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OZET
YUKSEK LISANS TEZI

BiR KERE iYONIiZE OLMUS LANTAN ATOMUNUN INCE YAPI
ENERJI SEVIYELERININ INCELENMESI

Mehdi TONKA

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Do¢. Dr. Feyza GUZELCIMEN

Bu c¢alismada; bir kere iyonize olmus lantan (La IlI) atomuna ait 330 nm-1450 nm
(30000 cm™-6900 cm™) spektral araliginda kalibre edilmis yiiksek-¢oziiniirliiklii Fourier-
Transform spektrumunda gozlenen asirt ince yapi ¢izgilerinin agirlik-merkezi dalga sayilarinin
dogrulukla belirlenmesi, bu ¢izgilere ait deneysel olarak bilinen alt-iist ince yap1 enerji
seviyelerinin istatistiksel belirsizlik degerleri de hesaplanarak yiiksek hassasiyetle diizeltilmesi
ve revize edilmesi amaglandi.

La II spektral cizgilerinin agirlik-merkezlerinin belirlenebilmesi igin, gegislerin alt-iist enerji
seviyelerinin literatiirde deneysel olarak belirlenmis manyetik dipol A ve elektrik kuadrupol B
asir1 ince yapi sabitleri kullanildi. Bilinmeyen A&B degerleri, deneysel spektrum ile teorik
spektrumlarin simiilasyonu ile elde edildi. Analiz edilen 344 spektral ¢izginin ve literatiirdeki
dalga boyu tablolarindan 81 spektral c¢izginin agirlik-merkezi dalga sayilar1 kullanilarak,
deneysel olarak bilinen 115 La Il ince-yap1 enerji seviyesi ilk defa bu ¢alismada revize edildi.
Bu seviyelerden 94°ii, 0.01 cm™'den daha iyi hassasiyetle hesaplandi. 34 La Il seviyesi i¢in asir1
ince yapi Sabitleri ilk defa bu ¢alismada tahmin edildi.

Temmuz 2019, 87. sayfa.

Anahtar kelimeler: Lantan, iyonize olmus lantan, ince yap1 enerji seviyesi, fourier-transform
spektrumu, asir1 ince yapi.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF FINE STRUCTURE ENERGY LEVELS OF SINGLY
IONIZED LANTHANUM ATOM

Mehdi TONKA

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Feyza GUZELCIMEN

In this study; to determine accurately the center-of-gravity wave numbers of hyperfine structure
lines observed in high-resolution Fourier-Transform spectra calibrated in the spectral range of
330 nm-1450 nm (30000 cm™-6900 cm™?) of singly ionized lanthanum (La I1), to correct with
high accuracy and to revise of the experimentally known lower-upper fine structure energy
levels of these lines taking into account the statistical uncertainty values are aimed.

The magnetic dipole A and electric quadrupole B hyperfine structure constants, determined
experimentally in the literature, of lower-upper levels of the transitions have been used in order
to obtain the center-of-gravity of La Il spectral lines. The unknown A&B values have been
evaluated by simulate of the theoretical spectrum with experimental one. 115 La Il fine structure
levels experimentally known have been revised using the center-of-gravity wave numbers of
analysed 344 spectral lines and of 81 spectral lines in wavelength-tables in the literature for the
first time in this study. 94 of them have been calculated with the accuracy of better than 0.01
cmL. For 34 La Il levels, hyperfine structure constants have been firstly estimated in this study.
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Keywords: Lanthanum, ionized lanthanum, fine structure energy level, fourier-transform
spectrum, hyperfine structure.

Xiii



1. GIRIS

Calismanin ana konusunu; atom ve iyonlarin yapisini, onlarin ¢evre, elektromanyetik alan ve
birbirleri ile olan etkilesimlerini inceleyen “atom fizigi” olusturmaktadir. Atomik yap1

hakkindaki bilgiler, optik spektrumlarin gézlenerek analiz edilmeye baslamasiyla geligsmistir.

Her elementin yayinladigi/absorbladigi ¢izgi spektrumunun kendine has oldugunu kesfedenler
G. Kirchhof ve R. Bunsen’dir. Bu spektrumlar, atomik yap1 analizi i¢in temeldir ve yiiksek-
teknoloji spektroskopik aletlerin gelistirilmesi spektrumlarin ¢oziiniirliigliniin artmasina olanak
saglamaktadir. Bu sayede cizgilerin bilesenlerinin daha 1yi ayrismis olarak gozlenmesi
kolaylasir. Bu spektrumlar, atomik ve iyonik yapilar hakkinda bilgi verebilecek spektroskopik
yontemlerin temelini olusturur. Spektral ¢izgilerin deneysel asir1 ince yap1 (aiy) bilesenleri ilk
kez A. Michelson (1891), C. Fabry and A. Perot (1897) tarafindan gézlenmistir [1].

Atomlarin, bilhassa agir metaller ve nadir-toprak elementlerinin, spektrumlarinin aiy analizleri
Ve ince-yapi enerji seviyelerinin aiy sabitleri hem atom fizigi hem de astrofizik ¢aligmalar
acisindan olduk¢a Onem tasimaktadir. Yildizlardan alinan sogurma-spektrumlarinda
metallerin atomik ve iyonik hallerine ait ¢izgiler bol miktarda gézlenmektedir. Buna ragmen,
cogu atomun iyonik durumlarina ait ince-yapi enerji seviyeleri ve seviyelerin aiy sabitleri
bilinmemektedir. Aiy sabitleri hakkinda bilgi eksikligi, yildiz atmosferlerinde bu metallerin
bolluklarin1 kesin olarak belirlemeyi zorlastirir. Spektroskopik analizleri yapabilmek igin,

literatiirdeki eksikliklerin dogru olarak tamamlanmas gerekir.

Bu c¢alismada lantan elementinin 330 nm-1450 nm spektral araliginda kaydedilen Fourier-
Transform (FT) spektrumunda goézlenen bir kere iyonize olmus lantan (La II) spektral-
cizgilerinin agirlik-merkezlerinin yiiksek hassasiyetle belirlendi. Tiim La II ince-yap1 enerji
seviyelerine ait bilgiler NIST[2] ve MIT [3] atomik veri tablolarindan alind1. FT-spektrumunda
344 tane aiy gosteren gegisi La II’ye ait oldugu goriildii. Bu spektral ¢izgilerin aiy analizi
yapilarak, toplam 115 La II enerji seviyesi yiiksek dogruluk ve hassasiyetle ilk defa revize
edildi. Bu seviyelerden 34 tanesi i¢in manyetik dipol A ve 4 tanesi i¢in de elektrik kuadropol B

aly sabitleri i¢in yaklasik degerler ilk defa tahmin edildi.



Lantan elementinin aiy incelenmesini igeren ¢alismalar ve literatiir taramasi genel kisimlarda

anlatildi.

Malzeme ve Yontem bolimi; atomik yapi, kullanilan deneysel yontem ve data analiz

programlar1 hakkinda teorik bilgiler ve La atomu hakkinda genel bilgi icermektedir.

Bulgular boliimiinde; incelenen spektral araliktaki her bir La II’nin aiy gosteren spektral
cizgisinin agirlik-merkezi dalga-sayisinin, deneysel FT spektrumu ile Klasifikasyon
programinda [4-5] olusturulan teorik spektrumun simiilasyonu sonucu daha dogrulukla
belirlenerek siniflandirilmasi, spektrumlarin aiy analizleri ve agirlik faktdrlerinin belirlenmesi

siirecinden olusmaktadir.

Tartigma ve Sonuglar boliimii; deneysel olarak bilinen La II ince-yap1 enerji seviyelerinin
global-fit programi [6] yardimiyla daha yiiksek hassasiyet ve daha dogrulukla revize edilen
degerlerini ve baz1 yiiksek ince-yapi seviyelerine ait literatiirde bilinmeyen A&B aiy sabitlerinin

simiilasyon yoluyla yaklasik olarak (tahmini) belirlenen degerlerini kapsamaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

Lantanitlerden olan Lantan (La) elementinin bir kere iyonize olmus (La Il) halinin deneysel
olarak bilinen 118 ince-yapi enerji seviyesi bulunmaktadir [2-3]. Bu seviyelerden 70’1 ¢ift, 48’1
tek paritelidir. Deneysel olarak bilinen cift-pariteli seviyeler 0.00 cm™ - 69505 cm™ ve tek-
pariteli seviyeler 14148 cm™ - 64411 cm™ enerji araliginda dagilmaktadur.

La, dogada kararli halde tek izotopa sahip bir gecis metalidir. La izotoplarinin dogada bulunma
(bolluk) oranlar1, atomik kiitlesi, yar1 6miir degerleri, ¢ekirdek spini ve ¢ekirdek momentleri
Tablo 2.1°de gosterildi. La dogal bollugunda kullanildiginda, Doppler sinirli spektroskopik
yontemlerle alinan spektrumlarda az bolluga sahip izotoplarmin (**’La ve *8La) spektral

cizgileri gozlenmemektedir.

Tablo 2.1: Lantan elementinin izotoplarinin atom kiitlesi, dogal bolluk orani, yar1 omiir, ¢ekirdek
spini ve ¢ekirdek manyetik moment ve elektrik kuadropol moment degerleri.

Atom Kiitlesi  Dogal Bolluk  Yar1 0miir | n Q
(9/mol) (%) (Ya) (nn) (102 m?)
57 136.906494 ~0.00 6x10* 712 +2.600(6) [7] +0.26(8) [7]
57  137.907105 (6) 0.09 1.05x10 5 +3.713646(7) [8] +0. 45(2) [8]
57  138.90547(7) 99.91 kararlt 712 +2.7830455(9) [8] +0.20(1) [8]

Bu ¢alismanin konusu olan La II’nin ince-yap1 enerji seviyelerinin revize edilebilmesi ve daha
dogrulukla ve daha iyi hassasiyetle belirlenebilmesi i¢in; La II’nin aiy spektral ¢izgilerinin
literatiirde bazi caligma gruplari tarafindan belirli deneysel yontemlerle incelenmesi sonucu, bu

seviyelere ait aly sabitleri onem kazanmaktadir.

Yildizlarin yasam 6mriinii tahmin etmek igin kritik dneme sahip elementlerden biri olan La,
yildiz olusumunun geg evrelerinde meydana gelen nétron yakalama fiizyon reaksiyonlarinin bir
triintidiir [9]. La ve diger nadir-elementlerin bolluk bilgileri, astrofiziksel nesnelerin
niikleosentez siirecini anlamada yardimci olur ve ¢esitli yildizlarin yasinin belirlenmesini
destekler [10]. Son zamanlarda bazi teleskoplarda yiiksek ¢Oziintirlikklii spektrograflarin
kullanilmasiyla, yildizlarda La ¢izgileri gosteren verilerin miktar1 ve kalitesi biiylik olgiide
artmistir [9]. Bu yildizlardan alinan spektrumlardaki iyonik lantan bolluklarinin daha
dogrulukla ve hassasiyetle belirlenebilmesi i¢in, La II gecis olasiliklarinin ve aiy sabitlerinin

belirlenecegi yeni laboratuvar ¢alismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.



Astrofizik c¢alismalar i¢in 6nemi agisindan; hassas/yiiksek ¢ozlniirliiklii atomik ve 6zellikle
iyonik lantan data calismalar1 esas teskil etmektedir. Bu c¢alismada bahsedilen 6neminden
dolayi bir kere iyonize olmus lantanin ince yap1 enerji degerleri revize edilerek, iyilestirilmis

enerji seviyeleri hesaplandi.

Son yillarda, La spektrumu birgok arastirmaya konu olmustur. Atomik La (La I) i¢in ve iyonik
La (La Il) i¢in ince-yap1 enerji seviyelerinin yasam 6miirlerinin bulunmasi, spektral gegislerin
gecis olasiliklart hesabi ve agiri-ince-yapi analizi igin 6ncelikli deneysel datalar saglanmistir [3,
7,9, 11-48]. Bu makalelerden bir kisminda La I’e ait [7, 11-30] ve bir kisminda da La II’ye ait
[3, 9, 30-48] ¢ok sayida spektral ¢izgi siniflandirilmasi, deneysel yeni ince-yap1 enerji seviyeleri
kesfedilmesi ve bazi enerji seviyelerine ait A&B aiy sabitlerinin hem deneysel hem de teorik

metotlarla belirlenmesi amaglanmustir.

Héhle ve arkadaslari (1982) [31] Collinear Laser-Iyon-Isin1 Spektroskopisi (CLIBS) yontemi
ile 11 gift-pariteli ve 4 tek-pariteli diisik La II yari-kararli seviyesine ait aiy sabitleri
bulmuslardir. Bu seviyeleri kullanarak, La II’nin teorik aiy analizine temel olusturan genis bir

calisma Bauche ve arkadaslar1 (1982) [40] tarafindan yapilmistir.

CLIBS yontemi, 2000’li yillarda da iyonize olmus La atomu iizerine ¢alisan bir ¢ok

aragtirmacinin deneysel metodu olarak goze ¢arpmaktadir [33-35].

Lawler ve arkadaslar1 (2001) [9] astrofizik agidan 6nemi yiiksek olan iyonik lantanin yakin
kirmizi-altindan mor-iistii spektral bolgeyi kapsayan FT emisyon spektrumunu kaydetmislerdir.
Laser Uyarilmis Floresans Spektroskopisi (LIF) ile 84 spektral ¢izginin gegis olasiliklarini ve
cizgilerin alt-iist enerji seviyelerinin yagam omiirlerini belirlemislerdir. Buna ek olarak, LIF ve

FTS ile 31 tek-pariteli seviyenin aiy sabitlerini elde etmislerdir.

Furmann ve arkadaslar1 (2008), 22 tek-pariteli La II elektronik seviyesi i¢in [36] ve 12 gift-
pariteli La II elektronik seviyesi i¢in [37] LIF 6l¢timleri yardimiyla bulduklar: aiy sabitlerini
kullanarak, ince-yapt ve aiy radyal parametrelerinin yari-deneysel hesaplamasin

gerceklestirdiler.

Bu calismalarin ¢ogunda, incelenen spektral ¢izgilere ait alt-iist enerji seviyelerinden
hesaplanan enerji ile agirlik merkezi dalga-sayis1 arasindaki farkin yaklasik 0.1 cm™'den daha

yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, La II’nin ince-yap1 enerji degerlerinde biiyiik bir



belirsizlik olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle, La II’nin enerji seviyelerinin revize edilmesi

gerektigi agiktir. Bu ¢alismanin amaci da budur.

Tek ve cift pariteli La II ince-yap1 enerji seviyelerinin konfigiirasyon, terim, J kuantum sayisi,
farkli deneysel yontemlerle elde edilen manyetik-dipol A ve elektrik-kuadropol B aiy sabitleri
referanslari ile birlikte Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te verildi. Cift ince-yap1 seviyelerinden 22’sinin
terimi ve 8 yiiksek iy seviyesinin konfigiirasyon ve terimi literatiirde mevcut degildir. Cift
pariteli 40000 cm™"den yiiksek 39 seviyenin ve tek paritelilerden 13 seviyenin A&B aiy sabitleri

deneysel olarak yine literatiirde bulunmamaktadir.



Tablo 2.2: La II'nin deneysel olarak bilinen ¢ift pariteli ince-yap1 enerji seviyelerinin
konfigiirasyon, spektral terim, J kuantum sayisi, A&B aiy sabitleri (standart sapma,
referans ve elde edildikleri deneysel yontem ile birlikte). Enerjiler cm™ cinsinden,
A&B aiy sabitleri MHz cinsinden verilmistir.

Enerji Konfig. Terim J A B Yoéntem Ref.
(cm™) (MHz) (MHz)

0.00 502 a’F 2 397.6(2) 19.8(1.8) CLIBS [31]
1016.10 502 a’F 3 101.3(2) 25.2(3.3) CLIBS [31]
1394.46 502 . 2 9495(1.6)  49.8(12.6) CLIBS [31]
1895.15 5d6s a3D 1 -1128.1(9) 49.8(6.5) CLIBS [31]
1970.70 502 asF 4 -18.6(1) 37.5(3.0) CLIBS [31]
2591.60 5d6s a3D 2 -8.7(3.0) 56.7(6.9) CLIBS [31]
3250.35 5d6s a3D 3 1066.3(33)  60.3(9.3) CLIBS [31]
5249.70 502 asp 0 0 0
5718.12 502 asp 1 -225.2(2) 25.8(9) CLIBS [31]
6227.42 502 asp 2 -158.2(4) -45(11) CLIBS [31]
7394.57 652 als 0 0 0
7473.32 502 alG 4 150.1(2) 151.8(5.4) CLIBS [31]
10094.86 5d6s - 2 481(1) 39.9(1.8) CLIBS [31]
35452.66  Af(*Fsp)6piz  (5/2,1/2) 3 440.9(4.0) 30(10) LIFS [37]
35787.53  Af(*Fsp)6piz  (5/2,1/2) 2 242.6(5.7) 0(5) LIFS [37]
36954.65  Af(*Fi)6pi2  (7/2,1/2) 3 177.1(4.4) 22(8) LIFS [37]
37172.79  Af(CFuo)6pi2  (7/2,1/2) 4  253.8(4.1) 22(11) LIFS [37]
37209.71  Af(*Fs)bpsz  (5/2,3/2) 3 202.2(4.0) 25(12) LIFS [37]
3779057  4f(Fsp)bpae  (5/2,312) 4 232.3(3.9) 80(20) LIFS [37]
38221.49  Af(Fsp)bpsz  (5/2,3/2) 2 197.2(1.0) 7(5) LIFS [37]
38534.11  4f(Fsp)bps.  (5/2,3/2) 1 419(5) 22(8) LIFS [37]
39018.74  A4f(CFu2)6psz  (7/2,3/2) 5 169.1(1.0) 140(20) LIFS [37]
39221.65  Af(CFu)6psz  (7/2,3/2) 4 208.4(4.2) 85(20) LIFS [37]
39402.55  4f(*Fuo)6psz  (7/2,3/2) 3 149.9(2.0) 25(10) LIFS [37]

4045771  Af(Fin)6psn  (7/2,3/2) 2 165.1(5.0) 55(10) LIFS [37]
4973313  5d(3Dap)7sy: (3/2,1/2) 1 - -
4988435 5d(3Dap)7sy (3/2,1/2) 2 - -
5122857 5d(Dsp)7si2  (5/2,1/2) 3 - -
51523.86  5d(Dsp)7s12  (5/2,1/2) 2 - -
52137.67 5d6d fiF 3 - -
52169.66 5d6d g°D 1 - :
52734.81 5d6d g°D 2 - -
52857.88 5d6d f3G 3 = =
53302.56 5d6d elp 1 - -
53333.37 5d6d f3G 4 = =
53689.56 5d6d g°D 3 - -
53885.24 5d6d f3F 2 = =
54365.80 5d6d e3ss? 1 - -
54434.65 5d6d f3G 5

54793.82 5d6d ? els? 0 0 0
54840.04 5d6d foF 3 - -




Tablo 2.2 (devam): La II’nin deneysel olarak bilinen ¢ift pariteli ince-yap1 enerji seviyelerinin
konfigiirasyon, spektral terim, J kuantum sayisi, A&B aiy sabitleri (standart sapma,
referans ve elde edildikleri deneysel yontem ile birlikte). Enerjiler cm™ cinsinden, A&B
aiy sabitleri MHz cinsinden verilmistir.

Enerji Konfig. Terim J A B Yoéntem Ref.
(cm™) (MHz) (MHz)

54964.19? 5d6d e3P 0 0 0
55107.25 4f2 e 3H 4 - -
55184.05 5d6d gD 2 - -
55230.33 5d6d e3p? 1 - -
55321.35 5d6d f3F 4 - -
55982.09 4f2 e3H 5 - -
56035.70 5d6d fiG 4 - -
56036.60 5d6d e 3p 2 - -
56837.94 4f2 e °H 6 - -
57399.58 42 g°F 2 - -
57918.50 4f2 g°F 3 - -
58259.41 4f2 g3F 4 - -
59527.60 4f2 glG 4 - -
59900.08 6p2 hiD 2

60094.84 6p2 f3p 0 0 0
60660.18 6s7s ? f3S 1 - -
61128.83 6p2 f3p 1 - -
62026.27 42 i D 2 - -
62408.40 4f2 ell 6 - -
62506.36 6p2 fp 2

63463.95 4f2 g°P 0 0 0
63703.18 4f2 gsP 1 - -
64278.92 4f2 g°P 2 - -
64361.28 6s6d h 3D 1 - -
64529.90 6s6d h 3D 2 - -
64692.59 6s6d h 3D 3 - -
66591.91 6p? 1S 0 0 0
69233.90 6p2 i°D? 3 - -
69505.06 6p2 gls 0 0 0

Enerji seviyeleri NIST [2] ve MIT [3] atomik data tablolarindan alinarak derlenmistir.
CLIBS : Collineer Laser-iyon-Isini1 Spektroskopisi

LIFS: Laserle Uyarilmis Floresans Spektroskopisi



Tablo 2.3: La II'nin deneysel olarak bilinen tek pariteli ince-yap1 enerji seviyelerinin
konfigiirasyon, spektral terim, J kuantum sayisi, A&B aiy sabitleri (standart sapma,
referans ve elde edildikleri deneysel yontem ile birlikte). Enerjiler cm™ cinsinden,
A&B aiy sabitleri MHz cinsinden verilmistir.

