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ATOMIK SPEKTROSKOPI

1) ATOMIK SPEKTROSKOPI:Optik, NMR, ADMR...gibi yontemlerle atomun saldig1 ya da sogurdugu
1stnim enerjileri gézlenerek ve incelenerek atomun yapisi hakkinda bilgi edinilir. lk spektral ¢alismalar
19.ytizyilin sonlarina dogru (1885) hidrojen atomu ile ilgili olarak Balmer tarafindan yapilmistir. Sonraki
caligmalar J.R Rydberg, Bohr, Lyman...gibi fizik¢iler tarafindan yapildi.

2)ATOMIK SPEKTROSKOPIDE BAZI KAVRAMLAR:Atomik spektroskopide en iinemli
kavramlardan biri terim kavramidir. Spektroskopide terim birim uzunluga giren dalga sayisi
anlamindadir. Bu nedenle spektral terim T=E/ch ifadesiyle tanimlanabilmektedir. Bu anlamiyla terim m



', em™,...birimlerini alir ve 6zel olarak da 1 cm'=1K(Kayser) dir. Spektroskopide kullanilan diger

birimler ise: 1K—>v=3.10""Hz, 1IK—>1,239.10%V, 1IK—>10°A° dir.

3)OPTIK SPEKTRUM SERILERI:Bir atomda spektral agidan degisik ozelliklerde 1simalar olur. Bu

1s1malar o elementi belirleyen 6zellikler tagir. Bu nedenle bu 1simalar 6zelliklerine gore gruplandirilir. Bu

gruplara optik spektrum serileri denir. Bu seriler notr atomlar icin Rydberg formiiliine gore
R R
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yazilabilmektedir. Bunlar sdyledir: Bas (Principle) seri; (1+8)" (+P) , Keskin (Sharp) seri;
_ R R _ R R
YT @rP)?  (ne Sy YT @+P)? (D)
, Dagimik (Diffuse) seri; , Temel (Fundamental) seri;
o R R
- 2 2
B+D)" (n+F) dir. Buradaki Bas seri n=2,3.4...icin nP— 1S gecislerinden P-serisini, Keskin seri

n=2,3,4... nS—>2P gecislerinden S-serisini, Daginik seri n=3,4,5.... nD— 2P gecislerinden D-serisini,
Temel seri n=4,5,6...nF—3D gegislerinden F-serisini olusturmaktadir. Bu seriler harf sembolii ve enerji
Olceginin birlikte kullanildig1 Grotrian diyagraminda gosterilir...

4)ATOM SPEKTRUMLARININ DIiLi: Elektron, orbital ve seviyelerin gosterilme ve
adlandirmalarinda kullanilan dile, yani kodlamaya atomik spektral dil denmektedir. Atomik spektral

dilde ! kuantum sayisinin 0</<(n-1) araliginda tamsay1 olan degerlerine karsilik, bastan itibaren sira
ile S(sharp), P(principle), D(diffuse), F(fundamental)...gdsterim olusturur.

Elektronlar [ p d f g h i

Seviyeler S P D F G H 1

Atomik spektroskopide ¢iftlenen agisal momentum kuantum sayilarindan kiigiigiinii alarak belirlenen
(2s+1)yada 21+ jle belirli saytya da cok-kathhk (multiplicity) denir.

Bu durum

seklinde formiiliize edilir.

Cok kathlik spektral gosterimde bir iist indis olarak bir {ist indis olarak kullanilir. Bu gosterime ornekler,
tablodadir.
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Orbitaller Is 2s 2p

Genellikle S <!/ oldugundan ¢ok-katlilik (2s+1) ile belirlenir. S’nin bazi degerleri icin ortaya cikan
cokkathlik, yani spektroskopideki cizgi sayisi: s=0 i¢in (2s+1)=1—>Tekli (singlet) yapi, s=1/2 i¢in
(2s+1)=2—ikili (doublet) yap1, s=1 igin (2s+1)=3—Uclii (triplet) yap1, s=3/2 i¢in (2s+1)=4—>Dértlii
(quadruplet) yapi, s=2 icin (2s+1)=5—Besli (quintet) yap1 seklindedir. Spektroskopide olusan c¢izgi

(I+5)=j>(-

sayisl ayni zamanda 5) ile belirli elektronun toplam agisal kuantum sayis1 olan j sayisi

demektir. j’nin u¢ degerlerine gerilmis durumlar denir. Atomlarda n ve [ degerleri i¢in bir kabuk (shell)
tan s6z etmek olasidir. Her n degeri bir kabuga, her ! degeri de bir alt kabuga karsilik gelir.

