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Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin Ali YALIM
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Elektron spektrometresi ile yapilan ¢arpisma deneylerinde, belirli enerjideki elektron
demeti ile hedef gazin ¢arpigsmasi sonucu ortaya ¢ikan sagilan ve kopan elektronlar ac1
ve enerjilerine gbre ayr1 ayri veya (e,2e) cakisma spektrometresi ile iki elektron
eszamanli olarak detekte edilmektedir. Afyon Kocatepe Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Boliimiinde kurulu bulunan e-COL Laboratuvarindaki elektron

spektrometresi ile elektron carpigma deneyleri yapilabilmektedir.

Bu tez caligmasinda, Helyum atomunda ikili uyarma-kendiliginden iyonlagma rezonans
diizeyleri elektron ¢arpisma deney diizenegi kullanilarak yapilan tesir kesiti ol¢timleri
ile belirlenmistir. Deneylerde, 200 eV enerjili gelen elektronlarin hedef atomlarindan
inelastik olarak sagilmasi sonucu ortaya ¢ikan iki elektron es zamanl olarak -13 ve 60

derecelerde yerlestirilmis enerji analizorleri ile detekte edilmistir.

2017, ix + 47 sayfa
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ABSTRACT
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INVESTIGATION OF THE REZONANS STATES OF HELIUM ATOM BY (e,2e)
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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 (25%)'S, (2s2p)°P, (2p?)'D
and (2s2p)'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.
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1. GIRIS

Yiiklii parcaciklarin atom ve molekiillerle ¢arpismasi sonucu olusan etkilesmeler, atom
ve kuantum fiziginin en o6nemli siireglerindendir. Carpisma fiziginin konusu olan bu
stireglerden 6zel bir durum olan kendiliginden iyonlasma olay1, teorisyenlerin yeni
teorileri gelistirebilmeleri bakimindan oldukga ilgi ¢eken bir olaydir. Kendiliginden
iyonlasma olayi, deneysel olarak tesir kesiti Ol¢iimleriyle incelenmekte ve garpisma
sonucu ag¢iga ¢ikan pargaciklarin analiz edilmesiyle, etkilesme dinamikleri ile hedef

hakkinda en detayl1 sekilde bilgi alinabilmektedir.

Atom ve molekiil fizigi, bir¢ok uygulamayi i¢inde barindiran disiplinler arasi bir
alandir. Atom ve molekiilerin elektron, foton, atom ve iyon gibi pargaciklarla
etkilesmeleri, atom ve molekiil fiziginin arastirma alanina girmektedir. Atom ve
molekiil fiziginde elektron-atom/molekiil ¢arpigsmalar1 iizerine hem deneysel hem de
teorik arastirmalar yapilmaktadir. Bu siirecin deneysel ve teorik olarak aydinlatilmasi;
plazma fizigi, astrofizik, atmosfer fizigi, radyasyon kimyasi ve biyoloji gibi genis bir
alanda oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu ihtiya¢ birden fazla farkli pargacigin
dedekte edilmesini i¢eren ¢akisma tekniginin gelistirilmesine neden olmustur. Elekron-
atom c¢arpismasinin ardindan sagilan elektron/foton ve iyonlarin yiiksek ¢oziiniirliiklii
analizorlerle ikili ya da tglii olarak es zamanli dedekte edilmesi incelenen olay
hakkinda oldukca detayl1 bir bilgiye ulagiimasini saglamaktadir. Bu tiir ¢aligmalar temel
seviyedeki ¢ok parcacikli sistem dinamiklerinin anlagilmasina yardimci olmaktadir.
Carpisma fiziginde, incelenen numuneye gore bircok degisik spektroskopi dali
bulunmaktadir. Genel olarak carpisma spektroskopisi, belirlenen bir hedef (atom,
molekiil veya kat1) ile monokromatik ince bir demetin (elektron, proton, iyon veya
foton) carpigmasi ve etkilesmeden c¢ikan iirlinlerin (elektron, iyon veya foton) belli ag1
ve enerjide analizorler ile dedekte edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu tiir deneysel
caligmalar, atom ve molekiil fiziginde gelistirilen teorilerin dogrulugunu ispatlamak i¢in

de Onemlidir.

Carpigma fizigi, bir hedef ile bir kuantum parcaciginin tiim ¢arpismalarini icermektedir.

Carpisan parcaciklar; fotonlar, elektronlar, iyonlar, ndtral parcaciklar ve pozitronlar



olabilir. Hedefler ise atomlar, molekiiller, genellikle ultra-soguk hedef hazirlamada
tiretilen demetler, iyonlar, tuzaklanan atomlar ve tuzaklanan iyonlar olabilir. Carpisma
deneylerinde elektron demetinin kullanilmasinin diger kuantum parcaciklarina gore
birgok avantaji vardir. Ornegin, elektron demetinin iiretimi foton demeti iiretimine gore
daha kolay ve ucuzdur. Ayrica elektron temel bir parcacik oldugu i¢in hedeften
bagimsiz olarak tiim sistemlere uygulanabilir. Elektron demeti, atomlar1 taban
durumlarindan fotonlarla uyarilmasi yasak olan diizeylere uyarabilir. Bunun yaninda,
elektron-atom ¢arpismasiyla elde edilen veriler atom fiziginde uyarilma, iyonlasma,
kendiliginden iyonlasma ve Auger Olay1 i¢in gelistirilen teorik modellerin
dogrulugunun test edilmesine olanak saglamaktadir. Dolayisiyla kuantum mekaniksel
olarak elektron-atom etkilesmesiyle atomun yapisi hakkinda daha fazla bilgi elde
edilebilmektedir.

Elektron-elektron ¢akisma spektrometresinde, elektron tabancasi tarafindan iretilen
elektron demeti, dikey dogrultuda gelen gaz demeti iizerine gonderilmektedir. Elektron-
atom carpigsmalart sonucunda sacilan ve iyonlasan elektronlar, yari-kiiresel enerji
analizorleri ile elektron cogaltict dedektorlere iletilmektedirler. Elektron cogalticilar
gelen elektronu ikincil emisyon islemiyle c¢ogaltarak sinyale c¢evirmektedir.
Dedektorden elde edilen sinyaller yiikseltilmekte ve ayirt edilmektedir. Puls sayimm
sistemlerinde kullanilan elektron ¢ogalticilardan elde edilen sinyal yiikselticiler
yardimyla yiikseltilerek, ayirt ediciler yardimiyla beslenmektedir. Ayirt edici birimi,
giirtilti sinyallerini gergek sinyalden ayirt etmek i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
(e,2e) elektron-elektron ¢akisma spektrometrelerinde ¢arpisma sonrasi agiga ¢ikan her

iki elektronu dedekte etmek icin iki analizor kullanilmaktadir .

Atomik c¢arpigsmalarda kendiliginden iyonlasma (otoiyonizasyon), rezonans olaylarinin
gozlenebilmesi i¢in en onemli siireglerden biridir. Madden ve Codling'in Helyumun
kendiliginden iyonlagsma olaymin inceledikleri makaleden bu yana uzun yillardir ilgi
odagi olmaya devam etmektedir. Madden ve Codling (1965) Helyum atomunda
rezonans diizeylerini foton sogurma deneyleri ile incelemistir. Kendiliginden iyonlagma
seviyelerini ¢6zecek ve tanimlayacak yeterli ¢oziiniirlige sahip iyonlarla yapilan ilk

deneysel calismalar, Rudd (1964) tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan caligmalar



kendiliginden iyonlagma olay1 siireglerinin ve Helyum atomunun elektronik yapisina
genel bir fikir olmas1 yaninda ayni zamanda atomun iyonik ¢ekirdek alaninda, kopan ve
sacilan elektron arasindaki etkilesim siireclerini de anlamak i¢in 6nemlidir (Marinkovic
et al. 2014). Kendiliginden iyonlasma ve rezonans profilleri; elektronlar arasi
etkilegsmeler, elektron bulutlarinin sekillerinde, farkli enerji ve agiya bagh tesir
kesitlerinde onemli degisiklikler (Pochat et al. 1982, Lower and Wiegold 1990, Crowe
et al. 1996, Brunger et al. 1997, Samardzic et al. 1997, Dogan et al. 2001, Dogan and

Crowe 2002) literatiirde yapilan ¢alismalarda gézlenmistir.

Bu tez calismasinda, helyum atomuna ait kendiliginden iyonlasma enerji diizeylerine ait
tesir kesitlerinin deneysel olarak incelenmesi amacglanmistir. Deney diizenegi, Afyon
Kocatepe  Universitesi ~ Fizik  Boéliimii’ndeki  Elektron Carpisma  (e-COL)
Laboratuvarinda bulunmaktadir. Bu deney diizenegiyle yapilan g¢aligmalarda temel
amag; atomik ve molekiiler sistemlerin yapisini incelemek, kendiliginden iyonlagsma
olayinda elektron korelasyonlarinin nasil gerceklestigini gérmek ve cok pargacik

probleminin ¢ézlimiine yonelik deneysel veriler iiretmektir.

Bu tez calismasi, bes bolimden olusmaktadir. ikinci bélimde; elektron atom
carpismalari, tesir kesiti kavrami, ¢arpisma sonucu meydana gelebilecek olaylar ve
helyum atomuyla ilgili literatiirde yer alan bilgiler aktarilacaktir. Ugiincii boliimde ise
deneylerin gergeklestirildigi elektron c¢arpisma spektrometresinden ayrmtili olarak
bahsedilecektir. Dordiincii boliimde ise deneysel bulgulara yer verilecektir ve son

boliimde ise elde edilen sonuglar tartigilacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

Carpisma deneylerinde amag; hedef atomun yapisini ve elektron ile atom arasindaki
etkilesme olaylarini incelemektir. Yapilan tesir kesiti Ol¢iimleriyle incelenen atomun
yapisinin  kuantum mekaniksel olarak anlasilmasi saglanmak istenmektedir. Bu
boliimde; elektron atom ¢arpismalari sonucu meydana gelebilecek olaylar, tesir kesiti
kavrami ve helyum atomunun kendiliginden iyonlagma olayi ile ilgili literatiirde yer

alan bilgiler verilecektir.