Enerji Konfig. Terim J A B Yoéntem Ref.
(cm?) (MHz) (MHz)

14147.98  4f(*Fsp)6512 (5/2,1/2) 2 -468.8(5.5) 80(20) LIFS [36]
1437517 M (*Fs1)65112 (5/2,1/2) 3 1110.9(5.1) 130(15) LIFS [36]
15698.74  4f(*F112)6512 (7/2,112) 4 792.8(1.8) 155(20) LIFS [36]
15773.77  4(*F12)6512 (7/2,112) 3 -431.0(5.0) 145(15) LIFS [36]
16599.17 4f5d z1G 4 220.4(2.5) 116(15) LIFS [36]
17211.93 4f5d y°F 2 365.9(2) -3.9(1.8) CLIBS [31]
17825.62 4f5d z3H 3 267.9(2.5) 91(20) LIFS [36]
18235.56 4f5d y3F 3 148.7(4) 5.0(4.2) CLIBS [31]
18580.41 4f5d z3H 5 - -

18895.41 4f5d z'D 2 197.6(2.1) -16(8) LIFS [36]
19214.54 4f5d y3F 4 64.8(1) 8.4(4.8) CLIBS [31]
19749.62 4f5d z °H 6 - -

20402.82 4f5d z3G 3 332.7(3.5) 60(15) LIFS [36]
21331.60 4f5d z3G 4 170.7(1.9) 180(20) LIFS [36]
21441.73 4f5d z°D 1 412.4(5) 8(4) LIFS [36]
22106.02 4f5d z°D 2 127.8(2.4) 2.6(7.5) CLIBS [35]
22282.90 4f5d z3G 5 136.1(3.0) 60(30) LIFS [36]
22537.30 4f5d z3D 3 100.9(1.2) -31.2(6.9) CLIBS [35]
22683.70 4f5d z3P 0 0 0

22705.15 4f5d z3p 1 72.2(7.0) -28(10) LIFS [36]
23246.93 4f5d z°P 2 34.5(3) 11.1(2.4) CLIBS [31]
24462.66 5d6p yD 2 446.5(1.8) 21(8) LIFS [36]
24522.70 4f5d y'F 3 161.9(2) 22.1(4.2) CLIBS [32]
25973.37 5d6p y D 1 547.3(3.0) 27(7) LIFS [36]
26414.01 5d6p x 3F 2 250.5(2) 51.9(1.8) CLIBS [31]
26837.66 5d6p x 3F 3 258.9(1.5) 114.3(7.6) CLIBS [35]
27388.11 5d6p y D 2 68.8(7) 30(15) LIFS [36]
2742391 5d6p - 1 886.9(1.5) -18.9(4.8) CLIBS [35]
27545.85 6s6p y P 0 0 0

28154.55 6s6p - 1 791.8(2.3) -24(10) LIFS [36]
28315.25 5d6p y D 3 82.9(5.0) -28(10) LIFS [36]
28525.71 4f5d z'H 5 - -

28565.40 5d6p x 3F 4 126.1(9.5) 150(30) LIFS [36]
29498.05 6s6p - 2 610.2(3.3) 88(15) LIFS [36]
30353.33 4f5d y P 1 -157.7(6) 33(6) LIFS [36]
31785.82 5d6p x 3P 0 0 0

32160.99 5d6p x 3P 1 1383.9(9.0) -35(10) LIFS [36]
32201.05 5d6p x1F 3 193.7(3.0) 143(20) LIFS [36]
33204.41 6s6p - 2 - -

45692.17 6s6p X 1P 1 - -

57364.12 = = 3 = =

58748.90 - - 4 - -

59612.64 = = 3 - -




Tablo 2.3 (devam): La II’nin deneysel olarak bilinen tek pariteli ince-yap1 enerji seviyelerinin
konfigiirasyon, spektral terim, J kuantum sayisi, A&B aiy sabitleri (standart sapma,
referans ve elde edildikleri deneysel yontem ile birlikte). Enerjiler cm™ cinsinden, A&B
aiy sabitleri MHz cinsinden verilmistir.

Enerji Konfig. Terim J A B Yoéntem Ref.
(cm?) (MHz) (MHz)

60744.17 = = 4 - -

61017.66 - - 3 - -

61514.46 = 3? - -

63598.87 - - 4 - -

64411.17 = = 3 - -

Enerji seviyeleri NIST [2] ve MIT [3] atomik data tablolarindan alinarak derlenmistir.
CLIBS : Collineer Laser-iyon-Isin1 Spektroskopisi
LIFS: Laserle Uyarilmis Floresans Spektroskopisi
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. NOTR VE iYONIZE LANTAN ATOMU

Atom numaras1 57 olan lantan (La), lantanitlerin ayni ad1 tasiyan ve nadir-toprak metallerinin
ilkidir. Genel Kisimlar boliimiinde bahsedildigi tizere, dogal bollugu %99.91 olan baskin ve

kararl1 izotopu *°La’dur.

C.G. Mosander tarafindan 1839°da oksit halde kesfedilen bir metaldir. Dogada glimiis-beyaz
renkte, yumusak yapida ve kati olarak bulunur. Havada hizla kararma ve atesle kolayca
yanabilme Ozelligine sahiptir. Lantanin periyodik tabloda 3B gurubu, 6. Periyotta yer
almaktadir (Sekil 3.1).

1% a  kararli izotopunun niikleer spini  1=7/2, niikleer ~manyetik-dipol momenti
w= +2.7830455(9)un [49] ve nispeten kiiciik niikleer elektrik-kuadrupol momenti
Q=+0,20(1)b’dir [49]. Manyetik-dipol momentin nispeten biiyiik olmasi, La spektrumunda
genis asir1 ince yaptya neden olur. 3**La’un doldurulmamis d veya f elektronik kabugundan

dolayi, deneysel FT spektrumunda hem atomik hem de iyonik spektral ¢izgiler yogundur.
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L [pe | Hdsv 880: E E N OB F e
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5,94 9,0122 IE' az % AKHNT 3 10,81 12,011 [14007 158999  [18993  |20,180
- L
@

Na M . .
3 Sodyum Maggmn m Bilinmeyen
. 21

Alimiryum
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4K [ca 8¢ Ti VvV er Mn Fe [Co Ni [Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
P slsiyum  (Skandiyum |Titanyum |\&nadyum |Krom Mangan (Demir Kobalt Nikel Bakir Cinko Galyum Arsenik y Brom Kripton
39005 40073 |44956 (47867 |S0942 |51995 54938 |55845 |58933 58603 |E3546  |65,38 69723 72630 (74922 (78871 [79904 |83,798
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5Rb Sr |Y Zr INb Mo Tc Ru Rh Pd |Ag Cd |n Sn Sb Te | Xe
Rubidyum  |Strensiyum  (IEriyum Jrkonyumn  |Miobyum i Ruteryum y Paladyum [GUmus  [Kadmiyum (Indiyum  Kalay Antimon  (Tellir lyot Ksenon
35,468 |37.62 5806 91274 (97908 [9595  |(9a) 101,07 [10291 |10642 |107,87 11241 (11482 |11871 [12176 12760 [12690 [131.29
55 56 T2 73 74 75 I3 7 I 79 &0 81 82 83 a4 85 5]
6/Cs |Ba s771Hf Ta W Re [0s |Ir Pt Au Hg [Tl Pb Bi Po |At |Rn
Sezyum |Baryum Hafniyum |Tantal ‘\Volfram  |[Renyum |Osmiyum |Iridyum  Platin Altin Civa Talyum  [Kursun  [Bizmut Polonyum |Astatin Radon
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87 68 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
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Kararl bir izotopu olmayan elementlerin en uzun yan dmurld izotopunun kitle numaras! paraniez icindedir.
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Sekil 3.1: Lantan elementinin periyodik tablodaki konumu [50].



Notr ve bir kere iyonize olmus lantan atomunun bazi fiziksel&kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1°de

verildi.
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Tablo 3.1: La I ve La II’nin baz1 fiziksel&kimyasal 6zellikleri [50].

Atom Numaras1 57
Grup Lantanitler
Periyot 6
Blok dveya f
Kararli Izotop Sayist 1

Kararli Izotop (**La) Atomik Agirhg

138.90547(7) akb

Kararli Izotop (**La) Bollugu % 99.91
Niikleer Spin 712
Atom Yarigap1 187 pm

Cekirdek Manyetik Dipol Momenti ()

+2.7830455(9)pn

Cekirdek Elektrik Kuadropol Momenti (Q) +0.20(1)b
Temel seviye elektronik dizilimi (Lal) [Xe] 5d' 6s?
Temel seviye elektronik dizilimi ( La Il) [Xe] 5d?

Iyonizasyon Enerjisi (La I) 5.5769 eV
Iyonizasyon Enerjisi (La I1) 11.0590 eV
Fazi1 (20 °C’de) Kati
Erime Noktasi 1193 K
Kaynama Noktas1 3737 K
Yogunluk 6.16 g/cm®
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3.2. ATOMIK YAPI
3.2.1. Konfigiirasyon

Kuantum mekaniginin temelini olusturan Schrédinger denklemi tek-elektron sistemleri igin (H,
He*, Li** vb.) dalga-fonksiyonlarini tam olarak ¢oziilebilmektedir. Cok-elektronlu atomik
sistemlere gegildiginde, elektron-gekirdek etkilesimi ya da elektron-elektron etkilesim
kuvvetlerinin biiyiikliikleri elektronun ¢ekirdege olan konumuna gére onem kazanir. Ornegin;
elektron ¢ekirdekten uzakta ise, diger elektronlar tarafindan iizerinde olusan net itici Coulomb
kuvveti, ¢ekirdegin c¢ekici Coulomb kuvvetinden giigliidiir. Dolayisiyla, elektron-gekirdek
giiclii ¢ekici Coulomb-etkilesiminin yaninda elektronlarin kendi aralarindaki giiglii itici

Coulomb-etkilesimi de g6z 6niinde bulundurulmalidir ve bu sayisal ¢oziimii zorlastirir.

Schrodinger denkleminin en gercekei dalga-fonksiyonu ¢oziimii elde edilebilmek igin;
Hartree&Fock, merkezi alan yaklagikligi adi altinda bir yaklasim 6ne siirdii [52]. Yaklagiklik,
sistemde segilen bir elektronun diger elektronlarla arasindaki etkilesim ve ¢ekirdek-elektron
etkilesiminin toplam1 seklinde ifade edilebilecek kiiresel-simetrik bir net V(r) potansiyelinde
bagimsiz hareket ettigini sdyler [53]. Buradaki en 6nemli parametrelerden biri atomdaki

elektronlarin yiik dagilimlaridir.

Sayisal ¢ozlim i¢in, belirli adimlar izlenmelidir. Baslangigta, atomik sistemdeki i adet elektron
icin net potansiyel bir tahmini yapilir. Bu tahmini potansiyel, secilen elektronun ¢ekirdekten
olan uzakligina (r) baglhidir. Zamandan-bagimsiz Schrodinger denkleminde V(r) yerine konur

ve denklemin 6z-fonksiyonu (dalga-fonksiyonu ()) bulunur.

(w2 +V@)w = Ep (3.1)

Oz-fonksiyonlarin bulunmasi, atomdaki yiik dagilim yogunlugunu belirlememizi saglar ve yiik
yogunlugu yardimiyla ortalama net potansiyel hesaplanabilir. Hesaplanan bu potansiyel, ilk
tahmin edilenden farklidir ve Schrédinger denkleminde tekrar kullanilir, yeni dalga-fonksiyonu
olusturulur. Iterasyon islemi, elde edilen dalga-fonksiyonlarindaki fark yeterince az oluncaya
kadar tekrarlanir. Hartree-Fock yontemi ile yapilan hesaplamalar, atomun dalga-

fonksiyonlarina karsilik gelen enerji seviyelerini (6zdegerlerini) belirlememizi saglar [52].

Cok-elektronlu bir atomun enerji seviyeleri iki 6nemli prensip ile anlagilir:
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1. Pauli-Disarlama ilkesi

2. En distk enerji prensibi (Aufbau Kurali)

Pauli, tiim elektronlarin en diisiik seviyeye (temel seviye) yerlesmesini yasaklar ve birden fazla
elektron ayn1 kuantum sayilari setine (n, [, m;, m;) sahip olamaz. En diisiik enerji prensibi ise,
elektronlarin Oncelikle c¢ekirdege en yakin olan diisiik enerji diizeyinden baglayarak

doldurmasini soyler [54]. Bazi elementlerin elektron dizilisleri bu kurala uymamaktadir.

Elektronlarin atom ya da molekiil orbitallerinde n ve [ kuantum sayilarina bagli olarak

yerlesimine “konfigiirasyon” ad1 verilir.

Ayn1 n ve I’ye sahip seviyeler bir alt-kabuk ve ayn1 n’e sahip alt-kabuklar bir kabuk olusturur.
Atomun elektronlar1 bu seviyelere Pauli ilkesine gore yerlesirler. Bir alt-kabuktaki elektron
sayis1 maksimum 2(2 [ +1) olabilir ve bir kabukta ise maksimum 2n? degerini alabilir. Bu
durumda kapali (dolu) kabuk adin1 alir. Madelung kuralina gore, diisiik (n+l) degerine sahip
orbitaller daha 6nce doldurulur [55].

Bu ¢aligmada incelenen La II atomunun taban-seviyesi igin elektron dizilimi, konfigiirasyonu:
1522522p%3s23p%4s23d04pP5s24d05pe5d2 - 3F,

seklindedir.

3.2.2. Parite

Klasik fizikte olmayan fakat kuantum mekaniginde 6nemli bir yeri olan parite operatorii (),

bir dalga-fonksiyonunun baslangi¢ noktasina gore yansimasi islemini gergeklestirir [54].

Cok-elektronlu bir atomik sistem i¢in Hamiltoniyen, sistemdeki elektronlarin herhangi uzaysal-
spin degis-tokusu durumunda degismez olarak kalmalidir. Merkezi-alan yaklasikligi altinda
Schrodinger denkleminin ¢oziimii olan dalga-fonksiyonlarinin pariteleri belirli (kesin)

olmalidir.

Kiiresel koordinatlarda bir enerji seviyesini ifade eden dalga-fonksiyonunun uzaysal (r) ve

acisal (6, @) kisimlarina m-operatorii uygulandiginda;

r—-r
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0 —>mn-0

ot
degisime ugrar [56]. m-operatoriiniin 6zdeger denklemi:
T¥(r,6,p) = (—1)" ¥(r,0,¢) (3.2)

seklinde verilir mnin ozdegeri (—1)®’dir [57]. Dalga-fonksiyonlarinin pariteleri
yoriingesel agisal momentum kuantum sayisina (€) baglidir. Dolayisiyla, parite iki deger
alabilir. Bir enerji seviyesi igin, ), ¢; degeri hesaplanir (i: enerji seviyesinde bulunan elektron
sayist) [56].

Operator  dalga-fonksiyonunun isaretini degistiriyorsa, enerji tek-pariteli, isaretini
degistirmiyorsa enerji ¢ift-paritelidir [54]. m operatorii dalga-fonksiyonuna iki kere

uygulandiginda, baslangictaki durumun aynisi olusur (m=1).
3.2.3. Ince Yap1

Cok-elektronlu bir atom igerisinde meydana gelebilecek giiglii etkilesimler; ¢ekirdek-elektron
¢ekici Coulomb kuvveti, elektron-elektron itici Coulomb kuvvetidir. Bunlara ek olarak, atom
i¢inde spin-spin, spin-yoriinge, dipol-dipol gibi kiiciik etkilesimler de s6z konusudur. ince-yapi
yarilmalar1 yaklasik 10 cm™ (300 GHz) mertebesindedir.

Elektronun yoriinge hareketinden kaynaklanan akim ve i¢ manyetik alan olusur. Akim, bir
yorlinge dipol-moment (u,) ortaya ¢ikarir. Elektronlarin spin hareketinden dolay1 sahip oldugu
spin manyetik dipol-momenti (us) ile yoriinge manyetik dipol-momentinin (u,) etkilesimi

sonucu atomun enerji seviyelerinde yarilmalar gozlenir ve “ince yapi yarilmalar1” olarak

adlandirilir.
W =H+Hs (33)

Schrodinger denkleminde ¢ok-elektronlu (N) bir atomik sistem i¢in ince-yap1 yarilmalarini da

hesaba katarak Hamiltoniyeni Denklem (3.4)’deki gibi yazilir.

—yN Mgz _gn 2 L en € SN T LG
H=2im = Vi = Yima g >=1 3rzory T i=1$ ()L~ 5 (34)
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Hamiltoniyendeki terimler sirasiyla; elektronlarin kinetik enerjileri, elektron-cekirdek cekici
Coulomb etkilesmesi, elektron-elektron itici Coulomb etkilesmesi, spin-yoriinge

etkilesmesidir. £ (1), radyal-koordinata bagl spin-yoriinge etkilesme sabitidir.

Cok-elektronlu atomik yapilarda, elektronlarin yoriingesel agisal momentumu (#;) ve spin
acisal momentumu (s;) kendi aralarinda vektorel olarak toplanarak, toplam yoriinge agisal

momentum (L) ve toplam spin agisal momentum (S) bulunur [58].

L=YY,2 (3.5)
=35 (3.6)

Toplam agisal momentumu (J);

-

J=L+§ 3.7)

seklinde verilir.

Toplam agisal momentumun (J) alabilecegi deger araligi, Denklem (3.8)’deki gibidir.
L+S)=]=I|L-S| (3.8)

Her J degeri, bir ince-yap1 enerji seviyesini ifade eder. Spin-yoriinge etkilesmesinde, atomun
tim elektronlart degil, agik kabuktaki elektronlarinin momentumlarinin hesaba katilarak,
enerjilerdeki yarilma sayis1 belirlenir. Kapali kabuk elektronlari spin-yukar1 ve spin-asagi
sekilde yoneldiklerinden, toplam spin agisal momentumu sifirdir (5=0). Dolayisiyla, ince-yap1

yarilmalari gézlenmez [52].

Atomik sistemin Hamiltoniyenindeki terimlerden (Denklem (3.4)) Coulomb etkilesimi spin-
yoriinge etkilesiminden daha biiyiikse, atom igerisindeki ciftlenim tiirli, spin-yoriinge

ciftlenimidir (LS).

LS ¢iftleniminde, atomdaki her bir elektron i¢in #; ve s;’ler kendi aralarinda toplanir ve toplam
yoriinge acisal-momentum (L) ve toplam spin agisal-momentum (S), Denklem (3.5) ve

(3.6)’daki gibidir. Bu ¢iftlenim, hafif atomlarda gézlenir.
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Diger bir ¢iftlenim tiri de JJ ¢iftlenimidir. Spin-yo6riinge etkilesiminin, Coulomb
etkilesiminden daha biiyiik oldugu agir atomlarda gozlenen bir ¢iftlenimdir. Atom i¢indeki her
elektronun #; ve s;’leri vektorel olarak toplanir ve elektronun toplam agisal momentumunu (j;)

olusturur. j;’ler toplanarak, toplam agisal momentum bulunur.

=0+, (3.9)
J=%L.n (3.10)

J kuantum sayist,
L < S oldugu durumda, (2L + 1) sayida,

L > S oldugunda ise, (2S + 1) sayida deger alir. Her bir J terimi ile verilen enerji seviyelerine

multiplet ad1 verilir. JJ ¢iftlenimi agir-atomlarda gozlenir [58].
3.2.4. Asir1 Ince Yapi

Atom igerisindeki zayif etkilesmelerde, ince-yapinin yanisira asirt ince yapi (aiy) etkilesmesi

de mevcuttur.

Elektronlarin spin&ydriinge hareketinden kaynaklanan ve ¢ekirdek iizerinde olugan manyetik
alan ile ¢gekirdegin manyetik dipol-momenti (u;) etkilesir. Buna manyetik dipol aiy etkilesimi

denir.

Elektronlarin ¢ekirdek iizerinde olusturdugu elektrik alan ile ¢ekirdegin elektrik kuadropol-

momenti (Q) etkilesir. Bu da elektrostatik aiy etkilesimi adin1 alir.

Diger ¢ekirdek moment degerleri ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Cekirdegin kiitlesi,
elektronun kiitlesinin yaklasik 2000 kat1 oldugundan, ¢ekirdek manyetik momenti elektronlarin
manyetik momenti yaninda ¢ok zayiftir. Dolayisiyla, aiy etkilesiminden enerji seviyelerindeki
yarilmalar ve kaymalar ince-yap1 yarilmalarmm 103-10* kat daha kiigiiktiir. Aiy yarilmalar

yaklasik 102 cm™ civarindadir.
Aiy etkilesmeleri sonucunda hamiltoniyene yeni bir ek terim eklenir.

Ze? N e?

h? o2 _ §N
H=YN ——v?2_YyN + 3N
Zl_l 2m ! =1 4mre0r; l>1_14n£0rl~j

+ YN E@IL S+ 3N, ap; p;  (3.11)
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Denklem (3.11)’deki son terim, ¢ekirdek-elektron dipol-dipol etkilesmesini ifade eder.

Aiy etkilesmesi sonucu, toplam ag¢isal momentum kuantum sayisina (F) gore enerjilerde yeni

yarilmalar olusur.

F=]+T (3.12)
olarak verilir. Alabilecegi deger aralig1 asagidaki gibidir.

U+)D=F=1—-]| (3.13)
Atomun toplam agisal momentumunun kuantum mekaniksel biiyiikligi ise;

[FI = JFGF + Dh (3.13)
sekildedir.

Manyetik dipol etkilesmesinde; enerji seviyelerine ek aiy manyetik-etkilesim terimi,

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

Hmanyetik = —Hi1By NI (3.14)
seklinde yazilir. Denklemde,

A= HiBj 3.15

VIU+1)JU+1) (3.15)

manyetik-dipol aiy sabiti olarak bilinir. Enerji seviyelerinin manyetik dipol aiy yarilmasi,

manyetik-alan siddeting(B ), atom numarasina, konfigiirasyonuna baglidir [60].

Elektrostatik etkilesimde; enerji seviyelerine ek aiy elektrik-kuadropol etkilesim terimi,

eQ'9zz(0)
Heiektrostatin = 4 (3.16)

Q' = Q momentinin z bileseni, eQ= Elektrik kuadropol momenti, ¢,,(0)=Y0driinge

elektronlarinin ¢ekirdek iizerinde olusturdugu elektrik alan vektoriiniin gradyentidir.

Burada, enerji seviyelerinin elektrik-kuadropol moment degeri;

B = eQq,;(0) (3.17)
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olarak verilir. Elektrik kuadropol etkilesmesi ¢ekirdek-spininin yonelimine baghdir. Cekirdek
spini 0 ya da 1/2 degerine sahip ise, B aiy sabiti sifir olur, enerjide elektrostatik etkilesmeden

kaynakli kayma gozlenmez.
F kuantum sayisina sahip bir aiy enerji seviyesinin toplam enerjisi;

2C(C+D)-11+1)](J+1)
2121-1))(2]-1)

We=W,+AZ+ (3.18)
ile verilir. Bu denklemde, W,=ince-yap1 enerji seviyesidir. C degeri ise asagidaki gibi hesaplanir
[59].

