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NIYOBYUM’UN MOR OTESi BOLGEDE SPEKTRAL CiZGILERININ
SINIFLANDIRILMASI VE ASIRI iNCE YAPISININ INCELENMESI
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Bu ¢alismada niyobyum (Nb) elementinin, mor &tesi bolgede ( 27922.789 cm™ - 49261.172
cm™) Fourier Transform Spektroskopi (FTS) yontemi kullanilarak incelenen spektral gizgileri
smiflandirild1 ve enerji seviyelerinin asir1 ince yapisi incelendi. Atomik niyobyuma (Nb 1) ait
517 spektral ¢izgi, niyobyum elementinin birinci iyonuna (Nb 1) ait 726 spektral ¢izgi ve Nb
veya Ne’na ait 491 spektral ¢izgi gozlendi. 517 Nb I spektral gizgisinden 127’si ilk kez bu
caligmada gozlendi. Siniflandirilan 473 Nb 1 spektral ¢izgisinden 126’s1 ilk kez bu ¢alismada
smiflandirildi. 726 Nb II spektral ¢izgisinden 260’1 ilk kez bu ¢aligmada go6zlendi.
Smiflandirilan 722 Nb II spektral ¢izgisinden 292°si ilk kez bu ¢alismada siniflandirildi. Ayrica
asir1 ince yap1 analizi ile Nb | elementine ait 8 spektral ¢izgi incelendi. 6’s1 ilk kez bu ¢alismada
olmak iizere 7 enerji seviyesinin A manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti belirlendi. Nb I
elementine ait 8 spektral ¢izgi incelendi. 6 enerji seviyesinin A manyetik dipol asir1 ince yap1

sabiti belirlendi ve literatiirdeki degerlerle karsilastirildi.

Temmuz 2019, 163 sayfa.
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SPECTRAL LINES CLASSIFICATION and HYPERFINE STRUCTURE
INVESTIGATION of NIOBIUM iN THE ULTRAVIOLET REGION
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Istanbul University
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Department of Physics

Supervisor : Assoc. Prof. Dr, Alev ER

In this study, the spectral lines of the element niobium (Nb) observed in the ultraviolet region
(27922.789 cm™ — 49261.172 cm™) using Fourier Transform Spectroscopy (FTS) method were
classified and the hyperfine structure of the energy levels was examined. 517 lines of atomic
niobium (Nb 1), 726 lines of first ion of niobium (Nb I1) and 491 lines of niobium (Nb) or neon
(Ne) were observed. 127 of 517 lines of Nb I and 126 of the 473 lines classified of Nb | were
observed in this study for the first time. 260 of 726 lines Nb 11 and 292 of the722 lines classified
Nb Il were observed in this study for the first time. Moreover, 8 spectral lines of Nb | and 8
spectral lines of Nb 1l were examined by hyperfine structure analysis. 7 A magnetic dipole
hyperfine structure constant of energy levels of Nb | were determined. 6 of the 7 A magnetic
dipole hyperfine structure constant of energy levels of Nb | were determined for the first time.
6 A magnetic dipole hyperfine structure constant of energy levels of Nb 11 were determined and

compared with literatiire.
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1. GIRIS

Atom kavrami bilim adamlarinin maddenin yapitaglarini arayisi sirasinda ortaya ¢ikmustir.
Yunancada atom sozciigii ‘bolinemeyen’ anlamina gelmektedir. Atom kelimesi Latinceye
cevrildiginde bir biitiiniin tiim karakteristik 6zelliklerini tasiyan en kiiciikk pargasidir [1].
19. yiizyilin sonlarma kadar atomun boliinebilecegi konusunda direkt bir kamt yoktu. Ilk
gbzlenen temel pargacik olan elektron 1897’de J.J.Thomson tarafindan; elektronlarin
¢ekirdegin etrafinda Gilines sistemine benzer sekilde dondigi 1911 yilinda Rutherford
tarafindan bulunmustur. 1919 yilinda Rutherford, sagilma deneylerinden atomun da
boliinebilecegini gostermis ve bu sagilmalardan c¢ikan parcaciklarda en hafif hidrojen
cekirdegine proton ismini vermistir. Daha sonra 1932 yilinda Chadwick atom cekirdeginde
ikinci bir tiir parcacik oldugunu bulmus ve buna ndtron demistir. Atom ¢ekirdegi proton ve
nétronlardan olusur. Proton sayisi Z, nétron sayisi N, toplam g¢ekirdek yiikii ise +Ze ile

gosterilir. Niikleon sayist A = Z + N dir.

Atomun yapisinin incelenmesi pek ¢ok arastirmaci i¢in oldukga ilgi ¢ekici olmustur. En basit
atom hidrojen atomu oldugundan spektrumu goézlenen ilk atom da hidrojen atomudur. 1885
yilinda Alman fizik¢i Angstrom tarafindan hidrojenin dort ¢izgisi duyarli olarak 6l¢tilmiistiir.
Atom spektrumlarinin dogru bir agiklamasi ise ilk olarak 1913 yilinda Niels Bohr tarafindan
yapitlmistir. Bohr, atomdaki elektronlarin toplam enerjilerinin kuantalanmis oldugunu
varsayarak atom spektrumlarinin birgok 6zelligini agiklamistir. Ancak bu modelin yetersizligi

nedeniyle Bohr modelinin yerini kisa siirede modern atom modeli almistir.

Hidrojen atomuna ait olan Bohr teorisi diger atomlarin spektrumlarini agiklayamamakla
birlikte, hidrojen atomu spektrumlarimi agiklamada ¢ok Onemli bilgiler vermistir. Teoride
goriilen eksiklikler i¢in indirgenmis kiitle diizeltmesi, rolativistik enerji diizeltmesi ve yoriinge
diizeltmeleri yapilmalidir. Bu diizeltmeler sonucunda teorinin sonuglar1 Z>1 olan ve hidrojene

benzeyen iyonlara uygulanabilecektir [2].

Spektrumlar hakkinda ilk bilinen, Newton un 1666 yilinda prizma {izerine beyaz 151k diisiirerek
yaptig1 calismadir. Newton bu deneyde beyaz 15181in birbirinden farkli dalgaboylarindaki

renklerin karisimi oldugunu kanitlamistir. 1814°te Alman fizik¢i Fraunhofer giines 15181



spektrumuna dikkatli bakildiginda renkli bolgeler arasinda karanlik ¢izgiler oldugunu da

gbzlemistir [3].

Atomlarin yapist hakkindaki en 6nemliyi bilgiyi elektromanyetik dalgalarin Gama Isinlari,
X-1ginlari, Mor-iistii, Goriiniir, Kirmizi-alti, Mikrodalga ve Radyo dalgalari olarak adlandirilan
bolgelerindeki spektrumlar: verir. Optik spektrumlar salinma veya sogurulma ile gézlenebilir.
Bu spektrumlar ¢izgi, bant ve siirekli spektrumlar olarak siniflandirilir. Bant ve siirekli

spektrumlar genelde molekiillere, ¢izgi spektrumlari ise atomlara aittir [1].

19. ylizyilin ortalarinda gazlarin 15181 sogurdugu bilinmekteydi. Gazdan gegirilen 1sinlar bir
prizma {lizerine dusiirtildiigiinde parlak cizgiler ve karanlik cizgiler varliginda sogurma
spektrumu elde edilir. Ayrica ayn1 gaz yeterince 1sitildiginda 1s1k salar. Yayinlanan bu 1s1k
prizmadan gecirilirse karanlik c¢izgiler varliginda parlak cizgiler gozlenir. Buna 1s1ma
spektrumu denir. Her atom ve molekiil kendine 6zgii dalga boylarinda 151k sogurur veya salar.
Bu nedenle 1s1ma veya sogrulma spektrumlari parmak izi gibi atom veya molekiillerin
tanimlanmasinda kullanilabilir. Giiniimiizde bile giines veya diger uzak yildizlarin kimyasal
bilesimini tayin etmekte tek arac¢ spektroskopidir [2]. Ayrica atomlarin spektral ¢izgilerinin

siiflandirilmasinda asir1 ince yap1 etkilerinin de goz Oniine alinmasi gerekir [1].

Bu ¢alismada Fourier Transform Spektroskopi (FTS) yontemi kullanilarak deneysel olarak elde
edilen, niyobyum elementinin mor o&tesi bolgedeki spektrumu analiz edilerek spektral
cizgilerinin siniflandirilmasi amaglanmistir. Bu spektral gecislerin, A manyetik dipol asir1 ince
yap1 sabiti bilinmeyen enerji seviyelerinin A manyetik dipol asir1 ince yapi sabitleri

belirlenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Niyobyum kimyasal sembolii Nb, atom numarasi 41 olan bir elementtir. Bu element
birbirlerinden bagimsiz olarak Ingiliz kimyaci Charles Hatchett tarafindan 1801 yilinda
Colombiyum (Cb) ve 1846 yilinda alman kimyaci Heinrich Rose tarafindan niyobyum (Nb) ad1
verilerek kesfedilmistir. Eski adi Colombiyum (Cb) olan element, 1950 yilindan itibaren
niyobyum olarak bilinmektedir [4]. Periyodik cetvelde 5B grubunda yer alir. Atom agirligi
92.90638(2) g/mol olan sadece bir kararli izotopa (*3Nb) sahiptir. ®*Nb’un izotopik bollugu
%100°diir. Giines sisteminde % 2.28.10°3) oraninda bulunur. Yerkabugundaki bollugu
20 mg/kg ve denizdeki bollugu ise 1.10° mg/L’dir [5]. Niyobyum, demir ve diger elementlerle
paslanmaz celik alasimlar1 ayrica zirkonyum gibi elementlerle metal alasimlari olusturur.
Niyobyum alagimlar1 saglam ve dayanikli oldugundan siiper alagim olarak genellikle boru hatti

yapiminda, jet motorlar1 ve 1s1ya dayanikli malzemelerde kullanilir [4].

Niyobyum elementinin ¢ekirdek spini 9/2 dir [6]. Cekirdek manyetik dipol momenti
= 6.1705(3) py [7] ve gekirdek elektrik kuadropol momenti Q = - 0.32(2)x10~%°m? [7] ile
tanimlanir. Niyobyum elementi 4d kabugu ge¢is elementi olup zengin asir1 ince yapi
spektrumuna sahiptir. Mevcut literatiire bakildiginda niyobyum elementinin kararli “Nb
izotopunun asir1 ince yapisinin hem deneysel hem de teorik olarak pek ¢ok arastirmanin konusu
oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen hala incelenmemis veya tanimlanmamais spektral gecisler ve
asir1 ince yapr sabitleri belirlenmemis enerji seviyeleri mevcuttur. Bu ¢alismanin amact

niyobyumun asir1 ince yapisi hakkindaki bilgimizi daha da arttirmaktir.

Nb elementinin asir1 ince yapisinin deneysel olarak incelenmesi literatiirde ilk olarak 1912
yilinda Jack’in [8] niyobyum elementinin Zeeman yapisin1 goézlemledigi deneysel ¢aligmayla
ve 1924 yilinda Meggers [9] tarafindan ark spektrumunda ndtr niyobyumun (Nb I) i
multipletinin belirlenmesiyle karsimiza ¢ikar. 1926 yilinda Meggers ve Kiess [10] bir kez
iyonlagsmis niyobyumun (Nb II) spektrumu hakkinda ¢alismalar yapmustir. 1931 yilinda King
[11] niyobyumun 310 nm-690 nm dalgaboyu araligindaki 646 spektral gecisini belirlemistir.
Ballard [12] 1934 yilinda niyobyumun g¢ekirdek manyetik momentini p; , ¢ekirdek
g-faktoriinii g; ve g¢ekirdek spin kuantum sayisinin 9/2 oldugunu belirlemistir. 1935 yilinda
Meggers ve Scribner [13] 400 Nb | ve 250 Nb |1 ¢izgisi tanimlamis ve genis ¢izgilerin diisiik
enerji seviyelerini iceren gecisler oldugunu belirtmistir. Meggers ve King [14] 1936 yilinda



noétr ve birden ¢ok kez iyonlagmis niyobyum ¢izgilerinin (Nb I, Nb II, Nb III, Nb IV) siddetlerini
karsilastiran bir ¢alisma yapmustir. 1936 yilinda Meggers ve Russell [15], 1940 yilinda Meggers
ve Moore [16] ve ayn1 yil Harrison ve Bitter [17] niyobyumun kirmizi altt1 ve mor {stii
bolgelerindeki spektrumlarini aragtirmis ve spektral terim analizlerini yapmis, yakin kirmizi alti
ve gortiniir bolgedeki Zeeman etkilerini incelemistir. 1945 yilinda Humphreys ve Meggers [18]
216.454 nm-1092.07 nm dalgaboyu araligindaki 3313 Nb | ve 200.241 nm-702.615 nm
dalgaboyu araligindaki 1723 Nb II spektral gecisin siniflandirildig1 genis bir asir1 ince yapi
arastirmasi yaymlamigtir. Meeks ve Fisher [19] 1947 yilinda ¢ekirdek spininin 9/2 oldugunu
desteklemis; ¢ekirdek g-faktoriinii g;, ¢ekirdek manyetik momentini p; ve 32 enerji seviyesi
icin agir1 ince yapi aralik faktoriinii belirlemistir. 1958 yilinda Murakawa [20] asir1 ince yap1
Olgtimlerinden niyobyumun cekirdek elektrik kuadropol momentini belirlemistir. 1971 yilinda
Moore [21] niyobyum elementinin enerji seviyelerini, konfigiirasyonlar1 ve spektral
terimleriyle birlikte tanimlamistir. Biittgenbach ve dig. [22] 1975 yilinda atomik-1g1n manyetik-
rezonans yontemini kullanarak sirasiyla 4d*5s, 4d%5s? konfigiirasyonlariyla ve °D, “F
terimleriyle tanimli enerji seviyelerinin asir1 ince yapisini incelemis, dokuz enerji seviyesinin
A ve B agir1 ince yapi sabitlerini, Landé g faktorlerini elde etmistir. Ayn1 y1l Biittgenbach ve
Dicke [23] niyobyumun teorik asir1 ince yapi analizini gergeklestirmis ve gekirdek elektrik
kuadropol momentini bulmustur. Fraenkel ve dig. [24] 1988 yilinda laser radyo-frekans
spektroskopisi yontemiyle 4d*5s, 4d35s?, 4d°, 4d*5p ve 4d35s5p konfigiirasyonlarna ait 31
enerji seviyesinin asir1 ince yapisini 6lgmiistiir. Singh ve Rao [25] 1989 yilinda doppler sinirlt
laser optogalvanik spektroskopi yontemini alt1 farkli dalgaboyuna uygulayarak doérdii ilk kez
olmak iizere 12 asir1 ince yap1 sabitini belirlemistir. 1990 yilinda Lauranto ve dig. [26] rezonans
iyonizasyon spektroskopisi kullanarak niyobyum elementinin Rydberg seviyelerini 6lgtilmiis
ve agirl ince yapisini incelemistir. 1992 yilinda Singh ve dig. [27] doppler smirl laser
optogalvanik spektroskopisiyle niyobyumun 22 enerji seviyesinin asir1 ince yapisini incelemis
ve 4d%5s, 4d*5p, 4d35s5p konfigiirasyonlarina ait 13 enerji seviyesinin asir1 ince yapr sabitlerini
ilk kez belirlemistir. 1995 yilinda Young ve dig. [28] hem deneysel hem de teorik olarak bir
kere iyonlagmis niyobyumun (Nb 1) asir1 ince yapisini incelemis; laser radyo-frekans ve laserle
uyarilmis floresans metodlarini kullanarak bes enerji seviyesini 6lgmiistiir. Lauranto ve dig.
[29] 1996 yilinda rezonans iyonizasyon spektroskopisi kullanarak tek pariteli 4d*5p ve 4d35s5p
konfigiirasyonlarina ait bes seviyenin, ¢ift pariteli 4d*6s ve 4d5s6s konfigiirasyonlarima ait iki

seviyenin asirt ince yapt yarilmasini incelemistir. 2003 yilinda Bouzed ve dig. [30]



640 nm-870 nm araligindaki bolgede optogalvanik laser spektroskopi ve laserle uyarilmis
floresans spektroskopi yontemlerini kullanarak 21 spektral ¢izginin asir1 ince yapisini 6lgmiis
ve 18’1 ilk kez olmak iizere 29 ¢izginin A ve B asir1 ince yap1 sabitlerini belirlemistir. Ayn1 yil
Kroger ve Bouzed [31] Nb elementinin ¢ift pariteli konfigiirasyonlarini teorik olarak
incelemistir. 2004 yilinda Kroger ve dig. [32] 470 nm-505 nm araligindaki bolgede laserle
uyarilmis floresans spektroskopisi kullanarak Moore [21] tablolarinda tanimlanan dort enerji
seviyesinin degerinin dogru olmadigini belirtmis ve bu seviyeleri yeniden inceleyerek
tanimlamig; ayrica daha Once bilinmeyen iki yeni enerji seviyesiyle de literatiire katkida
bulunmustur. Kréger [33] 2007 yilinda goriiniir ve yakin kirmizi alti spektral bolgede 25
spektral gecisin asir1 ince yapisini 6lgerek 30°u ilk kez olmak iizere 22 ¢ift ve 21 tek pariteli
enerji seviyesinin A asir1 ince yapi sabitini belirlemistir. Ayni1 y1l Kroger ve dig. [34] dort tek
pariteli, sekiz ¢ift pariteli 12 yeni enerji seviyesi bulmus, tek pariteli 4d®5s5p, 4d*5p ve 4d?5s5p
konfigiirasyonlarinin ince yapisinin parametrik analizini gerceklestirerek tek elektron
parametrelerini belirlemis; bu ii¢ konfiglirasyonun enerji seviyelerinin A asir1 ince yapi sabitleri
hakkinda ongoriide bulunmustur. 2008 yilinda Basar ve dig. [35] yiiksek ¢Oziiniirliikli laser
spektroskopik yontemlerden doppler sinirli optogalvanik spektroskopi ve doppler indirgenmis
doymus sogurma spektroskopi yontemlerini kullanarak 646 nm-675 nm dalgaboyu araligindaki
bolgede 30 spektral ¢izginin asir1 ince yapisini incelemis ve 17°si ilk kez olmak iizere 42 enerji
seviyesinin A, 5’1 ilk kez olmak tiizere 15 enerji seviyesinin de B asir1 ince yapi sabitlerini
belirlemistir. Ayn1 yi1l Nilsson ve Ivarsson [36] yiiksek ¢6ziiniirliklii Fourier Transform
spektroskopi yontemini kullanarak bir kere iyonlasmis Nb’un (Nb II) 2600-4600 A dalgaboyu
araligindaki bolgede 145 spektral ¢izgisinin agir1 ince yapisini ve gegis olasiliklarini incelemis,
28 cift ve 24 tek pariteli enerji seviyesinin asir1 ince yapi sabitlerini bulmustur. 2010 yilinda
Krdger ve dig. [37] 10000cm™*-30000cm™ dalgasayis1 araligindaki bolgede 224 spektral gegisi
Fourier Transform spektroskopisi ile inceleyerek 57’si ilk kez olmak iizere 109 enerji
seviyesinin A asir1 ince yapi sabitini belirlemistir. Ayn1 y1l Er [38] Prof. Dr. Goniil Bagar
danmismanligindaki doktora tezinde Fourier Transform spektroskopi yontemiyle 274 ve laserle
uyarilmis floresans spektroskopi yontemiyle 48 spektral gecisi inceleyerek her iki yontemle
toplamda 75’1 ilk kez olmak iizere 198 enerji seviyesinin A ve B asir1 ince yapi sabitlerini
belirleyerek yayinlamistir. Er ve dig. [39] 2011 yilinda yiiksek ¢oziiniirliikli Fourier Transform
spektroskopisi yontemiyle farkli dalgaboylarinda filtreler kullanarak 415 nm-670 nm
dalgaboyu araliginda 51 ¢izginin asir1 ince yapisint Olgerek 8 cift, 43 tek pariteli enerji



seviyesinin A asir1 ince yapi1 sabitini bulmustur. 2013 yilinda Basar ve dig. [40] taranabilir titan-
safir laser kullanarak laserle uyarilmis floresans spektroskopi ve laser optogalvanik
spektroskopi yontemleriyle 750 nm - 865 nm dalgaboyu araligindaki bolgede 81 ¢izginin asir1
ince yapisin analiz ederek 13 cift pariteli, 11 tek pariteli enerji seviyesinin A; 13 ¢ift pariteli,
17 tek pariteli enerji seviyesinin de B asir1 ince yap1 sabitini belirlemistir. Ayni1 yil Bouazza
[41,42] bir kere iyonlasmis niyobyumun (Nb II) 17 farkli konfigiirasyonla tanimlanmis g¢ift
pariteli ve 11 farkli konfigiirasyonla tanimlanmis tek pariteli enerji seviyelerinin ince ve asir
ince yap1 parametrik analizini gerceklestirmistir. 2014 yilinda Kebapg1 [43] Dog. Dr. Ipek K.
Oztiirk danismanlhigindaki yiiksek lisans tezinde nétr Nb elementinin ¢ift pariteli 4d*5s, 4d°5s?,
Ad®, 4d6s, 4d°5s6s ve tek pariteli 4d%5s5p, 4d*5p, 4d%5s6p, 4d?5s25p konfigilirasyonlarinin ince
yap1 analizini ¢ok konfigiirasyonlu fit metodunu kullanarak gergeklestirmistir. Ayni1 y1l Oztiirk
ve dig. [44] laserle uyarilmis floresans spektroskopi yontemini kullanarak 750 nm-865 nm
dalgaboyu araligindaki bolgede bes yeni enerji seviyesi bulmus, tek pariteli alti enerji
seviyesinin de asir1 ince yapi sabitini belirlemis; Dembczynski ve dig. [45] ise Nb elementinin
cift pariteli konfigiirasyonlarinin asir1 ince yap1 analizini gergeklestirmistir. 2015 yilinda Er ve
dig. [46] 6000 cm™ -12000 cm* (830-1660 nm) dalgasayisi araligindaki kirmizi-alt1 bolgede
Nb elementine ait 110 spektral gecisi inceleyerek bu gecislerden sekizi ilk kez olmak iizere
90’11 smiflandirmis ve 27 yeni spektral ge¢is gozlemistir. 2018 yi1linda Kroger ve dig. [47] 554
nmM-650 nm araligindaki bolgede laserle uyarilmis floresans spektroskopi metodunu kullanarak
niyobyuma ait dokuz yeni enerji seviyesi bulmustur. Ayni y1l Windholz ve Kroger [48] 560
nm-650 nm araligindaki bolgede 16 spektral gegisi inceleyerek altisi ilk kez olmak iizere 13
enerji seviyesinin A ve B asir1 ince yapi1 sabitlerini belirlemistir; Ruczkowski ve dig. [49] ise
niyobyumun ¢ift pariteli konfigiirasyonlarinin parametrik analizini gergeklestirmistir. Bu
calismada niyobyum elementinin mor Gtesi bolgedeki spektral gecislerinin asir1 ince yapisi
Fourier transform spektroskopisi yontemiyle deneysel olarak incelenmis ve gézlenen spektral
gecislerin siniflandirilmasi Classification [50] programi araciligiyla yapilmistir. Ayrica asiri
ince yapi sabitleri daha 6nce belirlenmemis enerji seviyelerinin asir1 ince yapi sabitleri Fitter

[51] programi kullanilarak belirlenmistir.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1 NIYOBYUM (Nb) ATOMU

Niyobyum ismi Yunan mitolojisindeki Kral Tantalus’un kizi Niobe’den gelmektedir.
Tantalyuma olan kimyasal benzerliginden dolay1 bu elemente “Niyobyum” ismi verilmistir. Bu
element kokeni Colombiya’ya dayanan ingiliz kimyaci Charles Hatchett (1765-1847)
tarafindan 1801°de kesfedilerek “Colombium (Cb)” admi almistir. Ayni element Alman
kimyac1 Heinrich Rose (1795-1864) tarafindan 1844°te farkli bir element olarak kesfedilmis ve
Niyobyum ismini almistir. 1950’lerde uluslararasi ortak kararla bu iki elementin ayni olduguna

ve “Niyobyum” adin1 almasina karar verilmistir.

Niyobyum elementi periyodik tablonun 5B grubunda bulunan bir gecis metalidir. Niobit
mineralinin i¢inde kat1 halde gri renkte bulunur. Parlaktir ve kolayca sekillendirilebilir. Yiiksek
sicakliklarda oksijen, karbon, halojenler, azot, siilfir ve oteki ametallerle tepkimeye
girer. Niyobyum elementi gaz sogurma oOzelliginden dolayr vakum tiiplerin yapiminda

kullanilir. Yiiksek 1silarda paslanmay1 onler ve paslanmaz ¢elik yapiminda kullanilir.

Diinya’da en ¢ok ABD Colorado, Giiney Dakoda, Virginia, Kuzey California, Maine ve
Connecticut eyaletlerinde; Gliney Afrika, Avustralya, Norveg, Madagaskar ve Almanya’da

bulunur.

Niyobyum elementinin kimyasal sembolii Nb ve atom numarasi 41°dir. Kiitle numaras1 93 olan
tek kararli izotopa sahiptir (33Nb). Kiitle numaras1 81-115 araliginda degisen 51 radyoaktif
izotopu vardir. Kararli tek izotopunun atom agirligt 92.90638 g/mol’diir. Erime noktasi
2477 °C, kaynama noktas1 4744 °C ve yogunlugu 20 °C de 8.57 g/lcm®tiir. Elektron yerlesimi
taban hal igin 1s? 252 2p® 3s2 3p® 4s? 3d0 4p® 4d* 55! seklindedir [52]. Sekil 3.1°de niyobyum

elementinin periyodik tabloda verildigi sekli gosterilmistir.



Niyobyum

Sekil 3.1: Nb elementi [53].
3.2 NiYOBYUM (NB) ATOMUNUN INCE VE ASIRI iNCE YAPISI

Notr niyobyum elementinin (Nb I) su ana kadar belirlenen 382 ince yapi enerji seviyesi
mevcuttur. Bu enerji seviyelerinden 308’i tek pariteli 4d°5s5p, 4d*5p, 4d35s6p
konfigiirasyonlar1 ile tanimli ve 74’(i ¢ift pariteli 4d*5s, 443552, 4d°, 4d*6s, 4d®5s6s
konfigiirasyonlar1 ile tanimlidir. Bir kez iyonize olmus niyobyum elementinin (Nb II) bilinen
354 enerji seviyesi vardir. Bu enerji seviyelerinden 167’si tek pariteli 4d5p, 4d25s6p
konfigiirasyonlar ile 187si 4d*, 4d®5s, 4d25s, 4d%6s, 4d°5d konfigiirasyonlari ile tanimlidir. Bu
tez calismasinin amaci niyobyumun 200 nm - 400 nm (50000cm™ - 25000cm™) dalgaboyu
araligindaki mor oOtesi bolgedeki spektral ¢izgilerini tanimlamak ve asir1 ince yapr gegislerini

incelemektir.

Niyobyum elementinin spektral gecisleri ile ilgili yapilan en detayli calismalardan biri C.J.
Humphreys ve W.F. Meggers’in [18] 1945 yilindaki ¢alismasidir. C.J. Humphreys ve W.F.
Meggers’in ¢alismasinda ndtr niyobyum (Nb 1) elementinin 2161.54 A (46248.7 cm™1) ile
10920.7 A (9154.4 cm™1) dalgaboyu araligindaki 3313 spektral gecisini incelemis ve 364
enerji seviyesinin kombinasyonu olan 2836 gecis tamimlamistir. Ayni caligmada bir kez
iyonlasmis niyobyum (Nb 1) elementinin 2002.41 A (49923.6 cm™1) ile 7026.15 A (14228.63
cm™1) dalgaboyu araligindaki 1723 spektral gecisi incelenmis ve bu gecislerin 1494 {ini,
bilinen 183 enerji seviyesi yardimiyla smiflandirmistir. Bu g¢alismadan sonraki yillarda
niyobyum elementinin ince yapist ve asir1 ince yapist hakkinda deneysel ve teorik pek ¢ok

calisma mevcuttur. (Bkz. Boliim 2.Genel Kisimlar)



Yapilan literatiir ¢alismasinda Nb I’in bilinen 382 enerji seviyesinden 220’sinin A manyetik
dipol asir1 ince yap1 sabitinin, 88’inin B elektrik kuadropol asir1 ince yap1 sabitinin; Nb II’nin
bilinen 354 enerji seviyesinden 52’sinin A manyetik dipol asir1 ince yap1 sabitinin ve 5’inin B
elektrik kuadropol asir1 ince yapi sabitinin bilindigi belirlenmistir. Niyobyum elementinin agir1

ince yapisi su ana kadar pek ¢ok farkli spektroskopik metodla incelenmistir.

Astrofizikte, notron-yakalayici demirden daha agir elementlerin yildiz atmosferlerindeki
bollugu, teorik niikleosentez modellerinde 6nemli rol oynar. Yiiksek c¢oziiniirlikli yildiz
spektrumlarindan daha fazla bilgi alabilmek i¢in asir1 ince yap1 ve izotop kaymasi gibi ¢ekirdek
etkilerinin hesaba katilmasi1 gerekir. Bu nedenle bolluklarin hesaplanmasinda, asir1 ince yapi
sabitlerinin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Astrofizikte, yildiz atmosferlerinde elementlerin
bolluklarinin belirlenmesinde niyobyumun spektral ¢izgilerinin siiflandirilmasi ve asir1 ince

yapist olduk¢a 6nemlidir [38].

Niyobyum elementinin atom numarast 41 olup, 4d gecis elementlerinin i¢iinciisiidiir ve tek
kararl1 izotopa sahip cok az elementten biridir. Bu kararli izotopu 33Nb ‘un ¢ekirdek spini
1=9/2"dir. Cekirdek manyetik dipol momentinin p; = 6.1705(3)uy [7] biiyiik olmas1 nedeniyle
23Nb spektrumunda manyetik dipol asir1 ince yap etkilesimi daha baskindir. Bu manyetik asir1
ince yap1 etkileri Doppler indirgenmemis sistemlerde, oOrnegin Fourier Transform
Spektrumlarinda bile goriliir. Asirt ince yapisindaki elektrik kuadropol etkilesmesi
Q=-0.36(7)b [7], elektrik kuadropol momentinin ¢ok kiig¢iik olmasi nedeniyle azdir. Bu

nedenle bu etki Doppler indirgenmemis metodlarda ihmal edilir, gozlenmez.
3.3. PERIYODIK SiSTEMIN YAPISI

Periyodik cetvel elementleri ve elementlerin 6zelliklerini gosteren tablodur. Periyodik cetvelde
yatay satirlara "periyot" diisey siitunlara da "grup™ denir. 7 tane periyot, 8 tane A grubu ve 10
tane B grubu olmak {izere toplam 18 grup bulunur. Elementlerin son yoriingesindeki elektron
sayisina "Degerlik elektronu" denir. Son yoriingesinde ayni sayida elektron bulunduran
elementler ayn1 grupta yer alirlar. Ayni grupta bulunan elementler benzer kimyasal 6zellikler
gosterirler. Periyodik cetvelin sol tarafinda metaller (1A, 2A, 3A Gruplari) ve saga dogru
gidildikge de ametaller (4A, SA, 6A, 7A, 8A Gruplari) bulunur [54]. Sekil 3.2°de periyodik
cetvel, gruplar ve periyotlar belirtilerek verilmistir ve niyobyum elementinin periyodik

cetveldeki yeri gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Periyodik cetvel [55].

1A grubu (alkali metaller) en aktif metallerdir. Degerlik elektron sayist 1°dir. Elektron dagilimi
st ile biter. Ametallerle iyonik bagli bilesik olustururlar. Dogada bilesikler halinde bulunurlar.
2A grubu (toprak alkali metaller) 1A grubu kadar aktif degildir. Degerlik elektron sayis1 +2’dir.
Elektron dagilimi s? ile biter. Ametallerle iyonik bagh bilesik olustururlar. 1A ve 2A grubu
elementleri 1s1 ve elektrigi iyi iletirler. Gegis Metalleri (B gruplar), elektron dagilimlar d ile
biter, hepsi metaldir. Bilesiklerinde birden fazla (+) degerlik alir, ametallerle iyonik bagl
bilesik olustururlar [55].
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Gegis metalleri veya bazi1 kimyacilarin tabiri ile agir metaller, sertlikleri, yiiksek yogunluklari,
iyi 1s1 iletkenlikleri ve yiiksek erime-kaynama sicakliklariyla taninirlar. Ozellikle sertlikleri
nedeniyle, saf halde ya da alasim halinde yapi malzemesi olarak kullanilirlar. Gegis
elementlerinin hepsi, elektron dizilimlerinde, en dista her zaman d-orbitalinde elektron tasirlar.

Tepkimelere giren elektronlar da, d-orbitalindeki elektronlardir [54].

Halojenler, periyodik cetvelin 7A grubunda bulunan, tepkimeye egilimli ametallerdir. Elektron
alma egilimi en yiiksek olan elementlerdir. Elektron dagilimlari p® ile biter. Zehirli ve tehlikeli
elementler olarak bilinirler. 8A grubunun hepsi ametal olmakla beraber “soygazlar” ya da “asal
gazlar’ ismini alirlar. Soygazlar bilindigi ilizere bilesik olusturmaya yatkin degillerdir.

Kararlidirlar. Elektron aligverisi veya elektron ortaklagsmasi yapmazlar [56].