2.1 Elektron-Atom Carpismalarinda Meydana Gelebilecek Olaylar

Laboratuvar ortaminda gergeklesen elektron-atom carpigsma deneyleri, hedef gaz olan
atomun tizerine elektron demeti gonderilerek gergeklestirilir. Carpisma olaymda gelen
pargaciklarin ayni enerjide ve iyi odaklanmis oldugu ve garpisma merkezine gonderilen
hedef atomlarin da durgun halde oldugu kabul edilir. Hedef atomdan sagilan
elektronlarin agisal dagilimlarini etkileyen énemli etkenlerden birisi sagilan pargaciklar
arasindaki etkilesme potansiyelidir. Kuantum mekaniksel dalga fonksiyonlarinin
anlagilabilmesi i¢in atomun kuantum durumlarindaki degisim olasiliklarinin

belirlenmesi gerekir.

Carpigsma deneylerinde; elastik, elastik olmayan ve siiper elastik carpigmalar olmak
tizere ti¢ farkli olay meydana gelebilmektedir. Gelen elektronun ve hedefin kuantum
durumu sacilma tiirlinii belli etmektedir. Bir elektronun enerjisi, ¢arptigi atomun ilk
uyarilma enerjisiyle kiyaslandiginda kiigiikse, atomu uyarmadan; yani enerjisini
kaybetmeden yoluna devam eder. Bu durumda elastik sagilma olayr meydana gelir. Bir
elektronun enerjisi, carptiglr atomun uyarilma enerjisine esit ya da daha biiyiikse atom
uyarilir ve uyarilan atom bir iist enerji seviyesine ¢ikar. Ancak daha sonra ¢arpigma
yapabilmek i¢in tekrar temel hale donmek ister. Eger elektron atomdan bir elektronu
koparabilecek enerji ile gelirse, atomu iyonlastirir. Hatta ¢ok elektronlu bir atomla
carpismast durumunda ¢oklu iyonlagsma olaylar1 gergeklesebilir. Sonug olarak, gelen
elektronun enerjisine bagh olarak; elastik sagilma, uyarma ve iyonlagsma olaylariin

hepsinin ger¢eklesme ihtimali s6z konusudur. Ek olarak, inelastik olarak kendiliginden



iyonlasma, es zamanli uyarilma-iyonlasma ve Auger olaylart meydana gelebilir.
Meydana gelebilecek bagka bir muhtemel olay da foton, iyon veya elektron gibi
parcaciklar tarafindan uyarilmis hedef ile carpisan elektronun g¢arpisma sonrasinda

enerji kazandig: siiperelastik ¢arpisma olayidir.

Sekil 2.1°de herhangi bir atom i¢in spektroskopik olarak enerji kayip spektrumu
gosterilmistir. Burada gelen elektronun Ep enerjisi, uyarma esiginden daha kii¢lik olursa
hedef atom ve gelen elektron arasinda herhangi bir etkilesme olmaz ve ortamda sadece
sacilan elektron bulunur. Sacilan elektronun enerjisi ¢arpismadan sonra aynidir. Gelen
elektronun Eg enerjisi eger uyarilma esigine ulasmis ise atomu bir iist enerji seviyesine
uyarir. Elektronun Eg enerjisi iyonlagsma esik degerine esit oldugunda atomu iyonlastirir.
Iyonlasma olayinda sacilan ve kopan elektronlarm ayirt edilmesi miimkiin olmadig1 igin
spektrum simetrik bir yapida degisir. Buna gore sagilan elektron enerjisi, iyonlagsma
potansiyeli ve iyonlasan elektronlarin enerjilerinin toplamlar1 gelen elektronlarin
enerjilerine esit olmalidir. Ayni sekilde kendiliginden iyonlagsma gecisleri, sematik

olarak rezonans cizgileri ile gosterilmistir.

Taban durumdaki hedef atomun iki elektronunu birinci uyarilma durumuna uyarmak
icin verilmesi gereken enerji, iyonlagma durumunun enerjisinden fazladir. Boyle bir
olayda atomun iki elektronu iyonlasma enerji durumunun izerindeki kendiliginden
iyonlagma enerji durumuna uyarilirlar. Bu ¢ift uyarilmis durumdan iyonlagsma
seviyesine 1s1masiz bir gecis gerceklesir. Gelen elektron sagilirken atomun bir elektronu
koparilmis olur. Elektron etkisiyle uyarilan atomlarin kendiliginden iyonlagmasi, direkt
iyonlagma genligi ile kendiliginden iyonlagma genligi arasinda girisimi igerir. Helyum
atomunun n=2 seviyesinde uyarilmas1 bu iki olayin ¢alisilmasi i¢in en temel sistemdir

(Crowe et al. 1996). Bu olaylar sirasiyla

e, (k, )+ He(1s?) — He" (1s)+e, (k, )+ e (k;) (2.1)
ve
e, (k, )+ He(s?) — He™(21,21")+e (k)
J (2.2)
He" (1s) + e, (k; )



ile gosterilebilir. Burada hedef atom ve geriye kalan iyonun taban durumunda
bulundugu diisliniiliir. Gelen elektronun enerji kaybi, kendiliginden iyonlasma enerji
seviyesinin uyarilma enerjisine karsiik gelir. Koparilan elektronun enerjisi,
kendiliginden iyonlasma ve geriye kalan iyonunun enerji seviyeleri arasindaki farka

karsilik gelir.

He**(nln't")®L ikili uyarma enerji diizeylerini temsil etmektedir. Burada L toplam
acisal momentumu ve 1,3 sayilar1 tekli ve Uglii diizeyleri gostermektedir. L=0, S-
diizeyini; L=1, P-diizeyini ve L=2 ise D diizeyini gdstermektedir. He" n=2 uyarilma
esiginin (65.4 eV) altinda rezonans diizeyleri bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla (2s%)'S,
(2s2p)°P, (2p%)'D, (2s2p)'P diizeyleridir. Yalnizca (2s2p)'P dipol gegisi optiksel olarak
izinlidir ve foton-uyarilma deneylerinde gozlemlenir. 'S ve 'D tekli diizeyleri optiksel
olarak yasak gecislerdir. °P ise iiclii durumda yasak gecistir ve yalnizca diisiik enerjili
elektronlarla ¢arpigmalarda gozlemlenebilir. Ciinkii bu diizeye uyarma yapabilmek i¢in

elektron degis tokusuna ihtiyag¢ vardir.

IYONLASMA

ELASTIK SACILMA

UYARILMA

KENDILIGINDEN
IYONLASMA

v

E,+ E
2

0 . Ey-&; E
Elektronun enerjisi (Es) ' ‘

Diferansiyel tesir kesiti

Sekil 2.1 Elastik sa¢ilma, uyarilma, tekli iyonlasma ve kendiliginden iyonlasma durumlarinin
sematik olarak gosterimi.



2.2 Tesir Kesiti

Elektron atom carpigsma deneylerinde sagilma olaylarinin anlasilmasi, elektron-atom ve
elektron-elektron etkilesmelerinin  Shrédinger dalga denkleminde dogru ifade
edilmesine baghdir. Tek elektronlu atomlarda bile etkin potansiyelin tam olarak
belirlenememesinden kaynaklanan problemden dolay: sistemin dalga fonksiyonu, tam
olarak elde edilememektedir. Bu problem atom ve molekiil fiziginde ¢ok pargacik

(many—body) problemi olarak isimlendirilmektedir.

Tesir kesiti kavrami; ¢arpisma olaylarinda birim zaman ve birim hacimde olaym olma
sikliginin, gelen parcaciklarin akisina orani olarak tanmimlanir. Tesir kesiti alan
boyutundadir (m?) ve etkilesen alan ne kadar biiyiik olursa etkilesme ihtimalide o kadar
biiyiir. Tesir kesitinin degeri, carpisan pargaciklar; elektron-atom arasindaki etkilesme
ile elektron enerjisi ve sacilma agisi gibi c¢arpisma sonrasinda meydana gelen
etkilesmelere baglidir. Gelen ve sagilan elektronlarin aki hesabmin yapilmasinda, hedef
atomun kuantum durumlarinin incelenmesinde ve dalga fonksiyonlarinin anlamli hale
getirilebilmesinde tesir kesiti kavram1 6nemlidir. Diferansiyel tesir kesiti (do/dQ2) gelen
elektron demet akisinin hedef molekiil bagina sagilan dalga fonksiyonunun akisina orani

aliarak tanimlanir. Sekil 2.2°de sagilma olay1 sematik olarak gosterilmistir.

Dedektdr
Odaklama yvanklan ‘

Gelen demet

e % u\J Z

LT
I

Sekil 2.2 Sagilma olayinin sematik gosterimi.

Atomun elektron etkisiyle iyonlasma olaymnin sonucunda hesaplamalarin yapilabilmesi

icin dort farklr diferansiyel tesir kesiti kavrami tanimlanir.



Toplam iyonlagsma tesir kesiti (Total lonization Cross Section; TCS); o(Ey), gelen
elektron enerjisinin bir fonksiyonudur. Elektron-atom c¢arpismalarindan sonra agiga
cikan, sacilan ve koparilan elektronlarin enerjileri ve momentumlarindan bagimsiz
olarak ortaya ¢ikan parcaciklarin sayisinin Ol¢iisii olarak da bilinir. Fakat carpisma
sonrasinda olusacak iyonlasma dinamikleri ve hedefin yapis1 hakkinda goreli olarak
daha az bilgi vermektedir. Iyonlasma sonrasinda birbirinden ayirt edilemez iki elektron

olacagindan; toplam iyonlagma tesir kesiti,
dO'i
denklemi ile verilmektedir.