C=F+D)-U+1D)-J+1D (3.19)
3.2.5. Secim Kurallar

Eger atomlar farkli yollarla enerji alarak ile yliksek enerji seviyelerine ¢ikarlarsa, bu enerjilerini
belirli siireler igerisinde arka arkaya diger alt enerji seviyelerine gegerek salarlar ve temel
(taban) seviyeye geri donerler. A¢iga ¢ikan frekanslar, atomun ¢izgi spektrumunu verir. Fakat

fotonlar sadece se¢im kurallarina uygun seviyeler arasindaki gegislerde gozlenmektedir [60].

Atomlarda optik gegisler, elektrik-dipol momentin ya da manyetik dipol momentin ya da
elektrik kuadropol momentin titresiminin farkli gegis olasiliklar1 ile gergeklesebilir [61].
Elektrik-dipol gecisine oranla, manyetik-dipol gegisi 10 olasilikla, elektrik-kuadropol gegisi
ise 10 olasilikla olusur. Eger bir atom uyarilmis bir enerji seviyesinden taban seviyeye
donerken sadece yasak gecislerle donebiliyorsa, uyarilmis seviyede saniye mertebesinde uzun

stire kalabilir [52].

Atomlarda elektrik-dipol gegislerinde, se¢im kurallarinin temelini olusturan kavramlardan ilki
paritedir. Bir izinli elektrik-dipol geg¢isi i¢in, enerji seviyelerinin pariteleri farkli olmalidir ve

tek < ¢ift kurali gecerlidir [54].

Cok-elektronlu atomik sistemler i¢in ince-yap1 seviyeleri arasindaki elektrik-dipol gegisler i¢in

se¢im kurallari:

e Enerjilerin konfigilirasyonlarinin pariteleri farkli olmalidir.

e AS =0 (Spin ¢oklugunun degisimi yasaktir.)
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e AL=0+1
e AJ=0,+41 (/ =0 - J = 0 yasaktir.)

olarak yazilir.

Cok-elektronlu atomik sistemler i¢in aiy seviyeleri arasindaki elektrik-dipol gegisleri i¢in se¢cim

kurallari:

e Ince-yapi enerji seviyelerinin konfigiirasyonlarinin pariteleri farkli olmalidr.
e AS =0 (Spin ¢oklugunun degisimi yasaktir.)

o AL=0,+1

e AJ=0,+#1( =0 — J =0 yasaktir.)

e AF=0,4#1(F =0 - F =0 yasaktir.)

olarak yazilir [60].

3.3. CiZGi GENISLEMELERI

Atomik sistemlerde, higbir optik gecis monokromatik degildir ve gozlenen spektral-¢izgi
frekanslar1 belirli bir aralikta dagilim gosterir. Bu dagilim, ¢izginin alt-ilist enerji seviyeleri
arasindaki enerjiye karsilik gelen frekans etrafinda olusur ve sogurulan/yayinlanan i1s18in
dagilma fonksiyonuna “gizgi profili”’ veya “¢izgi genislemesi” denir. Bu genislemeler, atomik

sistemin bazi fiziksel 6zelliklerine istinaden farkli profile sahiptir.

Atomik sistemde bir enerji sogurma/yayinlama durumunda; gegisin sogurulma/yayinlanma
olasilig1 ortamdaki tiim atomlar i¢in esit ise, bu ¢izgi homojen ¢izgi profiline sahiptir. Eger bu
olasilik ortamdaki atomlarin hepsi i¢in farklilik gosterirse, ¢izgi profili homojen olmayan

(inhomojen) adini alir.

Cizgi genisleme tiirleri; dogal genisleme, Doppler genislemesi, carpisma&basing genislemesi
ve saturasyon genislemesi olarak siniflandirilir [62]. Tablo 3.2’de, genislemelerin dagilim

cesitleri, dagilim fonksiyonlar1 ve bazi1 6zelliklerinden bahsedildi.
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Tablo 3.2: Spektral ¢izgi genisleme tiirleri ve 6zellikleri.

Cizgi Genisleme Tiirii Dagilim Cesidi Dagilim Fonksiyonu Ozellikleri

Enerji seviyelerinin yasam

Dogal Cizgi Genislemesi Homojen Lorentz Profili dmriine bagldir.

Atomlarin hizina, ¢izginin
frekansina, ortamin
sicakligina ve efektif
kiitleye baglidir.

Doppler Genislemesi Inhomojen Gauss Profili

Ortamdaki atomlarin
etkilesiminin kayda deger
uzakliga ulastiginda olusan
carpismalarina baglidir.

Carpisma&Basing

. . Homojen Lorentz Profili
Genislemesi

Atom siddetli bir laser
15181 ile uyarildiginda,
birbirine yakin

Saturasyon Genislemesi seviyelerdeki niifus
yogunluklarinin
degismesine
(terslenmesine) baglidir.

Homojen Lorentz Profili

Inhomojen Gauss Profili

Atom uyarildiginda alt enerji seviyesinden iist seviyelere gecer ve bir siire sonra (sonlu bir
yasam Omril) emisyon yolu ile enerjisinin fazlasini verir. “Dogal genisleme”; sisteme dis bir
etki olmadan meydana gelen bu kendiliginden emisyon sonucu ¢izginin merkez frekansindan
olan genisleme olup homojendir. Bir spektral gecisin alt-iist enerji seviyelerinin yagsam omiirleri
daima sonludur ve gegis olasiligina baglidir. Bu sebeple, Heisenberg belirsizlik-ilkesi bu

enerjilerin kesin olarak belirlenemedigini sdyler.

Cizgi genisligine katki saglayan; eger ¢izginin alt enerji seviyesi taban seviye degilse, her iki
seviyenin de enerjisindeki belirsizliktir ve belirsizligin degeri seviyelerin yasam omrii ile ters
orantilidir. Dogal genisleme frekans1 0.1 MHz-100 MHz araliginda degisir ve siddet dagilimi
Lorentz fonksiyonuna uyar. Dogal genisleme, herhangi bir ileri-teknoloji spektroskopik

yontemle de olsa yok edilemez.

Gaz halinde, atomlarin termal hareketlerinden dolay: sahip olduklari farkli hizlari Maxwell-
Boltzmann hiz dagilimina uyar. Atomlarin hizina bagli olarak, spektral c¢izgilerde ek
genislemeler olusur ve bu genislemelere “Doppler genislemesi” denir. Atomlarin her biri i¢in
ayn1 genisleme gerceklesmeyeceginden, bu tiir inhomojen olarak gdzlenir. Doppler

genislemesi, ¢izgi merkez-frekansi ile dogru orantili, ortamin sicakliginin karekdkii ile dogru
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orantili ve atomun efektif kiitlesinin karekokdi ile ters orantili olarak degisir. Doppler genisleme

frekansi dogal genislemeden biiyiiktiir ve siddet dagilim1 Gauss fonksiyonuna uyar.

Atomik sistem igerisinde, bir atom diger bir atom ile aralarinda birbirlerini etkileyecek kadar
mesafede bulunduklarinda meydana gelen ¢arpisma sonucu, enerji seviyeleri bir miktar degisir.
Basing artisiyla, ortamda atomlar daha net carpisma yaparlar. Enejilerdeki kayma degerleri,
atomun elektronik yapisina, ortamin sicakligima ve carpismanin gerceklestigi mesafeye ve
ortamin basincina baglidir. Bu sekilde cizgilerde olusan genislemelere, “carpisma&basing

genislemesi” ad1 verilir. Bu genigleme tiirli, Lorentz profiline uyar ve homojen dagilim gosterir.

Bir diger genisleme tiirii olan saturasyon genislemesidir. Atom siddetli bir laser 1sim1 ile
uyarildiginda, spektral ¢izginin enerji seviyelerinden birbirine ¢ok yakin olanlar arasinda niifus
yogunlugu degisir ve niifus terslenmesi gergeklesir. Isigin siddeti, absorbsiyon katsayisina
baglidir ve siddet arttik¢a saturasyon gerceklesir. Bu genisleme, homojen veya inhomojen

olarak gozlenebilir [59].

Deneysel olarak gozlenen tiim spektral gizgilerde, biitiin genislemeler farkli katkilarla bir arada
gozlenir ve bu profile “birlesik ¢izgi genislemesi” denir. Cizginin toplam genislemesi, Lorentz

ve Gauss dagilim fonksiyonlarinin birlesimi olan Voigt profili siddet dagilimina uyar.

3.4. LA-AR FOURIER TRANSFORM SPEKTRUMU

Bu ¢alismada kullanilan deneysel veri, daha onceki ¢alismalar igin [27-29] ol¢iilmiis olan
330 nm-1450 nm (30000 cm™? -6900 cm™) spektral arahginda kalibre edilmis La-Ar
plazmasinin Fourier-Transform (FT) spektrumudur. Bu spektrum Letonya Universitesi’nde

bulunan Lazer Merkezi’nde 0.025 cm™ spektral ¢oziiniirliikle elde edilmistir.

Fourier-Transform (FT) Spektroskopi yonteminde; optik salinimlarin sinyal-zaman iligkisini
kaybetmeden, dlgiilebilir frekansa doniistiirme yani modiile edilmesi i¢in Michelson-Morley
interferometresi kullanilir. FT-Spektrometre 151k siddeti zaman fonksiyonu olarak kaydedilir ve
bir Fourier-doniisiimii ile frekans ya da dalga-sayisina bagli degisimi elde edilir. Ayirma giicii
yiiksek olan spektrometre ile tiim spektrum bir kerede ve kisa siirede kaydedilir. Detektore
gelen 151k siddeti ne kadar yiiksekse, sinyal/giiriiltii oran1 da biiytiktiir. Bu durumda 6nemli bir

faktor gliriiltliinlin zay1f sinyalli spektral-¢izgilere karismasidir.
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Bunu etkiyi azaltabilmek i¢in, dar-bantli filtreler kullanilir [59].

Spektrum, i¢i bos bir silindir-katod bosalim lambasi tarafindan tretilir ve yiiksek ¢oziiniirlikli
Bruker IFS 125 HR FT-spektrometresi ile kaydedilmistir. Katot igerisine yerlestirilen lantan
elementi, %99.9 safliga sahip dogal bollukla kullanildi. ici bos katod bosalimi, yaklasik
1.0 mbar'lik bir basingtaki argon tasiyict gaz atmosferinde, 50 mA-100 mA arasinda bir desarj
akimiyla iiretildi. Katot lambasmin iginde bulundugu cam tiip 107 mbar basing altinda
vakumlandi. Deney siiresince; katot lambasi, Doppler ¢izgi genislemesini azaltmak i¢in sivi

azot ile sogutuldu.

Silindir-katot lambasi igerisindeki basingla birlikte asal gaz atomlar1 ¢arpigmalar1 sonucu
iyonize olurlar. Silindir lambaya uygulanan elektrik-potansiyel ile pozitif argon iyonlari,
negatif yiiklii lantan metalini i¢eren katottan lantan atomlarini koparir. Boylece ortamda lantan
atom&iyonlari, argon atom&iyonlart ile elektronlarin oldugu bir plazma olusur. Enerjileri ile
plazma ortamindaki carpigmalarla lantan atomlarini uyarir ve olusan La-Ar plazmasinda lantan
atomlari&iyonlari yiiksek ince-yap1 enerji seviyelerine ¢ikarlar. Kaydedilen FT-spektrumu,
uyarilmis atomik veya iyonik ince-yapi enerji seviyelerinden gerceklesen emisyon

spektrumudur.

Onceki galismalarda [27-29]; FT spektrumunun kalibrasyonu, FT spektrumunda gdzlenen
yiiksek sinyal/gliriiltii oranina sahip iyonik Ar g¢izgileri (neredeyse bosalim kosullarindan
bagimsiz olan) ile Learner&Thorne [63] tarafindan verilen Ar dalga-boylar1 karsilastirilarak
yapildi. Dalga-boyu dogrulugunun, tiim 330 nm-1450 nm dalga-boyu araliginda 0.003 cm™den
daha iyi oldugu tahmin edildi.
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Sekil 3.2: La-Ar FT spektrumunun 6000 cm*-12000 cm™ araliginda 6rnek-kesit. y-eksenindeki relatif
siddet 1’e normlanmustir.
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Sekil 3.3: La-Ar FT spektrumunun 876.7 nm-882.8 nm araliginda 6rnek-Kesiti.
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Sekil 3.4: 1=728.23355 nm dalga-boyu ve v=13728.076 cm™ dalga-sayil1 La II ¢gizgisi.
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FT Spektroskopisinin, diger laser spektroskopik metodlara oranla ¢oziiniirliigii daha diistiktiir,
fakat ¢cok genis bir spektral aralikta kaydedilen spektrumun analiz edilerek ¢izgilerin agirlik-

merkezlerinin yiiksek dogrulukla belirlenebilmesini saglamaktadir.

Cizgilerin  agirlik-merkezinin  belirlenmesinde  kullanilan ~ siniflandirma  programi
"Klasifikasyon" [4-5], hava ortamindaki dalga-boyu formunu kullanir. Bu nedenle, veriler i¢in

Peck&Reeder [64]’un dagilim formiilii kullanarak doniisiim saglanir.

La-Ar plazma FT-spektrumunun 6000 cm™-12000 cm™ araliginda 6rnek-kesiti, Sekil 3.2°de
gosterildi. Bu spektrum kesitinde siddet 1’e normlanmustir. FT-spektrumu dalga sayisina bagh
sinyal/gliriiltii oran1 olarak kaydedildi. FT-Spetrumunda giiriiltiiler 1’e normlandiginda ise, y
ekseni Sinyal/Giiriiltii oranin1 vermektedir. Buna bir 6rnek-kesit Sekil 3.3’te verildi. Sekil

3.4’te ise, A=728.23355 nm dalga-boyu ve v=13728.076 cm™ dalga-sayili La II ¢izgisi 6rnek
cizgi olarak gosterildi.

FT spektrumumuzda gézlenmeyen fakat MIT dalga-boyu tablolarinda [3] yer alan La Il

cizgileri bulunmaktadir. Calismada analizin ikinci asamasimi olusturan teorik hesaplama

kisminda, MIT tablolarindan [3] alinan bu ¢izgilerden yararlanildi.

3.5. DATA ANALIZI

3.5.1. Klasifikasyon Program

“Klasifikasyon Programi”’nin amaglari;

e Literatiirde dalga-boyu tanimlanmig fakat spektral-gecisin gerceklestigi enerji
seviyeleri belirlenmemis ¢izgilerin siniflandirilmasi,

e Literatiirde bulunmayan cizgilerin simiilasyon yontemiyle hem tanimlanmasi hem de
program tarafindan se¢im kurallarina gore Onerilen tiim miimkiin gecislerden
yararlanilarak dogru olarak alt-iist enerji seviyeleri belirlenerek siniflandirilmast,

e Literatiirde siiflandirilmig/siniflandirilmamis ¢izgilerin alt-iist enerji seviyelerine ait

A&B aiy sabitlerinin tahmin edilmesi,

e (Cizgilerin agirlik-merkezi dalga-boyu/dalga-sayisinin tam olarak belirlenebilmesidir.

Spektral-gizgilerin tanimlanmasi; literatiirde spektroskopik yontemlerle elde edilen
spektrumlarda gozlenmis ve agirlik-merkezi dalga-boyu/dalga-sayist belirlenmis ¢izgilerdir.
Spektral-¢izgilerin siniflandirilmasi; daha 6nce tanimlanmis veya tanimlanmamis gegislerin alt-

ist enerji seviyelerinin belirlenmesidir.
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yapabilmek

1¢in,

incelenecek elemente ait FT-spektrumuna, atomik/iyonik ince-yapi enerji degerine ait J degeri,

paritesi, eger literatiirden biliniyorsa A&B sabitlerine ve literatiirde deneysel yontemlerle

tanimlanan ve/veya siiflandirilan ¢izgilerin dalga-boyu bilgilerine ihtiyag vardir.

Bu verilerden La Il deneysel ince-yap1 seviyeleri NIST [2] ve MIT [3] atomik tablolarindan,

bu seviyelere ait A&B degerleri literatiirdeki ¢alismalardan [3, 7, 9, 11-48] ve tanimlanmis

La II gizgileri MIT [3] tablosundan alinarak giris dosyalar1 hazirlandi.

Sekil 3.5°te, hem literatiirden tanimlanan hem de Slgiilen deneysel spektrumda gozlenen tim

spektral-gizgilerin agirlik-merkezi dalga-boyu, Sinyal/Giiriiltii orani, alt-list seviyelerine ait

gerekli bilgiler ve dalga-boyu/enerji seviyesi/A&B degerleri igin literatiirden alindiklar

referanslari igeren “wLa.dat” dosyasinin bir kismi verildi.

[ 'wla.dat

nl 4 . . . . . . . . . . . . . .
nl 17 s s , 32342.346 2.5 e, 217(1) s (MZHTE , 20763.214 ,3.5 ,0, 184.5(1.5 , MZHTE ,
nl & . . . . B - . B . B - B B .
s, s s , 29894.913 3.5 ,0, 467.8(2.2 , &(10) (MZHTE , 18315.822 4.5 e, 111.6(2.5 , MZHTE ,
nl 14 , f f , 204134.0653 ,2.5 ,0, 0 , 0 ,Ar II , 132556.917% ,2.5 ,e, 0 , 0 JAr 11,
i, s s , 206397.3699 4.5 ,e, O , 0 Jir I, 194822.1833  ,3.5 ,0, 0 , 0 JAr 1T,

s , 1.4 s , 20018.977 1.5 ,0, -38.7(5.2 , JMZHTE , 2446.039 1.5 ,e, -422.40  , -6.01 MZHTE ,
nl 4 f f f , 123385.0440 ,0 ,0, 0 , 0 ,Ar I N, 1l1l8ls.0280 ,1 ,e, 0 , 0 JAC I N,
s, s s , 34369.050 1.5 ,e, 731.55 , -4.38 (MZHTE , 22804.250 ,2.5 ,0, 45.4(4.5) , 0(20) MZHTE ,
4 s s , 1h , 14147.954 2,0, -48%s , 80(20) (MZHT2 , 2591.60 2 e, B.7{3.0) , 58.7(6.5) ,MZHTE ,
nl 4 . . . , 39006.544 ,4.5 ,e, 204.2(25) , ,Furman, 27455.312 ,3.5 ,0, 358.0(1.6 , 50(13) JMIHTE
nld4 s s , 206347.9267 ,5.5 ,e, O , 0 JAr IT, 194800.2662 ,4.5 ,0, 0 , 0 JAr 11,
nl 4 ’ ’ ’ ’ ' P ’ ' ’ ' P ' ' ’
nll7e0o , . . , 106087.259¢8 ,1 ,o, O , 0 (Ar I N, 94553.68652 00,8 0 , 0 JAr I N,
294 , B25w , 1.8 f , 21447.854 ,3.9 ,0, 121.5(2) , —35.7(13) ,MZHTE , 991%.8248 (4.5 8, 560.3(2) , 2001(8) (MZATE ,
4454 , B50wW ;4 f , 15019.496 ,3.5 ,0, 673.9(3) , T2(3) (MZATE , 3494.523 ,3.5 ,8, 462.868(1) , 17.925(24) ,MZHTE ,
nl 237 , s s , 118651.3950 ,1 e, O , 0 JAr I N, 107131.7086 ,1 o, 0 , 0 JAr 1IN,
nl 4 ' ' ' ' ' ‘o ' ' ' ' ‘o ' ' '
nl 3 . . . , 39183.299 ,2.5 e, 240(4) . ,*LuSqgl, 27669.363 ,2.5 0, 226.8(2.3) , JMIHTE
nld4 s s , 123171.9200 ,1 ,o, O , 0 JAr TN, 111 60 ,0 ,e, 0 , 0 JAr I N,
nl 3 f f f y 35 ,5.5 ,8, 124.9(200 , , Furman, 28 043 ,5.5 ,0, 17.3(0.4) , ,MZHTE ,
nld s s s 7 1.5 ,0, 0 , 0 JAr I, 183797.4473  ,2.5 ,e, 0 , 0 JAr 1T,
iz, s s , 34758.552 1.5 ,e, -29.06 , 69.43 (MZHTE , 23260.912 0.5 ,0, -408 , 0.00 MzHTE
63 f f ] , 21447.854 ,3.9 ,0, 121.5(2) , —35.7(13) ,MZHT8 , 9960.90 ;3.5 ,8, -292.4 , 66.2 JMEATE ,
nl: s s , 28506.411 ,2.5 ,0, 344.3(5.0) , -71{40} JMZHTE , 17023.342 3.5 ,8, 162.3(2.5 , MZHTE ,
nl 3 ’ ’ ’ ’ ' P ’ ' ’ ' P ' ' ’
nl 5 . . . , 200880.5857 ,3.5 ,e, O , 0 (Ar IT , 189415.0280 ,3.5 ,e0, 0 , 0 JAr 11,
122 , Bl2w , 1.2 f , 21383.994 (4.5 ,0, 94.9(1.0 , -20{15) (MZHT8 , 9919.826 (4.5 8, 560.3(2) , 2001(8) ,MZHTE ,
nl 4 f f f , 25538.770 ,1.5 ,8, 250 f ,*IW120, 14095.677 ,0.5 ,0, -581.4(1.3), ,MZATE ,
nl 14, s s , 36543.480 ,2.5 e, 261(5) , -29.98 L #Eyl0 , 25083.356 ,3.5 ,0, T0.8{0.5) , 25(15) MZHTE
nl 3 ' ' ' ' ' ‘o ' ' ' ' ‘o ' ' '
nl 14 . . , 32492.782 ,2.5 ,0, -151.3(4.4 , 0(20)  MIHTE , 21037.296 ,1.5 ,e, -B8.8(3.0 , JMIHTE
nld s s , 30055.037 3.5 8, 374.46 , 56.2 (MZHTE , 18603.922 ,3.5 ,0, 223.95 , 0.00 MZHTE ,
nl & B B B B B . B B B B . B B B
nl s . . . . . . . . . . . . . .

Sekil 3.5: Program icin hazirlanan spektral-¢izgilere ait giris verilerinin bir kism.

La I ve La II’nin bilinen deneysel ince-yap1 Seviyeleri ve bunlara ait J degeri, parite, enerji

degeri (cm™), hata-degerleri ile birlikte A (MHz) ve B (MHz) aiy sabitleri ve referanslarin

bulundugu dosya 6rnekleri sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verildi.
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“Klasifikasyon Programi”nin meniisiinde yer alan kisimlar “list pencere” ve “alt pencere”
olmak iizere Sekil 3.8’de gosterildi. Alt pencerede, La-Ar FT-Spektrumu gozlenmektedir.
Spektrumun x-ekseni dalga-boyu (&), y-ekseni Sinyal/Giiriiltii oranini (giiriiltii 1’e normlands)
verir. Ust pencerede, meniiniin sag kisminda; segilen bir ¢izgi icin se¢im kurallarina gére olasi
gecisler hesaplanarak listelenir. Meniiniin sol kisminda ise, listelenen gecislerden biri deneysel
spektrum ile ortlisiiyorsa kaydedilir ve bu kaydedilen ¢izgi dalga-boyu listesine (wLa.dat)

eklenir.
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|E Level la.dat
1.5 , e, o . 141.1953(16) , 44.781(14) , MZHTE NIE]
2.5 , e, 1053.161(3) , 182.1706(&) , 54.213(14) , MZHTS NI:]
1.5 , e, 2668.176 , -480.232 . 15.188 , MZHTE NIST
2.5 , e, 3009.993 , 300.563{1) , 10.873(25) , MZHT&8 NIST
3.5 , e, 3494.535 , 462.868(1) , 17.925(24) , MZHT8 NIST
4.5 , e,  4121.572 , 489.534(1) , 32.180(34) , MZHT8 NIST
2.5 , e, 7011.904 ,  304.372(2) , 28.091(30) , MZHTE
3.5 , e , 8052.163 , -197.064 . 40.754 . MEZHTE NIST
0.5 , e, 7231.416 , 2460.161 ,  0.00 .  MZHTE
1.5 , &, 7430.521 , 939.618 , 37.221 . MZHTE
2.5 , e, 7679.945 , g02.172 , -34.186 , MZHTE
1.5 , & , ©£446.039 , -422.3%3% , -§.753 , MzZHTE
2.5 , e, 9183.806 , 876.319 -2.777 , MZHTS
0.5 , & , 9044.212 , 2z6.832 0.00 . MZHTE
1.5 , e , 9719.429 , -655.138 , -33.249 , MZHT8
4.5 , e, 9919.826 , 559.812 . 202.638 , MZHTS NIST
3.5 , e , 9950.904 , -292.267 , 67.537 , MZHT& NIST
1.5 , e , 12430.605 , 445.086 , -16.068 , MZHTE
2.5 , e, 12787.399 , 97.510 ,  -16.521 , MZHTS

Sekil 3.6: Program icin hazirlanan La I ince-yap1 seviyelerine ait girig verilerinin bir kismu.

(B2 Lev_lsii dat

2, e, i , 397.6{0.2) , 19.8(l.8) , MZH78 A/B from HHWAZ ;
3, e, 1016.087 , 101.4(0.2) , 25.7(3.3) , MZH78 R/B from HHWE2 E
4, e, 1970.705 , -18.6(0.1) , 37.5(3.0) , MZH78 A/B from HHWS2
2, e, 1394.470 , 949.5(1.6) , 49.8(12.6) , MZH78 A/B from HHWS2 -
1, e, 1895.128 , -1128.1(0.9) , 49.8(6.5) , MZHTZ L/B from HHWE2
2, e, 259l.608 , 8.7(3.0) , ©56.7(6.5) , MZH78 A/B from HHWS2
3, e, 3250.3% , 1067.0{0.4) , &0.3{9.3) , MZHTE LA/B from HHWAZ
0, e, 5249.87% 0.00 , 0.00 , MIHT&8 L/B from NYMROS
1, e, 57l8.108 , -225.2(0.2) , 25.8{0.9) , MZHT&® L/B from HHWE2
2 , e, 6227.408 , -158.2(0.4) , 45.0({11.0) , MZH7® A/B from HHWE2
0, e, 7394.537 , 0.00 ,  0.00 , MZIHT8 L/B from NYMROS
4, e, 7473.347 , 150.1(0.2) , 151.8(5.4) , MZH78 A/B from HHWS2
2, e, 1loos4.ss7 48.1(0.2) , 9.6{(1.8) , MZH78 A/B from HHWS2
2, o0, 14147.954 , -4893 ,  80{20) , MZIHT8 R(-468.8(5.3))s
3, o, 14375.201 , 1110.9(5.1) , 130.(15) , MZHT72 L/B from FRSED(
4, o, 1%5698.781 , 782.8(1.8) , 155({20) , MIHTZ L/B from FRSED(

Sekil 3.7: Program i¢in hazirlanan La Il ince-yap1 seviyelerine ait giris verilerinin
bir kismi.
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Sekil 3.8: Klasifikasyon programinda A=1204.42120 nm dalga-boylu ¢izgi i¢in teorik

miimkiin gegisler, simiflandirtlma ve FT-spektrumu.

Tez ¢alismasinda, “Klasifikasyon Programi”na bagl “Global-fit” programinda La II ince-yap1
seviyelerinin revize edilmesi amaclandi. Buna istinaden, literatiirden hem tanimlanmis hem de
siniflandirilmig La II spektral-¢izgileri ve enerji seviyelerinin programa girisi yapildi. Enerji
seviyelerinin daha yiiksek hassasiyetle belirlenebilmesi igin, ¢izgilerin agirlik-merkezi dalga-
boyu/dalga-sayisinin tam olarak hesaplanmasi gerekir. Bu amagla, program igindeki
“Simiilasyon Programi1” kullanildi. Cizgilerin Sinyal/Giliriiltii oranina ve ayrigmishk

durumlarina bakilarak, “Global-fit Programi”nda agirliklandirma yapildi.
3.5.2. Simiilasyon Program

Klasifikasyon programinin igerisinde bir alt program olan “Simiilasyon Programi1”; se¢ilen bir
spektral-¢izginin deneysel spektrumu (FT) ile programin hesapladigi miimkiin tiim gegislerin
icinden bu aily gosteren ¢izginin siiflandirilmasi ve alt-iist ince-yap1 enerji seviyelerinin aiy
sabitlerinin kullanilmas1 sonucunda olusan teorik spektrumu {ist iiste ¢akistirma yontemi

yardimiyla, agirlik-merkezinin yiiksek dogrulukla belirlenmesini saglar.

Sekil 3.9°da, “Simiilasyon Programi”nin ara yiiz penceresinde 1 = 706.6211 nm dalga-boylu
La Il spektrumu o6rnek olarak verilmistir. Kirmizi renk ile gosterilen spektrum, “deneysel

spektrum”; mavi renk ile gosterilen ise “teorik spektrum”dur. Spektrumun iizerinde incelenen
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spektral-gizginin Fus-Fart gegisleri gosterilmektedir. Pencerenin sag tarafinda, alt-iist ince-yap1
seviyelerine ait A&B aiy sabitlerinin degerleri, J degerleri, lantanin ¢ekirdek spini (1),
simiilasyon sirasinda ayarlanan ¢izgiye ait yari-genislik degeri ve kullanilan ¢izgi profili yer
alir. FT-Spektrumunda Doppler genislemesinin yiiksek olmasindan dolayi, ¢izgi profili olarak

Gauss secildi.
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Sekil 3.9: Simiilasyon Programinin ara yiiz penceresi.

Eger alt ve iist ince-yap1 seviyelerinin A&B aiy sabiti degerlerinin literatiirde yiiksek
coziinlirliiklii  spektroskopik yontemler kullanilarak belirlenmisse, simiilasyon programi
penceresinde ¢izginin aily sabitlerini sabit tutulur ve sadece yari-genislik degeri (Doppler

genisligl) degistirilir. Uygun yari-genislik belirlendiginde, deneysel ve teorik spektrum eslesir.

Eger alt-list ince-yap1 seviyelerinden birinin A&B aiy sabiti bilinmiyorsa; program
penceresinde deneysel spektrum ile teorik spektrumun eslestirilmesi i¢in, Sekil 3.9’daki

pencerede sag tarafta bulunan aiy sabiti degerleri degistirilerek en iy1 fit degerleri bulunur.
3.5.3. Global-Fit Program

“Global-fit Programi1” [6], “Klasifikasyon Programi”nin alt programi olup aiy spektral-
cizgilerinin analizi ile ince-yap1 enerji seviyelerinin daha dogrulukla belirlenebilmesi ve revize

edilmesini saglayan bir programdir.
Programin ¢alismasi i¢in gerekli dosyalar asagidaki gibidir:

e Taban seviye paritesine sahip olan seviyelerin listesi,

e Diger pariteye sahip seviyelerin listesi,
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e Kullanilan gegislerin siiflandirma ve agirliklandirma listesi.

Ik asamada, tiim spektral-gizgileri “Simiilasyon Programi™nda simiile ederek agirlik-
merkezlerini hassas bir sekilde belirledikten sonra, “Global-fit Programi1” yardimiyla her bir
cizgi icin, Sekil 3.10°da gosterildigi gibi belirli agirlik-faktoér (0, 1, 3, 5, 10 ve 50) degeri

tanimlanir.

EL| Classification of La Lines
Save GoTo Marked Line Scale Settings Search Select Transitions Classification  Show Levels  Seek Mew Levels Reload Levels Delete  WN-WL Converter

Classification: ,2_ Suggestions found ’1_ ’E ’_ ’_ ’_ ’_ ’_ ’_ ’_ ’_ |'
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Sekil 3.10: “Klasifikasyon Programi1” meniisiinde, spektral-gizgilerin agirhk faktdriiniin
belirlenme penceresi.

Agirliklandirma yapilan ¢izgiler, “Global-fit Programi”nin [6] ¢alismast i¢in gerekli olan
dosyalardan birine kaydedilir (Sekil 3.11). Siitunlarda sirasiyla gegislerin agirlik-merkezi
dalga-boylar1 (A), iist-enerji degeri (cm™), alt-enerji degeri (cm™), “Global-fit Programi”nda

belirlenen agirlik faktorii degerleri (wf) verilmistir.
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[ L a-transitions. dat
3337.4918 33204.375 3250.380 3

3376.3305 32201.048 2591.
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3380.9094 32160.952 2591.

=]
=

]
W

3452.1806 30353.363 1394.470 3

3509.9866 29498.078 1016.087 1

3512.9153 30353.363 1895.128 3

3533.6256 21441.690 45733.138 1

3557.2458 29498.078 1394.470 1

Sekil 3.11: “Global-fit Programi’nda hesaplama i¢in kullanilan spektral-¢izgilerin
gecis ve agirliklandirma listesi.

Ikinci asamada; atomun taban-seviyesi ve aymi pariteli tiim seviyelerinin (xx_GLP_levels.dat)

ve diger pariteye ait seviyelerin (xx_CP_levels.dat) birer listesi Sekil 3.12°deki gibi hazirlanir.

B La-gplevels.dat B3 La-cp-levels.dat

|B| C:\elemente\La\Global-fit\La-CP-levels.dat E\, Chelemente\La\Global-fit\La- GLP-levels.dat
14147.954 ia

1016.087

20402.811
21331.597
21441.890

38534.080
39018.740
39221.691
39402.523

Sekil 3.12: “Global-fit Programi” i¢in hazirlanan enerji seviyelerini iceren dosyalar.
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La Il taban seviyesi 0.000 cm™ cift pariteye sahiptir. Literatiirden yiiksek-¢oziiniirliikli
spektroskopik yontemlerle yiiksek hassasiyetle bulunan enerji seviyeleri genellikle diisiik
seviyelerdir. Dolayisiyla, program Oncelikle en diisiikk enerji seviyesi (taban seviye) ile o
seviyeye olan tiim gegislerin agirliklandirma listesini kullanarak, bir siituna ¢ift-pariteli ve bir
satira da tek-pariteli enerji degerlerini yazarak bir ge¢is-matrisi olusturulur. Matris elemanlari,
cizgilerin agirlik-merkezi dalga-sayilar1 ve agirlik-faktorleridir. “Global-fit Programi” [6], en
kiiciik kareler yontemi ile en az 50 iterasyon yaparak denklemi ¢ozer. Taban seviyesi, tim
seviyelerin enerji degerleri ile birlikte iterasyon sirasinda degistirilir. Sonucta, taban seviye
enerji degeri sifira sabitlenir ve olusan sapma hesaplanan enerjilere eklenir. Program, hem

enerji degerleri hem de bu degerlerin sapma araliklarini daha dogrulukla hesaplar.

Sekil 3.13’te “Global-fit Programi”nin sonug penceresi goriilmektedir. Incelenen atomik/iyonik
atomun taban seviyesi ve ayni pariteye sahip olan enerji degerleri (sol kisimda) ve diger
pariteleri enerji degerleri (sag kisminda) ile ilgili revize islemi i¢in iterasyon bu ekranda yapilir.
Oncelikle hazirlanan enerji seviyelerin ve kullanilan spektral gegislerin (sag ve sol kisimda 2.
stitunda) listeleri programa okutulur. Sonraki asamada, program c¢alistirilir (Calculate).
Yukarida bahsedilen matris elemanlarindan olusan lineer-denklem sisteminin ¢éziimi igin
birden fazla (en az 50) iterasyon yapilir. Enerji seviyelerinin istatistik sapma degerlerine (sag
ve sol kisimda 5. siitunda) bakilir. iterasyon sayisi arttirildikga, literatiirden alinan ince-yap1
enerji degerleri (sag ve sol kisimda 3. siitunda) ile programin hesapladigi degerler (sag ve sol
kisimda 4. siitunda) arasindaki fark degisir. Degisim gozlenmedigi durumda, programda

iterasyon durdurulur. Revize edilen enerji degerleri paritelerine gore farkli listelere kaydedilir.
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“: GlobalFit =N E=R

Fit of Level Energies from
Air Wavelengths

Save Calculated Energies

Calculate i Repeat Reading Iteration no. |75 Save GLP Levels Save CP Levels Show wl. deviation
{« Fitof Even and OddLevels " GLP LevelsFiked " CP Levels Fived LP ... Ground Level Parity - CP ... Combining Parity
GLP Levels CPLevels
Mo. of Erergy (cm-1 Mo. of Energy [cm-1
Mo. e old w ! =m statunc. [em-1] Mo. s old o | ! = stat.unc. [cme1]
1 16 Ruii] Ruili] 0.0005 - 10 14147954 14147.954 0.0006 -
2 17 1016.087 1016.090 0.0005 2 14 14375.201 14376198 0.0006
3 19 1334.470 1334.471 0.0004 3 9 18698.781 15698.782 0.0006
4 13 1895128 1835120 0.0007 4 10 15773.812 15773814 0.0008
5 11 1970.705 1970709 0.0006 5 7 16599.256 16599.258 0.001
B 21 2591.609 2891.613 0.0006 B g 17211.918 17211.915 0.0008
7 14 3250.380 3250381 0.0005 7 B 17825.603 17826.604 0.001
g 5 5249679 5249687 0.0012 g g 18235.558 18236.558 0.0008
9 1 5718109 5718116 0.0004 9 3 18580480 18580.482 0.0013
10 14 6227.409 E227.414 0.0006 10 9 18895.375 18895372 0.0007
11 4 7394537 7334.550 0.0014 11 9 19214.527 19214.527 0.0005
12 g 473347 473342 0.0004 12 1 19749.642 19749.649 0.
13 9 10034.687 10094.889 0.0007 13 5 20402811 20402.810 0.0003
14 3 35452601 35452 600 0.0012 14 3 21331.597 21331.534 0.0018
15 g 35787.523 35787.523 0.001 15 5 21441.690 21441.685 0.001
18 10 36954.643 3E954.639 0.0007 16 9 2206.016 22106.018 0.0008
17 10 3772790 37172788 0.0008 17 3 22282806 22282.808 0.0015
18 10 37209.732 37209.727 0.001 18 g 22537.291 22537.291 0.0005
18 g 37790.608 37790.609 0.0008 19 2 22683.644 22683.643 0.0012
20 5 38221.490 38221.488 0.0008 20 E 22705.126 22705127 0.001
21 4 38534.080 38534.074 0.0013 21 7 23246.900 23246.892 0.0011
22 7 39018.740 39018.744 0.0007 22 1 24462684 24462.651 0.0008
23 9 39221.691 359221.688 0.001 23 10 2452270 24522635 0.0006
24 g 33402.523 33402522 0.0007 24 12 25973360 25973367 0.0008
28 g 40457728 40457735 0.0011 28 10 26414.028 26414.022 0.0003
26 5 45733.138 45733141 0.0011 26 12 26837647 26837 656 0.0005
27 5 49384.437 43354, 446 0.0011 27 16 27388127 27388135 0.0007
28 3 51228.640 51228.648 0.0012 28 12 27423.911 27423919 0.0008
29 4 51524.005 51524.005 0.0013 29 3 27545.814 27545.818 0.0014
30 3 52137.778 S IFTT 0.0015 30 9 28154.536 28154.540 0.001
3 4 52169.790 52169.784 0.0018 il 15 28315.285 2816299 0.0006
32 4 52734.988 52734.998 0.0016 32 2 20525.725 20526720 0.0007
33 4 52858.067 52858.064 0.0015 33 10 285E65.407 20565423 0.0008
34 5 53302773 53302781 0.0018 34 10 29458078 29438.079 0.0006
35 3 53333.471 53333.486 0.0016 35 12 30353.363 30353375 0.0008
36 5 53689.769 53689.775 0.0015 36 2 31705808 31786814 0.0037
7 4 53885375 53805394 0.0013 En B 32160952 32160.965 0.0008
38 2 54366.224 54366.21 0.0009 38 7 32201.068 32207.058 0.0009
3 1 54434.900 54434925 0 39 7 33204.375 33204.389 0.0006

Sekil 3.13: Her bir enerji seviyesinin literatiirdeki degerleri, hesaba katilan spektral-¢izgi
sayist, “Global-fit Programi” sonucunda revize edilen enerji degerleri ve istatistik hatalari.
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4. BULGULAR

Bu calismada, FT Spektroskopisi yontemi ile silindir katotunda Lantan elementi bulunan
olusturulan La-Ar plazmasmin 330 nm—-1450 nm (30000 cm™-6900 cm™) spektral-bdlgede
olgiilen FT-Spektrumu incelenerek, ilk kez sistematik olarak tiim La II aiy gosteren c¢izgiler

analiz edildi.

Literatiirde siniflandirilmis toplam 344 La II g¢izgisinin agirlik-merkezi dalgaboylar1 FT
spektrumunda goézlenen spektrumlarin Klasifikasyon programi [4-5] yardimiyla, teorik
spektrum ile simiile edilerek dogrulandi. Global-fit programi [6] ile bu ¢izgiler temel alinarak,
her bir ¢ift-pariteli ince-yap1 enerji seviyesinin bir siituna ve her bir tek-pariteli seviyenin de bir
satira tekabiil ettigi bir ge¢is matrisi olusturuldu. Matris elemanlari, gizgilerin deneysel agirlik-
merkezi dalgasayilarini ve agirliklandirma faktorlerini (wWf) igerir. Bu gegis matrisi ile kararli
bir lineer denklem sistemi hazirlandi. Daha sonra elde edilen sistem, en kiiciik kareler yontemi

kullanilarak ¢6ziildii ve hem enerji degerleri hem de bu degerlerin sapma araliklari iyilestirildi.

La I’nin taban seviyesinin agirlik-merkezi, tim seviyelerin agirlik-merkezi degerleri ile
birlikte fit sirasinda degistirildi. Sonu¢ kisminda, temel durum enerjisi sifira ayarlandi ve bu
sapma hesaplanan tiim enerjilere eklendi. Tiim seviye enerjilerinin istatistiksel belirsizligi,
seviyeleri birbirine baglayan ¢izgilerin sayisina ve agirlik faktori ile tanimladigimiz kalitesine

baghdir.

Revize edilen enerji seviyelerinin belirlenmesi igin, FT spektrumunda gozlenen ve
simiflandirilan 344 La II spektral gegis Tablo 4.1°de verildi. Bu gegislerin ayrismislik durumuna
ve Sinyal/Giiriilti oranina gore belirlenen agirhk faktori (wf) degerleri, “Global-fit

Programi”nin [6] olusturdugu lineer denklem sisteminde Kullanildi.

[k asamada; daha once belirtilen 344 satir degerlendirilmis ve 92 revize edilmis enerji degeri
belirlenmistir. FT spektrumundan belirlenen agirlik-merkezi dalga-sayilar1 ve revize edilmis
enerji degerlerinden hesaplanan dalga sayilar1 arasindaki fark Denklem (4.1)’deki sekilde
hesapland: ve tiim bu ¢izgiler i¢cin Av < 0.005 cm™ olarak bulundu. Sekil 4.1°de “Global-fit
Programi”nda sonug ¢iktilarindan biri olan enerji seviyeleri arasindaki gecisleri noktalar
halinde goriilmektedir. Sekil 4.1°de satirlar cift-pariteli, siitunlar ise tek-pariteli ince-yap1

seviyelerini gostermektedir. Kutular icerisindeki noktalar, alt-iist enerji seviyeleri arasindaki
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calismada kullanilan her bir gegisi ifade eder ve spektral ¢izgilerin standart sapma degerlerinin
ne mertebede oldugunu gosterir. “Global-fit Programi”nda bu noktalar kirmizi, mavi ve yesil
renkte ayarlanmistir. Enerji seviyelerinin revize edilmesi islemleri siiresince, spektral-¢izgilerin
agirlik-merkezlerini ne kadar dogrulukla bulundugu, bu pencereden goriildii. Sol iist kosede
bulunan standart sapma degeri, spektral-¢izgiler i¢in elde edilen agirlik-merkezi dalga-sayisi
degerlerinin maksimum standart sapmasini belitleyen kutudur. incelenen c¢izgilerin agirlik-
merkezi dalga-sayilarinin standart sapma degerleri, Sekil 4.1°de gorildigi gibi, Av <
0.005 cm! (yesil renkli noktalar) olarak hesaplandi.

AV = Vyakum — |E(;ift — Eter | (4.1)

E=RECR ™

After Mouse click shown:  Lipper Lewel wave number devistion  wavelength from FT  calculated wavelength  stat. weight

aaaaa

Sekil 4.1: “Global-fit Programi”nda spektral-gizgilerin iterasyon sonucu elde edilen agirlik-
merkezi dalga-sayis1 sapma degerlerini gosteren pencere.