Atomlarin deneysel olarak belirlenmis fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile bunlarin atom
numarastyla iligkisi, atomlarin elektronik yapilarindan baslanarak agiklanabilir. Atomlarin
spektroskopik calismalarindan, kararli elektron konfigiirasyonlarinin, agisal momentumlarinin

ve manyetik momentlerinin karsilikli dengelenmesiyle karakterize oldugu sdylenebilir.
Atomlarin miimkiin kuantum durumlarini anlamak i¢in kuantum sayilarini bilmek gerekir.
n: Bas kuantum sayis1

I: Yoriingesel a¢isal momentum kuantum sayist (0,1, ...,n — 1)

m,; : Manyetik kuantum sayis1 (0, +1, £2, ..., 1)
m : Manyetik spin kuantum sayist (+1/2)

Pauli prensibiyle n bas kuantum sayili bir atoma baglanabilen maksimum elektron sayisi
hesaplanabilir. n bas kuantum sayisinin verilen bir degeri i¢in, | yoriingesel agisal momentum
kuantum sayist n tane deger alabilir. I’'nin her bir degeri i¢in m; manyetik kuantum sayisinin
21 + 1 degeri ve her bir | ve m; kuantum sayisi ¢ifti icin mg spin kuantum sayisinin iki farkli
degeri bulunmaktadir. Boylece her bir n,l say1 ¢ifti igin en ¢ok 2(21 + 1) elektron vardir. Bu
durumda verilen n kabugundaki maksimum elektron sayis1 2n? dir. Sonug olarak periyodik

sistemin anlagilmasinda 6nemli olan son elektronun yapisidir [57].


https://ipfs.io/ipfs/QmT5NvUtoM5nWFfrQdVrFtvGfKFmG7AHE8P34isapyhCxX/wiki/Sertlik.html
https://ipfs.io/ipfs/QmT5NvUtoM5nWFfrQdVrFtvGfKFmG7AHE8P34isapyhCxX/wiki/Yo%C4%9Funluk.html
https://ipfs.io/ipfs/QmT5NvUtoM5nWFfrQdVrFtvGfKFmG7AHE8P34isapyhCxX/wiki/Is%C4%B1_iletkenli%C4%9Fi.html
https://ipfs.io/ipfs/QmT5NvUtoM5nWFfrQdVrFtvGfKFmG7AHE8P34isapyhCxX/wiki/Erime_noktas%C4%B1.html
https://ipfs.io/ipfs/QmT5NvUtoM5nWFfrQdVrFtvGfKFmG7AHE8P34isapyhCxX/wiki/Kaynama_noktas%C4%B1.html
https://ipfs.io/ipfs/QmT5NvUtoM5nWFfrQdVrFtvGfKFmG7AHE8P34isapyhCxX/wiki/Elektron_dizilimi.html
https://ipfs.io/ipfs/QmT5NvUtoM5nWFfrQdVrFtvGfKFmG7AHE8P34isapyhCxX/wiki/Atomik_orbital.html

12

3.4. COK ELEKTRONLU ATOMLAR

Atomlarin elektronik yapisin1 anlayabilmek i¢in Schrodinger dalga denklemi atomdaki biitiin
elektronlar i¢in ¢ok pargacikli bir problem olarak ¢oziilmelidir. Schrédinger denklemi ¢ok yada
birden fazla elektronlu atomlar veya iyonlar i¢in tam olarak ¢oziilemediginden yaklasik
yontemler kullanilir. Cok elektronlu atomlar iizerindeki tiim hesaplamalarin baslangi¢ noktasi
merkezcil alan yaklasikligidir. Bu yaklasikliktaki temel diisiince, atomik elektronlarin, ¢ekirdek
ve diger tim elektronlarin olusturduklar etkin, kiiresel olarak simetrik V(r) potansiyelinde
hareket etmeleridir. Ze yiiklii olan ¢ekirdek ile N-elektronlu olan bir atomu veya iyonu
diisiindiigiimiizde ¢ekirdegin elektrostatik coulomb etkilesme alaninda elektronun kinetik ve
potansiyel enerjilerini, elektronlar arasindaki elektrostatik itmeyi, elektron spinlerinin yoriinge
hareketleriyle olan manyetik etkilesmelerini, elektronlar arasindaki spin-spin etkilesimleri gibi

etkileri g6z oniine almak gerekir. D1s alan yokken N-elektronlu atomun Hamiltonyeni,

2 2 2
NG T o

(4meo)r <J=1 (ameq)ry;

olarak yazabiliriz. Burada r; cekirdege gore i elektronunun bagil koordinatini gosterir.

1= |y — 1| dir ve son toplam tiim elektron ciftleri iizerindendir. Atomik birimleri

kullandigimizda Hamiltonyen,
1
H= Z?I=1 (_EVTZ"i - ) + Zl<] =1, (32)

dir ve N-elektronlu atom i¢in dalga fonksiyonu ¥(qs,q,, ..., qy) Olmak iizere Schrodinger

denklemi,

[H = le'v=1 (_%v?‘i - )+21<] =1 ]I/J(CILCIZ S Aqn)= El/)((h' qz, - ,qN) (3.3

biciminde ifade edilir. Burada g;’ler i elektronunun r; uzay koordinatlarin1 ve kesikli spin

koordinatlar1 toplulugunu gosterir. Dalga fonksiyonu uzay kismu ile spin kismina ayrilabilir.
Buna gore;
l»b(qll qz, - CIN) = lp(rll T2, ) rN)X(LZ' R N) (34)

yazabiliriz.
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Burada dalga fonksiyonunun uzay kismi;

[H =YL (_%Vgi - Tzl) + Zﬁv<j=1 T_t]] Y@y, 12, Ty) = EY(ry, 1y, 0, Ty) (3.5)
ile verilir. Bu denklem elektronlarin 7,13, ..., 1y koordinatlarini igeren 3N boyutlu bir kismi
diferansiyel denklemdir. Elektronlarin karsilikli itmelerini ifade eden 1/7;; teriminden dolay:
denklem degiskenlerine ayrilamaz. Ayrica birgok 1/7;; terimi vardir ve bunlarin toplam etkisi
I. elektron ile g¢ekirdek arasindaki etkilesme ile ayn1i mertebede olabilir. Bu probleme
pertiirbasyon kuralini uygulamak istersek yaklasik olarak elektronlar arasindaki karsilikli

etkilesmeyi iceren yeni pertiirbe olmamis Hamiltonyeni tanimlamak gerekir. Pertiirbe olmamis

Hamiltonyen yeterince basit olmalidir.

Bu problemin Hartree ve Slater tarafindan onerilen ¢oziimii merkezcil alan yaklagikligini
kullanmaktir. Bu yaklasiklik her elektronun, ¢ekirdegin ¢ekimi ve bir elektron ile diger (N-1)
elektron arasindaki itme etkilesmelerinin ortalama etkisini gosteren bir etkin potansiyelde
hareket ettigi diigiiniilen bagimsiz par¢acik modelini temel alir. Bundan baska (N-1) elektronun
toplam etkisi elektron ve ¢ekirdek arasindaki merkezcil coulomb g¢ekimini perdelemek
oldugundan };;; 1/7;; elektronlar arasindaki itme terimini }; S(r;) olarak yazacagimiz, biiyiik
kiiresel simetrik bileseni icerdigi goriilmektedir. Bu nedenle bir elektronun etkin potansiyel

enerjisine 1yi bir yaklagiklik,
V() = -2+ () (3.6)
kiiresel simetrik potansiyeliyle saglanir.

1928 yilinda Hartree tarafindan formiile edilen bu yaklasimin baslangi¢ noktasi zamandan
bagimsiz parcacik modelidir. Bu modele gore her elektron g¢ekirdegin ¢ekici alani ve diger
elektronlardan kaynaklanan itme etkilesmelerinin ortalama etkisini hesaba katan bir etkin
potansiyelde hareket eder. Cok elektronlu sistemdeki her elektron kendi dalga fonksiyonu ile
tanimlanir. Hartree-Fock yaklasiminda bagimsiz pargacik yaklasikligi ve Pauli’nin disarlama
ilkesine uygun olarak N-elektronlu dalga fonksiyonunun bir ¢ slater determinanti oldugu
varsayilir. Hartree-Fock yontemi varyasyonel yontemin 6zel bir halidir. Burada N-elektronlu
atom i¢in deneme fonksiyonu, bireysel spin-yoOriingemsileri en iyi yapilmis bir Slater

determinantidir. Buna gore Hartree-Fock yontemi atomsal dalga fonksiyonlar1 ve enerjilerinin
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bulunmasinda bir ilk adim olarak g6z oniine alinabilir. Hartree-Fock yonteminin uygulanmasi
atomlarla smirli kalmaz ve bir molekiil veya katidaki elektronlar gibi bagka sistemlere de

uygulanabilir [1].

Hidrojen atomu ile merkezcil alan probleminin ¢éziimiinde atomik Hamiltonyen, kinetik ve
potansiyel enerjiler olmak iizere iki terimli olarak diistiniiliir. Schrodinger denklemi bu iki
terimli hamiltonyen i¢in ¢6ziilerek Y ,,;,, dalga fonksiyonlari ve E,, enerji ifadeleri bulunur. Bu
¢oziime pertiirbe olmamis Hamiltonyenin tam ¢6ziimii denir. Ancak Hamiltonyen sadece bu iki
terimden ibaret degildir. Diger terimlere tek tek veya birkagi birlikte ele alinarak pertiirbasyon
terimi ya da terimleri denir. Atomik Hamiltonyen bu pertiirbasyon terimlerinin birkagini

icerecek sekilde yazilirsa,

2 — - — —_— —
H = :—#vz +U(r) + E()S.L + afi, 1, - ;. Bo — iy Bo - D. Eg +... (3.7)

seklindeki denklem elde edilir.

Yukaridaki (3.7) denkleminde bahsedildigi gibi ilk iki terimle tam ¢dziimlere ulasilir. Ugiincii
terim ise spin-yoriinge etkilesme (ince yapi) terimi, dordiincti terim g¢ekirdek-elektron dipol-
dipol etkilesme (asir1 ince yapi) terimi, besinci ve altinci terimler ise Zeeman terimleri olarak

adlandirtlir. Yedinci terim ise Stark terimi olarak bilinir [57].
3.5. ATOMLARDA INCE YAPI ETKiSi

Bir ¢ok atomda yiiklerin yoriinge hareketinden kaynaklanan bir i¢ manyetik alan olusur. Bu da
enerji diizeylerinde ve dolayisiyla atomun spektrumlarinda yarilmalara sebep olur. I¢ manyetik

alandan kaynaklanan bu yarilmalara ince yap1 denir. Elektronun spin manyetik momenti

fiy =——S (3.8)

oldugundan, B manyetik alan1 nedeniyle enerjideki artis;

—

AE = —jiB=="S.B (3.9)

£
Mme
denklemi ile verilir.

Enerjideki bu degisim L.S ’ye bagli oldugundan buna spin-yoriinge enerjisi denir [3].
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Bir elektronlu atomlarin s-hali hari¢ diger enerji terimleri iki veya daha fazla alt duruma
boliiniir. Bu da ince yap1 anlamina gelen, spektral ¢izgilerin ¢iftli ve ¢oklu yapisini olusturur.

Ince yapi spin-yériinge etkilesmesinden kaynaklanmaktadir.

Yoriingesel agisal momentum ve spin agisal momentum bilesenlerinin paralel veya antiparalel
olmast durumunda enerji terimi degisir. Yoriingesel agisal momentum ve spin agisal
momentum ¢iftlenimi, iki agisal momentumun bir toplam agisal momentum verecek sekilde ug
uca eklenmesiyle bulunur [1]. Bu durum Sekil 3.3°de gosterilmistir. A¢isal momentumlar ve

kuantum sayilart arasindaki iliski
IL| = /Il +Dh (3.10)
[: Yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi
S| =/sGs+ 1) h (3.11)
S:spin a¢isal momentum kuantum sayisi
J1=iG+Dn (3.12)
J:toplam agisal momentum kuantum sayisi

ile verilir.
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Sekil 3.3 : @) Yoriinge agisal momentumunun vektor ¢izimi, b) Spin agisal momentum konileri
c) Elektronun toplam agisal momentumu [58].

T've § vektdrleri J etrafinda dénerler. z-yoniinde bir manyetik alan varliginda ise J de z-ekseni
etrafinda doner. Ince yapi icin optik gegislerden j=0’dan j=0’a olan gegisler yasakhidir. Gegis
kurali Aj=0,+1 olmalidir. S6z konusu kuantum sayilar1 (1 —s) <j < (1 + s) olup, j kuantum

sayist bu araliklarda birer artarak ya da birer azalarak degisir [1].

LS ciftleniminde taban haldeki agisal momentumlar Hund kurallari ile belirlenir. Kapali
kabuklar ve alt kabuklar L ve S toplam agisal momentumlarina katkida bulunmazlar. Esdeger
elektronlar olarak adlandirilan ve ayni | degerine sahip elektronlar taban haline S toplam spinini
maksimum yapacak sekilde yerlesirler. En biiyiik s kuantum sayisina ulasildiginda Pauli ilkesi
geregince elektronlarin myalt halleri L’yi maksimum yapacak sekilde dagilir. LS etkilesmesi
dikkate alindiginda en kiiciik j kuantum sayili terimler en diisiik enerjiye sahiptir aksi halde

tersi durum gegerlidir [2].
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3.6. ACISAL MOMENTUM CIiFTLENIMLERI

Atomlardaki elektronlarin ve ¢ekirdekteki niikleonlarin agisal momentumlarinin ciftlenim
sekillerini ¢iftlenimin olustugu yerdeki manyetik alan siddetleri belirler. Buradaki manyetik
alan i¢ manyetik alan veya dis manyetik alan olabilir. Atom igindeki ¢iftlenimler
LS-ciftlenimi veya JJ-ciftlenimi olarak iki tiirliidiir. Ozellikle hafif atomlarda LS-¢iftlenimi

olusurken agir atomlara dogru gidildikce JJ-¢iftlenimine rastlanir.

) LS-Ciftlenimi: Bu c¢iftlenim tiirlinde atomun elektronlarinin yoriinge acisal
momentumlari kendi aralarinda, spin acisal momentumlari da kendi aralarinda ayr1

ayr1 birleserek;

[=Xl=1+1, (3.13)
S=Y3=5+5; (3.14)
seklinde atomun toplam ydriinge ve toplam spin agisal momentumlarini olustururlar.
Atomun elektronlarina ait toplam agisal momentumlari ise;
J=YL+7YS (3.15)

ile belirlenir. Bu olusum LS-¢iftlenimi olarak adlandirilir. Bu durum Sekil 3.4°te

gosterilmistir.[2]

Sekil 3.4 : Dis alan siddeti zayif olan bir LS-giftlenimi [59].
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i) JJ-Ciftlenimi: Bu ciftlenim tiiri i¢ manyetik alan1 Paschen-Back boélgesinde olan
atomlarda olusur. Genel olarak ¢ekirdek i¢i niikleonlarda ve Ozel olarak agir
atomlarda goriilebilir. i¢ veya dis manyetik alan etkisiyle LS-¢iftlenimi kirilir ve
atomun her bir elektronu kendi spin ve yoriinge etkilesmesi sonucu baglanirlar ve

toplam ag¢isal momentum;

L+s =7 (3.16)
L+5=7, (3.17)
J=X7=1+7 (3.18)

halini alir [2]. Bu durum Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Manyetik alan1 Paschen-Back bdlgesinde olan iki elektronlu bir atomun JJ-giftlenimi [59].
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3.7. ATOMLARDA ASIRI INCE YAPI ETKIiSI

Atom ¢ekirdegi, atomun elektronlarinin hareket ettigi merkezi alami tretir. Boylece atom
numarast atomun spektral enerji seviyeleriyle ilgili esitliklerde yer alir. Elektronik spektrumlar
tizerinde atom ¢ekirdeginin bagka etkileri de mevcuttur. Bu nedenle spektral ¢izgilerin asir1 ince
yapist ifadesi kullanilir. Asir1 ince yap1 terimi atomik ¢ekirdeklerin spin, elektrik ve manyetik
momentlerinden kaynaklanan bir yapidir. Bu 0zellik ilk defa 1924°te Pauli tarafindan
spektroskopik goriintiileri acgiklamak i¢in tanimlanmistir. 1934°te ise Schiiler ¢ekirdeklerde
elektrik kuadropol momentin varligini sdylemistir. Bu ¢ekirdek momentlerinin elektronlarla
etkilesmesi spektral cizgilerin fazladan bir yarilmasina sebep olur. Ince yap etkilesmelerinde

elektronun yoriinge hareketi tarafindan iiretilen B; manyetik alani elektronun manyetik
momentiyle etkilesir ve s spinini yonlendirir. Yoriingesel agisal momentum Lve spin agisal
momentum S toplam agisal momentum T’yi verecek sekilde toplanir. Vektor modelinde L ve

S vektérleri T sabitlenmis uzaysal vektorii etrafinda doner.

Asirt ince yapr etkilesmesi de ayni yolla hesaplanir. Elektronlarin ¢ekirdek {izerinde

olusturduklar1 manyetik alan c¢ekirdegin manyetik momentini etkiler ve g¢ekirdek spinini
sekillendirir. Bu etkilesmenin sonucunda elektronlarin agisal momentumlariyla T ¢ekirdegin

acisal momentumu fyeni bir F toplam a¢isal momentumunu verir. Bu durum Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

F=T1+] (3.19)

=
! v

Sekil 3.6 : Atomun toplam agisal momentumunun vektor ¢izimi.
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Toplam agisal momentumun biiyiikligu
[F| = JEE+ D h (3.20)

dir. _ﬁtoplam acisal momentumunun F kuantum sayist F =]+ 1, J+1—1,...,] — I degerlerine

sahiptir. Bu da I’'nin J’den kiigiik veya biiyiik olmasina bagl olarak (21 + 1) ya da (2] + 1)
ihtimale karsilik gelir. T elektron acgisal momentumu ve i cekirdek acisal momentumu F toplam

acisal momentumunu verecek sekilde ciftlenir. I ve T vektdrleri kuantumlu konumlarmda F

uzaysal olarak sabit vektorii etrafinda donerler [1].

S6z konusu kuantum sayilar1 (j —i) < f< (j+1) olup, f bu araliklarda birer artarak ya da
birer azalarak degisir. Asir1 ince yapi, elektrona ait toplam dipol moment ile ¢ekirdegin spin

dipol momentinin etkilesmesinden kaynaklanir [2].

Bir F kuantum sayisina sahip asir1 ince yapi1 seviyesinin enerjisini hesaplamak i¢in kullanilan

denklem (3.21) denklemidir.

Er = E; + AEyanyetik + AEgiekerik (3.21)
Ep: asir1 inceyapi yarilmalari [ ile J etkilesim enerjisi
E;: ince yapr yarilmalari L ile S etkilesim enerjisi

Enerji seviyelerinin asir1 ince yap: manyetik etkilesme enerjisi,

AEmanyetik= AI2[F(F + 1) —I(I+ 1) —J(J + 1)] (3.22)
ile verilir. A degeri manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti olarak adlandirtlir.

_ urHy
A= oD (3.23)

Elektrik agir1 ince yapi1 enerji yarilmalari,

3
130+ D-1U+D)]+1)
AEelektrik= 2 B 1(21-1)](2]+1)

(3.24)

denklemi ile verilir.
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B degeri elektrik kuadropol asir1 ince yapi sabiti olarak adlandirilir.
B=—e0 % 3.25
- eQI a z ( " )
Q, : Cekirdegin elektrik kuadropol momenti

Z—g : Elektrik alanin gradyenti (alan siddeti z ekseni yoniinde oldugunda)
7

(3.21) denkleminde AEmanyetik ve AEeletrik €nerjilerini yerine yazarsak,

3c(c+1)-1U+1)J(J+1)

Ep=E +AZ +B* e (3.26)
denklemini elde ederiz. Ayrica;

C=FF+1D)-II+1—-JJ+1 (3.27)

F=I+]0+]—1,..|-J| (3.28)

seklindedir [60].

Burada F degeri, ] >1ise 21 + 1 degerini; [ > Jise 2] + 1 degerini alir [57]. f, bir degerden
digerine birer atlayarak gider. Ardisik iki f degeri arasindaki enerji farki 1, j ve f kuantum
sayilarinin degerleri kullanilarak bulunur. Belirli 1 ve j degerlerine karsilik pek ¢ok f degeri s6z
konusu oldugundan ardigik f degerleri arasindaki fark (3.18) denkleminden kolayca hesaplanir.
Atomlarda gozlemlenen bu ince yapi ve asir1 ince yapir yarilmalari atom spektrumlarinin
aciklanmasinda onemli bilgiler vermektedir. Bu yarilmalar spektrumlarda ¢izgiler seklinde
goriilmektedir. Atomik seviyelerden herhangi bir seviyeye gecislerin olusturdugu spektrum

cizgilerinin sayist bu sayede belirlenebilir [2].
Asirt ince yap1 enerji seviyeleri aras1 gegislerde,
AF =0,+1 (3.29)

gecisleri miimkiindiir. F=0 — F=0’a gecisler yasaklidir.
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Manyetik asir1 ince yap1 yarilmalarinda iki komsu seviyenin enerji farki,
AEF+1,F = AEF+1 - AEF ES A(F + 1) (330)

ile verilir. Bu ifade enerji seviyelerinin manyetik asir1 ince yap1 yarilmasi i¢in aralik kurali

olarak adlandirilir [60].

Asirt ince yapi etkilesmelerinin bir 6rnegi Sekil 3.7°de verilmistir. Sekil 3.7:a’nin {ist kisminda
niyobyum elementinin bu tez g¢alismasinda deneysel olarak incelenen A=288.9898 nm
dalgaboylu J=5/2 — J=5/2 spektral ge¢isinin asir1 ince yap1 yarilmalar1 ve olusan asir1 ince
yap1 seviyeleri arasindaki izinli teorik gecisler gosterilmistir. Sekil 3.7:a’nin alt kisminda ise bu
dalgaboyu ile tanimlanmig spektral gegisin alt ve list J degerleri, niyobyum elementinin
cekirdek spini ve alt enerji seviyesinin literatiirden bilinen ve iist enerji seviyesinin bu tez
caligmasinda belirlenen A manyetik dipol ve B elektrik kuadropol asir1 ince yap1 sabitleri ve

cizgi genislemesi i¢in Gauss profili kullanilarak elde edilen teorik spektrum gosterilmistir.

I: Cekirdek spini

Jo: Ust ince yap1 enerji seviyesinin J degeri

Ju: Alt ince yap1 enerji seviyesinin J degeri

Ao: Ust enerji seviyesinin A manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti

Bo: Ust enerji seviyesinin B elektrik kuadropol asir1 ince yapr sabiti

Au: Alt enerji seviyesinin A manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti

Bu: Alt enerji seviyesinin B elektrik kuadropol asir1 ince yap1 sabiti

HWB: Spektral gegisin yar1 genisligi

Fo: Asir1 ince yap1 yarilmalari sonucu olusan iist enerji seviyelerinin F degerleri

Fu: Asir1 ince yapi yarilmalart sonucu olusan alt enerji seviyelerinin F degerleri

Sekil 3.7: a.’da verilen asir1 ince yapi etkilesmeleri sonucu olusan asir1 ince yapi enerji
seviyeleri arasindaki AF = 0, +1 kuralina uyan miimkiin gegisler detayli olarak Sekil 3.7: b.’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : a. Nb [ atomunun A=288.9898 nm dalgaboyundaki J=5/2 — J=5/2 ince yap1 gegisine ait

asir1 ince yapi yarilmalari ve agiri ince yapisinin teorik spektrumu.
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Sekil 3.7 : b. Nb I atomunun A=288.9898 nm dalgaboyundaki J=5/2 — J=5/2 geg¢isine ait

asir1 ince yapi yarilmalar1 ve miimkiin olan gegisler.
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3.8. ASIRI INCE YAPININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Niyobyum atomunun 202.9343 nm-358.0282 nm (49261.172 cm™*-27922.789 cm™) dalgaboyu
araliginda Fourier Transform spektroskopi (FTS) metodu kullanilarak Letonya Universitesi
Atom Fizigi ve Spektroskopisi Enstitiisii'nde daha dnceden oOl¢lilmiis olan asir1 ince yapi
spektrumlarinin analizi bu calismada gerceklestirildi. Spektral ¢izgilerin siniflandirilmasi
Classification [50] programi ile yapildi. A manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti bilinmeyen
enerji seviyelerinin bu sabitlerini belirlemek i¢in ve bilinenleri de karsilagtirmak i¢in Fitter [51]

programi kullanildi.
3.8.1.Fourier Transform Spektroskopi

Bu ¢alismada niyobyum atomunun morétesi bolgede spektral gegisleri Fourier Transform
Spektrometresi ve silindir katot kullanilarak 6l¢iildii. Fourier Transform spektrometresinde
silindir katottan ¢ikan 1sinimlar Michelson interferometresinden gegirilerek detektore
disiiriiliir. Buradaki amag¢ detektore ulasan 1simmimin siddetini artirmaktir. Zaten Fourier
Transform spektrometresindeki detektdre ulasan 1s1nimin siddeti dispersif eleman kullanilan
spektrometrelere gore daha biiyiiktiir. Bu sayede daha biiyiik bir sinyal/giiriiltii oran1 elde
edilebilmektedir.

Fourier Transform spektroskopisinde spektrumun tiimii kisa bir silire igerisinde
kaydedilebilmektedir. Bu spektrometrelerin dalgaboyu tekrarlanabilirligi ve spektral ayrim
giicii olduk¢a yiiksektir. Bu durum sinyal/giiriiltii kalitesini etkiler. Burada tiim ayrim
elemanlarinin giirtiltii ortalamalar1 alinir. Bu her sinyalin esit oranda giiriiltiiyle karismasi
anlamina gelir. Sinyal/giiriiltii oranlar1 pik siddetine bagli oldugu icin siddetli piklerin kalitesi
daha iyilesirken, zayif pikler de gittik¢e giiriiltiiye karisir.

Fourier Transform spektrometresinde yalnizca bir kanaldan ve siirekli olarak sinyal alinir,
alian bu optik sinyalin her bileseninin siddeti zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Daha

sonra Fourier doniisiimii ile 151k siddetinin frekansa bagli fonksiyonu elde edilir.

Bu calismada kullanilan Fourier Transform Spektroskopisi yonteminin (FTS) deney

diizeneginden bir kesit Sekil 3.8” de gosterilmistir.
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Fourier Transform Lensler

Spektrometresi Silindir Katot Lambasi

Diyafram

Ayna Sivi Azot Kutusu
Sekil 3.8: Fourier Transform Spektroskopisi deney diizenegi [38].

3.8.1.1. Michelson interferometresi

Michelson interferometresi yiiksek frekansli optik salinimlari modiile ederek Olgiilebilir bir
frekansa dontstiirtir. Yiiksek frekansli optik salinimlarin dedektor tarafindan izlenmesi zordur.
Optik salinimi 6lgebilmek igin sinyal, zamana bagli modiile edilebilmeli ve Slgiilebilir bir
frekansa doniistiiriilmelidir. Ayrica modiile edilen sinyalin frekansinin orijinal 1s1n1min frekansi

ile dogru orantili olmasi gerekmektedir.

Temel anlamda bir interferometre, 15181n girisim 6zelliginden yararlanarak kiiclik mesafelerin,
malzemelerin kirma indislerinin ve ylizey diizgiinliiklerinin 6l¢iilebildigi aygittir. Bilimde ve
endistride genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptir. Tiim interferometrelerde 6l¢tim, 15181

girisim Ozelliginden yararlanarak yapilir.

Michelson interferometresi ¢ift yollu bir interferometredir. Ciinkii kaynaktan ¢ikan 151k yar1
gecirgen zar denilen yiizey lizerine geldikten sonra boliinerek iki ayri yolu takip eden iki ayri
151k demetine ayristirilir. Belli bir mesafeyi kat eden bu iki ayr1 151k demeti daha sonra ayni
nokta tizerinde kesistirilerek girisim olaymin gozlenmesi icin bir perde iizerine disiiriiliir ve
istenen Ol¢lim yapilir. Girisimin gozlenebilmesi i¢in tek renkli (tek frekansli) dalgalarin olmasi
sarttir. Bu sebepten Michelson interferometresi dahilindeki 151k kaynagi da monokromatik (tek

renkli) bir kaynaktir [61].
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Genel bir Michelson interferometresinin sematik gosterimi Sekil 3.9’ da gosterilmistir. Bu

calismada kaynak olarak silindir katot lambasi1 kullanilmistir ve 6rnek silindir katot lambasinin

icindedir.
Sabit Ayna
| »
I 1
_______________ T - - - == - T T == :'T' - ==
i E Hareketli Ayna
Kaynak = ! Ly e —»
Y » . 10 .
\ 4 : Hareket Yénii
i . i
:
Isin Baliici * : i
: 4 :
i i
: :
Dedektor

Sekil 3.9 : Michelson Interferometresi [62].

Michelson interferometresinde ortadaki yar1 gegirgen 1simn boliicii ayna yardimiyla, 1sin
demetlerinin yarist gegirilir ve yarisi yansitilir. Olusan iki demetten biri sabit aynaya, digeri
hareketli aynaya gonderilir. Aynalardan yansiyan 1sin demetleri boliicii aynada tekrar bir araya
gelirler. Burada hareketli aynanin yatay hareketindeki hizindan dolayi, detektore ulasan
isinlarin giiciinde degisimler meydana gelir. Buradaki 6nemli nokta ise iki ayr1 15in demetinin
aldiklart yollar arasindaki farktir. Eger her iki ayna, 1s1n boliiciiden esit uzaklikta olursa yani
yol farki ayn1 olursa, ayrilan demet birlestirildiginde tam olarak ayni fazda olduklarindan 1g1nin

giicti maksimum olur [63].
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3.8.1.2. Silindir Katot

Silindir katot lambalar1 atomlarin spektral ¢izgilerinin incelenmesi i¢in kullanilan en yaygin
kaynaktir. Lamba, bir cam tiip i¢inde, 107° Torr mertebesinde vakumlandiktan sonra belli bir
basingta doldurulan gazdan, silindirik katottan ve her iki tarafindaki aliiminyum anottan

ibarettir.

Spektrumu 6l¢iilmek istenen metal silindirik katot icerisine yerlestirilir. Tasiyic1 gorevindeki
asal gaz atomlar: kendi aralarinda carpisarak iyonlasmis hale gecer. Iyonlasmis asal gaz
atomlari ile elektronlar uyguladigimiz gerilim yeterli ise yliksek hizlara ulasarak katoda carpar
ve katot yiizeyindeki atomlardan bazilarinin koparak gaz haline ge¢mesine neden olur. Bu
stirece sigratma adi1 verilir. Sigratilan metal atomlarinin biiyiik bir kism1 uyarilmis haldedir ve

bunlar temel haline donerken karakteristik 1sinlar yaymaktadir.

Katodun silindirik sekilde olusu sinirli bir bolgede atomlarin yogun halde bulunmasini saglar.
Bu tasarlama, atomlarin cam yiizeyden ¢ok katot yiizeyinde birikme olasiligini artirir. Yiiksek
gerilim uygulanmasi 1simanin daha biiyiik bir siddette olmasini saglarken lambada olusan
spektral cizgilerin Doppler genislemesini artirir. Deney siiresince alinan 6l¢timlerdeki spektral
cizgilerin ¢izgi genislemelerinin azaltilmasi ve atom buharinin katot i¢inde kalmasi i¢in silindir

katot lambasi, tistiinde bulunan metal haznesine sivi azot eklenerek sogutulur [64].

Sogutucu
Elektrik Beslemesi Cam Tupler
'\ Kuartz Cam
MNb- Silindir Katot
it i3
[]l = ! - IH
1|I T
Al-Anot
Seramik Tutucu Plastik Halka
Vana

Sekil 3.10: Silindir katot lambasi [38].
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Ik oyuk katot lambasi, Schiiler tarafindan yapilmistir ve sadece bir anodu vardir. Paschen iki
anotun i¢inde bir katodu olan bir oyuk katot yapmustir. Feldmann elektrotlar araciligiyla agik
bir yolla bosalimi baslatan ilk kisidir. Miyazaki ve arkadaslari ise oyuk katodu, iki oyuk anot
arasina koyarak degistirmistir. Benzer bir lamba Behrens, Guthohrlein [65,66] ve arkadaslar

tarafindan gelistirmistir. Bizim kullandigimiz lamba en son gelistirilen lambadir [65,66].

Katot uygun fiziksel oOzelliklere sahip uyarilabilir metal malzemeden yapilabilir. Diger
malzemeler oyuk katodun i¢ine yerlestirilebilir. Uygun silindir katod bakir veya aliminyumdan
yapilabilir. Oyuk katotta desarjin tamami katodun i¢ine gomiildiiglinden uyarimin verimi

yiiksektir.

Katodun her iki ucuna iki anot yerlestirilir. Anotlar, katot ile temasindan kaginmak igin bir
seramik tutucuya monte edilir. Anotlarin, katot ve seramik tutucunun hemen hemen ayni
biiyiikliikte bir deligi vardir. Biitiin diizen, her iki uca uzanan ve fiili desarj kabin1 olusturan bir
cam tiip i¢inde kapsiillenmis bir piring boru i¢ine yerlestirilmistir. Cam tiipilin uclari iki dairesel
kuvartz cam levha ile kapatilmistir. Kuvartz cami ultraviyole floresans 1s1ginin katot
lambasindan ¢ikmasini saglamak i¢in kullanilir. Bu kuvartz cam plakalar aslinda oyuk katot

lambasinin pencereleri gibi davranir.

Katot elemanlari bosalma kabina yerlestirildikten sonra vakumlanir. Asal gaz (bu ¢alismada
neon asal gaz1) katot lambasina doldurulur. Iyonize gaz hizlandirilarak katot malzeme iizerine
diisiiriiliir ve serbest atomlar elde edilir. Bu piiskiirtme katodu olarak bilinir. Piiskiirtme katodu
bulundugu yerin ve uyarilmis durumun bir serbest elektron bulutunu olusturur. Bu durumda
bulundugu yerin ve uyarilmis durumun popiilasyonu 6nemlidir. Uyarilmis seviyeler daha kiiciik

bir miktarda iggal edilir [67].

3.8.2. Niyobyum (Nb) Atomunun Asir1 ince Yapisimin Fourier Transform Spektroskopi (FTS)

Yontemi ile Incelenmesi

Bu metotta, i¢inde incelenecek metal bulunan silindir katot lambasindan ¢ikan emisyon
spektrumu, Michelson interferometresi i¢eren Fourier Transform Spektrometresi ile Olgiiliir.
Yiksek ¢oziiniirliikli FT spektrumlari, FT spektrometresi kullanilarak kaydedilir. Spektral
cizgilerin alt ve ist enerji seviyelerinin bilinen asir1 ince yapi sabitleri kullanilarak
Classification [50] programi araciliiyla spektral ¢izgiler siniflandirilir ve asir1 ince yapilari

incelenir [67].
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Bu c¢alismada kullanilan deneysel datalar, s1vi azot sogutmali silindir katot lambasinda tasiyici
gaz olarak Neon asal gazinin kullanildig1 deneylerden elde edilmistir. Nb plazmasi silindir katot
gaz bosaliminda hazirlanmigtir. Silindir katottan ¢ikan niyobyumun emisyon 1sinimi lensler
yardimi ile Fourier Transform Spektrometresinin giris araligima odaklanmistir. Doppler

genislemesini azaltmak igin silindir katot s1v1 azot ile sogutulmustur.

