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OZET

ELEKTRON-ATOM (Ar, Ni, Kr, Xe ve W) ETKILESMESIYLE L iC KABUGU
IYONIZASYONU ESIiGi SEVIYESINDE UYARILMASI VE IYONIZASYON
TESIR KESITLERININ LOTZ DENKLEMIYLE HESAPLANMASI

YUKSEK LISANS TEZI

Akide GELIR

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

2011

Bu caligmada, yiiksek enerjili elektronlarin serbest atomlarla etkilesimiyle, Ar,
Ni, Kr, Xe ve W atomlarinin Ly, L, L3 kabuklar1 seviyesinde iyonlagsmasi incelendi. o,
oL, , OL3 iyonizasyon tesir kesitleri hesaplandi. Calismada; Ar, Ni, Kr, Xe ve W
atomlarina ait L; (i=1, 2, 3) alt kabuklar1 iyonizasyon tesir kesitleri oj, her bir atom ve 8
fakli elektron bombardiman enerji (Eo) degerleri i¢in Lotz’un yari-ampirik formiili
kullanilarak hesaplandi. Esik bolgesinden itibaren, bombardiman enerjisi E, ile oy ler;
Ei < E; < 4E; enerji araliginda her atom icin ve her alt kabuk iyonizasyonu igin, hizla
artmaktadir. Sonuglar atomik yapilarin, Astrofizik, uzay, radyasyon ve niikleer fizik
alanindaki bir¢ok konularin anlagilmasinda ve konuyla ilgili deneysel ¢alismalarda elde

edilen dl¢iimlerin karsilastirilmasinda faydali olacaktir.

Anahtar kelimeler: Elektron — atom garpigmalari, L ve L alt kabuklar1 iyonizasyon

tesir kesiti, Lotz denklemi.



ABSTRACT

ELECTRON IMPACT EXTICATION OF ATOMS (Ar, Ni, Kr, Xe ve W) AT L
SHELL IONISATION THRESHOLD REGION AND CALCULATION OF L SHELL
IONISATION CROSS SECTIONS BY LOTZ’S EQUATION

M.Sc. THESIS

Akide GELIR

DEPARTMENT OF PHYSICS

INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2011

In this study, electron impact excation of free atoms ( Ar, Ni, Kr, Xe and W) at
their L; (L1, Ly, Ls) (i =1, 2, 3) shells for above the ionisation threshold region values
were examined. o1, 612, 613 iOnization cross sections were calculated. Ar, Ni, Kr, Xe
and W atoms L; subshell ionization cross sections of the o, and for 8 different electron
bombardment energy (Eo) values of each atom were calculated, using the Lotz equation.
Since the threshold region, bombarded with energy E, o; S; Ei <Eo <4E; energy range
for each atom and for each subshell ionization, is rapidly increasing. Results of atomic
structures, astrophysics, space, radiation and nuclear physics in the understanding of
many issues and will be useful for comparison of measurements obtained in

experimental studies on the subject.

Key words: Electron — atom collisions, L shell and L subshell ionization cross section,

Lotz’s equation.
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1. GIRIS

Notr bir atomun bir temel parcacik ile etkilestirilmesi olaylari atom ve molekiil
fiziginde onemli bir yere sahiptir. Bu olaylar temel parcacik (foton, elektron, ...) ile
atomik sistemin (ndtr atom, iyon, molekiil) yapisina enerji aktarimi seklinde degisik
seviyelerde uyarilmasiyla olur. Atomlarin elektron etkisiyle iyonlagmasi, atomik
carpisma caligsmalarinda en ilgi ¢eken alanlardan birisidir. Atom ve molekiil fizigi
alaninda bilhassa serbest atom-eclektron etkilesmelerini incelemek i¢in siirekli
gelistirilen deneysel ve teorik metotlarla diger bilimlere temel olusturacak bilgiler elde
edilmektedir. Bu tiir calismalar, ilk defa 1903’de elektron carpisma tesir kesitlerinin
P.Lenard tarafindan calisilmasi ile bir arastirma alani haline gelmistir. Atomlarin
elektron etkisiyle uyarilmasinda elektronlarin enerji kaybi, 1913 yilinda J. Franck ve G.

Hertz tarafindan da gézlenmistir (Franck ve Hertz 1914).

Elektron-atom etkilesimi konusunda ilgilenilen enerji araliklari asagidaki sekilde
gruplandirilabilir (Ulu 2007): a) iyonlasma esigi (esik) bolgesi, b) diisiikk (iyonlasma
esiginin 1 ve 10 kat1 aras1), ¢) orta, d) yiiksek (iyonlasma esiginin 10 katindan daha
biiyiik enerjiler).

1.1. Elektron-Atom Etkilesmesi
Elektron-atom etkilesmesinde olusabilecek olaylar:

e Enerjisine bagl olarak elektron, atomun igyapisinda herhangi bir degisiklige
neden olmadan sagilabilir.

e Atomun uyarilma enerjisine esit veya daha yiiksek enerjili bir elektron, atoma
carparak atomdan bir foton salinmasina sebep olabilir.

e Gelen elektron atomdan bir elektronunu koparabilecek enerjiye sahipse atom
iyonlastirilabilir.

e Eger atom birden fazla elektrona sahip ve gelen elektronun enerjisi bu

elektronlart iyonlastirabilecek seviyede ise birden fazla elektron koparilabilir
(Ulu 2007).



1. GIRIS

1.1.1.Etkilesme

Gegmisten ve simdiye kadarki donemde atom, molekiil veya temel parcaciklarin
yapisin1 0grenmekte deneysel yontem ilk sirada yer almistir. Etkilesme olarak da bilinen
bu yontemde, sabit bir hedef parcacik iizerine belirli bir enerjiye sahip mermi pargacik
gonderilir. Bu sayede etkilesen parcaciklarin yon ve enerjileri gozlenir. Gelen mermi
parcacik ile hedef arasindaki etkilesme potansiyeli, etkilesen pargaciklarin agisal
dagilimin1 ve enerjilerini etkileyen baslica faktordiir. Etkilesme problemlerinde
kullanilan yontemler, verilen bir potansiyel alan icindeki parcacigin bagli enerji
durumlar1 disinda, gelen parcacigin enerjisinin onceden verilmesi esasina dayanir.
Sonsuzdan gelen serbest bir parcacik kiigiik bir bolgede hedefle etkilesip tekrar sonsuza
veya bir bolgede parcacig1 gozlemek icin yerlestirilen detektore gider. Diger bir deyisle
parcacik potansiyel iginde bagli durumda degildir (E > 0). Burada bilinmek istenen sey,
etkilesme potansiyelinin etkilesme sonucu pargaciklarin agisal dagilimini nasil
etkiledigidir. Genellikle, etkilesme konusu yaklasik yontemler gerektirir ve formalizmi

karmagiktir (Karaoglu 1994).

Bir kaynaktan ¢ikan m kiitleli ve ¥ hizli parcaciklardan olusan bir pargacik
demetinin +z yoniinde ilerlemis oldugunu ve kullanilan detektoriin - kutupsal
koordinatlarinin 7 = (r, 0 ,¢ ) olan bir noktaya yerlestirildigini diisiinelim. Higbir kuvvet
etkisinde bulunmayan pargaciklar serbest parcaciklardir ve bunlar bir diizlem dalga
seklinde temsil edilirler (Erbil 1990).

Demet Tlizerine hicbir kuvvet etki etmediginde, demetin higbir sapmaya
ugramadan yoluna devam ettigi diislinlilebilir. Gelen her parcacigin momentumu
p= % k bicimindedir. Gelen demet iizerine bir kuvvet etkidiginde parcaciklar hedeften
sacilip detektorlerle sayilir ve bu sayimin sonucu reaksiyonun meydana gelme
olasiligin1 verir. Bu ise niikleer reaksiyonlarin en 6nemli gozlemlerinden biri olan
diferansiyel tesir kesitiyle orantilidir. Gelen pargaciklarin etkilesen pargaciklarin
saymmini etkilememesi i¢in detektorler yeterince uzaga konur. Genellikle her detektor

etkin bir kesit alanina sahiptir. Bu etkin alana dS dersek, bunun gordiigii kati agt,

d0 =L = sinfdodo (1.1)
T
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ile verilir. Pargacik demeti bir U (r ) potansiyelinden tiireyen bir kuvvet etkisine
ugradigi zaman hareket dogrultusundan sapmaya ugrayan parcaciklar, yani kuvvet

tarafindan etkilesmeye ugrayanlar olabilir (Kansu 2007).

detektsr

Sekil 1.1. Bir potansiyel alanin etkilesme olayina etkisi

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi detektorle olgiim yapildigi zaman sapmis pargaciklarin
gozlenme olasiligi vardir. O_z dogrultusu ile 0 agis1 yapan bir dQ kati agisi iginde
etkilesen parcaciklarin olasihiginin d® oldugu disiiniiliirse, pargacik demetinin
genisledikce dO olasilhiginin kiigtildiigi goriilecektir. Baska bir deyimle dO olasiligi
demetin dik kesitinin A alan1 ile ters orantilidir (Erbil 1990). Kuantum mekaniksel

olarak bu do degerinin nasil bulunacagini gorelim:

Birim zamanda birim kesitten gecen parcacik sayisina aki adi verilir ve J ile
gosterilir. Bu akiya karsilik, detektoriin kapsadigr dQ kati agist i¢ine birim zamanda

etkilesen parcaciklarin sayis1 dN oldugunda, bir etkilesme deneyinin diferansiyel tesir

kesitinin,
do _ d_N
®= ] (1.2)

bagintistyla tanimlandigi ortaya c¢ikar. Diferansiyel tesir kesitinin boyutu alan
mertebesinde oldugu i¢in birimi m? cinsinden alimir (Kansu 2007). Aslinda bu biiyiikliik
gercekte kesit degil, etkilesme olasiligiyla alakalidir. Niikleer fizikte kullanilan alan
birimi barn olarak verilir ve 1barn =102 cm? *dir. Bu biiyiikliik genellikle, segilen (0
,0) kutupsal agilarinin bir fonksiyonu olacaktir. Diferansiyel tesir kesitinin tiim agilar
tizerinden integrali alinirsa toplam tesir kesiti elde edilir (Kansu 2007). Tim bu

bagintilar klasik ve kuantum mekaniginde birlikte gecerlilik kazanirlar.
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d 2w d .
o=[doz = [ [ 22 sinodod@ (1.3)

1.1.2. Esnek (elastik) Etkilesme

Gelen parcacik niikleer potansiyelin ucuna ulastifinda, ilk etkilesme (dogrudan
hedef ¢ekirdekteki niikleonlarla carpismaksizin) hedef ¢ekirdegin sekli ile biiytlikliigline
ve bunlarin olusturdugu potansiyel kuyuya bagl olarak dalga fonksiyonunun kismi bir
yansimasi olacaktir. Esnek etkilesmede giris kanali ( @ + X ), ¢ikis kanalina ( Y+b )
esittir. Yani mermi pargacik ile reaksiyondan ¢ikan pargacik birbirleri ile ayni ( a=b )
oldugu gibi, hedef cekirdek ile kalan g¢ekirdek de birbiri ile aymdir ( X=Y ) ve
reaksiyonun Q degeri sifirdir (Satchler 1980). Cekirdeklerin i¢ dinamiklerinde herhangi

bir degismenin olmadig1 esnek etkilesme islemi,
atX —» X+a (1.4)

formuna sahiptir. Hedef ¢ekirdegin enerji durumunda bir degisikligin olmadig1 esnek
etkilesme isleminde; hedefe gonderilen mermi demeti, hedef ile arasindaki etkilesmeye

bagli olarak gelis dogrultusundan saparak etkilesmektedir (Kiirk¢iioglu 2006).