Ikinci agama olarak; yiiksek La II ince-yapi enerji seviyelerinin daha yiiksek hassasiyetle tayini
i¢cin, MIT dalga-boyu tablolarindan [3] 81 ¢izgi kullanildi. Ancak bu kez ilk asamada revize
edilen 94 alt enerji seviyesi, en kiigiik kareler fit metodunda sabit alindi. 81 ¢izginin tiimii igin
agirhik faktorii uygulanmamistir. Bu prosediirle, 20 gift-pariteli ve bir tek-pariteli yiiksek ince-

yap1 seviyesinin enerji diizeltmeleri belirlendi.

Tablo 4.2°de ise, MIT dalga-boyu tablolarindan [3] alinan ve FT spektrumun araliginda yer
almadigi i¢in agirhik faktorii (wf) uygulanmayan fakat global-fit programinda kullanilan La 11
spektral ¢izgileri gosterildi. Bu 81 gegisin MIT [3]’de belirtilen agirlik merkezi dalgasayilari
ve siniflandirmalari yardimiyla, yiiksek seviyelerdeki ince-yapi seviyelerinin de revize edilmesi

saglandi.
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Tablo 4.1: FT spektrumunda gozlenen, siniflandirilan ve agirlik faktori (wf) uygulanarak global-fit
programinda kullanilan La II spektral ¢izgileri. (Anava: havadaki dalga-boyu, vvakum:
vakumdaki dalga-say1st, Av=vvakum - |E¢ifr — Eter |, Erek: tek-pariteli seviye, Jex: tek-pariteli
seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, Egq: ¢ift-pariteli seviye, Jen: ¢ift-
pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, wf: Global-fit programindaki
agirhik-faktorii degeri).

o pooci el e = S
333.74918 29954.006 -0.001 33204.388 2 3250.381 3 3
337.63305 29609.449 0.004 32201.058 3 2591613 2 1
338.09094 29569.349 -0.003 32160.965 1 2591.613 2 5
345.21806 28958.901 -0.003 30353.375 1 1394471 2 3
350.99866 28481.990 0.001 29498.079 2 1016.090 3 1
351.29153 28458.246 0.001 30353375 1 1895130 1 3
353.36256 28291.459 0.004 21441.685 1 49733.140 1 1
355.08105 28154.540 0.000 28154540 1 0.000 2 1
355.72458 28103.608 0.000 29498.079 2 1394471 2 1
357.00580 28002.753 0.000 26837.656 3 54840.409 3 1
358.16628 27912.025 -0.002 25973.367 1 53885.394 2 1
358.54873 27882.253 0.005 28154540 1 56036.788 2 1
359.06204 27842.394 0.001 27388.135 2 55230.528 1 1
359.65977 27796.123 0.004 27388.135 2 55184.254 2 1
360.10495 27761.761 -0.001 30353.375 1 2591613 2 1
360.12343 27760.337 0.002 27423919 1 55184.254 2 3
360.63956 27720.609 -0.001 28315.299 3 56035.909 4 1
360.81531 27707.106 0.003 24462.681 2 52169.784 1 1
360.91858 27699.179 0.001 32201.058 3 59900.236 2 1
361.23265 27675.097 0.001 24462.681 2 52137.777 3 1
361.85986 27627.129 0.005 22106.016 2 49733.140 1 1
362.88178 27549.330 -0.003 28565.423 4 1016.090 3 3
363.71429 27486.273 0.000 33204.388 2 5718.115 1 3
363.91157 27471.373 0.001 26414.022 2 53885.394 2 1
364.10611 27456.696 0.004 64411.332 3 36954.640 3 1
364.16476 27452.274 0.000 27388.135 2 54840.409 3 1
364.54132 27423.917 -0.002 27423919 1 0.000 2 3
365.01757 27388.137 0.002 27388.135 2 0.000 2 1
366.20667 27299.208 -0.001 28315.299 3 1016.090 3 1
366.52164 27275.749 -0.004 26414.022 2 53689.775 3 1
367.02232 27238.542 -0.001 64411.332 3 37172.789 4 1
369.42596 27061.321 -0.003 24462681 2 51524.005 2 3
369.61148 27047.738 0.000 26837.656 3 53885.394 2 1
370.17995 27006.203 0.000 28315299 3 55321502 4 1
370.58102 26976.976 0.002 33204.388 2 6227.414 2 3
371.35394 26920.829 0.001 28315299 3 1394471 2 3
371.48572 26911.279 0.001 32160.965 1 5249.687 0 3
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Tablo 4.1 (devam): FT spektrumunda gozlenen, siniflandirilan ve agirlik faktori (wf) uygulanarak
global-fit programinda kullanilan La II spektral ¢izgileri. (Anava: havadaki dalga-boyu,
Vvakum: Vakumdaki dalga-sayisi, Av=vvaum - |Ecife — Ete |, Btk tek-pariteli seviye, Jiex: tek-
pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, Egiq: ¢ift-pariteli seviye, Jiq:
cift-pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, wf: Global-fit
programindaki agirlik-faktorii degeri).

(n;;n) ) (c?nv'l) (cEr;:-kl) Jusk (cEr::tl) Jsit wi
37155216 26906.467  0.001 29498.079 2 2501613 2 3
37179600  26888.756  -0.003 26414.022 2 53302781 1 1
37207093  26868.953  -0.002 28315.299 3 55184.254 2 1
37250486 26837.654  -0.002 26837.656 3 0000 2 1
37314172 26791.850  -0.003 28315.299 3 55107.152 4 1
37350249  26765.972  0.005 24462.681 2 51228648 3 1
37358492  26760.066  -0.003 28154540 1 1394471 2 1
37364058  26756.080  0.001 28565.423 4 55321502 4 1
37590774 26594714  -0.001 28565.423 4 1970.708 4 3
376.65813 26541733 0.004 28565.423 4 55107152 4 1
37670106 26538708 -0.001 29498.079 2 56036788 2 1
376.89413  26525.113  0.003 28315.299 3 54840409 3 1
377.31064 26495833  0.004 26837.656 3 53333485 4 1
378.04964 26444041  -0.001 26414.022 2 52858.064 3 1
379.08170  26372.048  0.003 27388.135 2 1016090 3 3
37047681 26344500  -0.001 28315.299 3 1970.708 4 3
38407123 26029453 0.005 27423.919 1 1394471 2 1
384.90059  25073.368  0.001 25073.367 1 0000 2 1
386.30614  25878.867  0.005 27423.919 1 53302781 1 1
386.44509 25869502  0.000 28565.423 4 54434925 5 1
387.16340 25821568  0.002 26837.656 3 1016090 3 1
38850434 25732445  -0.004 29498.079 2 55230528 1 1
388.63663  25723.686  0.000 28315.299 3 2501613 2 3
38024611  25683.409  -0.004 30353.375 1 56036.788 2 1
391.08066  25562.932  0.005 28154540 1 2501613 2 1
391.60366 25528792 0.003 27423.919 1 1895130 1 5
39215333  25493.010  0.005 27388.135 2 1895130 1 5
39250876 25469.926  -0.003 27388.135 2 52858.064 3 1
392.92125 25443188  0.003 26837.656 3 1394471 2 3
39362132  25397.937  0.005 26414022 2 1016090 3 1
39398520 25374481  0.005 28315.299 3 53689.775 3 1
30441443  25346.867  0.004 27388.135 2 52734998 2 1
39491025 25315044  0.002 28565.423 4 3250381 3 10
39497205  25311.083  0.004 27423.919 1 52734998 2 3
39514314 25300124 0.003 26837.656 3 52137.777 3 1
39560703 25270458  -0.001 24462.681 2 49733140 1 3
397.00768 25124351  -0.001 28565.423 4 53689.775 3 1
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Tablo 4.1 (devam): FT spektrumunda gozlenen, siiflandirilan ve agirlik faktorii (wf) uygulanarak
global-fit programinda kullanilan La II spektral ¢izgileri. (Anava: havadaki dalga-boyu,
Vvakum: Vakumdaki dalga-sayisi, Av=vvaum - |Ecife — Ete |, Btk tek-pariteli seviye, Jiex: tek-
pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayist, Egiq: ¢ift-pariteli seviye, Jiq:
cift-pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, wf: Global-fit
programindaki agirlik-faktorii degeri).

(n;;n) ) (c?nv'l) (cErﬁ-kl) Jusk (cErﬁftl) Jsin wi
398.13533  25109.985 0002 26414.022 2 51524.005 2 3
398.85117  25064.920 0002 28315299 3 3250.381 3 5
39945030  25027.326 0002 14375198 3 39402.522 3 3
39957446 25019549 0002 26414022 2 1394.471 2 3
39950626  25018.185 0001 28315299 3 53333.485 4 1
401.86161  24877.157 0004 30353375 1 55230.528 1 1
A02.35768  24846.486 0004 14375198 3 39221.688 4 3
40258744  24832.306 0000 27423919 1 2591.613 2 3
402.61061  24830.877 0002 30353375 1 55184.254 2 3
40316845 24796521 0001 27388135 2 2591.613 2 3
40363169  24768.063 0001 28565423 4 53333.485 4 1
40365854  24766.415 0000  32160.965 1 7394.550 0 3
40429026 24727.718 0002  32201.058 3 7473.342 4 3
404.96774  24686.351 0002  26837.656 3 51524.005 2 3
40500761  24683.921 0002 15773814 3 40457.733 2 5
40580759 24635.262 0002 30353375 1 5718.115 1 1
40599370  24623.969 0003 27545818 0 52169.784 1 1
40671241  24580.456 0002 28154540 1 52734.998 2 3
40673820 24578.898 0002  25973.367 1 1394.471 2 3
A07.67046  24522.692 0002 24522694 3 0.000 2 1
A07.73368  24518.890 0002 26414022 2 1895.130 1 5
A08.67055  24462.682 0001 24462681 2 0.000 2 1
40987176 24390.991 0001 26837656 3 51228.648 3 1
409.95364  24386.119 0001 14147.954 2 38534.074 1 5
A11.32733  24304.680 0004 61514413  2,3,4  37209.729 3 3
41153110  24292.645 0004 28565423 4 52858.064 3 1
M2.32211  24246.043 0000  26837.656 3 2591.613 2 1
41318965  24195.136 0000  33204.388 2 57399.524 2 1
41324838 24191.698 0002  29498.079 2 53689.775 3 5
41379210  24159.911 0001 59612512 3 35452.602 3 1
41417196 24137.753 0001 27388135 2 3250381 3 5
41420423 24135.872 0002  27388.135 2 51524.005 2 1
41437444 24125.958 0003 30353375 1 6227.414 2 1
41519578  24078.233 0004 25973367 1 1895.130 1 3
41527683  24073.534 0000 14147954 2 38221.488 2 3
41545964  24062.941 0000 36954640 3 61017.580 4 3
41809837  23911.077 0002 25973367 1 49884.446 2 3
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Tablo 4.1 (devam): FT spktrumunda gozlenen, siiflandirilan ve agirlik faktorii (wf) uygulanarak
global-fit programinda kullanilan La II spektral ¢izgileri. (Anava: havadaki dalga-boyu,
Vvakum: Vakumdaki dalga-sayisi, Av=vvaum - |Ecife — Ete |, Btk tek-pariteli seviye, Jiex: tek-
pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, Egiq: ¢ift-pariteli seviye, Jiq:
cift-pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, wf: Global-fit
programindaki agirlik-faktorii degeri).

(n;lin) ) (cAm‘il) (cEr;:-kl) Jusk (cEncwlftl) Jsin wi
41923428 23846201 0.001 14375198 3 38221.488 2 5
419.33583 23840517 0.004 27388.135 2 51228.648 3 1
41943550  23834.852 0.001 32201.058 3 56035.909 4 3
419.60907  23824.992 0.002 50612512 3 35787.522 2 1
41965451  23822.413 0.004 26414022 2 2591613 2 3
42023503  23789.505 0.003 60744.142 4 36954.640 3 1
42040364  23779.964 0.000 20498.079 2 5718.115 1 3
42076090 23759773 0.000 25073367 1 49733.140 1 3
42175554 23703741 0.001 15698.782 4 39402.522 3 5
42300484 23628708 0.000 15773814 3 39402.522 3 3
42383805 23587276 0.001 26837.656 3 3250381 3 1
42412433 23571.355 0.002 60744.142 4 37172.789 4 1
42483323 23532.023 0.004 30353375 1 53885.394 2 1
42499782 23522.910 0.004 15698.782 4 39221.688 4 3
42635794 23447871 0003 15773814 3 39221.688 4 3
42694897 23415412 0.001 14375198 3 37790.609 4 3
42756365 23381750 0004 25073367 1 2591613 2 1
42869650  23319.964 0.002 15698.782 4 39018.744 5 3
42960471  23270.665 0.000 20498.079 2 6227.414 2 3
43004396 23246.897 0.005 23246892 2 0.000 2 1
432.25058 23128225 0.002 24522604 3 1394.471 2 3
43337516 23068.209 0001 24462681 2 1394.471 2 5
43349611 23061773 0002 14147.954 2 37209.729 3 3
43377795 23046790 0.000 26837.656 3 49884.446 2 1
43543987  22958.830 0.005 30353375 1 7394550 0 1
43554034 22953534 0.001 60744.142 4 37790.609 4 3
43561871 22949.404 0002 30353375 1 53302.781 1 1
43630421  22913.348 0001 28315299 3 51228.648 3 1
43644237  22906.095 0.001 32201.058 3 55107.152 4 1
43646606  22904.851 0002 28154540 1 5249.687 0 5
437.81031 22834526 0005 14375198 3 37209.729 3 3
43834479 22806.684 0002 14147.954 2 36954.640 3 3
43851960 22797588 0003 14375198 3 37172.789 4 1
44111956 22663226 0.001 28565.423 4 51228.648 3 1
44122380 22657871 0001 59612512 3 36954.640 3 1
44191500  22622.433 0.003 16599.258 4 39221.688 4 1
44275640  22579.443 0.001 14375198 3 36954.640 3 3
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Tablo 4.1 (devam): FT spektrumunda gozlenen, siiflandirilan ve agirlik faktorii (wf) uygulanarak
global-fit programinda kullanilan La II spektral ¢izgileri. (Anava: havadaki dalga-boyu,
Vvakum: Vakumdaki dalga-sayisi, Av=vvaum - |Ecife — Ete |, Btk tek-pariteli seviye, Jiex: tek-
pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayist, Egiq: ¢ift-pariteli seviye, Jiq:
cift-pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, wf: Global-fit
programindaki agirlik-faktorii degeri).

(n;lin) ) (cAm‘il) (cEnt:-kl) Jusk (cEncwlftl) Jsit wi
44208972 22567.550 0001 24462681 2 1895130 1 5
44329542 22551.988 0.002 20522694 3 1970708 4 1
44358451 22537.201 0.000 22537201 3 0000 2 1
44439249 22496315 0004 27388135 2 49884.446 2 3
44551324 22439.723 0.000 50612512 3 37172789 4 1
44557874 22436.425 0.000 28154.540 1 5718.115 1 5
447.40168  22345.009 0004 27388135 2 49733140 1 1
44987463 22222181 0.006 18235558 3 40457733 2 1
45021731 22205.267 0.001 32160965 1 54366231 1 3
45058138  22187.325 0.003 27545818 0 49733140 1 1
450.84735  22174.236 0004 27423919 1 5249687 0 1
45223563 22106.167 0002 32201058 3 10094.889 2 3
45252915 22091829 0.002 15698.782 4 37790609 4 3
45260999  22087.883 0002 28315299 3 6227414 2 3
45584608  21931.082 0001 24522694 3 2501613 2 1
45592831 21927.126 0000 28154540 1 6227414 2 5
45625138 21911.600 0002 57364200 3 35452602 3 3
457.09700  21871.065 0003 24462681 2 2501613 2 1
45748696  21852.422 0001 23246892 2 1304471 2 5
45800503  21827.704 0001 27545818 0 5718115 1 3
45812680  21821.902 0001 59612512 3 37790609 4 1
45870064  21794.176 0003 58748813 4 36954.640 3 1
460.05240  21730.566 0003 29498079 2 51228648 3 1
46016182  21725.399 0001 60744142 4 30018744 5 3
460.57726  21705.803 0001 27423919 1 5718115 1 3
46133780  21670.020 0000 27388135 2 5718115 1 3
461.98700  21639.569 0001 14147954 2 35787.522 2 5
46333363  21576.677 0001 57364200 3 35787522 2 1
46334760  21576.027 0003 58748813 4 37172789 4 3
46349538  21569.147 0000 28315299 3 49884.446 2 3
46364119  21562.364 0003 18895372 2 40457733 2 1
46414239 21539.081 0003 58748813 4 37200729 3 1
46450100  21522.452 0002 60744142 4 30221688 4 1
46452798 21521.202 0001  22537.291 3 1016090 3 1
46461048  21516.964 0003 31785814 0 53302781 1 1
46474952 21510.943 0004 15698782 4 37200729 3 3
46554892 21474.007 0000 15698782 4 37172789 4 3
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Tablo 4.1 (devam): FT spektrumunda gozlenen, siniflandirilan ve agirlik faktorii (wf) uygulanarak
global-fit programinda kullanilan La II spektral ¢izgileri. (Anava: havadaki dalga-boyu,
Vvakum: Vakumdaki dalga-sayisi, Av=vvaum - |Ecife — Ete |, Btk tek-pariteli seviye, Jiex: tek-
pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, Egiq: ¢ift-pariteli seviye, Jiq:
cift-pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, wf: Global-fit
programindaki agirlik-faktorii degeri).

(n;;n) ( CI"\f’]'l) ( c?n‘il) ( crEti; Jiek ( Cnlifif)t Jeift wf
466.25068 21441.687 0.002 21441685 1 0.000 2 1
466.37620 21435.916 0.001 15773.814 3 37209.729 3 3
466.89005 21412.325 0.001 14375.198 3 35787.522 2 5
467.18125 21398.978 0.003 15773.814 3 37172.789 4 3
467.24441 21396.086 0.002 17825.604 3 39221.688 4 1
467.35497 21391.024 0.000 59612512 3 38221.488 2 1
468.43693 21341.618 -0.002 60744.142 4 39402.522 3 1
468.86443 21322.159 0.000 17211915 2 38534.074 1 3
469.11751 21310.656 0.001 22705.126 1 1394.471 2 3
469.24975 21304.651 0.003 14147.954 2 35452.602 3 3
469.96307 21272.315 0.002 24522.694 3 3250.381 3 3
470.32697 21255.856 -0.002 15698.782 4 36954.640 3 3
471.29265 21212.304 0.004 24462.681 2 3250.381 3 1
471.64390 21196.506 0.001 27423919 1 6227.414 2 3
471.75869 21191.349 -0.002 16599.258 4 37790.609 4 1
471.99300 21180.829 0.003 15773.814 3 36954.640 3 3
472.41649 21161.842 -0.001 33204.388 2 54366.231 1 1
472.44156 21160.719 -0.002 27388.135 2 6227.414 2 1
472.84151 21142.821 0.001 22537.291 3 1394.471 2 3
474.02738 21089.929 0.003 22106.016 2 1016.090 3 1
474.30903 21077.405 0.001 14375.198 3 35452.602 3 3
474.87289 21052.379 0.001 28525.720 5 7473.342 4 3
480.40399 20809.997 0.001 22705.126 1 1895.130 1 5
480.90046 20788.513 0.000 22683.643 0 1895.130 1 10
482.40493 20723.682 0.002 25973.367 1 5249.687 0 3
482.68764 20711.544 -0.001 22106.016 2 1394.471 2 1
483.96203 20657.006 0.000 32201.058 3 52858.064 3 1
484.00245 20655.281 0.002 23246.892 2 2591.613 2 1
485.05476 20610.471 0.000 16599.258 4 37209.729 3 1
485.91384 20574.033 0.000 32160.965 1 52734.998 2 5
486.08982 20566.584 0.001 22537.291 3 1970.708 4 1
488.01659 20485.385 -0.002 33204.388 2 53689.775 3 5
489.14171 20438.265 0.003 18580.482 5 39018.744 5 1
489.82972 20409.558 -0.002 57364.200 3 36954.640 3 1
489.99172 20402.811 0.001 20402.810 3 0.000 2 1
490.27974 20390.825 0.001 59612.512 3 39221.688 4 1
490.38701 20386.365 -0.002 29498.079 2 49884.446 2 1
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Tablo 4.1 (devam): FT spektrumunda gozlenen, siniflandirilan ve agirlik faktorii (wf) uygulanarak
global-fit programinda kullanilan La II spektral ¢izgileri. (Anava: havadaki dalga-boyu,
Vvakum: Vakumdaki dalga-sayisi, Av=vvaum - |Ecife — Ete |, Btk tek-pariteli seviye, Jiex: tek-
pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayist, Egiq: ¢ift-pariteli seviye, Jiq:
cift-pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, wf: Global-fit
programindaki agirlik-faktorii degeri).