Niyobyum metali rulo seklinde silindir seklindeki oyuk bakir katodun i¢ine yerlestirilmis ve
emisyon spektrumu cekilmistir. Tasiyict gaz olarak Neon asal gazi kullanilarak cekilen
spektrum kaydedilmistir. Deneylerde Ne i¢in asal gaz basinci 3.4 mbar olarak segilmistir.

Silindir katot lamba yaklasik 85 mA akimla ¢alistirilmistir.

Alinan spektrum mor Stesi bolgenin 202.9343 nm — 358.0282 nm (49261.172 cm™-27922.789
cm?) dalgaboyu araligindadir. Kullanilan spektrometre Bruker IFS (125)HR Fourier Transform
Spektrometresidir. Spektrometrenin giris agiklig1 1mm’dir ve bu agiklik 0.025 cm™?lik spektral
¢Oziiniirliige karsilik gelir. Spektrum 200 tarama ile toplamda iki saatlik 6l¢iim siiresinde elde
edilmistir. Deneyler Letonya Universitesi, Atom Fizigi ve Spektroskopisi Enstitiisii’nde
yapilmis olup, bu ¢alismada mevcut olan deneysel datalarin analizi gergeklestirildi. Elde edilen

spektrumun analizinde Nb I, Nb II ¢izgileri ile birlikte Neon ¢izgileri de goriildii.
3.9. SPEKTRAL CiZGILERDE CiZGI GENISLEMELERI

Deneysel olarak gézlemlenen bir gegisi tanimlamak i¢in kullanilan ‘gizgi’ kelimesinin gegmisi,
spektroskoplarla goriiniir spektrumlarin gozlenmesinin ilk giinlerine kadar uzanmaktadir.
Giliniimiizde gozlemler dalga boyu, frekans veya dalga boyuna karsi ge¢isin yogunlugunun bir
olgiisti egiliminde olmakla beraber bu tiir spektrumlarda ¢izgi olarak pik tanimina hala devam
edilmektedir [68].

3.9.1. Dogal Cizgi Genislemesi

Dogal ¢izgi genislemesinde yar1 genislik sadece atomlarin enerji seviyelerinin yasam 0mriine

baglidir. T enerji seviyelerinin yasam émrii olmak iizere,
1

ile verilir.
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Atom E; enerji seviyesinden Ej, enerji seviyesine kendiliginden emisyon yaptiginda bu duruma
karsilik gelen Einstein katsayis1 A; dir. E; enerji seviyesindeki N; dolulugu dt siiresi icerisinde,

kadar azalir. t = 0 aninda E; enerji seviyesindeki N; dolulugu N;, olmak iizere,

Ni = Nioe_tAi (333)
olur. t = 7; = 1/A; siire sonunda doluluk yogunlugu baslangi¢ degerinin 1/e’sine diiser.

Sw=A; = (1) ! yada §v = Ln =24 = 2re)? (3.34)

2 2

olarak bulunur. Bu denklemler Heisenberg Belirsizlik Ilkesinden de ¢ikarilabilir.

T; yasam Omriine sahip, E;uyarilmis enerji seviyesi AE = hw = h/t; belirsizligiyle
belirlenebilir. Bu seviyeden Ej taban seviyesine gegisin w;, = (E; — Ey)/h frekansi da bir §w

belirsizligine sahiptir. Bu durumda,

Sw="0== (3.35)

olur. Eger E}, temel seviye degil de 7, yasam 6mriine sahip uyarilmis bir seviye ise AE; ve AE),
belirsizliklerinin ikisi de ¢izgi genislemesine katkida bulunur. Toplam belirsizlige karsilik gelen

toplam dogal ¢izgi genislemesi,

1

AE = AE; + AE, = 8w =~ + (3.36)

i Tk
olarak verilir.

Her atom ya da molekiil ayn1 sekilde davrandigindan dogal ¢izgi genislemesi Sekil 3.11°de
gosterildigi gibi karakteristik bir Lorentz ¢izgi profiliyle sonuglanan homojen ¢izgi
genislemesinin bir 6rnegidir. Dogal ¢izgi genislemesi genellikle diger ¢izgi genislemelerine

gore ¢ok kiigiiktiir ve higbir spektroskopik metodla yok edilemez [68].
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Sekil 3.11: Esit yarigenisliklerde Gauss ve Lorentz profillerinin karsilastirilmasi [68].
3.9.2. Doppler Cizgi Genislemesi

Radyasyonun absorbe edildigi veya yayildig: frekans, detektore gére atomun veya molekiiliin
hizina baglidir. Bu olay, aymi sekilde bir gbézlemcinin kendisine dogru gelen bir trenin
diidiigiiniin frekansini oldugundan yiiksek; kendisinden uzaklasan trenin diidiigiiniin frekansini

oldugundan diisiik gibi algilamas1 gibidir. Bu etki Doppler etkisi olarak bilinir.

Eger bir atom veya molekiil bir V, hiziyla detektore dogru ilerliyorsa, gézlenen gecisin frekansi

Vg, sabit olan atom veya molekiiliin frekanst denklem (3.37) ile verilir.

/AN
v, = v( — %) (3.37)
Burada c 151k hizidir.
Kaynak gézlemciden uzaklagirken Kaynak gézlemciye yaklasirken
dalgaboyu artar dalgaboyu azalir
Kirmiziya kayma Maviye kayma

/\/V\ AAAAAA
NN

A\b

i =

Sekil 3.12: Hareketli bir 151k kaynagina gore Doppler etkisi [69].
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Her zamanki Maxwell hiz dagilim denklemine gore atomun veya molekiiliin kiitlesinden dolay1
dogal ¢izgi genislemesinden ¢ok daha biiyiik olan karakteristik bir ¢izgi genislemesi meydana

gelir.

= ¥ (222 (3.38)

c m

m: Atomun veya molekiiliin kiitlesi
T: Atom veya molekiillerin termal dengede oldugu sicaklik
k: Boltzmann sabiti

Genigleme homojen degildir. Ciinkii bir 6rnekteki atom veya molekiillerin hepsi ayni sekilde
davranmaz. Bu da Sekil 3.11°de gosterilen Gauss ¢izgi profiline uyan bir ¢izgi genislemesine
neden olur [70].

3.9.3. Basing¢ Cizgi Genislemesi

Gaz fazindaki atom veya molekiillerin ¢arpigmasi sirasinda enerji seviyelerinin kaymasina
neden olan etkili bir enerji ortaya ¢ikar. T ¢arpigmalar arasinda gegen siire ve iki seviye

arasindaki ¢izgi genislemesi Av gecisine bagli olmak {izere;
Av = 2nr)7? (3.39)

Denklemi belirsizlik ilkesinden tiiretilmistir. Bu ¢izgi genislemesi dogal ¢izgi genislemesi gibi
homojendir. Genellikle simetrik olmayan bir ¢izgi sekli verir ve diisiik frekanslarda Lorentzian

¢izgi profiline uyar [70].
3.9.4. Satiirasyon Cizgi Genislemesi

Atomun gii¢lii bir radyasyon alanina girmesi ile ¢izgilerde meydana gelen genislemedir.
Atomlar ytiksek siddetli bir laserle uyarildiginda rezonans frekansi etrafinda atomun uyarilmasi
kendiliginden emisyon ya da carpisma yoluyla enerji aktarimina goére ¢ok daha hizli olur. Bu
da atomik seviyelerin niifus yogunlugunu degistirir ve satiirasyon ¢izgi genislemesine neden
olur. Satiirasyon ¢izgi genislemesine bir baska deyisle glic genislemesi de denir. Satiirasyon

¢izgi genislemesi homojen ise Lorentz profiline, homojen degil ise Gauss profiline uyar [68].
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3.9.5. Birlesik Cizgi Genislemeleri

Yapilan deneylerde ¢izgi genisleme mekanizmalarini ayri1 ayri gérmek miimkiin degildir.
Ancak ¢izgi genislemelerine sebep olan etkiler tek tek indirgenebilir. Yine de c¢izgileri bu
etkilerden tiimiiyle izole etmek miimkiin degildir. Tiim ¢izgi genislemelerinin toplami her bir

¢izgi profilini igcerecek sekilde tek bir ¢izgi profili ile verilir.
I(W) = IDogal (W) IDoppler (W) IBasmg (W) ISatiirasyon (W) (3-40)
IVoigt(W) = Igauss W)-ILorentz(W) (3.41)

Sonug ¢izgi profili hem Lorentz hem Gauss profillerini igeren Voigt profilidir [67]. Bu durum
Sekil 3.13’te gosterildi.

4 o (w) 0 Vzi -
| v;
% | 5

ay =g (1+vy/c)

Sekil 3.13: Voigt profili [68].
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3.10. SPEKTRUMLARIN INCELENMESINDE KULLANILAN BIiLGISAYAR
PROGRAMLARI

3.10.1. Classification Programi

Niyobyum’un mor 6tesi bolgede 202.9343 nm-358.0282 nm (49261.172 cm™-27922.789
cmt) dalgaboyu araligindaki spektral ¢izgilerini analiz etmek icin Classification [50] programi
kullanilmistir.  Bu program Prof. Dr. L. Windholz (Avusturya, Graz Teknoloji Universitesi,
Deneysel Fizik Enstitiisii) tarafindan gelistirilmistir [50]. Program o6nceden bilinmeyen
cizgileri siniflandirarak asir1 ince yapi desenlerini vermektedir. Ayrica siniflandirilmamis
cizgilerden bilinmeyen enerji diizeylerini bulabilme stratejisine de sahiptir. Ancak bu durum,

bu tezin konusu degildir.

FT spektrumlarinin bu program yardimiyla analiz edilebilmesi ve sinyal giiriiltii oranlarinin
belirlenebilmesi amaciyla tiim spektrumun normalize edilmesi gerekir. Normalize isleminden

sonra tiim spektrum incelenmek i¢in hazir hale gelmis olur.

Programin ¢alisabilmesi i¢in uygun giris datalar1 olusturulmalidir. Programin dogru sonuglar
verebilmesi i¢in olusturulmasi gereken temel giris datalarindan biri, deneysel olarak bilinen
ince yapt enerji seviyelerinin, bir digeri ise deneysel olarak bilinen ince yapi spektral
gecislerinin bilgilerini iceren dosyalardir. Oncelikle incelenen elementin ve kullanilan asal
gazin atom ve iyon hallerinin bilinen tiim ince yap1 enerji seviyeleri programa uygun hale
getirilerek giris dosyalar1 olugturulur. Bu enerji seviyelerinin yer aldig1 dosya, ince yap1 enerji
seviyelerinin paritesini, J kuantum sayisin1i ve eger varsa asiri ince yapi sabitlerini

referanslariyla birlikte igerir.

Diger giris dosyasi incelenen elementin literatiirden bilinen deneysel spektral ¢izgilerinin
derlendigi dosyadir. Bu amagla elementin atom ve iyon halinin bu ¢aligma yapilana kadarki
siirecte bilinen tiim spektral ¢izgilerinin dalgaboylari, dalga sayilari, bu gegislerin alt ve iist
enerji seviyeleri, bu seviyelerin J degerleri ve varsa asir1 ince yap1 sabitlerini i¢eren veriler her
bir spektral ¢izgi programa tek tek tanitilarak tek bir dosyada toplanir. Boylece incelenen
elementin ndtr ve iyonize durumlar1 hakkinda bilgi sahibi olunur ve literatiire eklenecek yeni

cizgilerin varlig1 daha net bir sekilde ortaya ¢ikar.
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Classification [50] programi iki boliimden olusur. Sekil 3.14’te goriildiigii gibi programin tist
penceresi spektral gecis hakkinda bilgi verirken alt penceresinde FT spektrum goriliir. FT
spektrumda goriilen herbir ¢izginin agirlik merkezi segilerek tek tek programa tanitilir. Program
incelenen herbir ¢izgi i¢in miimkiin olan tim gegisleri gosterir. Program tarafindan verilen tiim
olasiliklar i¢inden incelenen ¢izginin agirlik merkezine en yakin olan ¢izgi secilir. Bu spektral
c¢izginin FT spektrumundaki gecise karsilik gelip gelmedigini anlamak i¢in Classification [50]
programinin bir alt programi olan simiilasyon programi kullanilir. Simiilasyon programi
beklenen asir1 ince yapi desenlerine gore literatiirden bilinen A manyetik dipol ve B elektrik
kuadropol asir1 ince yapi sabitlerini kullanarak tahmini bir Gauss profili ¢izmektedir. Buradan
spektral cizginin dalga sayis1 farklar1 karsilastirilarak asir1 ince yapist goriinen desenler i¢in

siiflandirma yapilabilmektedir.

Programda siniflandirilmamis ¢izgileri bulmak i¢in yeni yontemler miimkiindiir. Birincisi dalga
sayist kombinasyonuyla yeni seviyeler bulmaktir. Bu yontemde Ritz kombinasyonuyla diger
seviyelerle birlikte yeni bir seviye oOnerilir ve daha sonra sadece bu Onerinin dogrulanmasi
yapilir. Digeri ise siiflandirilmamis ¢izgilerin modelleriyle yeni bir asir1 ince yapi analizi
yapmaktir. Bu yontemde ise A manyetik dipol ve B elektrik kuadropol asir1 ince yapi sabiti

ciftinin bilinmesi yeni bir spektral ¢izgi olusumu igin yeterlidir [50].

3.10.1.1. ince Yapi Cizgilerinin Classification Program Aracihgiyla Smiflandirilmasi

Bir elementin farkli spektral bolgelerde FT spektrumlarinda incelenen spektral ¢izgilerde, atom
ve iyon halinde bir¢ok spektral gecis mevcuttur. Bu kadar ¢ok sayida atom ve iyon ¢izgisini
program olmadan siniflandirmak ¢ok zordur. Classification [50] program1 herhangi bir element
icin giris datalar1 uygun olarak hazirlandiginda kullanilabilir. Bu calismada bu program
niyobyum elementi i¢in kullanildi. Program atomik veya iyonik ¢izgiler i¢in ya da her ikisi i¢in

ayni anda kullanilabilir.

Bu programin ¢alistirilabilmesi i¢in ii¢ veri dosyasina ihtiya¢ vardir. Bunlar: 1) atomlar i¢in
biitiin atomik durum seviyelerini igeren dosya, ii) iyonlar i¢in atomun ilk iyonik halinin bilinen
seviyeleri, iii) smiflandirilmis veya simiflandirilmamis tiim ¢izgileri igeren dalgaboyu
dosyasidir. Spektral cizgiler programa tamitilirken gizgilerin dalgaboylar1 A cinsinden verilir.
Eger cizgiler siniflandirilmissa ¢izgilerin alt ve iist enerji seviyeleri, bu seviyelerin pariteleri ve

J degerleri tanimlanabilir.
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Sekil 3.14: Classification [50] programimin pencereleri.

Bu program ¢ok sayida spektral ¢izgiyi ve diizeyi inceleme olanagi saglar. Program ayrilmis
iki pencere acar ve sagdaki her kiiciik pencere bir grafik alanina sahiptir. Bu kii¢iik pencerelerde
¢izginin agir1 ince yapisi gorlintiilenir, burada her bir ¢izgi i¢in tiim olas1 siniflandirmalar verilir.
Sol taraftaki pencerede goriinen spektral ¢izginin agirlik merkezi dalgaboyudur ve her seviyeye
kars1 agiklamalar goriiliir. Bu agiklamalarda genellikle seviyeyi kesfeden kisi veya grubun adi

veya adlarmi igerir. Classification [50] programinin meniisii Sekil 3.14°te gosterilmistir.

Programda Peck ve Reeder dagilim formiilii kullanilarak agirlik merkezi dalgaboyu, dalga
sayisina doniistiiriiliir. Alt ve st seviyenin dalgaboylarmin farki da yine Peck ve Reeder
dagilim formiiliine gore dalga sayisina doniistiiriiliir. Hesaplanan dalga sayisi ile merkez dalga
sayis1 arasindaki fark; agirlik merkezi dalga sayis1 da goriintiilenerek bilinen alt ve {ist enerji

seviyelerinin dogrulugunun ne kadar oldugunu anlamaya yardimeci olur.
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Bu pencere bir onceki ve bir sonraki ¢izgilerin dalgaboylarini da goriintiiler. Cizginin
smiflandirilmasi igin tiim olas1 gegisler, atomik veya iyonik gegisler olarak ana pencerenin orta
boliimiinde goriintlilenir. Eger sadece atomik veya iyonik gecis gdzlemlenmek isteniyorsa diger
gecisler sinirlandirilabilir ya da secenekler arasinda arama yapilabilir (Atomik gegisler, iyonik
gegisler ya da ikisinin bir arada oldugu gegisler). Pencerenin grafik alan1 ayn1 zamanda 6nerilen

asir1 ince yap1 gegisini gosterir. Programa ait baz1 6nemli 6zellikler sunlardir:

e Ileri ve geri tuslar1 kullanilarak bir &nceki veya sonraki ¢izgiye rahatlikla gegilebilir.

e ‘Go to lambda’ diigmesi ile bir ¢izgiden istenen herhangi bir ¢izgiye gidilebilir.

e ‘Insert line’ diigmesi ile dalgaboyu listesine yeni bir ¢izgi eklenebilir.

e ‘Change Entry’ diigmesi ile ¢izginin daha dnceden girilmis 6zellikleri diizenlenebilir.

e ‘Save’ diigmesi yapilan tiim degisiklikleri kaydetme olanagi sunar.

e Dosyanin basina veya sonuna hizlica gecilebilir.

e Bir 6lgek diigmesi ile spektrum kiigiiltiilebilir veya genisletilebilir.

e Spektral ¢izginin Doppler genisligi degistirilebilir.

e Ayni seviyeye ait tiim gecisler taranabilir.

e Program ayni olan tiim ¢izgileri gosterebilir.

e Belli bir degerden yliksek yogunluktaki cizgiler segilebilir.

e Goriintiilenen farkli parametre bilgileri; toplam seviye listesi, dalgaboyu listesindeki
toplam ¢izgi sayis1 vb.dir.

e Seviye listesini agmadan atomik veya iyonik seviyedeki listelerdeki girislerin hepsini
gormek miimkiindiir.

e Atomik veya iyonik seviye listesi agisal momentum sayisini veya asiri ince yapi
sabitlerini igerir.

e Program tiim tek ve cift pariteli seviyeleri ayr1 ayri goriintiiler.

e Ust seviyeden tiim olas1 gegislerin listesini veya daha diisiik seviyeye gecisleri
gorlntiiler.

e Negatif floresans ¢izgileri gibi pozitif ¢izgilerini de goriintiiler.

e Giincellenmis seviye listesi programla ¢alistirilarak veya seviye listesi tekrar yiiklenerek
degisiklikler kolayca etkinlestirilebilir.

o Gergek cizgi veya floresans gecisler esnasinda bir varsayimsal seviye gozlemlenebilir.
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e Peck ve Reeder dagilim formiilii kullanilarak dalgaboyu - dalga sayisina veya dalgaboyu
- dalgaboyuna doniistimiinii otomatik olarak gercgeklestirecek bir alt program penceresi
etkinlestirilebilir.

e Onerilen veya smiflandirilan ¢izgilerin asir1 ince yapisyla ilgili ayrintilar

goriintiilenebilir.
3.10.2. Simiilasyon Program

Classification [50] programi simniflandirilmis veya siniflandirilmamis gizgilerin asir1 ince
yapisini simiile eden bir alt programa sahiptir. Eger ¢izgi siniflandirilir, otomatik olarak asir1
ince yap1 sabitleri alinir ve J degerleri arasindaki gegis seviyesini verirse ¢izginin asiri ince
yapist Onerilir. Smiflandirma onerisi Fourier transform spektrumunda iyi ¢6ziilen bir asir1 ince
yapt ile simiilasyon programinin asiri ince yapisi eslesirse kabul edilir. Program se¢im
kurallarinin ihlali durumunda uyar1 gosterir. Programda gerekirse Doppler genisligi ve
cekirdek spini de degistirilebilir. Cizgi siniflandirilmamigsa Fourier transform spektrumu
sayesinde iyi ¢Ozilinmiis asir1 ince yapi fit edilerek yaklasik asir1 ince yapr sabitleri elde edilir
ve bu degerler sonraki degerlendirme icin Fitter [51] programina baslangi¢ degeri niteliginde

kabul edilir [67]. Simiilasyon programinin meniisii Sekil 3.15’de gosterilmistir.
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Draw Print ExportLineProfile Data Comparison Without Saving  Permanent Simulation  Intensity  Scale  Bxtras
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- . .. énun
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Sekil 3.15: Simiilasyon programinin meniisii [50].
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3.10.3.Fitter Programi

Bu program spektroskopik incelenmesi yapilmis ve kaydedilmis ¢izgilerin bilgisayarda dijital
forma doniistiiriilerek, asir1 ince yapi sabitlerinin ve agirlik merkezlerinin degerlendirmesini
yapmaktadir. Program Helmat Schmit Universitesi, Hamburg Almanya’da Prof. Dr. G.
Guthohrlein tarafindan yazilmistir [S1]. FT spektrumundan ¢ikarilan bir ¢izginin asir1 ince yapi

sabitlerinin belirlenmesi i¢in 6zellikle tasarlanmis olan bir programdir.

FT spektrumdaki asir1 ince yapilarda frekansa bagli yogunluk dagilimi vardir. Kaydedilen ince
yapidaki fiziksel degerlendirmeleri yapmak i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak Onceden
kaydedilmis bir yogunluk dagilimini en iyi sekilde hesaplayan bir matematiksel model
icermektedir. Bu fonksiyon bir frekans fonksiyonuna doéntistiiriiliir. Bir dogrusallastirma ile
programda, I(v) cinsinden yani dalgasayisi cinsinden dlgiilen spektrum, esit aralikli noktalarla

1(v) frekans dagilimina dontistirilir.

Asirt ince yapi bilesenlerinin herbirinin pozisyonlart Casimir faktorleri ve asiri ince yapi

sabitlerinin yardimiyla
v = v, + apdy + BoBo — ayAy — BuBy (3.42)
denklemiyle bulunur. Denklemde
v, : Incelenen spektral gecisin frekansi
Qg , Po : Spektral gecisin iist ince yap1 enerji seviyelerinin Casimir faktorleri

@, , By : Spektral gegisin alt ince yap1 enerji seviyelerinin Casimir faktorleridir ve agsagidaki

formiillerle verilir [65].

o= %[F(F +1)-I0+1D)—JJ+1D)] (3.43)
B = [%c‘(c +1) -1+ 1).JJ + 1)] /2121 = 1).J(2] = 1] (3.44)
C=[FF+1D) -1+ -JJ+1) (3.45)

(3.43) ve (3.44) denklemleri kullanilarak her bir seviye i¢in Casimir faktorleri hesaplanir. Her

bir agir1 ince yapi seviyesi i¢in (3.42) denklemi olusturulur [60].



40

Programdaki en 6nemli parametreler alt ve list seviyelerin asir1 ince yap1 sabitleri ve incelenen

spektral ¢izginin yar1 genisligidir.

Giris parametreleri olarak spektral ¢izgi ile ilgili fiziksel baglangic durumlari alinir. Fitter [51]

programi en kii¢lik kareler yontemini kullanarak fit islemini gergeklestirir.

En kiigiik kareler yonteminde aranan fonksiyon (3.46) denklemini minimum yapacak sekilde

belirlenir.

ESS = Yizall (k) — I (v, @)]? (3.46)
I, (k) : v) frekans noktasinda dlgiilen siddet
I, (vg, @) : Fit parametrelerinin seti olan a” vektorii ve bu duruma karsilik hesaplanan siddet

Her bir karenin toplaminin minimum olmasi i¢in, hatalarin da kiigiik olmasi gerekir. Bu sebeple

yonteme en kiigiik kareler yontemi denir.

Denklem Taylor serisine acildiginda, lineer olmayan ve homojen denklemler elde edilir. Bu
olusan denklemlerin sayis1 @’ vektoriindeki parametrelerin sayisina baghdir. @’ vektorii igindeki
parametreler, incelenen spektral ¢izginin asir1 ince yapi bilesenlerinin frekanslari, siddeti,
spektral gecisin yar1 genisligi, gecisin alt ve iist ince yap1 enerji seviyelerinin manyetik dipol
asir1 ince yapi sabiti A ve elektrik kuadropol asir1 ince yapi sabiti B degerleridir. Denklemin
¢Oziimii, a vektoriindeki parametrelerin yeni bir setini verir. Bu yeni vektor seti bir sonraki
iterasyon i¢in baglangi¢ degeri olarak kullanilir. Bu islem en 1yi sonucu verene kadar bu sekilde
devam eder [67]. Sekil 3.16°da Fitter [51] programinin giris datasi gosterilmistir. Bu giris datasi
incelenen spektral ¢izginin alt ve list enerji seviyelerinin J degerlerini, asir1 ince yap1 sabitlerini,
elementin izotop sayisini, ¢ekirdek spinini ve ¢izginin yar1 genisligi bilgilerini igerir. Fitter [51]

programinin kullanimi B6liim 4.2°de anlatilmistir.
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Sekil 3.16: 2=309.4172 nm dalga boylu spektral ¢izgisi i¢in Fitter programinin giris dosyasi.
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4. BULGULAR

Bu calismada niyobyum elementinin, morétesi bolgede 202.9343 nm — 358.0282 nm
(49261.172 cm™-27922.789 cm™) dalgaboyu araligindaki spektral ¢izgileri simiflandirilarak
asir1 ince yapist incelendi. Deneyler Letonya Universitesi Atom Fizigi ve Spektroskopisi
Enstitiisiit  Fizik Bolimii’nde yiiksek ¢ozlnirlikli Fourier Transform Spektrometresi
kullanilarak gergeklestirildi. Bu yontem 3.boliimde detayli olarak anlatildi. Fourier Transform
Spektroskopi yontemi ile elde edilen spektrumlar incelenerek Nb elementinin mor Otesi
bolgedeki spektral ¢izgileri smiflandirilarak A manyetik dipol asir1 ince yapi sabitleri
bilinmeyen enerji seviyelerinin asir1 ince yapisi incelendi ve bilinen degerler ise literatiirle

karsilastirildi.
4.1. Nb Atomuna Ait Spektral Cizgilerin Siniflandirilmasi

Fourier Transform Spektroskopi yontemiyle elde edilen spektrumun siniflandirma isleminin
yapilmasinda Classification [50] programi kullanildi. Classification [50] programinin esas
amaci, incelenen elemente ait yeni spektral ¢izgilerin tanimlanmasi ve spektral gegislerin alt

veya list ince yap1 enerji seviyelerinin belirlenmesidir.

Spektrumda nétr niyobyum (Nb 1) ve bir kez iyonize olmus niyobyuma (Nb 11) ait pek ¢ok ¢izgi
goriildii. Bu ¢izgiler arasindan Nb elementine ait, Nb I ve Nb II’ye ait bilinen ve ilk kez
gozlenen ¢izgiler ile Nb veya Ne olabilecek yeni ¢izgiler olacak sekilde siniflandirma yapildi.
Siniflandirma iglemi yapilirken ilk olarak literatiirden bilinen deneysel A manyetik dipol ve B
elektrik kuadropol asir1 ince yap1 sabiti degerleri géz oniine alind1. Literatiir taramasi yapilarak
su ana kadar notr niyobyum ve bir kez iyonize olmus niyobyuma ait tiim gecisler programa

tanimlandi. Daha sonra bulunan gizgiler literatiirdeki ¢izgilerle karsilastirilarak analiz edildi.

Classification [50] programinin galigabilmesi igin, giris dosyalar1 olusturuldu. “wNb” dosyasi
inceledigimiz Nb elementin literatiirde bilinen tim spektral ¢izgilerin dalgaboyu tablosunu
igcerecek sekilde olusturuldu. “Level Nb” ve “Lev_Nbii” sirasiyla Nb I ve Nb 11 elementlerinin
literatlirden bilinen tiim enerji seviyelerinin bulundugu dosyalar olacak sekilde hazirlandi. Bu
dosyalara Nb elementi igin Nb I ve Nb II durumlarinin, siddetleri, dalgaboylari, bilinen alt ve
iist enerjileri seviyeleri, spektral terimleri, pariteleri, J degerleri, A manyetik dipol asir1 ince

sabitleri, B kuadropol moment asir1 ince yap1 sabitleri, literatiir taramasi yapilarak Humpreys
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ve Meggers’in [18] calismalarina ait tablolardan yazilarak giris dosyasi olusturuldu. Ayrica
giris dosyasina ek bilgi olarak deneyde kullanilan Neon asal gazina ait Ne I, Ne II durumlarinin

enerji seviyeleri, J degerleri ve pariteleri NIST [71] ten aliarak yazildi.

Literatiir degerlerinin yazilarak giris dosyasi olugturulmasi isleminden sonra Classification [50]
programina, gozlemlenen tiim c¢izgiler kaydedilerek bu c¢izgilerin 6nceki bilinen durumlarla
karsilastirilmasi saglandi. Incelenmek istenen spektral cizgiye ait dalgaboyu daha 6nceden

bilinmiyorsa ‘insert line’ tusu ile girilerek programa kaydedildi.

Programin bize verdigi onerilere bakilarak elimizdeki spektrumda bir spektral gegise ait alt ve
iist enerji seviyelerinin A manyetik dipol asir1 inCe yapi sabitleri biliniyorsa, spektral gegise ait
olabilecek asir1 ince yapi Ornegi simiilasyon programi kullanilarak tek tek simiile edildi ve
simiile edilen 6rnek Fourier Transform spektrumunda goriilen deneysel 6rnekle karsilastirildi.
Eger iki asir1 ince yap1 drnegi Ortiisiiyorsa, bu gegis programin verdigi oneri ile siniflandirildi,

programin sundugu diger olasiliklar gecersiz sayildu.

Ornegin, inceleme yapilirken spektrumda bir spektral gegise ait alt ve iist enerji seviyelerinden
sadece birinin A manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti biliniyor ise, simiilasyon programi
kullanarak, bilinmeyen A manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti fit yontemiyle Fourier Transform
spektrumunda gozlenen deneysel spektrum ile ortiismesini saglayacak uygun yaklasik bir deger

elde edilerek siniflandirma yapildi.

Bu caligmada Nb elementinin, mordtesi bolgede Fourier Transform Spektroskopi (FTS)
yontemi kullanilarak gézlenen spektral ¢izgileri siniflandirilarak enerji seviyelerinin agiri ince
yapist incelendi. Atomik niyobyuma (Nb 1) ait 517 spektral ¢izgi, niyobyum elementinin birinci
iyonuna (Nb I1) ait 726 spektral ¢izgi ve Nb veya Ne olabilecegi diisiiniilen 491 spektral ¢izgi
incelendi. Nb elementinin gdzlenen 517 Nb I’e ait spektral ¢izgisi incelendi. Bu ¢izgilerden 473
spektral ¢izgi siniflandirildi. 517 Nb I spektral ¢izgisinden 127’si ilk kez bu ¢calismada gozlendi.
Siniflandirilan 473 Nb I spektral cizgisinden 126°s1 ilk kez bu ¢alismada siiflandirildi. 726
Nb II spektral gizgisinden 260’1 ilk kez bu ¢alismada gozlendi. Siniflandirilan 722 Nb 11
spektral ¢izgisinden 292’si ilk kez bu ¢alismada siniflandirildi. Spektral ¢izgilerin yeni bir ¢izgi
(y¢), yeni bir simiflandirma (ys) veya hem yeni bir ¢izgi hem yeni bir siniflandirma (¢s) olma

durumlar1 ayrica incelendi.
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Ayrica ¢izgilerin tamimlanmasinda alt ve st enerji seviyelerinden ikisinin bilinmesinden
faydalanilarak siniflandirma islemi yapildi. Bu c¢izgiler parmak izi gibi karakteristik
oldugundan asir1 ince yap1 incelenmesindeki Fitter[51] programinda fit islemi i¢in kullanildu.

Bu caligsmada toplam 1894 spektral ¢izgi incelendi.
Siniflandirma islemi sonucunda,

Nb I’ e ait toplam 517 spektral ¢izgi,

Nb I e ait ilk kez gbzlenen 127 spektral ¢izgi,

Nb I’e ait siniflandirilan 473 spektral ¢izgi,

Nb I’ e ait ilk kez siniflandirilan 126 spektral ¢izgi,
Nb II’ye ait toplam 726 spektral ¢izgi,

Nb II’ye ait ilk kez gozlenen 260 spektral ¢izgi,
Nb II’ye ait siniflandirilan 722 spektral ¢izgi,

Nb II’ye ait ilk kez siiflandirilan 292 spektral ¢izgi,
Nb veya Ne olabilecek 491 yeni spektral ¢izgi,

Nb elementine ait toplam 1243 spektral ¢izgi,

Ne I’e ait 52 spektral ¢izgi,

Ne II’ye ait 108 spektral ¢izgi,

Ne elementine ait toplam 160 spektral ¢izgi

incelenmis oldu.
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Devami Ek 1’de yer alan Nb I’e ait sonug tablosunun ilk kismi Tablo 4.1°de, devami Ek 2°de
yer alan Nb II’ye ait sonug tablosunun ilk kismi ise Tablo 4.2’de, yer almaktadir. EK 1 ve
Ek 2’de yer alan tablolarin tiimiinde spektral ¢izgilere ait; ¢izgi genisligi (w), spektral ¢izgilerin
asir1 ince yapi bilesenlerinin genisligi (Aw), sinyal/giirtiltii oran1, Humphreys ve Meggers’den
[ 18] bilinen spektral ¢izgilerin siddet degerleri, spektral gegisin alt eneji seviyesi E;;, list enerji
seviyesi E;, alt ve iist enerji seviyelerinin J degerleri J,;; Ve Jyr degerleri verilmistir. ilk kez
bu ¢alismada gozlenen spektral ¢izgiler “y¢”, ilk kez bu ¢alismada siniflandirilan ¢izgiler “ys”,
ilk kez bu calismada gozlenmis ve ilk kez bu ¢alismada siniflandirilmis gizgiler “¢s” ile
gosterilmistir. Ayrica bu tablolarda spektral ¢izgilerin havadaki dalgaboyu (4;,4,4), Vakumdaki

dalgasayist (Oygrum) V&€ A0 = Oparum — |Eist — Eqie| bilgileri yer almaktadir.

