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OZET

Anahtar kelimeler: Elektron-atom ¢arpismalari, tesir kesiti, iyonlasma, c¢akisma
deneyleri, kendiliginden iyonlasma, ikili uyarma diizeyleri, rezonans etkisi

Bu tez calismasinda, helyum atomunun (2s)'S, (252p)°P, (2p?)'D and (2s2p)*P° ikili
uyarma-kendiliginden iyonlasma enerji diizeylerinin, 250 eV enerjili elektron
carpismastyla uyarilmasi olayr i¢in ikili ve tglii diferansiyel tesir kesiti Sl¢limleri
yapilmustir. Iyonlasma sonrasi kopan elektronlarm agisal dagilimlari ve enetji
spektrumlari, yeni bir (e, 2e) spektrometresi kullanilarak, -13°°de sacilan elektronlar
ile beraber eszamanli olarak dedekte edilmesiyle Ol¢lilmiistiir. Rezonans profilleri
Shore-Balashov parametrizasyonu kullanilarak analiz edilmis ve f direk iyonlagma
tesir kesiti, A, rezonans asimetrisi ve B, rezonans siddeti parametreleri elde
edilmistir. Spektrumlar ve rezonans parametreleri onceki deneysel Olc¢limler ile
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar ayn1 zamanda birinci ve ikinci-mertebe Born
yaklagikligina dayanan tesir kesiti hesaplamalari ile karsilagtirilmistir. Genel olarak
onceki deneysel ¢alismalar ile iyi bir uyum goriilmiistiir. Ileri ve geri agilarda bazi
farkliliklar gozlemlenmistir. Tesir kesitinin sekil ve biiyilikliiglindeki bu farkliliklar
deneylerde kullanilan ¢arpisma enerjisindeki farklilikla agiklanmustir. Tkinci mertebe
Born yaklasiklig1 ve lig-pargacikli Coulomb etkilesmesinin hesaba katilmasi ile ileri
ac1 bolgesinde deneysel ¢alismalarla iyi bir uyum gozlenmistir. Fakat teorik
hesaplamalarda B,,, 'P° rezonans siddet parametresi, geri acilarda deneysel verilerden
daha fazla ¢ikmis ve tesir kesiti bu bolgede biiyiik bir pik vermistir. Bu bélgede D
rezonans1 B, parametresi i¢in iki benzer teorik ¢alisma arasinda da 6nemli farkliliklar
bulunmaktadir. 'S diizeyi i¢in B, parametresi teorik sonuglarlardan 6nemli bir sekilde
sapmaktadir. Teorik sonuglar momentum transfer dogrultusu boyunca B,
parametresinin negatif degerler aldigini ve bir lokal minimuma sahip oldugunu
gostermektedir. Buna zit olarak deneysel sonuglar pozitif degerler almaktadir ve bir
maksimuma sahiptir. B, degerinin pozitif olmasi yapici girisimi gosterirken, negatif
degerler yikict girisimi gOstermektedir. Ayrica deney ve teori arasindaki diger
farkliliklar da tartisilmustir.
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MEASUREMENT OF AUTOIONIZATION CROSS SECTIONS
OF HELIUM ATOM USING (e, 2e) COINCIDENCE TECHNIQUE

SUMMARY

Key Words: Electron-atom collisions, cross sections, ionization, coincidence
experiments, autoionization, double-excited states, resonance effect

In this thesis, the double and triple differential cross sections for the excitation of the
(25%)'s, (2s2p)°P, (2p%)'D and (2s2p)'P° doubly excited autoionizing states of helium
by 250 eV electron impact are presented. The angular distributions and energy
spectra of ejected electrons are measured in coincidence with the corresponding
scattered electrons for a scattering angle of -13° and for a range of ejected electron
angles in both the forward and backward directions, using a newly developed (e, 2e)
spectrometer. Resonance profiles are analyzed in terms of the Shore-Balashov
parametrization to obtain the resonance asymmetry A, and yield B, parameters and
the direct ionization cross section f. The spectra and their parameters are compared to
the previous measurements. Comparison is also made with the recent theoretical
calculations based on the first and second Born approximations. In general, good
qualitative agreement is found between the experimental results. Some differences
are found at forward and backward directions. These differences in the shape and
magnitude of the cross sections are attributed to the different incoming electron
energies used in the experiments. The second Born approximation with inclusion of
the three-body Coulomb interaction in the final state agrees reasonably with
experiments at forward region. However, the *P° resonance yield parameter B, is
significantly overestimated at recoil region, which results in a relatively large
backward peak in a blunt contradiction to the experiment. There is also a discrepancy
between the two theories available for the ‘D resonance yield parameter B, in this
region. For the 'S state, the experimental results for the B, parameter deviate strongly
from the theoretical data, with their results showing a local minimum near the
direction of momentum transfer and having negative values. By contrast, the
experimental data show a maximum and have positive values. The large positive
values of B, are thought to be the confirmation of constructive interference while the
negative values indicate destructive interference. Remaining discrepancies between
theories and experiments are also discussed.
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BOLUM 1. GIRIS

Sa¢ilma deneyleri, kuantum fiziginde ¢igir acan en 6nemli deneysel tekniklerden
biridir. Modern fizigin baglangicina bakildiginda, elektron ve foton gibi temel
parcaciklarin atom ve molekiillerin yapisini incelemede kullanilmasi 1900’11 yillarin
baslarina dayanmaktadir. Atom fiziginde, Rutherford’un (1911) cekirdegi kesfi, ince
altin hedeften a-parcaciklarinin sagilmasi deneyleriyle ortaya ¢ikmistir. Franck ve
Hertz (1914) deneylerinde, atomik enerji diizeylerinin varligini, civa buharindan
sacilan elektronlarin dedekte edilmesiyle gostermiglerdir. Ayrica, niikleer fizikte ilk
olarak atom alt1 parcaciklar, sacilma deneylerinin sonucunda ortaya cikmistir.
Yiizyilh askin bir siiredir fotonlar, elektronlar ve iyonlar, teknolojik ve bilimsel
ilerlemelere paralel olarak, yiizey fiziginden astrofizige, malzeme biliminden uzay
aragtirmalarina, plazma fiziginden biyofizige kadar bir¢ok alanda bir etkilesme araci

olarak kullanilmaktadir.

Elektron sagilma deneyleriyle temel diizeyde elde edilen veriler dogada gézlemlenen
olaylara 11k tutmaktadir. Ornegin, giines riizgarlariyla gelen veya giines 1sinlariyla
iyonlasma sonras1 ortaya c¢ikan elektronlar ilist atmosferde bulunan atom ve
molekiillerle etkilesmeye girerek uyarilma sonucu fotonlarin yaymlanmasina ve
gokyiiziinlin aydinlanmasina neden olurlar. Voyager ve Galileo gibi uydular giines
sistemimizde bulunan diger gezegenlerin atmosferlerinde de benzer carpismalarinin
var oldugunu gostermislerdir (Kliore ve arkadaslar1 1997). Elektronlar, ileri
teknolojik  uygulamalardan PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapour
Deposition) ve plazma-asindirma teknolojilerinin temel 6gesidir ve mikro-elektronik
bilesenlerin ve yariiletken aygitlarin iiretilmesinde hayati dneme sahiptir (Becker ve
arkadaglar1 2000). Endiistride CO, lazerleri; CO, ve N, molekiillerinin elektron
carpismasiyla titresim ve donme diizeylerine uyarilmast sonucu elde edilmektedir
(Kuzumoto ve arkadaslar1 1989). Dolayisiyla ilgili sagilma tesir kesiti dlglimlerinin

dogru bir sekilde yapilmasi lazer sisteminin modellenmesi ve optimizasyonu



acisindan onemlidir. Yiiksek enerjili fotonlarin (X-1ginlar1 gibi) viicuda girmesiyle
diistik enerjili-ikincil elektronlar iiretilmektedir. Bu elektronlar giiclii ve yikici bir
bicimde biyolojik maddelerle etkilesmeye girmektedirler. Diisiik enerjili
elektronlarin DNA molekiiliiyle etkilesmesi sonucu tekli ve ikili sarmal baglar
kirdiklar1 bilinmektedir (Baudaiffa ve arkadaslar1 2000 ve Martin ve arkadaslar
2004).

Elektronlarin, diger kuantum parcaciklariyla karsilastirildiginda, sacilma
deneylerinde kullanilmasinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir:

e FElektron demetinin iiretimi, 6rnegin foton demeti iiretimine gore daha kolay
ve maliyeti azdir.

e Temel bir parcacik oldugu icin hedef atomdan veya molekiilden bagimsiz
olarak tiim atomik ve molekiiler sistemlere uygulanabilmektedir.

e Elektronlar, atomlar1 taban durumlarindan fotonlarla uyarilmas: yasak olan
diizeylere uyarabilmektedir. Dolayisiyla kuantum mekaniksel olarak elektron-
atom etkilesmesiyle atomun yapist1 hakkinda daha fazla bilgi elde
edilebilmektedir.

e Elektron-atom carpismasiyla elde edilen veriler atom fiziginde; uyarilma,
iyonlagsma, kendiliginden iyonlasma ve Auger olay: icin gelistirilen teorik
modellerin dogrulugunun test edilmesine imkan saglamaktadir.

e Bu tiir caligmalar temel seviyedeki ