dalgasayis1 o = 12354.270 cm, dalgaboyu A = 809.2142 nm olan 49639.327 cm’!,

J =9/2 (yeni seviye)»> 37285.057 cmt, J = 9/2 spektral gecisine ait fit edilen
spektrum.

Sonug olarak iki laser ¢izgisi ile yeni ¢ift pariteli ince yap1 enerjisi 49639.4(1) cm™, J = 9/2
olarak kesfedildi. Sekil (4.4)’de yeni seviye bulunmasinda goéz Oniine alinan tiim gegisler
Ozetlendi. Gegislerin verildigi bu sekilde, o, laser dalga sayisini, 4, ise laser dalgaboyunu ve
Ap ise tarama sonucu bulunan floresans dalgaboyunu gostermektedir. Yapilan fit islemleri
sonucunda yeni bulunan seviyenin manyetik dipol hfs sabiti A = 283.3(1.4) MHz olarak

bulundu.
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49639.4(1) ecm! (yeni seviye)

g, = 12323501 cm!

’11.: 811.2346 nm 0, = 12354.270 c¢cm™

;{L* 809.2142 nm

932 cm!

37285.057 em’!

/- =448.003 nm

he = 446.800 nm

Jp=446.970 nm
15000.937 cm!

. 14949359 cm!

14909.958 cm'!

Sekil 4.4: 49639.4 cm™ yeni enerji seviyesinin bulunmasinda goz 6niine alinan tiim gegisler.

Fitter programi ile yapilan ¢izgi analizlerine ait veriler Tablo 4.2°de verildi.

Tablo 4.2: Fitter programu ile yapilan ¢izgi analizlerine ait veriler.
Yari genislik Fitter Fit

A=811.2346 nm o(cm?) Voigt GIV A (MHz) hatast Kalitesi
12323.516 1066.07 0.747 284.46 0.11 38.94
12323.457 1001.65 0.533 283.52 0.156 22.77
12323.516 1099.82 0.7 281.52 0.15 21.06
12323.513 1262.97 0.786 287.62 0.28 14.95
ortalama deger 12323.501 284.28
standart sapma 0.029 2.54
A =2809.2142 nm
12354.270 824.18 0.877 282.26 0.57 5.24

Yeni bulunan enerji seviyesine ait manyetik dipol hfs sabitinin belirlenmesi i¢in yapilan fit
isleminde, bilinen alt ince yap1 enerji seviyesinin literatiirden alinan (Giizelgimen ve digerleri,

2014) manyetik dipol hfs sabiti degerleri sabit tutuldu (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Yeni bulunan enerji seviyesi ve bu seviyeye ait manyetik dipol hfs sabiti.

A (nm) o(cm™) SNR Ear (cm™) Jar  yeni Egst (€M) Aa (MH2) ('\':ﬁtz)
J=9/2

811.2346 12323.501 62 37315.93 11/2 49639.433 307.6(8) 284.3

809.2142 12354.270 - 37285.06 9/2 49639.327 229(14) 282.3

ortalama 49639.4 283.3

standart sapma 0.1 1.4
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v 49717.55(2) cm, J =11/2 ince yapi enerji seviyesinin bulunma asamalar:

Bu enerji seviyesi, FT spektrumunda tanimlanamayan SNR degeri 116 olan A = 811.9105 nm

cizgisi incelenerek bulundu (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Dalgasayis1 0=12313.231 cm™, dalgaboyuA4 = 811.9113 nm olan 49717.56 cnv;!
J = 11/2 (yeni seviye)— 37404.329 cm, J =13/2 spektral gegisine ait fit edilen
spektrum.