Tekli diferansiyel tesir kesiti (Single Differential Cross Section; SDCS), belirli bir Eg
enerjili elektronla ¢arpisma sonucu ¢ikan iki elektronun enerji veya agisal dagilimlarini
tanimlar (doldE, do/dQ). SDCS, tekli iyonlasma olayr sonucunda ortaya ¢ikan iki
elektronun enerji dagilimlarini vermektedir ve koparilan elektronun enerji dagilimi ile
ifade edilir. Bu ylizden ikili diferansiyel tesir kesitinin tiim agilar iizerinden entegre

edilmesiyle elde edilir (Ehrhardt et al. 1986):

dop _ oy
wn = J Ay =t (2.4)

Ikili diferansiyel tesir kesiti (Double Differential Cros Section; DDCS), ¢arpisma
sonucu ortaya ¢ikan parcaciklardan birinin enerjisine ve agisina gore tanimlanir
(d? 0/dEd). DDCS, ¢ikan elektronun (deneysel olarak detekte edilmeyen) yonelimi

tizerinden tgli diferansiyel tesir kesitinin (TDCS) entegre edilmesiyle elde edilir.

Ucglii diferansiyel tesir kesiti (Triple Differential Cros Section; TDCS), iyonlasma olay1
sonrasi olusan sagilan ve kopan elektronlarin her ikisinin de es zamanl olarak detekte
edilmesiyle; (e,2e) c¢akisma deney teknigi ile Olglilmektedir. Sagilan ve kopan
elektronlarin momentumlart belirlendigi i¢in iyonlasma olaymnin dinamigi ile ilgili en

detayl1 bilgiyi TDCS vermektedir (d3c/dE,dQ,df,). Elektron etkisiyle hedef atomun



elektronlarindan birinin iyonlastirilmasi olayinda, sacilan ve kopan elektronlarin her
ikisinin de es zamanli olarak detekte edildigi deneylere (e, 2¢) ¢akisma deneyleri adi
verilir. Deneysel TDCS 6l¢timleri ilk olarak Ehrhardt vd. (1969) ve Amaldi vd. (1969)
tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak gergeklestirilmistir. Ehrhardt vd. (1969) diisiik
ve orta gelen elektron enerjilerinde iyonlasma dinamikleri hakkinda bilgi almak amaclh
calismalar yapmuslardir. Amaldi vd. (1969) ise gelen elektron enerjisini yiiksek
(iyonlagsma potansiyelinin 20 katindan daha fazla) alarak gelen ve hedefe bagl elektron
arasinda ikili c¢arpisma sonucu iriinleri detekte ederek, hedefe bagli elektronun

momentum dagilimlarini 6lgmiislerdir.

2.3 Elektron-Helyum Carpismalarinda ikili Uyarma-Iyonlasma

Helyum atomu, elektronlar arasi etkilesmenin incelenmesi ig¢in en ideal sistemdir.
Atomun elektronla uyarilabilmesi i¢in elektronun atomun uyarilma enerjisi seviyesinde
bir enerjiye sahip olmasi gerekir. Elektron - atom ¢arpismalarinda meydana gelebilecek
pek cok durumdan biri elastik ¢arpismadir. Elastik carpismada gelen elektron, hedef
atomun i¢ enerjisine kinetik enerji aktarmaksizin yon degistirir. Yeteri kadar enerjisi
varsa elektron ¢arpisma yaparak enerjisinin bir kismini atoma aktarir ve geri kalan
enerjisi ile atomu terk eder. Carpisma sonucu bir {ist enerji seviyesine ¢ikmis atomu

baska bir elektron uyaramaz.

Bir atom tarafindan alinabilecek en kiiciik enerji degerine, o atomun birinci uyarilma
enerjisi ya da ilk uyarilma enerjisi adi verilir. {lk uyarilma enerjisi en biiyiik olan atom,
helyumdur. Helyumun ilk uyarilma enerjisi 19,8 eV’tur. Atom hangi yolla uyarilirsa

uyarilsin kazandig1 fazla enerjiyi foton seklinde yayinlar.

Herhangi bir atom, taban durumuna gore uyarilmis iki elektrona sahipse bu atom ikili
uyarilmis enerji durumundadir denir ve enerji seviyesi birinci iyonlasma esiginin
iistlinde olur. Taban durumunda bulunan iki elektron ayni anda iist enerji seviyelerine
uyarilirsa, uyarilmig durumda bulunan bu elektronlar bir tek elektronu s6kmek igin
gerekli olan uyarilma enerjisinden daha fazla bir enerjiye sahip olduklar igin,

elektronlar arasi Coulomb etkilesmesinden dolay1 bu iki elektrondan birisi enerjisini



diger elektrona vererek onun sistemi kendiliginden terk etmesine dolayisiyla atomun
iyonlagsmasina sebep olur. Isimasiz olarak gerceklesen bu olay ikiden fazla elektronu
bulunan atomlarda gdzlemlenir. Iki elektrondan birinin sistemi kendiliginden terk
etmesi olayina kendiliginden iyonlasma olay:1 denir. Bu olaya sebep olan durumlara
rezonans durumlar: ve enerjilerine de rezonans enerjileri denir Helyum atomunda
kendiliginden iyonlasma veya rezonans olayt i¢in rezonans diizeylerine ait profil
sekilleri ve bunlarin gelen elektron enerjisi, sacilma agilar1 ve momentum aktarimi ile

degisimi lizerine literatiirde sinirli deneysel veri bulunmaktadir.

Helyum atomundaki iki elektronun ayni anda uyarilmasiyla elektronlar arasinda bir
Coulomb etkilegsmesi meydana gelir. Bu korelasyon sonucu dig yoriingedeki elektron ile
atoma bagli diger elektron arasinda siiperelastik bir carpisma gerceklesir ve distaki
elektron atomdan kopar (Connerade 1998). He" iyonu taban durumuna 1s1ma yapmadan
gecer. Birden fazla elektronun uyarilmasi ile meydana gelen bu durumlar, siirekli bolge
icindedir. Bu durumlar 1s1masiz gecis yaparak bozunabilirler. Bu gegisler olduk¢a hizli
meydana gelir ve siirekli bolgedeki 1simali gegislerden daha etkilidir. Bu sebeple
atomun kendiliginden iyonlasan durumlarinin yasama siiresi (yar1 dmrii), 1s1mali gegis
yapan durumlarin yasama siiresinden ¢ok daha kisadir. Kompleks atom ve iyonlarda
iyonlagma tesir kesitine en biiyiik katki kendiliginden iyonlagma olarak bilinen olaydan
gelmektedir. Helyum atomuna ait uyarma, tekli iyonlagsma, iki kere uyarma-

kendiliginden iyonlagsma ve ikili iyonlagma enerji diizeyleri Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3 Helyum atomuna ait uyarma, tekli iyonlagsma, iki kere uyarma-kendiliginden
iyonlagma ve ikili iyonlagma enerji diizeyleri.

Siirekli bolgede ayn1 zamanda direk iyonlasma olayr da gerg¢eklesmektedir. Rezonans
diizeylerine ait ¢izgi profilleri, Shore (1967) ve Balashov vd. (1973) tarafindan onerilen
parametrik denklem ifade edilmistir. Buna gore ikili veya li¢lii diferansiyel tesir kesiti

iist liste binmeyen rezonans diizeyleri i¢in asagidaki sekilde yazilabilir:

DCS =f+ m (2.5)
E 1+£5
1]

Burada u rezonans diizeyini ve £,,=2(E¢-E,)/ T’y rezonans diizeyinin relatif enerjisini
gostermektedir. f parametresi tesir kesitinde direk iyonlagma katkisini1 gostermektedir ve
enerjinin lineer bir fonksiyonu olarak degismektedir. A, ve B, parametreleri rezonans
diizeyine ait sabitlerdir. A, parametresi rezonans profilinin asimetrik yapist ve B,
parametresi de rezonansin biiyiikliigiinii vermektedir. Her iki parametrede direk ve
rezonans iyonlasma genliklerinde bir girisim terimi icermektedirler. Ap’nin pozitif
(negatif) degerleri kopan elektron enerjisi artik¢a spektrumda bir minimum (maksimum)

sonra bir maksimum (minimum) yapmasi anlamina gelmektedir. Bp ’nin pozitif
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(negatif) degerleri tesir kesitinde artma (azalma) anlamina gelmektedir. Pozitif
(neagatif) Bu degerleri yapici (yikici) girisim oldugunu gostermektedir.  Yapilan
calismalar, ozellikle  (e,2e) deneylerinde  Shore-Balashov  parametrelerinin
kullanilmasiin rezonans profillerinin degisimini incelemekte daha kullanisli oldugu

gosterilmistir (McDonald and Crowe 1993).