Ac = Oygrum — |Eist — Eqie| formiilii spektral gegislerin iist ve alt enerji seviyeleri arasindaki
fark ile bu ¢alismada gozlenen dalgasayisi arasindaki farki vermektedir. Bu fark dikkate
almarak incelenen spektral c¢izgiler siniflandirildi. Bu ¢alismada spektral ¢izgileri
smiflandirirken Ao degeri 0.000 ile 0.242 cm™ araliginda degismektedir. Ao degeri en gok
0.242 cm™* olan ¢izgiler siniflandirildi. Nb veya Ne olabilecek ilk kez bu ¢alismada gozlenen
siiflandirilmamis yeni spektral ¢izgiler devami Ek 3’te verilen Tablo 4.3’te yer aldi. Ek 4’te
Ne I ve Ek 5’te Ne II ¢izgilerine ait bu ¢alismada gozlenen spektral gecislerin bilgiler yer
almaktadir. Ek 3, EK 4 ve Ek 5’de yer alan tablolarin tiimiinde spektral ¢izgilere ait; ¢izgi
genisligi (w), sinyal/giiriilti orani, spektral ¢izgilerin havadaki dalgaboyu (1;,4,4), Vakumdaki

dalgasayist (0yqkum) degerleri verilmistir.

Spektral ¢izgilerin w ¢izgi genisligi, Sinyal/Giiriiltii oranlarina bakilarak iki sekilde elde edildi.
S/N orani 8’in iistiinde olan spektral ¢izgiler i¢in ¢izgi genisligi; en siddetli bilesenin en yliksek
tepesinden 1/e? ‘sine kadar diistiigii yerdeki tiim asir1 ince yap1 deseninin sag ve sol noktalar
arasindaki mesafenin dalga sayisi cinsinden (MK biriminde) degeridir. S/N oranmi 8’in altinda
olan ¢izgiler i¢in genislik ¢izgi profilinin giiriiltii seviyesinden yiikseldigi yerdeki sag ve sol

noktalar1 arasindaki mesafenin dalga sayisi cinsinden (MK biriminde) degeridir.



46

Tablo 4.1: Smuflandirilan Nb T spektral gizgileri. W: Cizgi genisligi, S/N: Spektral gecisin FT’de
gozlenen sinyal/giiriiltii orani, Anawa: Havadaki agirlik merkezi dalgaboyu, ovawm: Vakumdaki
dalgasayisi, AG = Gvakum - |Eist — Ean|, Ear: Alt seviyenin enerjisi, Jar: Alt seviyenin J kuantum sayisi,
Euse: Ust seviyenin enerjisi, Jus: Ust seviyenin J kuantum sayisi, y¢: Yeni ¢izgi, ys: yeni simiflandirma,
¢s: Hem yeni ¢izgi hem yeni siniflandirma. Devami Ek 1°de verilmistir.

Gvakum
oo g ST voum e emd S B e
1064 -322 7 3 218.8944 45669.844 0.054 1142.79 1.5 46812.58 2.5
1184 10 5 219.3802 45568.722
56 -311 12 3 220.4617 45345.203 0.043 1586.90 2.5 46932.06 35
471 -311 6 2 221.0442 45225.720 0.040 1586.90 25 46812.58 25
614 -322 7 2 221.0622 45222.038 0.038 1142.79 1.5 46364.79 1.5
367 40 8 221.4034 45152.355
1120 -341 30 2 221.5545 45121.564 0.034 215411 35 47275.64 35
426 -322 70 14 222.0184 45027.293 0.043 1142.79 15 46170.04 15
425 -311 60 13 222.3672 44956.672 0.012 1586.90 2.5 46543.56 2.5
343 -311 50 14 222.5343 44922917 0.017 1586.90 25 46509.80 25
585 15 2 222.6927 44890.967
564 -249 10 3 222.7280 44883.853 0.043 1586.90 2.5 46470.71 35
1148 -315 150 12 222.7708 44875.230 0.000 2805.36 45 47680.59 45
866 -322 100 13 222.8032 44868.705 0.015 1142.79 15 46011.48 25
1066 -130 30 8 222.9666 44835.827 -0.223 1142.79 15 45978.84 0.5
341 -224 80 17 223.2554 44777.833 -0.057 1586.90 25 46364.79 15
541 -293 9 3 223.3179 44765.303 -0.067 215411 35 46919.48 25
499 -293 80 15 223.8527 44658.365 -0.105 215411 35 46812.58 25
1192 -341 20 2 224.2958 44570.151 0.061 2154.110 35 46724.200 45
892 90 11 224.6176 44506.303
1228 8 2 224.6421 44501.450
1048 -378 80 6 224.7997 44470.254 -0.026 2805.36 45 47275.64 35
375 -311 100 31 225.0308 44424.589 0.009 1586.90 25 46011.48 25
670 -244 8 3 225.3800 44355.765 0.075 215411 35 46509.80 25
983 -405 150 11 225.4563 44340.755 0.055 2805.36 45 47146.06 45
1056 -378 20 2 226.0854 44217.385 -0.035 2805.36 45 47022.78 35
647 4 4 232.4600 43004.947
905 -491 3 2 232.6968 42961.188 -0.112 8827.00 35 51788.30 45
1156 10 2 233.3659 42838.021
1756 20 3 233.7744 42763.172
511 8 3 234.0277 42716.891
1437 -806 8 2 234.4649 42637.245 -0.165 695.25 35 43332.66 35

1250 10 3 234.8756  42562.696
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Tablo 4.2: Simflandirilan Nb 1l spektral ¢izgileri. W: Cizgi genisligi, S/N: Spektral gecisin FT’de
gozlenen sinyal/giiriiltii orani, Anawa: Havadaki agirlik merkezi dalgaboyu, ovawm: Vakumdaki
dalgasayisi, A = Gvakum - |Eist — Eanl, Ear: Alt seviyenin enerjisi, Jar: Alt seviyenin J kuantum sayis,

Eus: Ust seviyenin enerjisi, Jus: Ust seviyenin J kuantum sayisi, yg: Yeni ¢izgi, ys: yeni siniflandirma,
¢s: Hem yeni ¢izgi hem yeni siniflandirma. Devami Ek 2°de verilmistir.

w AW Siddet S/N  Yorum Ahava Gvakum Ac Ear J Est J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) (cm™) alt (cm™?) {ist
510 -1568 30 3 ys 202.9343  49261.172 -0.060 4146.037 5 53407.269 4
719 -1706 150 13 ys 210.9434  47391.062 0.085 4146.037 5 51537.014 5
985 -1321 50 4 211.3080 47309.301 0.199 3542.561 4 50851.663 4
598 -883 60 8 2125219  47039.108 -0.062 3029.629 3 50068.799 3
707 -1321 60 8 212.6553  47009.603 -0.073 3542.561 4 50552.237 4
506 180 60 8 213.1182  46907.508 0.024 2629.132 2 49536.616 2

1053 30 4 213.4710 46829.994

744 0 40 3 ys 213.7550 46767.782 -0.037 16052.672 5 62820.491 4
538 0 40 7 ys 2155620 46375.783 0.029 17292.479 5 63668.233 4
364 0 100 9 ys 216.0274 46275.884 -0.040 17424.889 6 63700.813 5
380 -593 8 ¢s 217.5557  45950.838 -0.038 9509.604 4 55460.480 3
591 -1706 50 50 ys 217.6760  45925.445 0.063 4146.037 5 50071.419 6
480 0 5 2 ys 218.8135 45686.727 0.058 25353.523 3 71040.308 3
1301 60 6 219.9973  45440.914

721 -1321 100 20 ys 220.3640  45365.305 -0.058 3542.561 4 48907.924 5
552 -883 50 4 221.0534  45223.838 0.049 3029.629 3 48253.418 4
532 82 20 2 221.0917  45216.005 0.019 158.984 1 45374.970 1
404 87 30 2 222.4667 44936.566 -0.043 438.361 2 45374.970 1
422 -171 150 10 2229716  44834.821 0.030 10186.390 6 55021.181 5
779 -883 100 11 ys 223.7503  44678.802 -0.023 3029.629 3 47708.454 4

677 -526 50 6 224.0650 44616.056  -0.016 9812.452 5 54428.524 4
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Tablo 4.3: Ilk kez gdzlenen Nb veya Ne olabilecek simflandirilmams cizgiler. W: Cizgi genisligi,
S/N: Spektral gecisin FT’de gbzlenen sinyal/giiriiltli orani, Anava: Havadaki agirlik merkezi dalgaboyu,
ovakum: Vakumdaki dalgasayisi. Devami Ek 3’te verilmistir.

W(mK) SN Anava (M) Ovakum (CM™)
1074 2 213.5980 46802.153
393 7 213.8574 46745.391
1085 3 216.7240 46127.159
590 3 217.8231 45894.434
855 3 218.9633 45655.475
516 18 219.9756 45445.396
655 4 221.0062 45233.496
368 17 221.1460 45204.904
855 3 221.5660 45119.222
540 3 223.6749 44693.861
703 3 226.3081 44173.877
371 13 226.3465 44166.383
350 25 226.9096 44056.790
931 3 226.9865 44041.865
676 3 227.4765 43947.005
456 19 229.3847 43581.453
585 3 230.2516 43417.382
859 3 231.4381 43194.817
633 6 231.7232 43141.677
613 3 232.0035 43089.559

668 4 232.1565 43061.163
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4.2. Nb Atomunun Asir1 ince Yapisinin incelenmesi

Nb elementi 1=9/2 olan ¢ekirdek spinine sahiptir. Dolayisiyla Nb elementinin atomik
spektrumunda ¢ok sayida asir1 ince yap1 bileseni goriilmektedir. Bu ¢alismada Nb atomunun

mor-iistii bolgedeki asirt ince yapisinin incelenmesi amactyla Fitter [51] programi kullanildi.

Asir1 ince yapi analizi yapilacak tiim gegisler igin literatiirden yiiksek ¢oziiniirliikli laser
spektroskopik metodlarla yapilan ¢alismalardan elde edilmis, A ve B asir1 ince yapi sabitleri iyi
bilinen alt seviyelerin A manyetik dipol asir1 ince yapi sabitleri sabit tutularak, tist seviyelerin

A manyetik dipol asir1 ince yapi sabitleri belirlendi.

Fitter programinin ¢alisabilmesi i¢in gerekli klasorler “mes, lin, ein, arb” klasorlerdir. Bu
klasorler her bir spektral ¢izgi igin ayr1 ayr olusturuldu. Mes dosyasi, fit edilecek her bir
spektral ¢izginin Ol¢iim datasin1 verir. Spektrumun x eksenindeki frekansa karsilik y
eksenindeki sinyal giiriiltii oranini verir ve her bir spektral ¢izgi i¢in en az 5 tane mes datasi

olacak sekilde mes klasorii olusturuldu.

Lin klasorii iginde “lin, par” dosyalari bulunmaktadir. Lin dosyasi, FT spektrumundaki x
eksenindeki dalga sayisinin frekansa ¢evrildigi datadir. Her bir ¢izginin her bir 6l¢timii igin ein
giris dosyalari olusturuldu. Ein dosyasina her spektral gecise ait sabit ve degisken parametreler
girildi. Ein dosyasindaki her bir ¢izgi i¢in sabit parametreler, incelenen elementin izotop sayisi,
izotoplarin katki oranlari, ¢ekirdek spini, fit edilecek spektral ¢izginin alt ve iist ince yap1 enerji

seviyelerinin J degerleridir. Bu parametreler her bir ¢izgi i¢in fit iglemi boyunca sabit tutuldu.

Fit isleminde kullanilmak {izere .par uzantili dosyalar olusturuldu. .par uzantili dosyalar
spektral gecisi lineerize etmek i¢in kullanilir. Par dosyasi, spektrumun baglangic dalgaboyunu,
FTS yonteminde kaydedilen her spektral ¢izginin dalgaboyunu, spektrumdaki data sayisini ve
art arda gelen her iki data arasindaki frekans farkini igerir. Bu islemlerden sonra .mes, .lin ve

.par dosyalar fit isleminde kullanilmak tizere hazirlanmis oldu.

Incelenen seviyelerin asir1 ince yapi sabitlerini belirlemek icin, elde edilen asir1 ince yapi
ornekleri Fitter [51] programi yardimiyla, Voight profili kullanilarak fit edildi. Spektrumlarin
kesimi ve parametre datalarinin olusturulmasi islemleri her bir spektral gegis i¢in ayr1 ayr1 5
kez tekrar edildikten sonra fit islemi gergeklestirildi. Fit islemi sirasinda asir1 ince yapi sabitleri

belirlenmek istenen enerji seviyelerinin B elektrik kuadropol asir1 ince yap1 sabiti “0” olarak
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alindi. FTS yontemi ile yapilan deneyler dlgiilen spektrumlarda Doppler genislemesine neden
oldugundan, Nb elementinin kii¢iik bir degere sahip olan elektrik kuadropol momenti sebebi ile
meydana gelen elektriksel etkilesmeler sonucundaki yarilmalart goézlemlemek miimkiin
degildir. Bu nedenle fit islemi sirasinda B degerleri sifir alindi. Ayrica asir1 ince yapi

bilesenlerinin siddetleri, en siddetli bilesenle kuplaj yapildi.

Programda spektral ¢izginin agirlik merkezi, spektral ¢izginin alt ve iist ince yapi enerji
seviyelerinin manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti A ve elektrik kuadropol asir1 ince yapi sabiti
B degerleri, spektrumun diisey eksendeki giiriiltii baslangic ve bitis yerleri, ¢izginin yari

genisligi, yar1 genislikteki Gauss ve Lorentz katkilar1 degisken parametrelerdir.

Eger incelenen spektral gecisin alt ya da {ist ince yap1 enerji seviyelerinin manyetik dipol asir1
ince yap1 sabiti A ve elektrik kuadropol asir1 ince yapi sabiti B degerlerinden bir tanesi
literatiirden 1yi biliniyorsa, bu dogrulugu yiiksek degerler fit siiresince sabit tutulur. Bu
durumda gecisin diger enerji seviyesinin A ve B asir1 ince yapi sabiti degerleri daha dogru
olarak bulunabilir. Ust ya da alt enerji seviyelerinin A manyetik dipol asir1 ince yap1 sabitlerinin

sabit tutulmasi programin hata olasiligini azaltir.

Bu ¢aligmada incelenen alt enerji seviyelerinin A manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti ve B

elektrik kuadropol asir1 ince yapi sabiti degerleri literatiirden bilinen degerlerinde sabit tutuldu.

Sekil 4.1 a.’da Fourier Transform Spektroskopi yéntemi ile lgiilen 25000 cm™ — 50000 cm™
araligindaki tiim spektrum gosterildi. Sekil 4.1 b.’de ise bu spektrumun 33870 cm™ — 33930
cm™ araligindan bir kesit ve Sekil 4.1 c.’de bu bdlgede 9=33878.370 cm™ dalgasayisina sahip
bir niyobyum ¢izgisi verildi.
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Sekil 4.1: Nb elementinin Fourier Transform Spektrumlari. a. 25000 cm™ — 50000 cm™ araligindaki
tiim spektrumu. b. Spektrumun 33870 cm* -33930 cm™* araligindan bir kesit. ¢. Bu aralikta 9=33878.370
cm! dalgasayili spektral gegis.
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Fit islemi sonucunda Nb | elementine ait 8 spektral gegis incelendi. 7 enerji seviyesinin A
manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti belirlendi. Bu seviyelerden 6’sinin A manyetik dipol asir1

ince yapi sabiti ilk kez bu ¢aligmada verildi.

Ayrica Nb Il elementine ait 8 spektral gegis incelendi. 6 enerji seviyesinin A manyetik dipol
asir1 ince yapi sabiti belirlendi. Fit sonuglar1 incelendiginde literatiirden bilinen {ist seviyeye ait
A manyetik dipol asir1 ince yapi sabitlerinin bu ¢alismada bulunan st seviyeye ait A manyetik

dipol asir1 ince yapi sabitleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Nb I’e ait incelenen spektral gegisler, sabit tutulan A manyetik dipol asir1 ince yap1 sabitleri ve
fit sonuglar sirasiyla Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6°da; Nb II’ye ait ait incelenen spektral
gecisler, sabit tutulan A manyetik dipol asir1 ince yapr sabitleri ve fit sonuglari sirasiyla Tablo

4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°da verildi.

Tablo 4.4 ve Tablo 4.7°de spektral gecisin dalgaboyu(A4), dalga sayisi(v), alt ve ist enerji
seviyeleri, alt ve st enerji seviyelerinin konfigiirasyonlart ve spektral terimleri, fit islemi
sonucu elde edilen dalga sayis1 (Jy;), list ve alt enerji seviyeleri arasindaki farkin bu ¢alismada
fit sonucu elde edilen dalgasayis1 arasindaki fark (Ad;;,) degerleri verilmistir. Tablo 4.5 ve
Tablo 4.8 “de fit islemi siiresince literatiirden alinan ve sabit tutulan A manyetik dipol asir1 ince

yapi sabitleri ve B elektrik kuadropol asir1 ince yapi sabitleri referanslari ile birlikte verilmistir.

Tablo 4.6 ve Tablo 4.9’da spektral gecisin dalgaboyu(A), dalga sayisi1(v), A manyetik dipol asir1
ince yapi sabiti belirlenmek istenen seviyelerin enerji degerleri, konfigiirasyonlar1 ve spektal
terimleri ile bu ¢alismada fit sonucu elde edilen A manyetik dipol asir1 ince yap1 sabitleri ile
varsa literatiirden bilinen A manyetik dipol asir1 ince yapi sabitleri referanslari ile birlikte
verilmistir. Tablo 4.6’da ve Tablo 4.9°da Aort degeri hesaplanirken her bir ¢izgiden bulunan A

degerlerinin hatalar1 da dikkate alinarak hesaplandi.

Tablo 4.6 ve Tablo 4.9°da verilen fit islemi sonucunda elde edilen A manyetik dipol asir1 ince
yapi sabitleri hatalariyla birlikte verildi. Azgﬁt = Eust — Eqit — 5ﬂ-t formiilii fit islemi yapilan
her bir spektral ¢izgi i¢in ayr1 ayr1 hesaplandi ve bu spektral ¢izgilerin agirlik merkezlerinin
Humphreys ve Meggers’in [18] tablolarindan bilinen dalgasayis1 degerlerinden 0.021 ile 0.172
cm™ araliginda degistigi gozlendi. Bu farklar Tablo 4.4 ve Tablo 4.7’nin son kolonlarinda

verildi. Ttiim tablolardaki konfigiirasyonlar ve terimler NIST[71]’ten alinmistir.
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Tablo 4.4: Nb | elementinin asir1 ince yapisi incelenen spektral gegisleri. A: Spektral gegisin dalgaboyu,
9: Spektral gegisin dalgasayisi, Ear: Alt seviyenin enerjisi, Eas Ust seviyenin enerjisi, 95;,: Fit islemi
sonucunda elde edilen dalgasayisi, Aﬁﬂt : Spektral gecisin deneysel dalgasayist ile fit sonucu elde edilen
dalgasayisi arasindaki fark.

Osie Ay

A (nm) 9 (cm?)  Eacm?) Konfig. Terim Eux(cm™) Konfig. Terim
(cm™) (cm?)

222.0184 45027293 114279  4d%s®  “Fy,  46170.04 4d%s6p  “Fs,  45027.374  0.081
222.3672 44956.672 1586.90  4d%s®  “Fsp  46543.56 4d%s6p  “Fs;  44956.710  0.031
2225343 44922917 1586.90  4d%s®  “Fsp  46509.80 4d%5s6p  “Fsp  44922.964  0.047
222.7706 44875230 2805.36  4d%s®  “Fy,  47680.59 4d%s6p  “Fep, 44875401  0.071
222.8032 44868.705 1142.79  4d%5s?  “F3, 4601148 4d5s6p  “Gsp  44868.641  -0.064
269.8540 37046.090 9497.52  4d*6s  “Ds, 4654356 4d5s6p  “Fs,  37046.061  -0.021
287.4564  34777.700 114279  4d%5s?  “Fs,  35920.45 4d*5p *Di, 34777575 -0.172

288.9898 34593.180 1586.90  4d5s?  “Fs,  36180.13 4d*5p “Ds,  34593.178  0.025

Tablo 4.5: Nb I elementinin Fourier Transform Spektroskopisi ile incelenen spektral gegislerinin
literatiirden bilinen ve fit islemi siiresince sabit tutulan ¢ift pariteli alt enerji seviyelerinin A manyetik
dipol asir1 ince yapi sabitleri. Ear: Alt Seviyenin enerjisi.

Ear (cm?) Konfig. Terim A(MHz) B(MHz) Ref. No
1142.79 4052 “Fap 644.16(54)  32.800(128) [22]
1586.90 44582 “Fapp 372.4853(17)  33.341(38) [22]
2805.36 44582 “Fop 269.6320(26)  64.315(130) [22]
9497.52 4d5s “Dypy -477.0373(35)  126.899(81) [24]

Tablo 4.6: Bu ¢alismada incelenen Nb I elementine ait fit sonucu elde edilen A manyetik dipol asir1
ince yapi1 sabitleri.

Eist . ] Bucalisma Bu calisma _
Konfig. Terim A(MHz)  Ref.No A (nm) 9 (cmt)
(cm) A(MHz) Aot (MHz)

35920.45 4d*5p “Dip -52.7(4) 287.4564  34777.700
36180.13 4d*5p “Dsp2 583(4) 584.6(20) [47] 288.9898 34593.180
46011.48  4d®5s6p Gs2 1042(12) 222.8032 44868.705
46170.04  4d35s6p *Far 163(14) 222.0184  45027.293
46509.80  4d35s6p *Fsp 446(3) 222.5343 44922.917
4654356  4d35s6p *Fsp 301(56) 222.3672 44956.672

238(13) 269(34) 269.8540 37046.090

4768059  4d%5s6p  “Fep 851(10) 222.7706  44875.230
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Nb I elementinin Fourier Transform Spektroskopi yontemiyle lgiilmiis ve Tablo 4.6°da verilen
spektral gegislerinin Fitter[51] programu ile fit edilmis spektrumlar1 Sekil 4.2 ile Sekil 4.9
arasinda verilmistir. Sekillerdeki siyah spektrum deneysel, kirmizi spektrum teorik, yesil
spektrum da ikisi arasindaki farki vermektedir. AF=0,%1 gecis kuralina gore sekillerde AF=0
gecisleri kirmizi, AF=+1 gecisleri mavi, AF=-1 gecisleri yesil renkte cizgilerle gosterildi.

)] -
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Sekil 4.2: Nb I'e ait A=287.4564 nm dalgaboylu spektral gegisin fit edilmis spektrumu.
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Sekil 4.3: Nb I’e ait A=288.9898 nm dalgaboylu spektral gecisin fit edilmis spektrumu.
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Sekil 4.4: : Nb I’e ait A=222.8032 nm dalgaboylu spektral gegisin fit edilmis spektrumu.

L0+ Densyzel
Teonk
08 = aF=1
- A AF=0
£ 06. AF =1
="
=
= 0.4
T
=)
=2
90,2
0.0 RS — Gavi “U"ﬂw A
Fark
T T T
45026 45027 45028 43029

Dalga Sayisi { cm'1j|

Sekil 4.5: Nb I’e ait A=222.0184 nm dalgaboylu spektral gegisin fit edilmis spektrumu.
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Sekil 4.6: Nb I’e ait 1=222.5343 nm dalgaboylu spektral gecisin fit edilmis spektrumu.



56

1.0~ —— Deneysel
Teorik
084 * aF=1
& aF=10

0.6- AF=-1

Siddet { arb. units)

Fark ! H
T T T T T T T T T
44054 44055 44054 44057 44058 44050
Dalga Sayisi { cm"]

Sekil 4.7: Nb I’e ait 1=222.3672 nm dalgaboylu spektral gegisin fit edilmis spektrumu.
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Sekil 4.8: Nb I’e ait A=269.8540 nm dalgaboylu spektral gegisin fit edilmis spektrumu.
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Sekil 4.9: Nb I’e ait 1=222.7706 nm dalgaboylu spektral gegisin fit edilmis spektrumu.



Tablo 4.7: Nb 1l elementinin Fourier Transform Spektroskopisi ile incelenen spektral gegisleri.
A: Spektral gecisin dalgaboyu, 9: Spektral gecisin dalgasayisi, Ear: Alt seviyenin enerjisi, Eis: Ust
seviyenin enerjisi, U5, Fit islemi sonucunda elde edilen dalgasayisi, Ady;; : Spektral gegisin deneysel
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dalgasayist ile fit sonucu elde edilen dalgasayisi arasindaki fark.

A (nm) 9 (cm?) Ea Konfig. Terim Bt Konfig.  Terim it i

(cm? (cm™) (cm) (cm?)
289.7803  34498.820 3029.629 4d35s 5F3 37528.382 4d%5p SFy 34498.734  -0.056
289.9230  34481.830 3542561  4d°%5s F4 38024.336 4d35p 5Fs 34481453  -0.057
292.7804  34145.330 4146.037 4d35s °Fs 38291.252 4d35p Dy 34145.167 0.167
294.1536  33985.940 3542.561 4d35s °F, 37528.382 4d%5p °F,4 33985.810  -0.095
295.0876  33878.370 4146.037  4d°5s °Fs 38024.336 4d%5p 5Fs 33878.262  -0.077
302.8436  33010.760 3542561  4d°s SF4 36553.238 4d%p D3 33010.675  -0.057
309.4172  32309.470 4146.037 4d35s SFs 36455.457 4d%5p 5Ge 32309.391  -0.063
313.0780  31931.700 3542561  4d°%s SF4 35474.197 4d%5p 5Gs 31931.623  -0.043

Tablo 4.8: Nb II elementinin Fourier Transform Spektroskopisi ile incelenen spektral gegislerinin
literatiirden bilinen ve fit islemi siiresince sabit tutulan ¢ift pariteli enerji seviyelerinin A manyetik dipol

asir1 ince yapi sabitleri. Ear: Alt seviyenin enerjisi.

Ear(cm™) Konfig. Terim A(MHz) B(MHz) Ref. No
3029.629 Ad%5s 5F, 882.3 0 [36]
3542.561 4d35s 5F, 990.6 0 [36]
4146.037 4d35s 5Fs 1033.5 0 [36]
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Tablo 4.9: Bu c¢alismada incelenen Nb Il elementing ait fit sonucu elde edilen A manyetik dipol asirt
ince yap1 sabitleri. A: Spektral gecisin dalgaboyu, 9: Spektral gecisin dalgasayisi, Eiy: Ust seviyenin

enerjisi.

(Ci?;‘l) Konfig.  Terim B:(‘f\jlllfgla iuiiﬂhar:: AMHZ) Ref.No A(mm) & (cm?)
35474197  4d35p 5Gs 227(3) 227(4) [36] 313.0780  31931.700
36455.457  4d35p 5Gs 114(3) 114(4) [36]  309.4172  32309.470
36553.238  4d35p 3D -3(15) -2(4) [36]  302.8436  33010.760
37528.382  4d3p 5F4 144(3) 140(4) [36]  289.7803  34498.820

147(6) 146(5) 140(4) [36]  294.1536  33985.940
38024.336  4d35p 5Fs 199(8) 192(4) [36]  289.9230  34481.830
38024.336  4d35p 5Fs 189(7) 192(4) [36]  295.0876  33878.370
382901.252  4d35p 5Dy -14(1) -15(4) [36]  292.7804  34145.330

Nb II elementinin Fourier Transform Spektroskopi yontemiyle Ol¢lilmiis ve Tablo 4.9°da

verilen spektral gecislerinin Fitter[51] programu ile fit edilmis spektrumlar1 Sekil 4.10 ile Sekil

4.17 arasinda verilmistir. Sekillerdeki siyah spektrum deneysel, kirmizi spektrum teorik, yesil

spektrum da ikisi arasindaki farki vermektedir. AF=0,%1 gecis kuralina gore sekillerde AF=0

gecisleri kirmizi, AF=+1 gecisleri mavi, AF=-1 gecisleri yesil renkte ¢izgilerle gosterildi.

Siddet (arb, units)

1,0

=1
[==]
1

[=1
[=3]
1

0.4

Dreneyszel
Tezorik
* AF=1
& AF=10
AF =1

1]

A.nr'\.m
7 "

T
31830

T
31931

T
31932

Dalga Sayisi {cm )

T
31933

Sekil 4.10: Nb II’ye ait A=313.0780 nm dalgaboylu spektral gegisin fit edilmis spektrumu.
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Sekil 4.11: Nb II’ye ait A=309.4172 nm dalgaboylu spektral gecisin fit edilmis spektrumu.
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Sekil 4.12: Nb II’ye ait A=302.8436 nm dalgaboylu spektral gegisin fit edilmis spektrumu.
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Sekil 4.13: Nb II’ye ait 1=289.7803 nm dalgaboylu spektral ge¢isin fit edilmis spektrumu.



Sekil 4.14: Nb II’ye ait A=294.1536 nm dalgaboylu spektral gecisin fit edilmis spektrumu.

Siddet (arb. units)
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Sekil 4.15: Nb II’ye ait A=289.9230 nm dalgaboylu spektral gegisin fit edilmis spektrumu.

Sekil 4.16: Nb II’ye ait 1=295.0876 nm dalgaboylu spektral ge¢isin fit edilmis spektrumu.
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Siddet ( arb. units)

T T T T T
34144 34145 34146
Dalga Sayis (cm’)

Sekil 4.17: Nb II’ye ait A=292.7804 nm dalgaboylu spektral gecisin fit edilmis spektrumu.

Niyobyum elementinin asir1 ince yapisi hakkinda daha once yapilmis olan tiim calismalar
incelendi ve bu ¢aligmalarda kullanilan yontemler ile elde edilen bulgular bu ¢alismanin Genel
Kisimlar boliimiinde anlatildi. Son olarak niyobyum elementine ait elde edilen bulgular Genel
kisimlar boliimiinde yer alan literatiir degerleriyle karsilagtirildi ve buradan ¢ikan sonuglar bu

calismanin Tartisma ve Sonug¢ kisminda agiklandi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada niyobyum (Nb) elementinin, mor 6tesi bolgede 202.9343 nm — 358.0282 nm
(49261.172 cm™-27922.789 cm™) dalgaboyu araliginda Fourier Transform Spektroskopi (FTS)
yontemi kullanilarak gézlenen 1894 ¢izgisinin asir1 ince yapi analizi gerceklestirildi. Gozlenen
1894 spektral ¢izgiden 1243’iiniin niyobyum elementine 160’min neon elementine ait oldugu
gorildii. Neon elementine ait spektral gecisler bu tezin konusu olmadigindan sadece niyobyum
elementine ait gecislerin simiflandirilmast ve asir1 ince yapi sabitleri bilinmeyen enerji

seviyelerinin A manyetik dipol asir1 ince yapi sabitlerinin belirlenmesi amaglandi.

Atomik niyobyuma (Nb I) ait 517 spektral ¢izgi, niyobyum elementinin birinci iyonuna (Nb II)
ait 726 spektral ¢izgi ve Nb veya Ne olabilecegi diisiiniilen 491 spektral ¢izgi belirlendi.

Nb I’e ait 517 spektral ¢izgiden 127°si ilk kez bu calismada gozlendi. Bu cizgilerden 473
spektral ¢izgi siniflandirildi.  Siniflandirilan  ¢izgilerden 126°s1 ilk kez bu caligmada

smiflandirildi.

Nb Il’ye ait 726 spektral ¢izgiden 260’1 ilk kez bu ¢aligmada gozlendi. Bu c¢izgilerden 722
spektral c¢izgi smiflandirildi.  Smiflandirilan  ¢izgilerin  292°si ilk kez bu calismada

siniflandirildi.

Gozlenen neon elementine ait spektral ¢izgilerden 52°sinin Ne I’e 108’inin Ne II’ye ait oldugu

belirlendi.

Siniflandirma isleminde kullanilan Ao = 0,qxum — |Eist — Eqi¢| formiilic spektral gegislerin
iist ve alt enerji seviyeleri arasindaki farkin bu ¢alismada gozlenen dalgasayisindan ne kadar
degistigini gostermektedir. Incelenen spektral cizgiler bu degisim dikkate almarak
siiflandirildi. Bu ¢alismada spektral ¢izgileri siniflandirilirken Ao degerinin 0.000 ile 0.242

cm? araliginda degistigi goriildii. Ao degeri en ¢ok 0.242 cm™olan cizgiler siniflandirildi.

Bu c¢alismada niyobyum elementinin asir1 ince yap1 analizi yapilarak fit islemi ile A manyetik

dipol asir1 ince yapi sabitleri belirlendi.
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Fit islemi sonucunda Nb I elementine ait 8 spektral ge¢is incelendi. 7 enerji seviyesinin A
manyetik dipol asir1 ince yap1 sabiti belirlendi. Nb Il elementine ait 8 spektral gecis incelendi.

6 enerji seviyesinin A manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti belirlendi.

Nb | elementine ait 6 enerji seviyesinin A manyetik dipol asir1 ince yapi sabiti ilk kez bu
calismada bulundu. Nb I1 elementine ait 6 enerji seviyesine ait A manyetik dipol asir1 ince yap1
sabiti belirlendi. Bunlarin tamami referanslardan diger spektral bolgeler incelenerek

bulunmustur.

Fit sonuglart incelendiginde literatiirden asir1 ince yap1 sabitleri bilinen enerji seviyelerinin bu
calismada bulunan A manyetik dipol asir1 ince yapi sabitleriyle uyum ic¢inde oldugu

goriilmektedir.

Asirt ince yap1 analizinde Aﬁﬁt = Eyst — Eqit — 1§fit formiilii fit islemi yapilan her bir spektral
¢izgi icin ayr1 ayr1 hesaplandi ve bu spektral cizgilerin agirlik merkezlerinin Humphreys ve
Meggers’in [18] tablolarindan bilinen dalgasayisi degerlerinden 0.021 ile 0.172 cm™ araliginda

o

degistigi gozlendi.

Incelenen spektrumda gézlenen herhangi bir spektral gecise ait alt ve iist enerji seviyelerinin
her ikisinin de A manyetik dipol asir1 ince yapi sabitleri bilinmiyorsa, Classification
[50] programinda kesin bir siniflandirma yapilamaz. Ayrica siiflandirilamayan bu gegislerin
alt ve st enerji seviyeleri deneysel olarak heniiz belirlenmemis seviyeler olabilir. Bu
durumdaki spektral g¢izgilerin kesin olarak tanimlanabilmesi igin laser spektroskopik
yontemlerle incelenerek niyobyum elementine ait yeni enerji seviyelerinin ve asir1 ince yapi

sabitlerinin deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir.
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EKLER

EK 1. Siniflandirilan Nb | spektral ¢izgileri. W: Cizgi genisligi, S/N: Spektral ge¢isin FT’de gozlenen
sinyal/glirilti orani, Anwa: Havadaki agirlik merkezi dalgaboyu, ovawm: Vakumdaki dalgasayisi,
AG = Gyakum - |Eisst — Earl, Ear: Alt seviyenin enerjisi, Jar: Alt seviyenin J kuantum sayisi, Egs: Ust seviyenin
enerjisi, Jis: Ust seviyenin J kuantum sayisi, y¢: Yeni ¢izgi, ys: Yeni simiflandirma, ¢s: Hem yeni ¢izgi
hem yeni siiflandirma.

