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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HELYUM ATOMUNUN IKiLI UYARILMA-IYONLASMA REZONANS
PROFILLERININ ACISAL DEGISIMLERININ INCELENMESI

Nur¢in KAYAR
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Hiiseyin Ali YALIM
Ikinci Damisman: Ars. Grv. Dr. Zehra Nur OZER

Bu calismada, Afyon Kocatepe Universitesi Elektron Carpisma Laboratuvarinda (e-
COL) bulunan elektron spektrometresinde, helyum atomuna ait kendiliginden
iyonlasma enerji diizeylerinin acgisal spektrumu deneysel olarak incelenmistir. Bu
arastirmada, elektron carpigsma laboratuvarinda ki (e-COL) deney diizenegi; elektron
tabancasi, hedef gaz atomu (He), sacilan ve koparilan elektronlarin tespit eden analizor
ve elektron demeti akimini 6l¢gmek amaci ile kullanilan Faraday Elektron Toplayicidan

(FET) olusmaktadir.

Helyum atomunun kendiliginden iyonlasma enerji diizeylerinin agisal dagilimlari,
atomun 200 eV enerjili gelen elektron demeti ile uyarilarak koparilan elektronlar
detekte edilerek belirlenmistir. Diferansiyel tesir kesiti dl¢iimleri ve 10°-130° araliginda
ve 32,5-35 eV’de ki rezonans enerji diizeyleri i¢in yapilmistir. Rezonans enerji
diizeylerinden iyonlagsma ile direkt iyonlagsma, spektrumlarda st iiste bindiklerinden
dolayr ayr1 ayri1 gozlenememistir. Rezonans profillerinin simetri durumlart kii¢iik

acilarda degiskenken, biiyiik acilarda tamamen simetrik hale gelmektedir.
2017, xi + 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektron Spektrometresi, Kendiliginden iyonlasma, Rezonans

enerji diizeyleri, Helyum atomu



ABSTRACT
M.Sc Thesis

INVESTIGATION FOR ANGULAR DISTRIBUTION OF ATOMIC HELIUM
DOUBLE EXCITATION-IONIZATION RESONANCE PROFILES

Nur¢in KAYAR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Assoc. Doc. Dr. Hiiseyin Ali YALIM
Co-Supervisor: Research Assistant Dr. Zehra Nur OZER

In this study, the angular spectrum of autoionization energy levels of helium atom was
experimentally investigated using the electron spectrometry in Electron Collision
Laboratory (e-COL) at Afyon Kocatepe University. The experimental setup in the
electron collision laboratory (e-COL) consists of an electron gun, target gas atom (He),
the analyzer that is designed to measure scattered and ejected electrons, and the Faraday
Electron Collector (FET) that is used to measure the electron beam current.

The angular distributions of the autoionization energy levels of the helium atom were
determined by detecting the outgoing electrons after the excitation of it by 200 eV
energetic electrons. Differential force cross section measurements (DCS) were made for
10°-130° angular range and for 32,5-35 eV resonance energy levels. lonization from
resonance energy levels and the direct ionization could not be separately observed due
to overlapping in the spectra. While the symmetrical shapes of resonance profiles are

variable for small angles, they become perfectly symmetrical for large angles.

2017, xi + 68 pages

Key Words: Electron spectrometry, Autoionization, Angular spectrum of resonance

levels, Helium atom
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

eV Elektron Volt

Eo Gelen elektron enerjisi

Ko Gelen elektronun momentumu

He Helyum

Ep Koparilan elektron enerjisi

Kp Koparilan elektronun momentumu

Ea Sacilan elektron enerjisi

ks, Sacilan elektronun momentumu

(0, ¢) Sacilma faktori

o Toplam Tesir Kesiti

Kisaltmalar

DCS Diferansiyel tesir kesiti (Differential Cross Section)

EELS Enerji kayip spektrumu (Electron Energy Loss Spectroscopy)

FET Faraday elektron toplayici (Faraday Cup)

DDCS Ikili diferansiyel tesir kesiti (Double Differential Cross
Section)

SDCS Tekli diferansiyel tesir kesiti (Single Differential Cross
Section)

TCS Toplam tesir kesiti (Total Cross Section)

TDCS Uclii diferansiyel tesir kesiti (Triple Differential Cross Section)

CCC Yakinsak raksama ¢iftlenim (ConvergentCloseCoupling)
teorisi
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1. GIRIS

Elektron-atom/molekiil etkilesmeleri, atom ve molekiil fiziginde Onemli bir yere
sahiptir. Ozellikle elektronla atom/molekiillerin carpismasi sonucunda uyarilmasi ve
iyonlastirilmasi temel seviyede atomik yapilarin aydinlatilmasina yardimci olmaktadir.
Kuantum mekaniksel olarak bu tiir ¢arpigsmalarin; mikroskobik sistemlerin (atom,
¢ekirdek, molekiil vs.) davranisin1 matematiksel kavramlarla ifade edilmesinde 6nemli
bir yeri vardir. Ayrica temel seviyedeki ¢ok parcacikli sistemlerin anlasilmasina
yardimci olacak veri sunmakta ve carpisma fiziginde gelistirilen teorilerin dogrulugunu
ispatlamakta da énemlidir (Durr et al. 2006).

Atomlarin elektron etkisiyle iyonlasmasi, carpisma calismalarinda en ilgi ceken
alanlardan birisidir. Bu alanda 6zellikle elektron-atom g¢arpismalarini incelemek igin
stirekli gelistirilen deneysel ve teorik metotlarla diger bilimlere (Astrofizik, Kimya,
Plazma fizigi ve lazer fizigi vs.) temel olusturacak bilgiler elde edilmektedir. Bu konu
sonucu, ilk defa Lenard (1903) tarafindan elektron ¢arpisma tesir kesitleri ¢alisilmast ile
bir arastirma alani haline gelmistir. Atomlarin elektron etkisiyle uyarilmasinda
elektronlarin enerji kaybi ilk Franck ve Hertz (1914) tarafindan da gdzlenmistir.
Elektron sagilma deneyleri, belirlenen bir hedef (atom, molekiill veya kati) ile
monokromatik ince bir demetin (elektron, proton, iyon veya foton) carpigsmasi ve
etkilesmeden ¢ikan firiinlerin (elektron, iyon veya foton) belli ag1 ve enerjide detekte

edilmesi prensibine dayanmaktadir (Lahman-Bennani 2002).

Bu ¢aligmanin konusu olan Helyum atomunun tayf ¢izgilerini ilk olarak 1868'de
Ingiltere'de astronom Norman Lockyer tarafindan gozlenmistir. Iskogyali kimyaci
William Ramsey1895 yilinda uranyum igeren radyoaktif mineral ve bir asitle yaptig bir
deneyde, helyum olustugunu gormiistiir. Kararli bir yapiya sahip olan Helyum atomu
renksiz, kokusuz olmakla beraber soy gaz oldugu icin tepkimeye girmez. Oda
sicakliginda gazdir ve gaz disinda bagka hallerde gérmek dogal kosullarda imkansizdir;
ciinkii erime noktas1 -272,5°C ve kaynama noktas1 268,8°C’dir. Ancak laboratuvar

kosullarinda saglanabilen sicakliklarda kati ve sivi halinde goriilebilir.



Dogada en basit atomik sistem hidrojen atomudur ve bu atom i¢in deneysel sa¢ilma tesir
kesitlerinin anlagilmasi ancak 2000’li yillarin baslarinda gergeklesebilmistir (Rescigno
et al. 1999, Bray 2002). Son yillarda, atomlarin elektron etkisiyle iyonlasma siireci
alaninda muazzam bir ilerleme kaydedilmistir. Ornegin, hidrojen atomunun sagilan
elektron problemi gibi dis kompleks olgekleme (Exterior Complex Scaling; ECS),
yakinsak olgekleme (Convergent Close-Coupling; CCC) ve zamana bagl pertiirbatif
yaklasimlar sayisal olarak ¢oziilmiistiir (Time-Dependent Close-Coupling; TDCC) (Ren
et al. 2012). Hidrojenden sonra en basit sistem olan Helyum atomu, elektronlar arasi
etkilesmenin incelenmesi i¢in en ideal sistemdir ve onun i¢inde bu yaklagimlar goz
oniine alinarak c¢alismalar yapilmustir. Ozellikle diisiik enerjideki elektron-atom
carpigsmalart uzun yillardir yogun bir sekilde g¢alisilmistir. Diisiik enerjili elektron
caligmalarmin tamami 1975 yilina kadar calisilmis ve He atomunun bu enerji
bolgesinde (25%)'S, (2s2p)°P, (2p?)'D ve (2s2p)'P uyarilmis 4 rezonans profili
bulunmustur (Oda et al. 1970).

Atomik c¢arpigmalarda kendiliginden iyonlagsma (autoionization), rezonans olaylarinin
gozlenebilmesi i¢in en Onemli siireglerden biridir ve Madden ve Codling (1965)
tarafindan Helyum atomunun kendiliginden iyonlagma olayinin incelendigi ¢calismadan
bu yana, uzun yillardir ilgi odag1 olmaya devam etmektedir. Ozellikle senkrotron 1s1n1m
kaynaklart (6zel bir dairesel parcacik hizlandirici ¢esidi) kullanilarak enerji
¢oziiniirliigiinde onemli gelismeler olmustur. Iki ve daha fazla elektrona sahip olan
atomlar, molekiiller ve iyonlarin iki elektronunun uyarilmasiyla elektronlar birbirleriyle
Coulomb etkilesmesine maruz kalir ve etkilesme sonucunda elektronlardan biri,

enerjisini diger uyarilmis elektrona aktararak 1s1nim yaymadan kendiliginden iyonlagir.

Kendiliginden iyonlagsma seviyelerini ¢6zecek ve tanimlayacak yeterli ¢ozilniirliige
sahip iyonlarla yapilan ilk deneysel c¢alismalar Rudd (1964) tarafindan
gerceklestirilmistir.  Yapilan calismalarda, o©zellikle kendiliginden iyonlasma

olaylarinda, kopan ve sagilan elektronlar arasindaki etkilesim siireglerini anlamak

onemlidir (Jureta 2014).