(n;;n) ) (c?nv'l) (cEr;:-kl) Juek (cEncwlftl) Jsin wi
49044453 20383974 0.004 31785.814 0 52160.784 1 1
49209742 20315508 0.004 21331504 4 1016.090 3 1
49218003 20312098 20.002 22282.808 5 1970.708 4 1
49348249 20258.488 0.002 30353.375 1 10094.889 2 3
49356127 20255255 0.003 25973.367 1 5718.115 1 1
49464476  20210.888 0.002 22106.016 2 1895.130 1 1
49466663  20209.994 0.004 50612.512 3 39402.522 3 1
49512187 20191412 0.001 57364.200 3 37172.789 4 3
49520570  20187.994 -0.001 19214527 4 39402.522 3 1
49602942 20154.470 -0.001 57364.200 3 3720.729 3 1
497.03948 20113513 0.000 22705.126 1 2591613 2 1
49741336 20098.395 0.002 33204.388 2 53302.781 1 3
498.68326 20047215 0.001 21441685 1 1394.471 2 1
49912755  20029.371 0.002 27423.919 1 7394.550 0 5
499.64030  20008.816 -0.003 32160.965 1 52160.784 1 3
499.68159  20007.163 0.002 19214.527 4 39221.688 4 1
499.94782 19996509 -0.002 23246.892 2 3250381 3 5
50021249  19985.929 -0.001 18235.558 3 38221.488 2 1
501.44723  19936.717 -0.002 32201.058 3 52137.777 3 1
504.80227  19804.214 -0.003 19214.527 4 30018.744 5 1
506.20176 19745952 -0.001 25973.367 1 6227.414 2 1
506.60932  19730.069 0.000 58748.813 4 39018.744 5 3
508.01990  19678.782 -0.006 15773.814 3 35452.602 3 3
509.05671  19638.703 0.001 18895.372 2 38534.074 1 1
510.75008  19573.592 0.001 57364.200 3 37790.609 4 3
51145654  19546.556 0.001 21441.685 1 1895.130 1 5
511.96558  19527.121 20.004 58748.813 4 39221.688 4 1
512.29923  19514.404 0.001 22106.016 2 2591.613 2 1
51567336  19386.720 0.000 20402.810 3 1016.090 3 1
51574243  19384.124 -0.001 17825.604 3 37209.729 3 1
51636144  19360.886 0.000 21331.504 4 1970.708 4 1
516.72714 19347.184 -0.001 17825.604 3 37172.789 4 1
51675099  19346.291 0.000 58748.813 4 39402.522 3 3
517.29049 19326115 -0.001 18895.372 2 38221.488 2 1
518.34203  19286.909 -0.001 22537.201 3 3250381 3 5
518.82121  19269.096 0.001 19749.649 6 30018.744 5 1
52041385  19210.127 0.000 18580.482 5 37790.609 4 1
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Tablo 4.1 (devam): FT spektrumunda gozlenen, siniflandirilan ve agirlik faktorii (wf) uygulanarak
global-fit programinda kullanilan La II spektral ¢izgileri. (Anava: havadaki dalga-boyu,
Vvakum: Vakumdaki dalga-sayisi, Av=vvaum - |Ecife — Ete |, Btk tek-pariteli seviye, Jiex: tek-
pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, Egiq: ¢ift-pariteli seviye, Jiq:
cift-pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, wf: Global-fit
programindaki agirlik-faktorii degeri).

(n;;n) ) (cAm‘il) (cErﬁ-kl) Jusk (cEr::tl) Jsit wi
522.24662 19142712 0.000 57364200 3 38221488 2 3
522.61998  19129.036 0.000 17825604 3 36954.640 3 1
52593851  19008.339 0.000 20402810 3 1304471 2 1
52008281 18895375  0.003 18895.372 2 0000 2 1
530.19798 18855633  -0.002 22106016 2 3250381 3 1
530.26246 18853340  -0.004 16599.258 4 35452602 3 1
530.35440 18850071  -0.001 21441685 1 2501613 2 3
537.70739 18592305  -0.002 18580482 5 37172789 4 1
538.00783 18578815  -0.002 25073367 1 7394550 0 5
538.17701  18576.082 0.000 19214527 4 37790609 4 1
538.19086  18575.603  -0.004 17211915 2 35787522 2 1
54475677 18351.716 -0.001 22106.016 2 40457.733 2 1
54586795  18314.359 0.002 18895372 2 37200729 3 1
54643721 18295280  0.000 20522694 3 6227414 2 1
548.07276 18240684  -0.003 17211915 2 35452602 3 1
54822685 18235557  -0.001 18235558 3 0000 2 1
54934510 18198437  0.000 19214527 4 1016090 3 1
55356675  18059.652 0.001 28154540 1 10094.889 2 3
556.60217  17958.262 0.000 19214527 4 37172789 4 1
567.15435 17626993  -0.005 17825604 3 35452602 3 1
57033223 17528776  -0.001 23246892 2 5718115 1 1
571.24060  17500.903 0.002 18895372 2 1394471 2 3
57272850 17455438  -0.001 22705126 1 5249687 0 1
576.90632  17329.031 0.001 27423919 1 10094.889 2 3
579.75724 17243817  -0.002 19214527 4 1970708 4 1
580.57706  17219.468 0.000 18235558 3 1016090 3 1
580.83175  17211.917 0.002 17211915 2 0000 2 1
580.86789  17210.846 0.005 23246892 2 40457733 2 1
584.80342 17092394  0.005 21441685 1 38534074 1 1
586.37006 17049351  -0.001 20522694 3 7473342 4 1
587.30916  17019.481 0.003 23246892 2 6227414 2 1
588.06395 17000241  -0.001 18895372 2 1895130 1 5
580.26727 16965526  -0.002 22683643 0 5718115 1 1
502.77167 16865229  -0.002 22537201 3 30402522 3 1
593.62145 16841086  -0.001 18235558 3 1304471 2 3
597.35108 16735938 0.002 22282808 5 30018744 5 1
606.71223  16477.716 0.004 22705126 1 6227414 2 1
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Tablo 4.1 (devam): FT spektrumunda gozlenen, siniflandirilan ve agirlik faktorii (wf) uygulanarak
global-fit programinda kullanilan La II spektral ¢izgileri. (Anava: havadaki dalga-boyu,
Vvakum: Vakumdaki dalga-sayisi, Av=vvaum - |Ecife — Ete |, Btk tek-pariteli seviye, Jiex: tek-
pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayist, Egiq: ¢ift-pariteli seviye, Jiq:
cift-pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, wf: Global-fit
programindaki agirlik-faktorii degeri).

(n;;n) ) (c?nv'l) (cEnt:-kl) Jusk (cEr::tl) Jsit wi
610.03742  16387.900  -0.001 22106.016 2 5718115 1 3
612.60807  16319.133 0.000 26414022 2 10094.889 2 1
612.95580  16309.876  -0.001 22537201 3 6227.414 2 1
614.65271  16264.848  -0.002 18235558 3 1970.708 4 1
617.27223  16195.826 0.001 17211915 2 1016.090 3 1
618.80834 16155622  -0.008 23246892 2 30402.522 3 1
62623047  15964.146 0.000 19214527 4 3250.381 3 5
627.37428  15935.041 0.002 20522694 3 40457.733 2 1
620.60422  15878.602 0.000 22106.016 2 6227.414 2 1
639.04815  15643.948 0.003 18235558 3 2591.613 2 1
639.90302  15623.049 0.003 21331504 4 36954.640 3 1
644.65870  15507.798  -0.003 22282808 5 37790.609 4 1
649.81632  15384.713 0.001 20402810 3 35787.522 2 3
652.60827 15316783  -0.002 17211.915 2 1895.130 1 5
663.65329  15063.949 0.000 22537201 3 7473.342 4 1
664.27758  15049.792 0.000 20402810 3 35452.602 3 1
667.14184 14985178 0.001 18235558 3 3250381 3 3
671.86543  14879.825  -0.003 20522694 3 30402.522 3 1
677.42425  14757.725 0.001 15773814 3 1016.090 3 3
680.88608  14682.692 0.000 15698.782 4 1016.090 3 3
68340638  14628.545  -0.005 16599.258 4 1970.708 4 1
683.79160  14620.304 0.002 17211.915 2 2591613 2 1
685.00675 14575219  -0.004 17825604 3 3250381 3 1
69525025  14379.344 0.001 15773814 3 1394.471 2 3
69545072  14375.199 0.001 14375198 3 0.000 2 5
69580927  14367.791  -0.001 20462681 2 10094.889 2 1
706.62110  14147.955 0.001 14147954 2 0.000 2 10
72823355  13728.076 0.002 15698.782 4 1970.708 4 5
74834680  13359.109 0.001 14375198 3 1016.090 3 5
74892045  13348.877 0.000 16599.258 4 3250381 3 1
76120601  13131.864 0.000 14147954 2 1016.090 3 3
787.98936  12687.036 0.001 24522604 3 37209.729 3 1
78017502 12667.961 0.003 18895372 2 6227.414 2 1
79278857 12610235  -0.002 22705126 1 10094.889 2 1
80593803  12404.491 0.001 14375108 3 1970.708 4 5
81501419 12252822  -0.002 14147954 2 1895.130 1 1
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Tablo 4.1 (devam): FT spektrumunda gozlenen, siniflandirilan ve agirlik faktorii (wf) uygulanarak
global-fit programinda kullanilan La II spektral ¢izgileri. (Anava: havadaki dalga-boyu,
Wvakum: Vakumdaki dalga-sayisi, Av=vvaum - |E¢irt — Ete |, Etex: tek-pariteli seviye, Jeex: tek-
pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, Egin: cift-pariteli seviye, Jgis:
cift-pariteli seviyenin yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi, wf: Global-fit
programindaki agirlik-faktorii degeri).

by v Av Etex Egite

(nm) (cm™) (cm™) (cm) Juek (cm) Jait wi
848.40534 11783.581 -0.004 14375.198 3 2591.613 2 1
851.46880 11741.186 0.001 19214.527 4 7473.342 4 1
865.08798 11556.343 0.002 14147.954 2 2591.613 2 1
934.67520 10695.969 0.001 28525.720 5 39221.688 4 1

1018.65670 9814.160 0.005 25973.367 1 35787.522 2 1
1027.67200 9728.065 -0.001 59612.512 3 49884.446 2 1
1095.48030 9125.916 0.000 16599.258 4 7473.342 4 1
1135.98980 8800.486 0.003 18895.372 2 10094.889 2 1
1192.44070 8383.867 0.003 59612.512 3 51228.648 3 1
1204.42120 8300.472 0.000 15773.814 3 7473.342 4 5
1404.69690 7117.028 0.002 17211.915 2 10094.889 2 1
1448.48980 6901.855 -0.001 14375.198 3 7473.342 4 5
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Tablo 4.2: MIT dalga- boyu tablolarindan [3] alinan ve FT spektrumun araliginda yer
almadign i¢in agirhk faktorii (wf) uygulanmayan fakat global-fit programinda
kullanilan La II spektral ¢izgileri.

by v Av Etex Jiex E.itt et
(nm) (cm™) (cm™) (cm™) (cm™) ¢
216.136 46252.64 0.21 15773.814 3 62026.24 2
218.787 45692.26 0.07 45692.19 1 0.000 2
223.074 44814.24 -0.08 17211.915 2 62026.24 2
225.676 44297.59 -0.13 45692.19 1 1394.471 2
228.094 43828.04 0.02 18580.482 5 62408.50 6
231.782 43130.73 -0.13 18895.372 2 62026.24 2
231.9441 43100.59 0.02 45692.19 1 2591.613 2
232.8753 42928.26 -0.06 16599.258 4 59527.58 4
236.550 42261.44 -0.06 21441.685 1 63703.19 1
239.7237 41701.99 0.01 17825.604 4 59527.58 4
240.328 41597.14 -0.03 22106.016 2 63703.19 1
241.761 41350.60 0.01 28154.540 1 69505.13 0
243.713 41019.43 -0.12 22683.643 0 63703.19 1
243.839 40998.23 0.17 22705.126 1 63703.19 1
245.815 40668.69 0.00 28565.423 4 69234.11 3
247.106 40456.23 -0.06 23246.892 2 63703.19 1
247.1900 40442.49 -0.02 45692.19 1 5249.687 0
247.243 40433.82 -0.11 17825.604 4 58259.53 4
247.984 40313.01 -0.05 19214.527 4 59527.58 4
250.118 39969.08 0.07 22537.291 3 62506.30 2
251.456 39756.42 0.15 24522.694 3 64278.96 2
251.9215 39682.96 0.03 18235.558 3 57918.49 3
253.160 39488.84 -0.11 22537.291 3 62026.24 2
253.314 39464.83 0.06 45692.19 1 6227.414 2
254.24 39321.10 -0.01 22705.126 1 62026.24 2
254.64 39259.34 -0.07 23246.892 2 62506.30 2
255.3398 39151.75 0.00 30353.375 1 69505.13 0
256.0374 39045.08 0.08 19214.527 4 58259.53 4
256.1848 39022.62 -0.23 22106.016 2 61128.87 1
257.7921 38779.34 -0.01 23246.892 2 62026.24 2
260.0869 38437.20 0.00 28154.540 1 66591.74 0
260.1777 38423.79 0.04 22705.126 1 61128.87 1
261.0335 38297.82 0.18 45692.19 1 7394.55 0
262.003 38156.11 -0.12 17825.604 4 55981.84 5
263.193 37983.61 0.00 24522.694 3 62506.30 2
263.8988 37882.02 0.05 23246.892 2 61128.87 1
266.136 37563.60 0.04 24462.681 2 62026.24 2
266.475 37515.81 0.13 20402.810 3 57918.49 3
266.562 37503.57 0.02 24522.694 3 62026.24 2
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Tablo 4.2 (devam): MIT dalga-boyu tablolarindan [3] alinan ve FT spektrumun araliginda yer

almadigi igin agirhk faktérii (wf) uygulanmayan fakat global-fit programinda

kullanilan La II spektral ¢izgileri.

by v Av Etex Jiex E.ite Jeit

(nm) (cm™) (cm?) (cm?) (cm?) f

266.654 37490.63 0.00 25973.367 1 63464.00 0
267.2906 37401.35 -0.01 18580.482 5 55981.84 5
267.3743 37389.64 0.00 22705.126 1 60094.76 0
267.986 37304.30 -0.16 27388.135 2 64692.59 3
268.4142 37244.79 0.02 22282.808 5 59527.58 4
269.5458 37088.44 0.03 19749.649 6 56838.06 6
270.649 36937.27 -0.07 27423.919 1 64361.26 1
273.2415 36586.83 -0.07 21331.594 4 57918.49 3
275.2858 36315.15 0.09 27388.135 2 63703.19 1
275.9156 36232.26 0.07 19749.649 6 55981.84 5
276.0504 36214.57 0.05 28315.299 3 64529.82 2
276.1111 36206.61 -0.11 28154.540 1 64361.26 1
277.8757 35976.69 -0.03 22282.808 5 58259.53 4
277.9778 35963.48 -0.18 28315.299 3 64278.96 2
279.1513 35812.31 -0.17 22106.016 2 57918.49 3
279.8546 35722.31 0.07 22537.291 3 58259.53 4
280.839 35597.10 -0.20 45692.19 1 10094.889 2
284.050 35194.72 0.21 29498.079 2 64692.59 3
284.3659 35155.62 0.12 25973.367 1 61128.87 1
284.669 35118.19 0.03 27388.135 2 62506.30 2
285.372 35031.69 -0.05 29498.079 2 64529.82 2
285.5902 35004.92 0.04 24522.694 3 59527.58 4
288.5141 34650.19 -0.06 21331.594 4 55981.84 5
289.3071 34555.21 -0.04 22282.808 5 56838.06 6
292.390 34190.89 -0.11 28315.299 3 62506.30 2
293.9618 34008.08 0.19 30353.375 1 64361.26 1
295.0492 33882.75 -0.03 28525.720 5 62408.50 6
295.145 33871.75 0.05 28154.540 1 62026.24 2
296.2910 33740.75 0.01 27388.135 2 61128.87 1
296.605 33705.03 0.08 27423.919 1 61128.87 1
296.657 33699.12 0.09 22282.808 5 55981.84 5
297.683 33582.98 -0.07 27545.818 0 61128.87 1
301.895 33114.45 0.12 27545.818 0 60660.15 1
307.551 32505.49 -0.12 28154.540 1 60660.15 1
311.263 32117.86 -0.14 32160.965 1 64278.96 2
316.056 31630.81 0.01 29498.079 2 61128.87 1
317.488 31488.14 -0.06 33204.388 2 64692.59 3
321.712 31074.73 0.15 33204.388 2 64278.96 2
329.444 30345.43 0.10 32160.965 1 62506.30 2
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Tablo 4.2 (devam): MIT dalga- boyu tablolarindan [3] alinan ve FT spektrumun araliginda yer
almadig i¢in agirlik faktorii (wf) uygulanmayan fakat global-fit programinda
kullanilan La II spektral ¢izgileri.

by v Av Etex Egite

(nm) (cm™) (cm) (cm™) Juek (cm™) Jait
357.8871* 27933.80 0.00 32160.965 1 60094.76 0
358.00685* 27924.45 -0.03 33204.388 2 61128.87 1
365.83989* 27326.58 0.05 32201.058 3 59527.58 4

* Bu spektral ¢izgiler (MIT’de sirasiyla 357.889, 358.0099 ve 365.841 nm) FT spektrumunda gozlenmektedir, fakat
Sinyal/Gliriiltii oran1 simiilasyon i¢in yeterli degildi.



49

Bir¢ok La Il ince-yapi enerji seviyesi, ¢ok sayida spektral ¢izginin alt ve {ist seviyesidir ve bu
da ortalama olarak bu calismada her seviyenin diger seviyeler ile yaklasik yedi ¢izgi ile
baglandig1 anlamina gelir. Bunun yaninda, birka¢ yiiksek uyarilmis ince-yapi seviyesinin
diizeltilmesi, FT-spektrumundan gozlenen sadece bir ya da iki spektral ¢izginin analizi
araciligrtyla gergeklestirildi. Sekil 4.2'de, sadece bir veya iki ¢izgi ile diger seviyelere
baglanan ince-yapi enerjileri i¢in bir seviye semasi gosterilmistir. Enerji degerinin, sadece

MIT dalga-boylarindan [3] belirlenebildigi seviyeler yildizla isaretlenmistir.

*
Esgg - tek seviveler
Silg - cift seviyeler
w
70000 - ~ L3
o W A
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60000 - -
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Sekil 4.2: La Il enerji seviyelerinin bir kismi, yalnizca bir veya iki gegisle diger seviyelere baglanan
seviyeler. *: MIT dalga boylar1 [3] kullanilarak hesaplanan yiiksek enerjiler.

Ritz kombinasyon prensibine gore; bir spektral ¢izginin vakum igindeki dalga-boyunun (Avakum)
karsilik gelen agirlik-merkezi dalga-sayisi degeri, gecisin alt-iist ince-yap1 seviyelerinin enerji

degerleri (cm™) arasindaki farka esittir. Bu v dalga-sayzs:

V= —— = ist — Eaie (4-2)

lvakum

seklinde verilir.
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Ince-yapi seviyeleri aiy alt seviyelerine ayrildiginda, bu kural asir1 ince-yapinin tek bir Fus-Fait
bileseninin dalga-sayisinin hesabi i¢in de gegerlidir. Bu kural, birgok spektral ¢izgi ¢ok genis
asir1 ince-yapt gosterdigi igin, bu spektral ¢izgilerin agirlik-merkezi dalga-sayisinin

belirlenmesinde de dikkate alinmalidir.

Incelenen spektral cizgilerin agirlik-merkezini belirleyebilmek icin, Klasifikasyon [4-5]
programi kullanilmistir. Program, atomik ve tek basina iyonize edilmis lantanin bilinen tiim
deneysel ince-yap1 seviyelerinin listesine [2-3] dayanarak, belirli bir dalga-boyu araliginda
optik dipol gegisleri i¢in se¢im kurallarina uyan tiim olas1 gegisleri hesaplar. Program i¢in, ince-
yapt1 seviyeleri ve bu seviyelere ait bilinen aiy sabitlerinden olusan giris datas1 Genel Kisimlar

boliimiinde belirtilen yayinlardan alindi.

Klasifikasyon programinda, aiy ¢izgileri yar1 genisligi ayarlanabilen Gauss profiliyle simiile
edildi. Simiile edilen teorik spektrumun, deneysel spektrum ile en iyi sekilde eslesmesi igin
simiilasyon programinda dalga-boyu ekseni boyunca kaydirilarak ayarlandi. Spektral gecisin
alt-ist seviyesinin aiy sabitleri biliniyorsa, agirlik-merkezi degeri yiiksek dogrulukla
belirlenebildi. FT-spektrumunda gozlenen ¢izgilerin sinyal-giiriiltii oran1 (S/N) 10'dan yiiksek

oldugu siirece, agirlik-merkezinin dogrulugu S/N'den neredeyse bagimsizdir.

Bir gegiste, bir seviye i¢in deneysel aiy sabitleri simdiye kadar bilinmiyorsa, deneysel spektrum
ile simiilasyon programinda aiy sabitlerine degerler vererek, teorik spektrumu 6rnek profile
gore ayarlayarak, simiile ederek ¢izginin agirlik-merkezi dalga-sayisi ve alt/iist seviyelerin aiy
sabitleri tahmin edildi. Program, FT Spektroskopisi yontemi ile kaydedilen spektrumlara ait alt-
tist enerji seviyelerinin aiy sabitlerinin tahmini i¢in uygun degerler vermektedir. Bu yontem

kullanilarak 34 seviye i¢in yeni yari-deneysel aiy sabitleri yaklasik olarak belirlendi.

Literatiirde 21 La Il seviye icin aiy sabitleri bilinmemektedir. FT spektrumunda bu seviyeleri
iceren higbir ¢izgi tespit edilemedi. Buna karsin, MIT dalga-boyu tablolarinin [3] listeledigi
spektral ¢izgilerden bir kismi bu seviyeleri icermektedir. Bu seviyeler i¢in tiim siniflandirilmis
cizgiler, FT spektral dalga-boyu araliginin disindaki mor-iistii (UV) bolgededir. Aiy analizi
yapilirken, bu ¢izgiler ikinci asamada kullanildi.

La II i¢in ince-yap1 seviyesi enerjileri i¢in revize edilmis degerlerini belirlemek i¢in, “Global-
fit Program1” [6] uygulandi. Bu amagla, spektral ¢izginin Fus—Far gegis bilesenlerinin

ayrigsmiglik durumuna ve sinyal-giiriiltii oranina (S/N) bagl olarak; her bir ¢izgiye 1, 3, 5, 10
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ve 50 derecelendirme olacak sekilde bir agirlik faktort (wf) belirlendi. Spektral ¢izgilerin wf

degerlerini belirleyebilmek igin, baz1 kriterler kullanildi (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: La-Ar FT spektrumundaki La IT spektral ¢izgileri i¢in Global-fit programinda uygulanan
agirhik faktorleri (wf), uygulanma kriterleri ve spektral ¢izgilerin sayisi.

o o FT-Spektrumunda bu
Ag]rhl((vff;l keord Kriterler faktoriin uygulandig
spektral-¢izgi sayisi
10 C - o 3
Iyi ayrismus, S/N = 20 olan giiglii spektral-gizgiler
Kismen ayrismis, S/N = 20 olan giiglii spektral-¢izgiler
5 36
veya
Iyi ayrignus, 20 > S/N > 10
Pek ayrismamis, S/N > 20 olan giiclii spektral-¢cizgiler
3 100
veya
Iyi ayrigmug, S/N < 10 olan zayif spektral-cizgiler
Kismen ayrismis, S/N < 10 olan zayif spektral-¢izgiler
1 205
veya
Ayrismamis spektral-¢izgiler (S/N oranindan bagimsiz)

Iyi-ayrismis bir spektral ¢izgi, en az ii¢ giiclii asir1 ince-yap1 tepe noktasinin iyi ayrildigi ve en
az iki ya da ii¢ Fy-Fa gecisinin digerlerinden ayrildigi anlamia gelir. S/N degerinin 100'den
biiyiik oldugu iyi ayrismis gizgiler igin, 50 agirlik faktorii atanabilir, ancak incelenen La-Ar
plazmasinin FT-spektrumunda bu 6zelliklere sahip iyonik bir ¢izgi yoktur, sadece atomik
cizgiler boyle yliksek S/N'ye sahip oldugu goriilmektedir. Farkli agirliklandirma faktorlerine
sahip ¢izgi analiz 6rnekleri Sekil 4.3—4.13 araliginda gosterildi.