Gvakum

W AW SIN Ahava Ac Eart J Eist J
(mK) (mK) Siddet Yorum (nm) (e (cm?) (cm?) alt (cm?) iist
887 -91 6 2 235.0034 42539.552 0.052 4998.17 0.5 47537.67 15
1714 10 2 235.3800 42471.495
811 -539 9 7 2354475  42459.320 -0.100 9328.88 45 51788.30 45
1190 -405 2 ¢s 235.4801 42453.443 -0.227 2805.36 4.5 45259.03 55
638 5 3 235.8134  42393.444
944 3 2 236.8640  42205.425
713 15 11 236.8860  42201.505
712 -576 3 s 236.9303  42193.615 0.025 695.25 35 42888.84 25
355 3 15 237.3074 42126.572
1215 4 2 238.2246  41964.391
628 -322 5 8 239.4058  41757.360 0.080 1142.79 15 42900.07 15
1064 -322 4 2 239.4395  41751.483 0.033 1142.79 15 42894.24 15
1515 -341 2 2 239.5840 41726.304 0.194 2154.11 35 43880.22 35
729 -109 5 4 239.9722 41658.809 -0.071 1142.79 15 42801.67 0.5
936 5 6 240.0910  41638.197
520 -691 3 4 240.1877 41621.435 -0.125 5297.92 15 46919.48 25
1524 8 5 240.2339 41613.431
762 -311 4 6 240.3112 41600.047 -0.053 1586.90 25 43187.00 25
848 -311 4 4 240.3918  41586.100 0.000 1586.90 25 43173.00 35
621 10 18 240.6942 41533.857
1050 -199 2 2 240.8062 41514.540 -0.100 5297.92 15 46812.58 25
395 -311 5 9 241.2645  41435.687 -0.013 1586.90 25 43022.60 25
598 3 4 241.8490  41335.552
496 -322 6 12 241.8802 41330.221 -0.199 1142.79 15 42473.21 15
854 -224 6 6 241.9804 41313.108 -0.062 1586.90 25 42900.07 15
1092 -287 5 6 241.9976 41310.172 -0.018 5965.45 25 47275.64 35
529 -224 7 11 242.0144 41307.305 -0.035 1586.90 25 42894.24 15
614 -311 2 4 242.0462 41301.878 -0.062 1586.90 25 42888.84 25
732 -341 3 5 242.2906  41260.220 -0.110 2154.11 35 43414.44 35

783 -273 3 s 2424003  41241.549 -0.141 2154.11 35 43395.80 45




EK 1 (devam):

72

Gvakum

W AW SIN Ahava Ac Eart J Eist J
(mK) (mK) Siddet vorum (nm) (em) (cm?) (cm?) alt (cm?) iist
408 -249 5 12 242.5746 41211.917 0.037 5297.92 15 46509.80 25
611 -322 6 9 242.6637 41196.786 0.016 1142.79 15 42339.56 15
543 5 8 242.6957 41191.355
492 -293 3 6 242.7114 41188.690 -0.080 2154.11 35 43342.88 25
560 -130 9 14 242.7543 41181.412 -0.108 1142.79 15 42324310 05
559 -806 1 2 2427717 41178.461 -0.089 2154.11 35 43332.66 35
441 3 7 242.8048 41172.848
526 -91 3 9 242.8100 41171.966 0.096 4998.17 0.5 46170.04 15
559 -432 1 s 242.8637 41162.863 -0.007 391.99 25 41554.86 15
644 3 6 242.8848 41159.287
795 -311 2 2 243.0442 41132.295 0.015 1586.90 25 42719.18 35
473 10 23 243.3680 41077.573
506 -249 1 3 243.4319 41066.791 -0.079 5297.92 15 46364.79 15
1062 -287 4 4 243.4878 41057.363 0.033 5965.45 25 47022.78 35
337 -311 6 21 243.4969 41055.829 -0.171 1586.90 25 42642.90 25
387 -293 10 61 243.6330 41032.896 0.006 215411 35 43187.00 25
387 -341 9 23 243.7161 41018.906 0.016 2154.11 35 43173.00 35
370 -73 3 9 243.7924 41006.069 -0.051 4998.17 0.5 46004.29 0.5
504 -91 2 4 243.9445 40980.504 -0.166 4998.17 0.5 45978.84 05
957 3 4 243.9715 40975.969
436 -311 5 15 244.0402 40964.435 -0.225 1586.90 25 42551.56 25
604 -230 2 4 2441034 40953.829 -0.201 5965.45 25 46919.48 25
334 -224 20 64 2445076 40886.133 -0.177 1586.90 25 42473.21 15
1086 -249 1 2 2445913 40872.142 0.022 5297.92 15 46170.04 15
384 -293 10 26 2446135 40868.433 -0.057 2154.11 35 43022.60 25
768 -287 4 6 2447417 40847.027 -0.103 5965.45 25 46812.58 25
415 -224 20 44 245.3084 40752.671 0.011 1586.90 25 42339.56 15
399 -600 20 56 245.3375 40747.838 0.028 2805.36 45 43553.17 35
398 -293 2 9 245.4168 40734.672 -0.058 2154.11 35 42888.84 25
514 -101 3 7 245.5878 40706.311 -0.059 5297.92 15 46004.29 05
447 -322 3 ¢S 245.7078 40686.432 0.112 1142.79 15 41829.11 25
544 -378 10 20 246.1765 40608.974 -0.106 2805.36 4.5 43414.44 35
626 -405 20 43 246.2890 40590.426 -0.014 2805.36 45 43395.80 45




EK 1 (devam):
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Gvakum

w AW S/IN Mhava Ac Ean J Eiisc J
(mK) (mK) Fiddet vorum (nm) (em?) (cm™) (cm™®) alt (cm™) {ist
395 -287 5 21 246.3637 40578.120 0.010 5965.45 25 46543.56 25
593 -273 10 13 246.4440 40564.899 -0.171 2154.11 35 42719.18 35
905 -600 4 ¢s 246.4656 40561.344 -0.026 391.99 25 40953.36 35
510 -287 2 9 246.5709 40544.023 -0.232 5965.45 25 46509.80 25
526 -130 10 18 246.6327 40533.865 -0.155 1142.79 15 41676.81 0.5
542 -378 20 52 246.6730 40527.243 -0.057 2805.36 45 43332.66 35
492 -287 1 4 246.8070 40505.241 -0.019 5965.45 25 46470.71 35
295 -293 25 97 246.9080 40488.673 -0.117 2154.11 35 42642.90 25
506 -322 2 4 247.3761 40412.063 -0.007 1142.79 15 41554.86 15
473 -244 15 41 247.4670 40397.220 -0.230 2154.11 35 42551.56 25
375 -378 8 23 247.6488 40367.567 -0.073 2805.36 45 43173.00 35
387 -600 2 9 248.9112 40162.849 0.059 2154.11 35 42316.90 25
434 3 24 249.4801 40071.271

561 -311 2 8 249.7464 40028.546 0.046 1586.90 25 41615.40 25
400 -199 2 12 249.9282 39999.431 0.051 5297.92 15 45297.30 25
255 -73 4 21 250.2948 39940.849 -0.061 4998.17 0.5 44939.08 15
446 -315 30 125 250.4650 39913.710 -0.110 2805.36 45 42719.18 35
477 -187 6 21 250.7141 39874.056 -0.014 1586.90 25 41460.97 15
809 -341 3 ¢s 250.9706 39833.306 0.066 2154.11 35 41987.35 35
681 -1037 3 2 251.1580 39803.586 -0.064 1050.26 45 40853.89 45
475 -341 2 4 251.3273 39776.776 0.016 2154.11 35 41930.87 35
696 -287 1 5 251.4738 39753.605 -0.015 5965.45 25 45719.07 35
379 3 33 251.4784 39752.878

284 4 20 251.5779 39737.156

646 -579 2 9 251.9018 39686.065 -0.115 12102.12 45 51788.30 45
1401 -293 2 [ 251.9714 39675.103 0.103 2154.11 35 41829.11 25
378 10 61 252.0507 39662.622

393 -199 2 12 252.1876 39641.092 -0.068 5297.92 15 44939.08 15
330 3 28 252.1924 39640.338

377 -199 7 37 252.4006 39607.642 0.022 5297.92 15 44905.54 25
376 -322 10 47 252.4985 39592.286 0.056 2154.11 35 41746.34 25
388 -405 6 23 253.8055 39388.414 0.074 2805.36 4.5 42193.70 45
961 -1037 1 2 253.9128 39371.770 0.100 1050.26 4.5 40421.93 45
465 -311 1 3 253.9467 39366.515 0.055 1586.90 25 40953.36 35
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Gvakum

W AW SIN Ahava Ac Eart J Eist J
(mK) (mK) Siddet vorum (nm) (em?) (cm?) (cm?) alt (cm?) iist
820 -287 2 7 254.1704  39331.870 0.020 5965.45 25 45297.30 25
309 5 36 254.1972 39327.724

495 3 11 254.3252 39307.932

355 10 73 254.3980 39296.684

355 -519 2 42 254.4723 39285.211 -0.119 12502.97 55 51788.30 45
369 -287 7 31 254.9904  39205.395 -0.055 5965.45 25 45170.90 35
522 -378 4 ¢s 255.1426 39182.009 0.019 2805.36 4.5 41987.35 35
1211 -806 4 ¢S 255.3490 39150.340 0.080 695.25 35 39845.51 4.5
414 3 20 255.3752 39146.324

490 12 42 255.4103 39140.944

352 -378 3 15 255.5107 39125.565 0.055 2805.36 45 41930870 3.5
856 -315 4 19 255.7410 39090.334 0.024 2805.36 4.5 41895.67 45
351 -405 2 13 255.8835 39068.566 0.016 2805.36 4.5 41873.91 45
397 -258 20 135 255.8936 39067.025 0.095 1142.79 15 40209.72 25
595 -91 1 6 255.9050 39065.284 -0.036 4998.17 0.5 44063.49 15
289 -273 4 18 256.4265 38985.841 0.001 2154.11 35 41139.95 35
334 -311 30 240 256.5410 38968.442 0.062 1586.90 25 40555.28 35
1048 -432 6 ¢s 256.6075 38958.344 0.084 1050.26 4.5 40008.52 4.5
440 -322 20 78 256.7510 2568.153 0.012 1142.79 15 40079.30 25
318 -539 20 146 256.9030 38913.536 -0.024 9328.88 45 48242.44 45
363 -249 6 42 257.0782 38887.018 0.018 1586.90 25 40473.90 25
302 -249 7 61 257.1057 38882.859 0.049 1586.90 25 40469.71 35
484 -322 15 63 257.2099 38867.107 0.057 1142.79 15 40009.84 25
800 -322 5 ¢s 257.4002 38838.374 -0.036 1142.79 15 39981.20 15
301 -341 7 58 257.6597 38799.261 0.011 2154.11 35 40953.36 35
466 4 23 257.8086 38776.853

316 -311 8 66 257.8203 38775.094 -0.006 1586.90 25 40362.00 35
346 -341 50 400 257.8734 38767.110 0.070 2154.11 35 40921.15 45
361 -378 3 ¢s 257.8788 38766.298 0.048 2805.36 4.5 41571.61 35
300 -312 7 63 258.1194  38730.165 0.005 0.00 05 38730.16 0.5
375 -491 15 178 258.3103 38701.544 0.054 8827.00 35 47528.49 35
375 -273 8 46 258.3219 38699.807 0.027 2154.11 35 40853.89 45
776 -249 1 3 258.8367 38622.841 0.021 1586.90 25 40209.72 25
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Gvakum

w AW SIN Anava Ac Eart J Est J
(mK) (mK) Siddet vorum (nm) (em?) (cm™) (cm™®) alt (cm™®) {ist
327 -405 563 ¢s 259.2200  38565.735 -0.075 2805.36 4.5 41371.17 55
445 4 35 259.4675 38528.950
474 -311 10 58 259.7138 38492.413 0.013 1586.90 25 40079.30 25
473 3 24 260.1597 38426.443
502 -311 7 48 260.1832 38422.973 0.033 1586.90 25 40009.84 25
310 -341 6 34 260.3306 38401.219 0.049 2154.11 35 40555.28 35
693 -322 1 4 260.4225  38387.668 -0.002 1142.79 15 39530.46 25
794 -378 3 ¢s 260.7831 38334.591 0.001 2805.36 4.5 41139.95 35
279 -293 6 59 260.8841 38319.751 -0.039 2154.11 35 40473.90 25
323 -341 1 8 260.9123 38315.609 0.009 2154.11 35 40469.71 35
367 -311 20 144 261.0268  38298.803 0.043 1586.90 25 39885.66 35
1026 -161 1 4 261.2028  38272.999 -0.101 13515.20 35 51788.30 45
337 -341 15 108 261.2377 38267.886 0.066 2154.11 35 40421.93 45
907 3 9 261.4444  38237.633
307 -341 30 288 261.6476  38207.939 0.049 2154.11 35 40362.00 35
321 -419 4 40 261.7046 38199.617 0.007 9328.88 45 47528.49 35
277 -378 8 78 262.0585 38148.033 0.033 2805.36 4.5 40953.36 35
378 -41 7 37 262.2003  38127.404 0.004 8827.00 35 46954.40 45
247 -405 4 28 262.2804 38115.760 -0.030 2805.36 45 40921.15 45
320 -322 25 234 262.3507 38105.548 0.038 1142.79 15 39248.30 25
348 3 29 262.6472 38062.533
406 -405 60 534 262.7435  38048.583 0.053 2805.36 4.5 40853.89 45
362 -311 20 230 262.8490 38033.313 0.083 1586.90 25 39620.13 35
432 -315 16 ¢S 263.4889 37940.952 0.022 2805.36 45 40746.29 55
302 -491 20 ¢s 263.7921 37897.345 0.145 8827.00 35 46724.20 45
358 101 20 227 264.0915 37854.384 -0.026 2154.11 35 40008.52 45
772 -91 2 4 264.4476 37803.413 -0.087 4998.17 0.5 42801.67 0.5
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Gvakum

w AW S/IN Anava Ac Ean J Eist J
(mK) (mK) Fiddet vorum (nm) (em?) (cm™) (cm™®) alt (cm™) list
484 -421 3 14 265.0563 37716.603 0.043 8827.00 35 46543.56 25
839 -503 2 s 265.2164 37693.836 -0.064 9328.88 45 47022.78 35
470 -341 2 10 265.2335 37691.406 0.006 2154.11 35 39845.51 45
341 -421 8 74 265.2938 37682.839 0.039 8827.00 35 46509.80 25
327 8 e 265.2999 37681.973
440 -405 10 114 265.3376 37676.619 0.019 2805.36 45 40481.96 5.5
298 -378 2 24 265.4242 37664.327 -0.023 2805.36 45 40469.71 35
367 -311 60 662 265.4447 37661.419 0.019 1586.90 25 39248.30 25
270 -419 10 179 265.6989 37625.389 -0.131 9328.88 45 46954.40 45
368 -405 40 512 265.7612 37616.570 0.000 2805.36 45 40421.93 45
2206 -249 6 ¢S 265.9043 37596.327 0.007 5297.92 15 42894.24 15
862 -333 2 s 265.9250 37593.401 0.011 8410.90 0.5 46004.29 0.5
481 -287 4 ¢S 265.9652 37587.719 -0.001 5965.45 25 43553.17 35
452 -322 3 14 266.1124 37566.928 0.058 1142.79 15 38709.66 15
297 -378 8 70 266.1854 37556.626 -0.014 2805.36 45 40362.00 35
2578 557 3 ¢s 266.4073 37525.346 0.086 9497.52 35 47022.78 35
239 -341 12 [ 266.7032 37483.715 -0.005 2154.11 35 39637.83 45
407 91 9 ¢S 266.7662 37474.863 -0.177 4998.17 0.5 42473.21 15
323 -341 40 422 266.8290 37466.044 0.024 2154.11 35 39620.13 35
435 71 12 ¢s 266.8377 37464.822 0.102 8705.32 15 46170.04 15
1009 340 2 ¢s 267.1034 37427.557 -0.013 9043.14 25 46470.71 35
1485 476 2 7 267.1447 37421.771 -0.189 9497.52 35 46919.48 25
294 -539 2 19 267.3332 37395.386 0.066 9328.88 45 46724.20 45
350 -293 4 32 267.4697 37376.302 -0.048 2154.11 35 39530.46 25
433 -287 8 ¢s 267.5360 37367.040 -0.170 5965.45 25 43332.66 35
265 -249 3 22 267.6952 37344.819 -0.161 5297.92 15 42642.90 25
558 -91 5 ¢s 267.7203 37341.318 -0.072 4998.17 05 42339.56 15
767 91 1 6 267.8302 37325.997 -0.143 4998.17 0.5 42324.31 0.5
349 -224 20 170 267.9012 37316.105 0.005 1586.90 25 38903.00 15
515 -322 6 36 267.9880 37304.019 0.029 1142.79 15 38446.78 15
500 -341 10 53 268.2128 37272.755 0.025 2154.11 35 39426.84 35
528 -311 1 4 268.2519 37267.322 0.082 1586.90 25 38854.14 35
625 -322 4 8 268.3713 37250.743 0.043 1142.79 15 38393.49 25
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Gvakum

w AW SIN Mnava Ac = J = J
(mK) (MK) Siddet Yorum (nm) (e (cm?) (cm?) alt (cm?) iist
305 -405 30 406 268.7148 37203.128 -0.032 2805.36 45 40008.52 45
912 -311 7 ¢s 268.9074 37176.483 0.043 1586.90 25 38763.34 25
262 -293 30 272 269.5039 37094.204 0.014 2154.11 35 39248.30 25
289 -378 8 95 269.6053 37080.254 -0.046 2805.36 4.5 39885.66 35
728 -287 4 ¢s 269.7739 37057.081 -0.069 5965.45 25 43022.60. 25
1016 476 3 12 269.8540 37046.082 0.042 9497.52 35 46543.56 25
440 -130 4 48 269.8965 37040.249 0.079 1142.79 15 38182.96 0.5
535 -247 8 ¢S 269.9111 37038.245 0.115 1023751 25 47275.64 35
946 -101 4 ¢S 269.9982 37026.298 -0.092 5297.92 15 42324.31 0.5
1614 557 3 ¢S 270.3861 36973.182 -0.008 9497.52 35 46470.71 35
682 -205 2 ¢s 270.6686 36934.595 -0.025 5965.45 25 42900.07 15
545 -491 2 ¢s 270.9803 36892.113 0.043 8827.00 35 45719.07 35
720 -224 2 12 271.2169 36859.931 0.051 1586.90 25 38446.78 15
285 -405 5 83 271.4192 36832.459 -0.011 2805.36 45 39637.83 45
339 -378 6 85 271.5494 36814.800 0.030 2805.36 4.5 39620.13 35
56 -322 8 42 271.5681 36812.265 0.065 1142.79 15 37954.99 15
56 -311 15 86 271.6096 36806.641 0.051 1586.90 25 38393.49 25
554 -287 5 31 272.0018 36753.572 -0.158 5965.45 25 42719.18 35
486 -322 6 48 272.2308 36722.657 0.027 1142.79 15 37865.42 15
485 -341 15 106 272.3983 36700.077 0.047 2154.11 35 38854.14 35
296 -247 2 28 272.5339 36681.818 -0.152 1023751 25 46919.48 25
673 -91 5 ¢s 272.5592 36678.413 -0.227 4998.17 05 41676.81 05
336 -287 2 33 272.5680 36677.229 -0.221 5965.45 25 42642.90 25
350 -322 6 86 272.6079 36671.861 0.011 1142.79 15 37814.64 25
336 -539 21 s 272.7429 36653.710 0.030 9328.88 45 45982.56 45
282 -311 6 94 272.8079 36644.978 0.028 1586.90 25 38231.85 35
416 -378 6 48 272.9830 36621.474 -0.006 2805.36 45 39426.84 35
362 -293 9 ¢s 273.0741 36609.257 0.027 2154.11 35 38763.34 25
348 -311 10 ¢s 273.1920 36593.459 0.039 1586.90 25 38180.32 25
482 -405 275 ¢s 273.3266 36575.439 0.029 2805.36 4.5 39380.77 45
321 -80 2 32 273.4033 36565.179 -0.031 9439.08 15 46004.29 0.5
240 -249 1 13 274.2793 36448.402 -0.018 5297.92 15 41746.34 25
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Gvakum

W AW SIN Ahava Ac Eart J Est J
(mK) (mK) Siddet vorum (nm) (em?) (cm?) (cm?) alt (cm?) iist
411 -130 30 301 274.6908 36393.804 0.034 114279 15 37536.56 0.5
344 -503 9 ¢S 2747177 36390.240 0.050 9328.88 45 45719.07 35
570 -205 3 ¢S 274.8398 36374.075 -0.035 5965.45 25 4233956 15
516 -224 30 230 274.8847 36368.133 0.043 1586.90 25 3795499 15
291 -287 9 ¢s 275.0111 36351.419 -0.031 596545 25 423169 25
608 -491 7 s 275.0687 36343.807 -0.093 8827.00 3.5 4517090 35
303 -249 3 30 275.2683 36317.455 -0.025 5297.92 15 4161540 25
290 -247 13 ¢S 275.3546 36306.074 0.024 1023751 25 4654356 25
461 205 3 13 275.4408 36294.712 0.052 2154.11 3.5 3844877 45
277 -491 20 336 275.5282 36283.200 0.070 8827.00 3.5 45110.13 45
395 -224 10 142 275.5636 36278.539 0.019 1586.90 25 3786542 15
1262 340 6 ¢s 275.7500 36254.017 -0.143 9043.14 25 4529730 25
552 -293 50 310 275.8609 36239.443 0.063 215411 35 3839349 25
341 -247 8 ¢S 275.9082 36233.231 0.031 1023751 25 4647071 35
604 -311 3 ¢S 275.9501 36227.729 -0.011 1586.90 25 3781464 25
315 -405 2 27 276.0440 36215.407 -0.043 2805.36 4.5 39020.81 55
734 71 5 ¢s 276.1602 36200.169 -0.051 8705.32 15 4490554 25
314 -378 15 368 276.3379 36176.892 0.052 2805.36 4.5 3898220 35
772 -691 4 ¢s 276.3814 36171.198 -0.152 695.25 35 36866.60 2.5
353 -579 7 66 276.6185 36140.196 -0.124 12102.12 45 4824244 45
1645 -178 3 [ 276.7159 36127.476 0.196 1023751 25 46364.79 15
860 185 6 s 276.9265 36100.003 -0.037 10922.74 35 4702278 35
742 -421 2 ¢s 277.0917 36078.481 -0.059 8827.00 3.5 4490554 25
469 -341 5 ¢s 277.0973 36077.752 0.012 215411 35 3823185 35
742 -600 2 ¢s 277.1699 36068.303 -0.047 391.99 25 36460.34 35
520 -378 50 304 277.3200 36048.781 0.001 2805.36 45 38854.14 35
429 -322 14 ¢s 277.3452 36045.506 0.016 1142.79 15 3718828 25
442 -311 3 11 277.4053 36037.697 0.067 1586.90 25 3762453 35
299 -293 3 19 277.4934 36026.256 0.046 215411 35 38180.32 25
532 -377 4 s 277.5272 36021.869 0.009 695.25 35 36717.11 45
544 -322 76 s 277.9360 35968.889 0.009 114279 15 3711167 15
595 -311 4 23 278.0607 35952.759 -0.011 1586.90 2.5 37539.67 35




EK 1 (devam):

79

Gvakum

W AW SIN Ahava Ac Eatt J Est J
(mK) (mK) iddet vorum (nm) (em?) (cm?) (cm?) alt (cm?) iist
504 -600 2 ¢s 278.1418  35942.277 0.057 391.99 25 36334.21 35
478 -539 20 216 278.2357 35930.148 -0.002 9328.88 45 45259.03 5.5
245 -54 4 19 278.6387 35878.184 -0.046 10126.06 0.5 46004.29 0.5
940 -427 4 ¢S 278.7625 35862.251 0.181 154.19 15 36016.26 15
257 -195 6 28 278.7939 35858.212 -0.008 9439.08 15 45297.30 25
296 -503 3 24 278.9208  35841.899 -0.121 9328.88 45 45170.90 35
628 -249 3 9 279.3693  35784.361 0.041 5297.92 15 41082.24 15
320 -287 3 10 279.3971 35780.801 -0.089 5965.45 25 41746.34 25
294 -311 9 55 279.5863  35756.588 -0.012 1586.90 25 37343.50 35
281 -519 3 16 279.7209 35739.383 -0.087 12502.97 55 48242.44 45
345 -322 6 27 279.8426  35723.842 0.032 1142.79 15 36866.60 25
523 -341 7 28 279.9355  35711.987 0.037 2154.11 35 37866.06 45
535 -311 46 s 280.0316  35699.732 0.012 1586.90 25 37286.62 25
598 -341 20 s 280.2066 35677.437 -0.033 2154.11 35 37831.58 45
433 -427 3 s 280.2235  35675.286 0.016 154.19 15 35829.46 15
1132 -333 4 s 280.4010 35652.704 0.114 8410.90 0.5 44063.49 15
292 -287 29 ¢s 280.4231 35649.894 -0.056 5965.45 25 41615.40 25
470 -341 3 ¢S 280.7677 35606.141 -0.019 5965.45 25 41571.61 35
317 -311 60 ¢s 280.8052 35601.386 0.006 1586.90 25 37188.28 25
836 159 5 s 280.9176 35587.142 0.082 10922.74 35 46509.80 25
316 -1481 70 s 281.1627 35556.121 -0.059 11524.65 6.5 47080.83 55
858 60 1 4 281.4528 35519.475 0.055 12018.25 25 47537.67 15
404 -195 2 ¢s 281.6075  35499.963 -0.037 9439.08 15 44939.08 15
580 -205 2 7 281.6434  35495.438 -0.082 5965.45 25 41460.97 15
490 -247 3 ¢S 281.7536 35481.556 -0.004 10237.51 25 45719.07 35
630 -341 3 ¢s 281.8418 35470.453 0.033 2154.11 35 37624.53 35
302 -195 3 23 281.8740 35466.401 -0.059 9439.08 15 44905.54 25
314 -405 3 18 282.0370 35445.905 -0.015 2805.36 45 38251.28 55
414 -540 8 28 282.1925  35426.374 0.004 12102.12 45 47528.49 35
1003 476 3 ¢s 282.3390  35407.992 -0.028 9497.52 35 44905.54 25
301 -311 3 14 282.4643  35392.286 -0.014 1586.90 25 36979.20 35
551 -341 10 28 282.5182 35385.534 -0.026 2154.11 35 37539.67 35
400 -341 12 72 282.6470 35369.410 -0.010 2154.11 35 37523.53 45




EK 1 (devam):

80

Gvakum

'\ AW SIN Mhava Ac Ean J Eiisc J
(mK) (mK) Siddet Yorum (nm) (em? (cm™) (cm™®) alt (cm™) list
388 71 2 ¢S 282.7373 35358.115 -0.055 8705.32 15 4406349 15
575 -405 3 6 282.8953 35338.368 -0.032 2805.36 45 3814376 55
874 -1110 5 ¢s 283.0177 35323.085 0.195 12357.70 45 47680.59 4.5
536 -969 2 s 283.3313 35283.990 0.040 1050.26 45 3633421 35
286 -311 14 ¢S 283.3656 35279.720 0.020 1586.90 2.5 36866.60 2.5
535 -658 12 ¢S 283.5239 35260.023 -0.037 12982.38 3.5 4824244 45
610 296 2 ¢S 283.6104 35249.269 -0.151 12288.25 15 47537.67 15
322 -341 10 67 284.0933 35189.356 -0.034 215411 35 3734350 35
309 -249 6 31 284.2018 35175.922 -0.058 5297.92 15 4047390 25
568 -293 2 5 284.5531 35132.497 -0.013 215411 35 37286.62 25
531 -205 3 ¢S 284.6810 35116.714 -0.076 5965.45 25 4108224 15
295 -247 20 260 285.1444 35059.647 -0.143 1023751 25 45297.30 25
295 -579 15 174 285.1974 35053.132 0.032 12102.12 45 4715522 55
713 -84 5 s 285.2503 35046.632 -0.068 11318.09 15 46364.79 15
418 -322 3 8 285.3265 35037.272 -0.068 114279 15 36180.13 25
332 -293 8 ¢s 285.3516 35034.191 0.021 215411 35 3718828 25
565 -405 12 34 285.4168 35026.188 -0.032 2805.36 45 3783158 45
282 -287 10 51 285.7293 34987.882 -0.028 596545 25 40953.36 3.5
808 -579 6 s 285.8025 34978.921 0.211 12102.12 45 47080.83 55
342 10 55 285.8974 34967.311

244 -405 15 190 285.9962 34955.232 -0.008 2805.36 45 37760.60 55
415 -247 2 14 286.1758 34933.295 -0.095 10237.51 25 45170.90 35
720 -311 1 6 286.2485 34924.424 -0.166 1586.90 2.5 3651149 35
415 -249 2 [ 286.3522 34911.777 -0.023 5297.92 15 40209.72 25
462 -311 8 38 286.6675 34873.380 -0.060 1586.90 25 36460.34 35
583 -579 6 ¢s 286.8412 34852.263 -0.017 12102.12 45 4695440 45
377 -204 2 10 286.8960 34845.606 0.056 12692.12 25 47537.67 15
328 -341 5 12 287.0652 34825.068 -0.022 215411 35 36979.20 35
352 -54 2 s 287.1648 34812.990 -0.030 10126.06 0.5 44939.08 1.5
582 -1110 1 3 287.2920 34797.577 0.057 12357.70 45 4715522 55
763 -1110 2 8 287.3680 34788.375 0.015 12357.70 45 47146.06 45
521 -130 15 56 287.4564 34777.677 0.017 114279 15 3592045 0.5




EK 1 (devam):

81

'\ Gvakum
(mK) aw Siddet SN Yorum s (cm™®) Ao B ! o !
(mK) (nm) (cm™®) (cm™) alt (cm™®) {ist
772 -378 3 6 287.8157 34734.264 -0.046 2805.36 45 37539.67 35
808 -161 12 s 287.8743 34727.194 -0.046 1351520 35 4824244 45
326 -491 3 47 287.8816 34726.313 0.143 8827.00 35 4355317 35
350 -405 8 37 287.9493 34718.149 -0.021 2805.36 45 3752353 45
289 -293 1 8 287.9960 34712.519 0.029 2154.11 35 36866.60 2.5
627 -249 5 ¢S 288.0011 34711.905 -0.015 5297.92 15 40009.84 25
553 -503 7 ¢s 288.3025 34675.618 -0.102 12136.86 3.5 4681258 2.5
349 -1280 1 13 288.3615 34668.523 0.133 13012.20 55 47680.59 45
493 -247 3 ¢s 288.3661 34667.970 -0.060 10237.51 25 4490554 25
637 -1036 1 6 288.3903 34665.061 -0.019 12357.70 45 4702278 35
384 -519 12 70 288.4966 34652.289 0.039 12502.97 55 4715522 55
480 -195 6 11 288.7293 34624.362 -0.048 9439.08 15 4406349 15
443 -311 10 28 288.9898 34593.153 -0.077 1586.90 25 36180.13 25
251 -287 6 19 289.0178 34589.802 -0.028 5965.45 25 4055528 35
430 -378 3 ¢s 289.4509 34538.048 -0.092 2805.36 45 3734350 35
847 -995 1 7 289.4761 34535.042 0.162 1314571 45 47680.59 45
251 3 19 289.4904 34533.336
513 -421 3 ¢s 289.6377 34515.774 -0.106 8827.00 3.5 4334288 25
322 -287 17 ¢s 289.7000 34508.352 -0.098 5965.45 25 4047390 25
965 -491 3 ¢s 289.7214 34505.803 0.143 8827.00 35 4333266 35
250 -287 6 25 289.7345 34504.243 -0.017 5965.45 25 40469.71 35
310 -333 3 s 289.9093 34483.440 0.100 8410.90 0.5 4289424 15
760 84 1 2 290.1708 34452.365 -0.095 12018.25 25 46470.71 35
308 -224 10 130 290.3652 34429.300 -0.060 1586.90 25 36016.26 15
462 -287 3 7 290.6422 34396.488 -0.062 5965.45 25 4036200 35
615 -503 3 ¢s 290.8411 34372.966 0.026 12136.86 3.5 46509.8 25
579 -421 4 ¢s 290.9513 34359.948 -0.052 8827.00 35 43187.00 25
873 -311 2 4 291.1080 34341.453 0.003 1586.90 25 3592835 25
625 -283 2 s 291.1980 34330.840 0.180 12692.12 25 4702278 35
636 -353 2 2 291.5056 34294.615 0.015 1050.26 45 3534486 55
953 -658 1 4 291.5174 34293.227 -0.033 12982.38 35 4727564 35
341 5 16 291.6505 34277.577
621 -503 2 ¢S 292.1047 34224.281 -0.009 9328.88 45  43553.17 35
876 -341 10 8 292.4831 34180.005 -0.095 2154.11 35 3633421 35




EK 1 (devam):

82

Gvakum

'\ AW SIN Anava Ac Eart J Eiisc J
(mK) (mK) Fiddet vorum (nm) (em) (cm™) (cm™) alt (cm™) list
280 -378 8 29 292.5361 34173.813 -0.027 2805.36 45 36979.20 35
479 -405 7 s 292.5618 34170.811 0.071 2805.36 45 36976.10 55
1363 340 2 5 292.9128 34129.866 0.006 9043.14 25 43173.00 35
571 -253 4 6 292.9655 34123.727 0.007 13404.77 25 4752849 35
664 -283 2 Gs 292.9942 34120.384 -0.076 12692.12 25 4681258 25
709 -503 1 4 293.2947 34085.427 -0.133 9328.88 45 4341444 35
767 296 3 s 293.3715 34076.504 -0.036 12288.25 15 46364.79 15
418 -421 5 9 293.4988 34061.725 -0.115 8827.00 35 4288884 25
626 -658 4 ¢s 293.6828 34040.385 -0.015 12982.38 3.5 4702278 35
405 -293 15 82 293.8074 34025.950 -0.070 2154.11 35 36180.13 25
625 -503 3 ¢s 294.0001 34003.649 -0.131 9328.88 45 4333266 35
624 84 2 ¢s 294.0917 33993.058 -0.172 12018.25 2.5 4601148 25
1213 -84 1 4 294.2106 33979.321 0.111 11318.09 1.5 45297.30 25
380 -54 6 17 294.5744 33937.359 -0.071 10126.06 0.5 44063.49 15
587 -311 2 5 294.8072 33910.561 -0.019 1586.90 25 3549748 25
518 -195 b ¢s 294.8668 33903.707 -0.093 9439.08 15 4334288 25
345 -579 2 15 295.0690 33880.475 0.035 12102.12 45 4598256 45
390 -503 3 ¢s 295.1204 33874.574 -0.046 12136.86 3.5 4601148 25
550 -283 3 ¢S 295.3225 33851.394 -0.046 12692.12 2.5 4654356 2.5
515 -178 5 8 295.5452 33825.887 -0.093 1023751 2.5 4406349 15
550 -283 2 ¢s 295.6166 33817.717 0.037 12692.12 25 46509.80 2.5
434 -293 3 9 295.9975 33774.201 -0.039 2154.11 35 3592835 25
776 -161 35 ¢S 296.1173 33760.538 0.098 13515.20 3.5 4727564 35
433 -195 1 5 296.2286 33747.854 -0.066 9439.08 15 43187.00 25
364 -91 5 10 296.3686 33731.913 -0.077 4998.17 05 3873016 0.5
546 -312 3 ¢s 296.4997 33716.998 -0.012 0.00 05 33717.01 15
318 -91 10 51 296.5480 33711.507 0.017 4998.17 0.5 38709.66 1.5
442 -130 1 3 296.9593 33664.817 0.037 1142.79 15 3480757 05
271 -84 17 [ 297.3468 33620.948 -0.042 11318.09 15 44939.08 15
362 -540 1 6 297.3820 33616.968 0.018 12102.12 45 45719.07 35
643 -311 2 ¢S 297.6033 33591.971 0.051 1586.90 25 3517882 35
800 -587 3 ¢s 297.6917 33581.997 -0.213 12136.86 3.5 45719.07 35




EK 1 (devam):

83

Gvakum

W AW SIN Ahava Ac Eant J Eist J
(mK) (mK) Siddet vorum (nm) (em?) (cm?) (cm?) alt (cm?) iist
529 -224 1 3 298.1277 33532.886 0.136 1586.90 25 35119.65 15
484 -378 15 38 298.1640 33528.804 -0.046 2805.36 45 36334.21 35
382 -203 5 15 298.3139 33511.957 -0.043 1142.79 15 34654.79 25
1168 340 3 ¢S 298.3454 33508.419 -0.001 9043.14 25 42551.56 25
640 -130 4 7 298.4082 33501.367 -0.063 1142.79 15 34644.22 0.5
595 -519 1 4 298.6019 33479.636 0.046 12502.97 55 45982.56 45
897 -405 3 5 298.6853 33470.288 -0.122 2805.36 4.5 36275.77 55
314 -249 15 62 298.7284 33465.459 0.039 5297.92 15 38763.34 25
302 -195 6 34 298.8694 33449.672 -0.088 9439.08 15 42888.84 25
269 91 6 22 298.8791 33448.586 -0.024 4998.17 0.5 38446.78 15
590 -161 1 2 298.9624 33439.267 0.067 13515.20 35 46954.40 45
1275 -101 48 ¢s 299.0260 33432.155 -0.085 5297.92 15 38730.16 0.5
346 -249 5 10 299.2084 33411.775 0.035 5297.92 15 38709.66 15
324 -253 36 ¢S 299.2432 33407.890 0.080 13404.77 25 46812.58 25
857 -80 6 9 299.6488 33362.671 0.081 9439.08 15 42801.67 0.5
312 -293 5 8 299.8223 33343.366 -0.004 2154.11 35 35497.48 25
466 -247 4 5 300.0715 33315.677 0.017 10237.51 25 43553.17 35
609 -311 9 11 300.5144 33266.578 -0.022 1586.90 25 34853.50 35
353 -195 21 ¢s 301.0837 33203.679 -0.141 9439.08 15 42642.90 25
683 -91 5 6 301.2551 33184.788 -0.002 4998.17 0.5 38182.96 0.5
419 -691 3 5 301.3275 33176.815 -0.115 695.25 35 33872.18 25
440 -21 2 ¢s 301.4274 33165.820 0.020 1586.90 25 34752.70 15
812 -322 2 2 301.9339 33110.186 0.016 1142.79 15 34252.96 15
515 -247 3 7 301.9788 33105.263 -0.107 10237.51 25 43342.88 25
471 -249 20 20 302.0669 33095.608 0.038 5297.92 15 38393.49 25
383 -253 2 3 302.3380 33065.934 -0.006 13404.77 25 46470.71 35
710 -341 1 3 302.7168 33024.559 -0.151 2154.11 35 35178.82 35
316 -287 7 19 302.7881 33016.783 0.033 5965.45 25 38982.20 35
447 -579 7 21 302.8688 33007.985 -0.025 12102.12 4.5 45110.13 45
654 373 4 8 302.9160 33002.842 0.012 2154.11 35 35156.94 45
774 -421 3 5 302.9230 33002.080 -0.030 8827.00 35 41829.11 25
467 -91 5 7 303.3390 32956.823 0.003 4998.17 0.5 37954.99 15




EK 1 (devam):

84

Gvakum

W AW SIN Ahava Ac Eart J Est J
(mK) (mK) iddet vorum (nm) (em (cm?) (cm?) alt (cm?) iist
348 -161 2 ¢s 303.3509 32955.530 0.020 1351520 35 46470.71 35
422 -287 20 28 303.9677 32888.660 -0.030 5965.45 25 3885414 35
606 84 3 ¢s 303.9800 32887.330 0.040 12018.25 2.5 4490554 25
465 -249 3 4 304.0253 32882.430 0.030 5297.92 15 38180.32 25
249 -91 5 8 304.1658 32867.241 -0.009 4998.17 05 3786542 15
562 -539 5 6 304.1880 32864.843 0.023 9328.88 45 4219370 45
539 -405 5 18 304.5556 32825.176 -0.084 2805.36 45 35630.62 55
291 -287 20 85 304.8091 32797.878 -0.012 5965.45 25 3876334 25
462 -130 6 10 305.1669 32759.425 -0.025 1142.79 15 3390224 05
891 -519 8 6 305.1988 32756.001 -0.059 12502.97 55 45259.03 55
343 -84 6 22 305.2983 32738.613 -6.787 11318.09 15 4406349 15
268 -205 10 44 305.3088 32744.199 -0.011 596545 25 38709.66 1.5
364 -322 1 2 305.4474 32729.342 -0.048 1142.79 15 3387218 25
961 -224 5 4 306.0387 32666.108 0.048 1586.90 2.5 3425296 15
288 -503 8 17 306.1103 32658.468 -0.002 0328.88 45 4198735 35
523 -249 10 6 306.1230 32657.113 0.043 5297.92 15 3795499 15
435 -322 10 12 306.9031 32574.107 -0.113 1142.79 15 33717.01 15
690 -249 8 ¢s 306.9665 32567.379 -0.121 5297.92 15 3786542 15
720 -490 2 ¢s 307.2174 32540.783 -0.107 13629.15 0.5 46170.04 15
540 279 7 7 307.2300 32539.449 -0.051 2805.36 45 3534486 55
540 91 10 6 307.2401 32538.379 -0.011 4998.17 0.5 3753656 0.5
317 -249 3 3 307.4447 32516.726 0.006 5297.92 15 3781464 25
422 -205 3 2 307.7805 32481.250 -0.080 596545 2.5 38446.78 15
695 -287 10 3 308.2857 32428.024 -0.016 596545 25 3839349 25
420 -1037 4 2 308.7631 32377.887 -0.053 1050.26 45 3342820 55
482 -378 9 9 308.8057 32373.421 -0.039 280536 45 35178.82 35
762 -195 5 6 309.4371 32307.366 0.106 9439.08 15 4174634 25
804 -708 2 2 309.5212 32298.588 0.088 14211.3 15 46509.80 25
282 -311 10 16 309.6493 32285.227 -0.053 1586.90 2.5 3387218 25
562 -204 3 2 310.0170 32246.936 -0.024 12692.12 25 44939.08 15
300 -224 20 39 311.1449 32130.045 -0.065 1586.90 2.5 33717.01 15
268 -247 15 18 311.6364 32079.373 -0.017 1023751 25 4231690 25
411 -378 6 2 311.9402 32048.132 -0.008 2805.36 45 3485350 35
328 -195 5 3 312.1962 32021.854 -0.036 9439.08 15 4146097 15




EK 1 (devam):
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Gvakum

w AW SIN Mava Ac Ea J = J
(MK) (MK) Fiddet vorum (nm) (em?) (cm?) (cm?) alt (cm?) iist
646 -341 15 7 312.2651 32014.788 -0.042 215411 35 3416894 35
480 -322 4 2 312.9552 31944.195 0.005 1142.79 15 3308698 15
316 -421 15 13 313.3089 31908.134 -0.046 8827.00 35 4073518 25
488 -130 15 7 313.6974 31868.619 -0.041 1142.79 15 3301145 05
314 -708 2 ¢s 314.3722 31800.215 0.035 14211.30 15 4601148 25
272 -293 30 26 315.1871 31718.001 -0.069 215411 35 3387218 25
308 -130 12 4 317.2509 31511.674 -0.016 114279 15 3265448 25
699 -91 15 2 318.6542 31372.907 0.027 4998.17 05 36371.05 15
443 -378 40 9 318.7491 31363.567 -0.013 2805.36 4.5 34168.94 35
540 -84 3 [ 319.1427 31324.888 0.078 11318.09 15 4264290 25
576 -293 15 3 320.0539 31235.708 -0.052 215411 35 33389.87 25
291 -503 15 2 321.0283 31140.904 0.074 9328.88 45 40469.71 35
502 -249 30 2 321.7288 31073.103 -0.027 5297.92 15 36371.05 15
811 -43 20 5 321.7860 31067.580 0.000 1586.90 2.5 3265448 25
424 -224 15 4 322.1121 31036.129 0.009 1586.90 25 32623.02 15
587 40 50 5 324.9506 30765.032 0.082 114279 15 31907.74 15
435 -86 30 4 325.1632 30744.918 0.028 215411 35 32899.00 35
414 -55 20 2 326.0134 30664.742 -0.018 114279 15 3180755 25
610 -405 40 2 326.4582 30622.963 0.123 2805.36 4.5 3342820 55
486 18 25 4 327.2072 30552.867 -0.013 1586.90 25 32139.78 25
521 5 50 4 327.7671 30500.678 -0.002 1586.90 25 3208758 35
482 138 60 3 328.5664 30426.482 -0.018 1586.90 25 3201340 25
497 -8 80 5 329.6016 30330.922 -0.018 2805.36 4.5 33136.30 4.5
639 340 2 ¢s 330.9741 30205.149 -0.011 9043.14 25 3924830 25
474 185 120 4 331.2604 30179.044 -0.026 215411 35 3233318 35
262 -539 50 2 332.6619 30051.904 0.014 9328.88 45 39380.77 45
895 227 200 4 334.1987 29913.716 -0.094 1142.79 15 31056.6 2.5
277 26 150 11 334.3709 29898.311 0.011 1586.90 2.5 3148520 35
401 -281 200 8 334.9063 29850.516 -0.004 215411 35 32004.63 45
329 1 80 3 335.4739 29800.012 -0.018 2805.36 4.5 32605.39 45
488 -405 250 5 335.8417 29767.378 0.018 2805.36 45 3257272 55
499 -35 40 2 338.0399 29573.813 0.103 1142.79 15 3071650 25
492 -270 400 2 358.0282 27922.789 -0.071 1050.26 45 2897312 35
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EK 2: Siniflandirilan Nb Il spektral ¢izgileri. W: Cizgi genisligi, S/N: Spektral gegisin FT’de gozlenen
sinyal/glirilti orani, Anwa: Havadaki agirlik merkezi dalgaboyu, ovawm: Vakumdaki dalgasayisi,
AG = Guak - |Eist — Ean, Ear: Alt seviyenin enerjisi, Jar: Alt seviyenin J kuantum sayisi, Egs: Ust seviyenin
enerjisi, Jis. Ust seviyenin J kuantum says1, y¢: Yeni ¢izgi, ys: yeni simflandirma, ¢s: Hem yeni ¢izgi
hem yeni siiflandirma.

w AW Siddet ~ S/N  Yorum Mhava ((::"ra]:?lm) Aql Ea.}1 J Eﬁs}l "J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) list
517 0 4 ¢S 224.2294 44583.348 0.067 20657.775 2 65241.056 2
656 162 50 2 2242580  44577.663 0.013 1224.823 4 45802.473 3
1226 0 60 2 ys 224.8282 44464.617 -0.011 21072.981 5 65537.609 4
849 -610 100 3 225.0463 44421529 0.011 7505.765 2 51927.283 2
690 0 250 9 2252210  44387.076 0.007 16052.672 5 60439.741 5
433 146 60 3 2254952 44333106  -0.024 438.361 2 44771.491 3
589 -343 200 13 2255597  44320.430 0.022 2629.132 2 46949.540 3
645 -539 80 4 226.2131 44192426  -0.009 9509.604 4 53702.039 3
605 180 15 2 226.3312 44169.368 -0.018 801.326 3 44970.712 4
16 0 150 3 226.4556 44145107  -0.019  15949.370 4 60094.496 4
1265 -1070 100 3 226.6732 44102.733 0.026 10918.474 5 55021.181 5
1164 -195 150 4 227.0180  44035.755 0.067 7900.644 3 51936.332 3
580 180 150 15 227.3566 43970.179 0.014 801.326 3 44771.491 3
1314 20 100 3 227.4128  43959.314 0.097 8320.373 4 52279.590 4
445 0 60 9 227.4198  43957.961 0.011 15551.252 3 59509.202 3
672 -544 30 3 228.1136  43824.276  -0.019  10604.229 4 54428.524 4
326 0 80 9 ys 228.1830  43810.949 0.030 21072.981 5 64883.960 4
345 146 300 25 228.3004  43788.422  -0.107 438.361 2 44226.890 2
881 180 60 6 228.5223 43745.906 0.017 1224.823 4 44970.712 4
398 162 300 62 2295680  43546.658  -0.010 1224.823 4 44771.491 3

1098 -984 50 3 229.7611  43510.063 0.013 10918.474 5 54428.524 4
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EK 2 (devam):
w AW Siddet  S/N  Yorum Anava (‘Zﬁ?g Ao Bt J Eus R
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
963 0 30 4 230.0339  43458.468 0.027 12263.221 2 55721.662 2
718 0 50 8 230.0785 43450.045 0.054 0.000 0 43449.991 2
302 144 200 51 230.2086  43425.492 0.009 801.326 3 44226.809 2
999 162 40 2 230.2695 43414.008 0.079 1224.823 4 44638.752 3
469 82 100 20 230.9239  43290.990  -0.017 158.984 1 43449.991 1
825 0 2 ¢s 230.9278  43290.259  -0.006  16218.937 4 59509.202 3
840 87 15 3 231.3526  43210.779  -0.053 438.361 2 43649.193 1
429 -136 50 10 231.4853 43186.010 -0.014 7261.324 2 50447.348 2
821 146 20 4 2315173  43180.041 0.011 438.361 2 43618.391 2
613 -489 25 6 231.9593  43097.769  -0.141  10604.229 4 53702.139 3
1020 -24 30 4 232.1996  43053.171 0.013 6192.310 1 49245.468 2
944 0 10 4 ys 2323515  43025.028  -0.050  19689.438 3 62714.516 2
1036 0 40 4 232.4064  43014.865 0.013 17424.889 6 60439.741 5
389 87 60 19 232.4237 43011.663 0.033 438.361 2 43449.991 1
942 0 20 6 232.6225 42974.909 0.011 21472.467 4 64447.365 3
848 0 2 ¢s 232.8240  42937.719 0.047 19351.948 2 62289.620 3
788 0 30 4 2335619  42802.076 0.059 17292.479 5 60094.496 4
1546 -317 4 ¢s 234.4517  42639.645 0.001 38024.336 5 80663.980 6
799 -136 50 5 2346537  42602.942  -0.030 7261.324 2 49864.296 3
1271 0 3 3 ys 234.6691  42600.147  -0.035  19689.438 3 62289.620 3
668 -136 60 6 2352340  42497.853  -0.017 7261.324 2 49759.194 3
3088 -984 60 6 235.2837  42488.877 0.082 10918.474 5 53407.269 4
794 -526 50 3 2354040  42467.166 0.028 9812.452 5 52279.590 4
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EK 2 (devam):

w AW Siddet ~ S/N  Yorum Ahava (‘::Vra#{; Ao Bt J Eus R
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
450 -489 40 4 235.6011  42431.641 0.048 10604.229 4 53035.390 3
900 -82 50 2 235.6295 42426.527 0.139 7261.324 2 49687.712 1
736 -885 80 8 236.0302  42354.507 0.062 14790.755 4 57145.200 4
893 -610 70 3 236.5215 42266.536 0.054 7505.765 2 49772.247 2
736 -885 80 8 236.0302 42354.507 0.062 14790.755 4 54145.200 4
911 18 3 3 236.5305  42264.928 0.048 38291.252 4 80556.132 5
1018 0 20 2 ys 236.6198  42248.979 0.015 19351.948 2 61600.912 2
1299 -366 100 5 236.9954  42182.026 0.079 7505.765 2 49687.712 1
531 0 100 29 237.6396  42067.687 0.008 11339.590 3 53407.269 4
900 10 2 238.0148  42001.378

811 82 3 2 238.1717 41973.711 0.049 158.984 1 42132.646 1
860 0 80 12 238.7101  41879.049  -0.006  10835.837 2 52714.892 3
298 -156 80 30 238.7527 41871.577 -0.026 7900.644 3 49772.247 2
701 -195 40 7 238.8269  41858.569 0.019 7900.644 3 49759.194 3
280 -517 9 ¢s 239.0459  41820.224  -0.185  38984.387 2 80804.796 2
926 -100 20 3 239.1912  41794.821 0.027 13665.686 4 55460.480 3
1020 0 20 3 ys 2404210  41581.049  -0.019  19689.438 3 61270.506 2
847 0 1 ¢s 240.4292  41579.631  -0.031  20437.503 1 62017.165 1
1538 0 50 5 240.5344 41561.448 -0.094 10653.427 1 52214.969 1
1399 0 60 8 2405850  41552.707  -0.016  10835.837 2 52388.560 2
948 20 5 240.7685 41521.040
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EK 2 (devam):
W AW Siddet  S/IN  Yorum hhava ((::Vra#{'; A‘fl Ea._t1 J Eusfl “J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
516 0 20 3 241.0278  41476.375 0.072 10653.427 1 52129.730 0
619 -1568 3 ¢s 241.0309  41475.842  -0.018 4146.037 5 45621.897 4
739 0 5 3 ys 241.2279 41441.973 -0.054 30193.693 4 71635.720 4
464 0 150 24 2412465  41438.778  -0.040  12263.221 2 53702.039 3
497 0 2 ¢S 2415938  41379.213 0.081 10835.837 2 52214.969 1
1627 0 30 5 2416169 41375257  -0.045  11339.590 3 52714.892 3
651 -545 3 4 241.6247 41373.921 0.093 13054.696 3 54428.524 4
531 -91 2 4 241.6677  41366.560 0.002 12805.965 2 54172.527 1
462 -984 150 39 241.6990  41361.204 0.088 10918.474 5 52279.590 4
736 -110 20 7 2417323  41355.506 0.011 13665.686 4 55021.181 5
393 -489 150 49 241.8690  41332.135 0.032 10604.229 4 51936.332 3
837 -506 10 3 241.9473  41318.760  -0.086  12805.965 2 54124.811 2
695 0 8 3 ys 242.8603  41163.439 0.030 20437.503 1 61600.912 2
981 0 30 2 ys 243.1679  41111.373  -0.008  21511.376 2 62622.757 1
388 -539 60 18 2433800 41075548  -0.076 9509.604 4 50585.228 3
725 0 10 4 243.5077 41054.008 0.009 13118.528 1 54172.527 1
573 0 5 2 2435374  41049.002 0.032 11339.590 3 52388.560 2
934 -526 50 5 2435952  41039.263 0.052 9812.452 5 50851.663 4
875 -366 50 4 243.7420  41014.548 -0.061 7505.765 2 48520.374 1
721 -545 8 3 244.0976  40954.802 0.013 13054.696 3 54009.485 3
1190 0 30 2 2441856  40940.044 0.044 11339.590 3 52279.590 4
453 -33 40 13 2442150  40935.116 -0.054 10246.955 3 51182.125 2
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EK 2 (devam):
w AW  Siddet  S/N Yorum Ahava (‘Zﬁ?g Ao Eux J Eus R
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
955 0 40 6 2442680  40926.235 -0.028 16218.937 4 57145.200 4
920 -506 10 5 244.4481 40896.084 0.010 12805.965 2 53702.039 3
334 0 12 ¢s 2445819  40873.713 -0.010 30193.693 4 71067.416 5
1151 20 15 2 2447981 40837.617 -0.103 8320.373 4 49158.093 4
1117 0 20 2 ys 244.8258  40832.997 -0.006 20437.503 1 61270.506 2
661 0 5 3 245.0075  40802.717 -0.036 18819.520 1 59622.273 1
866 0 10 7 245.0256  40799.703 -0.022 14660.755 2 55460.480 3
716 0 10 4 245.0437 40796.690 0.021 5562.241 0 46358.910 1
715 0 60 9 2451881  40772.665 -0.044 12263.221 2 53035.930 3
1146 -526 15 4 2453863  40739.735 -0.050 9812.452 5 50552.237 4
448 -420 20 14 2453950  40738.291 -0.005 13690.228 3 54428.524 4
498 0 5 ¢S 245.4054 40736.564 -0.012 31762.197 3 72498.773 2
662 -797 55 12 245.8090  40669.683 -0.042 14790.755 4 55460.480 3
1209 -430 6 3 2456676  40693.090 0.023 13479.460 2 54172.527 1
379 -41 60 19 246.2047  40604.323 0.02 29432.159 3 70036.462 4
1167 -717 8 3 246.6563  40529.987 -0.038 13479.460 2 54009.485 3
835 0 20 8 2471262  40452.926 0.213 29432.159 3 69884.872 3
687 -337 20 7 247.2384 40434.569 -0.014 13690.228 3 54124.811 2
358 -24 150 38 247.7386  40352.935 -0.006 6192.310 1 46545.251 2
1058 -311 20 6 247.7947  40343.800 0.001 13665.686 4 54009.485 3
667 -41 60 12 247.8283  40338.331 0.058 10246.955 3 50585.228 3
569 -171 80 19 247.9933  40311.494 0.043 10186.390 6 50497.841 5
1021 -610 15 2 248.3720 40250.034 0.043 7505.765 2 47755.756 2
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EK 2 (devam):
w AW  Siddet S/N Yorum Ahava (‘ZV;#{; Ac Bt J Eus R
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
972 -544 50 6 248.3878 40247.474 0.040 10604.229 4 50851.663 4
939 -506 30 5 248.4931  40230.420 -0.006 14790.755 4 55021.181 5
809 =717 8 3 248.5420 40222.505 -0.074 13479.460 2 53702.039 3
727 -195 5 3 248.8234  40177.020 -0.015 7900.644 3 48077.679 3
1032 0 30 7 ys 249.0111 40146.737 -0.071 29004.877 2 69151.685 3
1064 0 30 6 249.0217  40145.029 -0.017 19351.948 2 59496.994 2
1043 -341 3 2 ys 249.6806  40039.094 -0.051 21039.529 1 61078.674 1
786 -100 4 2 249.6976  40036.369 0.016 13665.686 4 53702.039 3
785 0 30 8 249.8244  40016.049 -0.007 19689.438 3 59705.494 3
752 -312 10 4 250.0437  39980.956 -0.043 10604.229 4 50585.228 3
990 -544 40 4 250.2500  39947.999 -0.009 10604.229 4 50552.237 4
763 0 3 ¢s 250.8069  39859.303 0.020 39791.900 0 79651.183 2
285 0 120 34 251.1004 39812.716 -0.013 5562.241 0 45374.970 1
618 -136 2 ¢s 251.1077  39811.559 -0.082 7261.324 2 47072.965 2
1057 0 10 4 251.7487  39710.198 0.015 19689.438 3 59399.621 4
393 -599 150 36 252.1400  39648.575 0.086 9509.604 4 49158.093 4
660 0 3 s 252.1664 39644.425 0.224 5562.241 0 45206.442 0
629 -984 8 5 252.2344  39633.738 -0.025 10918.474 5 50552.237 4
628 0 3 2 252.2885  39625.239 -0.014 15395.928 6 55021.181 5
360 -506 18 ¢s 2525606  39582.551 -0.044 12805.965 2 52388.560 2
533 -1070 100 25 2525806  39579.417 0.050 10918.474 5 50497.841 5
751 -717 4 9 252.7277  39556.382 -0.088 13479.460 2 53035.930 3
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EK 2 (devam):
W AW Siddet SN Yorum hhava (GCV;:‘,TS A‘fl Ea._t1 J Eﬁs_(l “J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
876 0 30 6 252.7914  39546.415 0.087 14626.199 1 54172.527 1
516 0 15 ¢S 252.9307 39524.652 0.056 12263.221 2 51787.817 1
359 0 80 30 253.0975  39498.590 -0.022 14626.199 1 54124.811 2
406 0 80 15 253.1255 39494.221 0.012 14678.318 0 54172.527 1
748 0 30 7 253.3193  39464.008 -0.048 14660.755 2 54124.811 2
791 -100 10 3 253.9224  39370.282 0.038 13665.686 4 53035.930 3
449 0 80 35 254.0611  39348.790 0.060 14660.755 2 54009.485 3
619 34 50 13 254.1424  39336.203 0.008 1224.823 4 40561.018 4
324 -136 200 100 254.4803  39283.976 0.049 7261.324 2 46545.251 2
816 0 8 ¢S 254.5658 39270.783 0.130 44771.491 3 84042.144 4
431 0 2 2 254.7556 39241.527 -0.016 16218.937 4 55460.480 3
800 -797 30 6 254.8635  39224.930 0.036 13054.696 3 52279.590 4
570 0 3 [ 254.9330 39214.221 -0.032 44532.344 6 83746.597 7
307 -24 120 31 255.1382 39182.685 0.025 6192.310 1 45374.970 1
659 -506 8 4 255.4793  39130.374 0.007 12805.965 2 51936.332 3
429 -599 60 18 2555626  39117.620 0.032 9509.604 4 48627.192 4
352 -82 120 48 255.6940  39097.519 -0.067 7261.324 2 46358.910 1
549 0 20 12 256.0622  39041.303 0.019 14660.755 2 53702.039 3
335 0 120 35 256.2402  39014.184 0.052 6192.310 1 45206.442 0
761 0 4 [ 256.2458 39013.332 -0.022 25353.523 3 64366.842 2
685 0 4 [ 256.3805 38992.836 0.039 43290.338 2 82283.135 3
608 -599 10 5 256.3913  38991.194 0.034 9509.604 4 48500.764 5
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EK 2 (devam):
w AW Siddet ~ S/N  Yorum Ahava (‘Zﬁ?g Ac Eax J Eus R
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) st
1566 0 15 4 256.4070  38988.806 0.035 18819.520 1  57808.291 2
638 0 2 ¢s 256.4659  38979.853  -0.177 24332792 2 63312822 3
1140 524 2 ¢s 256.4749  38978.485 -0.108 801.326 3 39779.919 3
517 0 15 10 256.4842  38977.072  -0.009  21117.415 3  60094.496 4
1595 0 20 4 256.5485  38967.303 0.029 21472467 4 60439.741 5
668 0 4 3 256.5675 38964.418  -0.080  20657.775 2 59622273 1
394 -287 13 ¢s 256.7286  38939.969 0.086 10246.955 3  49186.838 4
818 -610 10 3 256.8409  38922.944 0.064 7505.765 2 46428.645 3
832 512 60 10 257.1330 38878.731  -0.051 1224.823 4 40103605 5
800 -491 5 2 257.3027 38853.090  -0.055 7505.765 2 46358.910 1
513 0 15 8 257.3136  38851.445 0.018 20657.775 2 59509.202 3
1418 -610 5 3 257.4074  38837.288  -0.040 7505.765 2 46343.093 2
694 393 40 13 257.4843  38825.690 0.003 19689.438 3  58515.125 4
708 0 6 3 257.5965  38808.780 0.025 13118528 1  51927.283 2
541 -599 30 13 258.0284  38743.824 0.015 9509.604 4 48253413 4
255 -572 250 390 258.3990 38688.260  -0.052 9812452 5  48500.764 5
1362 0 3 ¢s 2584.104  38686.554 0.129 18819.520 1  57505.945 2
478 -156 4 2 258.6911  38644.578  -0.029 7900.644 3 46545251 2
956 0 8 2 258.7409  38637.141  -0.067 18507.992 3 57145200 4
627 18 4 13 258.7965 38628.840  -0.072 46949540 3  85578.452 4
1193 -110 8 2 258.8966  38613.906 0.002 13665.686 4  52279.590 4
283.3 -427 50 ¢s 258.9264  38609.462 0.022 45655.797 2 84265.237 3
387.2 -171 200 144 259.0940  38584.488 0.040 10186.390 6  48770.838 6
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EK 2 (devam):
w AW Siddet SIN Yorum Ahava ("Cvraﬁ?lm) Ac Eax J Eus R
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) st
506 -539 4 6 259.2044  38568.056 -0.019 9509.604 4 48077.679 3
758 -544 7 ¢s 259.2990 38553.852  -0.012  10604.229 4  49158.093 4
1248 0 4 ¢S 259.3764  38542.482 0.021 19351948 2 57894.409 3
1426 622 10 3 259.4337  38533.969 0.025 801.326 3 39335270 4
445 -15 50 24 259.4736  38528.044 0.043 7900.644 3 46428645 3
490 0 17 ¢S 259.5651  38514.463 -0.024 45655.797 2 84170.284 2
1022 0 6 3 259.8037  38479.094  -0.060  15949.370 4 54428524 4
755 0 4 ¢s 259.9006  38464.749 0.025 41710143 2 80174.867 3
858 0 3 2 259.9500 38457.440  -0.025  21039.529 1  59496.994 2
562 0 4 ¢s 259.9903 38451.479  -0.021  36553.238 3  75004.738 4
1109 -24 10 3 260.0153  38447.782 -0.041 13479.460 2 51927.283 2
488 -171 100 35 260.1285  38431.052 0.038 10186.390 6  48617.404 6
340 0 11 s 2602.011  38420.330 0.083 45621.897 4 84042.144 4
487 -610 4 2 260.2485  38413.333 0.036 7505.765 2 45919.062 3
796 -195 10 3 260.3731  38394.951  -0.010 7900.644 3 46295.605 4
928 0 10 6 260.4777 38379534  -0.045 21117415 3  59496.994 2
1252 -506 10 3 260.5013  38376.057  -0.086  43449.991 1  81826.134 2
648 0 5 2 260.5077 38375.114  -0.061  14660.755 2 53035930 3
529 -491 2 ¢s 260.8886  38319.090  -0.008  43290.338 2  81609.436 3
837 -432 10 6 260.8958  38318.032 0.009 9812.452 5 48130475 5
514 0 4 ¢s 261.0161  38300.373 0.078 27282109 2 65582404 3
880 0 4 ¢s 261.1334 38283.170  -0.117 45342236 5 83625523 6
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EK 2 (devam):
W AW Siddet S/IN  Yorum Mhava ((::Vra#{'; A‘fl Ea|_[1 J Eﬁs_(l "J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) st
997 0 3 ¢S 261.1410 38282.056 -0.150 2117.415 3 59399.621 4
542 0 4 ¢s 261.3574 38250.361 -0.008 45655.797 2 83906.166 3
1068 -7197 6 4 261.3927 38245.195 0.020 14790.755 4 53035.930 3
1097 -427 8 2 261.4304 38239.680 0.009 45802.473 3 84042144 4
965 0 10 5 261.4759 38233.027 0.000 21472.467 4 59705494 3
482 0 19 ¢s 261.5852 38217.052 0.054 27794.022 1  66011.128 1
438 0 15 10 261.6219 38211.692 -0.022 12263.221 2 50474.935 1
1445 0 10 3 261.7427 38194.057 -0.061 21511.376 2 59705.494 3
394 0 3 s 261.8114 38184.036 -0.091 12263.221 2 50447.348 2
801 0 80 3 262.0398 38150.756 -0.031 1551.252 3 53702039 3
655 -610 80 15 262.0440 38150.144 0.112 7505.765 2 45655.797 2
378 -82 20 9 262.2952 38113.610 -0.036 7261.324 2 45374.970 1
1220 671 5 2 262.3170 38110.443 -0.004 1224823 4 39335270 4
769 18 6 4 262.3321 38108.249 -0.023 8320.373 4  46428.645 3
566 0 2 2 262.4330 38093.598 -0.036 6192.310 1 44285944 0
624 0 2 ¢s 262.4962 38084.427 -0.007 36553.238 3 74637.672 2
899 0 4 2 262.6401 38063.562 -0.035 13118528 1 51182125 2
88 0 4 7 262.6636 38060.157 0.042 15949.370 4  54009.485 3
955 -24 3 3 262.8408 38034.499 0.000 6192.310 1 44226809 2
954 -544 3 3 262.9205 38022.970 0.007 10604.229 4 48627.192 4
361 0 21 ¢s 262.9885 38013.139 0.215 45621.897 4  83634.821 4
722 -885 20 6 263.0983 37997.276 -0.017 14790.755 4  52788.048 5
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EK 2 (devam):
w AW Siddet  S/N  Yorum Ahava ("CV;‘;??; Ao Bt J Eus R
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) st
881 -136 3 ¢S 263.1163 37994.677 -0.205 35520.822 2 73515.704 3
1011 -479 4 ¢s 263.1285 37992.915 0.017 34632.033 4 72624.931 4
563 0 3 3 263.1442 37990.649 -0.121 17469.77 4 55460.54 3
923 20 60 11 263.2510 37975.237 0.027 8320.4 4 46295.61 4
735 0 3 ¢s 263.3315 37963.629  -0.042  47345.114 4 85308.785 4
822 0 7 ¢s 263.3543 37960.342  -0.060  43618.391 2 81578.793 3
548 0 2 ¢s 263.3597 37959.564 0.205 25353.523 3 63312.822 3
577 0 2 ¢s 263.3633 37959.045 0.098 27282.109 2 65241.056 2
461 0 3 ¢s 263.3787 37956.826  -0.002  24332.792 2 62289.62 3
735 0 3 ¢s 263.3874 37955.572 0.041 25357.291 4 63312.822 3
288 0 13 ¢s 263.4975 37939.714  -0.002  41710.143 2 79649.859 3
1236 -820 4 ¢s 263.7585 37902.173 0.030 33351.09 2 71253.233 2
531 0 4 s 263.8131 37894.329 -0.049 41710.143 2 79604.521 2
8615 0 7 8 263.8574 37887.967 0.217 5562.241 0 43449.991 1
1463 -250 5 ¢s 264.0114 37865.868 0.062 34886.354 1 72752.16 0
903 0 4 ¢s 264.0284 37863.430  -0.115  42868.874 4 80732.419 4
444 0 3 ¢s 264.2454 37832.338  -0.010  45802.473 3 83634.821 4
1761 -479 3 ¢s 264.2702 37828.788 0.152 34632.033 4 72460.669 5
673 0 2 ¢s 264.3097 37823.135 0.022 42596.554 0 80419.667 1
757 -492 4 ¢s 264.5326 37791.267 0.006 33919.244 3 71710.505 2
814 -506 200 2 264.6172 37779.185  -0.145  12805.965 2 50585.228 3
827 0 3 ¢s 264.7194 37764.601  -0.030  44638.752 3 82403.383 4
583.7 0 2 ¢s 264.9929 37725.626  -0.053  43618.391 2 81344.07 2
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EK 2 (devam):
w AW  Siddet S/N  Yorum Anava (‘Zﬁ?g Ac Eax J Eus R
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) st
370 -82 9 ¢s 265.1196 37707.598 -0.015 35520.822 2 73228.435 1
867 0 2 ¢s 265.1497 37703.318 -0.184 44970.712 4 82674.214 3
909 0 3 ¢s 265.2658 37686.817 0.055 29634.139 4 67320.901 3
994 0 5 ¢s 265.3275 37678.054 0.107 46499.603 5 84177.55 5
1531 -544 2 2 265.5314 37649.122 -0.038 10604.229 4 48253.418 4
751 -375 8 11 265.5870 37641.241 0.086 35474.197 5 73115.352 5
312 82 80 310 265.6080 37638.265 -0.067 158.984 1 37797.316 2
779 -221 3 ¢s 265.6827 37627.683 -0.154 37376.901 3 75004.738 4
651 0 3 ¢S 265.7828 37613.513 0.014 46428.645 3 84042.144 4
1019 0 3 ¢s 265.7963 37611.603 -0.029 36553.238 3 74164.87 4
665 -221 4 ¢s 265.8475 37604.359 0.011 37376.901 3 74981.249 3
778 0 1 2 265.8712 37601.007 -0.068 12263.221 2 49864.296 3
1428 18 5 5 265.8875 37598.702 0.013 8320.373 4 45919.062 3
1286 -402 3 ¢s 265.9452 37590.545 0.160 36731.805 1 74322.19 1
1639 -1070 15 4 266.0043 37582.194 -0.096 10918.474 5 48500.764 5
720 0 8 ¢s 266.1590 37560.351 0.032 36553.238 3 74113.557 2
790 -431 3 ¢s 266.2252 37551.012 -0.045 34632.033 4 72183.09 3
480 -820 21 ¢s 266.2722 37544.384 -0.030 33351.09 2 70895.504 3
310 -526 10 13 266.3554 37532.658 -0.004 9812.452 5 47345.114 4
704 -545 2 2 266.3707 37530.502 -0.030 13054.696 3 50585.228 3
760 0 4 ¢s 266.5043 37511.689 0.045 44771.491 3 82283.135 3
605 -136 3 ¢S 266.5154 37510.126 -0.041 7261.324 2 44771.491 3
324 -33 80 106 266.5250 37508.775 -0.026 10246.955 3 47755.756 2
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EK 2 (devam):
w AW  Siddet S/N  Yorum Anava (‘ZV;#{; Ac Eax J Eus R
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
1111 -85 3 ¢S 266.5618 37503.597 0.066 14626.199 1 52129.73 0
942 0 2 3 266.6159  37495.988 0.015 12263.221 2 49759.194 3
352 180 50 45 266.6595 37489.858 0.238 801.380 3 38291.000 4
394 0 5 17 266.7080  37483.040  -0.062  16218.937 4 53702.039 3
633 18 6 12 266.7149 37482.071 -0.029 8320.373 4 45802.473 3
267 -155 30 102 266.7293  37480.047  -0.029 0.00 0 37480.076 1
337 -489 35 101 266.7764 37473.431 -0.019 10604.229 4 48077.679 3
674 0 7 ¢s 266.7879  37471.815  -0.060  42132.646 1 79604.521 2
703 0 4 4 266.7995 37470.186 -0.050 12263.221 2 49733.457 1
702 0 5 3 ys 266.8499  37463.110  -0.090  25357.291 4 62820.491 4
505 -41 2 s 266.8615 37461.481 -0.018 10246.955 3 47708.454 4
393 -169 13 ¢s 266.9231  37452.837  -0.030  37528.382 4 74981.249 3
520 0 3 s 266.9448 37449.792 0.077 42132.646 1 79582.361 1
590 -230 17 ¢s 266.9500  37449.063  -0.075  42868.874 4 80318.012 5
1038 -539 3 6 267.0153  37439.905 0.105 9509.604 4 46949.540 3
490 446 20 ¢s 267.0522  37434.732 0.034 44771.491 3 82206.189 4
449 0 2 ¢s 267.0633  37433.176  -0.028  47708.454 4 85141.658 3
435 0 12 11 267.1254 37424.474 -0.017 12263.221 2 49687.712 1
840 -610 2 2 267.1662 37418.759 -0.079 7505.765 2 44924.603 2
294 180 200 188 267.1927  37415.048  -0.013 801.326 3 38216.387 3
518 -292 8 ¢s 267.3013  37399.848  -0.012  38024.336 5 75424.196 4
294 0 250 143 267.3566  37392.113  -0.007  15395.928 6 52788.048 5
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EK 2 (devam):
w AW Siddet  S/N  Yorum Ahava ("CV;‘;?% Ao Eax J Eus R
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
978 0 3 4 ys 267.4825 37374514 0.096 25353.523 3 62727.941 3
643 0 3 ¢S 267.4991 37372.195 -0.033 43567.902 5 80940.130 5
450 146 80 93 267.5941  37358.928 -0.027 438.361 2 37797.316 2
489 0 5 8 267.6123 37356.387 -0.020 13118.528 1 50474.935 1
586 0 3 ¢s 267.6239  37354.768 -0.037 43449.991 1 80804.796 2
1047 0 6 ¢s 267.6650  37349.033 -0.024 48500.764 5 85849.821 5
432 -984 15 13 267.7662  37334.918 -0.026 10918.474 5 48253.418 4
1059 0 6 5 267.8100  37328.812 -0.008 13118.528 1 50447.348 2
432 0 8 ¢s 267.8139  37328.268 -0.058 44066.665 1 81394.991 1
1491 0 15 46 267.8693 37320.549 -0.096 44771.491 3 82092.136 2
974 20 50 14 268.0048  37301.681 0.157 8320.373 4 45621.897 4
834 0 8 4 ys 268.2462 37268.114 -0.006 24332.792 2 61600.912 2
1083 -177 4 ¢s 268.2994  37260.725 -0.046 37376.901 3 74637.672 2
708 -24 6 5 268.3215  37257.656 -0.025 6192.310 1 43449.991 1
624 -136 4 ¢s 268.6011  37218.875 -0.015 35520.822 2 72739.712 3
402 0 100 38 268.6389  37213.638 -0.032 18507.992 3 55721.662 2
291 -1070 14 [ 268.6497 37212.142 0.141 10918.474 5 48130.475 5
1177 -287 4 ¢S 268.6814 37207.752 -0.057 38216.387 3 75424.196 4
498 0 3 ¢s 268.8537  37183.908 -0.025 37797.316 2 74981.249 3
622 0 2 2 269.0150 37161.614 -0.004 14626.199 1 51787.817 1
442 -67 4 8 269.0934  37150.788 0.001 2629.132 2 39779.919 3
290 0 60 94 269.1770  37139.250 -0.008 158.984 1 37298.242 0




