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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

HELYUM ATOMUNUN REZONANS DURUMLARININ (e,2e) TEKNĠĞĠ ĠLE 

ĠNCELENMESĠ 

 

Ali ALPERGÜN 
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Fizik Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Hüseyin Ali YALIM 

Ġkinci DanıĢman: ArĢ. Grv. Dr. Zehra Nur ÖZER 

 

Elektron spektrometresi ile yapılan çarpıĢma deneylerinde, belirli enerjideki elektron 

demeti ile hedef gazın çarpıĢması sonucu ortaya çıkan saçılan ve kopan elektronlar açı 

ve enerjilerine göre ayrı ayrı veya (e,2e) çakıĢma spektrometresi ile iki elektron 

eĢzamanlı olarak detekte edilmektedir. Afyon Kocatepe Üniversitesi Fen Edebiyat 

Fakültesi Fizik Bölümünde kurulu bulunan e-COL Laboratuvarındaki elektron 

spektrometresi ile elektron çarpıĢma deneyleri yapılabilmektedir. 

 

Bu tez çalıĢmasında, Helyum atomunda ikili uyarma-kendiliğinden iyonlaĢma rezonans 

düzeyleri elektron çarpıĢma deney düzeneği kullanılarak yapılan tesir kesiti ölçümleri 

ile belirlenmiĢtir. Deneylerde, 200 eV enerjili gelen elektronların hedef atomlarından 

inelastik olarak saçılması sonucu ortaya çıkan iki elektron eĢ zamanlı olarak -13 ve 60
 

derecelerde yerleĢtirilmiĢ enerji analizörleri ile detekte edilmiĢtir. 

 

2017, ix + 47 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Elektron spektrometresi, Eletron-atom çarpıĢmaları, Helyum 

atomu, Kendiliğinden iyonlaĢma rezonans düzeyleri.  
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis 

 

INVESTIGATION OF THE REZONANS STATES OF HELIUM ATOM BY (e,2e) 

TECHNIQUE 

 

Ali ALPERGÜN 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Physics 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hüseyin Ali YALIM 

Co-Supervisor: Research Assistant Dr. Zehra Nur ÖZER 

 

In collision experiments carried out using electron spectrometry, the scattered and the 

ejected electrons produced by the collisions of the electron beam at a specific energy 

with target gas can be detected separately or in coincidence by the (e,2e) technique 

according to their angles and energies. Electron collision experiments are done in e-

COL laboratory at Physics Department of Afyon Kocatepe University.  

 

In this work, the autoionization resonance energy levels of (2s
2
)
1
S, (2s2p)

3
P, (2p

2
)
1
D 

and (2s2p)
1
P were determined by differential cross section measurements using an 

electron collision experimental set up. The autoionization energy levels were 

investigated through the cross-section measurements at different angles and at energies. 

In the experiments, outgoing two electrons produced via inelastic scattering between the 

200 eV incident electrons and the target atom were detected using the energy analyzers 

positioned at -13 and at 60 degrees. 

 

2017, ix + 47 pages 

 

Key Words: Electron spectrometry, Electron-atom collisions, Helium atom, 

Autoionization resonance energy levels.  
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1. GĠRĠġ 

 

Yüklü parçacıkların atom ve moleküllerle çarpıĢması sonucu oluĢan etkileĢmeler, atom 

ve kuantum fiziğinin en önemli süreçlerindendir. ÇarpıĢma fiziğinin konusu olan bu 

süreçlerden özel bir durum olan kendiliğinden iyonlaĢma olayı, teorisyenlerin yeni 

teorileri geliĢtirebilmeleri bakımından oldukça ilgi çeken bir olaydır. Kendiliğinden 

iyonlaĢma olayı, deneysel olarak tesir kesiti ölçümleriyle incelenmekte ve çarpıĢma 

sonucu açığa çıkan parçacıkların analiz edilmesiyle, etkileĢme dinamikleri ile hedef 

hakkında en detaylı Ģekilde bilgi alınabilmektedir. 

  

Atom ve molekül fiziği, birçok uygulamayı içinde barındıran disiplinler arası bir 

alandır. Atom ve molekülerin elektron, foton, atom ve iyon gibi parçacıklarla 

etkileĢmeleri, atom ve molekül fiziğinin araĢtırma alanına girmektedir. Atom ve 

molekül fiziğinde elektron-atom/molekül çarpıĢmaları üzerine hem deneysel hem de 

teorik araĢtırmalar yapılmaktadır. Bu sürecin deneysel ve teorik olarak aydınlatılması; 

plazma fiziği, astrofizik, atmosfer fiziği, radyasyon kimyası ve biyoloji gibi geniĢ bir 

alanda oldukça büyük  bir öneme sahiptir. Bu ihtiyaç birden fazla farklı parçacığın 

dedekte edilmesini içeren çakıĢma tekniğinin geliĢtirilmesine neden olmuĢtur. Elekron-

atom çarpıĢmasının ardından saçılan elektron/foton ve iyonların yüksek çözünürlüklü 

analizörlerle ikili ya da üçlü olarak eĢ zamanlı dedekte edilmesi incelenen olay 

hakkında oldukça detaylı bir bilgiye ulaĢılmasını sağlamaktadır. Bu tür çalıĢmalar temel 

seviyedeki çok parçacıklı sistem dinamiklerinin anlaĢılmasına yardımcı olmaktadır. 

ÇarpıĢma fiziğinde, incelenen numuneye göre birçok değiĢik spektroskopi dalı 

bulunmaktadır. Genel olarak çarpıĢma spektroskopisi, belirlenen bir hedef (atom, 

molekül veya katı) ile monokromatik ince bir demetin (elektron, proton, iyon veya 

foton) çarpıĢması ve etkileĢmeden çıkan ürünlerin (elektron, iyon veya foton) belli açı 

ve enerjide analizörler ile dedekte edilmesi prensibine dayanmaktadır. Bu tür deneysel 

çalıĢmalar, atom ve molekül fiziğinde geliĢtirilen teorilerin doğruluğunu ispatlamak için 

de önemlidir. 

 

ÇarpıĢma fiziği, bir hedef ile bir kuantum parçacığının tüm çarpıĢmalarını içermektedir. 

ÇarpıĢan parçacıklar; fotonlar, elektronlar, iyonlar, nötral parçacıklar ve pozitronlar 
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olabilir. Hedefler ise atomlar, moleküller, genellikle ultra-soğuk hedef hazırlamada 

üretilen demetler, iyonlar, tuzaklanan atomlar ve tuzaklanan iyonlar olabilir. ÇarpıĢma 

deneylerinde elektron demetinin kullanılmasının diğer kuantum parçacıklarına göre 

birçok avantajı vardır. Örneğin, elektron demetinin üretimi foton demeti üretimine göre 

daha kolay ve ucuzdur. Ayrıca elektron temel bir parçacık olduğu için hedeften 

bağımsız olarak tüm sistemlere uygulanabilir. Elektron demeti, atomları taban 

durumlarından fotonlarla uyarılması yasak olan düzeylere uyarabilir. Bunun yanında, 

elektron-atom çarpıĢmasıyla elde edilen veriler atom fiziğinde uyarılma, iyonlaĢma, 

kendiliğinden iyonlaĢma ve Auger Olayı için geliĢtirilen teorik modellerin 

doğruluğunun test edilmesine olanak sağlamaktadır. Dolayısıyla kuantum mekaniksel 

olarak elektron-atom etkileĢmesiyle atomun yapısı hakkında daha fazla bilgi elde 

edilebilmektedir. 

 

Elektron-elektron çakıĢma spektrometresinde, elektron tabancası tarafından üretilen 

elektron demeti, dikey doğrultuda gelen gaz demeti üzerine gönderilmektedir. Elektron-

atom çarpıĢmaları sonucunda saçılan ve iyonlaĢan elektronlar, yarı-küresel enerji 

analizörleri ile elektron çoğaltıcı dedektörlere iletilmektedirler. Elektron çoğaltıcılar 

gelen elektronu ikincil emisyon iĢlemiyle çoğaltarak sinyale çevirmektedir. 

Dedektörden elde edilen sinyaller yükseltilmekte ve ayırt edilmektedir. Puls sayım 

sistemlerinde kullanılan elektron çoğaltıcılardan elde edilen sinyal yükselticiler 

yardımyla yükseltilerek, ayırt ediciler yardımıyla beslenmektedir. Ayırt edici birimi, 

gürültü sinyallerini gerçek sinyalden ayırt etmek için kullanılmaktadır. Bununla birlikte, 

(e,2e) elektron-elektron çakıĢma spektrometrelerinde çarpıĢma sonrası açığa çıkan her 

iki elektronu  dedekte etmek için iki analizör kullanılmaktadır  . 

 

Atomik çarpıĢmalarda kendiliğinden iyonlaĢma (otoiyonizasyon), rezonans olaylarının 

gözlenebilmesi için en önemli süreçlerden biridir. Madden ve Codling'in Helyumun 

kendiliğinden iyonlaĢma olayının inceledikleri makaleden bu yana uzun yıllardır ilgi 

odağı olmaya devam etmektedir. Madden ve Codling (1965) Helyum atomunda 

rezonans düzeylerini foton soğurma deneyleri ile incelemiĢtir. Kendiliğinden iyonlaĢma 

seviyelerini çözecek ve tanımlayacak yeterli çözünürlüğe sahip iyonlarla yapılan ilk 

deneysel çalıĢmalar, Rudd (1964) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar 
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kendiliğinden iyonlaĢma olayı süreçlerinin ve Helyum atomunun elektronik yapısına 

genel bir fikir olması yanında aynı zamanda atomun iyonik çekirdek alanında, kopan ve 

saçılan elektron arasındaki etkileĢim süreçlerini de anlamak için önemlidir (Marinkovic 

et al..2014). Kendiliğinden iyonlaĢma ve rezonans profilleri; elektronlar arası 

etkileĢmeler, elektron bulutlarının Ģekillerinde, farklı enerji ve açıya bağlı tesir 

kesitlerinde önemli değiĢiklikler (Pochat et al. 1982, Lower and Wiegold 1990, Crowe 

et al. 1996, Brunger et al. 1997, Samardzic et al. 1997, Doğan et al. 2001, Doğan and 

Crowe  2002) literatürde yapılan çalıĢmalarda gözlenmiĢtir.  

 

Bu tez çalıĢmasında, helyum atomuna ait kendiliğinden iyonlaĢma enerji düzeylerine ait 

tesir kesitlerinin deneysel olarak incelenmesi amaçlanmıĢtır. Deney düzeneği, Afyon 

Kocatepe Üniversitesi Fizik Bölümü’ndeki Elektron ÇarpıĢma (e-COL) 

Laboratuvarında bulunmaktadır. Bu deney düzeneğiyle yapılan çalıĢmalarda temel 

amaç; atomik ve moleküler sistemlerin yapısını incelemek, kendiliğinden iyonlaĢma 

olayında elektron korelasyonlarının nasıl gerçekleĢtiğini görmek ve çok parçacık 

probleminin çözümüne yönelik deneysel veriler üretmektir. 

 

Bu tez çalıĢması, beĢ bölümden oluĢmaktadır. Ġkinci bölümde; elektron atom 

çarpıĢmaları, tesir kesiti kavramı, çarpıĢma sonucu meydana gelebilecek olaylar ve 

helyum atomuyla ilgili literatürde yer alan bilgiler aktarılacaktır. Üçüncü bölümde ise 

deneylerin gerçekleĢtirildiği elektron çarpıĢma spektrometresinden ayrıntılı olarak 

bahsedilecektir. Dördüncü bölümde ise deneysel bulgulara yer verilecektir ve son 

bölümde ise elde edilen sonuçlar tartıĢılacaktır. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

ÇarpıĢma deneylerinde amaç; hedef atomun yapısını ve elektron ile atom arasındaki 

etkileĢme olaylarını incelemektir. Yapılan tesir kesiti ölçümleriyle incelenen atomun 

yapısının kuantum mekaniksel olarak anlaĢılması sağlanmak istenmektedir. Bu 

bölümde; elektron atom çarpıĢmaları sonucu meydana gelebilecek olaylar, tesir kesiti 

kavramı ve helyum atomunun kendiliğinden iyonlaĢma olayı ile ilgili literatürde yer 

alan bilgiler verilecektir.  

 

2.1 Elektron-Atom ÇarpıĢmalarında Meydana Gelebilecek Olaylar 

 

Laboratuvar ortamında gerçekleĢen elektron-atom çarpıĢma deneyleri, hedef gaz olan 

atomun üzerine elektron demeti gönderilerek gerçekleĢtirilir. ÇarpıĢma olayında gelen 

parçacıkların aynı enerjide ve iyi odaklanmıĢ olduğu ve çarpıĢma merkezine gönderilen 

hedef atomların da durgun halde olduğu kabul edilir. Hedef atomdan saçılan 

elektronların açısal dağılımlarını etkileyen önemli etkenlerden birisi saçılan parçacıklar 

arasındaki etkileĢme potansiyelidir. Kuantum mekaniksel dalga fonksiyonlarının 

anlaĢılabilmesi için atomun kuantum durumlarındaki değiĢim olasılıklarının 

belirlenmesi gerekir. 

 

ÇarpıĢma deneylerinde; elastik, elastik olmayan ve süper elastik çarpıĢmalar olmak 

üzere üç farklı olay meydana gelebilmektedir. Gelen elektronun ve hedefin kuantum 

durumu saçılma türünü belli etmektedir. Bir elektronun enerjisi, çarptığı atomun ilk 

uyarılma enerjisiyle kıyaslandığında küçükse, atomu uyarmadan; yani enerjisini 

kaybetmeden yoluna devam eder. Bu durumda elastik saçılma olayı meydana gelir. Bir 

elektronun enerjisi, çarptığı atomun uyarılma enerjisine eĢit ya da daha büyükse atom 

uyarılır ve uyarılan atom bir üst enerji seviyesine çıkar. Ancak daha sonra çarpıĢma 

yapabilmek için tekrar temel hale dönmek ister. Eğer elektron atomdan bir elektronu 

koparabilecek enerji ile gelirse, atomu iyonlaĢtırır. Hatta çok elektronlu bir atomla 

çarpıĢması durumunda çoklu iyonlaĢma olayları gerçekleĢebilir. Sonuç olarak, gelen 

elektronun enerjisine bağlı olarak; elastik saçılma, uyarma ve iyonlaĢma olaylarının 

hepsinin gerçekleĢme ihtimali söz konusudur. Ek olarak, inelastik olarak kendiliğinden 
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iyonlaĢma, eĢ zamanlı uyarılma-iyonlaĢma ve Auger olayları meydana gelebilir. 

Meydana gelebilecek baĢka bir muhtemel olay da foton, iyon veya elektron gibi 

parçacıklar tarafından uyarılmıĢ hedef ile çarpıĢan elektronun çarpıĢma sonrasında 

enerji kazandığı süperelastik çarpıĢma olayıdır.  

 

ġekil 2.1’de herhangi bir atom için spektroskopik olarak enerji kayıp spektrumu 

gösterilmiĢtir. Burada gelen elektronun E0 enerjisi, uyarma eĢiğinden daha küçük olursa 

hedef atom ve gelen elektron arasında herhangi bir etkileĢme olmaz ve ortamda sadece 

saçılan elektron bulunur. Saçılan elektronun enerjisi çarpıĢmadan sonra aynıdır. Gelen 

elektronun E0 enerjisi eğer uyarılma eĢiğine ulaĢmıĢ ise atomu bir üst enerji seviyesine 

uyarır. Elektronun E0 enerjisi iyonlaĢma eĢik değerine eĢit olduğunda atomu iyonlaĢtırır. 

ĠyonlaĢma olayında saçılan ve kopan elektronların ayırt edilmesi mümkün olmadığı için 

spektrum simetrik bir yapıda değiĢir. Buna göre saçılan elektron enerjisi, iyonlaĢma 

potansiyeli ve iyonlaĢan elektronların enerjilerinin toplamları gelen elektronların 

enerjilerine eĢit olmalıdır. Aynı Ģekilde kendiliğinden iyonlaĢma geçiĢleri, Ģematik 

olarak rezonans çizgileri ile gösterilmiĢtir. 

 

Taban durumdaki hedef atomun iki elektronunu birinci uyarılma durumuna uyarmak 

için verilmesi gereken enerji, iyonlaĢma durumunun enerjisinden fazladır. Böyle bir 

olayda atomun iki elektronu iyonlaĢma enerji durumunun üzerindeki kendiliğinden 

iyonlaĢma enerji durumuna uyarılırlar. Bu çift uyarılmıĢ durumdan iyonlaĢma 

seviyesine ıĢımasız bir geçiĢ gerçekleĢir. Gelen elektron saçılırken atomun bir elektronu 

koparılmıĢ olur. Elektron etkisiyle uyarılan atomların kendiliğinden iyonlaĢması, direkt 

iyonlaĢma genliği ile kendiliğinden iyonlaĢma genliği arasında giriĢimi içerir. Helyum 

atomunun n=2 seviyesinde uyarılması bu iki olayın çalıĢılması için en temel sistemdir 

(Crowe et al. 1996). Bu olaylar sırasıyla 
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ile gösterilebilir. Burada hedef atom ve geriye kalan iyonun taban durumunda 

bulunduğu düĢünülür. Gelen elektronun enerji kaybı, kendiliğinden iyonlaĢma enerji 

seviyesinin uyarılma enerjisine karĢılık gelir. Koparılan elektronun enerjisi, 

kendiliğinden iyonlaĢma ve geriye kalan iyonunun enerji seviyeleri arasındaki farka 

karĢılık gelir.  

 

He**(nℓn'ℓ')
1,3

L ikili uyarma enerji düzeylerini temsil etmektedir. Burada L toplam 

açısal momentumu ve 1,3 sayıları tekli ve üçlü düzeyleri göstermektedir. L=0, S-

düzeyini; L=1, P-düzeyini ve L=2 ise D düzeyini göstermektedir. He
+
 n=2 uyarılma 

eĢiğinin (65.4 eV) altında rezonans düzeyleri bulunmaktadır. Bunlar sırasıyla (2s
2
)
1
S, 

(2s2p)
3
P, (2p

2
)
1
D, (2s2p)

1
P düzeyleridir. Yalnızca (2s2p)

1
P dipol geçiĢi optiksel olarak 

izinlidir ve foton-uyarılma deneylerinde gözlemlenir. 
1
S ve 

1
D tekli düzeyleri optiksel 

olarak yasak geçiĢlerdir. 
3
P ise üçlü durumda yasak geçiĢtir ve yalnızca düĢük enerjili 

elektronlarla çarpıĢmalarda gözlemlenebilir. Çünkü bu düzeye uyarma yapabilmek için 

elektron değiĢ tokuĢuna ihtiyaç vardır. 

 

 

  

ġekil 2.1 Elastik saçılma, uyarılma, tekli iyonlaĢma ve kendiliğinden iyonlaĢma durumlarının 

Ģematik olarak gösterimi. 
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2.2 Tesir Kesiti 

 

Elektron atom çarpıĢma deneylerinde saçılma olaylarının anlaĢılması, elektron-atom ve 

elektron-elektron etkileĢmelerinin Shrödinger dalga denkleminde doğru ifade 

edilmesine bağlıdır. Tek elektronlu atomlarda bile etkin potansiyelin tam olarak 

belirlenememesinden kaynaklanan problemden dolayı sistemin dalga fonksiyonu, tam 

olarak elde edilememektedir. Bu problem atom ve molekül fiziğinde çok parçacık 

(many–body) problemi olarak isimlendirilmektedir. 

 

Tesir kesiti kavramı; çarpıĢma olaylarında birim zaman ve birim hacimde olayın olma 

sıklığının, gelen parçacıkların akısına oranı olarak tanımlanır. Tesir kesiti alan 

boyutundadır (m
2
) ve etkileĢen alan ne kadar büyük olursa etkileĢme ihtimalide o kadar 

büyür. Tesir kesitinin değeri, çarpıĢan parçacıklar; elektron-atom arasındaki etkileĢme 

ile elektron enerjisi ve saçılma açısı gibi çarpıĢma sonrasında meydana gelen 

etkileĢmelere bağlıdır. Gelen ve saçılan elektronların akı hesabının yapılmasında, hedef 

atomun kuantum durumlarının incelenmesinde ve dalga fonksiyonlarının anlamlı hale 

getirilebilmesinde tesir kesiti kavramı önemlidir. Diferansiyel tesir kesiti (dσ/dΩ) gelen 

elektron demet akısının hedef molekül baĢına saçılan dalga fonksiyonunun akısına oranı 

alınarak tanımlanır. ġekil 2.2’de saçılma olayı Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.2 Saçılma olayının Ģematik gösterimi. 

 

Atomun elektron etkisiyle iyonlaĢma olayının sonucunda hesaplamaların yapılabilmesi 

için dört farklı diferansiyel tesir kesiti kavramı tanımlanır. 
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Toplam iyonlaĢma tesir kesiti (Total Ionization Cross Section; TCS); σ(E0), gelen 

elektron enerjisinin bir fonksiyonudur. Elektron-atom çarpıĢmalarından sonra açığa 

çıkan, saçılan ve koparılan elektronların enerjileri ve momentumlarından bağımsız 

olarak ortaya çıkan parçacıkların sayısının ölçüsü olarak da bilinir. Fakat çarpıĢma 

sonrasında oluĢacak iyonlaĢma dinamikleri ve hedefin yapısı hakkında göreli olarak 

daha az bilgi vermektedir. ĠyonlaĢma sonrasında birbirinden ayırt edilemez iki elektron 

olacağından; toplam iyonlaĢma tesir kesiti, 

 

    ∫
   

   
                           (2.3) 

 

denklemi ile verilmektedir. 

 

Tekli diferansiyel tesir kesiti (Single Differential Cross Section; SDCS), belirli bir E0 

enerjili elektronla çarpıĢma sonucu çıkan iki elektronun enerji veya açısal dağılımlarını 

tanımlar (dσ/dE, dσ/dΩ).  SDCS, tekli iyonlaĢma olayı sonucunda ortaya çıkan iki 

elektronun enerji dağılımlarını vermektedir ve koparılan elektronun enerji dağılımı ile 

ifade edilir. Bu yüzden ikili diferansiyel tesir kesitinin tüm açılar üzerinden entegre 

edilmesiyle elde edilir (Ehrhardt et al. 1986): 

 

   

   
 ∫   

    

      
                                              (2.4) 

 

Ġkili diferansiyel tesir kesiti (Double Differential Cros Section; DDCS), çarpıĢma 

sonucu ortaya çıkan parçacıklardan birinin enerjisine ve açısına göre tanımlanır 

(       ⁄ )   DDCS, çıkan elektronun (deneysel olarak detekte edilmeyen) yönelimi 

üzerinden üçlü diferansiyel tesir kesitinin (TDCS) entegre edilmesiyle elde edilir. 

 

Üçlü diferansiyel tesir kesiti (Triple Differential Cros Section; TDCS), iyonlaĢma olayı 

sonrası oluĢan saçılan ve kopan elektronların her ikisinin de eĢ zamanlı olarak detekte 

edilmesiyle; (e,2e) çakıĢma deney tekniği ile ölçülmektedir. Saçılan ve kopan 

elektronların momentumları belirlendiği için iyonlaĢma olayının dinamiği ile ilgili en 

detaylı bilgiyi TDCS vermektedir  (            ⁄ ). Elektron etkisiyle hedef atomun 
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elektronlarından birinin iyonlaĢtırılması olayında, saçılan ve kopan elektronların her 

ikisinin de eĢ zamanlı olarak detekte edildiği deneylere (e, 2e) çakıĢma deneyleri adı 

verilir. Deneysel TDCS ölçümleri ilk olarak Ehrhardt vd. (1969) ve Amaldi vd. (1969) 

tarafından birbirlerinden bağımsız olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ehrhardt vd. (1969) düĢük 

ve orta gelen elektron enerjilerinde iyonlaĢma dinamikleri hakkında bilgi almak amaçlı 

çalıĢmalar yapmıĢlardır. Amaldi vd. (1969) ise gelen elektron enerjisini yüksek 

(iyonlaĢma potansiyelinin 20 katından daha fazla) alarak gelen ve hedefe bağlı elektron 

arasında ikili çarpıĢma sonucu ürünleri detekte ederek, hedefe bağlı elektronun 

momentum dağılımlarını ölçmüĢlerdir.  

 

2.3 Elektron-Helyum ÇarpıĢmalarında Ġkili Uyarma-ĠyonlaĢma 

 

Helyum atomu, elektronlar arası etkileĢmenin incelenmesi için en ideal sistemdir. 

Atomun elektronla uyarılabilmesi için elektronun atomun uyarılma enerjisi seviyesinde 

bir enerjiye sahip olması gerekir. Elektron - atom çarpıĢmalarında meydana gelebilecek 

pek çok durumdan biri elastik çarpıĢmadır. Elastik çarpıĢmada gelen elektron, hedef 

atomun iç enerjisine kinetik enerji aktarmaksızın yön değiĢtirir. Yeteri kadar enerjisi 

varsa elektron çarpıĢma yaparak enerjisinin bir kısmını atoma aktarır ve geri kalan 

enerjisi ile atomu terk eder. ÇarpıĢma sonucu bir üst enerji seviyesine çıkmıĢ atomu 

baĢka bir elektron uyaramaz.  

 

Bir atom tarafından alınabilecek en küçük enerji değerine, o atomun birinci uyarılma 

enerjisi ya da ilk uyarılma enerjisi adı verilir. Ġlk uyarılma enerjisi en büyük olan atom, 

helyumdur. Helyumun ilk uyarılma enerjisi 19,8 eV’tur. Atom hangi yolla uyarılırsa 

uyarılsın kazandığı fazla enerjiyi foton Ģeklinde yayınlar.  

 

Herhangi bir atom, taban durumuna göre uyarılmıĢ iki elektrona sahipse bu atom ikili 

uyarılmıĢ enerji durumundadır denir ve enerji seviyesi birinci iyonlaĢma eĢiğinin 

üstünde olur. Taban durumunda bulunan iki elektron aynı anda üst enerji seviyelerine 

uyarılırsa, uyarılmıĢ durumda bulunan bu elektronlar bir tek elektronu sökmek için 

gerekli olan uyarılma enerjisinden daha fazla bir enerjiye sahip oldukları için, 

elektronlar arası Coulomb etkileĢmesinden dolayı bu iki elektrondan birisi enerjisini 
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diğer elektrona vererek onun sistemi kendiliğinden terk etmesine dolayısıyla atomun 

iyonlaĢmasına sebep olur. IĢımasız olarak gerçekleĢen bu olay ikiden fazla elektronu 

bulunan atomlarda gözlemlenir. Ġki elektrondan birinin sistemi kendiliğinden terk 

etmesi olayına kendiliğinden iyonlaĢma olayı denir. Bu olaya sebep olan durumlara 

rezonans durumları ve enerjilerine de rezonans enerjileri denir Helyum atomunda 

kendiliğinden iyonlaĢma veya rezonans olayı için rezonans düzeylerine ait profil 

Ģekilleri ve bunların gelen elektron enerjisi, saçılma açıları ve momentum aktarımı ile 

değiĢimi üzerine literatürde sınırlı deneysel veri bulunmaktadır. 

 

Helyum atomundaki iki elektronun aynı anda uyarılmasıyla elektronlar arasında bir 

Coulomb etkileĢmesi meydana gelir. Bu korelasyon sonucu dıĢ yörüngedeki elektron ile 

atoma bağlı diğer elektron arasında süperelastik bir çarpıĢma gerçekleĢir ve dıĢtaki 

elektron atomdan kopar (Connerade 1998). He
+
 iyonu taban durumuna ıĢıma yapmadan 

geçer. Birden fazla elektronun uyarılması ile meydana gelen bu durumlar, sürekli bölge 

içindedir. Bu durumlar ıĢımasız geçiĢ yaparak bozunabilirler. Bu geçiĢler oldukça hızlı 

meydana gelir ve sürekli bölgedeki ıĢımalı geçiĢlerden daha etkilidir. Bu sebeple 

atomun kendiliğinden iyonlaĢan durumlarının yaĢama süresi (yarı ömrü), ıĢımalı geçiĢ 

yapan durumların yaĢama süresinden çok daha kısadır. Kompleks atom ve iyonlarda 

iyonlaĢma tesir kesitine en büyük katkı kendiliğinden iyonlaĢma olarak bilinen olaydan 

gelmektedir. Helyum atomuna ait uyarma, tekli iyonlaĢma, iki kere uyarma-

kendiliğinden iyonlaĢma ve ikili iyonlaĢma enerji düzeyleri ġekil 2.3’de verilmiĢtir. 
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ġekil 2.3 Helyum atomuna ait uyarma, tekli iyonlaĢma, iki kere uyarma-kendiliğinden 

iyonlaĢma ve ikili iyonlaĢma enerji düzeyleri. 

 

Sürekli bölgede aynı zamanda direk iyonlaĢma olayı da gerçekleĢmektedir. Rezonans 

düzeylerine ait çizgi profilleri, Shore (1967) ve Balashov vd. (1973) tarafından önerilen 

parametrik denklem ifade edilmiĢtir. Buna göre ikili veya üçlü diferansiyel tesir kesiti 

üst üste binmeyen rezonans düzeyleri için aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir: 

 

       ∑
   

    
     

 

    
 

 

 

                                                                     (2.5) 

 

Burada µ rezonans düzeyini ve    =2(Ee-Eµ)/ Γµ rezonans düzeyinin relatif enerjisini 

göstermektedir. f parametresi tesir kesitinde direk iyonlaĢma katkısını göstermektedir ve 

enerjinin lineer bir fonksiyonu olarak değiĢmektedir. Aµ ve Bµ parametreleri rezonans 

düzeyine ait sabitlerdir. Aµ parametresi rezonans profilinin asimetrik yapısı ve Bµ 

parametresi de rezonansın büyüklüğünü vermektedir. Her iki parametrede direk ve 

rezonans iyonlaĢma genliklerinde bir giriĢim terimi içermektedirler. Aµ’nın pozitif 

(negatif) değerleri kopan elektron enerjisi artıkça spektrumda bir minimum (maksimum) 

sonra bir maksimum (minimum) yapması anlamına gelmektedir. Bµ ’nin pozitif 
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(negatif) değerleri tesir kesitinde artma (azalma) anlamına gelmektedir. Pozitif 

(neagatif) Bµ değerleri yapıcı (yıkıcı) giriĢim olduğunu göstermektedir.  Yapılan 

çalıĢmalar, özellikle (e,2e) deneylerinde Shore-Balashov parametrelerinin 

kullanılmasının rezonans profillerinin değiĢimini incelemekte daha kullanıĢlı olduğu 

gösterilmiĢtir (McDonald and Crowe 1993). 

 

1
D ve 

1
P rezonans düzeyleri He

+
 taban durumundan sırasıyla 35.32 eV ve 35.56 eV 

yukarıda bulunmaktadır. He 1s
2
 taban düzeyinden bu enerjilere aynı anda iki elektron 

uyarıldığında bu orbitalde elektronlar arası Coulomb etkileĢmesiyle elektronlardan birisi 

He
+
 tabana durumuna döner ve diğeri bu enerjilerle atomdan kopar. Kopan elektronların 

açısal dağılımları ve bu enerji değerlerindeki rezonans profilleri elektron-elektron 

korelasyonları hakkında bilgi vermektedir. Rezonans düzeyleri farklı açılarda değiĢik 

profil yapılarına sahiptir. Tek analizörle alınan ölçümlerde optiksel olarak yasak 

geçiĢlerden 
1
S ve 

1
D pikleri küçük açılarda Ģiddet olarak azalmakta ve büyük açılara 

doğru daha net olarak görülmektedir. Büyük açılarda direk iyonlaĢmadan gelen katkı az 

olduğu için rezonans düzeyleri simetrik bir yapı gösterirken, küçük açılarda asimetrik 

bir yapı göstermektedir. Profil Ģekillerindeki bu değiĢiklik direk iyonlaĢma ile rezonans 

iyonlaĢma arasındaki giriĢim etkisinin bir sonucudur. GiriĢim genellikle rezonans 

enerjisinin bir tarafına yapıcı diğer tarafında ise yıkıcı giriĢim olarak gözlenmektedir.  