Bu ¢izginin alt ince yap1 enerji seviyesinin enerjisi, negatif floresans ¢izgilerinden
37404.329 cm, J =13/2 olarak belirlendi. A = 811.9105 nm deki spekral ¢izginin OG spektrumu
alind1 ve spektrumdaki en yiiksek siddete sahip bilesenen dalgaboyunda laserin sabit tutulmasi
ile yapilan floresans taramasi sonucu 446.235 nm dalgaboyuna sahip negatif fazli bir floresans
cizgisi belirlendi. Tanimli olan bu floresans ¢izgisinin tist (laser ¢izgisinin alt enerji seviyesidir)
ince yap1 enetji seviyesinin enerjisi, 37404.329 cm™, J=13/2 dir. Laser cizgisinin Ust enerji
seviyesinin J degeri 11/2, 13/2 veya 15/2 degerlerinden birini alabilir. Cizginin hfs spektrumu
J = 11/2 ile fit edilebildi. Bu analiz sonucunda, Pickering’den alinan tabloda (Tablo 4.1)
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A = 811.9105 nm deki ¢izgisinin agirlik merkezi A = 811.9113 (c=12313.231 cm™) olarak
bulundu. Agirlik merkezine negatif floresans ¢izgisinin iist enerji seviyesi olan 37404.329 cm™
eklenmesi ile yeni ince yap1 enerji degeri 49717.56 cm™, J = 11/2, ¢ift parite olarak belirlendi.
Bu enerji seviyesi paritesi ve J degeri ie birikte "Elements" programinda seviyeleri iceren giris
dosyasina eklendi ve Ti:Sa laser bolgesindeki bu seviyeden olasi1 dalgaboylart A = 825.46 nm ve
A =836.4263 nm olarak bulundu.

Dalgaboyu ve dalga sayis1 A = 825.46 nm, o = 12111.164 cm™ olan ikinci laser ¢izgisinin
floresans taramasi sonucunda iist enerji seviyeleri 37606.365 cm™, J = 13/2 olan iki tane (1 =
447.471 nm ve A = 541.525 nm) tanmimli negatif faza sahip floresans ¢izgisi bulundu. Laser
cizgisinin Ust seviyesinin J degeri bir 6nceki laser ¢izgisinde oldugu gibi J = 11/2 ile teorik
spektrum ile deneysel spektrum ortiistii (Sekil 4.6). Bu laser ¢izgisinden yeni enerji seviyesi
49717.529 cm™, J = 11/2, ¢ift pariteli olarak bulundu.
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Sekil 4.6: Dalgasayisi o = 12111.164 cm™, dalgaboyu A = 825.457 nm olan 49717.529 cm'!,

J = 11/2 (yeni seviye)— 37606.365 cm™, J = 13/2 spektral gecisine ait fit
edilen spektrum.
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Bulunan dgiincii A = 836.4052 nm (o = 11952.642 cm™) dalgaboyundaki laser cizgisinin
incelemesinde sadece negatif fazli floresans ¢izgisi bulundu. Bu ¢izginin tek pariteli Gst
seviyesinin ince yap1 enerjisi 37764.923 cm™, J = 11/2 dir. Buradan hesaplanan yeni enerji

seviyesinin degeri 49717.565 cm™, J = 11/2 ¢ift parite olarak bulundu.

Her {i¢ gecis icin yapilan analizler ve fit islemleri sonucu yeni ince yap1 enerji seviyesinin
agirhikl ortalamasinin 49717.55(2) ecm! oldugu ve J degerinin 11/2, manyetik dipol hfs sabiti
A =242(8) MHz olarak bulundu.

1.0 —deney
— fit
1 % AF=1
0.8 1 A AFF=0
AF = -1
© 0.6
©
o
(/).
= 04
)
©
o

0.2

**tT'**# }

0.0 o
Fark/3f—¥=—— 7

T T T - ! T
11952.5 11952.6 119527

Dalgasayisi (cm’)

Sekil 4.7: Dalgasayis1 o = 11952.642 cmt, dalgaboyu A = 836.4052 nm olan 49717.565 cm™,

J = 11/2 (yeni seviye) — 37764.923 cm™, J = 11/2 spektral gegisine ait fit edilen
spektrum.

Sekil 4.8’de yeni seviye bulunmasinda goz oniine alinan tiim gegisler 6zetlendi.

Sekilde gosterilen tiim gegis figiirlerindeki o, laser dalga sayisini ve A;ise laser dalgaboyunu,

Ar ise tarama sonucu bulunan floresans dalgaboyunu ifade etmektedir.
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49717.55 cm’! (yeni seviye)

/
/

op =12111.12 cm’! /

. —825.46 mm / 6,=12313.23 cm'!
- /% =811.9113 nm

6p =11952.34 cm’!
A =836.4052 nm

37764.92 cm!

