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OZET

SODYUM KONFIGURASYONUNA SAHIP KALAY VE
TUNGSTEN iYONLARININ KONFIGURASYON ORTALAMALI
CARPITILMIS DALGA YAKLASIMINDA ELEKTRON-CARPMA
IYONLASMA TESIR KESITLERININ HESABI

Sodyum konfigiirasyonuna sahip Mg', Ar’", K", Sn®", Xe43" ve W&*
iyonlar1 icin elektron ¢arpmali iyonlasma tesir kesitlerini hesap ettik. Dogrudan
iyonlagma tesir kesitleri 2s, 2p, 3s kabuklar1 i¢in hesaplandi. Hesaplamalar bagimsiz
siire¢  (independent process) ve konfigiirasyon ortalamali carpitilmis dalga
(configuration-average distorted-wave) yaklasiminda yapildi. Iyonlasmaya uyarilmali
oto-iyonlasma siireclerinin katkilar1 igin 2s*2p°3snl ve 2s2p° 3snl seklinde ifade edilen
uyarilmis konfigiirasyonlar g6z oniine alindi. Bu konfigiirasyonlarda n kuantum sayisi
icin 3, 4, 5, 6 degerleri alindi. Bu uyarilmis konfigiirasyonlar i¢in 1s1ma ile
bozulmalarini alan uygun dallanma oran katsayilart hesaplandi. Uyarilmali oto-
iyonlagma kanallarinin katkilarinin 6zellikle agir iyonlar i¢in baskin olduklari
hesaplamalarimizda da ortaya ¢ikmis oldu. Biitiin siiregler iyonlasma ve uyarilma
enerjileri yari-rolativistik ¢ercevede hesaplandi. Tesir kesitler grafik olarak, enerjiler

ise tablolarda sunulmustur.

Haziran, 2007 Ufuk GOLCEK



ABSTRACT

CALCULATIONS of ELECTRON-IMPACT IONIZATION
CROSS-SECTIONS of Na-LIKE Sn** and W®* BY
CONFIGURATION-AVERAGE DISTORTED WAVE
APPROXIMATION

We have calculated electron impact ionization cross-sections for the Sodium-
like ions Mg*, Ar'", Kr*®*, Sn®* Xe43* and W®". The direct ionization cross-
sections of 2s, 2p, and 3s were calculated. The calculations are done in an
independent process and configuration-average distorted-wave approximation. The
contribution from excitation-autoionization from 2s?2p®3snl and 2s2p® 3snl excited
configuration were taken into account. the quantum number n in these configurations
were taken to be 3, 4, 5, and 6. we have included the appropriate branching ratios for
the radiation damping of these autoionizing levels. excitation-autoionization
contributions are found quite large particularly for heavy ions. We have calculated
ionization and excitation energies for all processes in a semi-relativistic framework.
The results for cross-sections are presented in plots and values for energies are

presented in tabels in the thesis.

June, 2007 Ufuk GOLCEK



YENILIiK BEYANI

SODYUM KONFIGURASYONUNA SAHIP KALAY VE TUNGSTEN
IYONLARININ KONFIGURASYON ORTALAMALI CARPITILMIS
DALGA YAKLASIMINDA ELEKTRON-CARPMA iYONLASMA
TESIR KESITLERININ HESABI

Plazma reaktorlerinin plazmaya bakan yiizeylerinde kullanilan agir metallerin
1sima Ozelliklerinin arastirilmasi hem temel hem de pratik 6neme sahip glincel bir
konudur. Bu elementlerin 1s1ima Ozellikleri ile ilgili yapilan deney sonuglarinin
anlasilmasi i¢in teorik hesaplamalar énemlidir. Bu hesaplamalarin basinda, elektron —
iyon (atom) ¢arpismasi sonucunda iyonun valans veya valans alt1 kabuklarindan bir veya
daha fazla elektronun uyarilmasi veya iyonlasmasi veya elektronlarin iyonlara
yakalanmas1 gibi atomik siireclere ait tesir kesit ve oran katsayilarinin hesabi
gelmektedir. Bu tiir hesaplar 6zel teorik ve pratik kabiliyet gerektiren hesaplardir.
Tokamak deneylerinde goézlenen pek ¢ok agir elementin iyon basamaklarini iceren
atomik siiregleri karakterize edecek tesir kesit ve oran katsayilarina ait deneysel verilerin
bulunmamalarindan dolay1 teorik hesaplamalari 6nem kazanmaktadir. Biz bu tezimizde
Na konfigiirasyonuna sahip Mg", Ar’", Kr**, Sn** Xed3" ve wo* iyonlaria elektron
carpmasi sonucu meydana gelen dogrudan ve uyarilmali iyonlagma stirecleri igin tesir
kesiti hesaplarint yaptik. Hesaplamalar bagimsiz siire¢ (independent process) ve
konfigiirasyon ortalamali c¢arpitilmis dalga (configuration-average distorted-wave)
yaklasiminda yapilmustir. iyonlasmadan 6nce elektron ¢arpmasi sonucu uyarilan iyonlar
icin gerekli dallanma oranlar1 rolativistik etkileri igerecek sekilde hesaplanmistir. Bu

hesaplamalar literatiirde Cowan ismi ile bilinen program paketi kullanilarak yapilmaistir.

Haziran, 2007 Prof. Dr. Zikri ALTUN Ufuk GOLCEK
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BOLUM I

GIRIS ve AMAC

I.1 GIRIS ve AMAC

Elektronlarin iyonlara carpmalar1 sonucunda meydana gelen iyonlagsma
stirecleri laboratuar ve astrofizik plazmalarda goriilen en dinamik atomik siirecler
arasindadir [1,2,3,4]. Bu siirecler plazmadaki parcacik dagiliminin ve plazma
dinamiginin anlasilmasinda biiylik 6neme sahiptir [5,6,7,8]. Literatiirde astrofizik ve
laboratuvar plazmalar ile ilgili yapilan deneysel aragtirmalar agisindan 6neme sahip
iyonlar i¢in yeteri derecede atomik veriler bulunmamaktadir. Bu iyonlarin ¢arpigmali
iyonlagsma stireglerini karakterize eden tesir kesitleri ve oranlarina ait mevcut
verilerin ¢ogu da modern teorik yontemlerle elde edilebilecek duyarliliklardan
yoksundurlar. Plazma igerisinde verilen bir element hemen hemen biitiin iyon
basamaklarinda bulunabilir. Ayni element farkli iyon basamaklarinda elektron
carpmasi sonucu iyonlasabilir. Dolayisiyla bir element i¢in elektron ¢arpmasi sonucu
iyonlagsmasini karakterize eden toplam tesir kesitleri i¢in bu elementin plazmada
bulunabilecek biitiin iyon basamaklari i¢in hesap yapilmalidir [4,9]. Biz bu tezimizde
esas olarak rolativistik etkileri goz Oniine alan yiiksek duyarliliga sahip elektron
carpismall tesir kesit hesabi1 yapmayi amag¢ edindik. Bu amaca yonelik olarak
hesaplamalar1 rolativistik etkileri tatmin edici sekilde dikkate alan Breit-Pauli
yaklasimini [10,11] kullandik. Ozel olarak hesaplar sodyum konfigiirasyonuna sahip
MgH, Ar’”, Kr25+, Sn39+, Xe43+, ve W& iyonlarin elektron ¢arpmali kismi ve toplam
tesir kesitleri icin yapildi. Sodyum konfigiirasyonuna sahip herhangi bir iyon
1s*25*2p°3s seklinde bir elektron konfigiirasyonuna sahiptir. Biz bu calismamizda
her iyon i¢in 2s, 2p ve 3s kabuklarindan iyonlagma siireclerine ait kismi tesir
kesitlerini hesapladik. Hesaplamalar bagimsiz siire¢ (independent process) [12-19] ve
konfigiirasyon ortalamali ¢arpitilmis dalga (configuration-average distorted-wave)
[20-24] yaklasiminda yapildi. Yiiksek enerjilerde dogrudan iyonlagma tesir kesitleri

icin Younger tesir kesit formiilii kullanildi [25-29]. Yiiksek enerjilerde uyarilmali



tesir kesitleri icin benzer sekilde ampirik bir formiil kullanilmigtir. Bu formiiller
sonuclar ve degerlendirmeler kisminda verilmistir. Bu tezimizin sonuglar1 bir makale
yaymlanmak {izere hazirlanmaktadir. Iyonlasma enerjileri ve gelen elektron icin
kullanilan enerji degerleri tablolarda verilmistir. Ayrica rakamsal biiytkliikleri
gostermek i¢in gelen ve iyonlasan elektron enerjilerinin fonksiyonu olarak kismi tesir
kesitleri tablolar halinde sunulmustur. Kismi ve toplam elektron carpismali tesir
kesitleri i¢cin elde edilen sonuclar grafiklerle ve enerji hesaplar1 da tablolar da

verilmistir.



BOLUM I1

TEORI

I1.1 GENEL OTOIYONLASMA ORAN FORMULUNUN
TURETILMESI

Isima alani ile etkilesen atomik bir sistem goz Oniine alalim. Isima alani ve

atomik sistemin ortak Hamiltoniyeni asagidaki sekilde yazilabilir:

H = stlma + atom + Hetkilesme (III)
Bu Hamiltoniyendeki terimler asagida tammlanmstir. Ilk terim 1s1ma alanimin

Hamiltoniyenidir ve

N 1
H,,, = ho; (aé,ﬂm +5) (I1.2)
k,A

seklinde yazilabilir [30,32]. Burada a., ve al

i, swastyla, yaylma vektori &,

polarizasyon vektorii e, , , lineer momentumu hk ve enerjisi @, olan fotona ait yok

27
etme ve yaratma operatorleridirler. Isima alanma ait Hamiltoniyen ikinci
kuantalasma formalizmi ¢ercevesinde kolaylikla tiiretilebilir. (II.1)’deki ikinci terim
atomik Hamiltoniyendir ve bu terimin N elektronlu bir atom i¢in relativistik olmayan

ifadesi

2 2 2
a,, = i{i_zé}‘*' ﬁ‘, < (I1.3)



seklinde verilebilir. Bu Hamiltoniyen yazilirken atomik ¢ekirdegin hareketsiz oldugu
kabul edilmistir. Elektronlarin kinetik enerjileri ile c¢ekirdekte olan Coulomb
etkilegsmelerinden kaynaklanan potansiyel enerjileri ayn1 toplam birlestirilmistir. Bu
Hamiltoniyendeki ikinci terim elektronlarin kendi aralarindaki itici Coulomb
etkilesmesinden kaynaklanan potansiyeli temsil etmektedir. (II.1) denklemindeki son

terim atomla 1s1ma alan1 (elektromagnetik alan) arasindaki etkilesmeyi temsil

etmektedir. Isima alanmin elektrik ve magnetik alan bilesenleri, 2[(17 ,t) vektor
potansiyeli ve ¢(77 ,t) skaler potansiyeli temsil etmek {izere cgs birim sisteminde

B(7.t)=Vx A1) ve E(F.t)=—2 aA((;,z) ~Vg(7.1) (IL.4)
C

seklinde yazilacaklar1 hatirlanirsa [33] 1s1ma alani ile atom arasindaki etkilesme

H yiegme = Z{ ( A(7 1)+ A(F 1) p, )+ —= 4°(F, )+e¢(77l.,t)}(11.5)

=1

seklinde ifade edilebilir[30,31]. Coulomb ayar1 (enine ayar)

V-A(F,t)=0 (IL6)
kullanilirsa
p-A(F.t)=A(7.t) b, (IL7)

olacagindan bu ifade

N

z{——p, )+ 2 (7. e . )} 1)