Shore-Balashov parametrelerinin karĢılaĢtırılabileceği tek deneysel veri en yakın enerji 

değerinde McDonald ve Crowe (1992) tarafından ölçülmüĢtür.  KarĢılaĢtırma 

sonuçlarına göre, direk iyonlaĢma olayının üzerine rezonans katkısı profillerde 

asimetrik bir yapı oluĢturmaktadır. 
1
D ve 

1
P

o
 enerji düzeylerinin birbirine yakın 

olmasından dolayı da iki rezonansın profillerinde üst üste binme gözlenmektedir. 

Spektrumlar büyük açılarda az bir asimetri ile pik yaparken ve küçük açılara doğru 

gidildiğinde kopma açısıyla beraber büyük bir oranda profil Ģekli değiĢmektedir. 
3
P 

düzeyinde rezonansın görülebilmesi için elektronlar arası değiĢ tokuĢ etkileĢmesinin 

olması gerekmektedir. Ancak düĢük enerjilerde bu rezonans görülebilir. Bu 

spektrumlarda sadece kopan elektronların enerji ve açısı bilindiğinden rölatif ikili 

diferansiyel tesir kesitleri olarak isimlendirilirler. 
1
S rezonans profili, direk iyonlaĢma 

sonucunda oluĢan tesir kesitinin üzerine bindiği önceki çalıĢmalarda görülmüĢtür (ġiĢe 

2011). Direk iyonlaĢma olayı veya 
1
S rezonans düzeyine uyarma ve kendiliğinden 
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iyonlaĢma olayı He
+
 enerji düzeylerinde sürekli bölgede aynı enerji düzeyine tekabül 

ettiği için iki durum arasında giriĢim olayı gözlemlenir. Küçük açılarda spektrumlar 

direk iyonlaĢmayla yıkıcı giriĢim yaparken, büyük açılarda yapıcı giriĢim yapacak 

Ģekilde davranmaktadır. Bunun yanında deneysel prosedürlerin farklılığı spektrumların 

çizgi Ģekilleri üzerine etkisi incelendiğinde enerji çözünürlüğünün etkili olduğu 

unutulmamalıdır. Büyük açılarda direk iyonlaĢma etkisi azaldığı için spektrumlar pik 

Ģeklindedir, fakat bu durum, giriĢim etkisinin kaybolduğu anlamına gelmemektedir. Bu 

durum göstermektedir ki uyarma-kendiliğinden iyonlaĢma olayı teorik olarak henüz 

çözülebilmiĢ değildir. Burada alınan yeni ölçümler teorik çalıĢmaların geliĢmesine 

yardımcı olacaktır. 

 

Helyumun ikili uyarma durumları Madden ve Codling (1965) tarafından yapılan ıĢık 

soğurma deneyinden bu yana çok ilgi görmüĢtür ve o zamandan beri kendiliğinden 

iyonlaĢma olayındaki çalıĢmalara öncü olmuĢtur. Ġki elektron arasındaki güçlü etkileĢim 

kendiliğinden iyonlaĢma olayı ve uyarılma süreçlerinde keskin çizgiler oluĢur. 

ĠyonlaĢma bölgesinde gömülü bu çizgiler Fano adında Ģekil olarak belirlenir. 

Kendiliğinden iyonlaĢma olayı ile ilgili ilk teorik çalıĢmalar 1961 yılında Fano 

tarafından rapor edilmiĢtir. O zamandan beri, Fano-q parametreleri ve kuantum 

sorunları da dahil olmak üzere Helyumun rezonans enerjileri ve ikili uyarma 

rezonanslarının hareketine bağlı olayları açıklamak için birçok teorik çalıĢma 

yapılmıĢtır (Lassettre 1959, Rudd 1964, Mehlhorn 1966, Madden and Codling 1965, 

Fano and Cooper 1965, 1968). 

 

Helyum atomunda ikili uyarma enerji düzeyleri birinci iyonlaĢma eĢiğinin üzerinde 

bulunmaktadır ve ikinci iyonlaĢma eĢiğine kadar seri halinde rezonans düzeyleri 

bulunmaktadır. ġekil 2.3’de gösterilen bu düzeyler sürekli bölgede bulundukları için 

giriĢim etkisi kaçınılmazdır. Bu giriĢim etkisi direkt iyonlaĢma ve rezonans iyonlaĢma 

genliklerinin faz ve büyüklüğüne bağlı olarak değiĢmektedir. Düzey ve sürekli bölge 

arasındaki giriĢim etkisi genellikle rezonans enerji düzeylerinin olduğu bölgede alınan 

enerji spektrumlarında asimetrik çizgi profillerine (Fano profilleri) neden olmaktadır. 

Bu giriĢim rezonans düzeyinin enerji değerinin bir tarafında yapıcı giriĢim meydana 

gelirken diğer tarafında yıkıcı giriĢim oluĢmaktadır. 
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Kendiliğinden iyonlaĢma ve direk iyonlaĢma olaylarının her ikisinde de sonuç atomun 

iyonlaĢmasıdır. ġekil 2.4'te bu geçiĢlere ait düzeyler Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

Burada: t – A atomu için taban durumunu, r – Ġkili uyarma rezonans durumunu ve, i – 

A
+ 

iyonu için taban durumunu göstermektedir. t → r → i geçiĢi kendiliğinden 

iyonlaĢmayı ve t → i ise direk iyonlaĢma geçiĢini göstermektedir (ġiĢe 2011). 

 

 

ġekil 2.4 Direkt iyonlaĢma ve bir rezonans düzeyi aracılığı ile iyonlaĢma durumlarının 

gösterimi (ġiĢe 2011). 

 

Beutler (1935) ilk olarak Argon, Kripton ve Ksenon atomlarının foton soğurma 

spektrumlarında kendiliğinden iyonlaĢma düzeylerini gözlemledi. Çizgi profil 

asimetrileri teorik olarak Fano (1935) tarafından dalga fonksiyonuna ait katsayıların 

kendiliğinden iyonlaĢma enerji düzeylerinin yakınında hızlı değiĢiklikler göstermesiyle 

açıklandı. Elektron saçılmalarıyla kendiliğinden iyonlaĢma düzeyleri ilk defa Lassettre 

(1959) tarafından incelendi. Fano (1961) daha sonra fotonlar için olan teoriyi elektron 

saçılmaları için genelleĢtirdi. Asimetrik pik profillerinin, ayırt edilemeyen rezonans 

düzeyleri ile dejenere sürekli düzeylerin giriĢiminden kaynaklandığını gösterdi. Fano, 

kendiliğinden iyonlaĢma düzeyleri için ölçülen tesir kesitini uygun parametrik bir 

formda ifade etti. ġekil 2.5’de Fano (1961) tarafından önerilen q – biçim parametresinin 

farklı değerleri için rezonans profillerinin değiĢimi gösterilmiĢtir. q=0 rezonans 

profilinin tamamen yıkıcı giriĢime uğradığını ve negatif bir rezonans Ģekli oluĢtuğunu 

göstermektedir. q değerinin pozitif büyük değerler alması bir minimum daha sonra bir 
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maksimum, negatif büyük değerler alması ise bir maksimum ve sonrasında bir 

minimum olması anlamına gelmektedir. 

 
 

ġekil 2.5 Fano (1961) tarafından parametrize edilen rezonans profilleri. 

 

Helyum atomunda elektron çarpıĢmasıyla (nℓn'ℓ')
1,3

L ikili uyarma-kendiliğinden 

iyonlaĢma enerji düzeyleri üzerine 2010 yılına kadar yapılan çalıĢmalar, ġiĢe (2011)’in 

tezinde ayrıntılı olarak verilmiĢtir. Bu nedenle bu tezde önemli olduğu düĢünülen 2002 

yılı ve son yıllarda yapılan çalıĢmalar verilmiĢtir (Çizelge 2.1). 

 

Helyum atomunda ikili uyarma enerji düzeyleri birinci iyonlaĢma eĢiğinin üzerinde 

bulunmaktadır ve ikinci iyonlaĢma eĢiğine kadar seri halinde rezonans düzeyleri 

bulunmaktadır. Elektron çarpıĢma deneylerinde rezonans etkisi saçılan elektronların 

detekte edilmesiyle Liu vd. (2003) tarafından incelenmiĢtir. Rezonans düzeyinden 

kopan elektronların detekte edildiği deneyler ise Deharak vd. (2006) tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Genellikle rezonans düzeylerinden kopan elektronların enerji 

spektrumları, gelen elektronun enerjisine ve açısına kritik olarak bağlıdır. Küçük 

açılarda ve yüksek enerjilerde optiksel olarak izinli geçiĢler görülürken, büyük açılarda 

ve düĢük enerjilerde optiksel olarak yasak geçiĢler gözlemlenmektedir.   
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Çizelge 2.1 Helyum atomunda elektron çarpıĢmasıyla (nℓn'ℓ')
1,3

L kendiliğinden iyonlaĢma 

enerji düzeyleri üzerine yapılan deneysel çalıĢmaların özeti. Burada, E0 gelen 

elektron enerjisi; ϴs saçılan elektron açısı ve ΔE1/2 enerji çözünürlüğünü 

göstermektedir. 

 

Referans E0 (eV) ϴs (nℓn'ℓ'

) 

ΔE1/2 (meV) Deney 

Metodu

/Teori 

Doğan ve Crowe (2002) 100, 200, 400 5
o
 3ℓ3ℓ' 150 (e, γe) 

Liu et al. (2003) 2500 0
o
-6

o 
2ℓ2ℓ' 80 EES 

Deharak et al. (2004) 

 

488 1.75
o 

2ℓ2ℓ' 65 (e, 2e) 

Deharak et al. (2006) 

 

75, 150, 550 - 2ℓn'ℓ' 50 EES 

ġiĢe et al. (2010) 

 

250 13
o 

2ℓ2ℓ' 150 (e, 2e) 

Zhang et al. (2012) 

 

250-2000 26
o
-116

o 
  -   - EES, 

Teori 

Mikhaillov et al. (2013) 

 

818, 3250   -    -   - Teori 

Mikhaillov et al. (2014) 

 

818, 3250   -   -   - Teori  

Baripas et al. (2015) 96.9 65
o
-115

o
   55 EES 

 

 

ġiĢe vd. (2010) helyum atomunun (2s
2
)
1
S, (2s2p)3P, (2p

2
)
1
D ve (2s2p)1P

o
 ikili uyarma-

kendiliğinden iyonlaĢma enerji düzeylerinin, 250 eV enerjili elektron çarpıĢmasıyla 

uyarılması olayı için ikili ve üçlü diferansiyel tesir kesiti ölçümleri yapmıĢlardır. 