Enerji belirlemek icin secilen spektral cizgilerin ihtiyag duyulan tiim verilerinin kolayca
¢ikarilmas1 i¢in (FT spektrumundan agirlik-merkezi dalga-boyu ve smiflandirma)
Klasifikasyon smiflandirma programinda [4-5] ve ayrica Global-Fit programi uygulandi [6].
Programlar, Avusturya Graz Teknik Universitesi emekli 6gretim iiyelerinden Laurentius

Windholz tarafindan yazilmistir.

Analiz sirasinda, incelenen La II ¢izgilerinin simiilasyon sonucu yaklasik yar1 genislik
degerleri:

1400 nm civarinda: 1700 MHz
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1000 nm civarinda: 2000 MHz
800 nm civarinda: 2400 MHz

400 nm civarinda: 2600 MHz

olarak bulundu. Bu yari genislik Doppler genislemesinden ve FT spektrometresinin

genisliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3: wf=10 degerindeki A = 394.91025 nm dalgaboylu ve o = 25315.044 cm™? dalga sayili
ornek La II spektral cizgisi. a) Deneysel (FT) spektrumu, b) Asirt ince-yap:1 gegisleri, C)
Klasifikasyon-simiilasyon programi ile deneysel (kirmizi) ve teorik (mavi) spektrumun simiile
edilmis hali (x-ekseni, ¢izginin agirlik merkezinden olan relatif frekansi (MHz)).

Tablo 4.4: Gegise ait altiist ince-yapi1 enerji seviyeleri (cm™), bu seviyelere ait konfigiirasyonlari,
spektral terimleri, J degerleri, pariteleri, A (MHz) ve B (MHz) degerleri.

Enerji (cm™) Konfigiirasyon ~ Terim J Parite A (MH2) B (MHz) Ref.
3250.381 5d6s a’D 3 ¢ift  1066.3(3.3) 60.3(9.3) [31]

28565.423 5d6p x°F 4  tek  126.1(95)  150(30) [36]
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Sekil 4.4: wf=10 degerindeki A = 480.90046 nm dalgaboylu ve ¢ = 20788.513 cm™! dalga sayil1
ornek La II spektral ¢izgisi. @) Deneysel (FT) spektrumu, b) Asirt ince-yap1 gegisleri, C)
Klasifikasyon-simiilasyon programi ile deneysel (kirmizi) ve teorik (mavi) spektrumun simiile
edilmis hali (x-ekseni, ¢izginin agirlik merkezinden olan relatif frekans1 (MHz)).

Tablo 4.5: Gegise at alt-iist ince-yap1 enerji seviyeleri (cm™), bu seviyelere ait konfigiirasyonlari,
spektral terimleri, J degerleri, pariteleri, A (MHz) ve B (MHz) degerleri.

Enerji (cm™?) Konfigiirasyon ~ Terim J  Parite A (MHz) B (MHz) Ref.
1895.130 5d6s a’®D 1 cift -1128.1(9)  49.8(6.5) [31]

22683.643 4f5d z%P 0 tek 0 0
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Sekil 4.5: wf=10 degerindeki A = 706.62110 nm dalgaboylu ve ¢ = 14147.955 cm™! dalga sayili
ornek La II spektral cizgisi. @) Deneysel (FT) spektrumu, b) Asirt ince-yap: gegisleri, C)
Klasifikasyon-simiilasyon programi ile deneysel (kirmizi) ve teorik (mavi) spektrumun simiile
edilmis hali (x-ekseni, ¢izginin agirlik merkezinden olan relatif frekansi (MHz)).

Tablo 4.6: Gegise ait alt-iist ince-yap1 enerji seviyeleri (cm™), bu seviyelere ait konfigiirasyonlar,
spektral terimleri, J degerleri, pariteleri, A (MHz) ve B (MHz) degerleri.

Enerji (cm™) Konfigiirasyon Terim J Parite A (MHz) B (MHz) Ref,
0.000 5d? a’F 2 cift 397.6(2) 19.8(1.8) [31]
14147.954 4f6s (5/2,1/2) 2 tek -468.8(5.5) 80(20) [36]
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Sekil 4.6: wf=5 degerindeki 1 = 485.91384 nm dalgaboylu ve ¢ = 20574.033 cm™! dalga sayili
ornek La II spektral ¢izgisi. a) Deneysel (FT) spektrumu, b) Asiri ince-yapi1 gegisleri, C)
Klasifikasyon-simiilasyon programi ile deneysel (kirmizi) ve teorik (mavi) spektrumun simiile
edilmis hali (x-ekseni, ¢izginin agirlik merkezinden olan relatif frekans1 (MHz)).

Tablo 4.7: Gegise ait alt-iist ince-yap1 enerji seviyeleri (cm™), bu seviyelere ait konfigiirasyonlar,
spektral terimleri, J degerleri, pariteleri, A (MHz) ve B (MHz) degerleri.

Enerji (cm™?) Konfigiirasyon ~ Terim J  Parite A (MHz) B (MHz2) Ref.
32160.965 5d6p x 3P 1 tek 1383.9(9.0)  -35(10) [36]
52734.998 5d6d g°D 2 cift 50(10) - Bu calisma
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Sekil 4.7: wf=5 degerindeki 1 = 588.06395 nm dalgaboylu ve ¢ = 17000.241 cm™! dalga sayili
ornek La II spektral ¢izgisi. a) Deneysel (FT) spektrumu, b) Asir1 ince-yap:1 gegisleri, C)
Klasifikasyon-simiilasyon programi ile deneysel (kirmizi) ve teorik (mavi) spektrumun simiile
edilmis hali (x-ekseni, ¢izginin agirlik merkezinden olan relatif frekans1 (MHz)).

Tablo 4.8: Gegise ait alt-iist ince-yapi enerji seviyeleri (cm™), bu seviyelere ait konfigiirasyonlar,
spektral terimleri, J degerleri, pariteleri, A (MHz) ve B (MHz) degerleri.

Enerji (cm™?) Konfigiirasyon ~ Terim J  Parite A (MHz) B (MHz) Ref.
1895.130 5d6s a‘D 1 cift -1128.1(9) 49.8(6.5) [31]
18895.372 4f5d z'D 2 tek 197.6(2.1) -16(8) [36]
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Sekil 4.8: wf=5 degerindeki 1 = 805.93803 nm dalgaboylu ve ¢ = 12404.491 cm™! dalga sayili
ornek La II spektral ¢izgisi. a) Deneysel (FT) spektrumu, b) Asir1 ince-yapi1 gegisleri, C)
Klasifikasyon-simiilasyon programi ile deneysel (kirmizi) ve teorik (mavi) spektrumun simiile
edilmis hali (x-ekseni, ¢izginin agirlik merkezinden olan relatif frekansi (MHz)).

Tablo 4.9: Gegise ait alt-iist ince-yap1 enerji seviyeleri (cm™), bu seviyelere ait konfigiirasyonlar,
spektral terimleri, J degerleri, pariteleri, A (MHz) ve B (MHz) degerleri.

Enerji (cm™) Konfigiirasyon Terim J  Parite A (MHz) B (MHz) Ref.
1970.708 5d2 a’F 4 cift -18.6(1) 37.5(15) [31]
14375.198 4165 (5/21/2) 3 tek 1110.9(5.1) 130(15) [36]
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Sekil 4.9: wf=3 degerindeki 1 = 370.58102 nm dalgaboylu ve ¢ = 33204.388 cm™! dalga sayili
ornek La II spektral cizgisi. @) Deneysel (FT) spektrumu, b) Asirt ince-yap: gegisleri, C)
Klasifikasyon-simiilasyon programu ile deneysel (kirmizi) ve teorik (mavi) spektrumun simiile
edilmis hali (x-ekseni, ¢izginin agirlik merkezinden olan relatif frekans1 (MHz)).

Tablo 4.10: Gegise ait alt-iist ince-yap1 enerji seviyeleri (cm™), bu seviyelere ait konfigiirasyonlar,
spektral terimleri, J degerleri, pariteleri, A (MHz) ve B (MHz) degerleri.

Enerji (cm™) Konfigiirasyon Terim J  Parite A (MHz) B (MHz) Ref.
6227.414 52 a®? 2 Gift 158.2(4)  -45(11) [31]
33204.388 6s6p x P (?) 2 tek 1230(100) - Bu ¢aligma
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Sekil 4.10: wf=3 degerindeki A = 463.49538 nm dalgaboylu ve ¢ = 21569.147 cm™! dalga sayil1
ornek La II spektral ¢izgisi. a) Deneysel (FT) spektrumu, b) Asir1 ince-yapi gegisleri, C)
Klasifikasyon-simiilasyon programi ile deneysel (kirmizi) ve teorik (mavi) spektrumun simiile
edilmis hali (x-ekseni, ¢izginin agirlik merkezinden olan relatif frekansi (MHz)).

Tablo 4.11: Gegise ait alt-iist ince-yap1 enerji seviyeleri (cm™), bu seviyelere ait konfigiirasyonlari,
spektral terimleri, J degerleri, pariteleri, A (MHz) ve B (MHz) degerleri.

Enerji (cm™) Konfigiirasyon Terim J  Parite A (MHz) B (MHz) Ref.
28315.299 5d6p y D 3 tek 82.9(5.0 -28(10) [36]
49884.446 5d7s (3/21/2) 2 cift 177.1(4.4) - Bu ¢aligma
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Sekil 4.11: wf=3 degerindeki 4 = 571.24060 nm dalgaboylu ve ¢ = 17500.903 cm™! dalga sayil1
ornek La II spektral cizgisi. @) Deneysel (FT) spektrumu, b) Asirt ince-yap: gegisleri, C)
Klasifikasyon-simiilasyon programui ile deneysel (kirmizi) ve teorik (mavi) spektrumun simiile
edilmis hali (x-ekseni, ¢izginin agirlik merkezinden olan relatif frekans1 (MHz)).

Tablo 4.12: Gegise ait alt-iist ince-yap1 enerji seviyeleri (cm™), bu seviyelere ait konfigiirasyonlari,
spektral terimleri, J degerleri, pariteleri, A (MHz) ve B (MHz) degerleri.

Enerji (cm™?) Konfigiirasyon Terim J  Parite A (MHz) B (MHz2) Ref.
1394.471 52 - 2 it  9495(16)  49.8(12.6)  [31]
18895.372 4f5d z'D 2 tek 197.6(2.1) -16(8) [36]
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Sekil 4.12: wf=1 degerindeki A = 373.58492 nm dalgaboylu ve ¢ = 26760.066 cm™! dalga sayili
ornek La II spektral ¢izgisi. @) Deneysel (FT) spektrumu, b) Asir1 ince-yapi gegisleri, C)
Klasifikasyon-simiilasyon programi ile deneysel (kirmizi) ve teorik (mavi) spektrumun simiile
edilmis hali (x-ekseni, ¢izginin agirlik merkezinden olan relatif frekans1 (MHz)).

Tablo 4.13: Gegise ait alt-iist ince-yapi enerji seviyeleri (cm™), bu seviyelere ait konfigiirasyonlar,
spektral terimleri, J degerleri, pariteleri, A (MHz) ve B (MHz) degerleri.

Enerji (cm™?) Konfigiirasyon Terim J  Parite A (MHz) B (MHz2) Ref.
1394.471 52 - 2 it  9495(16)  49.8(12.6)  [31]
18235.558 6s6p - 1 tek 791.8(2.3) -24(10) [36]
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Sekil 4.13: wf=1 degerindeki 2 = 1404.6969 nm dalgaboylu ve ¢ = 7117.028 cm™! dalga sayil
ornek La II spektral ¢izgisi. @) Deneysel (FT) spektrumu, b) Asir1 ince-yapi gegisleri, C)
Klasifikasyon-simiilasyon programi ile deneysel (kirmizi) ve teorik (mavi) spektrumun simiile
edilmis hali (x-ekseni, ¢izginin agirlik merkezinden olan relatif frekans1 (MHz)).

Tablo 4.14: Gegise ait alt-iist ince-yap1 enerji seviyeleri (cm™), bu seviyelere ait konfigiirasyonlar,
spektral terimleri, J degerleri, pariteleri, A (MHz) ve B (MHz) degerleri.

Enerji (cm™) Konfigiirasyon Terim J  Parite A (MHz) B (MHz) Ref.
10094.889 5d6s 2 cift 48.1(1) 39.9(1.8) [31]

17211.918 4f5d yF 2 tek 365.9(2) 39(1.8)  [31]
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5. TARTISMA VE SONUC

Global-fit programi sonucunda, daha hassas ve daha dogrulukla hesaplanarak revize edilen gift-
pariteli 68 La Il seviyeleri igin Tablo 5.1'de ve tek-pariteli 47 La Il seviyeler ig¢in Tablo 5.2'de
verildi. Bu iki tabloda; ilk iki siitunda, elektronlarinin J toplam agisal momentumu ve enerji
degerleri verildi. Sonraki dort siitunda, enerji hesaplamasina iligskin agagidaki bilgiler sirasiyla

listelendi:

- Nok,.: Enerjiyi belirlemek i¢in kullanilan spektral-¢izgilerin sayisi,

- AEis: Simiilasyon sonuglarindan kaynaklanan istatistiksel belirsizlik,

- AEop.: FT-spektrumunun kalibrasyon belirsizligini de dikkate alarak hesaplanan toplam
belirsizlik, ve

- Nos¢: Enerji seviyesini igeren siniflandirilmis (klasifike edilmis) spektral-¢izgilerin

sayisl.

NOs¢, FT-Spektrumunda gozlenen ve “Klasifikasyon Programi”nda simiflandirilan tim
cizgilerin sayisidir. Fakat, bu ¢izgilerden bazilar1 “Global-fit Programi”nda hesaplama sirasinda
kullanilmamistir. Bunun nedeni, bu ¢izgilerin deneysel spektrumda birbirine karigmis (blend)
birden fazla atomik/iyonik ¢izgi bulundurmasi ve agirlik-merkezinin tam olarak

belirlenememesidir.

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de 6. ve 7. siitunlarda, seviyelere ait A&B aiy sabitleri ve standart sapma
degerleri, bilinenler i¢in referanslar ile birlikte, bilinmeyenler i¢in bu c¢alismada simiilasyon
sonucu elde edilen degerler verildi. Son siitun ise, sadece MIT tablolarindan [3] kullanilan
cizgiler yardimiyla revize edilen seviyeleri vurgulamak i¢in yazildi. Revize edilen seviyelerin
A&B degerleri literatiirde belirlenmemis olanlar i¢in hata hesabi; “Simiilasyon Programi”
yardimiyla deneysel ve teorik spektrum eslestirilmesi sirasinda, A ve B’ye degerler verilerek ve

belirli uygun araliklarda degistirilerek standart sapma tahmini olarak verildi.



65

Tablo 5.1: Revize edilen c¢ift-pariteli La Il enerji seviyeleri listesi. J degeri, revize edilen
enerji degeri E (cm™), programda kullanilan gegis sayisi (Nok..), enerjinin istastistik hatasi
AEigt. (cm™), toplam hata AEwp. (cm™), siniflandirilan gegis sayisi (Nos), seviyelerin A&B
(MHz) degerleri, referanslar.

Enerji Hesaplamasi

J E NOk.¢ AEist. AEtop. NOs.¢ A B Referans Not
(cm™) (cm?)  (cm?b) (MH2z) (MHz) (A&B)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 0.000 16 0.0005 0.004 22 397.6(2) 19.8(1.8) [31]

3 1016.090 17 0.0005 0.004 22 101.3(2) 25.2(3.3) [31]

2 1394471 19 0.0004  0.004 30 949.5(1.6) 49.8(12.6) [31]

1 1895.130 13 0.0007  0.004 16 -1128.1(9)  49.8(6.5) [31]

4 1970.708 11 0.0006  0.004 17 -18.6(1) 37.5(3.0) [31]

2 2591.613 21 0.0006  0.004 25 -8.7(3.0) 56.7(6.9) [31]

3 3250.381 14 0.0005 0.004 19 1066.3(3.3) 60.3(9.3) [31]

0 5249.687 5 0.0012 0.005 6 0 0

1 5718.115 11 0.0004  0.004 17 -225.2(2) 25.8(9) [31]

2 6227414 14 0.0005 0.004 18 -158.2(4) -45(11) [31]

0 7394550 4 0.0014  0.005 7 0 0

4 7473342 8 0.0003  0.004 10 150.1(2) 151.8(5.4) [31]

2 10094.889 9 0.0007 0.004 13 48.1(1) 39.9(1.8) [31]

3 35452.602 9 0.0010  0.005 15 440.9(4.0)  30(10) [37]

2 35787522 7 0.0010  0.005 10 242.6(5.7)  0(5) [37]

3 36954.640 12 0.0006  0.004 16 177.1(4.4)  22(8) [37]

4 37172789 11 0.0006  0.004 18 253.8(4.1) 22(11) [37]

3 37209.729 11 0.0007 0.004 20 202.2(4.0) 25(12) [37]

4 37790.609 9 0.0006  0.004 14 232.3(3.9) 80(20) [37]

2 38221.488 6 0.0004  0.004 12 197.2(1.0) 7(5) [37]

1 38534.074 4 0.0013  0.005 14 419(5) 22(8) [37]

5 39018.744 7 0.0007 0.004 8 169.1(1.0)  140(20) [37]

4 39221688 10 0.0009  0.005 16 208.4(4.2)  85(20) [37]

3 39402522 10 0.0010 0.005 14 149.9(2.0)  25(10) [37]

2 40457.733 6 0.0011 0.005 9 165.1(5.0)  55(10) [37]

1 49733140 6 0.0011 0.005 10 100(10) Bu Calisma

2 49884.446 6 0.0010 0.005 11 690(10) Bu Calisma

3 51228.648 7 0.0011 0.005 9 285(5) 30(20) Bu Calisma

2 51524.005 4 0.0013  0.005 8 -220(10) Bu Calisma

3 52137.777 3 0.0015 0.005 8 165(15) Bu Calisma

1 52169.784 4 0.0018 0.005 8 270(15) Bu Calisma

2 52734998 4 0.0016  0.005 10 50(10) Bu Calisma

3 52858.064 4 0.0015 0.005 10 190(15) Bu Calisma

1 53302.781 5 0.0018 0.005 7 0(20) Bu Calisma

4 53333485 3 0.0016  0.005 6 110(20) Bu Calisma

3 53689.775 5 0.0015 0.005 6 30(15) Bu Calisma

2 53885.394 4 0.0013  0.005 7 250(20) Bu Calisma

1 54366.231 2 0.0009 0.004 6 -30(10) Bu Calisma

5 54434925 1 - 0.006* 3 40(15) Bu Calisma

3 54840.409 3 0.0012 0.005 5 80(15) Bu Calisma

4 55107.152 3 0.0018 0.005 9 185(15) Bu Calisma

2 55184.254 4 0.0015 0.005 5 40(10) -450(100)  Bu Calisma

1 55230528 3 0.0021  0.006 5 160(15) Bu Calisma

4 55321502 2 0.0003  0.004 6 90(15) Bu Calisma

5 55981.83 5 0.039 0.07 5 - - wHx
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Tablo 5.1 (devam): Revize edilen gift-pariteli La Il enerji seviyeleri listesi. J degeri, revize
edilen degeri E (cm™), programda kullanilan gegis sayisi (Nok. ), enerjinin istastistik
hatast AEis. (cm™), toplam hata AE:wp. (cm™), simiflandirilan gegis sayisi (Nos..),
seviyelerin A&B (MHz) degerleri, referanslar.

J E NoOk.¢ AEist. AEm{J. NOs.¢ A B Referans Not
(cm™) (cm?®)  (cm (MH2) (MH2) (A&B)

4 56035909 2 0.0012  0.005 6 80(20) Bu Caligsma

2 56036.788 3 0.0025  0.006 4 30(15) Bu Caligsma

6 56838.06 2 0.0346  0.07 2 - - faiai
2 57399524 1 - 0.006* 4 350(50) Bu Caligsma

3 5791849 4 0.063 0.10 4 - - falek
4 5825953 4 0.045 0.08 4 - - fale
4 5952758 5 0.019 0.05 6 - - ik
2 59900.236 1 - 0.006* 6 250(50) Bu Calisma

0 60094.76 2 0.019 0.05* 2 0 0 fale
1 60660.15 2 0.121 0.15** 2 - - Fxk
1 6112887 9 0.035 0.07 9 - - ik
2 62026.24 9 0.035 0.07 9 - - el
6 6240850 2 0.029 0.06 2 - - *hx
2 62506.30 6 0.033 0.07 6 - - fale
0 63464.00 1 - 0.07* 1 0 0 fale
1 6370319 6 0.050 0.08 6 - - il
2 6427896 4 0.091 0.13 4 - - ekl
1 6436126 3 0.097 0.13 3 - - fale
2 64529.82 2 0.051 0.08 2 - - fale
3 6469259 3 0.111 0.15 3 - - fale
0 66591.74 1 - 0.07* 1 0 0 Fkx
3 6923411 1 - 0.07* 1 - - Fkx
0 69505.13 2 0.029 0.07 2 0 0 Fkx
“Bu seviyeler igin sadece birer ¢izgi tespit edilebildigi igin, istatistiksel bir belirsizlik mevcut degildir.

™ Sadece MIT tablosundaki [3] gizgiler igin, toplam belirsizligin 0,07 cm™ oldugu varsayilmistir.

Hkk

Bu enerji seviyesini igeren gegisler, MIT tablosunda [3] dogru olarak verilmemis olma ihtimali yiiksektir.
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Tablo 5.2: Revize edilen tek-pariteli La Il enerji seviyeleri listesi. J degeri, revize edilen enerji degeri
E (cm), programda kullanilan gegis sayis1 (Nokg.), enerjinin istastistik hatasi AEis (cm™),
toplam hata AE:p. (cm™?), siniflandirilan gegis sayis1 (Nos), seviyelerin A&B (MHz) degerleri,
referanslar.

Enerji Hesaplamasi

J E NOk.¢ AEist. AEtop. NOs.¢ A B Referans Not
(cm™) (cm?)  (cm?b) (MHz) (MHz2) (A&B)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 14147.954 10 0.0007  0.004 34 -468.8(5.5) 80(20) [36]
3 14375.198 14 0.0006  0.004 16 1110.9(5.1)  130(15) [36]
4 15698.782 9 0.0007  0.004 12 792.8(1.8) 155(20) [36]
3 15773.814 10 0.0008  0.004 14 -431.0(5.0) 145(15) [36]
4 16599.258 7 0.0010  0.005 12 220.4(2.5) 116(15) [36]
2 17211915 8 0.0008  0.004 14 365.9(2) -3.9(1.8) [31]
3 17825.604 6 0.0011 0.005 13 267.9(2.5) 91(20) [36]
3 18235.558 8 0.0008  0.004 14 148.7(4) 5.0(4.2) [31]
5 18580.482 3 0.0013  0.005 5 173(5) Bu Calisma
2 18895.372 9 0.0006  0.004 20 197.6(2.1) -16(8) [36]
4 19214527 9 0.0005 0.004 12 64.8(1) 8.4(4.8) [31]
6 19749.649 1 - 0.006* 3 190(10) 450(100) Bu Calisma
3 20402.810 5 0.0002 0.004 14 332.7(3.5) 60(15) [36]
4 21331.594 3 0.0018 0.006 9 170.7(1.9) 180(20) [36]
1 21441.685 6 0.0010 0.005 15 412.4(5) 8(4) [36]
2 22106.016 9 0.0008  0.004 20 127.8(2.4) 2.6(7.5) [35]
5 22282.808 3 0.0016  0.005 15 136.1(3.0) 60(30) [36]
3 22537.291 8 0.0004  0.004 19 100.9(1.2) -31.2(6.9) [35]
0 22683.643 2 0.0012 0.005 4 0 0
1 22705.126 6 0.0010 0.005 15 72.2(7.0) -28(10) [36]
2 23246.892 8 0.0013  0.005 12 34.5(3) 11.1(2.4) [31]
2 24462.681 11 0.0008  0.004 16 446.5(1.8) 21(8) [36]
3 24522.694 10 0.0005 0.004 15 161.9(2) 22.1(4.2) [32]
1 25973.367 12 0.0008 0.004 19 547.3(3.0) 27(7) [36]
2 26414.022 10 0.0009 0.004 17 250.5(2) 51.9(1.8) [31]
3 26837.656 12 0.0005 0.004 14 258.9(1.5) 114.3(7.6)  [35]
2 27388.135 16 0.0007  0.004 24 68.8(7) 30(15) [36]
1 27423919 12 0.0008 0.004 16 886.9(1.5) -18.9(4.8)  [35]
0 27545.818 3 0.0014  0.005 6 0 0
1 28154.540 9 0.0010 0.005 17 791.8(2.3) -24(10) [36]
3 28315.299 15 0.0006  0.004 21 82.9(5.0) -28(10) [36]
5 28525.720 2 0.0007  0.004 5 175(5) 250(30) Bu Calisma
4 28565.423 10 0.0008 0.004 13 126.1(9.5) 150(30) [36]
2 29498.079 10 0.0006  0.004 16 610.2(3.3) 88(15) [36]
1 30353.375 12 0.0008 0.004 17 -157.7(6) 33(6) [36]
0 31785.814 2 0.0038  0.007 5 0 0
1 32160.965 6 0.0008 0.004 14 1383.9(9.0)  -35(10) [36]
3 32201.058 8 0.0008 0.004 17 193.7(3.0) 143(20) [36]
2 33204.388 7 0.0006  0.004 23 1230(10) Bu Calisma
1 45692.19 7 0.048 0.08 7 - - ol
3 57364.200 7 0.0005 0.004 8 360(20) Bu Calisma
4 58748.813 6 0.0011  0.005 6 170(15) Bu Calisma
3 59612.512 10 0.0005 0.004 10 240(20) Bu Calisma
4 60744.142 6 0.0008  0.004 6 220(20) Bu Calisma
3 61017.580 1 - 0.006* 1 20(20) Bu Calisma
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Tablo 5.2 (devam): Revize edilen tek-pariteli La Il enerji seviyeleri listesi. J degeri, revize edilen
enerji degeri E (cm™), programda kullanilan gegis sayis1 (Nox. ), enerjinin istastistik hatasi
AEist. (cm™), toplam hata AE:p. (cm™), siniflandirilan gegis sayist (Nos..), seviyelerin A&B
(MHz) degerleri, referanslar.

J E NOk.¢ AEist. AEtop. NOs. A B Referans Not
(cm™) (cm?®)  (cm?) (MHz) (MHz) (A&B)
3t 61514413 1 - 0.006* 1 60(10) Bu Calisma
3 64411.332 2 0.0025 0.006 3 180(20) Bu Calisma

* Bu seviyesinin J degeri ref. [3]’te 3 veya 4 olarak verilmistir. A igin verilen deger J =3 oldugu varsayilarak belirlenir.
“Bu seviyeler i¢in sadece birer ¢izgi tespit edilebildigi igin, istatistiksel bir belirsizlik mevcut degildir.

™ Bu enerji seviyesini igeren gegisler, MIT tablosunda [3] dogru olarak verilmemis olma ihtimali yiiksektir.

59.900.236 cm ¢ift seviyesi icin FT spektrumumuzun dalga-boyu araliginda sadece bir ¢izgi
vardir, ancak toplamda 6 ¢izgi bu seviyeyi kapsayan gegisler olarak siniflandirilir. Bu seviye

i¢in verilen enerji degeri bu tek FT ¢izgisine (360.91858 nm) dayanmaktadir.

Sadece bir ¢izgi 61514.413 cm™ seviyesine gére smiflandirilabilir (J = 2, 3 veya 4). Bu ¢izgi
FT spektrumunda oldukga gii¢liidiir (S/N=165). Ancak siniflandirmanin yanlis olmasi ve daha
diisiik enerjiye sahip heniiz kesfedilmemis bir seviyenin bu ¢izginin olusumunda yer almasi

miimkiindiir. Dolayisiyla bu seviyenin varligi kesin degildir.

NIST tablolarinda [2] siralanan ii¢ seviye, lantan spektrumunun analizi iizerine yillarca yapilan
aragtirmalar sirasinda heniiz dogrulanamamistir: 54793.82 cm™ (J = 0) , 54964.19 cm
(J=0), ve 63598.87 cm™ (J = 4).

Bu c¢alismada, deneysel olarak bilinen 118 La Il ince-yap1 seviyesinden ii¢ tane
(54793.82 cm™, 54964.19 cm™ ve 63598.87 cm™) disindaki tiim seviyeler ilk defa revize edildi.
Bu seviyelerin 94", dalga-boyu kalibre edilmis FT-spektrumunda gdzlenen spektral cizgiler
araciligiyla belirlendi. Bu 94 seviye igin enerji degerlerinin belirsizligi 0.01 cm™in altinda
bulundu ve bunun anlami1 94 seviyenin enerji degerlerinin daha dogru belirlenebilmis demektir.
Kalan 21 seviyenin enerji degerlerinin belirlenebilmesi i¢in, MIT dalga-boyu tablolarindan [3]
yararlanildi, bu da ortalama 0,07 cm™ bir belirsizlikle daha dogru enerji degerleri elde

edilmesine neden oldu. 34 La II seviyesi i¢in aiy sabitleri ilk defa bu ¢alismada tahmin edildi.



69

KAYNAKLAR

[1]. Yang, F., Hamilton, J.H., 2010, Hyperfine Interactions, Modern Atomic and Nuc.
Phys., World Scientific, Chapter 13, Publish. Co. Pte. Ltd., ISBN: 978-981-283-678-6,
623.

[2]. NIST Atomic Spectra Database, https://www.nist.gov/pml/atomic-spectra-database,
[Ziyaret Tarihi: 17.09.2018]

[3]. Martin, W.C, Zalubas, R., Hagan, L., 1978, Atomic energy levels-The rare-earth
elements, Circular of the National Bureau of Standards 60, Washington DC.

[4]. Windholz, L., 2015, Class-LW bilgisayar programi, private communication.

[5]. Windholz, L., 2016, Finding of previously unknown energy levels using Fourier-
transform and laser spectroscopy, Phys Scr., 91, 114003.

[6]. Windholz, L., 2016, Global-Fit bilgisayar programi, private communication.

[7]. Fischer, W., Hithnermann, H., Mandrek, K., Thle, H., 1972, Optical determination of
the quadrupole moment of 138La, Phys. Lett. B, 40, 87.

[8]. Stone, N.J., 2003, Table of nuclear magnetic dipole and electric quadrupole moments,
Atom. Data Nucl. Data, 90, 75-176.

[9]. Lawler, J.E., Bonvallet, G., Sneden, C., 2001, Experimental Radiative Lifetimes,
Branching Fractions, and Oscillator Strengths for La 1l and a New Determination of the
Solar Lanthanum Abundance, Astrophys J., 556, 452.

[10]. Giora, S., 2012, The Synthesis of the Elements: The Astrophysical Quest for
Nucleosynthesis and what it can tells us about the Universe, Springer-Verlag, Berlin,
ISBN: 978-3-642-28384-0.

[11]. Childs, W.J. and Goodman, L.S., 1971, Hyperfine and Zeeman Studies of Low-Lying
Atomic Levels of Lal39 and the Nuclear Electric-Quadrupole Moment, Phys. Rev. A,
3, 25.

[12]. Wilson, M., 1971, LS-Term Dependence of Hyperfine-Interaction Parameters in d2s
Configurations, Phys. Rev. A, 3, 45.

[13]. Ben Ahmed., Z., Bauche-Arnoult, C., Wyart, J.F., 1974, Energy levels and hyperfine
structures in the (5d + 6s)3 configurations of La I, Physica, 77, 148.

[14]. Childs, W.J. and Goodman, L.S., 1977, Complete resolution of hyperfine structure in
the close doublet A5930.6 of 139La by laser-atomic-beam spectroscopy, J. Optical Soc.
Am., 67, 1230.

[15]. Childs, W.J. and Goodman, L.S., 1978, Hyperfine structure of excited, odd-parity
levels in 139La by laser—atomic-beam fluorescence, J. Optical Soc. Am., 68, 1348.


https://www.nist.gov/pml/atomic-spectra-database

70

[16]. Childs, W.J. and Nielsen. U., 1988, Hyperfine structure of the (5d+6s)3 configuration
of 139i: New measurements and ab initio multiconfigurational Dirac-Fock
calculations, Phys. Rev. A, 37, 6.

[17]. Govindarajan, J. and Pramila, T., 1989, Laser optogalvanic spectroscopy for hyperfine
structure studies of La I, J. Opt. Soc. Am. B, 6, 1275.

[18]. Caiyan, L., Fucheng, L., Jianan, C., Lizhou, Z., 1990, Studies on the hyperfine
structure of La I in a hollow-cathode discharge tube, Phys. D Appl. Phys., 23, 1327.

[19]. Shaw, R.W., Young, J.P, Smith, D.H., Bonanno, A.S., Dale, J.M., 1990, Hyperfine
structure of lanthanum at sub-Doppler resolution by diode-laser-initiated resonance-
ionization mass spectroscopy, Phys. Rev. A, 41, 2566.

[20]. Jia, L., Jing, C., Lin, F., 1992, Hyperfine structure of odd-parity levels in 139Lal by
laser optogalvanic spectroscopy, Opt. Commun., 94, 331.

[21]. Jin, W.G., Endo, T., Uematsu, H., Minowa, T., Katsuragawa, H., 2001, Diode-laser
hyperfine-structure spectroscopy of 138,139La, Phys. Rev. A, 63, 064501.

[22]. Basar, G6., Basar, Gii., Er, A., Kroger, S., 2007, Experimental hyperfine structure
investigation of atomic La, Phys. Scr., 75, 572,

[23]. Furmann, B., Stefanska, D., Dembczynski, J., 2007, Hyperfine structure analysis odd
configurations levels in neutral lanthanum: I. Experimental, Phys. Scr., 76, 264.

[24]. Basar, Gii., Basar, Go., Kroger, S., 2009, High resolution measurements of the
hyperfine structure of atomic Lanthanum for energetically low lying levels of odd
parity, Opt. Commun., 282, 562.

[25]. Furmann, B., Stefanska, D., Dembczynski, J., 2009, Experimental investigations of
the hyperfine structure in neutral La: I. Odd parity levels, J. Phys. B, 42, 175005.

[26]. Nighat, Y., Raith, M., Hussain, M., Windholz, L., 2010, Investigation of the hyperfine
structure of lanthanum lines by a laser-induced fluorescence technique, J. Phys. B, 43,
125001.

[27]. Glizelgimen, F., Siddiqui, L., Basar, G., Kroger, S., Windholz, L., 2012, New energy
levels and hyperfine structure measurements of neutral lanthanum by laser-induced
fluorescence spectroscopy, J. Phys. B, 45, 135005.

[28]. Gamper, B., Glowacki, P., Siddiqui, 1., Dembczynski, J., Windholz, L., 2014, New
even-parity fine structure levels of the Lanthanum atom discovered by means of
optogalvanic spectroscopy, J. Phys. B, 47, 16.

[29]. Giizelgimen, F., Basar, G6., Tamanis, M., Kruzins, A., Ferber, R., Windholz, L.,
Kroger, S., 2013, High-resolution Fourier Transform Spectroscopy of lanthanum in Ar
discharge in the near-infrared, Astrophys. J. Suppl. Ser., 208, 18.



71

[30]. Shang, X., Tian, Y., Wang, Q., Fan, S., Bai, W., Dai, Z., 2014, Radiative lifetime
measurements of some La i and La ii levels by time-resolved laser spectroscopy,
Monthly Notices of the Royal Astronomical Soc., 442, 138.

[31]. Hohle, C., Hithnermann, H., Wagner, H., 1982, Measurements of the hyperfine
structure constants of all the 5 d2 and 5 d6 s levels in139La Il using the high-
resolution spectroscopy on collinear laser-ion-beams, Z. Phys. A, 304, 279.

[32]. Li, G., Ma, H., Li, M., Chen, Z., Chen, M., Lu, F., Peng, X., Yang, F., 2000, Hyperfine
structure measurement in La II 5d2 1G4 — 4f5d 1F3, Acta Physica Sinica, 49, 1256.

[33]. Li, M., Ma, H., Chen, M., Chen, Z., Lu, F., Tang, J., Yang, F., 2000, Development of
the fully digital dc speed regulation system in 8-mX6-m wind tunnel, Phys. Scr., 61,
449,

[34]. Li, G., Zhang, X., Lu, F., Peng, X., Yang, F., 2001, Hyperfine Structure Measurement
of La Il by Collinear Fast lon-Beam-Laser Spectroscopy, Jpn. J. of Appl. Phys., 40,
2508.

[35]. Ma, H., 2002, Hyperfine structure of singly ionized lanthanum and praseodymium,
Chinese Phys., 11, 905.

[36]. Furmann, B., Ruczkowski, J., Stefanska, D., Elantkowska, M., Dembczynski, J., 2008,
Hyper-fine structure in La Il odd configuration levels, J. Phys. B, 41, 215004.

[37]. Furmann, B., Elantkowska, M., Stefanska, D., Ruczkowski, J., Dembczynski, J., 2008,
Hyper- fine structure in La Il even configuration levels, J. Phys. B, 41, 235002.

[38]. Andersen, T., Poulsen, O., Ramanujam, P.S., Petko, A.P., 1975, Lifetimes of some
excited states in the rare earths: La ii, Ce ii, Pr ii, Nd ii, Sm ii, Yb i, Yb ii, and Lu ii,
Solar Phys., 44, 257.

[39]. Arnesen, A., Bengtsson, A., Hallin, R., Lindslog, J., Nordling, C., Noreland, T., 1977,
Lifetime Measurements in La Il with the Beam-Laser Method, Phys Scr., 16, 31.

[40]. Bauche, J., Wyart, J.F., Ben Ahmed ,Z., Guidara, K., 1982, Interpretation of the
hyperfine structures in the low even configurations of lanthanum 11, Z Physik A, 304,
285.

[41]. Bord, D.J., Barisciano, L.P., Cowley, C.R., 1996, gf-values for singly ionized
lanthanum based on a new calibration of NBS Monograph 145 intensities, Jr. Mon.
Not. R. Astron. Soc., 278, 997.

[42]. Zhiguo, Z., Zhongshan, L., Zhankui, J., 1999, Experimental investigations of oscillator
strengths for ultraviolet transitions in Lall, European Phys. J. D, 77, 499.

[43]. Derkatch, A., llyinsky, L., Mannervik, S., Norlin , L.O., Rostohar, D., Royen, P.,
Schef, P., Biémond, E., 2002, Experimental and theoretical investigation of radiative
decay rates of metastable levels in La Il, Phys. Rev. A, 65, 062508.



72

[44]. Schef, P., Bjorkhage, M., Lundin, P., Mannervik, S., 2006, Precise hyperfine structure
measurements of La Il utilizing the laser and rf double resonance technique, Physica
Scripta, 73, 217.

[45]. Furmann, B., Stefanska, D., Dembczynski, J., 2010, Critical analysis of the methods
of interpretation in the hyperfine structure of free atoms and ions: case of the model
space (5d+ 6s) 3 of the lanthanum atom, J. Phys. B, 43, 1.

[46]. Karagoban, B., Ozdemir, L., 2013, Energy levels and the Lande g-factors for singly
ionized lanthanum, Hindawi Publishing Corporation-Journal of Atomic and
Molecular Physics, 2013-674242.

[47]. Werbowy, S., Giiney, C., Windholz, L., 2016, Studies of Landé gJ-factors of singly
ionized lanthanum by laser-induced fluorescence spectroscopy, JQS&RT, 179, 33.

[48]. Siddiqui, I., Khan, S., Gamper, B., Dembczynski, J., Windholz, L., 2013,
Optogalvanic spectroscopy of the hyperfine structure of weak La I lines: discovery of
new even parity fine structure levels, J. Phys. B, 46, 065002.

[49]. Raghavan, P., 1989, Table of nuclear moments, At. Data Nucl. Data Tables, 42, 189.
[50]. Ptable, https://www.ptable.com/?lang=tr, [Ziyaret Tarihi: 06.06.2019]

[51]. Rsc, http://www.rsc.org/periodic-table/element/57/lanthanum, [Ziyaret Tarihi:
06.06.2019]

[52]. Eisberg, R, Resnick, R., 1985, Quantum physics of atoms, molecules, solids, nuclei
and particles, John Wiley&Sons; 2nd Edition, ISBN: 0-471-87373-X.

[53]. Bransden, B. H., Joachain, C., J. 1999, Afom ve molekiil fizigi, Bilim Yaymcilik,
Ankara, ISBN: 975-7636-03-7.

[54]. Ewart, P., 2014, Atomic Physics, CreateSpace Independent Publishing Platform,
ISBN: 978-1502517272.

[55]. Siddiqui, 1., 2010, Hyperfine Structure Studies of Praseodymium Atoms and lons,
Doktora Tezi (PhD), Avusturya Graz Teknik Universitesi-Deneysel Fizik Enstitiisii.

[56]. Ayglin, E., Zengin, D.M., 2000, Kuantum Fizigi, Bilim Yayinlari, Ankara, ISBN: 975-
556-005-x.

[57]. Aygiin, E., Zengin, D.M., 1988, Atom ve Molekiil Fizigi, Bilim Yaymlari, Ankara,
ISBN: 975-95625-0-2.

[58]. Haken, H. and Wolf, H.C., 1993, The physics of atoms and quanta, Springer-Verlag,
Berlin and Heidelberg GmbH & Co. K, ISBN: 978-3540208075.

[59]. Demtroder, W., 2006, Atoms, Molecules and Photons, an Introduction to Atomic,
Molecular and Quantum Physics, Springer, Berlin, ISBN: 978-3-540-20631-6.


https://www.ptable.com/?lang=tr
http://www.rsc.org/periodic-table/element/57/lanthanum

73

[60]. Kopfermann, H., Schneider, E.E., 1958, Nuclear moments, Academic Press Inc,
Catalog, ISBN: 56-6607.

[61]. Thorne, A., Litzen, U., Johansson, S., 1999, Spectrophysics, Springer-Verlag,
Berlin, ISBN: 3-540-65117-9.

[62]. Demtroder, W., 1998, Laser Spectroscopy Basic Concepts and Instrumentation,
Springer, Germany, 3-540-57171-X.

[63]. Learner, R.C.M., Thorne, A.P., 1988, Wavelength calibration of Fourier-transform
emission spectra with applications to Fe I, J. Opt. Soc. Am. B, 5, 2045.

[64]. Peck, R., Reader, K., 1972, Dispersion of Air, JOSA, 62, 958.



74

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi Mehdi TONKA
Dogum Yeri ULUDERE
Dogum Tarihi 06.11.1986
Uyrugu M T.C. 0O Diger:
Telefon 0506 687 9880
E-Posta Adresi | mehditonka@gmail.com
Web Adresi
Egitim Bilgileri
Lisans
Universite KILIS 7 ARALIK UNIVERSITESI
Fakiilte FEN-EDEBIYAT FAKULTESI
Boliimii FiZIK BOLUMU
Mezuniyet Yili 18.06.2012
Yiiksek Lisans
Universite ISTANBUL UNIVERSITESI
Enstitii Ad1 FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Anabilim Dali FIZIK ANABILIM DALI
Programi ATOM VE MOLEKUL FiZiGi PROGRAMI
Makale ve Bildiriler

“Revised energy levels of singly ionized lanthanum”, Feyza Giizelgimen, Mehdi

Tonka, Zaheer Uddin, Naveed Anjum Bhatti, Laurentius Windholz, Sophie

Kroger, Goniil Basar, Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative

Transfer, 2018, 211, 188-199




	danışman imzalı kapak sayfası
	jüri sayfası imzalı
	10262464