1.1.3. Esnek Olmayan (inelastik) Etkilesme

Mermi Coulomb engelini asabilecek enerjiye sahipse, bir niikleon ile dogrudan
bir etkilesme s6z konusudur, gelen pargacigin niikleonuna ait dalga fonksiyonunun bir
parcast hedef cekirdege girerek hedef c¢ekirdegin niikleonunu bos bir seviyeye
cikarabilir. Esnek olmayan sagilmalarda reaksiyondan ¢ikan parcacik ile mermi
birbirleri ile aynidir, fakat farkli kinetik enerjilere sahiptirler. Bu durumda a mermisi,

uyardigi hedef c¢ekirdegi daha diisiik bir enerji ile terk edecektir. Bu tiir islemler
atX - X*+a' +Q (1.5)

seklinde sembolize edilebilir. Burada X*, X ¢ekirdeginin uyarilmis bir durumunu, &’ ise
iiriin parcacigi (kinetik enerjisi degiserek hedeften etkilesen mermiyi) temsil etmektedir.
Esnek olmayan etkilesmelar i¢in Q-degeri sifirdan farklidir ve hedef ¢ekirdegin X*
uyarilmis durumuna ge¢mesi igin gereken uyarilma enerjisi (Ey) cinsinden, Q = — Ey ile
verilmektedir (Satchler 1980). Diger bir olasilik, @ nin kompleks bir gekirdek olmast
halinde hem hedef hem de merminin uyarilmastyla sonuglanan, X(a, 8~ ) X* formundaki

esnek olmayan etkilesme islemidir.



Akide GELIR

1.2. X-Isilar

1.2.1. X-Ismlarmin Tanim ve Ozellikleri

X-1sinlar1 elektromanyetik spektrumda ultraviyole 1s1k ile gama 1sinlar1 arasinda
yer alir. X-1sinlar1 dalga boylarma gore; dalga boyu A<0,1 A ise ¢ok sert, A=0,1-1 A ise
sert, L = 1-10 A ise yumusak, A > 10 A ise ¢cok yumusak olarak isimlendirilir. X-
isinlarmin en genel kaynagi bir metal atomu bombardimana tabi tutan yiiksek enerjili
elektronlarin yavaslamasidir. X-1sinlar1 c¢ekirdek i¢cinde degil, elektronlar seviyesinde

meydana gelen bir kisim olaylarin tirtintidiir (Tuzluca 2007).

Elektromanyetik 1s1madan dolay1r X-1sinlan ¢ift karakterlidir. Dalga ve tanecik
ozelligi gosterirler. X-isinlar1 kaynaktan c¢ikarak sapmadan yayilirlar. Elektrik ve
manyetik alanlarin etkisi ile saptirilamazlar. X-1sinlarinin bu davranisi, yiiklii tanecik

olmadiklarini1 gosterir. (Tuzluca 2007).
1.2.2. X-Ismlarmin Olusumu

1.2.2.1. Siirekli X-Isinlar1 Olusumu

Hedefe gelen yiiksek hizli elektron, atomun ¢ekirdegine yaklasirken elektronun
negatif yiikii ile ¢ekirdegin pozitif yiikii etkilesir ve ¢ekirdege dogru bir sapma olur.
Sapan elektronun hizi dolayisi ile enerjisi azalir. Bu enerji azalmasi siirekli X-151m1
(bremsstrahlung) olarak ortaya c¢ikar. Bu 1sinlara siirekli denmesinin sebebi ise enerji
spektrumlariin siirekli olmasindandir. Yani, stirekli X-1sinlarinin enerji araligi, hemen

hemen, sifirla yiiksek hizli elektronun maksimum enerjisi arasindadir. (Tuzluca 2007).

(yavas)

Sekil 1.2. Siirekli X-1sinlarimin olusumu (Tuzluca 2007)
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1.2.2.2. Karakteristik X-Isinlarimin Olusumu

Hedefe gelen yiiksek hizli elektron yoriingede bulunan bir elektronla garpisabilir.
Bu carpisma sonucunda yiiksek hizli elektrondan yoriinge elektronuna uyarilma enerjisi
aktarilir. Yorlinge elektronuna aktarilan bu uyarilma enerjisi ya elektronu atomdan
disar1 atacak ya da bulundugu yoriingeden bir {ist yoriingeye ¢ikaracaktir. Her iki
durumda da yiiksek hizli elektron, enerjisinin bir kismini orbital elektronuna verir.
Orbital elektronu aldig1 bu fazla enerjiyi X-radyasyonu olarak verir. Bu sekilde iki
elektronun carpigmasindan meydana gelen radyasyona karakteristik radyasyon adi

verilir. Bu ad orbitalin karakteristik enerji seviyelerinden gelmektedir.

Karakteristik Foton

.......... W 4
a\:z:\:x:xj‘-..‘...:. A
AAAAAA vy LA v

Aynlan
“w Flektron

Sekil 1.3. Karakteristik X-15m1 olusumu (Tuzluca 2007)

Bir orbital elektronu atomdan ¢ikarsa yerinde bir bosluk kalacaktir. Bu boslugu
doldurmak i¢in daha {ist yoriingelerde bulunan bir elektron buraya gecer. Bu hareketlilik
atomik denge icin gereklidir. Cekirdekten daha uzaktaki orbitallerde bulunan elektronlar
daha biiyiik enerjiye sahiptirler. Bu yiizden {ist yoriingeden alt yoriingeye gecen bir
elektron, aradaki enerji farkini elektromanyetik dalga yani X-1s11 olarak verir. Genel
olarak, orbital elektronlarinin enerjileri yiiksek hizli elektrona gore oldukga diistiktiir.
Bu ylizden meydana gelen X-iginlarinin enerjileri orbital elektronlarinin enerjilerini
yansitirlar, yani enerjileri diigiiktiir ve X-1sinlar1 olan her yerde karakteristik X-iginlari

vardir (Sahin 1989).

Diger yandan, eger elektron atomdan disar1 ¢ikamazsa sadece gecici olarak
orbitalini degistirecektir. Bunun nedeni bombardiman elektronunun enerjisinin orbital
elektronunu atomdan tamamen atacak kadar olmamasidir. Bu durumda elektron,

enerjiye bagl olarak {ist yoriingelerden birine gecer ve yerinde bir bosluk birakir. Bu
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bosluk bir iist seviyedeki elektron tarafindan doldurulmalidir. Fakat bu durumda fazla

enerji elektromanyetik dalga, yani X-isin1 olarak verilmelidir.

Karakteristik X-radyasyonunun enerjisi bombardiman elektronunun enerjisi ile
tayin edilmez. Karakteristik X-iginlarmin enerjisi, bir orbital elektronunun bir

yorlingede bulunan boslugu doldururken verdigi enerjidir.

1.2.3. X-Isim Enerji Seviyeleri

Herhangi bir yolla bir atomdan elektron sokiiliirse veya daha {ist enerji
seviyelerine ¢ikarilirsa atom uyarilmis olur. Bu uyarma genellikle, hizlandirilmis
elektronlarla, X-isin1 tiipiinden yaymlanan X-iginlar1 ile radyoizotop kaynaktan
yayinlanan fotonlarla, proton, nétron ve o parcaciklariyla, sekonder X-iginlart ile
gerceklestirilir. Bu yontemlerden biriyle atomun herhangi bir tabakasindan sdkiilen
elektronun yerine ¢ok kisa bir zaman icerisinde (10°~10" sn arasinda) iist tabakalardan

bir elektron gecisi olur.

K tayfi, K tabakasindaki bosluklara elektronlarin gegislerini takiben olusur. K
tayf1 basit bir yapiya sahiptir ve genellikle ¢ok yiiksek atom numarali elementler i¢in
olusan ekstra iki cift ¢izgiden meydana gelir. L tayfi, L tabakalarindaki bosluklari
doldurmak icin elektronlarm bu bosluklara gecislerine takiben olusur. Ug alt tabakaya
sahip L tabakasi ile tekli K tabakasi karsilastirildiginda, se¢im kurallar ile kabul edilen
L gecislerinin sayis1 K’dan c¢ok daha fazla olmus olacaktir. Bu yilizden L tayfi K
tayfindan ¢ok daha karmasiktir ve yiiksek atom numarali elementlerde, 20 ile 30
arasinda diyagram c¢izgileri gézlemek miimkiindiir. K serilerindeki gibi, 6nemli sayida
yasak gegisler ve karakteristik ¢izgiler gozlenebilir (Tuzluca 2007). K ve L tabakalarina
kiyasla beklenildigi gibi, bes alt tabakaya sahip M tayfi K ve hatta ii¢ alt tabakaya sahip

L tayflarindan daha karmasik ve daha kararsizdir.

Secim Kurallari: Karakteristik X-iginlart tayfinin olusmasina neden olan gegisler,

rastgele olmayip elektronik dipol se¢im kurallarina gére siirlanmustir.
An # 0 (n: Bas kuantum sayis1)
Al = =£1 (I: goriinge kuantum sayist) veya Aj=0

Bunlarin digindaki gegisler yasak gegislerdir. Bir atomun herhangi bir alt

kabugundan bir elektron sokiilerek uyarildiginda, olusan bosluklar, daha yiiksek
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tabakalardaki elektronlar tarafindan se¢im kurallarina gére doldurulur. Eger doldurulan
tabaka K tabakasi ise bu i1sinlar K X-1sinlar1 adini alirken, L tabakasinda meydana
getirilen bir bosluk daha {ist tabaka elektronu tarafindan doldurulmus ise L X-1sinlar1
adim1 alir. K’da meydana gelen boslugu L tabakasi elektronu doldurmus ise K, , M
tabakasi elektronu tarafindan doldurulmus ise Kg olarak adlandirilir (Sahin 1989). Eger
doldurulan tabaka M tabakasi ise bu 1sinlar M X-1sinlar1 adini alir (Tuzluca 2007). Bu
gecislerden meydana gelen X-isim1 enerji seviyeleri diyagrami ise Sekil 1.4° de

gosterilmistir.
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Sekil 1.4. X-Isim Enerji Seviyeleri Diyagram (Tarakc¢ioglu 2005)

1.3. Coster-Kronig Gegisleri ve Auger Olay1
Kararsiz halde bulunan bir atomda degisik gecisler gbzlenebilir. Bunlar;

o Isimali gegisler



1. GIRIS

e Auger gegislei
e Coster-Kronig gecisler
e Kendiliginden gegisleri

Herhangi bir olay sonucu atomda meydana gelen bosluk iist tabakadaki bagka bir
elektron tarafindan 1simali veya isimasiz olarak doldurulabilir. Bunlardan Auger,
Coster-Kronig ve Kendiliginden gegisleri 1s1masiz olaylardir Isimasiz gegislerin her biri
ayr1 ayri isimlendirilmis olsa da, aslinda hepsi Auger olayidir (Ferreira 1987). Atomun
ic tabaka elektronlar1 cesitli yollara sokiilerek atomlar iyon haline getirilir. Bu sokiilen
elektronlarin geride biraktig1 bosluk bir tist tabakadaki elektronlar tarafindan doldurulur.
Bu olay sirasinda tabakalar arasindaki fark kadar disariya enerji yayimlanir. Bu olaya
isimalt gecis denilir. Bir atomda herhangi bir yolla, tabaka veya alt tabakalardaki bir
boslugun bir X-1511 yayimlayarak (1simali gegisle) doldurulmasi ihtimaline floresans

verim denir (Tuzluca 2007).