ĠyonlaĢma sonrası kopan elektronların açısal dağılımları ve enerji spektrumları, yeni bir 

(e,2e) spektrometresi kullanılarak, -13
o
’de saçılan elektronlar ile beraber eĢzamanlı 

olarak detekte edilmesiyle ölçülmüĢtür. Rezonans profilleri Shore-Balashov parametre 

yaklaĢımı kullanılarak analiz edilmiĢ ve f direk iyonlaĢma tesir kesiti, Aµ rezonans 

asimetrisi ve Bµ rezonans Ģiddeti parametreleri elde edilmiĢtir. Spektrumlar ve rezonans 

parametreleri önceki deneysel ölçümler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel sonuçlar aynı 

zamanda birinci ve ikinci-mertebe Born yaklaĢıklığına dayanan tesir kesiti 

hesaplamaları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Genel olarak önceki deneysel çalıĢmalar ile iyi bir 

uyum görülmüĢtür. Ġleri ve geri saçılma bölgelerinde bazı farklılıklar gözlemlenmiĢtir. 

Tesir kesitinin Ģekil ve büyüklüğündeki bu farklılıklar deneylerde kullanılan çarpıĢma 
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enerjisindeki farklılıkla açıklanmıĢtır. Ġkinci mertebe Born yaklaĢıklığı ve üç-parçacıklı 

Coulomb etkileĢmesinin hesaba katılması ile ileri saçılma bölgesinde deneysel 

çalıĢmalarla iyi bir uyum gözlenmiĢtir. Fakat teorik hesaplamalarda Bµ, 
1
P

o
 rezonans 

Ģiddet parametresi, geri saçılma bölgesinde deneysel verilerden daha yukarıdadır ve 

tesir kesiti bu bölgede büyük bir pik vermiĢtir. Bu bölgede 
1
D seviyesi rezonans 

parametresi Bµ için her iki teorik çalıĢmada elde edilen sonuçlar arasında önemli 

farklılıklar bulunmaktadır. 
1
S düzeyi için Bµ parametresi teorik sonuçlardan önemli bir 

Ģekilde sapmaktadır. Teorik sonuçlar momentum transfer doğrultusu boyunca bu 

parametrenin negatif değerler aldığını ve bir lokal minimuma sahip olduğunu 

göstermektedir. Buna zıt olarak deneysel sonuçlar pozitif değerler almaktadır ve bir 

maksimuma sahiptir. Bu rezonans parametresinin değerinin pozitif olması yapıcı 

giriĢimi, negatif olması yıkıcı giriĢimi göstermektedir. Ayrıca deney ve teori arasındaki 

diğer farklılıklar da tartıĢılmıĢtır.   

 

Zhang vd. (2012), kopan elektron spektroskopisi (Ejected Electron Spektroskopy-EES) 

yöntemiyle hızlı gelen elektron enerjilerinden 250-2000 eV ve 26
o
-116

o
 saçılma 

açılarında He atomunun (2s
2
)
1
S, (2p

2
)
1
D ve (2s2p)

1
P kendiliğinden iyonlaĢma 

rezonanslarını incelemiĢlerdir. 250 eV gelen elektron enerjisinde alınan sonuçlar ġekil 

2.6’da verilmiĢtir.  
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ġekil 2.6 Helyum (e, 2e) kopan elektronların açısal dağılımları: (a) direk iyonlaĢma, (b) 

(2s2p)1Po düzeyi ve (c) (2p2)1D düzeyi için. Semboller deneysel veri ve istatistiksel 

hataları göstermektedir. Dolu daireler ġiĢe (2011), üçgenler Lower ve Weigold 

(1990) ve kareler McDonald ve Crowe (1993) tarafından alınan ölçümleri 

göstermektedir. Oklar momentum transfer doğrultularını göstermektedir. Direk 

iyonlaĢma tesir kesiti 34.5 eV kopan elektron enerjisinde belirlenmiĢtir. Godunov vd. 

(2002) teorik sonuçları: düz çizgiler: ikinci-mertebe Born hesaplamaları ve Coulomb 

etkileĢmesi; kesikli çizgiler: birinci-mertebe Born hesaplamaları (ġiĢe et al.  2010). 

 

Zhang vd. (2012) elde ettikleri sonuçları McDonald ve Crowe (1992) tarafından 200 eV 

gelen elektron enerjisi için ortaya koyduğu sonuçlar ve ġiĢe vd. (2011) tarafından 250 

eV gelen elektron enerjisi için alınan sonuçlarla karĢılaĢtırmıĢlardır (ġekil 2.7). 

Rezonans simetrisine ve kinematik durumlara bağlı olarak rezonans ve doğrudan 

iyonlaĢma olayını yansıtan giriĢim durumları gözlenmiĢtir. (2p
2
)
1
D ve (2s2p)

1
P 

durumlarında rezonans durumu düĢük enerjilerde gözlenmiĢtir. Optiksel olarak yasak 

geçiĢler olan (2s
2
)
1
S ve (2p

2
)
1
D koparılan elektron açısının değiĢtirilmesiyle oldukça 

değiĢirken optiksel olarak izinli geçiĢte (2s2p)
1
P her açı için biçimin değiĢmediği 

görülmüĢtür. Diğer deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırıldığında 
1
D ve 

1
P durumları için 

keskin farklılıklar gözlenmiĢtir. 
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ġekil 2.7 250 eV gelen elektron enerjisinde ve 26
o
-116

o
 koparılan elektron açılarında helyumun 

kopan elektron spektrumu. Daireler deneysel ölçüm sonuçlarını, çizgiler ise bunların 

ortalamasını vermektedir (Zhang et al. 2012). 

 

Baripas vd. (2015) helyumun kendiliğinden iyonlaĢma durumlarını elektron etkisiyle 

uyarılması sonucu He
+
 (1s

-1
) durumu için incelemiĢlerdir (ġekil 2.8). Saçılan ve 

koparılan elektron çiftleri iki elektron spektrometresiyle eĢ zamanlı olarak gözlenmiĢtir. 

Bu çalıĢmanın amacı, helyumun (2s
2
)
1
S ve (2p

2
)
1
D kendiliğinden iyonlaĢma 

durumlarındaki giriĢim etkilerinin değiĢiminin incelenmesi üzerinedir. Kritik enerji 

çevresinde (bir reaksiyon kanalından saçılan elektronun enerjisinin baĢka bir reaksiyon 

kanalında koparılan elektron enerjisine eĢit olduğu) enerjiden gözlemlenen giriĢim 

etkilerinin önemli ölçüde değiĢtiği gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 2.8’de kendiliğinden iyonlaĢma durumları için enerji spektrumu verilmiĢtir. 
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Ölçümler kritik gelen elektron enerjisinin üzerinde (96.9 eV) alınmıĢtır. Spektrumda 

saçılan ve koparılan elektronlar oldukça iyice ayrıĢtırılmıĢtır (düĢük enerji bölgesi: 

koparılan-kendiliğinden iyonlaĢan elektronlar, yüksek enerji bölgesi: saçılan 

elektronlar). Spektrumdaki asimetrik pikler doğrudan ve dolaylı iyonlaĢmadan oluĢan 

giriĢimden kaynaklanmaktadır. 

 

ġekil 2.8 96.9 eV gelen elektron enerjisiyle a ve b spektrometresi eĢ zamanlı olarak detekte 

edilmiĢ enerji spektrumları ve bunların çakıĢması ölçümler sırasında her iki 

analizörde aynı enerjideki elektronlar detekte edilmiĢtir ve spektrumda rastgele 

meydana gelen çakıĢmalar çıkarılmıĢtır (Baripas et al. 2015). 
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1 Deney Düzeneği 

 

ÇarpıĢma deneyleri için kullanılan e-COL laboratuarındaki elektron spektrometresi 

parçaları ve çalıĢma prensibi önceki tezlerde ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır (Ulu 2007, 

ġiĢe 2011, Özer 2013, Yavuz 2013, Kazgöz 2015). Tezin bu bölümünde elektron 

spektrometresi hakkında genel bilgiler verilecektir. Elektron spektrometresinde; vakum 

sistemi, elektron tabancası, hedef atom veya molekül kaynağı, yarıküresel elektron 

enerji analizörleri, Faraday elektron toplayıcı, elektronik ve mekanik kontrol üniteleri 

bulunmaktadır. ġekil 3.1’de bu tezdeki çalıĢmaların yapıldığı deney düzeneğinin genel 

görünümü verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.1 Deney düzeneğinin genel görünümü. 
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3.1.1 Vakum Sistemi 

 

Elektron-atom çarpıĢmalarında atomun yapısını incelemek için ideal ortamda sadece 

incelenmek istenen atomun olması gerekir. Böyle doğal bir ortam olmadığı için, bu 

ortam vakum sistemleriyle sağlanır. Spektrometreyi oluĢturan parçaların hepsinin 

vakum ortamında yer almaları gerekmektedir. Vakum odası manyetik özelliği olmayan 

paslanmaz çelikten yapılır. Vakum odasının içinde 3 mm kalınlığında µ-metal kılıf 

bulunmaktadır. Bu kılıf dıĢ manyetik alan etkisinin çarpıĢma bölgesine etkisini 

minimuma indirmek için kullanılmaktadır. Ayrıca yine aynı sebepten dolayı vakum 

çemberinin dıĢına x,y ve z yönlerinde yerin alanına ters manyetik alan oluĢturan 

Helmhotz bobinleri yerleĢtirilmiĢtir. ġekil 3.2’de vakum sistemi ve bağlantıları 

gösterilmiĢtir. Deney düzeneğinde basınç değeri 10
-8

 mbar mertebesine kadar 

gelebilmektedir. Ġçeriye hedef gazın verilmesiyle birlikte çalıĢma basıncı 10
-6 

mbar’a 

kadar yükselmektedir.  

 

 
 
ġekil 3.2 Vakum sistemi ve bağlantıları. 
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Elektron spektrometresi, ġekil 3.3’de görüldüğü gibi elektron demeti oluĢturmayı ve 

odaklamayı sağlayan bir elektron tabancası, elektron demetini sürekli olarak 

görüntüleyen bir Faraday elektron toplayıcısı, çarpıĢma sonucu çıkan elektronları 

enerjilerine göre detekte eden enerji analizörlerinden oluĢmaktadır. 

 

 

ġekil 3.3 Elektron spektrometresinin vakum sistemi içerisindeki görünümleri. 

3.1.2 Elektron Tabancası 

 

Elektron spektrometresinin en önemli parçalarından birisi elektron tabancasıdır. 

Elektron-atom çarpıĢmalarında çarpıĢma bölgesine gönderilen elektron demetinin 

çapının ve enerjisinin istenilen değerlerde ayarlanması tabancanın performansını 

belirler. Elektron-atom çarpıĢmalarında ölçümlerin uzun sürmesi nedeniyle üretilen 

elektron tabancasının performansı 50 ile 350 eV enerji aralığında, 2 µA’lik akımlı ve 1-

2 mm çapında paralel elektron demeti üretebilmelidir. Kullanılan elektron tabancası 

genel olarak üç kısımdan oluĢmaktadır. Elektron üretimini gerçekleĢtiren katot bölgesi, 

demetin odaklanma ve yönlendirilmesini sağlayan elektrostatik lens sistemi ve demetin 

açısal dağılımını belirleyen delikli disklerdir. Ayrıca demetin katodun ısıtılması 

sırasında, eksensel olarak kaymasını engellemek için x ve y yönlerinde deflektörler 

kullanılmaktadır. ġekil 3.4’de kullanılan elektron tabancasının üç boyutlu AutoCAD 

çizimi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.4 Elekron tabancasının üç boyutlu AutoCAD çizimi (ġiĢe 2011). 

 

Elektron tabancasında katot bölgesinden sonra istenilen çapta elektron demeti elde 

etmek için anot çıkıĢında silindirik elektrotlardan oluĢmuĢ elektrostatik lens sistemi 

bulunmaktadır. Filament, E0 lensinin içine yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.5). 

 

 
 

ġekil 3.5 Hairpin tipi filament ve filamentin elektron tabancasına yerleĢtirilmiĢ halinin fotoğrafı. 

3.1.3 Faraday Elektron Toplayıcı 

 

Elektron tabancasından üretilen elektronlar, tabancanın tam karĢısında bulunan Faraday 

Elektron Toplayıcı (FET) tarafından toplanır. FET elektron tabancasında üretilen 

elektron demetinin odaklama kalitesini ve akımını ölçmenin yanında hedef gaz ile 

çarpıĢmasından sonra çarpıĢmaya girmeyen elektronların topraklanarak ikincil 

saçılmaların önlenmesi için kullanılmaktadır.  
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3.1.4 Elektron Enerji Analizörü 

 

Elektron tabancasından gelen elektronlar bir gaz hedefle çarpıĢtıktan sonra küresel 

olarak her yöne dağılırlar. Enerji analizörleri, elektron saçılma deneylerinde etkileĢme 

sonrası farklı enerji kayıplarına uğrayan ve farklı açılarda saçılan elektronların enerji ve 

açısal dağılımlarının belirlenmesi için kullanılmaktadır. Bir enerji analizörü genel 

olarak üç kısımdan oluĢmaktadır. Ġlk kısım, giriĢte bulunan elektrostatik lens kısmıdır. 

Bu kısım etkileĢme bölgesinden saçılan elektronların analizörün giriĢine odaklanması ve 

çıkıĢ enerjisinin ayarlanması için kullanılır. Ġkinci kısım giriĢ lensinin çıkıĢına 

yerleĢtirilen iki yarıküresel elektrottan oluĢan deflektör kısmıdır. ÇarpıĢmadan sonra 

saçılan elektronlar, enerji analizörünün giriĢ optiğine (ġekil 3.6a) gelerek, lensler 

sayesinde elektron demeti hızlandırılarak ya da yavaĢlatılarak ve sapmaya uğramadan 

yarı-küresel (deflektörün) kısmın giriĢine odaklanır. Yarıküresel deflektörün merkez 

yörüngesini izleyen ve detektöre ulaĢabilen elektronların enerjisine uçuĢ enerjisi adı 

verilmektedir. Deflektörün iç (VIH) ve dıĢ (VOH) küresel elektrotlarına voltajlar 

uygulanarak istenilen enerjideki elektronlar yarıküresel yolu izleyerek deflektörün 

çıkıĢına taĢınması sağlanır. Eğer elektron demetinin enerjisi, istenilen enerjiden büyükse 

demet analizörün dıĢ yarı küresine, eğer küçük ise iç yarı küresel deflektöre çarpar 

(ġekil 3.6b). 
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ġekil 3.6 a) Elektron demetinin giriĢ elektrostatik lens sistemine odaklanmasının SIMION 

programından gösterimi. (b) GiriĢ lens sistemi ve yarıküresel enerji analizöründe 

farklı enerjilere ait elektron yörüngelerinin SIMION programından gösterimi (Özer 

2013). 

 

Elektronlar, analizörün yarıküresel yörüngesinde düzgün bir Ģekilde yolu izleyerek 

deflektörün çıkıĢına ulaĢır. Deflektörün çıkıĢına ulaĢan tek elektron okunabilir 

büyüklükte sinyal üretemez. Bu nedenle deflektörün çıkıĢına yerleĢtirilen tek kanallı 

elektron çoğaltıcı (channel electron multiplier; CEM) detektör ile gelen elektronlar 

çoğaltılmaktadır (ġekil 3.7). CEM’e gelen her elektron yüzeye çarpması sonucu, 

yüzeyden bir elektron kopararak, CEM’in çıkıĢında ~10
8
 elektron üretebilmektedir. 

Böylelikle sinyal iĢlenebilir büyüklüğe gelmiĢ olmaktadır.  
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ġekil 3.7 Tek kanallı elektron çoğaltıcı içinde çoğaltma iĢleminin temsili gösterimi.  

CEM giriĢine gelen elektronları çıkıĢa yönlendirmek için uçları arasına yüksek gerilim 

(~2,5 kV) uygulanır. CEM çıkıĢında, toprağa göre negatif, iĢlenebilir büyüklükte bir 

sinyal elde edilmiĢ olur. Bu sinyal, yükseltece aktarılarak sinyal iĢleme ünitesine 

aktarılmaktadır.  Elektron çoğaltıcı detektör (CEM) ile elde edilen ve belirli bir açıda ve 

enerjide elektron tespit edildiği anlamına gelen sinyalin analiz edilebilmesi için 

yükseltilmesi, gürültüden süzülmesi ve veri toplama kartlarının giriĢine uygun hale 

getirilebilmesi için iĢlenmesi gerekmektedir. Detektör yüksek gerilim besleme ve sinyal 

çıkıĢı dâhil olmak üzere tüm sinyal iĢleme ünitesinde kablo ve konektörlerin, sinyalin 

kayıpsız ve gürültüsüz taĢınabilmesi için belirli standartlara uygun olması 

gerekmektedir. 

 

3.2 Sinyal ĠĢleme Ünitesi 

 

Elektron çarpıĢma deneylerinde, detektör (CEM) çıkıĢından alınan sinyalin genliği ~20 

mV değerindedir. Sinyalin iĢlenmesini kolaylaĢtırmak için Ģiddetini yükseltmek 

gerekmektedir. Bunun için, Nükleer Aygıtlar Modülü (Nuclear Instrumentation 

Module; NIM) standartlarına uygun, kazancı ayarlanabilen bir yükseltici 

kullanılmaktadır. Sinyalin Ģeklinin değiĢmemesi için, kullanılan yükselticinin lineer ve 

yüksek hızlı olması gereklidir. Deneylerde, CEM sinyali yaklaĢık 10 kat 

yükseltilmektedir. Hedeften saçılan ve koparılan elektronlar iki enerji analizörü ile 

detekte edilmekte ve CEM çıkıĢında bir yükseltece gönderilmektedir. Yükseltecin 

çıkıĢından elektronik gürültünün ayırt edilmesi için ayırt edici (discriminatör) 

kullanılmaktadır. Ayırt edicinin çıkıĢından biri sayıcıya (counter) ve diğeri de çakıĢma 
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elektroniği elemanları ile bilgisayara aktarılmaktadır. 

Ayırt edici çıkıĢında gözlenen her kare atma, belirlenen açı ve enerjide analizöre giren 

bir elektron varlığı anlamına gelmektedir. Artık elektriksel bir sinyal olmaktan çıkarak, 

bilgi taĢıyan dijital paket haline dönüĢtürülmüĢtür. Elektron saçılma deneylerinin 

amacına uygun olarak, tesir kesiti ile iliĢkilendirilebilecek Ģekilde sayılabilir hale 

getirilmiĢ olmaktadır. 

 

Ġki analizörün kullanıldığı, detekte edilen iki elektron arasındaki zaman korelasyonunun 

incelendiği çakıĢma tekniği gibi uygulamalarda elektronların detektörlere ulaĢmaları 

arasındaki zaman farkının hassas bir Ģekilde ölçülmesi gerekmektedir. Bu durumda, her 

iki analizöre gelen elektronların ürettiği sinyal ayrı ayrı CEM-Yükseltici-Ayırtedici 

yolunu izlemektedir (ġekil 3.8). Bu iĢlemler NIM cihazları ve veri toplama ünitesi 

olarak kullanılan bilgisayarlar yardımı ile yapılmaktadır. ġekil 3.9’da deney 

düzeneğinde kullanılan sinyal iĢleme ünitesinin görünümü verilmiĢtir. 

 

Deneysel olarak, aynı iyonlaĢma olayından gelen saçılan ve kopan elektronlar, zaman 

olarak bir korelasyona sahiptirler. Gelen iki sinyal arasındaki zaman farkı bir TAC 

(Time-to-Amplitude Converter) yardımıyla genliğe dönüĢtürülmektedir. TAC’ın baĢlat 

ve durdur giriĢlerine bağlanan iki sinyalden çıkıĢta tek bir pozitif kare dalga sinyali elde 

edilmektedir. Buna göre iki elektron arasındaki zaman farkı (zaman gecikmesi) 

analizörlerin enerjisi doğru ayarlandığında bir kanalda birikmeye neden olmaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.8 TAC’ın, baĢla ve dur (start-stop) giriĢlerine uygulanan sinyaller arasındaki zaman 

farkıyla orantılı genlikte çıkıĢ sinyali üretmesi. 
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ġekil 3.9 Sinyal iĢleme ünitesi ve NIM cihazlarının görünümü. 