100

EK 2 (devam):
w AW  Siddet S/N  Yorum Anava (‘ZV;#{; Ac Eax J Eus R
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
690 0 10 9 269.2005 37136.008 -0.037 17292.479 5 54428.524 4
304 0 22 ¢s 269.2228  37132.933 -0.011 38291.252 4 75424.196 4
552 203 3 3 269.2646 37127.169 -0.039 30193.693 4 67320.901 3
455 0 9 ¢s 269.3358  37117.354 0.093 44226.809 2 81344.070 2
537 0 2 ¢s 269.3921  37109.598 0.099 14678.318 0 51787.817 1
675 0 7 ¢s 269.4072  37107.518 -0.031 48770.838 6 85878.387 6
1130 -155 4 & ys 269.4313 37104.199 -0.026 10604.229 4 47708.454 4
771 -24 4 3 269.4757  37098.086 0.058 6192.310 1 43290.338 2
785 0 3 ¢S 269.4817 37097.260 -0.059 47072.965 2 84170.284 2
386 0 15 ¢s 269.4904  37096.062 -0.016 43567.902 5 80663.98 6
344 180 200 387 269.7061  37066.396 -0.033 1224.823 4 38291.252 4
646 -506 2 3 269.7651  37058.290 -0.041 12805.965 2 49864.296 3
426 -479 37 ¢s 269.8049  37052.823 -0.017 34632.033 4 71684.873 5
302 87 100 147 269.8861  37041.676 -0.039 438.361 2 37480.076 1
439 0 15 23 270.0154  37023.939 -0.009 37298.242 0 74322.190 1
1385 20 3 2 270.0306  37021.855 -0.008 8320.373 4 45342.236 5
1727 -249 7 7 270.0552 37018.483 -0.017 3542.561 4 40561.018 4
507 -545 10 9 270.0872  37014.097 -0.006 13054.696 3 50068.799 3
274 0 60 140 270.2196 36995.962 -0.011 44226.809 2 81222.782 3
274 162 40 76 270.2518  36991.555 -0.009 1224.823 4 38216.387 3
479 -375 11 ¢s 270.2890  36986.464 -0.008 35474.197 5 72460.669 5
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EK 2 (devam):
W AW  Siddet SN Yorum o e so Ear ;I Ex E
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) t (cm™) ust
506 0 16 ¢s 270.3185  36982.428 0.181 12263.221 2 49245468 2
574 0 4 ¢s 2704119  36969.655  -0.021 43449.991 1 80419.667 1
834 717 20 10 2704250  36967.864  -0.024 13479.460 2 50447.348 2
943 -506 3 ¢s 2704368  36966.251  -0.031 12805.965 2 49772247 2
820  -136 5 2 2704430 36965403  -0.082 7261.324 2 44226809 2
670 0 2 ¢s 2704519  36964.187  -0.006 44226809 2 81191.002 3
1435 0 5 ¢s 270.4673  36962.083 0.223 25414.104 2 62375964 2
724 -506 4 3 2705326  36953.161  -0.068 12805.965 2  49759.194 3
628  -481 3 ¢s 2705465  36951.263 0.003 48627.192 4 85578452 4
587 322 20 12 270.6397 36938539  -0.001 438.361 2 37376901 3
833 0 3 ¢s 270.6461  36937.665  -0.049 24332792 2 61270506 2
914 0 5 ¢s 270.6576  36936.096  -0.001 25353523 3 6228962 3
519 0 3 ¢s 270.6636  36935.277  -0.014 48500.764 5  85436.055 5
627  -304 3 3 270.7215 36927378  -0.114 12805.965 2 49733457 1
410 -539 20 12 270.7828  36919.019  -0.022 9509.604 4 46428645 3
641 0 2 ¢s 270.8224 36913621  -0.207 11339.590 3 48253418 4
858 0 2 ¢s 2709116  36901.467  -0.064 44924603 2 81826.134 2
790 0 4 ¢s 270.9214  36900.133 0.006 43449.991 1 80350.118 2
762 -420 3 3 2709600  36894.876  -0.124 13690228 3  50585.228 3
640 0 3 ¢s 271.0361 36884518  -0.011 43290338 2 80174.867 3
816 0 7 ¢s 271.0903  36877.144  -0.022 44532344 6 8140951 6
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EK 2 (devam):
w AW Siddet ~ S/N  Yorum Anava ("CV;‘;?% Ac Eax J Eus R
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
503 -195 5 3 271.1369 36870.806 -0.041 7900.644 3 44771.491 3
1017 -33 7 ¢s 271.4672 36825.947 -0.063 10246.955 3 47072.965 2
76 0 35 ¢s 271.5318 36817.186 0.188 37298.242 0 74115.24 0
434 -545 40 37 271.5883 36809.527 -0.073 13054.696 3 49864.296 3
610 262 15 14 271.6305 36803.809 0.019 158.984 1 36962.774 2
705 471 150 78 271.6623 36799.501 -0.012 1224.823 4 38024.336 5
500 -984 10 28 ys 271.7329 36789.941 -0.039 10918.474 5 47708.454 4
352 -599 8 10 271.7622 36785.974 -0.027 9509.604 4 46295.605 4
893 0 7 ¢S 271.8778 36770.334 -0.140 43649.193 1 80419.667 1
311 0 8 ¢s 271.9184 36764.844 -0.018 38216.387 3 74981.249 3
378 -375 47 ¢S 271.9732 36757.437 -0.024 35474.197 5 72231.658 6
1067 -538 7 6 272.0259 36750.316 0.026 3029.629 3 39779.919 3
810 -544 6 7 272.0959 36740.862 -0.023 10604.229 4 47345.114 4
419 -195 6 8 272.1161 36738.135 0.027 7900.644 3 44638.752 3
594 -177 2 ¢S 272.1266 36736.718 0.062 37376.901 3 74113.557 2
1188 0 8 10 272.1647 36731.575 -0.152 43618.391 2 80350.118 2
567 348 150 102 272.1985 36727.014 -0.042 801.326 3 37528.382 4
877 -436 6 3 272.2690 36717.505 -0.046 13054.696 3 49772.247 2
580 0 3 ¢s 272.2987 36713.500 0.014 38291.252 4 75004.738 4
377 -223 25 ¢s 272.3568 36705.669 -0.018 36455.456 6 73161.143 6
539 -545 40 11 272.3659 36704.442 -0.056 13054.696 3 49759.194 3
1105 -41 2 ¢s 272.3797 36702.583 -0.002 10246.955 3 46949.54 3
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EK 2 (devam):
W AW Siddet  S/N  Yorum hhava ((::Vra#{'; A‘fl Ea[tl J Eusfl “J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
633 -572 6 3 272.4947  36687.094 -0.057 9812.452 5  46499.603 5
390 0 2 ¢s 272.6572  36665.231 0.014 48770.838 6  85436.055 5
713 -223 6 ¢S 272.6970  36659.880 -0.015 36455.457 6  73115.352 5
444 -317 4 ¢s 2727286  36655.632  -0.024  38024.336 5 74679.992 6
363 0 11 ¢s 2727725 36649.733  -0.012 45342236 5 81991981 6
967 0 4 ¢s 272.8812 36635.135  -0.029  37480.076 1  74115.24 0
497 -136 2 3 272.9513  36625.727 -0.027 7261.324 2 43887.078 3
496 0 60 16 273.0321 36614.888  -0.041 13118528 1 49733457 1
375 0 19 s 273.3010 36578.865 -0.018 44532.344 6 81111.227 7
709 484 8 16 273.3464  36572.790  -0.031 158.984 1 36731805 1
1097 0 15 7 273.3740  36569.098  -0.013  16218.937 4 52788.048 5
1056 -366 15 5 273.4355  36560.873  -0.027 7505.765 2 44066.665 1
615 -91 3 ¢s 273.4680  36556.528 0.052 43618.391 2 80174.867 3
561 0 4 4 273.4724  36555.940 0.014 14626.199 1  51182.125 2
881 446 60 24 273.7078  36524.502 0.089 438.361 2 36962774 2
600 0 3 ¢s 273.9766  36488.670 0.069 49389.786 7  85878.387 6
333 -526 100 75 274.0184  36483.104  -0.049 9812.452 5  46295.605 4
691 0 6 s 274.2584  36451.180 0.016 45374.970 1  81826.134 2
691 -506 8 4 2743462  36439.515 0.012 12805.965 2 49245468 2
292 0 11 s 2744836  36421.275 -0.010 38216.387 3 74637.672 2
531 0 30 11 274.4965  36419.563 0.025 10653.427 1 47072965 2
332 0 12 s 2745013  36418.927 -0.023 48130.475 5  84549.425 6
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EK 2 (devam):
W AW Siddet SIN Yorum hhava chﬁflﬁ‘l"i A‘fl Ea._t1 J Eﬁs_(l "J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) st
1605 -1354 20 9 2745310  36414.987 0.006 4146.037 5 40561.018 4
371 -539 40 56 2745728  36409.444  -0.014 9509.604 4  45919.062 3
345 -223 64 ¢s 274.6002  36405.811 -0.002 36455.457 6 72861.27 7
636 -82 3 6 2747360 36387.817  -0.052 7261324 2 43649.193 1
861 =717 5 2 274.7586  36384.824 -0.012 13479.460 2 49864.296 3
847 -420 7 4 274.8057  36378.588 0.017 13690.228 3  50068.799 3
727 -136 4 7 274.9686  36357.037 -0.030 7261.324 2 43618.391 2
542 174 5 9 2749825 36355.199  -0.056 2629.132 2 38984.387 2
450 -489 15 26 275.0575 36345287  -0.024  10604.229 4 4694954 3
277 0 11 ¢S 275.0831  36341.905 -0.001 44771491 3 81113.397 4
1597 -156 6 4 275.2006  36326.389 0.224 7900.644 3 44226.809 2
712 18 3 3 275.2610 36318.418 0.039 8320.373 4  44638.752 3
343 -171 106 ¢s 275.3006 36313.195  -0.018  10186.390 6  46499.603 5
673 -354 3 ¢s 275.3268  36309.739 0.026 34886.354 1  71196.067 1
1489 -717 5 9 275.4543  36292.933 0.146 13479.460 2  49772.247 2
738 0 2 ¢s 275.4792  36289.653  -0.010  45802.473 3  82092.136 2
474 -180 80 ¢s 275.6619  36265.603  -0.058  36962.774 2 73228435 1
263 -199 40 39 275.7263  36257.133 -0.020 12263.221 2 48520.374 1
1300 -845 50 8 275.8765  36237.394 0.045 3542561 4 39779.91 3
394 0 13 ¢s 275.8845  36236.343 0.164 29004.877 2 65241.056 2
328 -375 3 ¢s 276.0799  36210.697 0.021 35474197 5 71684873 5
394 -430 102 [ 276.1000  36208.062 -0.190 13479.460 2  49687.712 1
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EK 2 (devam):
W AW Siddet SIN Yorum Mhava (GCV;:‘,TS A‘fl Ea._t1 J Eﬁs_(l "J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) st
669 0 2 ¢S 276.1528  36201.139 -0.053 43449991 1  79651.183 1
459 -436 8 8 276.2321  36190.747  -0.025  13054.696 3 49245468 2
576 -136 4 ¢S 276.2405  36189.647 -0.036 35520.822 2 71710.505 2
629 -82 3 4 276.2483  36188.625  -0.042 7261324 2 43449991 1
904 0 6 ¢s 276.2649  36186.450  -0.024  36553.238 3  72739.712 3
432 0 13 ¢s 276.3131 36180.138  -0.046  43887.078 3  80067.262 4
340 -420 15 18 276.3594  36174.077 0.009 13690.228 3  49864.296 3
615 0 8 ¢s 276.4213  36165.977  -0.067  44638.752 3  80804.796 2
628 382 9 10 276.5277  36152.062 -0.016 1224.823 4 37376.901 3
1111 0 4 ¢s 276.5411  36150.310 0.065 29432.159 3 65582404 3
1490 -366 6 17 276.5942  36143.371  -0.057 7505.765 2 43649.193 1
418 0 2 s 276.7044  36128.977 0.014 46545.251 2 82674.214 3
352 146 100 123 276.8125 36114.869  -0.008 438.361 2 36553.238 3
861 -610 2 ¢s 276.8300 36112.586  -0.040 7505.765 2 43618.391 2
404 -33 10 25 276.9563  36096.118  -0.020  10246.955 3  46343.093 2
691 -100 1 3 276.9755  36093.616 0.108 13665.686 4  49759.194 3
560 0 50 17 277.1406  36072.116 -0.103 21072981 5 57145.2 4
403 -420 20 8 277.1646  36068.992 0.026 13690.228 3  49759.194 3
560 0 3 ¢s 2771779  36067.262  -0.012 45342236 5  81409.51 6
532 -136 4 s 2775167  36023.232 -0.047 35520.822 2 71544.101 3
467 0 2 ¢S 277.7376  35994.582 0.013 21511.376 2 57505.945 2
440 -169 2 s 277.7924  35987.482 0.160 37528.382 4  73515.704 3
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EK 2 (devam):
W AW Siddet  S/N  Yorum hhava (GCV;:‘,TS A‘fl Ea[tl J Eﬁs_(l “J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
479 0 8 ¢S 277.9834  35962.756 -0.204 48500.764 5  84463.724 4
1591 -1344 150 20 278.0234  35957.583 0.015 4146.037 5 40103.605 5
711 0 4 3 ys 278.0961  35948.183 -0.082 29634.139 4  65582.404 3
375 0 4 ¢s 278.2122  35933.182 0.014 43649.193 1 79582361 1
412 -136 19 s 278.5275  35892.507 -0.083 35520.822 2 71413412 2
732 0 8 6 ys 278.9739  35835.077 -0.039 30193.693 4  66028.809 4
437 -489 10 11 279.0570  35824.406 -0.010 10604.229 4  46428.645 3
385 0 20 ¢s 279.0787  35821.621 -0.024  44970.712 4 80792357 5
680 0 2 ¢s 279.1250  35815.679 -0.075  49158.093 4  84973.847 3
975 0 5 3 279.1355  35814.332 -0.126 12263.221 2 48077.679 3
321 -526 80 32 279.1736  35809.444 -0.001 9812.452 5  45621.897 4
590 0 3 ¢s 279.2660  35797.597 -0.022 47708454 4  83506.073 5
1038 -830 80 12 279.3044  35792.675 -0.034 3542561 4  39335.270 4
461 0 105 s 279.4220  35777.612 0.068 46428.645 3 82206.189 4
1241 -717 4 ¢s 279.5119  35766.106 0.098 13479.460 2 49245468 2
525 0 3 ¢s 279.5385  35762.702 -0.079  43887.078 3  79649.859 3
1890 0 100 9 279.7685  35733.303 -0.072 11339.590 3  47072.965 2
817 0 5 ¢s 279.8265 35725.897 -0.048 45802473 3 81528418 4
791 -156 25 10 279.8907  35717.703 -0.044 7900.644 3 43618391 2
891 -492 2 4 280.2707  35669.278 -0.190 39335.270 4  75004.738 4
343 -244 19 ¢s 280.3415  35660.270 0.016 49389.786 7  85050.072 8
878 -208 15 7 280.3805  35655.310 -0.021 3029.629 3 3868496 3
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EK 2 (devam):
W AW  Siddet  SIN Yorum hhava ((::Vra#{'; A‘fl Ea[tl J Eusfl "J
(mK)  (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) st
394 0 3 11 ys 280.5810  35629.833 -0.019 36553.238 3 72183.09 3
354 -337 15 9 281.1699 35555211  -0.029  13690.228 3 49245468 2
455 0 2 ¢S 281.2088  35550.293 -0.065 48627.192 4 84177.55 5
404 0 4 ¢s 2815765  35503.871 0.000 44638.752 3 80142.623 3
580 -110 30 9 281.6677 35492376  -0.031  13665.686 4  49158.093 4
490 -186 2 ¢s 281.7310  35484.402 0.060 16052.672 5 51537.014 5
715 382 12 4 282.0804  35440.451 -0.049 2356.816 1 37797.316 2
490 0 2 ¢s 282.2563  35418.366 0.011 48253418 4 83671773 5
602 -33 10 3 282.3323  35408.833  -0.009  10246.955 3  45655.797 2
540 0 10 3 282.3883  35401.811  -0.035 13118528 1 48520374 1
590 0 4 ¢s 2824220  35397.587 0.098 46428.645 3 81826.134 2
351 0 17 ¢s 282.4783  35390.532  -0.021  45655.797 2  81046.35 2
902 -984 8 5 2825850  35377.170 0.039 10918474 5  46295.605 4
564 0 4 ¢s 2825975  35375.605 0.007 48130.475 5 83506.073 5
326 0 2 ¢s 282.6805 35365.219  -0.020 44285944 0 79651.183 1
838 -221 4 s 282.7009  35362.667 -0.144 37376.901 3 72739.712 3
425 164 30 47 282.7076  35361.829  -0.009 158.984 1 35520.822 2
337 162 15 8 282.9753 35328.378  -0.037 1224823 4  36553.238 3
824 0 20 4 283.0571 35318.169  -0.064  45621.897 4  80940.13 5
412 -489 3 3 283.0836  35314.863 0.092 10604.229 4 45919 3
337 0 3 ¢s 283.2368 35295762  -0.009 44771491 3  80067.262 4
399 0 3 ¢s 2833970  35275.811  -0.021  45621.897 4  80897.729 4
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EK 2 (devam):
W AW Siddet SIN Yorum Mhava chﬁflﬁ‘l"i A‘fl Ea._t1 J Eﬁs_(l “J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
1231 -883 50 5 283.5106 35261.677 0.054  3029.629 3  38291.252 4
547 237 4 5 ys 283.6064 35249.766  -0.055 29634.139 4 64883.96 4
311 20 358 ¢s 283.6239 35247592  0.063  8320.373 4  43567.902 5
770 0 6 ¢S 283.8955 35213.872 -0.024 45342236 5  80556.132 5
372 0 6 11 283.9789 35203.531 -0.010 14660.755 2  49864.296 3
1177 -883 80 16 284.1141 35186.780  0.022  3029.629 3  38216.387 3
631 -343 100 30 284.2642 35168.201 0.017  2629.132 2 37797316 2
457 -171 20 10 284.3644 35155.809 -0.037  10186.39 6 45342236 5
395 0 40 9 284.4435 35146.034 -0.014 14626.199 1 49772247 2
432 -317 18 ¢s 284.5183 35136.794 -0.013 38024.336 5 73161143 6
383 -539 20 13 284.5803 35129.139  -0.009 9509.604 4  44638.752 3
296 0 8 ¢s 284.6160 35124.733  -0.026 48500.764 5 83625523 6
580 382 60 29 284.6280 35123.253 -0.007 2356.816 1  37480.076 1
913 0 15 4 284.7250 35111.287  0.184  45802.473 3  80913.576 3
432 0 6 6 284.8012 35101.894 -0.019 15395928 6 50497.841 5
407 0 20 15 284.8294 35098.418 -0.021 14660.755 2  49759.194 3
296 -188 18 ¢s 284.8446 35096.546 -0.003 37528.382 4 72624931 4
394 -317 14 ¢s 284.8897 35090.990 -0.026 38024336 5 73115352 5
986 0 6 ¢s 284.8946 35090.386 -0.179 52788.048 5 87878613 6
370 -300 3 ¢s 284.9460 35084.057 0.010 36962.774 2  72046.821 2
738 0 5 3 285.1290 35061.540 0.027  14626.199 1  49687.712 1
455 0 3 ¢s 285.1553 35058.307 0.038 47345.114 4  82403.383 4
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EK 2 (devam):
W AW  Siddet  S/N  Yorum hhava (GCV;:‘,TS A‘fl Ea[tl J Eusfl "J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) st
528 0 2 ¢S 285.2668  35044.605 0.024 48627.192 4  83671.773 5
540 -587 8 3 2855540 35009.360  -0.034  14678.318 0  49687.712 1
491 0 4 ¢S 285.5644  35008.085 -0.034 48617.404 6  83625.523 6
490 0 2 ¢s 285.6756  34994.458  -0.056  45919.062 3 80913576 3
441 0 7 2 285.7351  34987.172 0.061 17292479 5 52279.59 4
673 0 6 ¢s 285.8286  34975.727 -0.032  48770.838 6 83746597 7
759 -342 2 ¢s 285.9092  34965.868 0.099 44638.752 3 79604521 2
623 0 100 33 286.1090  34941.451 0.025 2356.816 1 37298242 0
513 -436 2 ¢s 286.1359  34938.166  -0.048  50497.841 5 85436.055 5
574 0 3 3 ys 286.1650 34934.614  -0.069  29432.159 3  64366.842 2
305 -188 15 ¢s 286.1842  34932.270  -0.017  37528.382 4  72460.669 5
500 0 2 ¢s 286.2029  34929.988 0.042 45802473 3 80732419 4
500 0 4 ¢s 286.3678  34909.875  -0.032  46499.603 5 81409510 6
609 0 60 14 286.5609  34886.352 -0.002 0.00 0 34886.354 1
890 -214 2 ¢s 286.7514  34863.177 -0.001  40561.018 4 75424196 4
705 -206 300 51 286.8520  34850.950 0.006 2629.132 2 37480076 1
728 -110 3 2 286.9815  34835.225 0.147 13665.686 4  48500.764 5
789 -675 4 ¢s 287.0187  34830.710  -0.034  38684.960 3 73515704 3
619 -492 5 ¢s 287.0278  34829.606 0.006 39335.270 4 74164870 4
558 0 6 ¢s 287.0732  34824.098  -0.002  38291.252 4 73115352 5
437 -469 8 ¢S 287.1243  34817.900 0.108 46295.605 4  81113.397 4
533 0 7 3 287.2808  34798.934  -0.057 16052.672 5 50851.663 4
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EK 2 (devam):
W AW Siddet  S/N  Yorum hhava (GCV;:‘,TS A‘fl Ea._t1 J Eﬁs_(l "J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) st
1173 -706 300 48 287.5386  34767.735 0.048 3029.629 3  37797.316 2
568 0 14 ¢S 287.6329  34756.337 -0.211 50552.237 4  85308.785 4
302 -345 8 ¢s 287.6509  34754.163 -0.043 39779.919 3 74534125 3
979 0 3 ¢s 287.6757  34751.167 -0.178 46499.603 5  81250.948 5
1618 -166 200 71 287.7039  34747.761 -0.008 2629.132 2 37376.901 3
1437 0 10 6 287.7603  34740.951 -0.022 25353.523 3  60094.496 4
1932 -544 10 7 287.7847  34738.005 -0.002 10604.229 4 45342236 5
700 -572 15 10 287.9357  34719.789 -0.103 9812.452 5  44532.344 6
501 0 3 ¢s 288.0623  34704.530 0.000 49759.194 3 84463.724 4
1229 -984 100 7 288.0715  34703.422 -0.001 10918.474 5  45621.897 4
1144 0 7 ¢s 288.1328  34696.039 -0.076 45621.897 4  80318.012 5
350 0 2 ¢s 288.1811  34690.224 -0.043 30193.693 4  64883.96 4
878 0 10 4 288.2500  34681.933 -0.200 21039.529 1  55721.662 2
1599 -1189 300 45 288.3168  34673.898 0.072 3542561 4  38216.387 3
756 0 7 2 288.6332  34635.890 0.032 15949.370 4  50585.228 3
900 -366 8 2 288.7083  34626.881 0.000 7505.765 2 42132646 1
874 562 150 23 288.8836  34605.870 -0.088 2356.816 1  36962.774 2
1089 -110 10 4 289.0358  34587.648 -0.084 13665.686 4 48253418 4
802 0 5 5 289.0553  34585.314 -0.027 17202.476 0  51787.817 1
335 -300 9 ¢s 289.0886  34581.331 0.004 36962.774 2 71544101 3
371 -362 16 ¢s 289.1302  34576.355 -0.032 40103.605 5 74679.992 6
1088 0 4 ¢s 289.1813  34570.246 -0.237 46343.093 2 80913576 3
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EK 2 (devam):
W AW  Siddet S/N  Yorum hhava ((::Vra#{'; A‘fl Ea._t1 J Eusfl "J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) st
275 -221 11 ¢S 289.2912  34557.113 0.012 37376.901 3 71934.002 4
346 -492 16 ¢s 289.4808  34534.481  -0.022 39335270 4  73869.773 5
859 -517 7 ¢s 289.5076  34531.284 -0.033 38984.387 2 73515.704 3
621 0 5 3 289.5357  34527.933  -0.005 18507.992 3 53035.93 3
715 0 6 ¢S 289.5750  34523.247 -0.078 38216.387 3 72739.712 3
525 -402 4 ¢s 289.5908  34521.364  -0.064 36731.805 1 71253233 2
274 0 16 ¢s 289.7601  34501.195 0.096 46545251 2 81046.35 2
905 -714 200 24 289.7803  34498.790 0.037 3029.629 3 37528382 4
536 0 2 ¢S 289.8292  34492.969 -0.021 49772.247 2 84265.237 3
1213 -1030 200 18 289.9230  34481.810 0.035 3542.561 4 38024336 5
440 0 2 ¢s 290.0301 34469.078  -0.006  464.28.645 3  80897.729 4
392 -675 14 ¢s 290.0534  34466.309  -0.006 38684.960 3 73151275 4
724 0 4 ¢s 290.2038  34448.447  -0.013 38291.252 4 72739712 3
285 -214 9 ¢S 290.2436  34443.724 0.004 40561.018 4 75004.738 4
499 0 2 ¢s 290.2705  34440.532 0.005 46499.603 5 80940.13 5
558 -317 2 ¢s 290.3062  34436.297  -0.036 38024.336 5 72460669 5
297 0 2 ¢s 290.4063  34424.427 0.036 47072.965 2  81497.356 2
474 0 3 ¢s 290.5402  34408.563 0.019 38216.387 3 72624931 4
272 -214 14 ¢s 290.6650  34393.790  -0.007 40561.018 4 74954815 5
414 -41 9 cs 290.6816  34391.826 0.029 10246.955 3 44638.752 3
308 -345 9 ¢s 290.7400  34384.918  -0.033 39779.919 3 74164.87 4
461 783 200 39 290.8221  34375.212 0.223 2356.816 1 36731805 1
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EK 2 (devam):
W AW  Siddet S/N  Yorum hhava ((::Vra#{'; A‘fl Ea[tl J Eusfl “J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
874 -885 80 7 290.8888  34367.330 -0.008 14790.755 4 49158.093 4
378 -863 20 7 290.8980  34366.243  -0.048 16218937 4  50585.228 3
508 0 4 ¢S 290.9778  34356.819 0.008 49389.786 7 83746.597 7
885 -662 400 39 291.0588  34347.258  -0.014 3029.629 3 37376901 3
590 -171 7 ¢s 291.0700 34345936  -0.018  10186.390 6  44532.344 6
377 -43 200 82 291.1745 34333610  -0.032 2629.132 2 36962774 2
436 0 2 ¢S 291.2225  34327.952 0.021 37797.316 2 72125.247 3
400 -545 10 2 2915416 34290.381  -0.037  13054.696 3 47345114 4
1505 0 100 7 291.7053  34271.138 0.033 47072.965 2 81344.07 2
329 0 3 ¢s 291.7958  34260.510  -0.017  46295.605 4  80556.132 5
528 0 10 5 ys 291.8540  34253.678 0.006 30193.693 4  64447.365 3
505 0 3 3 291.8897  34249.489 -0.016 37797.316 2 72046.821 2
820 0 6 2 292.2481  34207.488 0.097 45374970 1  79582.361 1
561 0 5 ¢s 2925736  34169.433 0.016 38291.252 4  72460.669 5
619 -188 3 ¢s 292.6849  34156.440  -0.051  37528.382 4 71684873 5
455 50 3 ¢s 292.7236  34151.924 0.013 25357.291 4  59509.202 3
1901  -1568 600 41 292.7804  34145.299 0.084 4146.037 5 38291252 4
467 272 3 ¢s 292.7970  34143.363  -0.108 25353523 3  59496.994 2
570 0 7 4 293.0645  34112.200 0.075 17424.889 6 51537.014 5
651 0 30 5 2932116  34095.087  -0.011 25414104 2  59509.202 3
546 -599 20 4 293.5279  34058.348 0.050 9509.604 4  43567.902 5
870 0 20 4 293.6659  34042.344 0.014 25357.291 4 59399.621 4
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EK 2 (devam):
W AW Siddet SIN Yorum Mhava gsvlfr':‘,‘{g A‘fl Ea._t1 J Eﬁs_(l "J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) st
545 -489 25 5 293.7331  34034.556 0.033 10604.229 4  44638.752 3
486 0 4 2 294.0848 33993.856  -0.002 15395928 6  49389.786 7
1352 -1134 500 33 294.1536  33985.905 0.084 3542.561 4 37528.382 4
2060 0 100 7 2945871  33935.896 0.242 10835.837 2 44771491 3
852 -406 60 7 294.6111 33933.131  -0.014 3029.629 3 36962.774 2
541 -343 80 9 294.6899  33924.058  -0.048 2629.132 2 36553.238 3
368 0 2 ¢s 294.8484  33905.822 -0.012 47345114 4 81250.948 5
414 -393 3 ¢s 2949702 33891.822  -0.016  38291.252 4  72183.09 3
1561  -1389 800 42 295.0876  33878.339 0.040 4146.037 5 38024336 5
906 0 3 ¢s 2953582  33847.302  -0.084  45802.473 3  79649.859 3
653 -885 20 4 2954535 33836.385  -0.052  14790.755 4  48627.192 4
470 0 4 5 295.4744  33833.992 -0.003 38291.252 4 72125.247 3
776 -156 20 6 295.6890  33809.437  -0.062 7900.644 3  41710.143 2
480 0 3 2 296.0295  33770.551 0.026 49864296 3  83634.821 4
488 0 10 4 296.8251  33680.037 0.028 50585.228 3  84265.237 3
385 -420 10 3 297.0473  33654.845 -0.041 13690.228 3 47345.114 4
306 -136 3 ¢s 297.1634  33641.696 0.019 35520.822 2 69162.499 3
713 -41 2 ¢s 297.1781  33640.032  -0.091  10246.955 3  43887.078 3
555 0 2 ¢s 297.2442  33632.552 0.035 10653.427 1 44285944 0
1607 -129 200 30 297.2568  33631.126 0.004 11339.590 3  44970.712 4
520 -615 2 ¢s 297.3713  33618.178  -0.033  33919.244 3 67537455 3
351 0 3 s 297.3896  33616.109 0.109 37797.412 2 71413.412 2
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EK 2 (devam):
W AW  Siddet S/N  Yorum hhava ((::Vra#{'; A‘fl Ea[tl J Eusfl “J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
588 -1070 400 30 297.4097  33613.837 -0.033 10918.474 5  44532.344 6
350 0 10 63 297.4722  33606.775  -0.066 ~ 15551.252 3  49158.093 4
271 0 150 8 297.7675  33573.448 0.066 10653.427 1 44226.809 2
383 0 80 8 297.8942  33559.170  -0.014 17292479 5 50851.663 4
327 0 80 12 297.9871  33548.708 -0.006 21472.467 4  55021.181 5
506 0 150 9 298.0714  33539.220  -0.032  12263.221 2 45802473 3
1327 -883 100 5 298.2098  33523.655 0.046 3029.629 3 36553238 3
560 0 3 ¢s 298.4619 33495340  -0.119  48907.924 5 82403.383 4
650 -885 9 2 298.7535  33462.648  -0.015  14790.755 4  48253.418 4
560 0 4 ¢s 298.8884 33447546  -0.078  36553.238 3  70000.862 4
369 0 80 5 299.1951  33413.261 0.023 10653.427 1  44066.665 1
681 0 20 2 299.3808 33392.536  -0.040  12263.221 2 45655797 2
1817 -1381 300 11 299.4726  33382.300  -0.045 4146.037 5 37528.382 4
367 0 8 2 299.7469  33351.853 0.143 20657.775 2 54009.485 3
1021 0 3 ¢s 300.1069  33311.747 0.011 49687.712 1  82999.448 2
566 0 50 7 300.1130 33311.070  -0.039 21117415 3 54428524 4
1386 0 40 3 300.2212  33299.065  -0.097 11339590 3  44638.752 3
4756 0 3 4 3005763  33259.727  -0.031 17292479 5 50552.237 4
552 0 7 3 300.8944  33224.567 0.002 13118528 1  46343.093 2
5401 0 25 2 301.0684  33205.366 0.004 17292479 5 50497841 5
551 -492 4 [ 301.1582  33195.465 0.022 33919.244 3 67114.687 2
353 0 12 ¢s 301.2138  33189.338 0.063 47708.454 4 80897.729 4
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EK 2 (devam):
W AW  Siddet S/N  Yorum Mhava (GCV;:‘,TS A‘fl Ea._t1 J Eﬁs_tl “J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
671 463 15 2 301.4432  33164.082 0.076 2356.816 1 35520.822 2
517 0 3 ¢s 3014990 33157.944  0.110 25357.291 4 58515125 4
1042 0 100 3 301.8860  33115.440 -0.018 17469.770 4  50585.228 3
460 -197 4 ¢s 302.0726 33094.984  -0.017  14660.755 2  47755.756 2
1127 0 200 9 302.2746  33072.934 -0.018 17424889 6 50497.841 5
1453 0 250 12 3024726 33051.220  -0.021  10835.837 2  43887.078 3
470 0 40 3 302.5365 33044.239  -0.025  20657.775 2  53702.039 3
1504  -1189 300 13 302.8436  33010.732 0.055 3542561 4  36553.238 3
980 -506 60 4 302.9746  32996.459  -0.049 12805965 2 45802473 3
446 -544 400 28 303.2759 32963.679  0.006 10604.229 4  43567.902 5
510 0 3 ¢s 3035020 32939.123  -0.033 16218937 4  49158.093 4
400 -431 6 ¢s 303.8131 32905.396  -0.026  34632.033 4 67537.455 3
574 -207 10 3 303.9402 32891.636  -0.054 2629.132 2 35520.822 2
863 -110 150 3 304.4746 32833908  -0.009  13665.686 4  46499.603 5
516 0 80 3 304.8203  32796.673  0.109 10653.427 1 43449991 1
428 0 12 s 305.4676  32727.178 0.061 48077.679 3 80804.796 2
867 0 200 4 305.5520 32718.138  -0.028  16052.672 5 48770.838 6
267 0 40 3 306.3122  32636.942 0.031 10653.427 1  43290.338 2
746 -110 120 3 306.3785 32629.880  -0.039  13665.686 4  46295.605 4
480 -345 5 ¢s 306.3963 32627.984  -0.016 35474197 5 68102.197 4
948 -41 250 8 306.4528 32621.969  0.050 10246.955 3  42868.874 4
447 0 100 3 306.5250 32614.285  0.131 10835.837 2 43449.991 1
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EK 2 (devam):
W AW  Siddet S/IN  Yorum Mhava (GCV;:‘,TS A‘fl Ea._t1 J Eﬁs_(l “J
(mK) (mK) (nm) (cm™) (cm™) alt (cm™) iist
362 0 2 ¢S 306.5333  32613.402 -0.033 21511.376 2 54124811 2
521 -420 60 3 306.6091 32605.340  -0.037  13690.228 3  46295.605 4
498 -214 80 9 307.0894  32554.346 0.012 40561.018 4  73115.352 5
1208 0 90 4 307.1529  32547.616 0.128 11339.590 3  43887.078 6
530 0 2 ¢s 307.2533  32536.981  -0.037 21472467 4  54009.485 3
703 -392 90 2 308.7861 32375475  -0.056 12263221 2  44638.752 3
366 0 6 8 309.2904 32322.689  -0.037  48617.404 6  80940.13 5
554 -223 4 ¢s 309.3410 32317.402  -0.069  36455.457 6 68772928 5
1618  -1483 2000 30 309.4171  32309.454 0.034 4146.037 5 36455457 6
572 147 100 5 309.9185 32257.184  -0.038 2629.132 2 34886.354 1
1462 =774 500 4 312.7528 31964.867  -0.030 17424889 6  49389.786 7
1132 -977 1500 18 313.0780  31931.666 0.030 3542561 4 35474197 5
355 0 9 ¢s 314.1332  31824.409  -0.086  48907.924 5 80732419 4
698 352 500 7 3145405 31783201  -0.031 8320.373 4  40103.605 5
630 -452 1000 12 316.3404  31602.369  -0.035 3029.629 3 34632.033 4
534 247 400 5 318.0293 31434550  -0.076 7900.644 3 39335.27 4
256 0 2 ¢s 318.8739  31351.293 0.094 50474.935 1  81826.134 2
441 149 700 9 319.4979  31290.064 -0.048 2629.132 2 33919.244 3
477 -70 300 3 320.6348 31179.120  -0.075 7505.765 2 38684.96 3
317 874 500 2 3225471  30994.274 0.000 2356.816 1  33351.09 2
221 35 2 ¢s 329.2724  30361.246  -0.093  50552.237 4  80913.576 3
398 -292 21 ¢s 332.3739  30077.943 0.082 38024.336 5 68102.197 4
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EK 3: ik kez gbzlenen Nb veya Ne olabilecek siniflandirilmamus cizgiler. W: Cizgi genisligi, S/N:
Spektral gecisin FT°de gozlenen sinyal/giiriiltii orani, Anava: Havadaki agirlik merkezi dalgaboylari,
ovaum: Vakumdaki dalga sayisi.