D ve 'P rezonans diizeyleri He" taban durumundan sirasiyla 35.32 eV ve 35.56 eV
yukarida bulunmaktadir. He 1s? taban diizeyinden bu enerjilere ayn1 anda iki elektron
uyarildiginda bu orbitalde elektronlar arasi Coulomb etkilesmesiyle elektronlardan birisi
He" tabana durumuna déner ve digeri bu enerjilerle atomdan kopar. Kopan elektronlarin
acisal dagilimlar1 ve bu enerji degerlerindeki rezonans profilleri elektron-elektron
korelasyonlar1 hakkinda bilgi vermektedir. Rezonans diizeyleri farkli agilarda degisik
profil yapilarina sahiptir. Tek analizorle alinan oOlgiimlerde optiksel olarak yasak
gecislerden S ve D pikleri kiiciik agilarda siddet olarak azalmakta ve biiyiik acilara
dogru daha net olarak goriilmektedir. Biiyilik agilarda direk iyonlasmadan gelen katki az
oldugu icin rezonans diizeyleri simetrik bir yap1 gosterirken, kiiciik acilarda asimetrik
bir yap1 gostermektedir. Profil sekillerindeki bu degisiklik direk iyonlagsma ile rezonans
iyonlasma arasindaki girisim etkisinin bir sonucudur. Girisim genellikle rezonans
enerjisinin bir tarafina yapici diger tarafinda ise yikici girisim olarak gézlenmektedir.
Shore-Balashov parametrelerinin karsilastirilabilecegi tek deneysel veri en yakin enerji
degerinde McDonald ve Crowe (1992) tarafindan Olgiilmiistir.  Karsilastirma
sonuclarina gore, direk iyonlasma olaymin {izerine rezonans katkis1 profillerde
asimetrik bir yap1 olusturmaktadir. 'D ve 'P° enerji diizeylerinin birbirine yakin
olmasindan dolay1r da iki rezonansin profillerinde st iliste binme goézlenmektedir.
Spektrumlar biiyiik agilarda az bir asimetri ile pik yaparken ve kii¢lik agilara dogru
gidildiginde kopma agisiyla beraber bityiik bir oranda profil sekli degismektedir. *P
diizeyinde rezonansin goriilebilmesi igin elektronlar arasi degis tokus etkilesmesinin
olmas1 gerekmektedir. Ancak diisiik enerjilerde bu rezonans goriilebilir. Bu
spektrumlarda sadece kopan elektronlarin enerji ve agist bilindiginden rolatif ikili
diferansiyel tesir kesitleri olarak isimlendirilirler. 'S rezonans profili, direk iyonlagsma
sonucunda olusan tesir kesitinin iizerine bindigi 6nceki ¢calismalarda goriilmiistiir (Sise

2011). Direk iyonlasma olay1 veya 'S rezonans diizeyine uyarma ve kendiliginden
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iyonlasma olay1 He" enerji diizeylerinde siirekli bolgede aymi enerji diizeyine tekabiil
ettigi icin iki durum arasinda girisim olay1 gozlemlenir. Kiiglik acilarda spektrumlar
direk iyonlasmayla yikici girisim yaparken, biiyiik agilarda yapici girisim yapacak
sekilde davranmaktadir. Bunun yaninda deneysel prosediirlerin farklilig1 spektrumlarin
cizgi sekilleri lizerine etkisi incelendiginde enerji ¢oziiniirliigliniin etkili oldugu
unutulmamalidir. Biiyiik agilarda direk iyonlagsma etkisi azaldigi i¢in spektrumlar pik
seklindedir, fakat bu durum, girisim etkisinin kayboldugu anlamina gelmemektedir. Bu
durum gostermektedir ki uyarma-kendiliginden iyonlasma olay1 teorik olarak heniiz
¢oOziilebilmis degildir. Burada alinan yeni olgiimler teorik c¢alismalarin gelismesine

yardimc1 olacaktir.

Helyumun ikili uyarma durumlar1 Madden ve Codling (1965) tarafindan yapilan 151k
sogurma deneyinden bu yana ¢ok ilgi gérmiistiir ve o zamandan beri kendiliginden
iyonlasma olayindaki calismalara 6ncii olmustur. iki elektron arasindaki giiclii etkilesim
kendiliginden iyonlasma olayr ve uyarilma siireclerinde keskin ¢izgiler olusur.
Iyonlasma bolgesinde gomiilii bu ¢izgiler Fano adinda sekil olarak belirlenir.
Kendiliginden iyonlasma olayr ile ilgili ilk teorik g¢aligmalar 1961 yilinda Fano
tarafindan rapor edilmistir. O zamandan beri, Fano-q parametreleri ve kuantum
sorunlart da dahil olmak tizere Helyumun rezonans enerjileri ve ikili uyarma
rezonanslarinin hareketine bagli olaylar1 aciklamak icin bir¢cok teorik c¢alisma
yapilmistir (Lassettre 1959, Rudd 1964, Mehlhorn 1966, Madden and Codling 1965,
Fano and Cooper 1965, 1968).

Helyum atomunda ikili uyarma enerji diizeyleri birinci iyonlagsma esiginin {lizerinde
bulunmaktadir ve ikinci iyonlagma esigine kadar seri halinde rezonans diizeyleri
bulunmaktadir. Sekil 2.3’de gosterilen bu diizeyler siirekli bolgede bulunduklar1 i¢in
girisim etkisi kaginilmazdir. Bu girisim etkisi direkt iyonlagsma ve rezonans iyonlagma
genliklerinin faz ve biiyilikliigiine baglh olarak degismektedir. Diizey ve siirekli bolge
arasindaki girisim etkisi genellikle rezonans enerji diizeylerinin oldugu bdlgede alinan
enerji spektrumlarinda asimetrik ¢izgi profillerine (Fano profilleri) neden olmaktadir.
Bu girisim rezonans diizeyinin enerji degerinin bir tarafinda yapict girisim meydana

gelirken diger tarafinda yikici girisim olugmaktadr.
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Kendiliginden iyonlagsma ve direk iyonlagma olaylarinin her ikisinde de sonug¢ atomun
iyonlagsmasidir. Sekil 2.4'te bu gecislere ait diizeyler sematik olarak gosterilmistir.
Burada: t — A atomu i¢in taban durumunu, r — ikili uyarma rezonans durumunu ve, i —
A" iyonu i¢in taban durumunu gostermektedir. t — r — i gecisi kendiliginden

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

He** (nfn'') L

60)

-

P

-’

&

=

H it l Het i}'oml
ryonlagma ‘
esigi Kendiliginden

ryonlasma
= Durek 1iyonlasma
W el { He(ls?)
Sekil 2.4 Direkt iyonlasma ve bir rezonans diizeyi araciligi ile iyonlagsma durumlarinin
gosterimi (Sise 2011).

Beutler (1935) ilk olarak Argon, Kripton ve Ksenon atomlarinin foton sogurma
spektrumlarinda kendiliginden 1iyonlasma diizeylerini gozlemledi. Cizgi profil
asimetrileri teorik olarak Fano (1935) tarafindan dalga fonksiyonuna ait katsayilarin
kendiliginden iyonlagsma enerji diizeylerinin yakininda hizli degisiklikler gostermesiyle
aciklandi. Elektron sagilmalariyla kendiliginden iyonlagsma diizeyleri ilk defa Lassettre
(1959) tarafindan incelendi. Fano (1961) daha sonra fotonlar i¢in olan teoriyi elektron
sacilmalar1 icin genellestirdi. Asimetrik pik profillerinin, ayirt edilemeyen rezonans
diizeyleri ile dejenere siirekli diizeylerin girisiminden kaynaklandigin1 gosterdi. Fano,
kendiliginden iyonlasma diizeyleri i¢in olglilen tesir Kkesitini uygun parametrik bir
formda ifade etti. Sekil 2.5’de Fano (1961) tarafindan 6nerilen q — bigim parametresinin
farkl1 degerleri icin rezonans profillerinin degisimi gosterilmistir. q=0 rezonans
profilinin tamamen yikic1 girisime ugradigini ve negatif bir rezonans sekli olustugunu

gostermektedir. q degerinin pozitif biiyiilk degerler almasi bir minimum daha sonra bir
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maksimum, negatif biiyiilk degerler almasi ise bir maksimum ve sonrasinda bir

minimum olmas1 anlamina gelmektedir.

Siddet

Enerji

Sekil 2.5 Fano (1961) tarafindan parametrize edilen rezonans profilleri.

Helyum atomunda elektron carpismasiyla (nCn'¢")“*L ikili uyarma-kendiliginden
iyonlagsma enerji diizeyleri iizerine 2010 yilina kadar yapilan ¢alismalar, Sise (2011)’in
tezinde ayrintili olarak verilmistir. Bu nedenle bu tezde 6nemli oldugu diisiiniilen 2002

yil1 ve son yillarda yapilan ¢calismalar verilmistir (Cizelge 2.1).

Helyum atomunda ikili uyarma enerji diizeyleri birinci iyonlasma esiginin iizerinde
bulunmaktadir ve ikinci iyonlagma esigine kadar seri halinde rezonans diizeyleri
bulunmaktadir. Elektron ¢arpisma deneylerinde rezonans etkisi sacilan elektronlarin
detekte edilmesiyle Liu vd. (2003) tarafindan incelenmistir. Rezonans diizeyinden
kopan elektronlarin detekte edildigi deneyler ise Deharak vd. (2006) tarafindan
gerceklestirilmistir. Genellikle rezonans diizeylerinden kopan elektronlarin enerji
spektrumlari, gelen elektronun enerjisine ve agisina kritik olarak baghdir. Kiigiik
acilarda ve yliksek enerjilerde optiksel olarak izinli gegisler goriiliirken, biliylik acilarda

ve diisiik enerjilerde optiksel olarak yasak gegisler gozlemlenmektedir.
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Cizelge 2.1 Helyum atomunda elektron carpismasiyla (nfn'¢')**L kendiliginden iyonlasma
enerji diizeyleri lizerine yapilan deneysel ¢aligmalarin 6zeti. Burada, E, gelen
elektron enerjisi; O, sagilan elektron acist ve AEy, enerji ¢ozinirligiini

gostermektedir.
Referans Eo (eV) Os (ntn't"  AEy,(meV) Deney
) Metodu
[Teori
Dogan ve Crowe (2002) 100, 200, 400 5° 303¢" 150 (e, ve)
Liu et al. (2003) 2500 0°-6° 202¢" 80 EES
Deharak et al. (2004) 488 1.75° 2020 65 (e, 2e)
Deharak et al. (2006) 75,150,550 - 2¢n'¢" 50 EES
Sise et al. (2010) 250 13° 202¢" 150 (e, 2e)
Zhang et al. (2012) 250-2000 26°-116° - - EES,
Teori
Mikhaillov et al. (2013) 818, 3250 - - - Teori
Mikhaillov et al. (2014) 818, 3250 - - - Teori
Baripas et al. (2015) 96.9 65°-115° 55 EES

Sise vd. (2010) helyum atomunun (25%)'S, (252p)3P, (2p%)'D ve (2s2p)1P° ikili uyarma-
kendiliginden iyonlagsma enerji diizeylerinin, 250 eV enerjili elektron g¢arpigmasiyla
uyarilmasi olay:r i¢in ikili ve Uglii diferansiyel tesir Kesiti olglimleri yapmiglardir.
Iyonlasma sonrasi kopan elektronlarin agisal dagilimlari ve enerji spektrumlari, yeni bir
(e,2e) spektrometresi kullanilarak, -13°’de sacilan elektronlar ile beraber eszamanl
olarak detekte edilmesiyle dl¢iilmiistiir. Rezonans profilleri Shore-Balashov parametre
yaklasimi kullanilarak analiz edilmis ve f direk iyonlasma tesir kesiti, A, rezonans
asimetrisi ve B, rezonans siddeti parametreleri elde edilmistir. Spektrumlar ve rezonans
parametreleri onceki deneysel Ol¢timler ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar ayni
zamanda birinci ve ikinci-mertebe Born yaklagikligina dayanan tesir Kkesiti
hesaplamalar ile karsilagtirilmistir. Genel olarak 6nceki deneysel ¢aligmalar ile iyi bir
uyum goriilmiistiir. ileri ve geri sagilma bélgelerinde bazi farkliliklar gézlemlenmistir.