/

37606.36 cm! /
T~ /3740432 cml

\ ) N Ag=541.52nm N
\_ Ay=454.53 nm ;" ™ ‘.‘
N\ N N, 1914512 em?
W N\ S Ae=44623 nm
‘\ N
\, 15770.77 ¢m'! / Ax=447.47 nm \
I ‘.
\, 15264.81 cm’! \

15000.89 cm'!

Sekil 4.8: Yeni seviye bulunmasinda goz oniine alinan tiim gegisler.

Ikinci yeni ince yap1 enerji seviyesinin bulunmasinda incelenen tiim cizgilere ait bilgiler

derlenerek Tablo 4.4°de verildi.

Tablo 4.4: Fitter programu ile yapilan ¢izgi analizlerine ait veriler.

Yar1 genislik Fitter Fit
A =836.4052nm o (cm) V%igts GV AMHZ) [ L
11952.641 939.63 0.874 241.41 1.54 12.63
11952.643 882.89 0.897 244.46 1.88 10.37
11952.641 933.67 0.915 251.22 1.95 9.78
11952.641 903.26 0.836 253.53 1.95 9.66
ortalama deger 11952.642 247.66
standart sapma 0.001 5.67
A =825.4575 nm
12111.176 977.56 0.819 245.63 0.38 5.33
12111.146 1003.87 0.949 246.12 0.24 8.7
12111.15 1019.44 0.896 243.8 0.27 7.99
12111.187 1023.78 0.976 248.59 0.29 8.01
12111.163 1087.4 0.896 240.85 0.33 9.55
ortalama deger 12111.164 245.00
standart sapma 0.017 2.88
A =811.9112 nm
12313.23 1233.83 0.643 238.4 0.29 45.92
12313.233 1192.15 0.985 226.01 1.46 7.89
12313.231 1243.93 0.986 234.31 2.04 6.58
ortalama deger 12313.231 232.91

standart sapma 0.002 6.31
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Yeni bulunan enerji seviyesine ait manyetik dipol hfs sabitinin belirlenmesi igin yapilan fit
isleminde, bilinen alt ince yap1 enerji seviyesinin literatiirden (Giizelgimen ve digerleri, 2014)

alinan manyetik dipol hfs sabiti degerleri sabit tutuldu (Tablo 4.5).

Tablo 4.5: Yeni bulunan enerji seviyesi ve bu seviyeye ait manyetik dipol hfs sabiti.

A (nm) o-(cm'l) SNR [ref]  Ean (Cm_l) Jait yeni Egst (cm‘l) Aait (MHZ) (l\ﬁ‘lﬁtz)
J=11/2
836.4052  11952.642 37764.923 J=11/2 49717.565 246(25) 247.7
825.4575 12111.164 37606.365 J=13/2 49717.529 375.9(6) 245.0
811.9112  12313.231 116 37404.329 J=13/2 49717.560 218(5) 232.9
ortalama 49717.55 241.9
standart sapma 0.02 7.9

v’ 49938.94 cm'L, J = 9/2 ince yapi enerji seviyesinin bulunma asamalari

Tanimlanamayan ¢izgilerden biri olan SNR degeri 65 ve A = 805.6688 nm dalgaboyuna sahip V
cizgisinin OGS spektrumu alindi. Floresans taramasi sonucunda bir adet negatif
(A = 445.775 nm) ile bir adet pozitif fazli (4 = 417.994 nm) iki floresans ¢izgisi bulundu. Her
iki ¢izgi ile alinan LIF spektrumlarinin hfs yapisinin ayni oldugu gozlendi. Literatiirde negatif
fazli floresans ¢izgisinin tanimli olup ve iist enerji seviyesinin tek pariteli 37530.314 cm™,
J = 11/2 oldugu belirlendi. Pozitif fazli floresans ¢izgisinin tanimlanmadig: tespit edildi. Laser
cizgisinin hem her iki floresans ¢izgisi ile alinan hfs spektrumunun analizi agirhk merkezi
o= 12408.630 cm™ olarak bulundu (Sekil 4.9). Sonug olarak yeni ince yap1 enerji seviyesinin
degeri 49938.944 cm™, J = 9/2 ve paritesi ¢ift olarak belirlendi.