Auger olayi, atomda herhangi bir sebeple dis kabukta olusan bosluk daha ig
bir kabuktaki elektronla doldurulur. Salinan foton iist kabuktaki bir elektronu daha
soker. Sokiilen elektrona Auger elektronu denir. Auger olayr daha ziyade diisiik atom
numarali elementlerde yaygindir. Ciinkii bu atomlarin degerlik elektronlar1 daha gevsek
baglidir ve karakteristik X -1sinlarin1 daha kolay sogururlar. Ayni nedenlerden dolay1, K
serisinden ¢ok L serisinde rastlanir (Ferreira 1987). Bu olay asagidaki sekilde
gosterilmistir.

Auger
K, fotonu ¢ ® clektronu

o™
r—J'O\ =

7 . .v—’_/-f ®
‘/_\—,/\/\,\’— k
! 7 J\.:‘O b

.'v ' ) * T
v Q S
* ) g & Fotoelektron

-
-
»

Gelen x-1sin1 _.,

Sekil: 1.5. Auger olay: (Tas 2011)
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Coster-Kronig gecisler ayni tabakanin alt tabakalarinda meydana gelirler.
Atomdaki An = 0 olan gegcisler yasak gecislerdir. An = 0 da meydana gelen alt tabakalar
arasindaki gecislere ya da bosluk transferlerine Coster- Kronig gegisler denilir ( Tuzluca
2007).Coster-Kronig gegisi Auger gegisinin 6zel bir durumudur. Auger olayindan farkli
olarak boslugun bulundugu kabukla, bu boslugu dolduran elektronun kabuk diizeyi
aynidir. Yani An = 0’dir. Bir kabugun alt kabuklar1 arasindaki enerji seviyelerinin
farklar1 oldukga diisilk olacagindan, elektron, ilgili atomun en diisiikk seviyesinden
koparacaktir. Boylece Coster-Kronig elektronun enerjisi de Auger elektronunun
enerjisine gore daha diigiik olacaktir. (Herhangi bir yol ile x tabakasinin (x=L, M, N, ...)
X; alt tabakasinda meydana getirilmis bir boslugun, daha yiiksek x; alt tabakasina kayma
ihtimali Coster-Kronig gegis ihtimali olup f; ile gosterilir. Ornegin, L tabakasi icin fi3
Coster-Kronig gecisi, L3 alt tabakasindan L; alt tabakasina bir elektronun gegis
ihtimalidir. Coster-Kronig gecisler is1mali ve 1s1masiz olmak tizere iki kisimdan ibarettir
(Tas 2011).

Kendiliginden gecisler ise en iist seviyedeki iki elektron es zamanli olarak
doldurulmamis daha yiiksek bir seviyeye uyarilir. Elektronlar eski hallerine
dondiiriildiiginde diger bir elektron sokiiliir. Bu islemde ikiden fazla elektron da

kullanilabilir (Tas 2011).

1.3. Tesir Kesiti Kavram

Tesir kesiti, herhangi bir olayin meydana gelme ihtimalinin bir 6l¢iisiidiir. Bu
Olcti hedef pargacigi kusatan hayali bir alanla karakterize edilir. Bir hedef parcacigi tesir
kesiti, ilgili olayin tabiatina ve gelen parcacigin enerjisine baglidir ve pargacigin
geometrik kesitinden daha biiyiik ya da daha kiigiik olabilir. Bu nicelik, 151n1n madde ile
etkilesmesine bagli olarak, sogurma ve sagilma tesir kesiti olarak isimlendirilir. Tesir
kesiti deneysel olarak Olgiilebilen ve teorik degerlerle karsilastirilabilen bir ifade
oldugundan niikleer iglemlerin ayrintili olarak incelenmesinde kolaylik saglar. Suni
radyoizotoplarin {retilmesinde, sogurmada, sagilmada veya herhangi bir niikleer
reaksiyonda gelen 1sinlardaki parcaciklar hedef c¢ekirdege ¢arptigi zaman neler
olabilecegi ihtimaliyetini ifade etmek i¢in tesir kesitine ihtiya¢ duyulmustur. Tesir
kesitinin tam olarak bilinmesi, reaktér zirhlama, endiistriyel radyography, tibbi fizikte,

enerji tasima ve depolamada, radyasyon sogurma katsayilarinin hesaplanmasinda, farkl

11
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elementlerin degisik fotoiyonizasyon enerjilerinde, karakteristik K, L ve M tabaka ve
alt-tabaka X 1sin1 fliioresans tesir kesitlerinin deneysel olarak dlgiilmesinde, atomlarin
yapisi, yas tayini, tahribatsiz miktar analizlerinde, ila¢ sanayi gibi fiziksel ve kimyasal
bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu 6lgiimler, fotoiyonizasyon tesir
kesitleri, sigrama orani, X 1511 yaymlanma hizlar1 ve fliiloresans verim gibi fiziksel

parametrelerin dogrudan kontroliinii saglar (Dézen 2006).

A ylizeyine ve dt kalinligina sahip ince bir levhanin birim hacminde I siddetinde
diigiiriilen n tane atom varsa ve atomik tesir Kesiti, yani bir tiir olayin meydana gelmesi
ile orantili olarak atomu kusatan etkin alan ¢ ise, gelen parcaciklar bu alana diistiigi
zaman bir niikleer reaksiyon meydana gelecektir. Bu pargaciklar demeti ince levhadan
gecerken, bir miktarinin madde atomlar1 tarafindan azaltilma ihtimali vardir. Bu
levhanin (higbir atom diger atom parcaciklarla, ilgilenen olay1 gerceklestirmede esit
sansa sahiptir. Bu durumda birim ylizey basina diisen atom sayist ndt ve A alanindaki
toplam atom sayisi Andt’ dir. Her bir atom ilgilenilen olaya o etkin alaniyla
katildigindan dolay1 bu olaymn meydana gelmesi i¢in miimkiin olan toplam hassas veya

etkin alan, cAndt’ dir.

IXI1R]

Sekil 1.6. ince Bir Levha Uzerine Gelen Isin Demeti

Etkin alan kesri (f) ise;

= ondt

__ Toplam etkinalan _ cAndt (1 6)
" toplamyiizey alam1 A )

12
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di=-fl 1.7)
seklindedir. Buradan f* nin degeri yerine yazilirsa,
- dI/ I =ondt (1.8)

olur. Buradaki (-) isareti dt kalinlig1 attikga I siddetinin azalacagini gosterir. T= 0 aninda
| = lg oldugu kabul edilirse, (denklem (1.8) in integralinden)

I=lpe™ (1.9)

elde edilir. Gelen 151n demetindeki N pargacik sayisi, 151n demetinin siddetiyle orantili

oldugundan, bu denklem
N = Ng e (1.10)

olarak yazilabilir. Burada Ny ince levhaya gelen parcaciklarin sayist ve N, levhanin t
kalinligimmi gecen parcaciklarin sayisidir. Buna gore ilgilenilen olayin gergeklesmesi

ihtimaliyeti yani tesir kesiti,

o = dN/Nont (1.11)
dir ve birimi ‘barn’ ( 1 barn = 10 cm?) olarak ifade edilir ( Dézen 2006).

1.4. Carpisma Teorisinde Kullamlan Bazi Yaklasim Metodlar:

Carpisma teorisinde bircok yaklagim metodu gelistirilmistir. Bu boliimde bu
metotlarin bir kag1 {izerinde duruldu.
1.4.1 Kismu Dalga Analizi

Kismi1 dalga analizi, tek elektronlu atomlardan diisiik ve orta enerjili
elektronlarin esnek sagilmasinda iyi sonu¢ veren bir yaklasim yontemidir. Sagilan
parcaciklarin kiiresel dalgalarla temsil edildigi kismi dalgalar yontemi uygulanirken,

gelen diizlem dalga da kiiresel dalgalar cinsinden, (Kiirk¢iioglu 2006).
@, =e* =37, "2l + 1) ji(kr)P(cosH) (1.12)

bi¢iminde ifade edilebilmektedir. Burada Jj(kr) fonksiyonlari, radyal Schrodinger
denkleminin hedeften yeterince uzaktaki ¢éziimleri olan kiiresel Bessel fonksiyonlarini

ve Pj(cosf) fonksiyonlart ise Legendre polinomlarmi temsil etmektedir. Gelen ve
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dolayist ile daha sonra sagilan dalganin bu acilimi, kismi dalga agilimi olarak
adlandirilmaktadir. Bu agilimda her kismi dalga 6zel bir agisal momentumuna karsilik
gelmektedir (Spektroskobi terminolojisinde; I= 0 terimi dalga fonksiyonunun s-dalga
bileseni olarak, | =1,2,3,... terimleri ise sirasiyla p, d, f.... kismi dalgalar1 seklinde
adlandirilmaktadir). Merkezi ¢ekirdek potansiyelinin en fazla birka¢ kismi dalga
iizerinde etkili oldugunun kabulii, bu yontemi kullanigh hale getirmektedir (Krane,
1988). Sifir spinli pargacik demetinin sifir spinli hedeften esnek sagilmasi durumu i¢in

kismi dalgalar yonteminde f(0), sa¢ilma genligi

f£(8) = -2 + 1)(e?% — 1)P(cost) (1.13)
veya

f(8) =+ Xu(2L + 1) e"isin P (coso) (1.14)
seklinde ifade edilmektedir. Burada §;, | ninci kismi dalganin faz kaymasim

gostermektedir. §;’nin sifir olmasi durumunda sacilma genligi de sifir olacagindan
(Esitlik 1.14), bu durumda sagilma gergeklesmeyecektir. Sacilma ile ilgili tim bilgileri

biinyesinde barindiran sagilma genligi ifadesi kullanilarak, diferansiyel tesir kesiti

d 1

90 = F(0)f(0) = 5 I(2L + Di(1 — n)P,(cosO)? (1.15)

formunda verilmektedir (Krane 1988). Legendre polinomlarinin integralinin alinmasiyla,

sagilma i¢in toplam tesir kesiti ifadesine ulagilmaktadir:
o=Y,mA2Q2l+ D|1—n? (1.16)
Esitlik 1.16da, A indirgenmis de Broglie dalga boyu olup dalga sayisinin tersine esittir.