Tesir kesitinin sekil ve biiylikliiglindeki bu farkliliklar deneylerde kullanilan ¢arpisma
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enerjisindeki farklilikla agiklanmistir. ikinci mertebe Born yaklasikligi ve {ig-parcacikli
Coulomb etkilesmesinin hesaba katilmas1 ile ileri sagilma bolgesinde deneysel
calismalarla 1yi bir uyum gozlenmistir. Fakat teorik hesaplamalarda B, P° rezonans
siddet parametresi, geri sagilma bdlgesinde deneysel verilerden daha yukaridadir ve
tesir kesiti bu boélgede biiyilkk bir pik vermistir. Bu bolgede 'D seviyesi rezonans
parametresi B, i¢in her iki teorik caliymada elde edilen sonuglar arasinda 6nemli
farkliliklar bulunmaktadir. S diizeyi i¢in B, parametresi teorik sonuglardan énemli bir
sekilde sapmaktadir. Teorik sonuglar momentum transfer dogrultusu boyunca bu
parametrenin negatif degerler aldigini ve bir lokal minimuma sahip oldugunu
gostermektedir. Buna zit olarak deneysel sonuglar pozitif degerler almaktadir ve bir
maksimuma sahiptir. Bu rezonans parametresinin degerinin pozitif olmasi yapict
girisimi, negatif olmasi1 yikici girisimi gostermektedir. Ayrica deney ve teori arasindaki

diger farkliliklar da tartigilmigtir.

Zhang vd. (2012), kopan elektron spektroskopisi (Ejected Electron Spektroskopy-EES)
yontemiyle hizli gelen elektron enerjilerinden 250-2000 eV ve 26°-116° sacilma
acilarinda He atomunun (25%)'S, (2p%)'D ve (2s2p)'P kendiliginden iyonlasma
rezonanslarini incelemislerdir. 250 eV gelen elektron enerjisinde alinan sonuglar Sekil

2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 Helyum (e, 2e) kopan elektronlarin agisal dagilimlari: (a) direk iyonlagma, (b)
(2s2p)1Po diizeyi ve (c) (2p2)1D diizeyi i¢in. Semboller deneysel veri ve istatistiksel
hatalar1 gostermektedir. Dolu daireler Sise (2011), tggenler Lower ve Weigold
(1990) ve kareler McDonald ve Crowe (1993) tarafindan alinan Olgiimleri
gostermektedir. Oklar momentum transfer dogrultularim1 gdstermektedir. Direk
iyonlagma tesir kesiti 34.5 eV kopan elektron enerjisinde belirlenmistir. Godunov vd.
(2002) teorik sonuglari: diiz ¢izgiler: ikinci-mertebe Born hesaplamalar1 ve Coulomb
etkilesmesi; kesikli gizgiler: birinci-mertebe Born hesaplamalari (Sise et al. 2010).

Zhang vd. (2012) elde ettikleri sonuglart McDonald ve Crowe (1992) tarafindan 200 eV
gelen elektron enerjisi i¢in ortaya koydugu sonuglar ve Sise vd. (2011) tarafindan 250
eV gelen elektron enerjisi i¢in alinan sonuclarla karsilastirmiglardir (Sekil 2.7).
Rezonans simetrisine ve kinematik durumlara bagli olarak rezonans ve dogrudan
iyonlasma olayini yansitan girisim durumlar goézlenmistir. (2p2)1D ve (2s2p)'P
durumlarinda rezonans durumu diisiik enerjilerde gozlenmistir. Optiksel olarak yasak
gecisler olan (232)18 ve (2p2)lD koparilan elektron acisinin degistirilmesiyle oldukca
degisirken optiksel olarak izinli gegiste (252p)1P her ag1 i¢in bi¢imin degismedigi
goriilmiistiir. Diger deneysel sonuglarla karsilagtirildiginda 'D ve P durumlan icin

keskin farkliliklar gozlenmistir.
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Sekil 2.7 250 eV gelen elektron enerjisinde ve 26°-116° koparilan elektron agilarinda helyumun
kopan elektron spektrumu. Daireler deneysel ol¢lim sonuglarini, ¢izgiler ise bunlarin

ortalamasini vermektedir (Zhang et al. 2012).

Baripas vd. (2015) helyumun kendiliginden iyonlasma durumlarini elektron etkisiyle

uyarilmast sonucu He® (1) durumu i¢in incelemislerdir (Sekil 2.8). Sagilan ve

koparilan elektron ciftleri iki elektron spektrometresiyle es zamanli olarak gozlenmistir.

Bu calismanin amaci, helyumun (259)'S ve (2p*)'D kendiliginden iyonlasma

durumlarindaki girisim etkilerinin degisiminin incelenmesi iizerinedir. Kritik enerji

cevresinde (bir reaksiyon kanalindan sagilan elektronun enerjisinin baska bir reaksiyon

kanalinda koparilan elektron enerjisine esit oldugu) enerjiden gozlemlenen girisim

etkilerinin 6nemli 6l¢iide degistigi gdzlenmistir.

Sekil 2.8’de kendiliginden iyonlasma durumlar1 i¢in enerji spektrumu verilmistir.

19



Olgiimler kritik gelen elektron enerjisinin iizerinde (96.9 eV) almmustir. Spektrumda

sacilan ve koparilan elektronlar oldukca iyice ayristirilmuistir (diisiik enerji bolgesi:

koparilan-kendiliginden

iyonlasan elektronlar,

yiiksek

enerji

bolgesi:

sacilan

elektronlar). Spektrumdaki asimetrik pikler dogrudan ve dolayli iyonlagmadan olusan

girisimden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.8 96.9 eV gelen elektron enerjisiyle a ve b spektrometresi es zamanli olarak detekte
edilmis enerji spektrumlart ve bunlarin g¢akismasi Olgiimler sirasinda her iki
analizorde ayni enerjideki elektronlar detekte edilmistir ve spektrumda rastgele
meydana gelen ¢akigmalar ¢ikarilmistir (Baripas et al. 2015).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Deney Diizenegi

Carpisma deneyleri i¢in kullanilan e-COL laboratuarindaki elektron spektrometresi
pargalar1 ve galisma prensibi Onceki tezlerde ayrintili olarak anlatilmistir (Ulu 2007,
Sise 2011, Ozer 2013, Yavuz 2013, Kazgdoz 2015). Tezin bu béliimiinde elektron
spektrometresi hakkinda genel bilgiler verilecektir. Elektron spektrometresinde; vakum
sistemi, elektron tabancasi, hedef atom veya molekiil kaynagi, yarikiiresel elektron
enerji analizorleri, Faraday elektron toplayici, elektronik ve mekanik kontrol iiniteleri
bulunmaktadir. Sekil 3.1°de bu tezdeki ¢alismalarin yapildigi deney diizeneginin genel

goriiniimil verilmistir.

Sekil 3.1 Deney diizeneginin genel goriiniimii.
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3.1.1 Vakum Sistemi

Elektron-atom g¢arpismalarinda atomun yapisini incelemek i¢in ideal ortamda sadece
incelenmek istenen atomun olmasi gerekir. Boyle dogal bir ortam olmadig: igin, bu
ortam vakum sistemleriyle saglanir. Spektrometreyi olusturan parcalarin hepsinin
vakum ortaminda yer almalar1 gerekmektedir. Vakum odasi manyetik 6zelligi olmayan
paslanmaz celikten yapilir. Vakum odasinin iginde 3 mm kalinliginda p-metal kilif
bulunmaktadir. Bu kilif dis manyetik alan etkisinin c¢arpigma bolgesine etkisini
minimuma indirmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica yine ayni sebepten dolayr vakum
cemberinin disina x,y ve z yonlerinde yerin alanina ters manyetik alan olusturan
Helmhotz bobinleri yerlestirilmistir. Sekil 3.2’de vakum sistemi ve baglantilari
gosterilmistir. Deney diizeneginde basing degeri 10° mbar mertebesine kadar
gelebilmektedir. igeriye hedef gazin verilmesiyle birlikte alisma basmci 10 mbar’a

kadar yiikselmektedir.

I
i
lmi
111}

Il

Sekil 3.2 Vakum sistemi ve baglantilari.
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Elektron spektrometresi, Sekil 3.3’de goriildiigii gibi elektron demeti olusturmayi ve
odaklamay1 saglayan bir elektron tabancasi, elektron demetini siirekli olarak
goriintliileyen bir Faraday elektron toplayicisi, ¢arpisma sonucu ¢ikan elektronlar

enerjilerine gore detekte eden enerji analizérlerinden olugsmaktadir.

Sekil 3.3 Elektron spektrometresinin vakum sistemi i¢erisindeki gortiniimleri.