60

Bagil Siddet

00+
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12408.6 12408.7

Dalgasayisi (cm)

Sekil 4.9: Dalgasayis1 o= 12408.630 cm'l,dalgaboyu 2=805.6688 nm olan 49938.944 cm- 1,
J =9/2 (yeni seviye) — 37530.314 cm™!, J =11/2 spektral gecisine ait fit edilen spektrum.

Bulunan bu yeni seviyenin “Elements” programinda seviyelerin yer aldigi giris dosyasina
kaydedilip laser bolgesindeki cizgiler incelendiginde A = 846.1382 nm ve A = 783.2221 nm de
iki spektral ¢izgi bulundu. Bunlardan birincisinin Pickering’in tablosunda SNR si 75 olan ¢izgi
oldugu goriildii. Yapilan floresans taramasi sirasinda negatif fazli floresansa rastlanmadi.
Sadece A = 417.994 nm de pozitif floresans tespit edildi. Bu floresans c¢izgisi bir dnceki
asamada buldugumuz yeni seviye (49938.944 cm™, J=9/2) den alt seviyelere gegislerdeki
hesaplanan ¢izgilerden biri olup alt enerji seviyesi 38123.795 cm™ bilinen bir seviyedir. Fit

islemi sonucunda yeni enerji seviyesi icin 49938.948 cm™ bulundu.
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Sekil 4.10: Dalgasayisi o = 11815.153 cm™, dalgaboyu A = 846.1382 nm olan

49938.948 cm, J = 9/2 (yeni seviye) — 38123.795 cmt, J= 9/2 spektral gegisine ait
fit edilen spektrum.

Uciincii laser ¢izgisi 4 = 783.2221 nm dalgaboyuna sahip olup, negatif fazli A = 550.775 nm
deki floresan cizgisi (Ust enerji seviyesi 37174.691 J = 7/2) ile alinan hfs spektrumunun analizi

sonucunda (Sekil 4.11) yeni enerji seviyesi 49938.942 cm™ olarak bulundu.
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Sekil 4.11: Dalgasayis1 o= 12764.251 cm™,dalgaboyu A =783.2221 nm olan 49938.942 cm™,
J =9/2 (yeni seviye) — 37174.691 cm™!, J = 7/2 spektral gegisine ait fit edilen spektrum.

Sonug olarak 3 laser ¢izgisi ile yeni ince yapi enerji degeri 49938.940(3) cm, J = 9/2 olarak
bulundu. Yeni seviyenin manyetik dipol hfs sabiti 326.5(2.2) MHz olarak belirlendi.

Sekil 4.12°de yeni seviye bulunmasinda incelenen tiim gegisler 6zetlendi. Tiim gegislerde yer
alan oy, laser dalga sayisini ve A ise laser dalgaboyunu, A ise tarama sonucu bulunan floresans

dalgaboyunu ifade etmektedir.
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49938.94 cm! (yeni seviye)

op =11815.15 cm?
h =846.1382 nm

op =12408.62 cm!

op =12764.25 em’!
A =805.6688 nm

7 38123.79 el A =783.2221 nm
( 37530.31 em’!
\ Ap=417.99 nm NN 37174.69 cm'!
| Ap =417 o —
/. 26021.90 em’! ( N A=445.77mm | 2=550.7m
. ~ / S
Y \ \ i 1
: ‘ \ _ 19023.50 em-
A N 1510376 el N
\
(}5=417.99 nm ) Ae=417.9 1m

\, 13613.26 cm’! |
\_ 13257.64 cm’!

Sekil 4.12: 49938.94 cm™ yeni enerji seviyesinin bulunmasinda g6z dniine alinan tiim gegisler.

Uciincii yeni ince yapi enerji seviyesinin bulunmasinda incelenen tiim ¢izgilere ait bilgiler

derlenerek Tablo 4.6°da verildi.