. . .1
Yansima katsayis1 1; = B;e2! formundadir, burada B;i'(21 + 1)e'®t ve il = e=2"dir.
Yansima katsayist 77;, S-matris olarak nitelenmektedir. Yansima katsayisi, 0 < 7; <1
araliginda degisir. Yalnizca esnek sacilmanin olmast (jn;|=1) halinde n, = e?¥ seklinde
yazilabilir. Bu durum igin |1- n,[>= 4sin%s, , ve Esitlik 1.16
O = Zl 477.'22(2[ + 1)Sin261 (117)

halini almaktadir (Krane 1988). Esnek sagilma tesir kesiti, dalga sayis1 k ve faz

kaymasi1 ’nin §; belirlenmesiyle Esitlik 1.17 vasitasiyla bulunabilir.
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1.4.2. Born Yaklasimi (Born Approximation)

Cok yiiksek enerjili elektronlarin esnek sa¢ilmasinda kullanilan bir

yaklasikliktir.

Merkezi bir potansiyelden sagilma durumunda Shrodinger denkleminin ¢oziimii ingral

formda yazmak miimkiindiir:

Le(r) o) = Um)e(r) (1.18)
yazilabilir. Burada Ly (r) = V? + k? dir. Denklem (...1) i soldan L3 (r) ile carpip
integre edilir ve ¢6ziim dalga fonksiyonuna homojen ¢6ziim de (V=0) eklenirse:

() = 8 () + [UT)Q() Li* (NS —r)dr’

elde edilir. Burada @, (r) = e**" homojen ¢oziimdiir. Green fonksiyonunun 6zellikleri

ve dirac delta fonksiyonunun integral bi¢imi dikkate alinirsa,

igR
Ge(R) = —— [ £ 4q, (1.19)

4im2R Y k2-q?
- N —)’
R=r—r

elde edilir. Bu integral rezidii teoremi yardimiyla ¢oziilebilir ve g=tk i¢in fiziksel olarak

anlamlidir. Buradan,

Gir—r)=——[ el (1.20)
k 41T |[r—7r :
elde edilir. Bu ifade

+ 1 eik|r—r,| . + . ’
() = 0r(r) - EIWU(Y Yoy (r)dr

(1.21)
Bu ifade denklem (1.21) intregral formudur. R nin biiyiik degerlerinde ﬁ ~ % ve

klr —r'| = kr — k.r’" yaklagimi yapilabilir. Burada k', k nin biiyiikliigiinde ve r

yoniinde bir vektordiir. Bu durumda,

elkr Lt ,
P () =0, (1) ——[e T UT) i () dr’ (1.22)
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Bu ifade denklem (1.21) ile karsilastirilarak sag¢ilma genligi,
f0,9) =——[e kT UE) @i () dr’ (1.23)
elde edilir.

Born yaklagimina gore, (Boztosun 2006) V potansiyeli gelen parcacigin enerjisine
gore yeterince zayifsa sagilma dalgalarmin genligindeki degisim kiiciik olur. O halde
sacilan dalgalar1 temsil eden w4 +(r) yerine gelen diizlem dalgalar alinabilir. Bu
yaklagima gore sagilma genligi,

fBA — _ﬁfe—ik'.r'U(r’) e—ik.r'drf
(1.24)
bu ifade Born yaklasikligi olarak bilinir.

1.4.3. Bozunmus Dalga Born Yaklasim (Distorted Wave Born Approximation -

DWBA)

Bozulmus dalga Born yaklasimi1 (DWBA), Potansiyeli iki potansiyelin toplami,
(U =U ; + U),) olarak ele alir. Oyle ki U, potansiyelinin ilk Born yaklasimindakine

benzer olarak U; e gore zayif oldugunu diistiniir. Bu yaklagim i¢in 6zdeger denklemi,
[U? 4+ k%2 —-U;("N]X,(k,r) =0 (1.25)

Bu denklemin ¢oziim dalga fonksiyonu X, (k, ) dalga fonksiyonu, X" (k,r) ve X; (k,7)
dalga fonksiyonlarinin siiper pozisyonu olarak yazilabilir ki, X{" (k,7) diizlem dalga ve
giden sacilmis kiiresel dalgalarin toplamidir. X7 (k,7) ise diizlem dalga ve gelen
sacilmig kiiresel dalgalarin toplamini temsil eder. Bu dalgalar kendi aralarinda zaman

tersinirdir. Yani,
Xr(k,r) = [X{ (—k,1)]" (1.26)
Born' un ilk yaklasimina benzer tarzda en genel ¢6ziim,
ikr
X(k,m) > X (k1) — 27 (X7 (kPO U, ()X (k, 7 dr! (1.27)

Bu ifade ilk Born yaklagimindakine benzer olarak denklem 1.21 ile karsilastirilira V,

potansiyelinden dolay1 olusan sagilma genligi,
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f2(6,0) = = [ X7 (k) Up ()X (k, 7 )dr (1.28)

U, potansiyeli U; potansiyeliyle karsilastirildiginda ¢ok zayiftir. Dolayisiyla U, den
sacilan dalgalarm genligindeki degisme ¢ok kiiciik olacag i¢in U; + U, den sagilan dalgalar
temsil eden X(k,r") yerine U; den sagilan dalgalar, X'i(k,r) (bozulmus dalga)
kullanilabilir. (DWBA yaklasim:). O halde U, potansiyelinden sa¢ilmayi temsil eden

sagilma genligi,
£2(6,0) = == [ X7 (k',7) Up ()X * (k, 7)dr (1.29)

Toplam sacilma genligi U; ve U, potansiyelinden dolay1 olusan sacilma genliklerinin

toplamudir, yani f(6, ¢) = 1(0, ¢) + f2(0, $) O halde,

fowsa(®,9) = £1(6,0) = o= [ X7 (', 7Y Up(r)X* (k, T')dr (1.30)

Bu yaklasim metodu elastik, inelastik ve yeniden diizenleme reaksiyonlarina uygu-
lanabilir. U; potansiyelinden sagilma elastik sagilmayi, U, potansiyelinden sagilma
inelastik sagilmay1 agiklar. Aslinda burada yapilan bir nevi pertiirbasyondur ve istenirse
U potansiyeli bircok potansiyelin toplami olarak yazilir ve pertiirbasyonun derecesi
artirtlmis olur. Bunu daha 1yi anlayabilmek i¢in Born serisini elde edelim; bunun i¢in

Schrodinger denklemini Green operatérii formunda yazip itere edelim:
(E-H)p=Vop=>9p=(E—H)'p=¢ (1.31)
Burada Go(E) Green operatoriidiir. Bu ifadeye homejen ¢oziim ilave edilip itere edilirse

v=0+GoVyy =0+ GV + GoVGyVo + ... (1.32)

sacilma genligi,

6,0)=—=[f dre‘iF?V(r)Go(r,r')V(r')eiE? + - (1.33)

2mh?

Boylece sagilma serisi elde etmis olduk (Born Serisi). Bu serinin ilk terimi Born
yaklasim icin buldugumuz sagilma genligidir. Ik terim elastik kanaldan sagilmayi
aciklarken diger terimler inelastik kanallardan sagilmayi agiklar ki bu ¢iftlenim kanallar
modeline benzer. Optik model ise elastik sagilma potansiyelini V ile inelastik sagilma

potansiyelini (Kayip aki) W ile temsil edilir.
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Born yaklagiminin gecerli olabilmesi igin ya potansiyel ¢ok sig olacak ya da gelen

pargacigin enerjisi ¢cok yiiksek olacaktir (Boztosun 2006). Daha genel bir ifadeyle,
Vol 1
~ =<<ra
olmalidir. Burada Vj potansiyelin derinligi ve a difiizyon kalinligidir. Buna gére Born

yaklasimi yiiksek enerji limitinde dogru olacaktir.

Bozunmus Dalga Born Yaklasimi, elastik ve inelastik sacilma analizleri i¢in en giiglii

modellerden biri olarak denenmistir.

1.4.4. Lotz’un Yar1 - Ampirik Formiilii

Bu formiil 1967 de Lotz tarafindan elektron-atom/iyon etkilesmesinde orta
enerjilerde atomlarin i¢ kabuklarinin iyonizasyon tesir kesitini hesaplamak icin
gelistirilmistir. Bu formiil 6nce atom numaras1 1-20 arasinda olan atomlarda Lotz
tarafindan denenmistir. Daha sonra V. M Pessa ve U.R Newell (1971) de bu formiilii
atom numarast 4-90 olan atomlarin iyonizasyon tesir kesitini hesaplamak icin

kullanmiglardir.
Relativistik olmayan bdlgede iyonizasyon tesir kesitini hesaplamak icin
kullanilan Lotz’sun yari-ampirik formiilii (Lotz 1968) asagidaki gibidir.

In (EO/E

gi=afi—— o) (1-biexp (-Ci (Eo /Ei))) (1.34)

o; relativistik olmayan tesir kesitidir. E, olay elektronun etkilesme enerjisi, E; alt

kabuklarin baglanma enerjisi, q; alt kabuk es deger elektron sayisi. aj, bj ve ¢; Lotz

tarafindan belirlenen sabitlerdir (Newell ve Pessa 1971). Denklem (1.34) de %
diisiik enerjili elektronlar i¢in diizelme faktoriidiir.
k 312
f(v)= ( V) (1.35)
, 3/2
(1+k,)?
FW=2(22) (5 < 2) (1.36)
G Gn) s

Dinamik sistemerin elektron- elektron ¢arpigsmalarinda f(v) relativistik olmayan

carpigsmalar i¢in, F(Vv) relativistik ¢arpismalar i¢in coulomb hiz dagilim fonksiyonudur.
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_E;
17 e
Ep

mc?

2=

m elektronun kiitlesi, ¢ boslukta 1s1k hizidir. Denklem (1.36), denklem (1.35) ye
oranladiktan sonra denklem (1.34) ile ¢arpildiginda denklem (1.37) yani relativistik

iyonizasyon tesir kesiti elde edilmis olur (Newell ve Pessa 1971).

rel _(FW)\
ai'=( f(v))io. (1.37)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu konudaki ilk detayli caligmalar Massey ve Burhop (1969) tarafindan
yapilmitir. Bederson (1968), Bederson ve Kieffer (1971), elektron etkisiyle uyarilma ve
iyonlagsma olaylariin integral tesir kesitleri, optik uyarilma etkisinin (enerjinin bir
fonksiyonu olarak Olgiilen tesir kesiti) Olclilmesi ile genis bir sekilde g¢alisilmistir.
Toplam tesir kesiti, integral ve momentum transfer tesir kesitleri dl¢timleri ile ilgili
ayrintili bilgiler McCarthy ve Weigold (1995) tarafindan yayimlanan kitapta verilmistir.
Sacilma deneylerinin sonuglarin1 aciklamak icin gelistirilen teoriler, deneysel
calismalarla paralel olarak baslamistir. Bazi iyonlasma deneylerini agiklamak igin
Birinci-Born yaklasimini igeren Bethe (1930), Massey ve Mohr (1965) tarafindan
kurulan teorik alt yapt zamanla gelistirilmistir. Peterkop (1963) tarafindan tekli
iyonlagsma olay1 i¢in {i¢ yiiklii par¢acigin varligi diistiniilerek, ¢ok pargacik probleminin
teorisi gelistirilmistir. Mott ve Massey (1987), elastik ve elastik olmayan elektron atom

etkilesmelerinin teorisini bir kitapta toplamislardir.