 

Elektron çarpıĢma deneylerinde tesir kesiti ölçümleri yapılmaktadır. Tesir kesitleri ise 

açıya ve enerjiye bağlı olarak elektron sayımları ile iliĢkilendirilir. Dolayısı ile deneysel 

olarak, elektron sayımları ile ilgilenilmektedir. Detektörden alınan her bir sinyal, belirli 

bir enerjiyle belirli bir açıda saçılmıĢ bir elektronu temsil etmektedir ve sayılmaktadır. 
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4. BULGULAR 

 

Bu tez çalıĢmasında, helyum atomunun kendiliğinden iyonlaĢma (rezonans) enerji 

düzeyleri tesir kesitleri deneysel olarak incelenmiĢtir. Tesir kesiti ölçümleri için 

kullanılan deney sisteminin kalibrasyonu amacıyla, kendiliğinden iyonlaĢma spektrumu 

ölçümlerinden önce He atomuna ait elastik ve inelastik enerji kayıp spektrumları elde 

edilmiĢtir. Kalibrasyondan sonra, ilk olarak farklı açılarda kopan elektronun enerji 

spektrumları ve ardından farklı açı ve enerjilerde He atomunun kendiliğinden iyonlaĢma 

enerji düzeyleri için tesir kesitleri incelenmiĢtir. Ġlaveten (e,2e) tekniği kullanılarak 

kopan ve saçılan elektronlar eĢ zamanlı olarak ölçülmüĢtür. Deneylerin 

gerçekleĢtirilmesi için gelen elektron demetinin enerjisi 200 eV olarak belirlenmiĢ ve 

saçılan elektronlar da -13
o
 ve 60

o
’ye yerleĢtirilmiĢ enerji analizörleri ile detekte 

edilmiĢtir. Rezonans spektrumu daha önce benzer enerji aralığında ġiĢe (2011) 

tarafından rapor edilen deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

He atomunda kendiliğinden iyonlaĢma enerji düzeyleri, birinci iyonlaĢma eĢiğinin 

(24,59 eV) üzerinde bulunmaktadır.  Çizelge 4.1’de ilk dört düzey için enerji değerleri 

verilmiĢtir. Kopan elektronun enerjisi, uyarılma enerjisinden He atomunun iyonlaĢma 

enerjisi olan 24,59 eV’un çıkarılması ile elde edilir. 

 

Çizelge 4.1 Ġlk dört rezonans düzeyi için enerji değerleri. Tüm değerlerin birimi eV’tur.  

Düzey Uyarılma Enerjisi Kopan Elektron Enerjisi 

2s
2
 
1
S 57.830 (0.04) 33.240 

2s2p 
3
P 58.310 (0.02) 33.720 

2p
2
 
1
D 59.910 (0.02) 35.320 

2s2p 
1
P 60.145 35.555 
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4.1 Enerji Kayıp Spektrumu 

 

Hedef gaz ile elektronun etkileĢmesi sonucu farklı enerji kayıplarındaki elektronların 

birbirinden ayırt edilmesi için elastik ve inelastik enerji kayıp spektrumları alınmıĢtır. 

Elastik saçılma enerji kayıp spektrumu ile her bir analizörün detekte edebildiği en 

küçük enerji değiĢimi yani çözünürlüğü ölçülür. Deneysel kusurlardan dolayı hem 

elektron üretiminde hem de analiz ve detekte edilmesinde belirli bir hata payı 

bulunmaktadır. Ġdeal durumda, detekte edilen elektronların tek bir enerjide olması 

gerekmektedir. Pratikte ise, detekte edilen elektronlar belirli bir enerji dağılımı 

göstermektedir (ΔE). Gözlenen bu dağılım sistemin toplam enerji çözünürlüğünü 

vermektedir, çünkü elastik saçılma olayı gözlenirken elektron tabancası ve enerji 

analizörü sürecin içinde yer almaktadır. Sistemin toplam çözünürlüğü elektron tabancası 

ve enerji analizörünün enerji dağılımları ile iliĢkilidir. Helyum atomunun 200 eV 

enerjili elektron demeti ile etkileĢmesi sonucunda açığa çıkan elektronlar için alınmıĢ 

elastik saçılma spektrumları ġekil 4.1 ve 4.2’de verilmiĢtir. Bu spektrumlar analizörün 

enerjisi 5V taranarak alınmıĢtır. Elastik saçılma olayında gelen elektron demeti herhangi 

bir enerji kaybına uğramadığından, enerji kaybı spektrumu tam olarak 0 eV’de bir pik 

verir.  

 
ġekil 4.1 Kopan analizör elastik piki. 
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ġekil 4.2 Saçılan analizör elastik piki. 

 

Helyum atomunun gelen elektron demetiyle inelastik çarpıĢması durumunda, elektron 

helyum atomunu uyararak saçılma meydana getirir ve böylece uyarılma sonucunda 

enerji kayıp spektrumu elde edilir. Gelen elektron enerjisinin bir bölümünü çarpıĢma 

sırasında helyum atomuna aktarır. Bu durumda gelen elektronun kaybettiği enerji, 

uyarılma enerji seviyeleri arasında geçiĢe sebep olmaktadır. Çok kanallı sayıcı (Multi-

Channel Scaler; MCS) olan bilgisayar kartı kullanılarak atomun iyonlaĢma 

potansiyelinden küçük enerji aktarımına karĢılık gelecek Ģekilde enerji kayıp spektrumu 

elde edilmektedir. 200 eV enerjili elektron demeti ile helyum atomunun etkileĢmesi 

sonucunda açığa çıkan elektronlar için alınmıĢ inelastik saçılma spektrumları ġekil 4.3 

ve 4.4’te verilmiĢtir. 

 

Ġnelastik saçılma olayı incelenirken analizörün detekte ettiği enerji değiĢtirilmiĢ ve her 

bir voltaj değeri için sayım eĢit zamanlarla kaydedilmiĢtir. Bu sayede ilgilenilen düzey 

için piklerin tam yerinin bulunması ve sistemin enerji kalibrasyonunun yapılması 

sağlanmıĢtır.  
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ġekil 4.3 Kopan analizör inelastik piki. 

  
ġekil 4.4 Saçılan analizör inelastik piki. 
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4.2 Kopan Elektron Enerji Spektrumu 

 

Kendiliğinden iyonlaĢma enerji düzeyleri helyum atomunda birinci iyonlaĢma eĢiğinin 

üzerinde bulunmaktadır. Helyum atomunda her iki elektronun da bu rezonans 

düzeylerine uyarılması sonucu elektronlardan birisi ıĢımasız geçiĢ yaparak taban 

duruma dönerken diğer elektron bu enerjiyi alarak atomdan kopmaktadır. Direk 

iyonlaĢma olayı da sürekli bölgede aynı zamanda gerçekleĢmektedir. Bu iki olayda, 

sürekli ve rezonans enerji düzeyleri dejenere olduğu için giriĢim olayı 

gözlemlenmektedir.  

Rezonans düzeylerine uyarma durumunda; gelen elektronlar uyarma enerjisi kadar bir 

enerji kaybederler ve kalan enerji saçılan ve kopan elektronlar arasında paylaĢılır. 

ĠyonlaĢma olayında çarpıĢma sonrası iki elektron (saçılan ve kopan) enerji olarak ayırt 

edilemezler. Fakat bu paylaĢımda genel olarak yüksek enerjili elektronlar saçılan ve 

düĢük enerjili elektronlar kopan elektron olarak alınır. Yüksek enerjili elektronların 

küçük açılarda saçılma ihtimali daha yüksek olduğu için saçılan elektronlara ait 

spektrumlar genellikle bu bölgelerde alınır. Rezonans düzeyleri atomdan saçılan 

elektronun detekte edilmesiyle incelenebileceği gibi çarpıĢma sonucu atomdan kopan 

elektronun detekte edilmesiyle de incelenebilir.  

 

Kopan elektronların rezonans düzeyleri Tablo 4.1’de verildiği gibi 33 eV ile 36 eV 

arasındadır.  Spektrumlar analizörün enerjisinin farklı voltajlarda taranmasıyla elde 

edilmiĢtir. Gelen elektron enerjisi 200 eV ve kopma açıları 30
o
-135

o
 arasında 

değiĢmektedir. 0
o
-30

o
 arası ölçümler Faraday elektron toplayıcısı tarafından 

alınmaktadır.  

 

Rezonans enerji düzeylerinden iyonlaĢma olayı ile direk iyonlaĢma olayı enerji 

spektrumunda üst üste binmektedir. Bu da rezonans çizgilerinin simetrisini 

değiĢtirmektedir. Örneğin 120
o
’de pikler simetrik olarak gözlenirken, küçük açılara 

gidildikçe direk iyonlaĢmanın katkısı artmakta ve pikler simetri değiĢtirebilmektedir. 

ġekil 4.5-4.8 arasında sırası ile 30
o
, 60

o
, 90

o
 ve 120

o
’de analizör enerjisinin 5 V 

taranması ile alınan spektrumlar görülmektedir.  
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Gelen elektron enerjisi 200 eV ve kopan elektronun enerjisi 43-37 eV arasında iken 

30
o
’de alınan spektrum ġekil 4.5’de verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi simetrik yapıda 

pikler gözlenmiĢtir. 

 
ġekil 4.5 E0= 200 eV için 30

o
’de alınan spektrum 

 

Gelen elektron enerjisi 200 eV ve kopan elektronun enerjisi 41-38 eV arasında iken 

60
o
’de alınan spektrum ġekil 4.6’da verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi iki tane 

antisimetrik yapıda pik gözlenmiĢtir. 

 
ġekil 4.6 E0= 200 eV için 60

o
’de alınan spektrum 
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Gelen elektron enerjisi 200 eV ve kopan elektronun enerjisi 43-37 eV arasında iken 

90
o
’de alınan spektrum ġekil 4.7’de verilmiĢtir. 

 
ġekil 4.7 E0= 200 eV için 90

o
’de alınan spektrum 

 

 

Gelen elektron enerjisi 200 eV ve kopan elektronun enerjisi 45-39 eV arasında iken 

120
o
’de alınan  spektrum Ģekil 4.8’de verilmiĢtir. Bu spektrumda simetrik yapıda pikler 

gözlenmiĢtir. 

 
ġekil 4.8 E0= 200 eV KE=15 eV için 120

o
’de alınan spektrum 
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4.3 (e,2e) Spektrumları 

 

ĠyonlaĢma olayında açığa çıkan iki elektronun eĢ zamanlı ölçülmesi çarpıĢma 

kinematiği açısından önemli bilgiler vermektedir. Rezonans durumlarının (e, 2e) tekniği 

ile incelenmesi diğer tekniklere göre daha net sonuçlar verecektir, çünkü tek analizör 

yerine iki analizörün eĢ zamanlı olarak saçılan elektronla atomun rezonans düzeyinden 

kopan elektronu birlikte detekte etmesi söz konusudur. Bu tez çalıĢmasında 60
o’ 

de 

alınan enerji spektrumu üzerinde rezonans düzeylerinin daha ayrıntılı incelenebilmesi 

amacı ile (e,2e) deneyleri yapılmıĢtır. 