Cok sayida arastirmacinin ilgisini ¢eken kendiliginden iyonlasma olaymin fiziksel ve



pratikteki onemi giinlimiizde de bilinmektedir. Kendiliginden iyonlagsma ve rezonans
profillerinin; elektronlar arasi etkilesmeleri, elektron bulutlarinin sekillerini, farkli enerji
Ve acgiya bagl tesir kesitlerini anlamada (Pochat et al. 1982, Lower and Wiegold 1990,
Crowe et al. 1996, Brunger et al. 1997, Samardzic et al. 1997, Dogan ve Crowe 2001,
2002) 6nemli bir yeri olmustur.

Bu tez calismasinda, helyum atomunun ikili uyarilma-iyonlasma enerji diizeylerinin
acisal degisimini belirlemek i¢in diferansiyel tesir kesiti dl¢timleri yapilmis ve rezonans
diizeylerinin agisal spektrumu deneysel olarak belirlenmistir. Deney diizenegi, Afyon
Kocatepe Universitesi Fizik Béliimiindeki Elektron Carpisma (e-COL) Laboratuvarinda
bulunmaktadir. Bu deney diizenegiyle yapilan calismalarda temel amac; atomik ve
molekiiler  sistemlerin  yapisint  incelemek, iyonlagsma olayinda elektron
korelasyonlarinin nasil gergeklestigini gérmek, ¢ok pargacik probleminin ¢dziimiine
yonelik deneysel veriler iiretmek ve teorik modellerin dogruluklarini sinamaktir (Dogan

1999, Ulu 2007, Ulu et al. 2007, Sise 2011, Ozer 2013).

Bolim 2'de oncelikle literatiir bilgisiyle atomik c¢arpigsmalarin deneysel altyapisi
anlatilmis ve c¢arpisma kinematiklerinden elastik sagilma, iyonlagma, kendiliginden
iyonlagma (autoionizaiton), Auger olay1 ve helyum kopan enerji spektrumu durumlari

incelenmigtir. Ayrica tesir kesiti kavramina da kisaca deginilmistir.

Bolim 3'te deney diizenegi agiklanmis ve elektron carpisma spektrometresinin
parcalarindan bahsedilmistir. Boliim 4'te alinan deneysel veriler sunulmus ve son

olarak, Boliim 5'de sonuglar yorumlanmis ve tartigilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Hedefle Etkilesme Sonucu Meydana Gelebilecek Olaylar

Carpigma fiziginde atom, molekiil veya iyonlarin yapisin1 6grenmek i¢in, hedef iizerine
belirli bir enerjiye sahip temel parcaciklar gonderilir. Gelen parcacik olan elektronlar ile
hedef arasindaki etkilesme potansiyeli, etkilesen parcaciklarin agisal dagilimini ve
enerjilerini etkileyen baslica faktorlerdir. Elektron demeti, ¢carpisma bolgesinde hedefle
etkilestikten sonra sagilir. Sagilan veya hedeften koparilan elektronlar dedekte edilirler.
Detekte edilen bu elektronlar araciligiyla tesir kesiti dlglimleri yapilir ve etkilesme

potansiyeli sonucu pargaciklarin agisal dagilimi belirlenir.

IYONLASMA
< i’ ELASTIK SACILMA
= UYARILMA
7
o KENDILIGINDEN  F,
[T -
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=
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O
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Elektronun enerijisi (Es) B J
Y ¥

N Lo

Q - Q kopar11an+ Q uyarilma + Q elastik(sacilan)

Sekil 2.1 Elastik sa¢ilma, uyarilma ve tekli iyonlagma olaylarinin sematik gdsterimi (Ehrhardt et
al. 1971).

Sekil 2.1'de He atomunun iyonlagsmasi sonucu agiga ¢ikan iki (kopan ve sagilan)
elektrona ait tekli diferansiyel tesir kesitinin sematik gosterimi goriilmektedir. Seklin

sag tarafinda, gelen elektronun enerjisine bagl olarak elastik sacilmanin ve uyarilma



olaymin diferansiyel tesir kesitleri goriilmektedir. Sagilan ve iyonlasan elektronlarin
ayirt edilmesi olanaksiz oldugundan tekli diferansiyel tesir kesiti (E, + E;)/2 etrafinda
simetrik olmaktadir. Buna gore sagilan ve koparilan elektronlarin enerjilerinin
toplamlar1 toplam enerjiye esit olmalidir. Iyonlasma egrisinin iizerinde siirekliligini

bozan rezonans etkileri de goriilmektedir (Dogan 1999).

Burada ki olaylarin hepsinin gerceklesme olasilig1 gelen elektronun enerjisine baglhidir.
Eger gelen elektronun enerjisi yeterli ise sekilde goriilen olaylarin hepsinin ger¢eklesme
olasiligr s6z konusudur (Ehrhardt et al. 1971). He atomunun g¢arpisma sonrasinda
sacilan elektronun enerjisinin yiiksek (yani kiigiik agilarda), koparilan elektronun

enerjisinin diisiik (yani biiyiik agilarda) oldugu kabul edilir.

Elektron-atom c¢arpismalarinda farkli tiirde etkilesmeler olabilmektedir. Carpisma
deneylerinde gelen elektronun enerjisine ve hedef atomun baglanma enerjisine bagl

olarak farkli durumlar meydana gelebilir. Bunlar;

o Elastik sa¢ilma

e Uyarilma

e Upyarilma-iyonlasma

¢ Kendiliginden iyonlasma (Autoionization)
e Auger olay1

e Direkt iyonlagma

e (Coklu iyonlagsma

olaylaridir. Bu ¢arpisma durumlar i¢in Cizelge 2.1'de 6rnek durumlar verilmistir.



Cizelge 2.1 Elektron-Helyum ¢arpigsma sonrasi olusabilecek durumlar (Olgag 2011).

Uyarilma

ey (Eo) + He[(1s2)1S] » He(1s2p)*P + e; (Es) - He[(1s%)1S] + hv

Iyonlasma

e (Eo) + He[(1s*)'S] - He™*[(15)S] + ez (Eq) + e (Ep)

Kendiliginden Iyonlasma (Autoionization)

eo(ko) + He(1s?) » He™(21,21") + e (k,) — He™ (1s) + e, (kp)

Iyonlagma-Uyarilma

ey (Ey) + He(1s?)1S —» Het*(2p)%P + e; (E,) + e, (Ep)
- Het(1s)?S + 30,4 nm

ikili Uyarilma

ey + He(1s?) » He** (2L,2l") +e* + e, + ¢,

Diger taraftan elastik olmayan c¢arpismalar da, carpisan elektronlarin kinetik
enerjilerinde kayip s6z konusudur. Yani gelen elektron kinetik enerjisini atomun i¢
enerjisine transfer eder. Bu transfer sonucunda ¢ogu zaman yon degisimi de meydana
gelir. Cizelge 2.1'de bu olaylarin He atomu i¢in diizenlenmis halleri yer almaktadir.
Etkilesme sonucunda meydana gelecek iyonlasma ve kendiliginden iyonlagma olaylari
igin diger boliimlerde bahsedilecektir. Es zamanli uyarilma durumlari igin deneysel ve
teorik ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir (Oda et al. 1970, Alves and Fierreira 1991,
Biagi 1999, Ulu 2007, Sise 2011, Alves et al. 2013).



2.2 Sacilma Tesir Kesiti Kavram

Elektron-atom/molekiil ¢arpismasi sonucu eclde edilen dalga fonksiyonlarin icerdigi
bilgilerin anlaml1 hale getirilebilmesi hedef atomun/molekiiliin kuantum durumlarindaki
degisim olasiliklarinin belirlenmesi ile gergeklestirilebilir. Sagilma deneylerinde, gelen
parcaciklarin sadece kiiciik bir kesri hedef atom/molekiil ile etkilesir. Atom fiziginde,
bir temel parcacikla bir atom/molekiill arasindaki etkilesme tesir kesiti ile
tanimlanmaktadir. Tesir kesiti, bu etkilesmelerin gergeklesme olasiliginin bir Slgiisii
olarak tanimlanir. Fizigin bir¢ok alanindaki genis uygulamasi sebebiyle etkilesme tesir
kesiti olgusunun incelenmesi onemlidir. Bu ise gelen ve sagilan elektron demetlerinin
akilarinin hesaplanmasi ile elde edilir. Tesir kesiti, bir carpigsma olayinda birim zamanda
birim hacimde bu olaymn olusma sikligimin, gelen parcacigin akisina orani olarak
tanimlanmaktadir (Burke and Joachain 1995). Bir sa¢ilma deneyinde genellikle belirli

bir olayin tesir kesiti belirlenir.

Carpisma deneylerinde hedefe gonderilen elektron demeti, ¢arpismadan sonra hedefin i¢
durumunda degisiklikler yaparak sagilir (Durakev 1987). Sagilan pargaciklar, tiirlerine
(foton, elektron, iyon) gore farkli detektorlerle sayilirlar. Bir sagilma deneyinde hedeften
farkli dogrultularda farkli sayida pargacik sagilir. Tesir kesiti sagilan pargaciklarin
toplam sayis1 hakkinda bilgi verir fakat sagilan pargaciklarin agisal dagilimi hakkinda

bilgi vermez. Bu yiizden hedefin farkliligina gore degisir.

Sacilan parcaciklarin agisal dagilimi diferansiyel tesir kesiti ile belirlenir. Sekil 2.2
diferansiyel tesir kesitin taniminda yardimci olur. (6, ¢) dogrultusunda dQ kati agisina

birim zamanda sagilan pargaciklarin sayis1 Denk. 2.1'den;

dn,
dQ

_, ge
= (dQ) n, AX (2.1)

bulunur. Bu ifadede goriilen (d_g) niceligi diferansiyel tesir kesitini, n, gelen demetin

pargacik yogunlugunu AX hedefin kalinligin1 belirtir.



Detektdr Penceresi

iletilen Demet

— =

Gelen Demet

Hedef

Sekil 2.2 Diferansiyel tesir kesit. Detektdr penceresi, tepesi hedefte bulunan bir kati agi
olusturur.