=1

seklinde basitlestirilebilir. Eger atom ile harici elektromagnetik alanin etkilestigi

uzayda harici elektromagnetik alana ait herhangi bir kaynak yoksa bu durumda



¢(F ,t) =0 olacaktir. Eger 1s1ma alanini tanimlayan vektor potansiyeli atomik alanlar

yaninda yani % , ile kiyaslandiginda kiigiik kaliyorsa yukaridaki etkilesme

0
Hamiltoniyenindeki A (F,t) terimi de ithmal edebiliriz. Atomdaki elektronlarin

0zdes pargaciklar oldugu hatirlanirsa 1s1ma alani ile etkilesme Hamiltoniyeni
A e N —
H) ieme:__ _.i.A Z’t 119
etkiles e ; P ( ) (I.9)

seklinde basitlestirilebilir. Bu Hamiltoniyen her elektronun kendi konumunda ayri
ayr1 elektromagnetik alanla etkilestigini isaret etmektedir. Dolayisiyla bundan
sonraki formulasyonu bir elektronun elektromagnetik alanla etkilesmesini géz Oniine
alarak yapacagiz. Bu etkilesmenin atom {izerindeki etkileri birinci mertebeden
pertiirbasyonla hesap edilebilir. Burada pertiirbe olmamis haller i¢in atomun
etkilesmeden Onceki haliyle 1s1ma alaniin etkilesmeden 6nceki hallerinin ¢arpimlari
almabilir. Bu yaklasim c¢ergevesinde kendisine pertiirbasyon olarak bakilacak
Schrodinger temsilinde ifade edilmis etkilesme terimi vektor potansiyelinin foton

yaratma ve yok etme operatorleri cinsinden

— 27h Nz = i 7 ik
A(F.1)= 7;%4(%-,3)[%& +al o] (IL.10)
seklinde yazilabilecegi hatirlanirsa

a, :(ijﬁ-;l(ﬂt) (IL11)

ﬁl = —2ﬂezh wa% (ém -f?)[ame”;'; + ag,le_”;q (I1.12)



seklinde yazilabilir. Bu etkilesme terimi de asagidaki sekilde iki terimden ibaretmis

gibi diistiniilebilir.
(s 2re’h Vol L i
AV = | - Z%A(%.p)amek (IL.13)
k,A
A 27e’h Vo L i
A9 =[RS w2 (6, Bl e (IL.14)
mV

Atom ve elektromagnetik alanin etkilesmeden 6nceki hal fonksiyonlar: sirasiyla @,
ve nl,nz,...,ni,..) seklinde gosterileceklerdir. Burada n, ile kastedilen seyin lgl
yayillma vektoriine ve A, dalgaboyuna sahip fotonlarin sayis1 oldugu anlasiimalidir.

Boylece 1. mertebeden pertiirbasyon kullanilarak ﬁl“) ve ﬁl(f) etkilesmelerine ait

matris elemanlarini hesaplayabiliriz. Bu etkilesmeler sonucunda foton yaratma ve
yok etme operatorlerinin 6zelliklerine gore 1s1ma alani ya bir foton kazanacak ya da
bir foton kaybedecektir. Burada etkilesme esnasinda kazanilan ve kaybedilen fotonun
k yayilma vektorii ve A dalgaboyuna sahip oldugu kabul edilecektir. Diger taraftan
bu etkilesme sonucunda atomdaki degisikligin bir elektronunun yoriinge degisikligi
seklinde olacag diisiiniiliirse ve elektron spin orbitallerinin gegis olmadan dnceki ve

sonraki halleri de sirasiyla ¢, ve ¢, ile gosterilirse bu matris elemanlar1 asagidaki

sekilde yazilabilir:

<<I>b;nl’,n£,...,nl.',...|1:11(+)|®a;nl,n2,...,ni,...>:<gpb;n,d +1|}AII(+)

(oa;nkl> (I1.15)

<CDb;nl',n;,...,n;,...|lfll(_)|CDa;n1,n2,...,nl.,...>:<(pb;nM —1|flf_)

@,:n,) (1116)

Bu integrallerde (I1.13) ve (I1.14) ifadeleri kullanilirsa

A 2 — g =
<(Pb;”,;/1 —1’H1(7) goa;nm> = ,/%Ztha),;% <(01,;n,;/1 _1‘(512/1 -ﬁ)ame’k" (Da;”,;,1>
(I1.17)

2rwe’hn., _ N\
" ol(e, ) e

?.)



Ve

<(pb;nh+l‘}ﬂ[l(+)

27he’ (n,, +1) _
¢’a;"m>=\/ng%<¢bl(”m-ﬁ)e""" ¢,) (IL18)

m*V

sonuglar1 kolayca bulunabilir. Bu sonuglar1 uygularken k-F<l oldugu yani dipol
yaklagimi kabul edilecektir. Diger bir deyisle atom tarafindan sogurulacak veya
yayimlanacak fotonun dalgaboyunun atomik boyutlar yaninda bu kabulii hakli
cikaracak boyutlarda oldugu kabul edilecektir. Dipol yaklasimi ¢ercevesinde

(7 H, | = (ﬂj p (I1.19)

m

komiitasyon bagintisi hatirlanirsa ve

@y, = LhE) (I1.20)

tanimi yapilirsa

ik-7

&, (o, | pe" " 0,) =2, (0, B|o,) =imw, ., (0, |7|0,) (I1.21)

oldugu goriiliir. Gegis esnasinda enerji korunumu saglandigindan @,, = @, oldugu da

asikar olmalidir. Bdylece pertiirbasyon olarak baktigimiz atom ile 1s1ma alam
arasindaki etkilesme terimlerine ait matris elemanlar1 da agagidaki nihai sekillerini

almis olurlar.

<(Pb;”,;/1 +1‘}A11(+)

' 27rezh(nm + 1) %
\/ﬁ ,) (I1.22)

. _ s =
(0a>”;;/1>El =1 W€, <%|”



<(pb;nm—1’ﬁl(f)

®.) (I1.23)

2re’hn, - -
¢a;n£a>51 :z]/T’”“*a)];%ebI .<¢b|r

Diger taraftan relativistik etkiler géz ardi edilerek ¢ok elektronlu bir atomu,
~ ‘2 2 N 2
H,,, = Z(i —Zij + 2 < (IL.24)

seklinde bir Hamiltoniyen ile temsil edebiliriz. Bu Hamiltoniyene ait 6zdeger

denklemini ¢ézerek atoma ait hal fonksiyonu bulunabilir.

I1.2 ATOMIK HAL FONKSIYONLARI

Biz burada atoma ait hal fonksiyonunun radyal orbitallerini hesaplamak i¢in
Hartree-Fock yaklagimini kullanacagiz. Bunun i¢in 6nce atomik hal fonksiyonlarinin
atomun terim simetrisine uygun Slater determinantlarinin antisimetrik lineer karigimi

seklinde oldugunu kabul edecegiz. g¢,,q,,...,q, elektronlarin uzay ve spin

koordinatlarin1 gostermek iizere kiiresel simetriye sahip taban hali i¢in atomik hal

fonksiyonu

U, (ql) Ug (ql) e U, (‘]1)
W(ql,qz,...,qN)=W e (:%) g (qu) S (:qZ) (I1.25)
U, (qN) Ug (qN) e U (qN)

seklinde tek bir Slater determinant1 [30,34,35,36] olarak ifade edilebilir. Elektron

spin orbitallerinin (n,l,ml,ms) seklinde ifade edilen kuantum sayilar1 bu

determinantta «,f,...,v sembolleri ile gdsterilmistir. Ayn1 zamanda elektron spin

orbitallerinin

<“ﬂ’”a>=f”2(‘1)%(®dq =0 (I1.26)



seklinde ifade edilen diklik ve normalizasyon bagintisin1 sagladiklarin1 da
belirtmeliyiz. (II.25) hal fonksiyonuna gore (I1.24) denklemindeki atomik
Hamiltoniyenin beklenen degeri, ayr1 ayr1 bu Hamiltoniyendeki tek ve ¢ift elektron
operatorlerinin beklenen degerleri i¢in bulunan sonuglarin toplamindan elde
edilecektir. Bu hesaplamalar i¢in once elektronun kinetik enerjisini ve ¢ekirdekle
etkilesmesini temsil eden tek elektron operatdriinii ve elektron-elektron Coulomb
etkilegsmesini temsil eden iki elektron operatdrlerini tanimlayalim. Tek elektron

operatoru

H, =Zﬁ-=2(li—z—ezj (11.27)

seklinde ve iki elektron operatorii de

2
e

8= o (I1.28)
i

seklinde tanimlanacaktir. Bu operatorlerin atom birim sistemindeki karsiliklar1 da

sirastyla
\%
foYi Z (I1.29)
2 7
ve
1
g;=— (I1.30)
T

ifadeleriyle verilebilirler. ki elektron operatdriiniin matris elemanmin genel ifadesi
Ek.A.’da tiiretilmistir.

Simdi bu operatorlerin (I1.25) hal fonksiyonlarina gore beklenen degerlerini
hesaplayalim. Eger A=a,p,...,v kuantum sayilarini ve

vy =u,(q)us(q,)...u,(gqy) ile de elektron spin orbitallerinin garpimi temsil

edilirse (I1.29) ile temsil edilen tek elektron operatoriiniin beklenen degeri i¢in



(|| ¥)=

M-

I
—_

;(_I)P Wil £1¥)

N (I1.31)
= ;<WH |fz|‘//H> = Zl:<”/1 (‘];)‘fz ‘”/1 (‘]i)>
sonucu kolaylikla bulunabilir.
1, =(u, (q,)| £]u. () (I1.32)

tanim1 yapilirsa tek elektron operatoriiniin beklenen degeri icin literatiirde de sikc¢a

kullanilan

<5"|F11|5">=;11 (I1.33)

ifadesi elde edilir. (I1.30) ile tanimlanan iki elektron Coulomb etkilesme

operat0riiniin beklenen degeri i¢in permiitasyon operatorii yardimiyla

(g, |7) =22 (-1 (wulg,|wa) (I1.34)

i<j P

ifadesi yazilabilir. Bu ifade sadelestirilerek asagidaki sekline kolaylikla

dontstiiriilebilir:

<5U|gij |5U>: ; <u/1 (qi)uu (q/)’%‘uﬂ (qi)u” (qj )>
_<”/1 (‘L‘ )uu (qj )’%’u” (qi )ul (q] )>

y (I1.35)
- %;z<ul (qi )uu (q/ )’ 3 ‘uﬂ (q’ )u” (q7 )>

Bu sonugtaki terimlerin fiziksel anlamlarini daha net ortaya koyabilmek igin

asagidaki tanimlar1 yapalim:

10



i—f‘ul (ql,)u#(qj)> (I1.36)

u, (a,)u,(q,)) (IL37)

Jou=J (I1.38)
K, =K, (I1.39)

Ozelliklerinin varlig1 ortaya c¢ikmaktadir. (I1.36) ile tanimlanan ifade elektronlarin

dogrudan etkilesmelerini temsil ettiginden literatiirde J,, dogrudan elektron-

elektron etkilesme terimi olarak isimlendirilir. Bu terimde her elektronun kendi
konumunu muhafaza ettigine dikkat ediniz. Diger taraftan (I1.37) ile temsil edilen

K

.. 1fadesinde ise elektronlarm konumlarii (veya kuantum sayilarimi) yer

degistirmektedir. Dolaysiyla K, elektron-elektron degis tokus (exchange)
etkilesmesi olarak isimlendirilir. J,, ve K, i¢in bulunan sonuglar birlestirilerek

elektron-elektron Coulomb etkilegsme operatoriiniin beklenen degeri i¢in
1
(¥ lg ) =2 22— K] (I1.40)
A

sonucu yazilabilir. Boylece (I1.24) ile verilen ve rolativistik olmayan atomik

Hamiltoniyenin beklenen degeri i¢in

E(W):ZJﬁ%ZZ[JM—KM] (IL41)

sonucu bulunur. Varyasyon bu genel enerji ifadesine uygulayarak denklem (I1.25)

elektron spin orbitallerinin radyal kisimlarini bulabiliriz. Ancak biz bunun yerine

11



denklem (I1.41)’deki enerji ifadesini sodyum konfigiirasyonuna sahip bir iyon igin
acikca yazdiktan sonra varyasyon prensibini kullanacagiz. Bunun i¢in denklem

(IL41)’deki J,, ve K, 6 ile temsil edilen iki elektron direk ve degis tokus

integrallerini sodyum konfigilirasyonuna sahip bir iyon i¢in hesaplamamiz gereklidir.
Asagida bu hesaplamanin detay1 verilmistir. Bu hesaplamalarda tek elektron spin
orbitalleri
1
0, (4)= R (r) ¥ (2) 2 (m) = 2 ()04 (2) 2 (m.) (11.42)

ile temsil edilmistir. Elektron-elektron etkilesmesi kiiresel harmonikler cinsinde

1
—= Z it (@)% () (11.43)

y

seklinde yazilabilir [30]. Bu tanimlarla elektron-elektron Coulomb etkilesme

integrallerinin

r r

Lri e (@) e (@) e

1 (2) (I1.45)

seklinde radyal kistmdan bagimsiz olarak hesaplanabilir. Bir kiiresel harmonigin

kiiresel harmonikler cinsinden beklenen degeri

4 -m" M m)\0 O

<z'm'|YLM|1m>=(—1)m'\/(21'“)(2“1)(2”1)(l' L lj(l' L (IJ (1L46)

12



seklinde yazilabilir [30-32]. Bu ifade literatiirde Gaunt formiilii olarak bilinir [32].

Bu ifadeki 3—j sembollerinin sifirdan farkli olmalar1 i¢in gerekli kosullar
—m'+M+m=0, I'+L+1 , A(I'LI) (11.47)

seklinde ifade edilebilir [32]. Kiiresel harmoniklerin kiiresel harmonikler cinsinden

beklenen degerleri ¢ (Im,I'm") katsaylari ile

k A 47[
¢ (Im,I'm )—,/2k+1<lm|Ykmfm,

seklinde iliskilendirilebilir [30]. (I1.47)’de verilen kosullar1 (I1.45) integralleri

'm'y=(=1)"" ¢ (Im,I'm") (I1.48)

—m! —q+m =0, —ml'+q+m' =0 , m' +m’ =m! +m) (I1.49)

seklinde ifade edilebilirler. Buradan, (I1.47), (I1.48), ve (I1.49) kurallar1 (I1.45)’de
kullanilir ve elde edilen sonuclar (I1.44)’de yerlerine yazilirsa elektron-elektron

Coulomb etkilesme integrali i¢in

1
(oo o) ) (o)
i
= 5(mjmsv )5(ms”mf )5(171,’1 +m,,m} +ml”)ick (llmf,lvmlv) (I1.50)
k=0

xc* (l”ml”,l”m," )Rk (Avun)
sonucu bulunur. Bu sonucu
A=v, u=n (IL.51)

6zel durumu icin daha basit sekilde yazabiliriz. Bu 6zel durum ig¢in (I1.50)’deki
Kronecker-Delta’larin hepsi 1°e esit olacagindan bu denklem basitleserek asagidaki

sekli alir:

13



i‘ul ( )> ick( m’ 1" )ck(l”ml A m )

. pan (11.52)

Bu ifade bu hali ile tamamiyla radyal integrallerin fonksiyonudur. c katsayilarinin

carpimlarindan a katsayilar1

a (llmf,l”ml”) =c* (llmf,llmf)ck (Z”m,”,l”m,”)

4r (I1.53)
=\t Y1 ) v [1m? )
seklinde tanimlanirsa
Jou = ia"F" (A)=J, (11.54)
k=0

sonucu bulunur. Burada F* integrali

F* (nlll,n”l”) =R* (vuvu)
1 ) (I1.55)

seklinde tamamiyle spin-orbit hallerin radyal kisimlarina bagli bir integraldir. Benzer

sekilde

A=n p=v (IL.56)

6zel durumu i¢in (IL.50) ile verilen elektron-elektron etkilesme integrali asagidaki

sekilde daha sade bir sekilde yazilabilir.

14



URCATACR)

K/iy =<u/1 (%)uu (qj) .
) v (IL.57)

:5(ms’l,ms”)ch (l’lmf,l”m,”)ck (llmf,l”mf )Rk (Aupl)

k=0
Bu integralin sifirdan farkli olabilmesi icin birbiri ile integre edilen radyal

orbitallerin spinlerinin kuantum sayilarinin birbirine esit olmasi1 gereklidir. Benzer

sekilde c* katsayilarinin ¢arpimi
k(1A A k A A 2
b (Fmf 1tm ) =] (Pmf emf) | (IL58)
seklinde tanimlanabilir ve boylece

K, = 5(mj,m;‘)ikak =K, (IL.59)

k=0

k .
sonucu bulunur. Burada, G* sembolii

G* (nlll,n”l”) =R" (vuuv) = .T.T };11 Py (r)PY (rj)Pn’,‘ ()P (rj )drl.drj (I1.60)
00

seklinde bir radyal integraldir. Dikkat edilirse F* integralinde ayn1 spin orbitallerine
ait radyal orbitaller birbirleri ile integre edilirken, G integralinde farkli spin
orbitallerine ait radyal orbitaller birbiri ile integre edilmistir. Bu integrallerin her
ikisi de pozitif degerli olup literatiirde Slater integralleri [30-36] olarak isimlendirilir.
F* integralleri dogrudan elektron-elektron etkilesmesinin radyal kismini, G
integralleri de degis-tokuslu elektron-elektron etkilesmesinin radyal kismini temsil
ederler. Bundan dolay1 bu integraller sik sik, sirastyla, direct (dogrudan) ve exchange
(degis-tokus) etkilesme integralleri olarak isimlendirilir [30-36]

Diger taraftan (I1.33)’deki tek elektron integrallerinin toplami iyondaki dolu

kabuklar iizerinden bir toplama doniistiirebiliriz. Eger dolu kabuklara ait radyal

orbitalleri F, (r) ile gosterirsek bu toplamdaki her hangi bir terime ait tek elektron

integrali

15



T 1a* L(,+1) z
I =|P —— -——|P d I1.61
A .([ ml;, (7")( 2 er + 27"2 7’ ml;, (7") r ( )

seklinde yazilabilir. Dolu kabuklardaki elektron sayilart g, ile temsil edilirse

(I1.33)’deki tek elektron integralleri

#a|7) = a1, (IL.62)

seklini alir. Boylece bir atomun veya iyonun toplam enerjisi tamamiyle radyal

integraller cinsinden

Eip = &Z 9.1, +%;Z;(aka ~b'G*) (IL.63)
M u
tiim elektron
¢iftler

Bu toplam enerji ifadesi sodyum konfigiirasyonuna sahip bir atom veya iyon igin

yazilirsa

E,,=2I(Is,1s) + 21 (2s,2s) + 61 (2p,2p) + 1 (35,35)+F0(1s,1s) + 4FO0(1s,2s)
- 2G0(1s,2s) + 12F0(1s,2p)-2G1(1s,2p) + 2F0(1s,3s) -GO(1s,3s)
+ F0(2s,2s)+ 12F0(2s,2p) - 2G1(2s,2p) + 2F0(2s,3s) - 1GO0(2s,3s)
+ 15F0( 2p, 2p) - 1.2F2( 2p, 2p) + 6FO( 2p, 3s) - G1( 2p, 3s)

(1L.64)

K ve b katsayilar1

sonucu bulunur. Bu ifadedeki /, F' ve G integrallerini ¢arpan a
literatiirdeki tablolardan alind1 [36].

Varyasyon prensibi kullanilarak elektron spin orbitallerinin radyal kisimlarini
elde edebilecegimiz denklemler olusturulabilir. Eger varyasyon prensibini [37] 6rnek
olarak yukaridaki toplam enerji ifadesine uygularsak sodyum konfigiirasyonuna
sahip atom veya iyonun elektron spin orbitallerinin radyal kisimlar1 i¢in Hartree-
Fock adi verilen ¢oziimleri birbirine bagli radyal denklemler elde edilir. Bu

denklemlerden elde edilen radyal orbitaller agisal kisimlari ile birlestirilerek, elektron

spin orbitalleri olusturulur. Yukaridaki toplam ener;ji ifadesi radyal orbitalleri
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bilinmeyen elektron spin orbitallerinden kurulmus Slater determinanti1 kullanilarak
olusturuldugu i¢in, toplam dalga fonksiyonunun antisimetrik olma o&zelligi de
hesaplara otomatik olarak yansitilmig olmaktadir.

Burada varyasyon prensibini radyal orbitallerdeki ufak degismelere karsilik
toplam enerjinin kararli olmasin sart kosarak uygulayacagiz. Varyasyon prensibini
uygularken, elektron spin orbitallerinin normalizasyon ve diklik 6zellikleri muhafaza
edilmelidir. Bu kosul uygun Lagrange ¢arpanlar1 vasitasiyla yerine getirilebilir.

Toplam enerji ifadesine varyasyon prensibini uygulamadan once, bu ifadedeki
ortonormalite, tek-elektron ve iki elekton radyal integrallerinin varyasyonlar1 ig¢in

kolaylikla elde edilebilecek genel kurallar1 verelim.

0

Ny =[P (r)P,(r)dr=35(2,u) (1.65)

0

seklinde verilen ortonormalite integralinin varyasyonu alinirsa
ON,, =(1+8,,)[ P, (r) P, (r)dr (1L.66)

bulunur. Simdi, (I1.61) ile tanimlanan tek elektron integralinin varyasyonu i¢in

w 2
fm:jéa(r){ 1 4] Z}a

0 2.dr’
- (l 1 (I1.67)
T 1d +
+'0[Pl(r){_5dr2+ 2r° r 5PA
yazilabilir.
© dZ © dZ
[P.(r r) =P (r)dr :I5Q(r)Wﬂ(r)dr (I1.68)
0 0
esitligi kullanilarak
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Y 1d> L(,+1) z
o1, =2[5P,(r) Sy 1(2;2 )—7 P, (r)dr (I1.69)

sonucu kolaylikla elde edilebilir. (I.55) ve (I1.60) ile tanimlanan iki-elektron

integralleri
0 I"k 1 r
Y, (Ap.r) rj =P, (r ')dr':—kjr'kPl(r)P r')dr
o To (I1.70)
| ,ler'm(r')dr'
tanimi1 yapilirsa
F* (1) = [ P2 ()2, () dr = [ B2 ()2, (20.7) dr (IL71)
0 r 0 r
G (2p)= [ P2(r) B2 (1)~ Y, (Agur) dr (I1.72)
0 r
seklini alirlar. Varyasyon prensibini bu hallere uygularsak
SF* (1,4) =4[ 5P, (r)P,(r)~Y, (24,r)dr (I1.73)
0 r
SF* (A, u)=2(1+5,,)[5P,(r)P, (LY, (uper) dr (11.74)
0 r
8G* (A, u)=2(1+8,,) [6P,(r)P, (LY, (Apr)dr (I75)

0 r

sonuglart bulunur. F*(4,4)=G"(4,4) oldugunu hatirlaymiz. Bu sonuglar (I1.64)

toplam enerjisine uygularsak 1s, 2s, 2p ve 3s kabuklarindaki elektronlarin radyal

orbitalleri asagidaki Hartree-Fock denklemleri elde edilebilir. Varyasyon prensibini
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uygularken elektron spin orbitallerin diklik ve normalizasyon bagintilarin1 uygun
Lagrange carpanlar1 kullanilarak hesaplara dahil edebiliriz. 4, Lagrange carpan: ile
1s elektrin spin orbitalininin normalizasyon konusulu, A4, Lagrange carpani ile de

Is ve 2s elektron spin orbitallerinin diklik kosulu hesaplara dahil edilebilir. Benzer

sekilde diger elektron spin orbitallerinin normalizasyon ve diklik kosullar1 i¢in de

Arsaps sser Aosagr Ao pr Ao paps s 1610 de Lagrange carpanlarini kullanabiliriz.