Lotz (1967), elektron-atom/iyon etkilesmesinde iyonizasyon tesir kesiti hesabi
icin li¢ parametre belirleyerek yar1 ampirik bir formiil gelistirdi. Bu formiille yaptigi
hesaplamalar ile deneysel sonuglar1 karsilastirdiginda esik enerji ile 10 keV arasinda

%10 hata oldugu tespit etti. Lotz” un yar1 ampirik formiilii;

E
In (=2

=)
Eogli (1-biexp(-Ci(Eo/Ei)))

Ci = aiQ;

Burada o; ionizasyon tesir kesiti, E, elektronun etkilesme enerjisi, E; alt kabuklarin
baglanma enerjisi, q; alt kabuk es deger elektron sayisi. a;, bj ve ¢; Lotz tarafindan

belirlenen parametrelerdir.

Elektron etkisiyle hidrojen (Z=1) den calsiyum (Z=20) a kadar olan serbest atomlarla
etkilesmelerini teorik olarak inceledi. Iyonizasyon tesir kesiti hesabmi yaparken daha

once gelistirdigi yar1 ampirik formiilii kulland1 (Lotz 1968).

Yar1 ampirik formiilii ile Z=108 olan atomlara kadar iyonizasyon tesir kesitini
hesapladi elektron etkilesme enerjisi esik enerjisi ile 1 keV arsinda aldi. Fakat hata

oranlarmin % 30-40 olarak arttigin1 gordii (Lotz 1970).
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Pessa ve Newell’in yaptiklari teorik ¢alismada; Lotz’sun yari-ampirik formiiliinii
kullanarak baglanma enerjileri 100 eV dan 1000 eV kadar ve atom numarasi 4 (Be)
olandan atom numaras1 90 (Toryum) olan atoma kadar elektron etkisiyle iyonizasyon
tesir kesitlerini i¢ kabuk i¢in hesaplamiglar. Bu ¢alismada K alt kabugu ele alinmustir.
Bu tesir kesitini hesaplamak i¢in kullanilan basit formiil bir bolgede mevcut diisiik
enerji olay elektronlarin deneysel sonuglar ile karsilastirilarak test edilmistir. Modifiye
bir formiil relativistik enerji seviyeleri i¢in de olduk¢a iyi bir yaklasim oldugu

gosterilmistir (1971).

Bu c¢aligmanin amaci, atom numarasi 90 ile 4 arasinda ve baglanma enerjileri 100eV ile
lkeV arasinda olan atomlarin K, Li, M; ve N alt kabuklarinin tek iyonlasma igin
iyonizasyon tesri kesitini hesaplamaktir.Bu iyonizasyon tesir kesitini hesaplamak i¢in
kullanilan formiil degistirilmis ve enerjisi 1 keV dan biiyiik olan relativistik seviyeler
icin genisletildi. Bu makalede kullanilan formiiliin gegerliligi hem relativistik hem de
relativistik olmayan bolge i¢in deneysel sonuglarla karsilagtirilmis ve test edilmistir
(Pessa ve Newell 1971).

Alt kabuklarin iyonlasma siireci diisiiniiliirse;
e (Eo) + A= AT+ e (E) +e (E) (2.1)

Burada Eg serbest atomun temel haldeki elektronun enerjisi, E; firlatilan elektronun ve
E, sacilan elektronun enerjisidir. Bozulmus haldeki hareketli iyon A" sonradan temel

haldeki iyon kuantum veya Auger elektron tarafindan emilir.

Relativistik olmayan bdlgede tesir kesiti Lotz’sun yari-ampirik formiiliinden

hesaplanildi (Lotz 1969).

o=aa L1 bexp(- (E/E)) 22

oE1

oi relativistik olmayan tesir kesitidir. E, olay elektronun etkilesme enerjisi, E; alt
kabuklarin baglanma enerjisi, q; alt kabuk es deger elektron sayisi. aj, bj ve ¢; Lotz

tarafindan belirlenen sabitlerdir. Bu degerlerin verildigi makale kaynaklarda

In (Eo/Ey)

gosterilmistir. Denklem (2.2) de on]

diisiik enerjili elektronlar i¢in diizelme

faktoriidiir. Lotz iki veya li¢ dis alt kabuk {izerinde toplam iyonizasyon tesir Kesiti
toplanmasiyla denklem (2.2) ile hesapladi ve deneysel sonuglarla karsilastirdiginda

uyum i¢inde oldugunu gordiiler.
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_ k1 kz 32
V=) Gy (2.3)
, 3/2
ky (2+kq\ (1+k (1+kq)?
F(v =1 E 2 . 4
( ) k2 (2+k2) (1+k1) ((1+k1)2+%(%)(1t,;i)2) ( )

Dinamik sistemerin elektron- elektron etkilesmelerinda f(v) relativistik olmayan

etkilesmelar i¢in, F(v) relativistik etkilesmelar i¢in coulomb hiz dagilim fonksiyonudur.

E;

mc?2

1=

Ep
mc?2

=
m elektronun kiitlesi, ¢ boslukta 1sik hizidir.(2.2), (2.3) ve (2.4) denklemleri sirasiyla
hesaplandiktan sonra asagidaki (2.5) denkleminde yazilir ve relativistik tesir kesiti
hesaplanir. Ayrica relativistik tesir kesiti (Girel) de hesaplanilacaktir. Bunun i¢in dnce
baska hesaplar yapilmistir.

rel_(F)\ _
i _(f(v))ia' (2.6)

Bu ¢alismanin sonucunda K kabugu iyonizasyonu i¢in denklem (2.2) nin E;, 1.5 altinda
iken iyonizasyon tesir kesiti hesaplamalari icin 3E; < Eo<100E; genis bir enerji
araliginda saglandigi ve denklem (2.6) de 1.5 < E; < 30keV boélgesinde gegerli oldugu
fakat E;>30 keV gecerli olmadigi goriilmiistiir (Pessa ve Newell 1971).

Ultrarelativistik enerjilerde elektron etkisiyle atomun i¢ kabuklart ( K, L, M )
i¢in 1yonizasyon tesir kesitlerini deneysel olarak 6lgmiislerdir. Calismada K kabugu icin
atom numarasi 13-92 arasinda olan 19 tane element i¢in, L ve M kabuklar1 i¢in 70-270
MeV enerji araliginda L kabugu icin 9 element, M kabugu icin 2 element i¢in dl¢iim
yapmiglardir. Sonucglar1 daha o©nce yapilan deneysel ve teorik c¢aligsmalarla

karsilastirdilar (Ishii ve ark 1977).

Atomik etkilesme teorisindeki son gelismeleri Moiseiwitsch bir kitapta
toplamistir. Son zamanlarda atom ve molekiiller ile atom pargaciklar1 arasindaki
etkilesmelaerda teorik ¢alismalarda 6nemli ilerlemeler yapilmistir. Daha once atomik

hidrojen ve helyum gibi basit sistemler bircok ¢alisma konusu olmustur. Bu sistemler
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icin biiyiik dijital bilgisayarlarla sagilma uzunluklari ve faz kaymalar1 gibi ¢arpisan
hesaplamalar yapilmistir. Fakat daha karmasik sistemler i¢in bu tiir hesaplamalar yeterli
degildir. Bunun i¢in ¢esitli yaklasim metodlar1 ve yar1 ampirik yontemler gelistirilmistir
.Bu Kkitapta etkilesmeleri; 1) Elektronlar ya da pozitronlar ve iyonlar1 i¢eren atom
sistemleri arasindaki etkilesmeler, 2) Elektron ve molekiiler sistemleri arasindaki
etkilesmeler, 3) Atom veya atom iyonlar1 gibi biiyiik sistemler arasindaki etkilesmeler,
genellikle agir pargacik etkilesmeleri olmak iizere ii¢ kisma ayirmustir (Moiseiwitsch
1977).

James (1978); elektron etkisiyle ¢ok yiiksek enerjilerde (50 keV -1 GeV) atom
numarast 18 - 92 arasinda olan atomlar i¢cin K ve L kabuklar1 i¢in iyonizasyon tesir
kesitlerini teorik olarak hesaplamislardir. Bu hesaplamada Birinci Born yaklasikligini

kullanmiglardir. Daha 6nce yapilan calismalarla karsilastirmislardir.

Hippler ve ark. (1981) yaptiklar1 deneysel ¢alismada; serbest Xenon atomlari
icin L alt kabuklainin esik enerjinin 1-3 kat1 bolgesinde elektron enerjisiyle iyonizasyon
tesir kesitini 6lgmiislerdir. Gegis olasiliklart ve Coster-Kronig floresan verimleri igin
bilinen degerler kullanilarak L;, L, ve Lz alt kabuklari i¢in mutlak iyonizasyon tesir
kesitlerini karakteristik Ly,34 , Ly:, and Laj» X-1sinlart igin siddet 6l¢iim degerlerini
ayni deneyde birlikte Olctiikleri frenleme 1sinimlart degerlendirerek hesaplamislardir.
Deneysel calismalar sonucunda elde edilen sonuglar teorik degerlerle karsilastirilmistir.
L kabugunun alt kabuklar1 Ly, L, ve Lj i¢in iyonizasyon tesir kesiti degerleri elde edilen

sonuglar agagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 2.1. Xe atomunun L, alt kabugu i¢in etkilesme enerjisine gore iyonizasyon tesir kesiti
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L, alt kabugu iyonizasyon tesir kesiti (10 cm?)
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Sekil 2.2. Xe atomunun L, alt kabugu i¢in etkilesme enerjisine gore iyonizasyon tesir kesiti
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L5 alt kabugui Iyonizasyon tesir kesiti (10 sz)
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Sekil 2.3. Xe atomunun L3 alt kabugu i¢in etkilesme enerjisine gore iyonizasyon tesir kesiti.

Powell, i¢ kabuk iyonizasyonu i¢in deneysel ve teorik hesaplamalardaki ampirik
formiilleri inceleme altina aliyor. Bu ampirik formiiller bir cok deneysel hesaplamalarda
kullanilsada kendi koydugu kosullarin digina ¢ikinca bu formiillerin kullanilmas1 riski

vardir (1985).

Burke ve Joachain (1995), elektron - atom etkilesmelarini ayrintili olarak bir
kitapta toplamiglardir. Elektron — atom teorisini gelistirerek deneysel ve teorik sonuglari

karsilastirmistir. Ayrica teorik yaklagimlara da yer vermistir.