Tablo 4.6’nin ilk kolonunda nm cinsinden dalgaboyu, cm™ cinsinden dalgasayisi, iigiincii
kolonda Voigt yarigenisligi, dordiincii kolonda Gauss ve Voigt orani, besinci kolonda fit islemi
sonunda bulunan MHz cinsinden manyetik dipol hfs sabiti, altinci1 kolonda program tarafindan
bulunan hata degeri, son kolonda ise fitin ne kadar diizgiin yapildigin1 gosteren fit kalitesi

verildi.
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Tablo 4.6: Fitter programu ile yapilan ¢izgi analizlerine ait veriler.

i o) mEEC ey ey [ R
11815.151 1075.31 0.927 327.17 0.66 10.8
11815.151 1021.78 0.923 327.52 0.66 11.43
11815.156 1025.69 0.923 326.18 0.66 11.55
11815.154 1081.00 0.927 324.88 0.67 13.04
11815.154 1037.92 0.924 327.95 0.67 13.16
ortalama deger 11815.153 326.74
standart sapma 0.002 1.23
A =805.6692 nm
12408.63 1275.92 0.681 324.08 0.15 31.12
12408.63 1287.37 0.684 323.99 0.13 37.59
12408.63 1332.88 0.697 325.25 0.20 24.84
12408.63 1238.58 0.669 323.50 0.17 27.88
ortalama deger 12408.630 324.21
standart sapma 0.000 0.74
A =7832.2378
12764.249 1153 0.734 333.52 1.09 7.46
12764.247 1083.92 0.841 326.61 0.99 6.88
12764.251 992.06 0.715 331.35 0.37 13.15
12764.252 1150.98 0.842 329.75 0.47 12.33
12764.251 1190.2 0.837 329.09 0.51 12.57
12764.251 1102.74 0.774 324.32 0.61 9.25
12764.251 1133.08 0.945 326.23 0.25 2251
12764.250 1125.12 0.995 327.93 0.23 26.19
ortalama deger 12764.251 328.60
standart sapma 0.002 2.97

Yeni bulunan Gglnci enerji seviyesine ait manyetik dipol hfs sabitinin belirlenmesinde yapilan
fit islemlerinde, bilinen alt ince yap1 enerji seviyesinin literatiirden (Giizelgimen ve digerleri,
2015; Lefébvre ve dig., 2002) alinan manyetik dipol hfs sabiti degerleri sabit tutuldu
(Tablo 4.7).

Tablo 4.7: Yeni bulunan enerji seviyesi ve bu seviyeye ait manyetik dipol hfs sabiti.
A (nm) o(cm?) SNR Eat (cm?)  Jar  yeni Eust (cm?)  Aut(MHzZ)  Aust (MHZ)

846.1382 11815.153 75 38123.795 9/2 49938.948 305(9) 326.7
805.6692 12408.630 65 37530.314 11/2 49938.944 210.2(1.2) 324.2
783.2221 12764.251 37174691 7/2 49938.942 449.7(6) 328.6

ortalama 49938.94 326.5

standart sapma 0.003 2.2
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5 TARTISMA VE SONUC

Vanadyum elemetinin laser spektroskopik yontemlerden olan LIF ve OGS yoéntemleri
kullanilarak 3 tane ¢ift pariteli ince yap1 enerji seviyesi ilk defa bu ¢alismada bulundu. Yeni
bulunan seviyeleri igeren ¢izgilerin siniflandirilmasi ilk defa bu ¢aligmada yapildi. Yeni

kesfedilen ince yap1 enerji seviyelerinin manyetik dipol hfs sabitleri elde edildi.

Ayrica, yapilan spektrum analizi sonucu literatiirde mevcut olan bir ince yap1 enerji seviyesinin

manyetik dipol hfs sabiti degeri revize edildi.

Yeni bulunan bir enerji seviyesinin ger¢ekten varligindan emin olmak igin en az iki gizgi ile

kanitlandi.

Laser ile gidilen spektral ¢izgilerin hfs spektrumlarinin agirlik merkezlerinin dalgasayisi Fitter
programi ile yapilan asir1 ince yap1 analizi sonucunda belirlendi. Laser ¢izgilerinin yeni bulunan
seviyelerinin enerji degerleri, literatiirden iyi bilinen alt enerjisi seviyesi ile laser gegiginin hfs

analizi sonucunda bulunan dalgasayisinin toplanmasi ( Eust = Eait + o) ile belirlendi.