3.1.2 Elektron Tabancasi

Elektron spektrometresinin en Onemli parcalarindan birisi elektron tabancasidir.
Elektron-atom c¢arpismalarinda ¢arpisma bolgesine gonderilen elektron demetinin
c¢apinin ve enerjisinin istenilen degerlerde ayarlanmasi tabancanin performansini
belirler. Elektron-atom carpigsmalarinda 6lgiimlerin uzun siirmesi nedeniyle iretilen
elektron tabancasinin performansi 50 ile 350 eV enerji araliginda, 2 pA’lik akiml ve 1-
2 mm ¢apinda paralel elektron demeti iiretebilmelidir. Kullanilan elektron tabancasi
genel olarak ii¢ kisimdan olusmaktadir. Elektron iiretimini gergeklestiren katot bolgesi,
demetin odaklanma ve yonlendirilmesini saglayan elektrostatik lens sistemi ve demetin
acisal dagilimini belirleyen delikli disklerdir. Ayrica demetin katodun 1sitiimasi
sirasinda, eksensel olarak kaymasini engellemek i¢in x ve y yonlerinde deflektorler
kullanilmaktadir. Sekil 3.4’de kullanilan elektron tabancasinin ii¢ boyutlu AutoCAD

cizimi gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Elekron tabancasinin ii¢ boyutlu AutoCAD ¢izimi (Sise 2011).

Elektron tabancasinda katot bolgesinden sonra istenilen ¢apta elektron demeti elde
etmek i¢in anot ¢ikisinda silindirik elektrotlardan olusmus elektrostatik lens sistemi

bulunmaktadir. Filament, Eg lensinin igine yerlestirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Hairpin tipi filament ve filamentin elektron tabancasina yerlestirilmis halinin fotografi.

3.1.3 Faraday Elektron Toplayici

Elektron tabancasindan iiretilen elektronlar, tabancanin tam karsisinda bulunan Faraday
Elektron Toplayict (FET) tarafindan toplanir. FET elektron tabancasinda firetilen
elektron demetinin odaklama Kalitesini ve akimini 6lgmenin yaninda hedef gaz ile
carpismasindan sonra ¢arpigmaya girmeyen elektronlarin topraklanarak ikincil

sagilmalarin 6nlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
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3.1.4 Elektron Enerji Analizorii

Elektron tabancasindan gelen elektronlar bir gaz hedefle g¢arpistiktan sonra kiiresel
olarak her yone dagilirlar. Enerji analizorleri, elektron sacilma deneylerinde etkilesme
sonrasi farkli enerji kayiplarina ugrayan ve farkli agilarda sagilan elektronlarin enerji ve
acisal dagilimlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bir enerji analizorii genel
olarak ii¢ kisimdan olusmaktadir. ilk kisim, giriste bulunan elektrostatik lens kismidir.
Bu kisim etkilesme bolgesinden sagilan elektronlarin analizoriin girisine odaklanmasi ve
cikis enerjisinin ayarlanmas1 igin kullanilir. Ikinci kisim giris lensinin ¢ikisina
yerlestirilen iki yarikiiresel elektrottan olusan deflektér kismidir. Carpismadan sonra
sagilan elektronlar, enerji analizériiniin giris optigine (Sekil 3.6a) gelerek, lensler
sayesinde elektron demeti hizlandirilarak ya da yavaglatilarak ve sapmaya ugramadan
yari-kiiresel (deflektoriin) kismin girisine odaklanir. Yarikiiresel deflektoriin merkez
yorlingesini izleyen ve detektdre ulagabilen elektronlarin enerjisine ugus enerjisi adi
verilmektedir. Deflektoriin i¢ (Viy) ve dis (Vou) kiiresel elektrotlarina voltajlar
uygulanarak istenilen enerjideki elektronlar yarikiiresel yolu izleyerek deflektoriin
cikisina tasinmasi saglanir. Eger elektron demetinin enerjisi, istenilen enerjiden biiyiikse

demet analizoriin dis yar1 kiiresine, eger kiiciik ise i¢ yar1 kiiresel deflektore carpar

(Sekil 3.6b).
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Sekil 3.6 a) Elektron demetinin giris elektrostatik lens sistemine odaklanmasinin SIMION
programindan gosterimi. (b) Giris lens sistemi ve yarikiiresel enerji analizoriinde
farkli enerjilere ait elektron ydriingelerinin SIMION programindan gdsterimi (Ozer
2013).

Elektronlar, analizoriin yarikiiresel yoriingesinde diizgiin bir sekilde yolu izleyerek
deflektoriin  ¢ikisina ulasir. Deflektoriin  ¢ikisina ulasan tek elektron okunabilir
bliytlikliikte sinyal iiretemez. Bu nedenle deflektoriin ¢ikisina yerlestirilen tek kanalll
elektron c¢ogaltici (channel electron multiplier; CEM) detektor ile gelen elektronlar
cogaltilmaktadir (Sekil 3.7). CEM’e gelen her elektron yiizeye carpmasi sonucu,
yiizeyden bir elektron kopararak, CEM’in ¢ikisinda ~10® elektron iiretebilmektedir.
Boylelikle sinyal islenebilir biiyiikliige gelmis olmaktadir.
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Sekil 3.7 Tek kanall1 elektron ¢ogaltici iginde ¢ogaltma isleminin temsili gosterimi.

CEM girisine gelen elektronlar1 ¢ikisa yonlendirmek icin uglart arasina yiiksek gerilim
(~2,5 kV) uygulanir. CEM ¢ikisinda, topraga gore negatif, islenebilir biiyiiklikkte bir
sinyal elde edilmis olur. Bu sinyal, yiikseltece aktarilarak sinyal isleme {initesine
aktarilmaktadir. Elektron ¢ogaltici detektor (CEM) ile elde edilen ve belirli bir agida ve
enerjide elektron tespit edildigi anlamina gelen sinyalin analiz edilebilmesi igin
yiikseltilmesi, giiriiltiiden siiziilmesi ve veri toplama kartlarinin girisine uygun hale
getirilebilmesi icin islenmesi gerekmektedir. Detektor yiiksek gerilim besleme ve sinyal
¢ikist dahil olmak tizere tiim sinyal isleme iinitesinde kablo ve konektorlerin, sinyalin
kayipsiz ve giriiltiisiiz tasmabilmesi i¢in belirli standartlara uygun olmasi

gerekmektedir.

3.2 Sinyal Isleme Unitesi

Elektron ¢arpisma deneylerinde, detektor (CEM) ¢ikisindan alinan sinyalin genligi ~20
mV degerindedir. Sinyalin islenmesini kolaylastirmak igin siddetini yiikseltmek

gerekmektedir. Bunun i¢in, Nikleer Aygitlar Modilii (Nuclear Instrumentation

Module; NIM) standartlarmma uygun, kazanci ayarlanabilen bir yiikseltici

kullanilmaktadir. Sinyalin seklinin degismemesi i¢in, kullanilan yiikselticinin lineer ve
yiksek hizli olmasi gereklidir. Deneylerde, CEM sinyali yaklasik 10 kat
yiikseltilmektedir. Hedeften sagilan ve koparilan elektronlar iki enerji analizorii ile
detekte edilmekte ve CEM c¢ikisinda bir yiikseltece gonderilmektedir. Yiikseltecin
cikisindan elektronik giirliltiiniin ayirt edilmesi igin ayirt edici (discriminatdr)

kullanilmaktadir. Ayirt edicinin ¢ikisindan biri sayiciya (counter) ve digeri de ¢akigsma
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elektronigi elemanlari ile bilgisayara aktarilmaktadir.

Ayirt edici ¢ikisinda gozlenen her kare atma, belirlenen a¢1 ve enerjide analizore giren
bir elektron varligr anlamina gelmektedir. Artik elektriksel bir sinyal olmaktan ¢ikarak,
bilgi tasiyan dijital paket haline donistiiriilmiistiir. Elektron sagilma deneylerinin
amacina uygun olarak, tesir kesiti ile iliskilendirilebilecek sekilde sayilabilir hale

getirilmis olmaktadir.

Iki analizériin kullamldig, detekte edilen iki elektron arasindaki zaman korelasyonunun
incelendigi ¢akisma teknigi gibi uygulamalarda elektronlarin detektorlere ulagmalar
arasindaki zaman farkinin hassas bir sekilde dl¢iilmesi gerekmektedir. Bu durumda, her
iki analizore gelen elektronlarin {iirettigi sinyal ayri ayri CEM-Yiikseltici-Ayirtedici
yolunu izlemektedir (Sekil 3.8). Bu islemler NIM cihazlar1 ve veri toplama {initesi
olarak kullanilan bilgisayarlar yardimi ile yapilmaktadir. Sekil 3.9°da deney

diizeneginde kullanilan sinyal isleme {initesinin gériiniimii verilmistir.

Deneysel olarak, ayni iyonlagsma olayindan gelen sagilan ve kopan elektronlar, zaman
olarak bir korelasyona sahiptirler. Gelen iki sinyal arasindaki zaman farki bir TAC
(Time-to-Amplitude Converter) yardimiyla genlige doniistiiriilmektedir. TAC’mn baglat
ve durdur girislerine baglanan iki sinyalden ¢ikista tek bir pozitif kare dalga sinyali elde
edilmektedir. Buna gore iki elektron arasindaki zaman farki (zaman gecikmesi)

analizorlerin enerjisi dogru ayarlandiginda bir kanalda birikmeye neden olmaktadir.

Ayirtedici [€ Yiilseltici [€ CEM
J BASLA
«—— TAC
TAC -
CIKISI DUR
Gecikme [€ Ayirtedici f€ Yiilseltici [€ CEM

Sekil 3.8 TAC’in, basla ve dur (start-stop) girislerine uygulanan sinyaller arasindaki zaman
farkiyla orantili genlikte ¢ikis sinyali iiretmesi.
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Sekil 3.9 Sinyal isleme iinitesi ve NIM cihazlarinin goriiniimdi.