S/N

W(mk) oy
630 5 232.2999 43034.584
883 3 233.1216 42882.910
606 3 233.2793 42853.923
862 10 233.4786 42817.345
769 3 233.6413 42787.531
639 3 234.0296 42716.544
1270 3 234.7185 42591.182
1136 6 235.4898 42451.694
375 55 236.7053 42233.719
748 3 236.9887 42183.219
675 6 237.2068 42144.436
391 107 237.3123 42125.702
408 13 237.3352 42121.638
631 3 238.8586 41853.014
-578 3 239.0086 41826.750
716 3 239.2627 41782.333
852 3 239.7305 41700.807
677 3 240.0056 41653.012

813 3 240.3341 41596.083




EK 3 (devam):
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W(mK) S (s e
327 10 241.0786 41467.636
566 9 241.4200 41409.000
564 5 241.8168 41341.056
780 4 242.4437 41234.166
561 5 242.5340 41218.815
458 8 242.6775 41194.444
509 3 242.7505 41182.057
865 5 242.7631 41179.919
591 3 243.3569 41079.446
590 6 243.5023 41054.919
590 4 2435154 41052.710
926 5 243.6262 41034.041
670 3 2443104 40919.132
515 3 245.4236 40733.544
531 4 245.4604 40727.437
464 6 245.6834 40690.473
1192 3 245.6994 40687.823
611 25 245.8581 40661.561
887 5 246.7637 40512.348
673 2 246.8500 40498.186
4424 3 247.0093 40472.070
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W(mK) S (s e
819 4 247.0659 40462.799
572 39 247.3389 40418.141
718 2 247.5256 40387.657
554 5 247.7730 40347.333
730 7 248.3272 40257.295
421 23 248.5795 40216.438
468 4 248.8142 40178.506
419 5 248.9480 40156.913
677 3 249.0515 40140.226
532 3 249.0645 40138.131
612 339 249.2146 40113.957
467 7 249.2415 40109.628
883 3 249.5209 40064.719
433 4 249.6685 40041.035
529 6 249.7264 40031.752
689 5 249.8140 40017.715
497 6 249.8368 40014.063
1840 4 249.9764 39991.719
431 3 250.2141 39953.730
938 8 250.6272 39887.880
684 4 250.6899 39877.905




EK 3 (devam):
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W(mK) - (s e
716 2 250.6963 39876.887
397 3 250.8215 39856.983
381 15 250.8606 39850.771
601 4 251.4317 39760.261
268 13 251.6113 39731.882
773 3 251.6783 39721.305
710 4 251.7372 39712.012
584 4 251.7577 39708.779
535 6 252.0806 39657.918
456 11 252.1805 39642.208
597 4 252.2849 39625.805
612 3 252.3890 39609.462
596 6 252.4107 39606.057
721 6 252.5204 39588.852
548 4 252.6454 39569.266
642 3 252.6983 39560.984
788 2 252.7450 39553.674
735 5 252.8214 39541.722
657 5 252.8508 39537.125
1199 4 253.3812 39454.368
575 4 253.6017 39420.066




EK 3 (devam):
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W(mK) S (s e
466.2 3 253.6371 39414.564
792.4 4 253.6470 39413.026
885.4 2 253.6851 39407.107
573.7 3 253.9087 39372.406
464.5 30 254.1020 39342.457
495.4 3 254.1063 39341.791

712 6 254.1299 39338.138
355.9 3 254.1842 39329.735
882 3 254.2044 39326.610

1051.2 5 254.2936 39312.816
973.4 3 254.3563 39303.126
817.6 7 254.5614 39271.461
292.1 8 254.9748 39207.793
860.8 2 255.0140 39201.767
338.1 12 255.0225 39200.460
550.5 6 255.6856 39098.803
519.4 22 255.8113 39079.592
335.9 9 255.8767 39069.605
442.4 3 255.9900 39052.314

564 3 256.0911 39036.898
594.2 3 256.1511 39027.754




EK 3 (devam):
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W(mK) S (s e
761 3 256.2880 39006.908
638 3 256.5106 38973.060
562 4 256.5857 38961.654
364 120 256.7984 38929.385
564 3 256.0911 39036.898
594 3 256.1511 39027.754
777 5 256.1797 39023.397
503 14 256.2123 39018.433
761 3 256.2880 39006.908
638 3 256.5106 38973.060
562 4 256.5857 38961.654
364 120 256.7984 38929.385
833 7 256.9801 38901.862
302.3 9 257.1643 38873.999
665 5 257.2777 38856.866
332 218 257.5096 38821.875
392 25 257.5398 38817.323
902 3 257.8458 38771.259
375 13 258.1463 38726.130
765 7 258.1973 38718.481
599 5 258.3650 38693.351
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S/N

W(mK) (m; ("CV;‘#T)
374 18 258.4448 38681.405
539 3 258.4879 38674.955
1331 5 258.5638 38663.603
462 40 258.9997 38598.536
432 3 259.0357 38593.172
580 11 250.2012 38568.532
536 5 259.2299 38564.262
610 5 250.2329 38563.816
431 30 259.3556 38545572
697 2 259.6257 38505.474
237 17 259.6492 38501.989
799 2 250.8821 38467.487
740 3 250.8898 38466.347
414 4 259.8931 38465.859
518 13 260.0271 38446.038
768 4 260.1108 38433.667
354 2 260.2117 38418.765
676 5 260.8629 38322.865
484 37 261.0008 38302.618
806 7 261.1293 38283.771
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W(mK) S s e
645 3 261.1498 38280.766
439 5 261.4712 38233.714
511 4 261.5584 38220.968
920 8 261.6130 38212.992
1881 2 261.8178 38183.102
467 26 261.8367 38180.346
394 8 261.8586 38177.153
684 5 262.0748 38145.661
566 4 262.4500 38091.131
839 3 262.8552 38032.416
578 4 263.1209 37994.013
693 2 263.1416 37991.024
765 7 263.1546 37989.147
289 23 263.2413 37976.636
260 10 263.2751 37971.761
476 2 263.3597 37959.564
677 2 263.4192 37950.990
850 4 263.4550 37945.834
1109 5 263.5050 37938.634
1208 4 263.6264 37921.164
403 3 263.6672 37915.296




EK 3 (devam):

125

W(mK) S s e
1179 4 263.6895 37912.090
775 4 263.8641 37887.005
876 10 263.8703 37886.115
660 6 263.9080 37880.703
703 3 263.9169 37879.426
588 3 264.0375 37862.125
961 5 264.0475 37860.691
789 3 264.0545 37859.688
1362 19 264.1072 37852.134
473 2 264.1639 37844.010
1873 7 264.4264 37806.444
1044 3 264.4424 37804.156
443 3 264.4803 37798.739
1100 3 264.6372 37776.330
514 11 264.6628 37772.676
698 3 264.8783 37741.947
641 2 264.8928 37739.881
641 8 265.0308 37720.231
611 5 265.1873 37697.972
327 48 265.2477 37689.388
1193 96 265.3469 37675.299
822 4 265.6580 37631.182




EK 3 (devam):

126

W(mK) - (s e
552 2 265.6646 37630.247
326 16 265.6898 37626.678
736 2 265.8212 37608.080
311 102 266.0388 37577.321
283 10 266.1332 37563.992
677 2 266.1538 37561.085
901 6 266.4520 37519.051
715 3 267.0595 37433.709
500 3 268.2919 37261.767
77 7 268.3522 37253.394
486 4 268.4274 37242.958
651 4 268.5778 37222.104
415 17 268.9174 37175.115
650 3 268.9300 37173.359
522 2 269.8181 37051.011
700 5 269.8309 37049.253
1001 3 269.9684 37030.384
1905 12 270.0968 37012.782
754 2 270.1321 37007.945
781 2 270.1398 37006.890
573 3 270.7582 36922.373
695.4 2 270.7648 36921.473




EK 3 (devam):

127

W(mK) - (s e
504 2 270.8689 36907.284
708 2 271.0131 36887.648
939 2 271.0704 36879.851
748 2 271.1633 36867.216
462 4 271.3508 36841.743
1492 3 271.4952 36822.149
420 4 271.5567 36813.810
460 2 271.7723 36784.607
609 2 271.8311 36776.651
514 4 271.9027 36766.967
662 3 272.0756 36743.603
473 3 272.0904 36741.605
526 4 272.1736 36730.374
700 3 272.4568 36692.197
1370 4 272.7899 36647.395
1074 3 272.8473 36639.686
846 2 272.8731 36636.222
630 3 272.9349 36627.927
509 3 273.2354 36587.647
534 3 273.7658 36516.765
293 8 273.8350 36507.537
638 2 274.0538 36478.392




EK 3 (devam):

128

W(mK) - (s e
971 68 274.1149 36470.301
625 5 274.1345 36467.654
372 12 274.1460 36466.124
625 23 2741712 36462.772
555 2 275.1751 36329.755
370 70 275.3134 36311.506
540 2 275.3912 36301.249
343 87 275.4072 36299.140
514 2 275.4186 36297.637
987 8 275.6149 36271.787
986 2 275.7812 36249.915
473 5 275.8318 36243.266
367 8 276.0901 36209.360
367 8 276.1161 36205.950
956 2 276.3045 36181.264
1661 6 276.4581 36161.163
706 3 276.4977 36155.984
889 14 276.5589 36147.984
1554 7 276.6945 36130.270
547 3 276.9670 36094.724




EK 3 (devam):

129

W(mK) S s e
652 2 276.9885 36091.922
313 3 276.9962 36090.919
313 14 277.0794 36080.083
390 7 277.5874 36014.057
506 3 277.6401 36007.222
467 3 277.6692 36003.448
402 29 277.7630 35991.291
713 4 277.7968 35986.912
375 161 277.9718 35964.257
367 8 276.0901 36209.360
367 8 276.1161 36205.950
956 2 276.3045 36181.264
706 3 276.4977 36155.984
1554 7 276.6945 36130.270
391 3 276.8866 36105.204
547 3 276.9670 36094.724
555 3 278.2079 35933.738
1033 4 278.2988 35922.001
735 4 278.3954 35909.538
1340 4 278.5078 35895.136
837 4 278.6128 35881.519




EK 3 (devam):

130

SIN

W) o o
631 4 278.6838 35872.378
541 4 278.6943 35871.027
682 11 278.7692 35861.389
450 3 278.8105 35856.077
489 2 278.8378 35852.567
1269 3 279.2818 35795.572
1114 4 279.3857 35782.260
627 4 279.4815 35769.996
588 2 279.6332 35750.592
817 3 279.7793 35731.924
675 2 280.0130 35702.103
331 3 280.1995 35678.341
1897 2 280.2406 35673.109
330 3 280.6297 35623.650
787 4 280.7253 35611.519
596 2 280.7957 35602.591
1306 3 280.8152 35600.119
406 4 280.8477 35595.999

7478 2 280.8707 35593.085
317 3 280.8767 35592.324
785 3 280.9266 35586.002




EK 3 (devam):

131

W(mK) - s e
608 2 281.0040 35576.201
405 2 281.0451 35570.999
1417 16 281.0824 35566.279
595 5 281.1237 35561.054
405 2 281.2742 35542.027
430 2 281.3481 35532.692
517 10 281.6185 35498.577
303 2 281.6758 35491.356
277 100 281.9210 35460.489
327 2 282.1618 35430.228
377 2 282.2896 35414.188
764 65 282.4369 35395.720
439 2 282.5322 35383.781
1115 5 282.5584 35380.500
287 19 282.9372 35333.135
725 4 282.9663 35329.501
324 2 283.1584 35305.534
548 3 283.3058 35287.166
374 16 283.3502 2833.502
610 3 283.4071 35274.554
386 3 283.4227 35272.612




EK 3 (devam):

132

W(mK) S s e
249 2 283.4612 35267.822
323 70 283.6292 35246.933
893 3 283.9665 35205.068
360 2 284.0723 35191.957
520 2 284.0841 35190.495
434 3 284.0878 35190.037
445 4 284.3323 35159.778
520 2 284.4245 35148.381
654 6 284.6735 35117.639
284 3 284.6934 35115.184
690 5 284.7894 35103.348
2216 10 284.9550 35082.942
505 3 285.0488 35071.405
837 2 285.0912 35066.189
652 3 285.0985 35065.291
295 82 285.2126 35051.264
516 2 285.3839 35030.226
771 2 285.8557 34972.412
1650 3 285.9566 34960.072
550 2 285.9785 34957.395
489 2 286.1174 34940.425




EK 3 (devam):

133

W(mK) S s e
342 2 286.2281 34926.913
915 4 286.2737 34921.349
341 163 286.4320 34902.051
560 4 286.4578 34898.907
487 2 286.5290 34890.236
426 22 286.6722 34872.808
791 2 286.7393 34864.648
353 2 286.7458 34863.857
667 3 287.1454 34815.342
1322 2 287.1739 34811.887
630 2 287.4458 34778.959
483 5 287.8504 34730.077
470 3 288.0254 34708.976
542 2 288.0947 34700.628
325 14 288.1172 34697.918
686 6 288.1579 34693.017
1057 3 288.5448 34646.501
516 3 288.7516 34621.689
911 23 288.7684 34619.674
780 3 288.8018 34615.671
971 3 288.8654 34608.050




EK 3 (devam):

134

W(mK) S (s e
561 3 289.3453 34550.653
645 2 289.3497 34550.127
382 2 289.4482 34538.370
918 11 289.6255 34517.228
632 2 289.6501 34514.296
441 4 289.6658 34512.426
333 2 289.9044 34484.022
393 4 289.9121 34483.107
487 7 290.0782 34463.362
852 4 290.5891 34402.773
355 2 290.7360 34385.391
414 2 290.7632 34382.175
518 3 291.5856 34285.206
682 2 291.6159 34281.644
365 3 291.6199 34281.174
1103 2 291.9519 34242.192
516 2 292.1624 34217.522
468 3 292.3194 34199.145
328 2 292.3412 34196.595
491 4 292.5171 34176.032
1075 3 292.5894 34167.588




EK 3 (devam):

135

W(mK) S s e
653 2 292.7639 34147.223
548 3 292.8500 34137.184
769 2 292.9883 34121.071
1035 15 293.1466 34102.647
1198 3 293.1622 34100.832
523 2 293.2628 34089.135
500 3 293.3074 34083.951
500 2 293.3546 34078.467
882 4 293.4392 34068.643
393 3 294.0213 34001.197
659 2 294.0979 33992.342
312 8 294.2895 33970.212
276 8 294.5953 33934.951
367 18 295.4022 33842.261
458 3 295.4372 33838.252
480 2 295.6553 33813.291
500 3 296.5880 33706.961
555 2 297.2394 33633.095
474 5 297.5476 33598.259
451 8 297.6156 33590.583
1287 2 297.6271 33589.285




EK 3 (devam):

136

W(mK) S s e
440 6 297.7628 33573.978
631 2 297.9056 33557.885
676 4 297.9460 33553.335
653 2 297.9573 33552.063
676 3 298.0190 33545.117
484 2 298.0409 33542.652
473 12 298.0648 33539.962
574 12 298.0928 33536.812
675 2 298.1900 33525.881
314 3 298.4580 33495.778
1412 2 298.7395 33464.216
359 2 298.7818 33459.479
548 5 299.1363 33419.828
480 5 299.1909 33413.730
458 6 299.2000 33412.713
701 2 299.7363 33352.933
355 9 300.0119 33322.295
356 2 300.0292 33320.374
632 3 300.3207 33288.033
431 5 300.6965 33246.433
365 2 300.7857 33236.574
298 3 300.7888 33236.231




EK 3 (devam):

137

W(mK) S s e
441 2 301.0780 33204.307
331 2 301.1358 33197.934
407 13 301.2961 33180.273
628 3 301.3807 33170.959
341 10 301.5230 33155.305
626 7 301.7356 33131.945

460.2 2 302.0380 33098.775
295 11 302.6525 33031.575
479 2 303.1209 32980.534
346 37 303.9182 32894.017
714 3 303.9867 32886.605
346 16 304.1354 32870.526
562 2 304.1420 32869.813
398 3 305.0070 32776.598
333 2 305.1778 32758.255
311 10 305.2721 32748.136
547 22 305.2983 32745.326
268 11 305.4145 32732.868
289 20 305.6608 32706.493
578 5 305.7144 32700.759
522 2 306.5204 32614.775




EK 3 (devam):

138

W(mK) - (s e
510 3 306.5293 32613.828
787 5 306.6583 32600.109
360 3 307.1605 32546.811
540 3 307.1734 32545.444
413 2 307.2494 32537.394
466 3 307.3216 32529.750
593 2 307.3265 32529.232
264 3 307.5819 32502.222
990 120 308.2153 32435.431
504 3 308.4545 32410.279
293 193 309.2711 32324.706
303 23 309.2839 32323.368
316 2 313.2595 31913.166
422 3 315.3993 31696.662
371 2 319.9753 31243.381
312 2 320.1761 31223.787
513 4 321.4325 31101.746
386 2 321.7020 31075.692
346 4 322.4818 31000.550
298 3 322.5420 30994.764
307 10 322.6198 31978.466
316 2 323.2595 31913.166




EK 3 (devam):

139

W(mK) - (s e
422 3 325.3993 31696.662
699 4 326.4663 31589.797
317 2 327.7685 31460.348
266 2 330.3505 30262.165
135 2 345.1394 28965.500
227 2 345.1427 28965.223
159 2 345.7243 28916.497




140

EK 4: Ne I’ e ait gozlenen ¢izgilerin listesi. W: Cizgi genisligi, S/N: Spektral gecisin FT’de gozlenen
sinyal/giir{iltii orani, Anava: Havadaki agirlik merkezi dalgaboylari, Gvakum: Vakumdaki dalga sayisi,

W(mK) S s e
447 1 250,029 38590.610
609 5 250.4561 38530.643
534 3 2505263 38520.221
483 27 261.3418 38252644
497 3 2614175 38241567
816 4 264.2419 37832.839
1428 4 2645644 37786.724
754 3 265.1042 37700.788
698 3 2675515 37364.876
1282 76 267.7935 37331112
740 3 270.2449 36992.499
943 4 270.4744 36961112
388 12 273.2489 36585.839
614 7 2736179 36536.502
328 2 275.9126 36232.653
614 8 276.6370 36137.779
665 3 276.7921 36117530
402 9 2775052 36024.725
710 3 278.1974 35935.094
an2 17 279.2320 35801.955

461 5 279.4597 35772.786




EK 4 (devam):

141

W(mK) S (s e
384 9 279.5531 35760.835
461 9 279.5960 35755.348
353 16 281.4691 35517.418
639 5 282.5265 35384.495
498 3 283.2924 35288.835
403 3 286.2071 34929.475
340 13 287.2667 34800.642
603 3 288.0294 34708.494
661 4 291.1470 34336.853
318 28 291.3174 34316.769
548 3 292.9328 34127.536
395 24 293.2726 34087.996
380 26 294.7303 33919.408
310 3 294.9327 33896.132
249 27 297.4553 33608.684
395 9 297.5525 33597.706
349 16 297.9811 33549.383
766 5 298.0040 33546.805
371 42 298.2672 33517.204
626 6 301.7310 33132.450
600 3 302.6796 33028.617




EK 4 (devam):

142

W(mK) S (s e
773 3 303.0339 32990.003
391 27 303.5923 32929.326
310 60 305.7394 32698.085
373 3 306.3698 32630.806
475 7 307.6978 32489.980
307 10 312.6198 31978.466
317 2 317.7685 31460.348
303 2 3447701 28996.525
293 2 345.4196 28942.004
436 5 352.0473 28397.153




143

EK 5: Ne II’ ye ait gozlenen ¢izgilerin listesi. W: Cizgi genisligi, S/N: Spektral gecisin FT°de gbzlenen
sinyal/giir{iltii orani, Anava: Havadaki agirlik merkezi dalgaboylari, 6vakum: Vakumdaki dalga sayisi.

SIN

W) o) o
521 3 231.8437 43119.256
566 3 234.0022 42721.546
594 4 239.3107 41773.953
630 3 242.2968 41259.164
1038 4 242.3438 41251.163
729 3 242.8451 41166.015
729 4 242.8705 41161.711
914 3 243.0012 41139.573
691 4 243.5646 41056.870
763 2 2455175 40717.966
515 2 253.2152 39480.231
621 5 253.8503 39381.463
77 5 256.1797 39023.397
503 14 256.2123 39018.433
1456 5 256.7125 38942.411
955 6 256.7383 38938.498
740 3 257.2902 38854.978

800 6 257.4133 38836.398




EK 5 (devam):

144

W(mK) - (s e
568 4 262.0540 38148.688
378 14 262.3106 38111.372
668 4 262.3458 38106.259
783 4 262.5987 38069.563
419 14 262.9723 38015.481
1486 3 263.1956 37983.230
589 3 263.6947 37911.343
675 5 263.8099 37894.789
1206 6 263.8293 37892.002
702 3 264.0671 37857.881
802 3 264.1527 37845.614
500 3 264.3624 37815.596
544 2 264.3686 37814.709
725 4 265.2596 37687.698
546 3 267.3421 37394.141
746 5 267.4752 37375.534
883 6 269.2448 37129.899
620 4 269.3540 37114.847
721 2 271.1448 36869.732
952 3 271.1752 36865.599
815 2 271.3082 36847.528




EK 5 (devam):

145

W(mK) - (s e
823 6 272.2163 36724.613
458 92 276.2921 36182.888
416 17 277.0574 36082.947
526 234 279.2017 35805.841
520 116 280.9484 35583.241
668 6 286.9957 34833.501
363 8 287.2960 34797.093
495 12 287.6468 34754.658
324 3 288.8419 34610.865
702 3 289.7679 34500.266
784 2 290.1104 34459.537
555 19 291.0060 34353.489
508 18 291.0408 34349.382
390 8 291.1139 34340.757
553 3 291.5120 34293.862
527 3 292.1984 34213.307
257 34 292.3030 34201.064
576 3 294.6044 33933.903
378 130 295.5726 33822.751
343 2 296.0461 33768.657
342 90 296.3236 33737.035




EK 5 (devam):

146

W(mK) - s e
341 122 296.7185 33692.137
498 3 297.2275 33634.442
385 12 297.2996 33626.285
587 3 297.6556 33586.069
372 3 297.9422 33553.763
415 2 298.6060 33479.177
435 3 299.4027 33390.093
377 70 300.1670 33305.078
321 3 300.7832 33236.850
360 33 302.7016 33026.217
403 31 302.8865 33006.057
403 12 303.0789 32985.105
347 85 303.4461 32945.191
368 29 303.7720 32909.847
519 25 303.9586 32889.645
421 10 304.4088 32841.005
334 37 304.7558 32803.614
420 2 305.0471 32772.290
429 5 305.4345 32730.724
321 9 305.9107 32679.776
554 7 306.2493 32643.645




EK 5 (devam):

147

W(mK) - (s e
458 4 306.3303 32635.014
435 2 307.1090 32552.268
392 2 307.2654 32535.700
455 6 307.3798 32523.591
497 3 307.5739 32503.067
486 2 307.6354 32496.570
326 2 308.1344 32443.946
295 6 308.4927 32406.266
304 16 308.8166 32372.278
595 29 309.4006 32311.177
616 7 309.5106 32299.694
500 9 309.7133 32278.556
432 6 311.7980 32062.748
370 10 311.8159 32060.907
699 4 316.4663 31589.797
353 2 319.4576 31294.011
460 5 319.8588 31254.760
349 2 321.3738 31107.426
357 8 321.8192 31064.375
489 5 322.9571 30954.927
374 12 323.0071 30950.136




EK 5 (devam):

148

W(mK) SIN s e
354 8 323.2373 30928.095
681 7 3319728 30114.263
438 8 3345454 20882717
375 2 3345831 29879.350
517 5 337.6216 29592.923
470 2 339.2801 29465.713
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