Diferansiyel tesir kesiti hesaplamak icin oncelikle kati a¢1 kavramini bilmek gerekir.

Burada dQ kati acis1 kiiresel koordinatlarda d @ =Sin#d@d¢ olarak ifade edilir. Bir
|i>:|ki,CI)i,;(i>i|k durumundan |j>=‘kj,(l)j,)(j> son durumuna gegiste diferansiyel

tesir kesiti, dQ kat1 agisinda sagilan pargacik akisinin gelen pargacik akisina oranindan

diferansiyel tesir kesiti;

doj _ ‘m
e _W| f(6,9)| (2.2)

ifadesi ile bulunur (Byron and Joachain 1989). Goriildiigii gibi tesir kesiti, sagilan dalga
fonksiyonunun genligi f(6,¢)ile orantilidir. Denklem 2.2'de esitligin sol tarafi teorik
diferansiyel tesir kesitini, sag taraf ise deneysel olarak dl¢iilen olasilik genligi ifadesini

gostermektedir. Toplam tesir kesiti ( g,,,), bir kiire {izerinde integrali alinirsa (Sekil 2.3);

op

d
Cop = I(£)0|Q 2.3)

elde edilir. Bunu da daha ayrintili olarak yazacak olursak;



2z T
Gy = [ dg[ dOsiN 0| £ (0,) 2.4)
0 0

elde edilir.

TYYYYTYTY
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Sekil 2.3 Tesir kesitin kiire lizerindeki integrasyonel kisminin geometrik sekli (Akpiar 2012).

Elastik olmayan sacilmalarda tekli iyonlasma olayima bakilirken diferansiyel tesir kesiti
ifadesi yetersiz kalmaktadir. Ciinkii iyonlagsma olay1 sonrasinda iki elektron ve bir iyon
olmak {iizere ii¢ parcacik olusmaktadir. Bu nedenle, daha iist mertebeden diferansiyel

tesir kesiti tanimlarina ihtiya¢ duyulur.

Taban durumunda bulunan hedef parcacigi igin elektron etkisi ile tekli iyonlagsmasi;He
hedef parcacik, He'ise carpisma sonucu olusan iyon olmak iizere ve iyon hareketinin

ihmal edilmesi halinde tekli iyonlagma olayz;
e (Eg, ko) + He » He* + e (Eg, ko) + e (Ep, k) (2.5)
seklinde yazilabilir. Burada sirasiyla Eg, E4, Ep Ve Ko, Ka, kp gelen, sagilan ve koparilan

elektronlarin enerji ve momentumlaridir. Carpisma siirecinde enerji ve momentum

korunur.



Elektron etkisiyle iyonlagsma olayinda ¢arpismadan sonra ii¢ serbest parcacik icin farkl
tiirlerde dort tesir kesiti tanimlanabilir. Bunlar: i) toplam iyonlagma tesir kesiti, ii) tekli
diferansiyel tesir kesiti (Single Differential Cross Sections; SDCS), iii) ikili diferansiyel
tesir kesiti (Double Differential Cross Sections; DDCS) ve iv) tiglii diferansiyel tesir

kesiti (Triple Differential Cross Sections; TDCS) 6l¢timleridir.

Toplam tesir kesiti (Total Cross Sections; TCS), gelen elektronun enerjisinin bir
fonksiyonudur ve c¢ikan elektronlarin enerji ve momentumundan bagimsiz olarak
meydana gelen iyonlarm sayisinin bir dlgiisiidiir o(E,). Detektor, r mesafesinde sabit
tutularak biitiin agisal konumlarda hareket ettirilirse 4nr®’lik kiiresel yiizey alanindan

gegen sagilmis tiim pargaciklar detekte edilebilir (Sekil 2.4).

0.5 |
o e - He i
= i
5 B i
© 04 -
E | »0Sa, i, i
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Sekil 2.4 Helyum taban durumundan tekli iyonlasma durumu i¢in toplam iyonlasma tesir kesiti.
Deneysel veriler, Montague vd. (1984), Rejoub vd. (2002) ve Sorokin vd. (2004)
tarafindan Ol¢iilmistiir ve teorik modelleme ise Bray and Fursa (2011) tarafindan
yapilmustir.
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Tekli diferansiyel tesir kesiti (SDCS); (3—2], tekli iyonlagsma olay1 sonucunda ortaya

¢ikan iki elektronun enerji dagilimlarini vermektedir. Bir baska ifade ile ikili diferansiyel
tesir Kkesiti (DDCS)’nin ¢ikan elektronlarin yonelimleri tizerinden integrasyonu da

sacilan ve koparilan elektronlarin enerji dagilimlarin1 veren tekli iyonlagsma tesir kesitini
verir. Tekli diferansiyel tesir kesiti da/dE , verilen bir enerji (E,) i¢in, ¢carpisma sonrasi

iki elektronun enerji dagilimlarini tanimlar (Ehrhardtet al. 1986). SDCS olgiimleri,

teorik¢iler tarafindan teorilerinin test edilmesi i¢in kullanilmaktadir(Bray et al.2002,
ChangandAltick 1996).

d’c

J, atomun iyonlasmasiyla ¢ikan {irlin parcaciklardan (sacilan ve

iyonlasan) birinin enerji ve agisal dogrultusu bilinerek elektronlarin enerji ve agisal
dagilimin verir. Teorik acidan elektron etkisiyle iyonlasma mekanizmasinin detayli
bilgisini igerdiginden tiglii diferansiyel tesir kesiti (TDCS) en onemli tesir kesitidir.
Fakat iyonlasma olayr hakkinda fizigin degisik dallarindaki pratik uygulamalar igin
DDCS’lerin incelenmesi uygun olmaktadir. Ayrica DDCS’ler deney ile teorinin

detaylarinin etkin bir sekilde karsilastirilmasini saglamaktadir.

(TDCS), sagilan ve koparilan her iki elektronun es zamanl olarak detekte edilmesi ile
iyonlasma olayr tam olarak tanimlanir. TDCS ol¢iimleri ile gelen ve ¢ikan tiim
elektronlarin enerji ve sagilma acilar1 belirlendiginden iyonlagsma dinamikleri tam olarak

belirlenir ve

d’c kk |1 2
=S| Z|f = f - .
d0.d0dE Kk, { ol -+l g'} 20)

ile ifade edilir. Denklemdeki dQ,, dQ, sagilan ve koparilan elektronlarin kati agilarini;

Ks

., ki, k, swrasiyla sagilan, koparilan ve gelen elektronlarin momentumlarini

gostermektedir. f ved direkt ve degis-tokus sagilma genliklerini ifade etmektedir.He

atomunun iyonlagmasi i¢in koparilan elektronun acisal dagilimi (e,2e) tesir kesiti 6rnegi
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Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5 250 eV elektron etkisi ile He atomunun iyonlasmasi i¢in koparilan elektronun agisal
dagilimu (e,2e) tesir kesiti. a) dogrudan iyonlasma b) (2s2p)'P° durumu c) (2p°)'D
durumu. Daireler deneysel verileri, iggenler Lower ve Weigold'un sonuglarini, kareler
McDonald ve Crowe'un sonuglarini gostermektedir. Oklar momentum transferinin
dogrultusunu gostermektedir. Dogrudan iyonlasma tesir kesiti koparilan elektron
enerjisi 34.5 eV iken alinmistir. Diiz ¢izgiler Godunov ve arkadaglarinin teorik
sonuglarint (ikinci Born yaklagimi +CIFS yaklasimi) ve kesikli gizgiler ise birinci
dereceden Born yaklagimini (GMSC-B1) gostermektedir (Sise et al. 2011).
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Carpisma deneylerinde deneysel ve teorik hesaplamalarin gelismesi ile farkli kinematik
parametrelerin dl¢ililebilmesi saglanmistir. Boylece yiiksek mertebeden diferansiyel tesir

kesitleri belirlenebilmistir.

Niikleer ¢alismalar gibi farkli alanlarda parcaciklarin es zamanli (coincidence) detekte
edilmesi tekniginin elektron-atom ¢arpigsmalarina uygulanmasiyla tiglii diferansiyel tesir

kesitleri 6l¢iilmeye baslanmustir (Ehrhadrt et al. 1969, Amaldi et al. 1969).

2.3 Elastik Tesir Kesiti

Elektronun enerjisinin bir kismini1 hedef atoma aktardigi halde momentum ve kinetik
enerjinin korundugu bu tiir ¢arpismada, sadece elektron ile atom arasinda kinetik enerji

aligverisi meydana gelir.

Elastik carpismada gelen elektron, hedef atomun (He) i¢ enerjisine kinetik enerji
aktarmaksizin yon degistirir (Sekil 2.6) ve hedef atomun kuantum durumlarinda bir
degisiklige neden olmaz. Bu durumda atomun igyapisinda herhangi bir degisiklik

olmaz.

Sekil 2.6 Elastik sacilma olayinin sematik gosterimi.

Eo enerjili elektron demeti ile taban durumunda bulunan He atomunun elastik

carpigsmasi sekildeki gibi ifade edilebilir:

e, (E,) + He(1s) — e, (E,) + He(ls) (2.7)
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Burada e, ve e_, sirasiyla gelen ve sagilan elektronu gostermektedir. Elastik e-He

sacilmasi, deneysel ve teorik olarak iyi bir sekilde anlagilmistir ve farkli elektron

sacilma uygulamalarinda kalibrasyon amacli kullanilmaktadir.

Elastik sagilma olayinda diisiik enerjili elektronlar, hedef atomun yakininda yiiksek
enerjili elektronlara gore daha fazla zaman gegirecektir. Elektronlar atomun
potansiyelinden daha fazla etkileneceginden geri sagilma bolgelerinde elektron varlig
gozlenecektir. Buna gore elastik sacilma sonucunda sadece bir sagilan pargacik
bulunmaktadir ve enerjisi gelen elektron enerjisine esittir. Yani hedef ile elektron
arasinda herhangi bir enerji aktarimi gerceklesmez. Diger taraftan elastik sacgilma

olayinda detekte edilen elektronlarin degisim olasiliklarini hesaplamak icin elastik tesir

kesiti kavramina ihtiyag duyulur. Elastik tesir kesiti; do(E,8)/dQ

_dN,(E.0)

do
1o 50= N,IdQ 29)

ile tanimlanir (Trajmar et al. 2006).