Elektron ¢arpigsma deneylerinde tesir kesiti dl¢limleri yapilmaktadir. Tesir kesitleri ise
aciya ve enerjiye bagli olarak elektron sayimlari ile iligkilendirilir. Dolayisi ile deneysel
olarak, elektron sayimlari ile ilgilenilmektedir. Detektorden alinan her bir sinyal, belirli

bir enerjiyle belirli bir agida sacilmis bir elektronu temsil etmektedir ve sayilmaktadir.
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4. BULGULAR

Bu tez c¢alismasinda, helyum atomunun kendiliginden iyonlasma (rezonans) enerji
diizeyleri tesir kesitleri deneysel olarak incelenmistir. Tesir kesiti Ol¢limleri igin
kullanilan deney sisteminin kalibrasyonu amactyla, kendiliginden iyonlagma spektrumu
Ol¢timlerinden donce He atomuna ait elastik ve inelastik enerji kayip spektrumlar: elde
edilmistir. Kalibrasyondan sonra, ilk olarak farkli agilarda kopan elektronun enerji
spektrumlar1 ve ardindan farkli a¢1 ve enerjilerde He atomunun kendiliginden iyonlagsma
enerji diizeyleri icin tesir kesitleri incelenmistir. ilaveten (e,2e) teknigi kullanilarak
kopan ve sacilan elektronlar es zamanli olarak Olgiilmiistir. Deneylerin
gerceklestirilmesi igin gelen elektron demetinin enerjisi 200 eV olarak belirlenmis ve
sacilan elektronlar da -13° ve 60%ye yerlestirilmis enerji analizorleri ile detekte
edilmistir. Rezonans spektrumu daha once benzer enerji araliginda Sise (2011)

tarafindan rapor edilen deneysel sonu¢larla karsilastirilmistir.

He atomunda kendiliginden iyonlasma enerji diizeyleri, birinci iyonlagma esiginin
(24,59 eV) tizerinde bulunmaktadir. Cizelge 4.1°de ilk dort diizey igin enerji degerleri
verilmistir. Kopan elektronun enerjisi, uyarilma enerjisinden He atomunun iyonlagsma

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

Cizelge 4.1 11k dort rezonans diizeyi igin enerji degerleri. Tiim degerlerin birimi eV tur.

Diizey Uyarilma Enerjisi Kopan Elektron Enerjisi
25”1 57.830 (0.04) 33.240
2s2p °P 58.310 (0.02) 33.720
2p*'D 59.910 (0.02) 35.320
2s2p 'P 60.145 35.555
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4.1 Enerji Kayip Spektrumu

Hedef gaz ile elektronun etkilesmesi sonucu farkli enerji kayiplarindaki elektronlarin
birbirinden ayirt edilmesi i¢in elastik ve inelastik enerji kayip spektrumlari alinmistir.
Elastik sacilma enerji kayip spektrumu ile her bir analizdriin detekte edebildigi en
kiiciik enerji degisimi yani ¢Oziliniirligli ol¢iiliir. Deneysel kusurlardan dolayr hem
elektron {iiretiminde hem de analiz ve detekte edilmesinde belirli bir hata pay1
bulunmaktadir. ideal durumda, detekte edilen elektronlarin tek bir enerjide olmasi
gerekmektedir. Pratikte ise, detekte edilen elektronlar belirli bir enerji dagilimi
gostermektedir (AE). Gozlenen bu dagilim sistemin toplam enerji ¢oziinlrliglini
vermektedir, ¢linkii elastik sacilma olayr gozlenirken elektron tabancasi ve enerji
analizorii siirecin iginde yer almaktadir. Sistemin toplam ¢dzlniirliigii elektron tabancasi
ve enerji analizorliiniin enerji dagilimlan ile iliskilidir. Helyum atomunun 200 eV
enerjili elektron demeti ile etkilesmesi sonucunda aciga ¢ikan elektronlar i¢cin alinmis
elastik sacilma spektrumlar1 Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Bu spektrumlar analizériin
enerjisi 5V taranarak alinmistir. Elastik sagilma olaymda gelen elektron demeti herhangi
bir enerji kaybina ugramadigindan, enerji kaybi spektrumu tam olarak 0 eV’de bir pik

Verir.

3000

2500 E,=200eV

1 KE=20 eV

20004 6=40°
S
<. 1500 -
©
n

1000 4

500 - .
o mgmmss® g
T T T T T T T T T T
177 178 179 180 181 182

Sekil 4.1 Kopan analizor elastik piki.
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Sekil 4.2 Sagilan analizor elastik piki.

Helyum atomunun gelen elektron demetiyle inelastik ¢arpismasit durumunda, elektron
helyum atomunu uyararak sagilma meydana getirir ve bdylece uyarilma sonucunda
enerji kayip spektrumu elde edilir. Gelen elektron enerjisinin bir boliimiinii ¢arpisma
sirasinda helyum atomuna aktarir. Bu durumda gelen elektronun kaybettigi enerji,
uyarilma enerji seviyeleri arasinda gecise sebep olmaktadir. Cok kanalli sayic1 (Multi-
Channel Scaler; MCS) olan bilgisayar karti kullanilarak atomun iyonlasma
potansiyelinden kiiciik enerji aktarimina karsilik gelecek sekilde enerji kayip spektrumu
elde edilmektedir. 200 eV enerjili elektron demeti ile helyum atomunun etkilesmesi
sonucunda agiga c¢ikan elektronlar i¢in alinmis inelastik sacilma spektrumlar1 Sekil 4.3

ve 4.4°te verilmistir.

Inelastik sa¢ilma olay incelenirken analizoriin detekte ettigi enerji degistirilmis ve her
bir voltaj degeri icin sayim esit zamanlarla kaydedilmistir. Bu sayede ilgilenilen diizey
icin piklerin tam yerinin bulunmasi ve sistemin enerji kalibrasyonunun yapilmasi

saglanmstir.
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4.2 Kopan Elektron Enerji Spektrumu

Kendiliginden iyonlagsma enerji diizeyleri helyum atomunda birinci iyonlagma esiginin
tizerinde bulunmaktadir. Helyum atomunda her iki elektronun da bu rezonans
diizeylerine uyarilmasi sonucu elektronlardan birisi 1$1masiz gegis yaparak taban
duruma donerken diger elektron bu enerjiyi alarak atomdan kopmaktadir. Direk
iyonlagsma olayr da siirekli bolgede ayn1 zamanda gergeklesmektedir. Bu iki olayda,
strekli ve rezonans enerji diizeyleri dejenere oldugu igin girisim olay1
gozlemlenmektedir.

Rezonans diizeylerine uyarma durumunda; gelen elektronlar uyarma enerjisi kadar bir
enerji kaybederler ve kalan enerji sacilan ve kopan elektronlar arasinda paylasilir.
Iyonlasma olayinda carpisma sonrasi iki elektron (sagilan ve kopan) enerji olarak ayirt
edilemezler. Fakat bu paylasimda genel olarak yiiksek enerjili elektronlar sagilan ve
diisiik enerjili elektronlar kopan elektron olarak alinir. Yiiksek enerjili elektronlarin
kiigiik acilarda sagilma ihtimali daha yiiksek oldugu icin sagilan elektronlara ait
spektrumlar genellikle bu bolgelerde alinir. Rezonans diizeyleri atomdan sagilan
elektronun detekte edilmesiyle incelenebilecegi gibi carpisma sonucu atomdan kopan

elektronun detekte edilmesiyle de incelenebilir.

Kopan elektronlarin rezonans diizeyleri Tablo 4.1°de verildigi gibi 33 eV ile 36 eV
arasindadir.  Spektrumlar analizoriin enerjisinin farkli voltajlarda taranmasiyla elde
edilmistir. Gelen elektron enerjisi 200 €V ve kopma agilart 30°-135° arasinda
degismektedir. 0°-30° arasi Olgiimler Faraday elektron toplayicisi tarafindan

alinmaktadir.

Rezonans enerji diizeylerinden iyonlasma olayr ile direk iyonlagsma olayr enerji
spektrumunda st iiste binmektedir. Bu da rezonans ¢izgilerinin simetrisini
degistirmektedir. Ornegin 120”de pikler simetrik olarak gdzlenirken, kiiciik acilara
gidildik¢e direk iyonlagsmanin katkisi artmakta ve pikler simetri degistirebilmektedir.
Sekil 4.5-4.8 arasinda siras1 ile 30°, 60°, 90° ve 120”de analizor enerjisinin 5 V

taranmast ile alinan spektrumlar goriilmektedir.
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Gelen elektron enerjisi 200 eV ve kopan elektronun enerjisi 43-37 eV arasinda iken
30%de alinan spektrum Sekil 4.5°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi simetrik yapida

pikler gozlenmistir.
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Sekil 4.5 E;= 200 eV igin 30”de alinan spektrum

Gelen elektron enerjisi 200 eV ve kopan elektronun enerjisi 41-38 ¢V arasinda iken
60>de alman spektrum Sekil 4.6’da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi iki tane

antisimetrik yapida pik gozlenmistir.
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Sekil 4.6 Eo= 200 eV i¢in 60”de alian spektrum
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Gelen elektron enerjisi 200 eV ve kopan elektronun enerjisi 43-37 eV arasinda iken

90%de alinan spektrum Sekil 4.7°de verilmistir.

37 38 39 40 41 42 43
Enerji Kayip Spektrumu

Sekil 4.7 Eo= 200 eV igin 90 de alinan spektrum

Gelen elektron enerjisi 200 eV ve kopan elektronun enerjisi 45-39 ¢V arasinda iken
120%de alinan spektrum sekil 4.8’de verilmistir. Bu spektrumda simetrik yapida pikler

gozlenmistir.
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Sekil 4.8 Eq= 200 eV KE=15 eV i¢in 120 de alinan spektrum
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4.3 (e,2e) Spektrumlar

Iyonlasma olayinda agiga ¢ikan iki elektronun es zamanli Olgiilmesi c¢arpisma
kinematigi agisindan 6nemli bilgiler vermektedir. Rezonans durumlarinin (e, 2¢) teknigi
ile incelenmesi diger tekniklere gore daha net sonuglar verecektir, ¢iinkii tek analizor
yerine iki analizoriin es zamanli olarak sagilan elektronla atomun rezonans diizeyinden
kopan elektronu birlikte detekte etmesi séz konusudur. Bu tez ¢alismasinda 60° de
alinan enerji spektrumu iizerinde rezonans diizeylerinin daha ayrintili incelenebilmesi

amaci ile (e,2e) deneyleri yapilmistir.