5) ATOMLARIN X-ISINI SPEKTROSKOPISI:Optik spektral dilde, optik gdsterimin disinda bir de X-
15101 gosterimi vardir. Bu gosterimde elektron tabakalar1 n=1 i¢in K, n=2 i¢in L, n=3 i¢in M, n=4 i¢in N....
i¢ tabakalarindan olusur. Optik spektrumda dalga boyu 4000 A’ ile 8000 A° arasinda, x-1gin1
spektrumunda ise 0,01 A’ ile 10 A° arasindadir. Atomda i¢ tabakalarin elektronlari gok iist tabakalara
atlatilir ise veya i¢ tabakada elektron boslugu olusturulursa (K-yakalamasi gibi), {ist tabakalardan K
tabakasina atlayan elektron, enerji farkini karakteristik X-1s1n1 seklinde yaymlar.

X-sinlari; karakteristik x-1smnlar1 ve siirekli x-1sinlart olmak {izere ikiye ayrilir. Siirekli x-151m1
elektronlarin agir ¢cekirdege yakin gegerken negatif ivmelenmesi sonucu olusur. Bir atomdan alinan x-151n1

her iki x-1511 tiiriini de igerir. Spektrumda karakteristik x-1g1n1 ¢izgileri K,, Kg,K, ...., Lo, Lg,....pikler
olarak olusur. Biitlin bu gegisler icin elektrik dipol se¢im kurallari Al ==1 ye & =041 seklindedir.

6)MOSELEY KANUNU: Cok elektronlu atomlarda, o elektronlarin birbirini perdeleme sabiti ve R
E =~(Z-c)’ Rch

Rydberg sabiti olmak iizere, enerji n® dir. E;=hv, kullanilarak, K-serisi igin

LV, = Re(Z _GK)Z(lz _lzj
i Ty seklindedir. Bu denklemden clde edilen

karakteristik x- 1sm1 frekansi

Ny 2 bagintisina Moseley kanunu denir. K-serisi gecisleri icin ox=1, L-serisi gegisleri i¢in de
c1=7,4 olarak deneylerle gozlenmistir.



7)PAULI DISARLAMA ILKESI:Cok elektronlu bir atomun elektronlari bir birinden ayirt edilemez
0zdes parcaciklardir. Her hangi bir elektron, ancak uzaysal konumu (y.m dalga fonksiyonu) ile, ya da
sadece (n, 1, m) kuantum sayilar1 ile digerlerinden ayirt edilebilir. Fakat elektronlarin bir de spin
durumlari, yani spin kuantum sayilar1 vardir. O halde herhangi bir elektronun spin uzayindaki durumunun
da bilinmesi gerekir. Elektron, proton, ndtron gibi parcaciklarin spin kuantum sayist s=1/2 olup, spin
uzaylar1 iki boyutludur (buradaki boyut alternatif anlamindadir). Buna gore bir elektronun tam

adreslemesi FoimToon, seklindeki bir fonksiyonla olabilmektedir.

1925 yilinda Pauli, deneysel gozlemlerden de yararlanarak, “bir atom icinde aym1 kuantum sayilari-

setine; veya (n.1.5, j,m;) |
ilkeye pauli disarlama ilkesi denir.

[(n,l,s,ml 7, ) sahip iki elektron bulunamaz”ilkesini ortaya atmistir, ki bu

Her elektron i¢in spin uzayinda iki spin dalga fonksiyonu vardir. Elektronlar 1,2 diye numaralandirilirsa

bu fonksiyonlar X212 (1) = %0 (D ve Kua-u (D=2, () seklinde olur. iki elektronun kuantum
durumlarim1  birlikte temsil eden dalga fonksiyonu, simetrik ve anti-simetrik olmak {izere

1 1
te= Sl (242, @] =l 022, 20
2 , 2 iki tanedir. Buradaki ya fonksiyonu ikili
X y
elektron sistemini temsil eden bir fonksiyondur (Pauli disarlama ilkesine uygundur). Buna goére N

elektronlu  bir atom i¢in s fonksiyonu determinant olarak (Slater determinanti)

Ya D A (D) o A (V)
. L@ % (@) e xp (V)
TN s

@ Yo (V) yazilr.

Pauli ilkesine gore:1)Spin kuantum sayis1 buguklu (s=1/2,3/2,...) olan ve femiyon denen parcaciklar
disarlama ilkesine uyar. Bunlar anti-simetrik fonksiyonlarla temsil edilir.

2)Spin kuantum sayis1 tamsayr (s=0,1,2,...) olan ve bozon denilen parcaciklar disarlama ilkesine
uymazlar. Bunlar simetrik fonksiyonlarla temsil edilir.