Burada dN,(E, &) ; gelen elektron demetinin dogrultusuna gére 0 agisindaki analizdriin
dQ kati agist igerisindeki gordiigii E enerjisi sagilan elektronlarin sayisi ve N, |

uzunlugunda sagilma igerisinde n yogunluklu hedef gaz atomlar {izerine birim zamanda

gelen elektronlarin sayisidir.

Sekil 2.7°de enerji ¢esitlerine gore elastik sacilma diferansiyel tesir kesitleri dl¢timleri
alimmistir ve yapilan caligmada Olgiim degerlendirilmesi karsilagtirilmasi yapilmastir.

Olgiim sonuglarma gore birbirleriyle uyum igerisinde oldugu gdzlenmistir.
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Sekil 2.7a Elastik sac¢ilma diferansiyel tesir kesitlerinin karsilastirilmasi, do/dQ2, Helyum igin
actya bagl olarak iki potansiyelde alinan diferansiyel tesir kesiti dl¢iimleri.(a) 50 eV
enerjili; (c) 300 eV enerjili; Bromberg (1974) [ A], McConkey ve Preston (1975)
[A], Gupta ve Rees (1975) [+], Kurepa ve Vuskovic (1975) [ V], Jansen vd. [1976]
[o], Register vd. (1980) [ ¢ ], Wagenaar vd. (1986) [m], Brunger vd. (1992) [o].
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Sekil 2.7b Elastik sagilma diferansiyel tesir kesitlerinin karsilagtirilmasi, do/dQ, Helyum igin
acgiya bagl olarak iki potansiyelde alinan diferansiyel tesir kesiti 6lg¢iimleri. (b) 100
eV enerjili; (d) 500 eV enerjili. Bromberg (1974) [ A ], McConkey Ve Preston (1975)
[A], Gupta ve Rees (1975)[+], Kurepa ve Vuskovic (1975) [V ], Jansen vd. (1976)
[o], Register vd. (1980) [ ¢ ], Wagenaar vd. (1986) [m], Brunger vd. (1992) [o].
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2.4 Iyonlasma

Elektron etkisiyle iyonlasma olayi, teorik problemlerin de tartisilmasina zemin
saglamaktadir. Elektron etkisiyle iyonlasma olayinda carpismadan sonra birbirleriyle
uzun menzilli Coulomb etkilesmesi i¢inde olan en az ii¢ pargacik bulunmaktadir.
Iyonlasma mekanizmasiin tanimlanmasi, ¢ok parcacik probleminin ¢dziilmesini
gerektirmektedir. Parcaciklarin hepsinin enerji ve momentumlariin belirlenmesi

iyonlagma olayimin tam olarak tanimlanmasin1 saglar.

Elektron etkisiyle iyonlasma olay1, elektronun enerjisine bagl olarak direkt iyonlagma,
kendiliginden iyonlagsma (autoionization), i¢ ya da orta enerji seviyelerinden iyonlasma

(Auger) olaylarii da igine almaktadir.

2.5 Auger Olay1

Auger etkisi 1925 yilinda Pierre Auger tarafindan kesfedildi. Bu kesif X-isinlar ile
calisirken ve Wilson bulut haznesini kullanirken yapti. Cikan elektronlara karsilik gelen
izleri X-iginlarindan olusan bir demet boyunca goézlemledi. Auger olayi, atomda
herhangi bir sebeple dis kabukta olusan bosluk daha i¢ bir kabuktaki elektronla
doldurulur. Salinan foton iist kabuktaki bir elektronu daha soker. Sokiilen elektrona

Auger elektronu denir.

Auger elektron spektroskopisi (AES) kat1 yiizeylerin kimyasal bilesiminin elde edilmesi
icin olduk¢a yaygin olarak kullanilan analitik tekniklerden biridir. Bu teknigin temel
avantajlar1 yiizeye yakin 5-20 Angstrom’luk bir alanda kimyasal analizler igin yiiksek
hassasliga sahip olmasi, hizli veri elde etme, hidrojen-helyum-lityumun tizerindeki tiim
elementleri algilayabilme becerisi ve yiiksek ¢oziiniirliik olarak siralanabilir. Bu yiiksek
¢Oziinlirlik numunenin sonlu bir problem i¢ine odaklanabilen bir elektron demeti ile
uyarilmasindan dolay: elde edilmektedir. Bu teknik ultra yiiksek vakum teknolojisinin

ticari olarak ortaya ¢iktig1 1960’larda gelistirildi.
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Bir elektron bir atomun i¢ kabugundan ¢ikarildiginda, olusan bosluk ya bir 1s1mali (X-
1s1n1) ya da bir 1simasiz (Auger) siireci ile doldurulabilir. Auger -elektron
spektroskopisinde atomik ¢ekirdek seviyeleri gelen elektron demeti ile iyonize edilir ve
sonucunda Auger elektronlari bir elektron spektrometresi ile tespit edilir. Bu elektronlar
toplam enerji dagilim fonksiyonundaki kiiclik pikleri olusturur. Bir katiya giren yiik
elektronlart hem elastik hem de inelastik sagilmaya ugrarlar. Birincil demet enerjisi
keskin bir pik gozlenir buna da numune disina geri elastik olarak sa¢ilan elektronlar
neden olur. Autoionization (Isimasiz geg¢is) de ise en st seviyedeki iki elektron es
zamanli olarak doldurulmamis daha yiiksek bir seviyeye uyarilir. Elektronlar eski
hallerine dondiiriildiigiinde diger bir elektron sokiiliir. Bu islemde ikiden fazla elektron
da kullanilabilir (Ferreira and Ramos 1987). Isimasiz gegislerin her biri ayr1 ayr
isimlendirilmis olsa da aslinda hepsi Auger olayidir. Auger olaymnin bir benzeri de
kendiliginden iyonlasma olayidir ve ileri ki bolimde daha ayrintili sekilde

detaylandirilmistir.

Auger alaninda calismalar ilk olarak Sewell ve Crowe (1982) tarafindan yapilmstir. I¢
kabuk iyonizasyonu ile ilgili olarak (e,2e) ve (e,3e) c¢alismalar1 Naja vd. (2007)

tarafindan elektron detektorlerinin etkinliklerini artirarak gergeklestirilmistir.

2.6 Kendiliginden Iyonlasma (Autoionization)

Iki ve daha fazla elektrona sahip olan atomlar, molekiiller ve iyonlarin iki elektronunun
birden uyarilmasiyla elektronlar birbirleriyle Coulomb etkilesmesine maruz kalirlar.
Etkilesme sonucunda elektronlardan biri, enerjisini diger uyarilmig elektrona aktararak
elektromanyetik 1sinim yaymadan diisiik enerjili bagka bir seviyeye iner. Diger elektron
ise sistemi terk eder. Bu olaya, yiiksiiz atomlarda “Kendiliginden iyonlasma”,
molekiillerde “On-iyonlasma”, eksi yiikli iyonlara da "Kendiliginden Ayrilma" denir.
Bu olaylara sebep olan durumlara “Rezonans durumlar”, “Yari-Bagli durumlar”,
enerjilerine de “Rezonans enerjileri” ve “Yari-Bagli durum enerjileri” tabirleri de

kullanilir.
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Atom ve molekiillerde kendiliginden iyonlagsma (autoionization) veya rezonans enerji
diizeyleri hem deneysel hem de teorik olarak siklikla ¢alisilmaktadir. Optiksel sogurma
(absorpsiyon) spektrumlari izinli gecislerin rezonans profillerinin incelenmesinde
kullanilirken, optiksel olarak yasak gecisler yiiklii parcaciklarin (elektron, proton, iyon
gibi) bu hedeflerle carpigsmasi sonucu gozlemlenmistir. En temel iki elektronlu helyum
atomunda rezonans diizeyleri birinci iyonlasma esiginin istiinde bulunmaktadir.
Elektron carpisma deneylerinde taban durumundaki iki elektron bu diizeylere
uyarildiginda bir elektron kendiliginden iyonlagmakta ve gelen ve kopan elektronlar

tiim agilarda sagilmaktadir.

Uyarilmis atomlarda enerji seviyeleri birinci iyonlasma esiginin altinda oldugu zaman
atomlar radyasyonsuz ge¢is yapamaz. Birden fazla elektronun uyarilmasi ile meydana
gelen durumlar, siirekli bolge i¢indedir. Bu durumlar 1simasiz gegis yaparak
bozunabilirler. Bu gecisler olduk¢a hizli meydana gelir ve siirekli bolgedeki 1simali

gecislerden daha etkilidir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Helyum atomuna ait uyarma, tekli iyonlagma, iki kere uyarma-kendiliginden

iyonlagma ve ikili iyonlagma enerji diizeyleri (Sise 2011).
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Ornek olarak; iki elektronlu 2s2p yerlesiminde bir tekli spin durumu olusturan
helyumun (2s2p)'P durumunu géz 6niine alalim. Bu durum mor iistii 1s1nimi1 sogurarak
(1s) 2'S taban durumundan uyarilabilir. Ciinkii L=31 ve S=0 se¢im kurallar1 saglanir.
Uyarilmadan sonra (252p)*P durumu helyumun bagli durumlarina (yani taban durumunu
igeren 'Dvels durumlarina) 1sinimli gegislerle bozunabilir. Bununla birlikte bu durum,
1stmimsiz (kendiliginden iyonlasma) bir serbest elektron ve bir de taban durumunda He”
iyonuna da bozunabilir. Bu serbest elektronun enerjisi enerjinin korunumundan bulunur.
Kesin hesaplamalar helyumun bagli durumuna kendiliginden iyonlasma ge¢isinin
1stmimli gecisinden ¢ok daha muhtemel oldugunu gostermektedir. Bu helyumun iki kez
uyarilmis baska durumlari i¢inde dogrudur. Sonug olarak helyumun iki kez uyarilmisg
durumlarina karsilik gelen yayimlama spektrumunun g¢izgileri ¢ok zayiftir. He
atomunun spektrumunda goézlenen birka¢ kanal diyagrami ve onlarin kendiliginden

iyonlagmalari ile ilgili olan gegisler Sekil 2.9°da verilmektedir.
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Sekil 2.9 Helyum atomunda kendiliginden iyonlasma enerji spektrumlarinin gosterimi.
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Helyumun ikili uyarma durumlar1 Madden ve Codling (1965) tarafindan yapilan 11k
sogurma deneyinden bu yana ¢ok ilgi gérmiistiir ve o zamandan beri kendiliginden
iyonlasma olayinda ki calismalara oncii olmustur. Iki elektron arasindaki giiclii
etkilesim kendiliginden iyonlasma olay1 ve uyarilma siireclerinde keskin ¢izgiler olusur.
Iyonlasma bélgesinde gdmiilii bu cizgiler Fano adinda sekil olarak belirlenir.
Kendiliginden iyonlasma olayr ile ilgili ilk teorik caligmalar 1961 yilinda Fano
tarafindan rapor edilmistir. O zamandan beri, Fana-q parametreleri ve kuantum
sorunlar1 da dahil olmak iizere helyumun rezonans enerjileri ve ikili uyarma
rezonanslarinin hareketine bagli olaylari agiklamak i¢in daha ayrintili calismalar Domke

vd. (1991) tarafindan yapilmistir.