8 (Ep =240 Ny, =440 N oy =225, N5, ) = 0 (I11.76)
8p (B =421 Nogy =225, N0, =223, N, 5, ) = 0 (11.77)
Sp, (E, —64,,,N;,,,)=0 (11.78)
Sp (B = 2250 N30y = 2250 Ny 0y = A3, N33, ) =0 (I11.79)

Yukaridaki (I1.76), (I1.77), (IL.78) ve (I1.79) denklemleri ile tanimlanan
varyasyon hesaplarindan 1s, 2s, 2p ve 3s elektron spin orbitallerinin radyal kisimlar1
icin Hartree-Fock denklemlerini bulabiliriz. Simdi sirasyila yukaridaki varyasyonlari
hesaplayalim:

51’” Etot - 21’13‘13‘51315 lels - 4/11s2s5P” N1S2s - 2/1’IS3S5P” N1s3s = 0 (1180)

(IL81)

sls s2s s3s

5PISEtot = 2/11sls5PlSNl +4/113235P1x Ny + 2l|s3s5p“N1

5PlsEmt = 25PISI(ls,ls) + 5E‘SF0( Is, Is) + 4RSFO( Is, 2s)
-26, G'(1s,28) + 126, F*( 1s,2p) 26, G'( 1s, 2p) (11.82)
+26, F'(1s, 3s) -6, G"( Is, 3s)

Bu ifadedeki terimlerin varyasyonlar1 asagida hesaplanmistir.
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8, 1(1s,1s)=2[ 5P, (r) D, R,
0

(r)dr

0

5PISFO (ls,ls) = 4I5Pls (r)PlS (r)lY0 (lsls,r)dr

0 r

5PISF° (Ls,25)= 2.[51313 (r)B, (r)lYO (252s,r)dr

r

5, G" (1s,35) =2[ 5P, (r) P, ("L, (1535.r) dr
’ r

20

(11.83)

(11.84)

(I1.85)

(I1.86)

(11.87)

(11.88)

(11.89)

(11.90)

(IL91)

(11.92)

(11.93)



o0

5. E =4[sP (r)| D P (r}+P (r)~Y, Isls,7)+2P _(r)=Y (2s2s,r
B 1s 1s™ 1s 1s 1 0 1s 1 0

0 r r

-P, (r)%YO (1s2s,r)+6P1S (r)%YO (2p2p,r) —Pzp (r)% Y, (ISZp,r) (I1.94)

+B, (r)% Y, (3s3s,r) -%P&v (r)% Y, (ls3s,r)} dr

2/11sls5 1sls + 4/11523 lsZs + 2/11533 lsSs = 2/11313 j 5Pls (7") Pls (7") d]"
0

(I1.95)
+4/1’IV2VJ-5 )dl" +2/11v3v'|-5 (l")dl"
Yukaridaki (I1.94)ve (I1.95) denklemleri birlestirilirse
4! 5Pls (r)I:DAlsBs (r)+Pls (l")lY;) (ISIS’F)+ 2Bs (r)lYo (2S2,S,I")
0 r r
B, (r) 27, (1525,7) 468, (1) 21, (2p2p,1)-B,, (F) X, (152p,7)
r r r
1 1 1 (I1.96)
+P, (r)—Y,(3s3s,r) -ZP35 (r)-1, (1s3s,r)} dr =
r r
© 1 1
4j5])ls (l")|:2 1sls s( )+j‘1523 ( )+EA’IS3SP33 (V):|dr
0
Bu son ifade de asagidaki sekilde sadelesir.
D B, (r) B (r)l Y, (lsls,r) +2PB, (r)l Y, (2S2S,r) - P, (r)l Y, (1S25},,)
r r r
+6P, (r)lYo(2p2p,r)—P2 (r )lYl(ls2p,r)+Pls (r)lYo(3s3s,r) (1L.97)
r r r

PV (18350) = 2 R 0)+ 2 P ()45 A P (1)

Bu sonucu literatiirde yaygin olarak kullanilan bir notasyonla gosterebiliriz.

Bunun i¢in asagidaki tanimlar1 yapmak yeterlidir.
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JLR =T, (1515, B, L TR, =21, (25250 P, 1.98)
r

st 1s = Is
r

2ptls T

JO P = lYO (2p2p’r)])1v s K;sPls = l },0 (lszs’r)st (1199)
r r

K;pPls = lY1 (1s2p,r)P2p , KiP = lY0 (ls3s,r)P35 (11.100)
r r
tanimlariyla ve
K?spls = Jlospls (II 101)

esitligi hatirlanirsa (I1.97) denklemi asagidaki daha sade goriintimlii sekli alir.

D20, K20 KL 6, K - KR ()=

(1L.102)
PP (7 s P (1) 3 s P (1)

Benzer sekilde diger varyasyon denklemlerinden de 2s, 2p, 3s elektron spin
orbitallerinin radyal kisimlari i¢in asagidaki denklemler bulunabilir. Bu denklemler
i¢cin de

KgsPZS = JZOSPZS s KO P = JZOPP

2p~ 2p 2p »

K P, =J,P, (I1.103)
Ozdeslikleri kullanilmistir:

D, 420, <KL 420 K6, KL DK | ()=
(I1.104)

1
//{'ZSISRS (7") + /7’2‘?2‘?[)2‘? (7") + 5 //LZS:;SP:;S (7")
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A 1 1 2 1
D, 21 ——K! +2]% ——K) +6]% —=J; —K) +] -—KO}P r)=
l: 2p Is 3 s 2s 3 2s 2p 5 2p 2p 3s 2 3s 2p( ) (IIIOS)
j“21721UP21U (l’)
D, +23° —K? +21° — K’ +61° —K! |P_(r)=
': 3s Is s 2s 2s 2p 2p:| 3s( ) (11106)

Asis By (r) + A0, B, (r) + A3, B, (r)

R = D+2I° — K +21% - K. +6J5 — K}, +J§S-%K3°S —D+R,+ %K;'S (11.107)

s2s

Is ve 2s radyal orbitalleri i¢in Hartree-Fock operatorleri ayni oldugundan B, ve P,

radyal orbitalleri otomatik olarak birbirlerine dik olurlar. Ciinkii ayn1 Hermitsel

operatoriin farkli 6zdegerli Ozfonksiyonlar1 birbirlerine diktirler. Dolayisiyla

Ariry = Aoy, =0 alinabilir,

W = D+21% — K| +21% — K2 4615 K} +J% — K. =D+R, (I.108)
-
<P3S D+R0 +5K30v P1s>_/1”1s3s = 0 (11109)

<P3S |l/j+1/é0 +%K30v P2s>_ﬂ'2s3s = 0 (IIIIO)
(B, |D+Ry|P,)~ Ay, =0 (IL111)
(Py|D+R,|P,) =2y, =0 (IL112)

(I1.109)’dan (II.111)’1 ve (II.11)’dan (I1.112)’yi ¢ikarirsak
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1

/1’|s3s = _<P3v EKBOV P1v> (11113)
j’2s3s :_<P3v %K;)v P2v> (11114)

elde ederiz.

DRy 3 KL A, [R)-|RYRI K R) =0 aL11s)
D+Ié0+%K303_}”2523:| PZ >_|P33><P33 %Kfs P23>:0 (11116)

[b2p+2‘]?s _éKllv +2Jgs _%ng

(IL117)

2 1
+6J3, —gJ,jp —K§p+J§S-5K;‘S — izpzp}Pzp (r)=0

K Sk

R)=2|R)(R,

P,)-2|B,)(B,

[ D+Ry= Aoy, | B)=0 (IL118)

Denklemleri 6zuyumlu bir yontemle coziilerek elektron spin orbitalleri i¢in
radyal Hartree-Fock orbitalleri bulunmus olur. Biz bu denklemlerin ¢6ziimii igin
ayrica program yazma yerine Froese-Fischer, C. [36] tarafindan yazilmis Hartree-
Fock programini kullandik.

Elektron-iyon carpisma probleminde gelen serbest elektronun ve iyondan
koparak serbest hale gelen elektronlarin radyal orbitalleri i¢in benzer sekilde Hartree-
Fock denklemleri yazilabilir. Bu tiir siirekli enerjili Hartree-Fock denklemleri de
Pindzola, et al. tarafindan gelistirilmis Hartree-Fock programlarini kullanarak

¢ozdik.
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1.3 KONFIGURASYON ORTALAMALI iYONLASMA
TESIR KESITI

Biz bu tezimizde
nI )V () kL = (nl)" (n,0,)" k1 (I1.119)
1“1 2%2 i%i 111 22 r°f

seklinde genel olarak temsil edilen siiregler i¢in, ortalama konfigiirasyon uyarilmali

tesir kesitlerini ve

(md)"" kel —> (nd) )" kL K, (I1.120)

seklinde konfigiirasyon ortalamali iyonlagsma tesir kesitlerini goz Oniine aldik.
Ortalama konfiglirasyon uyarilmali tesir kesitleri elektron birlesme siireglerini
karakterize eden konfiglirasyon ortalamali tesir kesitleri ile orantilidir [4,38].

Ornegin,

(n )" (n, L))" (n )"kl — (nl)" (n,1)" (n,l,)* (I.121)
electron birlesme siirecinde (n,/,) yerine k[, ve g, =1 alinirsa

(md)"" ()" kel = (nd) )" ()" ke d, (IL.122)

seklinde ifade ettigimiz ortalama konfigiirasyon uyarilmali tesir kesitine ait siire¢

elde edilmis olur.
(nlll)q”r1 (n,l, )qz_l(n3l3)q3_1 kl — (nl)"(n,l,)"(nl)" (I1.123)
elektron birlesme siirecine ait tesir kesiti bu siirecin tersi olan ve

(1) (m )" ()™ = ()" ()™ () 'k 1, (IL.124)
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seklinde ifade edilen oto-iyonlagsma orant ile iliskilendirilebilir. Bu iligki

(IL.125)

2
_ 2r G, -
O,. ==
birles 2 Z
k

T 2G,

seklinde yazilir [4]. Burada G, ve G, ilk ve son hale ait istatistik agirliklardir. Bu

agirliklar
4l +2\( 4L, +2\( 4, +2
G, = (I1.126)
q, q, q;
ve
4l +2\( 4, +2)\(4],+2
G, = (I1.127)
g +1 )\ g, =1 )\ ¢;-1

ifadeleri ile tanimlanabilirler. Oto-iyonlagma orani ise

7] :q2q3@M(14;23) (I1.128)

/

a

seklinde yazilabilir. Burada M (1 4; 23)
2 2 2 2
I A LY |R' (14,23
M (14;23 =2 ’ N [Ras29]
ﬂoooooo (24+1)
oA LY.L A LYV [RY(4123)]
+> R N M (I1.129)
=0 0 0)lo 0 0 (24'+1)
Z o A LN(L A LY(L A LYL A LY, A
= 00000000000014,1’13

ile ifade edilir. Bu ifadelerin detaylar1 [4,38] da bulunabilir. (I.125) birlesme tesir

kesiti kullanilarak
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(md)"" (m 1) &l — (nd) )" (m,0,)" ke d, (I1.130)
stirecine kars1 gelen ortalama konfigiirasyon uyarilmali tesir kesiti
Euyarllmall = pngzabirles (II'131)
ly

ifadesinden elde edilebilir [4]. Burada, p, =2/7zl;f seklinde tanimlanan son hal

yogunlugudur. Son hal yogunluk ifadesinin siirekli hallerin radyal kisimlar1 igin
secilen normalizasyonu bagli oldugunu da sdylemeliyiz. Biz burada momentum
normalizasyonunu kullandik. Boylece, ortalama konfigiirasyon uyarilmali tesir kesiti

i¢in

_ 8 .
G pyarsimats = %(q1 +1)(4L,+3-q,) D (21 +1)(21, +1)M (2f31i)  (IL132)

i bty

formiilii elde edilmis olur. Diger taraftan, konfigiirasyon ortalamali tesir kesiti i¢in

asagidaki genel siireci gbz Oniine alalim. Bu siireg
(md)"" (m 1) &l = (nd) )" ()" ke d, (I1.133)

siirecinde (n,1,)=(k,,) ve g, =1 almarak elde edilebilir. Dolayisiyla bu siirece ait

tesir kesit ifadesi konfigiirasyon ortalamali tesir kesitinin diferansiyel seklini elde

etmekte kullanilabilir.

d O iyon

7 = pe Z Euyarzlmall (II 134)
le

Burada, £=k’/2 seklinde tanimh iyondan kopan elektronun kinetik enerjisidir.