 

Saçılan ve kopan elektronlar Bölüm 3’te ayrıntılı olarak anlatılan çakıĢma elektroniği 

kullanılarak eĢzamanlı olarak ölçülmüĢlerdir. (e, 2e) deneylerinde, gelen elektron ile 

saçılan elektronun arasındaki momentum transferi saçılma açısına göre belirlenmiĢtir. 

200 eV enerjili elektron çarpıĢtıktan sonra -13° saçılırsa yaklaĢık olarak atomik 

birimlerde K=1.06 momentum transferi gerçekleĢmiĢ olur. Rezonans düzeyleri için 

momentum transferi doğrultusu ise θK=53° civarındadır. Bu doğrultunun tam tersi 

-127°’dir. Momentum transfer doğrultusu ileri saçılma bölgesini oluĢtururken, tersi 

bölge geri saçılma bölgesini oluĢturmaktadır.  

 

(e,2e) ölçümleri alınmadan önce bağlanma enerji spektrumu alınmıĢtır. Bu spektrum ile 

sistemin çakıĢma çözünürlüğü belirlenmiĢ olup, sonraki aĢamada deney 

gerçekleĢtirilmiĢtir. (e, 2e) deneylerinde, detekte edilen elektronların enerjileri doğru 

olarak ayarlandığında, maksimum çakıĢma gözlenmektedir. Bu özelliği kullanılarak 

bağlanma enerjisi spektrumu alınır. Bağlanma enerjisi spektrumunu tek bir elektronu 

detekte ederek ölçmek mümkün değildir. Bu spektrumu elde etmek için gelen ve kopan 

elektron enerjisi sabit tutulmakta ve saçılan elektron enerjisi küçük adımlarla 

değiĢtirilerek çakıĢma spektrumları alınmaktadır. ġekil 4.9’da bu yöntemle elde edilen 

bağlanma enerjisi spektrumu verilmiĢtir. 24.6 eV değerinde helyumun iyonlaĢma 

enerjisi 0.64 eV’luk çakıĢma enerji çözünürlüğü ile elde edilmiĢtir. 

 

Enerjiye göre alınan ölçümler özellikle rezonans düzeylerindeki spektrumların nasıl 

değiĢtiğini incelemek için kullanılmaktadır. Bunun için bilgisayar kontrollü bir sistem 

kullanılmıĢtır. Böylece ölçümlerin baĢlatılıp durdurulması, iki analizörün enerjilerinin 
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taranması, sayımların görüntülenmesi ve diğer deneysel koĢulların kaydedilmesi 

bilgisayarla yapılmaktadır. (e, 2e) tekniği ile enerji spektrumu almak için iki analizörün 

enerjisi zıt yönde taranmıĢtır, böylece enerji korunumu gelen, saçılan ve kopan 

elektronlar arasında sürekli olarak sağlanmaktadır. 

 

 
 

ġekil 4.9 Helyum atomunun 200 eV çarpıĢma enerjisinde elde edilen bağlanma enerjisi 

spektrumu. 

 

(e,2e) tekniği kullanılarak kopan ve saçılan elektronlar eĢzamanlı olarak detekte 

edilmiĢtir. (e,2e) deneylerinde, düzlemsel asimetrik kinematik kullanılmıĢtır. 

Ölçümlerde, gelen elektron demetinin enerjisi 200 eV olup saçılan elektronlar -13 

derecede ve kopan elektronlar 60 derecede konumlu olan analizörlerle detekte edilmiĢ 

ve kopan elektron analizör enerjisi 0,02 eV aralıklarla 35-36 eV enerji aralığında 

taranmıĢtır. ġekil 4.10’da alınan sonuçlar görülmektedir. Kendiliğinden iyonlaĢma 

durumunda ileri saçılma bölgesinde tesir kesitlerinde bir artıĢ gözlenmektedir. Fakat 

direk iyonlaĢma olayına göre geri saçılma bölgesinde üçlü diferansiyel tesir kesitinde 

artma görülmektedir. 200 eV gelen elektron enerjisinde alınan sonuçlar, daha önce ġiĢe 

(2011) ve Godunov vd. (2002) tarafından sırası ile 200 eV ve 250 eV gelen elektron 

enerjisinde, kopan elektron açısı 60
o 
olan sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

ġekilden de görüldüğü gibi, ileri saçılma bölgesinde gelen elektron enerjisinden 
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bağımsız olarak benzer yapı göstermektedir. Geri saçılma bölgesinde ise 250 eV’de 

gözlenen artıĢ daha azdır. Aynı zamanda 35.2 V civarında gözlenen keskin azalma 200 

eV’de alınan ölçümde daha azdır. Sistemin çözünürlüğü, elektron tabancasından 

bağımsız olduğu için sadece analizörün enerji çözünürlüğüyle belirlenmektedir. 

Birbirlerine yakın düzeylerin ayırt edilebilmesi açısından sistemin çözünürlüğü oldukça 

önemlidir. 

35,0 35,2 35,4 35,6 35,8 36,0

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

T
D

C
S

 (
n
o
rm

.)

Kopan elektron enerjisi (eV)

Şişe, 2011

Deneysel ölçüm

 Teori

 
ġekil 4.10 Rezonans düzeyleri için ileri saçılma bölgesinde alınan (e,2e) spektrumu. 

ġiĢe (2011) tarafından yapılan ölçümler, deneysel verilerimize en yakın 

karĢılaĢtırılabilecek verilerdir. Spektrumların karĢılaĢtırılmasında normalizasyonun 

doğru yapılmasına dikkat edilmiĢtir. Deneysel parametrelerimiz direk iyonlaĢma tesir 

kesitinin maksimum olduğu açıda 1’e normalize edilmiĢtir. KarĢılaĢtırılan teorik veriler 

ise direk iyonlaĢma pikinin görüldüğü değerde 1’e normalize edilmiĢtir. 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

Bu tez çalıĢmasında, Helyum atomunun kendiliğinden iyonlaĢma rezonans düzeyleri 

elektron çarpıĢma deney düzeneği kullanılarak incelenmiĢtir. Öncelikle farklı açılarda 

kopan elektron enerji spektrumu incelenmiĢ ve sonrasında bir açıda (e,2e) deneyi 

yapılarak, üçlü diferansiyel tesir kesiti ölçümleri (TDCS) alınmıĢtır. Teknik olarak 

atomdan saçılan ve kopan elektronlar ayrı ayrı detekte edilebildiği gibi geliĢtirilen  

(e, 2e) çakıĢma spektrometresi ile iki elektron eĢzamanlı olarak detekte edilmiĢtir. 

 

Helyum atomunda rezonans geçiĢleri (ikili uyarma-kendiliğinden iyonlaĢma) farklı 

açılarda gözlemlenmiĢtir. 200 eV çarpıĢma enerjisi için tek bir analizörle elde edilen 

koparılan elektronların enerji spektrumlarında, incelenen enerji aralığında, 2ℓ2ℓ’ [n=2: 

(2s
2
)
1
S, (2s2p)

3
P, (2p

2
)
1
D ve (2s2p)

1
P) ve 2ℓ3ℓ’ (n=3: (2s3s)

1
S ve (2p3p)

1
D] rezonans 

düzeylerinin konumları Ģekillerin üst kısımlarında iĢaretlenmiĢtir. n=2 için 
1
D ve 

1
P 

düzeyleri birbirine çok yakın olduğu için (aralarındaki fark ~0.2 eV) ayırt 

edilememiĢtir. Bu düzeylerin ayırt edilebilmesi için analizörlerin enerji 

çözünürlüklerinin 0.2 eV ile kıyaslanabilir olması gerekmektedir. Bu spektrumlarda 

piklerin konumları gelen elektronun enerjisinden bağımsızdır. Rezonans enerji 

düzeylerinden iyonlaĢma olayı ile direkt iyonlaĢma olayı enerji spektrumunda üst üste 

binmektedir. Bu da rezonans çizgilerinin simetrisini değiĢtirmektedir. Dolayısıyla, bu 

rezonans durumlarının (e,2e) tekniği ile incelenmek istenmiĢtir.  Bu nedenle saçılan 

elektronların açısı, -13 derecede ve kopan elektronların açısı ise 60 derecede sabit 

tutularak (e,2e) deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece gelen elektron tarafından atoma 

aktarılan momentum 200 eV çarpıĢma enerjisi için yaklaĢık olarak 1.06 a.b.’dir. 

Elektron tabancasının eksenine göre karĢı düzlemde pozitif açılar ileri saçılma (binary) 

bölgesini ve aynı düzlemde negatif açılar geri saçılma (recoil) bölgesini 

oluĢturmaktadır. Özellikle momentum transfer doğrultusu boyunca (60) ve tersi 

doğrultusunda (-120) elde edilen spektrumlarda farklı profil yapıları görülmüĢtür. Bu 

nedenle 60
o
’de tesir kesiti ölçümleri alınmıĢtır. Alınan sonuçlar daha önce ġiĢe (2011) 

ve Godunov vd. (2002) tarafından sırası ile 200 eV ve 250 eV gelen elektron enerjisinde 

alınan sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢ ve benzer bir yapı gözlenmiĢtir. Godunov vd. (2002) 

teorik hesaplamaları, ikinci mertebe Born yaklaĢımı ve Coulomb etkileĢmesi temel 
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alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇarpıĢma sonrası durumda saçılan elektronlar ve iyon 

arasındaki Coulomb etkileĢmesinin hesaba katılması hem direk hem de rezonans 

parametrelerini etkilemektedir. 

 

Bu çalıĢma sistemin 200 eV enerjide rezonans düzeylerinin görülmesi testine yönelik 

bir çalıĢmadır. Daha sonraki çalıĢmalarda farklı enerji ve açılarda (e,2e) deneyleri ile 

rezonans düzeylerinin belirtilen gelen elektron enerjisinde incelenmesi 

hedeflenmektedir. 

 

Helyum atomu için normal iyonlaĢma olayı üzerine çalıĢmalar özellikle 1970’lerden 

sonra hızlı bir Ģekilde artmıĢtır. Fakat rezonans olayı üzerine sınırlı deneysel data 

bulunmaktadır. Ayrıca ilgili rezonans düzeylerin rezonans Ģekilleri ve bunların gelen 

elektron enerjisi, saçılma açıları ve momentum transfer büyüklüğü ile değiĢimi halen 

araĢtırılan konular arasındadır. 
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