Elektron etkisiyle kendiliginden iyonlasma durumlarinda uyarilma varsa bu
kendiliginden iyonlasma olayinda dogrudan (direk) iyonlasma su formiillerde ifade

edilir:

e~ (ko) + He(1s?) » He**(nIn'l") + e~ (k)
— He*(1s) + e‘(kej) + e (kg) (2.9)

kendiliginden iyonlasma,

e~ (ko) + He(1s?) > He*(1s) + e (ko) + e~ (ksc) (2.10)

direk iyonlagma,

ko, kej Ve kg sirasiyla olayin, kopan elektronun ve sagilan elektronun momentumlarini
gostermektedir. Kendiliginden iyonlasmada ki son kistm tamamen direk iyonlasma
kismiyla benzerdir. Bu iki silirecte de enerji uclar1 arasindaki girisim genlikleri
dejeneredir. Sonu¢ olarak dogrudan ve rezonans durumlarinin goreli fazlari farkli,

sadece biiyiikliikleri ayn1 asimetrik Fano profilleri gézlemlenecektir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Fano (1961) tarafindan parametrize edilen rezonans profilleri.

Fano ve arkadasglar1 (1961) 1s1k sogurma ve elektron enerji kaybi spektroskopisi (EELS)
icin rezonans profilleri hakkinda bir teorik analiz verirken, kopma elektron
spektroskopisi (EES) icin rezonans tiirleri hakkinda farkli tiirde parametrizasyonlar

Shore, Balashov ve Tweed tarafindan tiiretilmistir (Zhang et al. 2012).
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Sekil 2.11 Direkt iyonlagsma ve bir rezonans diizeyi araciligi ile iyonlagsma durumlarinin
gosterimi (Sise 2011).
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Kendiliginden iyonlagsma ve direk iyonlagma olaylarinin her ikisinde de sonug¢ atomun
iyonlagsmasidir. Sekil 2.11°de bu gecislere ait diizeyler sematik olarak gosterilmistir.
Burada: t — He atomu i¢in taban durumunu, r — ikili uyarma rezonans durumunu ve, i —
He® iyonu icin taban durumunu gostermektedir. t — r — i gecisi kendiliginden

iyonlagsmay1 ve t — i ise direk iyonlagma gegisini gostermektedir (Sise 2011).

Helyum atomunun kendiliginden iyonlasma durumlarinin enerji seviyelerinin alt
yapisini teorik olarak yorumlanmasi 1963 yilinda Cooper, Fano ve Prats tarafindan
devam edildi. Sonrasinda ise kendiliginden iyonlasma olayinda ek olarak bir¢ok ilave
durumlar bulundu. Helyumun enerji durumlarinda 35 eV’nin altinda ilk iyonlagma limit
degeri 24,6 eV olup bu temel durum i¢in 165-200 A° radyasyon 1s1ma gerekmektedir.
Bu tiir 6nemli enerji durumunda hem elektronlarin ayni anda uyarma gerektirmesi
acisindan helyum atomu ilgi ¢ekicidir. Bu enerji bolgesinin yakininda uyarilmig
elektronlar arasinda etkilesme devam eder ve kendiliginden iyonlasma bolgesi saniyede

10™%-10™ hizla bozulur.

Helyumun iki elektron uyarilma seviyelerinde ki varolusunun ilk deneysel ispati
Compton ve Boyce (1928) ve Kruger (1930) tarafindan yapilmistir. Daha sonraki teorik
calismalar 1944 yilinda Wu tarafindan desteklenmistir (Wu 1944). Mevcut ¢alismada
gbzlenen optiksel absorpsiyonda iki en 6nemli temel rezonans spektrumlar1 varligina
dair kamtlar ilk olarak Whiddington ve Priestley (1934) tarafindan elde edildi ve
Helyumun ileri bolgesinde sagilan elektronlarin enerji kayip spektrumlarini 1964 yilinda
Silverman ve Lassettre gézlemlemistir (Silverman and Lassettre 1964). Farkli enerji ve
kendiliginden iyonlasma olasilifinda birka¢c miimkiin ikili uyarma durumlarinin
hesaplamalarin1 (Fender and Vinti 1934, Wu 1934, 1944, Wilson 1935, Kiang et al.
1936, Bransden and Dalgarno 1953, Propin 1960, Cooper et al. 1963, Burke et al. 1963,
O' Malley and Geltman 1965) yapmistir. Ayrica Silverman ve Lassettre’nin ortaya
koydugu kendiliginden iyonlasma durumundaki elektron gecislerinin sogurma
profillerinin  detayli teorik olarak formiile edilmesi de Fano tarafindan
gerceklestirilmistir.  Sonrasinda Helyumun ikili uyarma durumlarinda yiiksek

¢ozlinirliikle 1s1ma deneyleri Domke vd. (1991, 1992, 1995) tarafindan yapilmustir.
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Helyum atomu igin elektron-elektron korelasyonunda bir analitik ¢6ziimii {iretme
durumu i¢in sayisiz teorik arasgtirmalar gelistirilmistir. Kuantum sayilarina gore
rezonanslarin siiflandirilmasinda farkli yaklasimlar ortaya ¢ikmustir (Herrick 1983, Lin

1986, Feagin and Briggs 1986).

Brauner vd. (1989) ii¢ Coulomb dalga fonksiyonu (Three-Coulombwavefunction; 3C)
teorisini iyonlagma tesir kesitlerinin hesaplanmasinda kullanmistir. Burke (1994)
tarafindan hazirlanan iki ayrn caligmada elektron-atom/iyon/molekiil ¢arpisma teorisi

ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Kendiliginden iyonlasma olayma ait dinamikler sagilan ve kopan elektronlarin es
zamanli olarak detekte edildigi (e,2e) deneylerinde detayli olarak incelenmektedir. i1k
olarak Balashov vd. (1973) (e,2e) tekniginin kendiliginden iyonlasma igin
kullanilmasii Onermistir. (e,2e) teknigi iyonlagsma olayr hakkinda detayli bilgilere
ulagilmasini saglasa da deneysel olarak bu teknigin uygulamalar1 siirli kalmistir. Bu
durumu kendiliginden iyonlagma olayi igin tesir kesitlerinin diisiik olmasi, yiiksek enerji
¢Oziiniirligl gerektirmesi ve girisim etkisinden dolay1 spektrumlarda karisik durumlarin

gbzlemlenmesinden kaynaklanmaktadir.

2.7 Helyum Kopan Enerji Spektrumu

Rezonans diizeyleri atomdan sagilan elektronun detekte edilmesiyle incelenebilecegi
gibi ¢arpisma sonucu atomdan kopan elektronun detekte edilmesiyle de incelenebilir.
Helyum  atomunun  kendiliginden  iyonlasma  deneyleri,  elektron-elektron
korelasyonlarin1 ve kendiliginden iyonlagsma olayin1 daha iyi anlamay1 saglamakta ayni

zamanda da atom carpisma teorisini daha ayrintili stnamaktadir.

Son birka¢ yi1lda Helyum atomunun kendiliginden iyonlagsma olayini gbzlemlemek i¢in,
elektron enerji kaybi spektroskopisi (electron energy loss spectroscopy; EELS), kopan
elektron spektroskopisi (ejected-electron spectroscopy; EES) ve (e,2e) ¢akisma teknigi
gibi birkag elektron-etkilesme metotlar1 ¢alisgilmistir. Helyumun kendiliginden
iyonlasma durumlarimin  EES metodundaki c¢alismalart uzun yillar boyunca

incelenmistir.
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Zhang vd. (2012) tarafindan yapilan caligmada pozisyonlarin belirlenmesi iizerinde
durulmus ve ¢alismalarda farkli enerjilerde (65-1000eV) ve belirli bir kopma ag1s1 (13°-
142°) araliginda kendiliginden iyonlasma durumlarinda EES spektrumuna gore 4 tane
ikili uyarma (25%)'S, (2s2p)°P, (2p°)'D ve (252p)'P rezonans durumlar elde edilmistir
(Oda et al. 1970). Farkli kopma agilarinda ve 70, 80 ve 100 eV’lik enerji degerlerinde
EES spektrumlari Gelebart vd. (1976) tarafindan gézlemlenmistir.Ayrica 100 eV’lik
enerji durumu Pochat vd. (1982) tarafindan da incelenmistir. Her iki g¢alismadaki
spektrumlarin analizleri icin Shore-Balashov paremetrizasyonlar1 kullanilmistir. ki
calismanin sonucunda bazi farkliliklar varken Moorehead ve Crowe tarafindan
yiriitiilen baska bir deney ise, Gelebart vd. (1976) tarafindan elde edilen sonuglari
desteklemistir (Moorehead and Crowe 1985).