Ortalama konfigiirasyon uyarilmali tesir kesiti i¢in (II.132) denklemi ile verilen

ifadesi burada kullanilirsa
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g +1) Y (20 +1)(2, +1) (21, +1) M (ef 1) (IL.135)

sonucu bulunur. Bu sonug¢ integre edilerek toplam konfigiirasyon ortalamali

iyonlagma tesir kesiti bulunur:

Q

Epc /2 %
5 on :j SO e (11.136)
0 de

Buradaki integralin st s £ = (k‘_,2 +k‘?)/ 2 seklinde tanimli son halde bulunan

iyonlagmis elektronlara ait kinetik enerjilerin toplamidir. Biz bu tezimizde (I1.132) ve
(I1.136) 1ile verilen tesir kesitlerini sodyum konfiglirasyonuna sahip iyonlar i¢in
yazilabilecek asagidaki siirecler icin hesapladik ve sonuglari gelen elektronun
enerjisine gore grafiklerle gdsterdik. Hesaplamalarda dogrudan iyonlagma siirecleri

icin asagidaki reaksiyonlar goz 6niine alinmaistir:

1s°25*2p° +e +e
15725°2p%3s(?S ) +e” —>{1s°25°2p" 35 +e +e (11.137)
1s°252p°3s+e +e

Uyarilmalr siiregler i¢in asagidaki reaksiyonlar gbz 6niine alinmstir:

15°25°2p°3s”
15°25°2p°3s(*S)+e > 15°252p°3s (I1.138)
1s°2s2p°3s+e +e
Bu siireclerde » kuantum sayis1 3 — 6 arasinda / kuantum sayist 0 — 4 arasinda

degerler almaktadir.
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BOLUM III

SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

I11.1 SODYUM KONFiGURASYONUNA SAHIP KALAY
VE TUNGSTEN iYONLARININ KONFiGURASYON
ORTALAMALI CARPITILMIS DALGA
YAKLASIMINDA ELEKTRON-CARPMA iYONLASMA
TESIR KESITLERININ HESABI

Mg'" taban seviyesinde 1s72s°2p°3s ( ’S ) konfigiirasyonuna sahiptir. Bu

iyona elektron ¢arpmasi sonucu 3s kabugundaki elektronun iyondan kopmasi ile

sonuclanan iyonlagma siireci agagidaki sekilde yazilabilir:
kil, +15°2572p°3s(*S ) > 15725’ 2p° +k |, + K]l (IIL1)

Bu siiregte iyona carpmak iizere gelen elektronu kil,, 3s kabugundan kopan
elektron da k[, ile temsil edilmistir. Gelen elektron siire¢ esnasinda enerji ve
momentum kaybedecegi i¢in, bu farki yansitmak i¢in bu elektron siirecin son halinde
k1! seklinde bir notasyonla gosterilmistir. Burada k elektronun atom birim
sistemindeki lineer momentumu, ve | de yoriinge agisal momentumudur. Bu ve
tezimize konu diger siireclere ait iyonlasma enerjileri yari-rolativistik, carpitilmisg
dalga yaklagimi ¢ergcevesinde Cowan programi [11] kullanilarak hesaplanmis ve elde

edilen sonuglar Tablo IIL.1.’de listelenmistir. Mg'" iyonunun 3s elektronunun

iyonlagmasi siirecinde gelen elektron i¢in kullanilan kinetik enerji degerleri Tablo
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II1.2°de listelenmistir. Bu enerji degerlerinin ilk {i¢ii i¢cin iyondan kopan ve serbest

hale gelen k|, elektronunun kinetik enerji degerleri Tablo II1.3’de listelenmistir. Bu

tabloda 3. siitununda gelen ve kopan elektronun kinetik enerjilerinin fonksiyonu
olarak kismi tesir kesitleri de verilmistir. Hesaplamalarimizda gelen ve iyondan
kopan elektronun agisal momentumu i¢in | =0—20 arasinda degerler kullanilmustir.
3s elektronunun dogrudan iyonlasmasini karakterize eden tesir kesiti Grafik
III.1°de nokta-nokta cizgilerle goriilmektedir.
Mg'" iyonunun 2p kabugundan elektron kopmasi ile sonuglanan dogrudan

iyonlasma siireci asagidaki sekilde sembolik olarak gosterilebilir:
kil, +15°25°2p°3s(7S ) > 15*25°2p*3s (P )+ k |, + K]If (IIL.2)

Boyle bir siirecin ¢ok sayida iyonlagsma kanali olusturacagi asikar olmalidir.
Ornegin, gelen elektron p-elektronu olarak kabul edilirse, siirecin ilk haline ait terim
simetrisi P olur. Iyonlasma Coulomb etkilesmesi sonucunda oldugundan siireg
esnasinda terim simetrisi korunmak zorundadir. Dolayisiyla, siirecin son halindeki

I, ve I agisal momentum kuantum sayilart bu korunum kanununu saglayacak

sekilde secilmelidirler. Siirecin son halinde 1s*2s*2p’°3s seklinde temsil edilen

iyonik kismin terim simetrisi “’P ’dir. Dolayisiyla, |, ve I agisal momentum

kuantum sayilar1 dyle se¢ilmelidir ki, bunlardan olusacak terim simetrileri P ile

birlestirildiginde sonu¢ gene P olsun. Bu agiklamalardan |, ve | agisal

momentum kuantum sayilari igin
I’ =ss,sp,sd, pp, pd,dd,df, ff, fg,... (1I1.3)

degerlerinin  verilebilecegi anlasilmalidir. Buradaki harflerin  sprektroskopik
anlamlara sahip olduklarmi hatirlatalim. Ornegin, s ile yoriinge agisal momentumu 0,
p ile yoriinge agisal momentumu 1 temsil edilmistir. 2p elektronunun dogrudan Mg'*
iyonundan kopmasi karakterize eden tesir kesiti Grafik III.1’de -.- ile temsil
edilmistir. Hesaplamalarda gelen elektron i¢in kullanilan enerjiler Tablo III.2°de ve
bu enerjilerin ilk {icii i¢in iyondan kopan elektronun enerjilerinin fonksiyonu olarak

elde edilen tesir kesitleri Tablo II1.4°de listelenmistir.
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Mg'" iyonunun 2s alt kabugundan dogrudan elektron kopmasim karakterize
eden tesir kesiti Grafik II.1°de -..-..- ile ¢izilmis egri ile verilmistir. Bu
hesaplamalarda gelen elektron icin kullanilan enerjiler Tablo III.2’de ve bu
enerjilerin ilk {i¢ii i¢cin iyondan kopan elektronun enerjilerinin fonksiyonu olarak elde
edilen tesir kesitleri Tablo III.5°de listelenmistir. Grafik III.1°den esik enerjisi
civarinda baskin tesir kesitin 3s kabuguna ait oldugu kolaylikla goriilebilir. Gelen
elektronun enerjisindeki artmaya paralel olarak 3s iyonlagma ihtimalinin azalmakta
ve 200eV’dan sonra 2p kabugundan meydana gelebilecek iyonlagma ihtimali artarak
daha baskin olmaktadir. Bu tiir bilgiler plazmadaki elektron dagilimlarinin
anlasilmasi icin son derece 6nemli bilgilerdir.

Grafik III.1°de uyarilmali iyonlagma siire¢lerinin katkilar1 da goriilmektedir.

Bu katkilar asagida sembolik olarak gdsterilen siireclere ait hesaplamalardan elde

edilmistir.

kil, +15°2572p°3s(7S ) —> 157252 p°3snl + kI > 152572 p° +k ), + k[ (11L.4)
kil +15°2572p*3s(*S ) —> 157252 p*3snl + k]I, — 15°2572p° +k I, + K1 (IIL5)

Bu uyarilmali iyonlagma siireglerinde n kuantum sayisi i¢in 0—8 araliginda
degerler alinmig, | kuantum sayisi i¢in de 0-4 araliginda degerler alinmustir.
Uyarilmis haller Coulomb operatérii ile uyumlu gecis kurallarina uyacak sekilde
sayilar1 binlerle ifade edilebilecek terim simetrisi olustururlar. Bunlar ilk ve son
halleri birbirine baglayan ve sayilar1 binlerle ifade edilebilecek iyonlasma
kanallarinin olusmasina neden olurlar. Dolayisiyla, bu tiir hesaplamalar oldukca
Ozveri isteyen c¢aligmalar olarak degerlendirilmelidir. Yukaridaki iyonlagsma
kanallarinin bazilar1 oto-iyonlagsma ile bozularak iyondan elektron kopmasina neden
olma yerine 1s1ma yaparak enerjilerini kaybedip ile hallerine donebilirler. Bu tiir
1simali durulmalar iyonlagma ihtimalini biiyiik oranda azaltici yonde etkilemektedir.

Hesaplamalarda 1simali durulmalar1 dikkate alan ve genel ifadesi

s
VUSRIA
m k

(11L.6)
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olan dallanma oranlari hesaplanmig ve kullanilmigtir. Burada j halinde bulunan

uyarilmis iyonun m haline oto-iyonlagsma oranlari Af‘m ile ve j halinden k haline

1s1mal1 gegis oranlar1 da Ajrk ile gosterilmistir. Toplamlar verilen bir uyarilmis halin

oto-iyonlasma veya 1simali gecisle gec¢is yapabilecegi biitlin haller {izerinden
alinmaktadir. 2s ve 2p kabuklarindan elektron uyarilmasi ile olusan uyarimis
hallerin bozulmalar1 sonucunda meydana gelen dolayli iyonlagsma tesir kesiti
dogrudan tesir kesitlerine eklenerek elde edilen toplam tesir kesiti Grafik III.1°de diiz
siyah ¢izgi ile ¢izilmistir. Uyarilmali kanallarin toplam tesir kesitlerine katkilari
ozellikle esik enerjisi civarinda oldukca dikkate deger biiytikliiktedir ve bu sekilden
de acik¢a goriilmektedir. Enerji artisina paralel olarak uyarilmali kanallarin etkisi
kaybolmakta ve yiiksek enerjilerde dikkate alinmayacak degerlere inmektedirler.

Yukarida Mg'" iyonunu i¢in yapilan enerji, dogrudan ve uyarilmali tesir kesiti
hesaplar1 ayni yontem kullanilarak sodyum konfigiirasyonuna sahip Ar’', Kr*",
Sn*”", Xe43" ve W' iyonlari igin de yapildi. Bu iyonlarin iyonlasma enerjileri
topluca Tablol.’de listelenmistir. Ar’“nin iyonlasma hesaplarinda gelen elektronun
kinetik enerjileri i¢in kullanilan degerler Tablo III.6°’da ve bu enerjilerin ilk {i¢ii i¢in
elde edilen kismi tesir kesit hesaplar1 iyonu terk eden elektronun enerjisinin
fonksiyonu olarak Tablo IIL.7, Tablo IIL.8, ve Tablo II1.9°da listelenmislerdir. Bu
iyonun 2s, 2p ve 3s kabuklarimin iyonlagsmalarini karakterize eden tesir kesitleri
Grafik III.2.’de goriilmektedir. Bu grafikte 2s, 2p ve 3s kabuklarindan meydana
gelen dogrudan iyonlagma tesir kesitlerinin toplami ve uyarilmali kanallardan
kaynaklanan katkilar1 igeren toplam tesir kesiti de verilmistir.

Kr*"in iyonlasma hesaplarinda gelen elektronun kinetik enerjileri igin
kullanilan degerler Tablo II1.10°da ve bu enerjilerin ilk {i¢ii i¢in elde edilen kismi
tesir kesit hesaplar1 iyonu terk eden elektronun enerjisinin fonksiyonu olarak Tablo
II.11, Tablo II.12, ve Tablo III.13’de listelenmislerdir. Bu iyonun 2s, 2p ve 3s
kabuklarinin iyonlasmalarmi karakterize eden tesir kesitleri Grafik II1.3°de
goriilmektedir. Bu grafikte 2s, 2p ve 3s kabuklarindan meydana gelen dogrudan
iyonlagma tesir kesitlerinin toplami ve uyarilmali kanallardan kaynaklanan katkilar
iceren toplam tesir kesiti de verilmistir.

Sn**”un iyonlasma hesaplarinda gelen elektronun kinetik enerjileri igin

kullanilan degerler Tablo III.14°’de ve bu enerjilerin ilk {icii i¢in elde edilen kismi
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tesir kesit hesaplari iyonu terk eden elektronun enerjisinin fonksiyonu olarak Tablo
II1.15, Tablo III.16, ve Tablo III.17°de listelenmislerdir. Bu iyonun 2s, 2p ve 3s
kabuklarinin iyonlasmalarin1 karakterize eden tesir kesitleri Grafik I11.4°de
goriilmektedir. Bu grafikte 2s, 2p ve 3s kabuklarindan meydana gelen dogrudan
iyonlagma tesir kesitlerinin toplam1 ve uyarilmali kanallardan kaynaklanan katkilar
iceren toplam tesir kesiti de verilmistir.

Xe""iin iyonlasma hesaplarinda gelen elektronun kinetik enerjileri icin
kullanilan degerler Tablo II1.18’de ve bu enerjilerin ilk {i¢ii i¢in elde edilen kismi
tesir kesit hesaplari iyonu terk eden elektronun enerjisinin fonksiyonu olarak Tablo
II1.19, Tablo I1.20, ve Tablo II1.21°de listelenmislerdir. Bu iyonun 2s, 2p ve 3s
kabuklarinin iyonlasmalarin1 karakterize eden tesir kesitleri Grafik II1.5°de
goriilmektedir. Bu grafikte 2s, 2p ve 3s kabuklarindan meydana gelen dogrudan
iyonlagma tesir kesitlerinin toplam1 ve uyarilmali kanallardan kaynaklanan katkilar
iceren toplam tesir kesiti de verilmistir.