Sacilan ve kopan elektronlar Bolim 3’te ayrintili olarak anlatilan ¢akisma elektronigi
kullanilarak eszamanli olarak Ol¢iilmiislerdir. (e, 2¢) deneylerinde, gelen elektron ile
sacilan elektronun arasindaki momentum transferi sagilma agisina gore belirlenmistir.
200 eV enerjili elektron carpistiktan sonra -13° sacilirsa yaklasik olarak atomik
birimlerde K=1.06 momentum transferi gerceklesmis olur. Rezonans diizeyleri igin
momentum transferi dogrultusu ise 0x=53° civarindadir. Bu dogrultunun tam tersi
-127°°dir. Momentum transfer dogrultusu ileri sacilma bdlgesini olustururken, tersi

bolge geri sacilma bolgesini olusturmaktadir.

(e,2e) Olctimleri alinmadan 6nce baglanma enerji spektrumu alinmistir. Bu spektrum ile
sistemin  ¢akisma  ¢Ozlniirliigli belirlenmis olup, sonraki asamada deney
gerceklestirilmistir. (e, 2e) deneylerinde, detekte edilen elektronlarin enerjileri dogru
olarak ayarlandiginda, maksimum cakigma gozlenmektedir. Bu 6zelligi kullanilarak
baglanma enerjisi spektrumu alinir. Baglanma enerjisi spektrumunu tek bir elektronu
detekte ederek 6lgmek miimkiin degildir. Bu spektrumu elde etmek i¢in gelen ve kopan
elektron enerjisi sabit tutulmakta ve sacilan elektron enerjisi kiiciik adimlarla
degistirilerek ¢akisma spektrumlari alinmaktadir. Sekil 4.9°da bu yontemle elde edilen
baglanma enerjisi spektrumu verilmistir. 24.6 eV degerinde helyumun iyonlagma

enerjisi 0.64 eV’luk cakisma enerji ¢oziiniirliigii ile elde edilmistir.
Enerjiye gore alinan Ol¢iimler 6zellikle rezonans diizeylerindeki spektrumlarin nasil

degistigini incelemek icin kullanilmaktadir. Bunun igin bilgisayar kontrollii bir sistem

kullanilmistir. Boylece Olctimlerin baglatilip durdurulmasi, iki analizoriin enerjilerinin
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taranmasi, sayimlarin goriintiilenmesi ve diger deneysel kosullarin kaydedilmesi
bilgisayarla yapilmaktadir. (e, 2¢e) teknigi ile enerji spektrumu almak igin iki analizoriin
enerjisi zit yonde taranmistir, bdylece enerji korunumu gelen, sagilan ve kopan

elektronlar arasinda siirekli olarak saglanmaktadir.
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Sekil 4.9 Helyum atomunun 200 eV c¢arpisma enerjisinde elde edilen baglanma enerjisi
spektrumu.

(e,2e) teknigi kullanilarak kopan ve sacilan elektronlar eszamanli olarak detekte
edilmistir.  (e,2e) deneylerinde, diizlemsel asimetrik kinematik kullanilmistir.
Olgiimlerde, gelen elektron demetinin enerjisi 200 eV olup sagilan elektronlar -13
derecede ve kopan elektronlar 60 derecede konumlu olan analizorlerle detekte edilmis
ve kopan elektron analizor enerjisi 0,02 eV araliklarla 35-36 eV enerji araliginda
taranmistir. Sekil 4.10°’da alinan sonuglar goriilmektedir. Kendiliginden iyonlasma
durumunda ileri sagilma bolgesinde tesir kesitlerinde bir artig gozlenmektedir. Fakat
direk iyonlagsma olayma gore geri sagilma bolgesinde ti¢lii diferansiyel tesir kesitinde
artma goriilmektedir. 200 eV gelen elektron enerjisinde alinan sonuglar, daha 6nce Sise
(2011) ve Godunov vd. (2002) tarafindan sirasi ile 200 eV ve 250 eV gelen elektron

enerjisinde, kopan elektron agis1 60° olan sonugclarla karsilastirilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi, ileri sagilma bdlgesinde gelen elektron enerjisinden
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bagimsiz olarak benzer yapi1 gostermektedir. Geri sagilma bolgesinde ise 250 eV’de
gbzlenen artig daha azdir. Ayn1 zamanda 35.2 V civarinda gozlenen keskin azalma 200
eV’de alinan Ol¢climde daha azdir. Sistemin ¢oziinirliigii, elektron tabancasindan
bagimsiz oldugu icin sadece analizoriin enerji c¢oziinlrligiiyle belirlenmektedir.

Birbirlerine yakin diizeylerin ayirt edilebilmesi agisindan sistemin ¢oziiniirliigii oldukca
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Sekil 4.10 Rezonans diizeyleri igin ileri sagilma bolgesinde alinan (e,2¢) spektrumu.

Sise (2011) tarafindan yapilan Olglimler, deneysel verilerimize en yakin
karsilastirilabilecek verilerdir. Spektrumlarin karsilastirilmasinda normalizasyonun
dogru yapilmasima dikkat edilmistir. Deneysel parametrelerimiz direk iyonlagsma tesir
kesitinin maksimum oldugu a¢ida 1’e normalize edilmistir. Karsilagtirilan teorik veriler

ise direk 1iyonlasma pikinin gorildiigii deg§erde 1°’e normalize edilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda, Helyum atomunun kendiliginden iyonlagma rezonans diizeyleri
elektron ¢arpisma deney diizenegi kullanilarak incelenmistir. Oncelikle farkli agilarda
kopan elektron enerji spektrumu incelenmis ve sonrasinda bir acgida (e,2e) deneyi
yapilarak, Ug¢lii diferansiyel tesir kesiti olgiimleri (TDCS) alinmistir. Teknik olarak
atomdan sagilan ve kopan elektronlar ayr1 ayr1 detekte edilebildigi gibi gelistirilen

(e, 2e) cakigsma spektrometresi ile iki elektron eszamanli olarak detekte edilmistir.

Helyum atomunda rezonans gegcisleri (ikili uyarma-kendiliginden iyonlagsma) farkli
acilarda gozlemlenmistir. 200 eV ¢arpisma enerjisi i¢in tek bir analizorle elde edilen
koparilan elektronlarin enerji spektrumlarinda, incelenen enerji araliginda, 2020’ [n=2:
(259)'s, (252p)°P, (2p%)'D ve (252p)'P) ve 2030’ (n=3: (2s3s)'S ve (2p3p)'D] rezonans
diizeylerinin konumlar1 sekillerin iist kisimlarinda isaretlenmistir. n=2 igin D ve'p
diizeyleri birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in (aralarindaki fark ~0.2 eV) ayirt
edilememistir. Bu diizeylerin ayirt edilebilmesi i¢in analizbrlerin  enerji
¢ozlinirliiklerinin 0.2 eV ile kiyaslanabilir olmasi gerekmektedir. Bu spektrumlarda
piklerin konumlar1 gelen elektronun enerjisinden bagimsizdir. Rezonans enerji
diizeylerinden iyonlasma olayi ile direkt iyonlasma olay1 enerji spektrumunda iist {iste
binmektedir. Bu da rezonans c¢izgilerinin simetrisini degistirmektedir. Dolayisiyla, bu
rezonans durumlariin (e,2e) teknigi ile incelenmek istenmistir. Bu nedenle sacilan
elektronlarin agisi, -13 derecede ve kopan elektronlarin agisi ise 60 derecede sabit
tutularak (e,2e) deneyi gerceklestirilmistir. Boylece gelen elektron tarafindan atoma
aktaritlan momentum 200 eV c¢arpisma enerjisi i¢in yaklagik olarak 1.06 a.b.’dir.
Elektron tabancasinin eksenine gore kars1 diizlemde pozitif agilar ileri sagilma (binary)
bolgesini ve aym diizlemde negatif acilar geri sacilma (recoil) bdlgesini
olusturmaktadir. Ozellikle momentum transfer dogrultusu boyunca (60) ve tersi
dogrultusunda (-120) elde edilen spektrumlarda farkli profil yapilar1 goriilmiistiir. Bu
nedenle 60°de tesir kesiti dlgiimleri alinmistir. Alman sonuglar daha 6nce Sise (2011)
ve Godunov vd. (2002) tarafindan siras1 ile 200 eV ve 250 eV gelen elektron enerjisinde
alinan sonuglarla karsilagtirilmis ve benzer bir yapt gézlenmistir. Godunov vd. (2002)

teorik hesaplamalari, ikinci mertebe Born yaklasimi ve Coulomb etkilesmesi temel
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almarak gerceklestirilmistir. Carpigma sonrasi durumda sagilan elektronlar ve iyon
arasindaki Coulomb etkilesmesinin hesaba katilmasi hem direk hem de rezonans

parametrelerini etkilemektedir.

Bu calisma sistemin 200 eV enerjide rezonans diizeylerinin goriilmesi testine yonelik
bir ¢aligmadir. Daha sonraki ¢alismalarda farkli enerji ve agilarda (e,2e) deneyleri ile
rezonans  diizeylerinin  belirtilen gelen elektron  enerjisinde  incelenmesi

hedeflenmektedir.

Helyum atomu i¢in normal iyonlagma olay1 {izerine ¢alismalar 6zellikle 1970’lerden
sonra hizli bir sekilde artmistir. Fakat rezonans olayr {izerine sinirli deneysel data
bulunmaktadir. Ayrica ilgili rezonans diizeylerin rezonans sekilleri ve bunlarin gelen
elektron enerjisi, sacilma agilar1 ve momentum transfer biyiikligi ile degisimi halen

arastirilan konular arasindadir.
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