Khare ve Wadehra, calismalarinda atomlarin elektron ve pozitron etkisiyle K,
Li, Ly, L3 ve M kabuklar icin diizlem dalga Born yaklasiklig: ile iyonizasyon tesir
kesitlerini teorik olarak hesaplamislardir. Bu ¢alismada bir ¢ok atom igin K, L ve M

kabuklar1 i¢in iyonizasyon tesir kesitini enerji araligini esik enerjisi (1 keV) ile 1 GeV
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alarak teorik olarak hesaplamislardir. Sonugta K, L ve L alt kabuklar1 L3, Lp, L3 igin
teorik sonuglarin deneysel degerlerle hemen hemen tim enerji araliklari i¢in uyum
icinde oldugu gorildii fakat M kabugu i¢in tam bir uyumluluk saglanamadigi
goriilmiistiir (1996).

Salvat ve ark. (2003) distorted dalga yontemiyle yiiksek enerjilerde elektron ve
pozitron etkisiyle bazi atomlarin K ve L i¢ kabuklari i¢in iyonizasyon tesir kesitini
teorik olarak hesaplamislardir. Relativistik Disterted dalga born yaklasimi notr

atomlarin diferensiyel ve toplam iyonizasyon tesir kesitini hesaplamak i¢in kullanilir.

Gorur, yaptigr ¢alismasinda 1980-2002 yillar1 arasinda deneysel elektron-atom
etkilesmelarinda argon atomu i¢in yayinlanan tiim deneysel ¢alismalar1 toplamistir. Bu
calismasinda 0- 1000 eV enerji araliginda Toplam, integral elastik, diferansiyel, uyarma
ve iyonlagma tesir Kesitleriyle ilgili hesaplamalar1 ele almistir. Cesitli yari-ampirik

formiiller ve ¢esitli dlgiiler arasinda karsilastirmalar vermistir (2004).

Nagatomi; hareketli elektronun X-1sin1 spektrumunu hesaplanmak igin bir Monte
Carlo (MC) simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bu model K, L ¢izgileri ve elektron
etkisiyle...Simiilasyon spektrumlari dogrudan herhangi bir montaj parametre olmadan
deneysel spektrumlari ile karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma siirekli X-151m1 ve K ¢izgisi
tepe yogunlugu ve mevcut simiilasyon tarafindan yeniden olabilecegini ortaya koydu. L
kabugu iyonizaston tesir kesiti hesabi i¢in Gryzinski ve Casnati denklemlerine
bagvurmustur. Casnati denklemi Coster-Kronig gec¢is ihmal edildi ve MC model L-
kabuk iyonizasyon tarif icin gecerli oldugu bulunmustur. Bu ¢alismada 10 keV ile
30keV arasinda bir¢ok atom icin K ve L kabuklar i¢in iyonizasyon tesir kesitlerini
teorik olarak hesaplamiglar ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma
stirekli X-151n1 ve K ¢izgisi tepe yogunlugu ve mevcut simiilasyon tarafindan yeniden

olabilecegini ortaya konulmustur (2005).

Haque ve ark., Farkli ampirik formiiller gelistirerek ¢ok yiiksek enerjilerde
Hidrojenden Uranyuma kadar olan bazi1 atomlarin i¢ kabuklar1 (K, L, L;, Ly, L3 ve M)
icin iyonizasyon tesir kesitlerini hesaplamislardir. M kabugunu incelemek i¢in Compos
analitik modeli gelistirmislerdir. Bu model tek bir kabugu incelemek i¢in gelistirilmistir.

Enerjisi 2 GeV K kabugu ve enerjisi 300 MeV L, M kabuklari igin yeni bir model
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gelistirmislerdir. Bu model iyonik ve relativistik faktorleri igeriyor. Diger teorik

hesaplamalarla karsilagtirma yapmislardir (2010).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, Lotz’sun yari-ampirik formiliinii kullanarak baglanma enerjileri
248 ile 12099 eV arasinda ve atom numaralar1 sirasiyla 18, 28, 36, 54 ve 74 olan Ar, Ni,
Kr, Xe ve W atomlar1 enerjileri 375 eV ile 44000 eV olan elektron bombardimaniyla L
i¢ kabuklar1 seviyesinde uyarildigi kabul edilerek ve L kabugunun L, L, ve Lj alt
kabuklar1 i¢in relativistik (a[f‘) ve relativistik olmayan (a;,) iyonizasyon tesir kesitleri
hesaplandi. Lotz denklemiyle iyonizasyon tesir kesitlerini hesaplamak i¢in MATLAB
bilgisayar programi kullanildi. Bu program ile yazilan kodlar boliim 3.4 te verildi.

3.2. Metot

Ar, Ni, Xe, Kr ve W atomlar1 i¢in iyonizasyon tesir kesitleri Lotz’sun yari-

ampirik formiili yardimiyla hesaplandi.

Relativistik olmayan boélgede iyonizasyon tesir kesiti Lotz’sun yari-ampirik

formiiliinden hesaplanildi.

o= ai gy 2ELED (1 by exp(-ci (Eo /Ei ))) (3.1)

EoEi

oi relativistik olmayan tesir Kkesitidir. E, olay elektronun etkilesme enerjisi
(bombardiman enerjisi), E; alt kabuklarin baglanma enerjisi (iyonizasyon enerjisi), g; alt

kabuk es deger elektron sayisi. a;, bj ve ¢ Lotz tarafindan belirlenen sabitlerdir (Newell

ve Pessa 1971). Denklem (3.1) de ™22 diisiik enerjili elektronlar igin diizeltme

faktorudur.
—(kiy k2 32
W=D Gy (32)
2 3/2
ky (2+ky\ (1+k (1+k)?
F Vv =1 L 2 n 33
( ) ks (2+k2) (1+k1) ((1+k1)2+t—;(;:;)(1t2)2> ( )

Dinamik sistemlerin elektron - elektron c¢arpismalarinda f(v) relativistik olmayan

carpismalar i¢in, F(v) relativistik ¢arpismalar i¢in coulomb hiz dagilim fonksiyonudur.

E;

mc?

1=
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m elektronun kiitlesi, ¢ boslukta 151k hizidir. Bu hesaplamalar yapildiktan sonra denklem
(3.2), denklem (3.3) ile oranlanir ve denklem (3.1) ile carpildiktan sonra denklem (3.5)

deki relativistik iyonizasyon tesir kesiti (o) elde edilir.

rel— m .
oL _(f(v))ia' (34)

En son toplam relativistik olmayan iyonizasyon tesir kesiti (aLtop) ve toplam relativistik

iyonizasyon tesir kesiti (o7 ¢ ) asagidaki gibi hesaplandi.

top
3
O-Ltop = z Ll + L2 + L3 (35)
i=1
3
ofel = Z Li+1L, +Ls (3.6)
i=1

3.3. MATLAB Programm Hakkinda Kisa Bilgi

MATLAB; teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢éziimii ve analizi i¢in
tasarlanmis bir yazilim gelistirme aracidir. “MATRIX LABORATORY” kelimesinin
kisaltmasi olan MATLAB, adinda da anlasilacagi iizere matrisler (matrix) yani diger bir

deyisle diziler (array) ile caligir.
MATLAB;

Denklem takimlarimin ¢6zlimii, dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerinin ¢oziimii, integral hesab1 gibi sayisal hesaplamalarda,

Veri ¢oziimleme islemlerinde,

Istatistiksel hesaplamalar ve ¢oziimlemelerinde,

Grafik ¢izimi ve ¢oziimlemelerinde,

Bilgisayar destekli denetim sistemi tasariminda,

Tim mithendislik alanlarinda kullanilir.
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3.4. MATLAB Programyla Yazilan Kodlar

Bu boliimde bir tek elektron-bir tek nétr atom etkilesmesi (bombardimani) sonucu; Ar,
Ni, Xe, Kr ve W atomlar1 i¢in L kabuklar1 iyonizasyon enerjisi esik enerjisi degerlerine
yakin araliktaki Ei< Eo < 4E; E, degerleri igin tesir kesiti (o) 1 degerlerini hesaplamak

icin MATLAB ile yazilan kodlar verildi.
Sonuglar ve grafikler boliim-4 bulgular ve tartismalar kisminda verildi.

(3.1) denkleminde tesir kesiti hesab1 yapilirken denklemdeki a;, bj ve c; sabitleri Lotz un
makalesinden alinmistir( Lotz 1969). ¢; L kabugu igin esdeger elektron sayisidir. a;, bj,

Ci ve Qi degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge-3.1: a;, b; ve ¢; Lotz'sun yari-ampirik formiiliinde
kullandig1 parametreler, q; altkabuk esdeger
elektron sayist

a; (10 bi Ci di
cm?(eV)?)
L, |4 0.5 0.6 2
L, |26 0.92 0.19 2
L; | 2.6 0.92 0.19 4

Yapilan islemleri kisaca bir anlatirsa:

Secilen bes atom i¢in; gelen elektronun sekiz farkli E, degeri (esik enerjisi ¢evresinde)
ve L kabugunun L, L, ve Lj alt kabuklarinin baglanma enerjileri(E;) i¢in hesap yapildu.
Program yazilirken 6nce sonuglarda gérmek istenilen basamak sayisi nasil isteniliyorsa
o aralik belirlenir. Burda ‘format long komutu’ ile baslandi ‘format long’ en uzun
aralig1 kapsiyor. Sonra degiskenler tek tek tanitildi. Once E, a diye tanitildi ve degerleri
girildi. Sonra Ej, a, b, ¢ ve q degerleri girildi. ki, kp, f(v) ve F(v) hesaplatildi. F(v)
hesaplatilirken denklem a; ve a, diye ikiye ayrildi ve a; ve a; hesaplatildi. Daha sonra
(3.1) denklemi by ve b, olarak ayrildi ve hesaplatildi. Programda relativistik olmayan
tesir kesiti (o) ve relativistik tesir kesiti (6;®) hesaplatildi. Programda her ¢arpma
isleminin arasina nokta konulmasinin anlami birebir ¢carpma yapmak demektir. En son
girilen “fprintf’ komutu sonucu ekranda gérmek istenilen bilinmeyenlerden once girilir.

Yani bu komut sonuglar1 ekrana yansitir. Program en son ‘end’ komutu ile bitirilir.