W®"iin iyonlasma hesaplarinda gelen elektronun kinetik enerjileri icin
kullanilan degerler Tablo I11.22°de ve bu enerjilerin ilk {i¢ii i¢in elde edilen kismi
tesir kesit hesaplari iyonu terk eden elektronun enerjisinin fonksiyonu olarak Tablo
I11.23, Tablo I11.24, ve Tablo II1.25’de listelenmislerdir. Bu iyonun 2s, 2p ve 3s
kabuklarinin iyonlasmalarini karakterize eden tesir kesitleri Grafik II1.6’da
goriilmektedir. Bu grafikte 2s, 2p ve 3s kabuklarindan meydana gelen dogrudan
iyonlagma tesir kesitlerinin toplami ve uyarilmali kanallardan kaynaklanan katkilar

iceren toplam tesir kesiti de verilmistir.
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EKLER

EK A : Coulomb Matris Elemanin 3-j Sembolleri ile Elde Edilmesi
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EK. A

Coulomb Matris Elemaninin Elde Edilmesi

Iki elektron arasindaki Coulomb etkilesim terimi:

47 I’I

|
r12 “2/1+1r“

S (=1 (6,4)Y,° (6..4.)

seklinde ifade edilir. Bu ifadeyi daha sade hale getirmek i¢in

Ar
c; =
22+1 7

Y} (6.9)

kiiresel tensor operatdrii temsil edersek:

—=2 (-1 GEC(1e%(2)

1 4.4 >

elde edilir. Coulomb matris elemanini elde etmek i¢in

a)=

(a,

—le.d)

(nlm

Z aa’

2.4 >

c'c? >m 2o Ms, Mg Mgy

x(l,m, |C{ (1)

><I m, ’Cl )‘Idm,d>

Wigner-Eckart teoremine gore:
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<Iam,a ’Cj (1

b=y )

)

Aoy

e @)= G o e el

elde ederiz. Burada:

(et y=(- \/2|+1)(2|'+1)(|0 g“ Ioj

seklinde indirgenemez temsildir. Bu ifadeleri yerine yazarsak:

_ z q+| Hy—my, —m, 5m5a»ms 5”15 Mg, <na|a’n I |+1 nclc’n ! >
P Aa o >
AN
><[_m|a q mlcj[_rl;]lb -q m, j< ”C < ”C ”I

olur. Indirgenemez temsillerin acik ifadelerini de yazarsak:

(a.b

_ q+| +Ib—m|a—m|b 5 5
Mg, sMs, Mgy .M,

Sb>Sd
12 /lq

" LA LY L, AL
(1,0l [ == n L. ngly)
r, -m 9 m ji-m —-q m

Iy

(1) 2 T2, + (2 1) (2 +1)(' 4 'cj('b % 'dJ

0 0 0)LO 0 O

elde ederiz. Gerekli diizenlemeler yapilirsa,

(a,

)=, . 8, o (2L +1)(21,+1)(21, +1)(21, +1)

!ms msb 5 msd
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sonucuna ulasiriz. Burada

(r,)dr,dr,

dld

0 00 rl
R (ab,cd)= [ [P, ()R, (r) 5P, (DR,
00 >

Slater integralidir.
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TABLO III.1

IYON ' !
GECIS IYONLASMA
3 1s*2s°2p®3s — 1s*2s°2p° ATI0E0r
N S28 21 1.4370E+02
1s*2s°2p°3 22s°
p®3s —1s°2s°2p°3s
1s22s°2p®3s — 15?252 p° e
" E s2p°3s 4.7311E+02
. p®3s »1s*2s°2p°
v s 252k 1.5198E+01
1s*2s°2p°3 22s?
p®3s —»1s°2s°2p°3s
25 2P 6.7459E+01
1s22s°2p®3s — 1s*2s2p°3s
o E 1.0871E+02
} s?2p®3s »1s?2s°2p°
- S 28 2 1.2060E+03
1s*2s°2p°3 22s?
p®3s —1s°2s°2p°3s
1s*2s°2p®3s — 15252 p°  oiE s
L s2p°3s 3.0991E+03
N $22p°3s > 1s%2s%2p°
. 2 2.7641E+03
p®3s —1s°2s°2p°3s
1s22s*2p°3s > 1s*2s2p°® e
L s2p°3s 6.8339E+03
o $22p°3s > 1s%2s%2p°
N S28 21 7.1331E+03
1s*2s°2p°3 22s°
p®3s —1s°2s°2p°3s
1s22s°2p®3s — 15?252 p° ot
" E s2p°3s 1.7315E+04
. s?2p®3s »1s?2s°2p°
“ 22 3.3353E+03
s22p°®3s —1s22s*2p°3s
1s22s°2p®3s —> 15?252 p° 1067 scs
s2p°3s 8.1987E+03
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TABLO I11.2

GELEN
IYON GECIS ELEKTRONUN
ENERJISI (eV)

6.8808E+01

7.0157E+01

7.2181E+01

7.4205E+01

7.7578E+01

8.0951E+01

8.7697E+01

20020 6 29q29 45
15°25*2p°3s > 1s°25*2p°3s 1.0119E+02

1.1805E+02

1.3492E+02

1.5178E+02

1.6865E+02

1.8551E+02

2.0238E+02

1.1088E+02

1.1306E+02

1.1632E+02

1.1958E+02

1.2502E+02

1.3045E+02

1.4132E+02

+1 29e29 6 2 6
Mg 15*25°2p°3s —15°252p°3s 1.6307E+02

1.9024E+02

2.1742E+02

2.4460E+02

2.7178E+02

2.9895E+02

3.2613E+02

1.5502E+01

1.5806E+01

1.6262E+01

1.6717E+01

1.7477E+01

1.8237E+01

1.9757E+01

20029 A6 29¢29 106
15°2s°2p°3s > 1s°2s°2p 2 2797E+01

2.6596E+01

3.0395E+01

3.4195E+01

3.7994E+01

4.1794E+01

4.5593E+01
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TABLO II1.3

Mg1+
kil +15°25°2p°3s(*S) > 15°25°2p° ('S ) + k I, + K/
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKIElg?I‘SiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
1.5198E-02 2.8500E+01
3.0395E-02 2.8497E+01
4.5593E-02 2.8495E+01
6.0791E-02 2.8493E+01
1.5502E +01 7.5988E-02 2.8491E+01
9.1186E-02 2.8490E+01
1.0638E-01 2.8489E+01
1.2158E-01 2.8488E+01
1.3678E-01 2.8486E+01
1.5198E-01 2.8485E+01
3.0395E-02 2.7386E+01
6.0791E-02 2.7370E+01
9.1186E-02 2.7367E+01
1.2158E-01 2.7357E+01
1.5806E +01 1.5198E-01 2.7345E+01
1.8237E-01 2.7343E+01
2.1277E-01 2.7340E+01
2.4316E-01 2.7333E+01
2.7356E-01 2.7332E+01
3.0395E-01 2.7333E+01
5.3192E-02 2.5864E+01
1.0638E-01 2.5830E+01
1.5958E-01 2.5805E+01
2.1277E-01 2.5779E+01
L.6262E +01 2.6596E-01 2.5759E+01
3.1915E-01 2.5743E+01
3.7234E-01 2.5730E+01
4.2554E-01 2.5719E+01
4,7873E-01 2.5717E+01
5.3192E-01 2.5710E+01
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TABLO II11.4

Mg1+
kil, +1s°25°2p°3s(*S ) > 15°25°2p*3s(**P )+ k |, + k]If
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKIE‘g?TSiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
6.7459E-02 8.4101E-01
1.3492E-01 8.4097E-01
2.0238E-01 8.4098E-01
2.6984E-01 8.4096E-01
6.8808E +01 3.3729E-01 8.4103E-01
4.0475E-01 8.4099E-01
4.7221E-01 8.4101E-01
5.3967E-01 8.4103E-01
6.0713E-01 8.4100E-01
6.7459E-01 8.4104E-01
1.3492E-01 8.3024E-01
2.6984E-01 8.3040E-01
4.0475E-01 8.3055E-01
5.3967E-01 8.3035E-01
7 0157E +01 6.7459E-01 8.3035E-01
8.0951E-01 8.3050E-01
9.4442E-01 8.3044E-01
1.0793E+00 8.3041E-01
1.2143E+00 8.3058E-01
1.3492E+00 8.3069E-01
2.3611E-01 8.1471E-01
4.7221E-01 8.1480E-01
7.0832E-01 8.1475E-01
9.4442E-01 8.1474E-01
72181E +01 1.1805E+00 8.1489E-01
1.4166E+00 8.1480E-01
1.6527E+00 8.1485E-01
1.8888E+00 8.1496E-01
2.1250E+00 8.1493E-01
2.3611E+00 8.1490E-01
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TABLO IIL.S

Mg1+
kil +15°25°2p°3s(*S ) > 15°252p°3s(**S ) + k I, + K/
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKIE‘g?TSiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
1.0871E-01 5.4409E-02
2.1742E-01 5.4426E-02
3.2613E-01 5.4428E-02
4.3484E-01 5.4431E-02
1.1088E +02 5.4355E-01 5.4438E-02
6.5226E-01 5.4429E-02
7.6097E-01 5.4434E-02
8.6968E-01 5.4435E-02
9.7839E-01 5.4437E-02
1.0871E+00 5.4443E-02
2.1742E-01 5.3998E-02
4.3484E-01 5.4018E-02
6.5226E-01 5.4039E-02
8.6968E-01 5.4052E-02
L1306E +02 1.0871E+00 5.4052E-02
1.3045E+00 5.4060E-02
1.5219E+00 5.4074E-02
1.7394E+00 5.4075E-02
1.9568E+00 5.4073E-02
2.1742E+00 5.4072E-02
3.8049E-01 5.3308E-02
7.6097E-01 5.3357E-02
1.1415E+00 5.3407E-02
1.5219E+00 5.3434E-02
L1632E +02 1.9024E+00 5.3457E-02
2.2829E+00 5.3475E-02
2.6634E+00 5.3506E-02
3.0439E+00 5.3525E-02
3.4244E+00 5.3514E-02
3.8049E+00 5.3538E-02
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TABLO II1.6

GELEN
IYON GECIS ELEKTRONUN
ENERJISI (eV)

4.0355E+02

4.1147E+02

4.2333E+02

4.3520E+02

4.5499E+02

4.7477E+02

5.1433E+02

20020 6 29q29 45
15°25*2p°3s > 1s°25*2p°3s 5.9346E+02

6.9237E+02

7.9128E+02

8.9019E+02

9.8910E+02

1.0880E+03

1.1869E+03

4.8258E+02

4.9204E+02

5.0623E+02

5.2043E+02

5.4408E+02

5.6774E+02

6.1505E+02

+7 29e29 6 2 6
Ar 15*25°2p°3s —15°252p°3s 7.0967E+02

8.2795E+02

9.4623E+02

1.0645E+03

1.1828E+03

1.3011E+03

1.4193E+03

1.4657E+02

1.4945E+02

1.5376E+02

1.5807E+02

1.6526E+02

1.7244E+02

1.8681E+02

29e29 6 29522p°
1s*25"2p°3s —1s°25°2p 2.1555E+02

2.5148E+02

2.8740E+02

3.2333E+02

3.5925E+02

3.9518E+02

4.3110E+02
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TABLO I11.7

Ar”
kil +15°25°2p°3s(*S) > 15°25°2p° ('S ) + k I, + K/
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKlElg?I‘SiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
1.4370E-01 3.0456E-02
2.8740E-01 3.0448E-02
4.3110E-01 3.0439E-02
5.7480E-01 3.0432E-02
1.4657E. +02 7.1850E-01 3.0429E-02
8.6220E-01 3.0430E-02
1.0059E+00 3.0433E-02
1.1496E+00 3.0438E-02
1.2933E+00 3.0441E-02
1.4370E+00 3.0443E-02
2.8740E-01 2.9374E-02
5.7480E-01 2.9366E-02
8.6220E-01 2.9353E-02
1.1496E+00 2.9339E-02
1.4945E +02 1.4370E+00 2.9333E-02
1.7244E+00 2.9332E-02
2.0118E+00 2.9330E-02
2.2992E+00 2.9326E-02
2.5866E+00 2.9321E-02
2.8740E+00 2.9318E-02
5.0295E-01 2.7879E-02
1.0059E+00 2.7861E-02
1.5089E+00 2.7844E-02
2.0118E+00 2.7811E-02
L5376E +02 2.5148E+00 2.7793E-02
3.0177E+00 2.7778E-02
3.5207E+00 2.7765E-02
4.0236E+00 2.7761E-02
4.5266E+00 2.7753E-02
5.0295E+00 2.7745E-02
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TABLO II1.8