1992 yilinda enerjileri 70, 80, 100 ve 200 eV olan ve kopma agilar1 40°-130° arasindaki
bu 4 rezonans durumlarinin Shore parametreleri kullanilarak elde edilen yeni sonuglar
McDonald ve Crowe tarafindan sunulmustur (McDonald and Crowe 1992). Ozellikle
kiiciik agilarda Zhang vd. (2012) calismalar1 Gelebartvd. (1974) tarafindan yapilan
caligmalar ile uyumsuzluk gostermistir (Gelebart et al. 1974). Yakin zamanlarda, Sise
vd. (2011) tarafindan 250 eV’de (2p?)'D ve (2s2p)'P durumlarmin EES’de Shore
parametrelerinin agisal bagimliligi gosterilmistir. McDonald ve Crowe tarafindan 200
eV'de elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak kiigiik ve biiyiik kopma agilarinin ikisinde

de her iki enerji diizeyinde farkliliklar gbzlenmistir.

Helyum atomunun belirli bir sistem i¢indeki kendiliginden iyonlasma bdlgesinin
Ol¢timleri giiclii elektron ¢arpisma enerjisine ve kopma agisina baglidir. Bundan dolay:
Olgim sonucu 6zelligin dogru yorumlanmasi igin farkli elektron etkisi enerjileri ve
farkli kopma agilarinda ol¢iimler yapmak gereklidir. Elektron etkisi ile yiiriitiilen
calismalar iki kategoriye ayrilabilir; elektron enerjisinin 500 eV’nin altinda diisiik ya da

500 eV’nin iistiinde yiiksek oldugu ¢aligsmalar.
Diisiik enerjili mermiler uzun yillardir yogun sekilde kullanilmistir. Diisiik enerjili iyon-

atom carpigmalarinin incelenmesi her ne kadar astrofizikte oldugu gibi uygulama

alanlar1 buluyorsa da temelde atomik yapiy1 incelemeyi hedefler.
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Zhang vd. (2012) tarafindan farkli enerjilerde (250, 1000 ve 2000 eV) ve kopma agist
araliginda (26°-116°) deneysel olarak elde edilen (25%)'S, (2p%)'D ve (252p)'P rezonans
profillerinin spektrumlar1 250 eV enerjili elektronlar i¢in Sekil 2.12 ve 1000 eV ve 2000
eV enerjili elektronlar i¢in Sekil 2.13’te gosterilmistir. Birbirleriyle uyumlu birlesen bu
tic spektrumunda aslinda tiim olay enerjileri ve acilarda deneysel spektrumu ile ayni

fikirde oldugu goriilebilir.
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Sekil 2.12 Helyum atomunun kopma agis1 26°-116° arasinda ve enerjisi 250 eV de iken kopan
elektron spektrumu. Diiz ¢izgiler verilerle genel uyumda oldugunu ve kat1 daireler
6l¢tiim spektrumlarini belirtmektedir (Zhang et al. 2012).
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Sekil 2.13 a ve b, kopma agilar1 ayn1 sadece enerjilerinde farklilik vardir. Enerjileri sirasiyla
1000eV ve 2000eV olarak dl¢iim yapilmstir.
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3. MATERYAL ve METOD

Bu boliimde Afyon Kocatepe Universitesi, e-COL laboratuvarinda bulunan deney
diizeneginin sistematik yapisi ve g¢alisma prensibi anlatilacaktir. Elektron garpisma
sisteminin genel goriiniimii Sekil 3.1°de verilmistir. Elektron ¢arpisma deneyleri, iyi
odaklanmis bir elektron demetinin dik dogrultuda gonderilen bir gaz demeti ile
carpistirtlmasi sonucu olusan pargaciklari enerji ve acilarina gore es zamanl olarak
detekte edilmesi, elde edilen sinyallerin islenip bilgisayar ortaminda analiz edilmesi ile
gerceklestirilir.  Elektron c¢arpisma deneylerinin  gergeklestirilmesi i¢in  deney
diizeneginin tiim pargalarinin vakum ortaminda yer almalar1 gerekmektedir. Elektron
tabancasi, iki enerji analizorii, Faraday elektron toplayici (FET), birbirinden bagimsiz

doner tablalar lizerine seviye ayarlari yapilarak yerlestirilmislerdir.

3.1 Elektron-Atom Carpisma Deney Diizenegi ve Elemanlar:

Elektron spektrometresi deney diizenegi; vakum sistemi, elektron tabancasi, hedef gaz
kaynagi, Faraday elektron toplayicisi (FET), elektron enerji analizori, elektron

detektorleri, sinyal isleme iiniteleri ve elektronik baglantilardan olugmaktadir.

Sekil 3.1 Elektron garpisma (e-COL) laboratuvarinda Ki elektron spektrometresinin yandan
¢ekilmis fotografi.
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Vakum c¢emberi iginde sabit bir agiya yerlestirilen elektron tabancasiyla iiretilen
elektron demeti,etkilesme bolgesine dogru lensler yardimiyla elektrik alanlar vasitasiyla
yonlendirilir. Elastik veya inelastik ¢arpisma olaylarindan herhangi biri i¢in sagilan
veya koparilan elektronlar enerji analizorleriyle detekte edilirler. Analizorler gelen
elektron demetine gore istenilen farkli agilara yerlestirilebilirler. Enerji analizoriiniin
cikigina gelen elektronlar ¢ogaltici detektorler (channel elektron multipler; CEM) ile

cogaltilarak sinyal isleme iinitesine gonderilir. Buradan da bilgisayar ortamina aktarilir.

3.1.1 Vakum Sistemi

Vakum sistemi, elektron garpisma deneylerinin en énemli kismi olusturmaktadir. Bunun
nedeni ise calistigimiz ortamda sadece hedefe ait gaz oldugundan emin olmak
istenmesidir. Istenilen hedef gaz disinda herhangi yabanci bir gazin ortamda
bulunmamasi gerekir. Bunun i¢in ideal olan bir sistemde sadece incelenmek istenilen
atom bulunmalidir. Elektron spektrometre parcalar1 doner tablalara sabitlenmis bir
sekilde vakum odasi igerisine yerlestirilmektedir. Deney boyunca vakum odas1 pompa
sistemi yardimiyla bosaltilirken, ayn1 zamanda 6l¢iim yapilmak istenen hedef gaz sabit

bir oranda vakum odasi i¢ine gonderilmekte ve sabit bir basing saglanmaktadir.

Sekil 3.2 Turbo molekiiler ve mekanik pompalar, basing Olglim-goriintiileme cihazlari ve
baglantilarinin birlikte bulundugu istasyonun yakindan goriintimii.
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Pompa sistemi diisiik basinglara inebilmek igin kullanilan iki asamali bir sistemdir.
Destek pompa (Backingpump) olarak mekanik (Rotary) pompa, yiiksek vakum pompasi
olarak da turbo molekiiler pompa (TMP) kullanilmaktadir (Sekil 3.2). Kullanilan vakum
odasinda ~10® mbar’a kadar diisiilmiistiir. Iceriye hedef gazin verilmesiyle birlikte
calisma basinct ~6x10°mbar’a kadar yiikselmekte ve kararli bir sekilde bu degerde
kalmaktadir. Basing Ol¢iimii bir basing dlger (iongauge; Pfeiffer) ile yapilmaktadir.
Calisma basincinin goriintiilenmesi, basing dlgere baglanan dijital gosterge yardimiyla

yapilmaktadir.

Vakum odasi manyetik 6zelligi olmayan paslanmaz celikten yapilmistir. Manyetik
alanlar diisiik enerjili elektronlarin yoriingesinde degisiklige sebep oldugu icin ¢arpisma
bolgesinde disaridan gelen manyetik alan etkileri en aza indirilmeye calisilmistir. Bu
amagla, vakum odasinin i¢ ¢eperinde mu-metal kilif bulunmaktadir. Bu kilif, dis
manyetik alanlarinin  ¢arpisma  bolgesine etkisini  daha da azaltmak ig¢in
kullanilmaktadir. Ayrica x. y ve z yOnlerine yerlestirilen Helmholtz bobinleri ile dis

manyetik alanin etkisi en aza indirilmeye caligilmistir.

3.1.2 Elektron Tabancasi

Bir elektron tabancasi toplamda 7 lensten genel olarak da ii¢ kisimdan olusmaktadir.
Bunlar, (1) elektron {iiretimini gergeklestiren filament veya katot bolgesi, (i1) demetin
odaklanma ve yoOnlendirilmesini saglayan elektrostatik lens sistemi ve (ii1)) demetin
acisal dagilimini belirleyen delikli disklerdir. Ayrica demetin eksensel olarak kaymasini
engellemek icin de X ve Y yonlerinde deflektorler kullanilmaktadir (Ulu 2007).
Elektron-atom c¢arpismalarinin incelenmesinde ¢akisma tekniginin verilerinin iyi
sonuclanmasi elektron tabancasi ¢oziintirliigiine baghdir. Boylesi bir calismada yiiksek
yogunluklu bir elektron demetinin olusturulmasi ve odaklanmasi Onemlidir. Deney
diizeneginin performansinin artirilmasi i¢in elektron demetinin akiminin, enerjisinin ve
capinin uygun bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Deneyler sirasinda demet
akiminin ve ¢apinin uzun siireler (6-12 ay) boyunca sabit kalmasi istenmesi nedeniyle
tiretilen elektron demetinin kararli ve uzun bir periyotta degismemesi gerekmektedir
(Ozer 2013). Elektron tabancasinin performansi 50 ile 350 eV enerji araliginda, 1pA’lik

akimli ve 1-2 mm ¢apinda paralel elektron demeti iiretebilmelidir.
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Sekil 3.3°de elektron spektrometresinde kullanilan elektron tabancasinin goriiniimii
verilmigtir.

Sekil 3.4’te ise elektron tabancasini olusturan elektrostatik lens elemanlar1 ve elektrik
baglantilar1 goriilmektedir.

Sekil 3.3 Elektron tabancasinin genel goriiniimii ve i¢ kismi.