Bu kodlar bes atom igin ayri ayri yazildi. MATLAB programiyla yazilan bu kodlar

asagida verildi.
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e Ar (Z=18) atomu icin MATLAB da yazilan program:
format long
a=[375 500 750 1000 1250 1500 1750 2000];
for Eo=g,
Ei=[326 250 248];
a=[4e-14 2e-14 2e-14];
b=[0.50.92 0.92];
¢=[0.6 0.19 0.19];
q=[2 2 4];
mc2=8.20e-7;
k1=Ei/mc2;
k2=Eo/mc2;
f=(k1./k2).*(k2./(k1+k2))."(3/2);
al=( (1+k2)"2 ./ ((1+k2)."2 + (k1./k2).*(2+k1)./(2+k2) .* ((1+k2)./(1-k1)).~2) ).~ (3/2);
a2= (K1./k2).*(2+k1)./(2+k2) .* (1+k2)./(1+k1)).A2 ;
F=al.*a2;
bl=a.*q.*log(Eo./Ei)./(E0*Ei);
b2=1-b.*exp(-c.*Eo0./Ei);
L \n’);
fprintf('Eo=%g \n',E0);
sigma=b1.*b2
sigma_rel=(F./f).*sigma
x=sigma.*(Ei."2)
end

e Ni (Z=28) atomu icin MATLAB da yazilan program:
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format long

a=[1250 1500 2000 2500 3000 3500 3750 4250 I;

for Eo=a;

Ei=[1008 871 854];

a=[4e-14 2e-14 2e-14];

b=[0.5 0.92 0.92];

c=[0.6 0.19 0.19];

q=[2 2 4];

mc2=8.20e-7;

k1=Ei/mc2;

k2=Eo/mc2;

f=(k1./k2).*(k2./(k1+k2)).~(3/2);

al=( (1+k2)"2 ./ ( (1+k2).72 + (K1./k2).*(2+k1)./(2+k2) .* ((1+k2)./(1-k1)).22 ) ).A(3/2):;
a2= (k1./k2).*(2+k1)./(2+k2) .* ((1+k2)./(1+k1)).2 ;
F=al.*a2;

bl=a.*q.*log(Eo./Ei)./(E0*Ei);
b2=1-b.*exp(-c.*E0./Ei);

fprintf('----------------- \n);

fprintf(Eo=%g \n',E0);

sigma=b1.*b2

sigma_rel=(F./f).*sigma

x=sigma.*(Ei."2)

end

Kr (Z=36) atomu icin MATLAB da yazilan program:

format long
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a=[2250 2750 3500 4250 5250 6500 7750 9000];
for Eo=g,

Ei=[1921 1727 1674];

a=[4e-14 2e-14 2e-14],

b=[0.50.92 0.92];

¢=[0.6 0.19 0.19];

q=[2 2 4];

mc2=8.20e-7;

k1=Ei/mc2;

k2=Eo/mc2;

f=(k1./k2).*(k2./(k1+k2))."(3/2);

al=( (1+k2)"2 ./ ( (1+k2).A2 + (KL./k2).*(2+k1)./(2+k2) * ((1+k2)./(1-K1)).A2 ) ).A(3/2):

a2= (k1./k2).*(2+k1)./(2+k2) .* ((1+k2)./(1+k1))."2 ;
F=al.*a2;
bl=a.*q.*log(Eo0./Ei)./(EO*EI);

b2=1-b.*exp(-c.*E0./Ei);

fprintf('-------------=-m oo \n’);
fprintf('Eo=%g \n',E0);

sigma=b1.*b2

sigma_rel=(F./f).*sigma
x=sigma.*(Ei."2)

end

Xe (Z=54) atomu i¢cin MATLAB da yazilan program:

format long
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a=[5500 6500 7500 8500 10000 12000 14000 16000];
for Eo=a;

Ei=[5452 5103 4782];

a=[4e-14 2e-14 2e-14];

b=[0.50.92 0.92];

¢=[0.6 0.19 0.19];

q=[2 2 4];

mc2=8.20e-7;

k1=Ei/mc2;

k2=Eo/mc2;

f=(k1./k2).*(k2./(k1+k2)).~(3/2);

al=( (1+k2)"2 ./ ( (1+k2)."2 + (k1./k2).*(2+k1)./(2+k2) .* ((1+k2)./(1-k1))."2 ) ).™(3/2);
a2= (K1./k2).*(2+k1)./(2+k2) .* ((1+k2)./(1+k1))."2 ;
F=al.*a2;

bl=a.*q.*log(Eo./Ei)./(E0*EIi);

b2=1-b.*exp(-c.*E0./Ei);

fprintf(’----------------- \n');
fprintf('Eo=%g \n',E0);

sigma=b1.*b2

sigma_rel=(F./f).*sigma
x=sigma.*(Ei."2)

end

e W (Z=74) atomu icin MATLAB da yazilan program:

37



3. MATERYAL ve METOT

format long

a=[13500 16000 19000 22000 27000 33000 38000 44000];
for Eo=g;

Ei=[12099 11544 10206];

a=[4e-14 2e-14 2e-14],

b=[0.50.92 0.92];

c=[0.6 0.19 0.19];

q=[2 2 4];

mc2=8.20e-7;

k1=Ei/mc2;

k2=Eo/mc2;

f=(k1./k2).*(k2./(k1+k2)).~(3/2);

al= ((1+k2)"2 ./ ((1+k2).~2 + (k1./k2).*(2+k1)./(2+k2) .* ((1+k2)./(1-k1)).~2 ) ).~(3/2);
a2= (K1./k2).*(2+k1)./(2+k2) .* (1+k2)./(1+k1)).A2 ;
F=al.*a2;

bl=a.*q.*log(Eo./Ei)./(E0*Ei);
b2=1-b.*exp(-c.*E0./Ei);

L \n);
fprintf('Eo=%g \n',E0);

sigma=b1.*b2

sigma_rel=(F./f).*sigma

x=sigma.*(Ei."2)

end
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu galismada, Lotz’sun yari-ampirik formiiliinii kullanarak elektron baglanma
enerjileri 248 ile 12099 eV arasinda ve atom numaralart sirasiyla 18, 28, 36, 54 ve 74
olan Ar, Ni, Kr, Xe ve W atomlar1 enerjileri 375 ¢V ile 44000 eV olan elektron
bombardimaniyla L i¢ kabuklar1 seviyesinde uyarildigini varsayarak, L kabugunun Lj,

Lo ve L; alt kabuklari igin relativistik (o] ]

1) ve relativistik olmayan (0;,) iyonizasyon
tesir kesitleri hesaplandi. Son olarak da her atom igin toplam relativistik iyonizasyon
tesir kesiti (a[;‘p) ve toplam relativistik olmayan iyonizasyon tesir kesiti (apr)
hesaplandi. Her atom once esik enerjisine yakin enerjilerde sonra baglanma enerjisinin
(Ei) 1-4 katina kadar artirarak sekiz farkli bombardiman enerjisi (Eo) ile uyarildi.
Caligilan enerji bolgesi relativistik bolgedir. Eg << mc? ise relativistik olmayan, E¢>>
mc? ise relativistik bélgedir (Buradaki mc? durgun kiitle enerjisidir). Hesaplamalar

sonucunda bulunan sonuglar grafikler ve ¢izelgeler seklinde asagida verilmistir.

Cizelge 4.1: a;, b; ve ¢; Lotz'sun yar1 ampirik formiilii kullandigi parametreler,
0; altkabuk esdeger elektron sayisi(Newell ve Pessa 1971)

i (10_14 bi Ci Qi
cm?(eV)?)
L, 4 0.5 0.6 2
L, 2.6 0.92 0.19 2
L 2.6 0.92 0.19 4
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Ar icin Sonuclar

Cizelge 4.2: Ar (Z = 18) atomunun L alt kabuklari i¢in hesaplanan teorik o, ve a[iel degerleri barn

cinsindendir.
Eo(eV) | Ey, Ey, Ey, o, oL, o, b oe ae!
(eV) (eV) (eV)
375 68657 | 53308 | 110117 | 201852 | 172053 | 356726
500 168101 | 82256 | 168632 | 547442 | 302230 | 622095
750 238334 | 112431 | 229469 | 942230 | 519298 | 1065217
1000 | 326 250 248 | 253225 | 126373 | 257444 | 1186057 | 706451 | 1447285
1250 250634 | 132710 | 270029 | 1360511 | 872259 | 1785549
1500 241808 | 134886 | 274210 | 1494376 | 1019860 | 2086406
1750 230945 | 134622 | 273471 | 1601821 | 1151339 | 2354152
2000 219773 | 132882 | 269767 | 1691049 | 1268485 | 2592494
700000
5 Ar
op)
o 600000
o
>
a
g ‘S 500000
28
g 3 400000
S ©
é‘s
E® OLs
O § 300000
o= -
‘= & 200000 oL
= of
3 ———1
(7 100000 L2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Elektron Bombardiman Enerjisi (keV)

Sekil.4.1: Ar atomunun L kabugu ve L, L, ve L3 alt kabuklarina ait relativistik olmayan iyonizasyon
tesir kesitlerinin (0;), elektron bombardiman enerjisinin (Eq (keV)) fonksiyonu olarak degisimi. o; barn
cinsinden verilmistir.

40



Akide GELIR

6000000 Ar
|
GL(top)re
5000000
§ = 4000000
>‘ S
n ©
S
£ £_ 3000000
> -
—® OL3
~ =
% $ 2000000
4 OL1
B
-—_
pqé ﬁ 1000000
an
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Elektron Bombardiman Enerjisi (keV)

Sekil.4.2: Ar atomunun L kabugu ve L;, L, ve Lj alt kabuklarina ait relativistik iyonizasyon tesir
kesitlerinin (oirel ), elektron bombardiman enerjisinin (Eq (keV)) fonksiyonu olarak degisimi. o barn
cinsinden verilmistir.

e Niicin Sonuglar

Cizelge 4.3: Ni (Z = 28) atomunun L alt kabuklar1 igin hesaplanan teorik o, ve cr[l.e’ degerleri barn
cinsindendir.

EoleV) | Ep, Ey, Ey, oL, oL, oy, b T ofe!
(eV) (eV) (eV)

1250 10415 | 3975 8660 31359 12611 | 27683

1500 16725 | 5604 11997 | 53810 19179 | 41428

2000 23055 | 7735 16358 | 84376 30550 | 65306

2500 | 1008 871 854 25580 | 9040 19016 | 105453 | 40628 | 86507

3000 26434 | 9879 20715 | 121488 | 49875 | 105963
3500 26470 | 10430 | 21810 | 134350 | 58470 | 124030
3750 26469 | 10425 | 21811 | 134345 | 58466 | 124027
4250 26313 | 10619 | 22197 | 139905 | 62543 | 132594
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70000 N |
60000

50000 SL(top)
40000
30000 o

20000

10000
G2

0 1 2 3 4 5
Elektron Bombardiman Enerjisi (keV)

Relativistik Olmayan Iyonizasyon
Tesir Kesiti o, ; (barn)

Sekil.4.3: Ni atomunun L kabugu ve L;, L, ve L3 alt kabuklarina ait relativistik olmayan iyonizasyon
tesir kesitlerinin (o;), elektron bombardiman enerjisinin (Eq (keV)) fonksiyonu olarak degisimi. o; barn
cinsinden verilmistir.

400000 Ni
350000
300000 SLon
250000
200000

150000

Relativistik Iyonizasyon
Tesir Kesiti ¢, ; ™' (barn)

100000 Oi3

50000

0
0 1 2 3 4 5

Elektron Bombardiman Enerjisi (keV)

Sekil.4.4: Ni atomunun L kabugu ve L, L, ve Lj alt kabuklarina ait relativistik iyonizasyon tesir
kesitlerinin (Oirel ), elektron bombardiman enerjisinin (Eq (keV)) fonksiyonu olarak degisimi. o barn
cinsinden verilmistir.
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Kr icin Sonuclar

Cizelge 4.4: Kr (Z =36) atomunun L alt kabuklar i¢in hesaplanan teorik o, ve JLri“’l degerleri barn
cinsindendir.
Eo(eV) | Ep, (eV) | EL, (eV) | Ep, (eV) | oy, oL, oL, J[fl a[ze’ a[fl
2250 2201 767 1804 6508 2348 | 5586
2750 4282 1254 2817 13570 | 4149 | 9445
3500 5941 1748 3843 20868 | 6466 | 14441
4250 1921 1727 1674 6749 2078 4526 26126 | 8532 18912
5250 7201 2372 5129 31418 | 11048 | 24365
6500 7297 2597 5586 36408 | 13921 | 30587
7750 7162 2727 5842 40278 | 16548 | 36269
9000 6931 2796 5972 43406 | 18962 | 41476
18000
Kr
16000
g
S o
? 14000 L(top)
-
S 5 12000
=
§ bj 10000
S =
E'3 8000 o4
Oy
T % 6000
22 OL3
= 4000
2
2000 .’././.’.*.—.GLZ
0
0 2 4 6 8 10

Elektron Bombardiman enerjisi (keV)

Sekil.4.5: Kr atomunun L kabugu ve L;, L, ve Lj alt kabuklarina ait relativistik olmayan iyonizasyon
tesir kesitlerinin (o;), elektron bombardiman enerjisinin (Eq (keV)) fonksiyonu olarak degisimi. 0; barn

cinsinden verilmistir.
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120000
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100000
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Sekil.4.6: Kr atomunun L kabugu ve L;, L, ve L3 alt kabuklarina ait relativistik iyonizasyon tesir
kesitlerinin (OirEI ), elektron bombardiman enerjisinin (Eq (keV)) fonksiyonu olarak degisimi. o barn
cinsinden verilmistir.

e Xe icin Sonuclar

Cizelge 4.5: Xe(Z = 54) atomunun L alt kabuklari i¢in hesaplanan teorik o, ve a[iel degerleri barn
cinsindendir.

Eo(eV) | EL, (eV) | EL, (eV) | Ep, (eV) oL, oL, oL, a[fl 0[2"’1 a[fl
5500 17 26 110 48 77 325
6500 299 81 228 891 246 710
7500 487 122 318 1521 391 1046

8500 5452 5103 4782 616 155 389 2020 522 1350

10000 742 193 471 2614 702 1770
12000 835 229 550 3226 919 2283
14000 882 256 606 3711 1121 | 2759
16000 902 275 647 4111 1310 | 3207
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Sekil.4.7: Xe atomunun L kabugu ve L, L, ve L; alt kabuklarina ait relativistik olmayan iyonizasyon
tesir kesitlerinin (o;), elektron bombardiman enerjisinin (Eq (keV)) fonksiyonu olarak degisimi. o; barn
cinsinden verilmistir.
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Sekil.4.8: Xe atomunun L kabugu ve L, L, ve L; alt kabuklarina ait relativistik iyonizasyon tesir
kesitlerinin (GireI ), elektron bombardiman enerjisinin (Eq (keV)) fonksiyonu olarak degisimi. o® barn
cinsinden verilmistir.
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e W icin Sonuglar

Cizelge 4.6: W (Z = 74) atomunun L alt kabuklari i¢in hesaplanan teorik o, ve o,ffl degerleri barn
cinsindendir.
Eo(eV) | Ey, (eV) | Ep, (eV) | EL, (eV) oL, oL, oL, a[fl a[ze’ J[:l
13500 39 10 46 116 31 142
16000 89 20 69 275 64 229
19000 126 29 90 415 99 322
22000 | 12099 11544 10206 149 36 106 524 131 406
27000 170 44 125 664 178 535
33000 181 51 140 790 230 678
38000 184 55 148 874 270 788
44000 183 58 154 958 315 912
450
: W
3 400
g GL(top)
E /E\ 350
28 300
o =
S 6 250
+ :
=93 200 L1
ox
™= 150 o
=% L3
= 100
k=
: . ;—I’.’.’.—_._._.GLZ
0
0 10 20 30 40 50
Elektron Bombardiman Enerjisi (keV)

Sekil.4.9: W atomunun L kabugu ve Lj, L, ve L; alt kabuklarina ait relativistik olmayan iyonizasyon
tesir kesitlerinin (0;), elektron bombardiman enerjisinin (Eq (keV)) fonksiyonu olarak degisimi. o; barn

cinsinden verilmistir.
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Sekil.4.10: W atomunun L kabugu ve Lj, L, ve L; alt kabuklarina ait relativistik iyonizasyon tesir
kesitlerinin (OireI ), elektron bombardiman enerjisinin (Eq (keV)) fonksiyonu olarak degisimi. o® barn
cinsinden verilmistir.
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Cizelge:4.7 : Atomlara ait toplam relativistik olmayan tesir kesiti (O’pr) ve toplam relativistik tesir

kesiti (a], 5: lp ) degerleri. Sonuglar barn cinsinden verilmistir.

Atom EO(eV) O-pr grel

Ltop
375 232082 730631
500 418989 1471767
750 580234 2526745
Ar 1000 637042 3339793
1250 653373 4018319
(Z =18) 1500 650904 4600642
1750 639038 5107312
2000 622422 5552028
1250 23050 71653
1500 34326 114417
2000 47148 180232
Ni 2500 53636 232588
3000 57028 277326
(Z =28) 3500 58710 316850
3750 58705 316838
4250 59129 335042
2250 4772 14442
2750 8353 27164
Kr 3500 11532 41775
4250 13353 53570
(Z =36) 5250 14702 66831
6500 15480 80916
7750 15731 93095
9000 15699 103844
5500 153 450
Xe 6500 608 1847
7500 927 2958
(Z =54) 8500 1160 3892
10000 1406 5086
12000 1614 6428
14000 1744 7591
16000 1824 8628
13500 95 289
16000 178 568
w 19000 245 836
22000 291 1061
(Z=74) 27000 339 1377
33000 372 1698
38000 387 1932
44000 395 2185
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Cizelge 4.8 : Atom numarasina (Z) gore, Eq degerinin her bir atom i¢in =3E; degerine karsilik L kabugu
icin toplam iyonizasyon tesir kesitleri

Atom ~3E; (keV) ame(barn)
Ar 0.75 580234
(Z=18)
Ni 3 57028
(Z=28)
Kr 5.25 14702
(Z=36)
Xe 16 1824
(Z=54)
W 33 372
(Z2=74)
7
= 6
(7¢]
£
N s E,~3E; (keV)
8 S
=
c X 4
S £
g S :
=) :
S
c 1
S
= 0 o= =3
0 20 40 60 80
Atom numarasi (Z)

Sekil 4.11: Atom numarasina (Z) gore, Eq degerinin her bir atom igin ~3E; degerine karsilik L kabugu
i¢in toplam iyonizasyon tesir kesitlerinin karsilastirilmasi.

Sonuglara gore; atomlarin L altkabuklart (L, L, ve L3 ) igin relativistik olmayan
iyonizasyon tesir Kkesitleri; esik enerjisi bolgesinde ¢ok kiiglik, esik enerjisinden
uzaklastik¢a iyonizasyon tesir kesitleri artiyor. Belli bir degerden sonra hemen hemen
hi¢ degismiyor. Esik bdlgesinden uzaklastik¢a yani elektron bombardiman enerjisi

artirtldiginda bir atomdan elektron koparmak kolaylasiyor. Grafiklerdende anlasildig:
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tizere L3, L; ve L, nin arasina diigsmektedir. Relativistik olmayan toplam iyonizasyon
tesir kesiti (O'pr) ise esik bolgesine yakin enerjilerde kiiciik esik bolgesinden
uzaklastik¢a arttigr goriildii. Esik enerjisinin 3,5-4 kati degerlerinden sonra hemen

hemen hi¢ degismedigi goriildii.

Atom numarasi artirildiginda ise iyonizasyon tesir kesiti kiigiiliiyor. Yani atom
biiyilidiik¢e elektron koparmak zorlastyor. Sekil 4.11 de de goriildiigii gibi her atom igin
baglanma enerjisinin yaklasik 3 kat1 degeri i¢in ¢ikan iyonizasyon tesir kesiti sonugunu
alip grafik ¢izildiginde; Ar’da (Z=18) iyonizasyon tesir kesiti 580234 barn dir. W’da
(Z=74) ise iyonizasyon tesir kesiti 372 barn dir. Bundanda anlasildigi gibi atom
biiyiidiik¢e elektron koparmak zorlastyor.

Atomlarin L altkabuklar1 (Lj, L, ve Lz ) i¢in relativistik iyonizasyon tesir
kesitleri ise ayni bombardiman enerjilerinde relativistik iyonizasyon tesir kesitlerine
baktigimizda relativistik olmayan iyonizasyon tesir kesitine gore ¢ok fazla artmustir.

Lotz denklemi relativistik bolgeyi agiklamada yetersiz kalmistir.

Hippler ve ark. (1981), yaptiklari ¢alismada Xe atomunun esik enerjisi ve
cevresinde elektron etkisiyle iyonizasyon tesir kesiti deneysel oOl¢iilmiistiir. Bu
caligmadaki sonuclarla karsilastirma yapildiginda Xe atomu i¢in uyum i¢inde oldugu

goriildil.

50



Akide GELIR

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismadaki amag; elektron bombardimaniyla Ar, Ni, Kr, Xe ve W atomlari
L i¢ kabugu seviyesinde uyarildig1 varsayilarak iyonizasyon tesir kesiti hesaplamakti.
Literatiir K kabugu ile c¢alismalarda olduk¢a zengindir fakat L kabugu ile ilgili
calismalara pek rastlanilmamaktadir. Ayrica c¢alistifimiz enerji araligi ve segilen
atomlar (Ar, Ni, Kr, Xe ve W) i¢in literatiir de ¢ok az kaynak vardir. Bu ¢alisma hem
deneysel hem de teorik calismalara katki saglayacaktir. Sonug¢ olarak; Lotz’un yari-
ampirik formiiliiniin elektron—atom etkilesmelerinde L’nin alt kabuklar1 (Ly, L, ve L3)
icin esik enerjisi ve civarinda yani baglanma enerjisinin 1- 4 kat1 civarinda (E; < Eg <
4E;) iyi sonug verdigi; esik enerjisinden ¢ok biiyiik degerlerde ise iyi sonug¢ vermedigi
goriildii. Ayrica sekil 4.11 de incelendiginde atom numarasi artikga iyonizasyon tesir
kesiti ¢ok kiigiilityor yani atomda elektron koparmak gii¢lesiyor. Anlasildigi gibi Lotz
denklemi biiyilk atomlarda iyi sonu¢ verememektedir ve yetersiz kalmaktadir. Cok
yiikksek enerjilerde ve biiyiik atomlarda iyi sonug¢ alinabilmesi i¢in yeni yontem ve
metotlar gelistirilmelidir. Konu ile ilgili yeterince c¢alisma olmadigi i¢in bu calisma

literatiire de katk1 saglayacaktir.
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