Ar”
kil, +1s°25°2p°3s(*S ) > 15°25°2p*3s(**P )+ k |, + k]If
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKIE‘g?TSiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
3.9564E-01 1.0956E-02
7.9128E-01 1.0954E-02
1.1869E+00 1.0950E-02
1.5826E+00 1.0949E-02
4.0355F+02 1.9782E+00 1.0951E-02
2.3738E+00 1.0951E-02
2.7695E+00 1.0949E-02
3.1651E+00 1.0948E-02
3.5608E+00 1.0949E-02
3.9564E+00 1.0949E-02
7.9128E-01 1.0606E-02
1.5826E+00 1.0601E-02
2.3738E+00 1.0599E-02
3.1651E+00 1.0596E-02
4.114TE+02 3.9564E+00 1.0593E-02
4.7477E+00 1.0592E-02
5.5390E+00 1.0590E-02
6.3302E+00 1.0589E-02
7.1215E+00 1.0588E-02
7.9128E+00 1.0589E-02
1.3847E+00 1.0126E-02
2.7695E+00 1.0116E-02
4.1542E+00 1.0107E-02
5.5390E+00 1.0099E-02
4.2333E402 6.9237E+00 1.0092E-02
8.3084E+00 1.0086E-02
9.6932E+00 1.0082E-02
1.1078E+01 1.0079E-02
1.2463E+01 1.0077E-02
1.3847E+01 1.0076E-02
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TABLO II1.9

Ar”
kil +15°25°2p°3s(*S ) > 15°252p°3s(**S ) + k I, + K/
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKIE‘g?TSiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
1.4370E-01 3.0456E-02
2.8740E-01 3.0448E-02
4.3110E-01 3.0439E-02
5.7480E-01 3.0432E-02
1.4657E. +02 7.1850E-01 3.0429E-02
8.6220E-01 3.0430E-02
1.0059E+00 3.0433E-02
1.1496E+00 3.0438E-02
1.2933E+00 3.0441E-02
1.4370E+00 3.0443E-02
2.8740E-01 2.9374E-02
5.7480E-01 2.9366E-02
8.6220E-01 2.9353E-02
1.1496E+00 2.9339E-02
1.4945E +02 1.4370E+00 2.9333E-02
1.7244E+00 2.9332E-02
2.0118E+00 2.9330E-02
2.2992E+00 2.9326E-02
2.5866E+00 2.9321E-02
2.8740E+00 2.9318E-02
5.0295E-01 2.7879E-02
1.0059E+00 2.7861E-02
1.5089E+00 2.7844E-02
2.0118E+00 2.7811E-02
L5376E +02 2.5148E+00 2.7793E-02
3.0177E+00 2.7778E-02
3.5207E+00 2.7765E-02
4.0236E+00 2.7761E-02
4.5266E+00 2.7753E-02
5.0295E+00 2.7745E-02
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TABLO 111.10

GELEN
IYON GECIS ELEKTRONUN
ENERJISI (eV)

2.9333E+03

2.9908E+03

3.0771E+03

3.1633E+03

3.3071E+03

3.4509E+03

3.7385E+03

20020 6 29q29 45
15°25*2p°3s > 1s°25*2p°3s 4.3136E+03

5.0326E+03

5.7515E+03

6.4704E+03

7.1894E+03

7.9083E+03

8.6273E+03

3.1611E+03

3.2230E+03

3.3160E+03

3.4090E+03

3.5639E+03

3.7189E+03

4.0288E+03

+25 2929 6 2 6
Kr 15°2s*2p°3s — 15?252 p°3s 4.6486E+03

5.4234E+03

6.1982E+03

6.9729E+03

7.7477E+03

8.5225E+03

9.2972E+03

1.2302E+03

1.2543E+03

1.2905E+03

1.3266E+03

1.3869E+03

1.4472E+03

1.5678E+03

2 2 6 2 2 6
1s°2s*2p°3s —1s°2s°2p 1.8090E+03

2.1106E+03

2.4121E+03

2.7136E+03

3.0151E+03

3.3166E+03

3.6181E+03
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TABLO III.11

Kr25+
kil +15°25°2p°3s(*S) > 15°25°2p° ('S ) + k I, + K/
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKlElg?I‘SiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
1.2060E+00 5.6155E-05
2.4121E+00 5.6148E-05
3.6181E+00 5.6142E-05
4.8241E+00 5.6137E-05
1.2302E +03 6.0301E+00 5.6132E-05
7.2362E+00 5.6128E-05
8.4422E+00 5.6127E-05
9.6482E+00 5.6126E-05
1.0854E+01 5.6126E-05
1.2060E+01 5.6127E-05
2.4121E+00 5.4065E-05
4.8241E+00 5.4044E-05
7.2362E+00 5.4025E-05
9.6482E+00 5.4005E-05
12543E +03 1.2060E+01 5.3986E-05
1.4472E+01 5.3975E-05
1.6884E+01 5.3970E-05
1.9296E+01 5.3964E-05
2.1709E+01 5.3956E-05
2.4121E+01 5.3952E-05
4.2211E+00 5.1218E-05
8.4422E+00 5.1147E-05
1.2663E+01 5.1088E-05
1.6884E+01 5.1050E-05
1.2905E 03 2.1106E+01 5.0996E-05
2.5327E+01 5.0963E-05
2.9548E+01 5.0943E-05
3.3769E+01 5.0917E-05
3.7990E+01 5.0906E-05
4.2211E+01 5.0907E-05

o1




TABLO I11.12

Kr25+
kil, +1s°25°2p°3s(*S ) > 15°25°2p*3s(**P )+ k |, + k]If
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKIE‘g?TSiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
2.8758E+00 3.1270E-05
5.7515E+00 3.1261E-05
8.6273E+00 3.1265E-05
1.1503E+01 3.1268E-05
2.9333F +03 1.4379E+01 3.1258E-05
1.7255E+01 3.1252E-05
2.0130E+01 3.1258E-05
2.3006E+01 3.1262E-05
2.5882E+01 3.1255E-05
2.8758E+01 3.1250E-05
5.7515E+00 3.0171E-05
1.1503E+01 3.0162E-05
1.7255E+01 3.0148E-05
2.3006E+01 3.0143E-05
2.9908E +03 2.8758E+01 3.0133E-05
3.4509E+01 3.0127E-05
4.0261E+01 3.0123E-05
4.6012E+01 3.0120E-05
5.1764E+01 3.0116E-05
5.7515E+01 3.0118E-05
1.0065E+01 2.8666E-05
2.0130E+01 2.8636E-05
3.0195E+01 2.8601E-05
4.0261E+01 2.8578E-05
3.0771E +03 5.0326E+01 2.8556E-05
6.0391E+01 2.8544E-05
7.0456E+01 2.8525E-05
8.0521E+01 2.8516E-05
9.0586E+01 2.8515E-05
1.0065E+02 2.8506E-05

52




TABLO I11.13

Kr25+
kil +15°25°2p°3s(*S ) > 15°252p°3s(**S ) + k I, + K/
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKIE‘g?TSiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
3.0991E+00 6.0545E-06
6.1982E+00 6.0541E-06
9.2972E+00 6.0535E-06
1.2396E+01 6.0529E-06
3.1611F +03 1.5495E+01 6.0525E-06
1.8594E+01 6.0523E-06
2.1694E+01 6.0520E-06
2.4793E+01 6.0518E-06
2.7892E+01 6.0517E-06
3.0991E+01 6.0516E-06
6.1982E+00 5.8571E-06
1.2396E+01 5.8548E-06
1.8594E+01 5.8527E-06
2.4793E+01 5.8510E-06
3.2230F +03 3.0991E+01 5.8494E-06
3.7189E+01 5.8482E-06
4.3387E+01 5.8472E-06
4.9585E+01 5.8465E-06
5.5783E+01 5.8461E-06
6.1982E+01 5.8460E-06
1.0847E+01 5.5859E-06
2.1694E+01 5.5793E-06
3.2540E+01 5.5734E-06
4.3387E+01 5.5685E-06
3.3160E +03 5.4234E+01 5.5641E-06
6.5081E+01 5.5607E-06
7.5927E+01 5.5578E-06
8.6774E+01 5.5560E-06
9.7621E+01 5.5549E-06
1.0847E+02 5.5543E-06

53




TABLO II1.14

GELEN
IYON GECIS ELEKTRONUN
ENERJISI (eV)

6.5197E+03

6.6475E+03

6.8393E+03

7.0310E+03

7.3506E+03

7.6702E+03

8.3094E+03

20020 6 29q29 45
15°25*2p°3s > 1s°25*2p°3s 9.5877E+03

1.1186E+04

1.2784E+04

1.4382E+04

1.5980E+04

1.7578E+04

1.9175E+04

6.9706E+03

7.1072E+03

7.3123E+03

7.5173E+03

7.8590E+03

8.2007E+03

8.8840E+03

+39 209a29 6 2 6
Sn 15°2s°2p°®3s — 1s°2s2p°3s 1.0251E+04

1.1959E+04

1.3668E+04

1.5376E+04

1.7085E+04

1.8793E+04

2.0502E+04

2.8193E+03

2.8746E+03

2.9575E+03

3.0405E+03

3.1787E+03

3.3169E+03

3.5933E+03

20020 6 29e29 6
1s°2s*2p°3s —1s°2s°2p 4.1461E+03

4.8371E+03

5.5281E+03

6.2191E+03

6.9101E+03

7.6012E+03

8.2922E+03
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TABLO III.15

Sn39+
kil +15°25°2p°3s(*S) > 15°25°2p° ('S ) + k I, + K/
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKlElg?I‘SiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
2.7641E+00 4.6562E-06
5.5281E+00 4.6557E-06
8.2922E+00 4.6551E-06
1.1056E+01 4.6545E-06
2.8193F +03 1.3820E+01 4.6542E-06
1.6584E+01 4.6541E-06
1.9348E+01 4.6540E-06
2.2112E+01 4.6538E-06
2.4877E+01 4.6536E-06
2.7641E+01 4.6535E-06
5.5281E+00 4.4819E-06
1.1056E+01 4.4801E-06
1.6584E+01 4.4783E-06
2.2112E+01 4.4767E-06
2 8746E +03 2.7641E+01 4.4756E-06
3.3169E+01 4.4745E-06
3.8697E+01 4.4736E-06
4.4225E+01 4.4732E-06
4.9753E+01 4.4728E-06
5.5281E+01 4.4726E-06
9.6742E+00 4.2445E-06
1.9348E+01 4.2390E-06
2.9023E+01 4.2342E-06
3.8697E+01 4.2298E-06
2.9575E +03 4.8371E+01 4.2264E-06
5.8045E+01 4.2234E-06
6.7719E+01 4.2211E-06
7.7394E+01 4.2195E-06
8.7068E+01 4.2185E-06
9.6742E+01 4.2183E-06
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TABLO I11.16

Sn39+
kil, +1s°25°2p°3s(*S ) > 15°25°2p*3s(**P )+ k |, + k]If
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKIE‘g?TSiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
6.3918E+00 2.8070E-06
1.2784E+01 2.8071E-06
1.9175E+01 2.8058E-06
2.5567E+01 2.8067E-06
6.5197F +03 3.1959E+01 2.8060E-06
3.8351E+01 2.8057E-06
4.4743E+01 2.8060E-06
5.1135E+01 2.8057E-06
5.7526E+01 2.8056E-06
6.3918E+01 2.8057E-06
1.2784E+01 2.7074E-06
2.5567E+01 2.7060E-06
3.8351E+01 2.7052E-06
5.1135E+01 2.7037E-06
6.6475E +03 6.3918E+01 2.7038E-06
7.6702E+01 2.7029E-06
8.9486E+01 2.7025E-06
1.0227E+02 2.7021E-06
1.1505E+02 2.7023E-06
1.2784E+02 2.7016E-06
2.2371E+01 2.5698E-06
4.4743E+01 2.5667E-06
6.7114E+01 2.5645E-06
8.9486E+01 2.5621E-06
6.8393E 403 1.1186E+02 2.5601E-06
1.3423E+02 2.5587E-06
1.5660E+02 2.5575E-06
1.7897E+02 2.5565E-06
2.0134E+02 2.5559E-06
2.2371E+02 2.5557E-06
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TABLO II1.17

Sn39+
kil +15°25°2p°3s(*S ) > 15°252p°3s(**S ) + k I, + K/
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKIE‘g?TSiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
6.8339E+00 5.6331E-07
1.3668E+01 5.6325E-07
2.0502E+01 5.6321E-07
2.7336E+01 5.6316E-07
6.9706F +03 3.4169E+01 5.6312E-07
4.1003E+01 5.6309E-07
4.7837E+01 5.6307E-07
5.4671E+01 5.6305E-07
6.1505E+01 5.6304E-07
6.8339E+01 5.6304E-07
1.3668E+01 5.4469E-07
2.7336E+01 5.4449E-07
4.1003E+01 5.4428E-07
5.4671E+01 5.4412E-07
7 1072E +03 6.8339E+01 5.4395E-07
8.2007E+01 5.4387E-07
9.5674E+01 5.4376E-07
1.0934E+02 5.4370E-07
1.2301E+02 5.4366E-07
1.3668E+02 5.4366E-07
2.3919E+01 5.1910E-07
4.7837E+01 5.1849E-07
7.1756E+01 5.1797E-07
9.5674E+01 5.1748E-07
7 3123E 403 1.1959E+02 5.1705E-07
1.4351E+02 5.1673E-07
1.6743E+02 5.1650E-07
1.9135E+02 5.1633E-07
2.1527E+02 5.1620E-07
2.3919E+02 5.1616E-07

S7




TABLO I11.18

GELEN
IYON GECIS ELEKTRONUN
ENERJISI (eV)

7.8144E+03

7.9677E+03

8.1975E+03

8.4273E+03

8.8104E+03

9.1935E+03

9.9596E+03

20.20 6 292915
1s°25°2p°3s —>15°25°2p°3s 1.1492E+04

1.3407E+04

1.5322E+04

1.7238E+04

1.9153E+04

2.1068E+04

2.2984E+04

8.3626E+03

8.5266E+03

8.7726E+03

9.0185E+03

9.4285E+03

9.8384E+03

1.0658E+04

+43 29a29 16 2 6
Xe 1s*25"2p"3s —1s"252p°3s 1.2298E+04

1.4348E+04

1.6397E+04

1.8447E+04

2.0497E+04

2.2546E+04

2.4596E+04

3.4020E+03

3.4687E+03

3.5688E+03

3.6688E+03

3.8356E+03

4.0023E+03

4.3359E+03

2626 20a20 A6
15°2s°2p°3s > 1s°2s°2p 5.0029E+03

5.8368E+03

6.6706E+03

7.5044E+03

8.3382E+03

9.1720E+03

1.0006E+04
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TABLO I11.19

Xe43+
kil +15°25°2p°3s(*S) > 15°25°2p° ('S ) + k I, + K/
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKlElg?I‘SiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
3.3353E+00 2.6421E-06
6.6706E+00 2.6418E-06
1.0006E+01 2.6416E-06
1.3341E+01 2.6414E-06
3.4020E+03 1.6676E+01 2.6412E-06
2.0012E+01 2.6410E-06
2.3347E+01 2.6408E-06
2.6682E+01 2.6407E-06
3.0018E+01 2.6406E-06
3.3353E+01 2.6406E-06
6.6706E+00 2.5433E-06
1.3341E+01 2.5421E-06
2.0012E+01 2.5411E-06
2.6682E+01 2.5402E-06
3. 4687E+03 3.3353E+01 2.5395E-06
4.0023E+01 2.5390E-06
4.6694E+01 2.5385E-06
5.3365E+01 2.5382E-06
6.0035E+01 2.5380E-06
6.6706E+01 2.5379E-06
1.1674E+01 2.4085E-06
2.3347E+01 2.4053E-06
3.5021E+01 2.4024E-06
4.6694E+01 2.4000E-06
3.5688E+03 5.8368E+01 2.3980E-06
7.0041E+01 2.3964E-06
8.1715E+01 2.3951E-06
9.3388E+01 2.3941E-06
1.0506E+02 2.3936E-06
1.1674E+02 2.3934E-06

59




TABLO I11.20

Xe43+
kil, +1s°25°2p°3s(*S ) > 15°25°2p*3s(**P )+ k |, + k]If
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKIE‘g?TSiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
7.6612E+00 1.6186E-06
1.5322E+01 1.6182E-06
2.2984E+01 1.6181E-06
3.0645E+01 1.6180E-06
7 8144F+03 3.8306E+01 1.6179E-06
4.5967E+01 1.6177E-06
5.3629E+01 1.6175E-06
6.1290E+01 1.6176E-06
6.8951E+01 1.6178E-06
7.6612E+01 1.6179E-06
1.5322E+01 1.5612E-06
3.0645E+01 1.5600E-06
4.5967E+01 1.5589E-06
6.1290E+01 1.5592E-06
7 967TE+03 7.6612E+01 1.5587E-06
9.1935E+01 1.5582E-06
1.0726E+02 1.5580E-06
1.2258E+02 1.5578E-06
1.3790E+02 1.5577E-06
1.5322E+02 1.5578E-06
2.6814E+01 1.4815E-06
5.3629E+01 1.4797E-06
8.0443E+01 1.4778E-06
1.0726E+02 1.4771E-06
8.1975E+03 1.3407E+02 1.4755E-06
1.6089E+02 1.4748E-06
1.8770E+02 1.4741E-06
2.1451E+02 1.4735E-06
2.4133E+02 1.4733E-06
2.6814E+02 1.4731E-06
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TABLO II1.21

Xe43+
kil +15°25°2p°3s(*S ) > 15°252p°3s(**S ) + k I, + K/
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKIE‘g?TSiIg\}IEbeTV]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
8.1987E+00 3.2432E-07
1.6397E+01 3.2428E-07
2.4596E+01 3.2428E-07
3.2795E+01 3.2428E-07
8.3626F+03 4.0993E+01 3.2425E-07
4.9192E+01 3.2419E-07
5.7391E+01 3.2414E-07
6.5589E+01 3.2416E-07
7.3788E+01 3.2420E-07
8.1987E+01 3.2423E-07
1.6397E+01 3.1360E-07
3.2795E+01 3.1346E-07
4.9192E+01 3.1334E-07
6.5589E+01 3.1325E-07
8.5266E-+03 8.1987E+01 3.1313E-07
9.8384E+01 3.1311E-07
1.1478E+02 3.1307E-07
1.3118E+02 3.1297E-07
1.4758E+02 3.1297E-07
1.6397E+02 3.1302E-07
2.8695E+01 2.9880E-07
5.7391E+01 2.9850E-07
8.6086E+01 2.9812E-07
1.1478E+02 2.9788E-07
8.7726E+03 1.4348E+02 2.9765E-07
1.7217E+02 2.9746E-07
2.0087E+02 2.9730E-07
2.2956E+02 2.9724E-07
2.5826E+02 2.9711E-07
2.8695E+02 2.9717E-07
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TABLO I111.22

GELEN
IYON GECIS ELEKTRONUN
ENERJISI (eV)

1.6197E+04

1.6514E+04

1.6991E+04

1.7467E+04

1.8261E+04

1.9055E+04

2.0643E+04

20020 6 29q29 45
15°25*2p°3s > 1s°25*2p°3s 2.3819E+04

2.7789E+04

3.1759E+04

3.5728E+04

3.9698E+04

4.3668E+04

4.7638E+04

1.7661E+04

1.8008E+04

1.8527E+04

1.9046E+04

1.9912E+04

2.0778E+04

2.2509E+04

+63 200279 W6 2 6
W 1s°25°2p"3s —1s°252p"3s 2.5972E+04

3.0301E+04

3.4630E+04

3.8959E+04

4.3287E+04

4.7616E+04

5.1945E+04

7.2758E+03

7.4184E+03

7.6324E+03

7.8464E+03

8.2031E+03

8.5597E+03

9.2730E+03

29e29 6 29522p°
1s*25"2p°3s —1s°25°2p 1.0700E+04

1.2483E+04

1.4266E+04

1.6049E+04

1.7833E+04

1.9616E+04

2.1399E+04
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TABLO I11.23

W63+
kil +15°25°2p°3s(*S) > 15°25°2p° ('S ) + k I, + K/
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKlEgyI‘SiIg\}IE;;(;]]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
7.1331E+00 2.6321E-07
1.4266E+01 2.6318E-07
2.1399E+01 2.6314E-07
2.8532E+01 2.6311E-07
72758F +03 3.5666E+01 2.6308E-07
4.2799E+01 2.6306E-07
4.9932E+01 2.6306E-07
5.7065E+01 2.6306E-07
6.4198E+01 2.6307E-07
7.1331E+01 2.6307E-07
1.4266E+01 2.5331E-07
2.8532E+01 2.5322E-07
4.2799E+01 2.5313E-07
5.7065E+01 2.5303E-07
7 4184F +03 7.1331E+01 2.5294E-07
8.5597E+01 2.5289E-07
9.9864E+01 2.5286E-07
1.1413E+02 2.5283E-07
1.2840E+02 2.5280E-07
1.4266E+02 2.5278E-07
2.4966E+01 2.3988E-07
4.9932E+01 2.3953E-07
7.4898E+01 2.3927E-07
9.9864E+01 2.3902E-07
7 6324F +03 1.2483E+02 2.3884E-07
1.4980E+02 2.3866E-07
1.7476E+02 2.3850E-07
1.9973E+02 2.3846E-07
2.2469E+02 2.3840E-07
2.4966E+02 2.3834E-07
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TABLO I11.24

W63+
kil, +1s°25°2p°3s(*S ) > 15°25°2p*3s(**P )+ k |, + k]If
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKlEgyI‘SiIg\}IE;;(;]]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
1.5879E+01 1.7312E-07
3.1759E+01 1.7305E-07
4,7638E+01 1.7298E-07
6.3517E+01 1.7299E-07
1.6197E +04 7.9397E+01 1.7302E-07
9.5276E+01 1.7300E-07
1.1116E+02 1.7297E-07
1.2703E+02 1.7297E-07
1.4291E+02 1.7298E-07
1.5879E+02 1.7298E-07
3.1759E+01 1.6676E-07
6.3517E+01 1.6680E-07
9.5276E+01 1.6667E-07
1.2703E+02 1.6662E-07
L6514E +04 1.5879E+02 1.6661E-07
1.9055E+02 1.6656E-07
2.2231E+02 1.6652E-07
2.5407E+02 1.6651E-07
2.8583E+02 1.6653E-07
3.1759E+02 1.6646E-07
5.5578E+01 1.5823E-07
1.1116E+02 1.5807E-07
1.6673E+02 1.5785E-07
2.2231E+02 1.5784E-07
L.6991E +04 2.7789E+02 1.5763E-07
3.3347E+02 1.5755E-07
3.8904E+02 1.5746E-07
4.4462E+02 1.5745E-07
5.0020E+02 1.5733E-07
5.5578E+02 1.5744E-07
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TABLO I11.25

W63+
kil +15°25°2p°3s(*S ) > 15°252p°3s(**S ) + k I, + K/
GELEN IYONLASAN . . .
ELEKTRQNUN ELEKTR(?SNUN DIFEKlEgyI‘SiIg\}IE;;(;]]?SIR
ENERJISI (eV) ENERJISI (eV)
1.7315E+01 3.2665E-08
3.4630E+01 3.2665E-08
5.1945E+01 3.2659E-08
6.9260E+01 3.2652E-08
1.7661E +04 8.6575E+01 3.2658E-08
1.0389E+02 3.2662E-08
1.2120E+02 3.2650E-08
1.3852E+02 3.2642E-08
1.5583E+02 3.2651E-08
1.7315E+02 3.2660E-08
3.4630E+01 3.1574E-08
6.9260E+01 3.1560E-08
1.0389E+02 3.1557E-08
1.3852E+02 3.1531E-08
L.800SE +04 1.7315E+02 3.1543E-08
2.0778E+02 3.1520E-08
2.4241E+02 3.1523E-08
2.7704E+02 3.1519E-08
3.1167E+02 3.1511E-08
3.4630E+02 3.1519E-08
6.0602E+01 3.0072E-08
1.2120E+02 3.0045E-08
1.8181E+02 3.0010E-08
2.4241E+02 2.9988E-08
1.8527E +04 3.0301E+02 2.9952E-08
3.6361E+02 2.9941E-08
4.2422E+02 2.9925E-08
4.8482E+02 2.9916E-08
5.4542E+02 2.9903E-08
6.0602E+02 2.9912E-08
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