Toplayica Lensler Odalklayica (Zoom) Lensler
L L I Ly L L I Ls
E, ‘ E, ‘ E; E, ‘ E; ‘ By E,

|||_

Sekil 3.4 Elektron tabancasinin mercek elemanlarinin ve elektronik kontrol sisteminin sematik
gosterimi.
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Sekil 3.5°te bu ¢alismada kullanilan elektron tabancasinin sistem tizerindeki seklini ve

lazerle kontrol edilme durumunun fotografi gériilmektedir (Ozer 2013).

\N&

RN

Sekil 3.5 Elektron tabancasinin lazer ile seviye ayarinin gosterimi.

Elektron tabancalarinda tungsten filament Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bir Wehnelt
elektrodunun igine ve bir anot elektrotu ile arasinda belirli bir mesafe kalacak sekilde
yerlestirilir. Katot bdlgesinde filamentten iiretilen elektronlar Wehnelt elektrotu
yardimiyla hizlandirilarak anot diskine dogru odaklanirlar. Odaklanan elektronlar anot
voltajina gore pozitif veya negatif potansiyelde tutulabilmektedir. Elektron tabancasinda
kullanilan tungsten hairpin filamentin, Wehnelt elektrotu i¢indeki pozisyonu énemlidir.

Filamentin dogru yerlestirilmesi akimi arttirir (Ozer 2013).

Sekil 3.6 Hairpintipi filament ve filamentin elektron tabancasina yerlestirilmis halinin
gorintust.
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3.1.3 Faraday Elektron Toplayici

Deney sirasinda elektron demeti siirekli olarak Faraday Elektron Toplayic1 (FET)
tarafindan toplanmaktadir. Faraday elektron toplayici, {iiretilen elektron demetinin
akimin1 ve tabancanin odaklama kalitesini belirlemekte kullanilmaktadir ve sisteme
hedef gaz demeti verilmeden Once elektron tabancasmin tam Kkarsisina
yerlestirilmektedir. Ayrica hedef gaz ile ¢arpismadan sonra carpismaya girmeyen
elektronlarin topraklanarak ikincil sagilmalarin Onlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Boylece FET sayesinde elektron tabancasimnin odaklama kalitesi deneyden once ve

deney siiresince Olclilmektedir.

Sagilan analizoriin ac1 smirliligini ortadan kaldirmak icin Sekil 3.7°de goriildiigii gibi
FET ‘e sabitlenen daha kiiciik boyutlarda ikinci kiiciik FET yerlestirilmistir. Bu sayede

sacilan elektron analizorii ile 6°-32° aralifinda ol¢iim alinabilmektedir.

Sekil 3.7 FET ve sagilan analizoriin ac1 kisitlamasini ortadan kaldirmak i¢in FET iizerine
yerlestirilen daha kiigiik boyutlardaki ikinci kii¢iik FET' in goriintiisii.
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3.1.4 Elektron Enerji Analizorii

Elektron tabancasinin ¢ikisinda olusturulan elektron demeti etkilesme bolgesinde hedef
atomla carpigtiktan sonra farkli agilarda ve enerjilerde yayilir. Analizorler, carpisma
sonrasi hedeften sagilan ve iyonlasan elektronlari enerjilerine gore segerek detekte eden
sistemlerdir. Bir analizér sistemi, etkilesme bolgesinden gelen elektron demetini
odaklamak i¢in kullanilacak olan giris lens optigi, enerji analizinin yapilacagi
180°yarikiiresel ~ deflektor kismi  ve elektron ¢ogaltict detektor (CEM)’den
olugmaktadir.Giris optiginin iki islevi bulunmaktadir; 1) analizér girisine gelen
elektronlar yari-kiiresel deflektor girisine odaklamak, ii) Es, lensine uygulanan topraga
gore negatif gerilim (retardingpotential) sayesinde gelen elektronlar1 yavaglatarak

yarikiiresel deflektorlerin etkin calisabildigi enerji seviyelerine getirmektir.

Dis yarikiireye (OH) negatif, i¢ yarikiireye (IH) ise pozitif gerilim uygulanarak
belirlenen enerjiye sahip elektronlarin merkez yoriingede kalmasi saglanmakta,
dolayisiyla sadece istenilen enerjideki elektronlar detektor girisine yonlendirilmektedir
(Sekil 3.8).

300V

Sekil 3.8 Elektron analizorii ve giris optiginin kesit goriiniimii (Sise 2008).
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Elektron tabancasi ve elektron enerji analizorlerinin toplam enerji ¢oziiniirliigii, elastik
sacilma sonucu elastik sagilma spektrumunun yar1 yiikseklikteki tam genisligi alinarak
elde edilmektedir. Bu bize sistemin toplam enerji ¢ozliniirliigiinii vermektedir. Elastik
sacilma olaymi gozlemlerken elektron tabancasi ve enerji analizorii de ¢oziiniirligi

etkilemektedir.

Elektronlar, analizoriin yarikiiresel yoriingesinde diizgiin bir sekilde yolu izleyerek
deflektoriin  ¢ikisina ulasir. Deflektoriin ¢ikisina ulasan tek elektron okunabilir
biiyiikliikte sinyal iiretemez. Bu nedenle deflektdriin ¢ikisina yerlestirilen detektor ile
gelen elektronlar ¢ogaltilmaktadir (Sekil 3.9). Boylelikle sinyal islenebilir biiyiiklige
gelmis olmaktadir. Elektronlarin hizlandirilmast giris ve ¢ikis ucglar1 arasinda yiiksek

voltaj (2,0-2,5 kV) uygulanarak gerceklestirilir.

Gelen elektron

Cikis
sinyali

Sekil 3.10 CEM' in sistem i¢inde ki baglant1 goriintiisii.
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CEM girisine gelen elektronlar1 ¢ikisa yonlendirmek i¢in uglari arasina yliksek gerilim
(~2,5 kV) uygulanir. CEM ¢ikisinda, topraga gore negatif, islenebilir biiyiikliikte bir
sinyal elde edilmis olur. Bu sinyal, yiikseltece aktarilarak sinyal isleme iinitesine

aktarilmaktadir. CEM ¢ikisinda, topraga gore negatif sinyal elde edilmis olur.

Elektron ¢ogaltici detektér (CEM) ile elde edilen ve belirli bir agida ve enerjide elektron
tespit edildigi anlamina gelen sinyalin analiz edilebilmesi i¢in yiikseltilmesi, giiriiltiiden
sliziilmesi ve veri toplama kartlarinin girisine uygun hale getirilebilmesi icin islenmesi
gerekmektedir. Yikselticiler, giristeki elektriksel sinyalin siddetini artiran elektronik

cihazlardir.

3.2 Sinyal isleme Unitesi

Enerji analizorlerinin ¢ikisina yerlestirilen detektoriin girisine gelen bir elektron
detektor ¢ikisinda bir sinyal olarak osiloskop vasitasiyla gozlenir. Sekil 3.11'de
gozlenen sinyal goriilmektedir. Sinyale doniistiiriilen elektronlar islenmek tizere sinyal

isleme tinitesine gonderilirler.

Autoset

CH1 ./ -344mV
1,63469kHz

Sekil 3.11 CEM ¢ikisi osiloskopta gbzlenen sinyalin fotografi.
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P.S.

Diskriminator Yiikseltec RC-devresi  [0-5kV

Sekil 3.12 Sinyal isleme {initesinde; detektor, yiikseltici ve ayirtedici ¢ikisindaki sinyallerin
osiloskop ekran goriintiileri.

Yiikseltecin ¢ikis sinyali bir ayirtediciye (discriminator) baglanarak gergek sinyalin
gliriiltii sinyalinden ayirt edilmesi saglanmaktadir. Bu igslemler sonucunda CEM' e giren
her bir elektron igin ayirtedici ¢ikisinda diizgiin kare bir sinyal elde edilir (Sekil.3.12).
Daha sonrasinda sinyal MCS karta aktarilir.
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4. BULGULAR

Bu arastirmada He atomunun kendiliginden iyonlagsma olay1 rezonans diizeylerinin
acisal degisimleri incelenmistir. He atomunun uyarilma durumlarinin gdzlenmesi amaci
ile enerji kayp spektrumuna bakilmistir. Olgiimler tek bir analizér kullanilarak
yapilmistir. Kopan analizor igin spektrum alindiginda; sagilan analizér 6l¢iime dahil
edilmemistir. Carpisma sonrasi sagilan ve koparilan elektronlar agiga ¢ikmakta ve
bunlar ayirt edilemediginden enerjisi fazla olan sagilan digeri ise kopan olarak
adlandirilmaktadir. Kopan elektron analizoriiniin agisal dagilimi, helyumun farkli
elektron enerji demetlerinde inelastik tesir kesitlerin 6l¢iimlenmesi ile elde edilmistir.
Elastik sagilma olayinda, gelen elektron demeti enerjisinden bir kayip olmaz. Bu
elektronlar enerji kayip spektrumunda bir elastik pik olusturur. Oncelikle analizdriin

¢Oziiniirliigliniin belirlenmesi gerektigi icin elastik piki almak olduk¢a 6nemlidir.

Kopan elektron analizoriiniin tarayabildigi a¢1 degeri bu deney diizenegi kullanilarak
gerceklestirilen dnceki benzer calismalarda 35°-135° aralifinda iken, bu tez calismasi
sirasinda sisteme adapte edilen ikincil kiiciik Faraday kapile taranabilir ag1 araliginin
10°-130° olmas1 saglanmstir. Kiigiik agilarda birincil Faraday kap fiziksel olarak engel

oldugundan dolay1 alinamayan 6l¢iimler, ikincil Faraday kap kullanilarak alinabilmistir.

Carpisma sonucu farkli enerji kayiplarina ugrayan ve ayni dogrultuda sacilan ve
koparilan elektronlarin birbirinden ayirt edilmesi gerekir. Enerji ¢oziiniirliigi,
analizoriin ayirma giiclinli yani analizoriin detekte edebildigi en kiigiik enerji degisimini
verir. Herbir analizoriin enerji  ¢Oziinlirligii elastik  sagilma enerji  kayip
spektrumlarindan GSlgiiliir. Analizoriin enerji ¢oziinlirliiglinii belirleyen enerji kayip
spektrumu Sekil 4.1’de verilmistir. Alinan spektrumun yar1 yiikseklikteki maksim

genisligi (Full Width at Half Maximum; FWHM), 0.8 V olarak ol¢ililmiistiir.
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Sekil 4.1 e-He ¢arpismasinda elastik sagilma.