Yeni bulunan ¢ift pariteli ince yap1 enerji seviyelerine ait tiim bilgiler ¢izgi siniflandirilmalar

ile birlikte Tablo 5.1°de verildi.

Tablo 5.1: Yeni bulunan gift pariteli ince yap1 enerji seviyelerine ait tim bilgiler ¢izgi
siniflandirilmalar ile birlikte.

Yeni cift pariteli Gst seviye Incelenen cizgiler ~ Tek pariteli alt seviye
J E (cm?) A (MHz) Maa(m)  SNR ] E (cm?) A (MHz) LIF
A (nm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9/2 49639.4(1) 283.3(1.4) 811.2346 62 11/2  37315.932 307.4(9)* 446.970(-), 448.003(-)
809.2142 YC 912 37285.057 229(14) 446.800(-),

11/2  49717.55(2) 242(8) 836.4052 YC 11/2  37764.923 246(25) 454.539(-)
8254575 YC 13/2  37606.365 375.9(6) 447.471(-), 541.525(-)
811.9112 116 13/2  37404.329 218(5) 446.235(-)

912 49938.940(3)  326.5(2.2) 846.1382 75 9/2 38123.795 305(9) 417.994,

805.6692 65 11/2  37530.314  210.2(1.2)  445.775(-), 417.994,
783.2221  YC  7/2  37174.691  449.7() 550.775(-), 417.994
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Tablo 5.1°deki * isaretinin anlami; 37315.932 cm™, J=11/2 ince yap1 enerji seviyesinin revize

edilmis manyetik dipol hfs sabitidir.
Tablo 5.1°deki kolonlart anlamlar1 asagida verildi:

v"1: Yeni bulunan ince yapi enerji seviyesinin toplam agisal momentum kuantum sayisi.

v' 2: Yeni bulunan ince yapi enerji seviyesinin cm™

cinsinden enerji degeri.

v 3: Yeni bulunan ince yapi enerji seviyesinin bu ¢alismada belirlenen ve MHz cinsinden
verilen manyetik dipol hfs sabiti degerleri.

v' 4: Daha once smiflandirilmamig ¢gizgilerin nm cinsinden dalgaboylari.

v 5: FT spektrumundaki SNR degeri. Elements programinda hesaplanan ¢izgiler “yeni
¢izgi” olarak tanimlandi ve burada kisaca YC olarak belirtildi.

v' 6: Bilinen ince yapi enerji seviyesinin toplam agisal momentum kuantum sayist.

v' 7: Bilinen ince yap1 enerji seviyesinin cm™ cinsinden enerji degeri.

v' 8: Bilinen ince yap1 enerji seviyesinin literatiirden alinan ve MHz cinsinden verilen
manyetik dipol hfs sabiti degerleri.

v' 9: Cizgi LIF yontemiyle olgiilmiis ise floresans g¢izgisi verildi. Burada negatif
floresanslar1 belirtmek igin (-) isareti kullanilirken pozitif floresanslar igin isaret

kullanilmadi. Optogalvanik spektroskopi teknigi ile dlciilenler OGS olarak belirtildi.

Bu calismada bulunan yeni ince yapi enerji seviyeleri yar1 deneysel ince yap1 parametrik enerji
hesaplamalarinda yararli olacaktir. Ayrica bu bulunan seviyeler atom fizigine yeni veriler
kazandirmakla birlikte, astrofizik c¢aligmalarinda, yildizlardan alinan spektrumlarda
tanimlanamayan spektral c¢izgiler bu yeni ince yapt enerji seviyeleri kullanilarak

tanimlanabilecektir.

Pickering’den elde edilen tabloda diger spektral bolgelerde de tanimlanmamis cizgiler
mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda sadece Ti:Sa laserin 750-850 nm bolgesi ¢alisiimustir.
Ancak laserin aynalar1 degistirilerek diger laser dalgaboyu araligindaki, 6rnegin 690-750 nm,

cizgiler incelenerek yeni enerji seviyeleri bulunabilir.
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