8)ATOMLARDA ELEKTRON YERLESIMLERIi:Atomlarmn kuantum seviyelerini elektronlarla
doldurmada iki temel fiziksel ilke goz oniinde bulundurulur. Bu ilkeler: 1)Bir atomda iki elektron ayni
kuantum sayilarina sahip olamaz (Pauli disarlama ilkesi). 2)Bir kuantum seviyesinin enerjisi ne kadar
negatif ise seviye o oranda kararlhidir (kiiciik enerjiye oncelik ilkesi).

Bas kuantum sayisi n ayni olan atomlar bir kabuk (shell) olusturur. Bas kuantum sayisi n ile birlikte

yoriinge kuantum sayisi Psi de ayni olan elektronlar ise bir altkabuk (subshell) olusturur. Bir kabuga
yerlestirilebilecek en fazla elektron sayis1 2n’ ile, bir alt kabuga yerlestirilebilecek en fazla elektron sayisi

da 22141 j1e belirlidir.
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Sadece Pauli ilkesi goz Oniine alinarak atomlarda elektron dagilimi yapilamaz. Bunun dedeni kuantum
elektrodinamik teorideki Lamb-kaymasi dir. Lamb kaymasi ile orbitaller i¢-ice girmektedirler (orbital
penetration). Bir n degerine ait S seviyesi , bir iistteki (n+1) numarali seviyelerin arasina girebilmektedir.
Hirojenin yaricaplart i¢in; r(2P)=5a,, 1(2S)=6a; olmast bu durumu gostermektedir. Elektron
stralanmalarindaki bu diizensizlik aslinda minumum enerji ilkesinin geregi olan bir diizendir. Ornegin
19K*:18*28*2p3s*3p°4s' de ki 4s orbitali 3d orbitalinin igine girmistir. Atomlarda elektronlarin kabuklara

hangi siraya uyarak doldugunu soyle Ozetleyebiliriz:1) Atomlarda elektron kabuklari (n+1) yoOniinde
dolarak gider. 2)Hidrojen atomunda enerji sadece n’ye bagli oldugundan E,.>E, dir. Cok elektronlu

atomlarda hem n hem de / ‘ye bagl oldugundan Eay > B dir.

Cok elektronlu atomlarda enerji n vel ’ye bagli oldugundan, atomlarda enerji seviyelerinin siralanisi
Hund kurallar ile agiklanir.

9)HUND KURALLARI:Hund kurallar1 bir atomda enerji seviyelerinin s, ! , ] kuantum sayilarina bagli
olarak nasil siralandigin1 spektroskopik bir bakis acisi ile agiklar. Hund kurallari ile belirlenen taban
durumunun spektral gosterim tablolar1 atom fiziginde adeta periyodik cetvel gibidir. Bu kurallar
sOyledir:

1)Terimler, spin kuantum sayis1 s’nin degerlerine gore siralanir. s’si biiyiik olan terim daha kararlidir. 2)
Veilen bir s degeri icin, cesitli ! degerleri s6z konusu oldugunda [ enbiiyiik olan seviye en kararlidir
(spektral terim sembolii [=>m, ile belirlenecek demektir). 3)Verilen bir s ve ! cifti i¢in, elektron alt



kabugu yaridan az dolu ise, j’si en kiigiikk olan seviye en kararli (en altta) olup, alt kabuk yar1 ya da
yaridan fazla dolu ise j’si en biiyiik olan seviye en kararlidir.

Ayrica a)Dolmamis kabuk sayisi birden fazla ise yar1 dolu kabuklar birlikte degerlendirilmelidir. b)Bazen
Hund kurallarinmn uymadigi durumlar séz konusudur. Ozellikle elektronlarin siralanmasindaki karisma

S:ZSi IZZ(mz)i
durumunda (configuration mixing). ¢)Hund kurallarindaki i e i
toplamudir.

v kuantum sayilari

Ornejin sO'¢ atomunun spektral gosterimi soyle yapilir: 1s2s2p*2p*; m=1(¥), 00), -1() icin, =l =

4

1 1. 1.1, ) 1= (m); =141+0+(-1) =1
2 2 2 2 =2s+1=3=Uclii yapi, =1

(I+5)272U=5)= =210 y11dan cok dulu oldugu icin 2 degeri alinir ve oksijenin taban durumu
spektral gosterimi *P; olarak bulunur.

=P-terimi,

10)HIDROJEN ATOMUNDA LAMB KAYMASI:Lamb ve ¢alisma arkadasi Retherford, 1947 yilinda
hidrojen atomunun n=2 seviyesinin alt kabuklarinin bagil durumunu deneysel olarak incelediler. Bu
calismada 2S,, seviyesinin, 2P;,’nin iizerinde oldugunu gosterdiler. S6z konusu seviyeler:

[=0 |=2S5,, =1 |=2P,,;,
s=1/2 cok-katlilik=1, s=1/2 cok-katlilik=2  seklindedir. 2S,, seviyesi
metastabildir ve 2S,, ile 2P, arasindaki enerji farkina Lamb kaymasi enerjisi denir. Bu gegis i¢in
VvV = AE;Lamb
gerekli uyarici frekans h seklindedir.

Ayni y1l Bethe, 151k madde etkilesmesi sonunda atomlarda S-seviyelerin birer miktar yukar1 kaydiklarini
acikladi. Bu durum Dirac degerlerinin yaklasik oldugunu belirtmekte idi. Bir elektronun kendi virtiiel
fotonu ile etkilesmesi, foton-foton sagilmasi, elektron-pozitron ¢ift olusumu ya da ¢ift-yokolma olaylari

gibi bazi kuantum elektrodinamik olaylar serbest elektronun 8, =2 ve & =1 degerlerini
degistirmektedir. Iste Lamb kaymasi bu kuantum elektodinamik olaylarla agiklanabilmektedir.

11)ATOMLARDA ISIMALI GECISLER:Atomun kuantum enerji seviyeleri arasindaki gegisler
kendiliginden olusabilecegi gibi dis elektromanyetik alanin uyarmasi ile de olusabilir. E, ve E,, gibi iki
enerji seviyesi arasinda ii¢ ¢esit gecis olasidir. Bu gecislerin olasilik katsayilar1 (Einstein katsayilari)
sOyledir: Aun-kendiliginden 1s1ma olasiligi, Bmns,uyarma ile sogurma olasiligl, Bun-uyarma ile 1sima
olasilig1.



Bu katsayilar kuantum elektrodinamik cercevede hesaplanir. Pertiirbasyon alaninin harmonik oldugu

durumda, sadece konuma  bagh kissm  yaklasiminda  gegis olasilig1 katsayisi;
2
C L T
B,,=—-< mip.e"” n>
mn me seklindedir. Burada C, bir sabittir, p momentum, k dalga vektoriidiir.
- - = 2
e =1+ikr + Gkr)” .
2! seri terimleri elektromanyetik gegis tiirlerini belirler. Birinci terim elektrik

dipol gegcisi, ikinci terim manyetik dipol gegisi,....gibidir.

BOLUM-4

TEMEL PARCACIKLAR

:Uzun yillar atom, maddeyi olusturan en kiiciik pargacik sanilmistir.
1910’Iu yillarda atomunda bir i¢ yapist oldugu, icinde ¢ekirdek denen yogun bir kisimla, onun etrafinda
yorlingelerde dolanan elektronlardan ibaret oldugu anlasildi. 1930’lu yillarda ¢ekirdegin icinde de
niikleon (proton, nétron) denen parcaciklar oldugu bulundu. 1940’hh yillarda kiitleleri elektron ile
protonun arasinda bulunan ve ytikleri (+), (-) ve (0) olan yeni parcaciklar bulundu ve bunlara mezonlar
dendi. Bu giin bu tiir pargacik sayis1 300 civarindadir. Bu 300 civarindaki pargacigin pek ¢ogu kararsizdir,
iclerinde tam kararli olanlar elektron, proton ve nétrino’dur. Notron bile 16,7 dakikada kendiliginden
bozunarak bir proton, bir elektron ve birde anti-nétrino olusturur.

Elemanter pargaciklar toplu halde {i¢ ana grupta toplanir: Leptonlar, Mezonlar ve Baryonlar. Bunlarin
tablosu asagidaki gibidir.

Leptonlar (s=1/2) Mezonlar (s=0,1,2..)  [Baryonlar (s=1/2,3/2,..)




Elektron(e)

Elektron-nétrino(ve)

Miion(u)

Miion-n6trino(v,,)

To(7)

To-n6trino(v-)

Pionlar(r)

Eta-pargacigi(n)

Ro-parcacigi(p)

Kapa-parcacigi(k)

Omega parcacigi(m)

Proton(p)

INGtron(n)

Delta-parcacigi(A)

Lamda-parcacigi(A)

Sigma parcgacigi(X)

Mezon ve baryonlarin ikisine birden hadronlar da denmektedir.

1970’1i yillarda hadronlar1 olusturan ve elektrik yiikii kesirli olan yani pargaciklar belirlendi. Bu
parcaciklar Gell-Mann ve G.Zweig tarafindan kuark olarak adalandirilip, literatiire sokuldu. Kuarklar
tablosu 90’11 yillarda tamamlanmis oldu. Kuarklar 6 tanedir ve her kuarkin bir de anti-kuarki vardir. Her
kuark ayni zamanda kirmiz, yesil ve mavi seklinde {i¢ renkten, anti kuanklar da bu renklerin antilerinden
olusur. Kuarklarin tablosu asagidaki gibidir.

Kuark (s=1/2)  [sembol [Yiik(e) Kiitle(MeV)
Ust (up) u +2/3 360
Alt(down) d -1/3 360
Tilsimli(charm) [c +2/3 1500
Acayip(strange) [s -1/3 540
Tavan(top) t +2/3 174000
Taban(bottom) b -1/3 5000




Mezonlar bir kuark ve bir anti-kuarktan olusurken, baryonlar ti¢ kuarktan olusur.

Bilindigi gibi evrende dort cesit kuvvet vardir. Bu kuvvetler soyledir:1)Kiitle-cekim kuvveti, 2)
Elektromanyetik kuvvetler, 3)Zayif niikleer kuvvetler, 4)Siddetli niikleer kuvvetler. Standart modele
gore bu kuvvetler belirli pargaciklar araciligi ile tasinirlar. Bu tastyici pargaciklara bozonlar denir.
Bozonlar tablodaki gibidir.

Bozon adi Spin [Yiik(e) [Kiitle(MeV) |[Etkilesim tiirii Erimi (cm)
Graviton 2 0 0 Kiitlecekimi Sonsuz
Foton 1 0 0 Elektromanyetik Sonsuz

wr 1 +1 81000 Zay1f <107'°

W 1 -1 81000 Zayif <1076

z 1 0 93000 Zayif <1071
Gluonlar(8) |1 0 0 Siddetli <1073

Kuantum mekaniksel yaklagimla niikleer kuvvetleri inceleyen fizik dali kuantum elektrodinamiktir.
Kuarklar arasindaki etkilesimler siddetli etkilesmelerdir ve renk kuvvetlerinden dolayr kuantum renk
dinamigi (kuantum kromodinamik) teorisi ile incelenirler. Kuantum kromodinamik hesaplar temel
parcacik etkilesmeleri ile ilgilidir. Bu etkilesmelerde pargaciklar, foton, virtiiel foton, gluon...vb
aligverisinde bulunurlar. Bu alis-verigler ilk defa R.Feynman tarafindan sembolik diyagramlarla uzay-
zaman diizleminde gosterilmistir. Bu diyagramlara Feynman diyaglamlar1 denir ve kuantum
elektrodinamik teoride 6nemli yer tutar.



:Mezon teorisi ilk defa 1935 yilinda Japon fizik¢i Yukawa
tarafindan ortaya atilmistir. Bu teoriye gore atom igerisindeki niikleonlar (proton, nétron) siirekli olarak
mezonlar1 alig-verigsinde bulunurlar. Bu nedenle niikleonlarin etrafinda her an pion (n*, n,n°) denen
parcaciklarin olusturdugu bir mezon-alam1 vardir. Niikleonlar arasinda bu alan etkilesmesi mezon
aligverisi seklindedir ve niikleonlar1 bir arada tutar. Ayn1 zamanda niikleonlar, mezonlarin yiik dagilimina
gbre, proton<>ndtron doniisiimiine de ugrayabilmektedir. Bu etkilesmeler sonucunda ortaya c¢ikan

baglanma , cekirdek kuvvetleri olarak adlandirilir. Bu cekirdek kuvvetleri
1
U(”') — _UO rie—r/ro — g2 7e—r/r0 }"0 _ h
r r seklindeki Yukawa potansiyelinden tiiretilir. Burada mc

2?=Uo.r;=1571¢ (cgs’de) seklinde sabitlerdir. r=1,4.10"3cm civarinda olup, ¢ekirdek kuvvetinin menzili
olarak bilinir. g* ise ¢ekirdek i¢i etkilesim sabiti adin1 alir ve hc boyutundadir. Dogadaki mevcut temel
etkilesmeler ve siddetleri tablodadir.

Etkilesme tiirti Etkilesme siddeti

Siddetli ¢cekirdek etkilesme g’ /he=15

Elektromanyetik etkilesme o=e/he=1/137

Zavyif cekirdek etkilesme
yie ; 2/ he =107

Gravitasyonel etkilesme

ymf7 /e =107°
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