Atom veya molekiildeki herhangi bir enerji diizeyine uyarilma, sagilan veya kopan
elektronlarin enerji kaybi spektrumlarina bakilarak incelenebilir. Elastik olmayan
carpigmalarda ise atomun i¢ yapisinda degisikler meydana getirir. Elastik pikle
analizorlerin ¢oziintirliikleri belirlendikten sonra inelastik pik alinarak uyarilma
durumuna bakilir ve analizoriin ¢oziiniirliigiine bagl olarak rezonans profillerinin ayirt

edilip edilmeme durumu ortaya ¢ikar.

Helyum atomunda kendiliginden iyonlasma enerji diizeyleri, birinci iyonlagsma esiginin
tizerinde bulunmaktadir. Helyum atomunda her iki elektronun da bu enerji diizeylerine
uyarilmasi sonucu elektronlardan birisi 151masiz gegis yaparak taban duruma donerken
diger elektron bu enerjiyi alarak atomdan kopmaktadir. Helyum atomunda (2s9)'s,
(2p%)'D ve (252p)'P° kendiliginden iyonlasma (rezonans) enerji diizeyleri i¢in enerji

kayip spektrumu farkli a¢1 degerinde dlgiilmiistiir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 e-He carpigsmasinda inelastik sagilma.

4.1 Kopan Elektron Enerji Analizorii ile Alinan Spektrumlar

Enerji seviyeleri atomdan kopan elektronun detekte edilmesiyle incelenebilir. Kopan
elektronlarin enerji seviyeleri 32-35 eV arasindadir. Tek analizorle kopan elektronlar
detekte edildiginde; sa¢ilan analizorden elektronlar detekte edilmemistir. Tek bir
analizor i¢in Olciimler direk iyonlagsmanin katkisi ile birlikte gosterilmistir. Rezonans
diizeyleri iyonlagsma potansiyelinin iistiinde oldugu i¢in girisim etkisi gdzlenmektedir.
Spektrumlar, gelen elektron enerjisi 200 eV iken analizor enerjisi 10 V kadar taranarak

elde edilmistir.
Sekil 4.3-4.4te 10° ve 15”de kopan elektronlarin uyarilma spektrumlari

gozlemlenmistir. Sekil 4.3-4.4'te goriildiigli gibi her iki ag¢ida da kendiliginden

iyonlagma ve direk iyonlagmanin katkisindan olusan bir pik gézlemlenmistir.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.3 Gelen elektronun enerjisi Eo = 200 eV igin 10° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Sekil 4.4 Gelen elektronun enerjisi Eq = 200 eV igin 15° agisinda kopan elektronun spektrumu.
Sekil 4.5-4.6°da 20° ve 25°’de kopan elektronlarm uyarilma spektrumlari gdzlenmistir.

Iki olaymnda goriildiigii sekillerde hem simetrik hem asimetrik yap1 gozlenirken,

simetrik yapinin daha baskin oldugu goriilmektedir.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.5 Gelen elektronun enerjisi E;=200 eV igin 20° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.6 Gelen elektronun enerjisi Eg=200 eV i¢in 25° agisinda kopan elektronun spektrumu.

Sekil 4.7-4.10’de ki 6l¢iimlerde birbirine benzer sonuglar goriilmektedir.Her dort agida

da simetrik ve asimetrik yap1 gozlenmektedir. Sekil 4.10’da goriilen simetrik pikin
siddeti azalmistir.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.7 Gelen elektronun enerjisi E;=200 eV igin 30° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.8 Gelen elektronun enerjisi E,=200 eV igin 35° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.9 Gelen elektronun enerjisi Eg=200 eV i¢in 40° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.10 Gelen elektronun enerjisi Eq=200 eV i¢in 45° agisinda kopan elektronun spektrumu.

Sekil 4.11-4.12'de, 50° ve 55%de kopan elektronlarin uyarilma spektrumlart

gbzlenmistir. Daha ¢ok asimetrik yapida pikler gozlenmistir.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.11 Gelen elektronun enerjisi E=200 eV igin 50° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.12 Gelen elektronun enerjisi Eq=200 eV i¢in55° agisinda kopan elektronun spektrumu.

Sekil 4.13-4.14’de, 60° ve 65 de alinan kopan elektronlarin uyarilma spektrumlar

asimetrik yap1 gostermektedir.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.13 Gelen elektronun enerjisi Eq=200 eV igin 60° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.14 Gelen elektronun enerjisi E=200 eV igin 65° agisinda kopan elektronun spektrumu.

Sekil 4.15-4.16’da, 70° ve 75%de kopan elektronlarin uyarilma spektrumlari
gozlenmistir. Her iki acida da kendiliginden iyonlagsma ve direk iyonlagsmanin
katkisindan olusan pikler gozlenmistir. 70°de asimetrik yapi hakimken 75°’de hem

asimetrik hem simetrik yap1 gdzlenmistir.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.15 Gelen elektronun enerjisi Eq=200 eV i¢in 70° agisinda kopan elektronun spektrumu.

T T T T T T
0 =75
]
o
L)
6000 - o 4
s
e o °
o 9 P
N g 'Y ee L2 °
g ° 3, o ° 1
0 ¥ o0 ° 9 °°o°, P
é °°:?°° 0: ?o“:oo ° [N : ) ° B o: 0%' w:o.:
' 5500 - %% Jase® 20, 0,
wn ° 9 L) ° L) o. % % ow°°oo
° ° o S ® ° 200
Py & R, o ) T
° o
°2 o e @ O
ogw ®» o °
o ° o
°°
o ]
5000 -
o
T T T T T T T T T T T
30 32 34 36 38 40

Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.16 Gelen elektronun enerjisi Eq=200 eV i¢in 75° agisinda kopan elektronu nspektrumu.

Sekil 4.17-4.20'de, 80°, 85° 90° ve 95° agilarinda kopan elektronlarin uyarilma

spektrumlar1 gozlenmistir. Her dort agida da hem simetrik hem de asimetrik yapi

gorilmektedir.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.17 Gelen elektronun enerjisi Eo = 200 eV igin 80° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.18 Gelen elektronun enerjisi E; = 200 eV igin 85° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.19 Gelen elektronun enerjisi E=200 eV igin 90° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.20 Gelen elektronun enerjisi Eo=200 eV igin 95° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.21 Gelen elektronun enerjisi E;=200 eV igin 100° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.22 Gelen elektronun enerjisi E=200 eV igin 105° agisinda kopan elektronun spektrumu.

Sekil 4.21-4.27°de kopan elektronlarin uyarilma spektrumlari gozlenmistir. Biiylik
acilara dogru gidildikce simetrik yap1 goriilmektedir.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.23 Gelen elektronun enerjisi E;=200 eV igin 110° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.24 Gelen elektronun enerjisi Eo=200 eV igin 115° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.25 Gelen elektronun enerjisi Eq=200 eV igin 120° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

ekil 4.26 Gelen elektronun enerjisi Eq=200 eV i¢in 125° acisinda kopan elektronun spektrumu.
J p p
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Koparilan elektron enerjisi (eV)

Sekil 4.27 Gelen elektronun enerjisi Eo=200 eV igin 130° agisinda kopan elektronun spektrumu.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda, helyum atomunun ikili uyarilma-iyonlasma enerji diizeylerinin
acisal degisimini belirlemek i¢in diferansiyel tesir kesiti 6lgtimleri yapilmis ve rezonans

diizeylerinin agisal spektrumu deneysel olarak belirlenmistir.

Kopan elektronlarin rezonans diizeyleri 32-35 eV arasindadir. Gelen elektron enerjisi
200eV iken farkli agilarda spektrumlar alinmistir. Analizdrlerin ¢oziiniirligiine baglh
oldugundan n=2 icin birbirine ¢ok yakin olan 'D ve 'P diizeyleri ayirt edilememistir.
Alinan spektrumlarda, rezonans diizeyleri civarinda direkt iyonlagma tesir kesitlerinin
tizerinde simetrik ve asimetrik yapida rezonans profilleri olugsmaktadir. Burada (252)18,
(2p?)'D ve (2s2p)'P piklerini daha net gorebilmek igin Sekil 5.1°de bu rezonans
diizeyleri icin ii¢ farkli acida alinan spektrumlar verilmistir. Buna gére 60° civarinda
enerji spektrumlar1 asimetrik bir yapidayken, 30° ve 120°°de simetrik bir yapiya
sahiptir.

‘‘‘‘‘

. .
""""""""

Kopanlan elektron enerjisi (eV) Kopanlan elektron enerjisi (¢V)

6,260 0,= 60°

‘‘‘‘‘

Kopanlan elektron enesjisi (¢V) Kopanlan elektron enesjisi (¢V)

Kopanlan elektron enerjisi (V) Kopanlan elektron enerjisi (eV)

Sekil 5.1 30°, 60° ve 120° kopan elektron enerji spektrumlari ve rezonans profillerinin degisimi.
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Alman spektrumlarda piklerin konumlar1 gelen elektronun enerjisinden bagimsizdir.
Rezonans enerji diizeylerinden iyonlasma olayr ile direk iyonlagma olay1 enerji
spektrumlarinda iist liste binmelerinden dolay1 ayirt edilememektir. Bu da ¢izgilerin
simetri ya da asimetrik durumlarin1 degistirmektedir. Kii¢iik agilarda piklerin simetri
durumlar1 degisirken biiyiikk acilara dogru gidildiginde pikler simetrik olarak
gdzlenmektedir. Ornegin 60° civarinda ki acilarda enerji spektrumu asimetrik yapi
gosterirken 120°de simetrik bir yap1 gostermistir. Dolayisiyla (e,2e) teknigi
kullanilarak iki elektronun es zamanli olarak detekte edilmesi daha net sonuglar
verebileceginden, benzer bir ¢alismanin bu teknik ile tekrarlanmasinda yarar oldugu

degerlendirilmektedir.
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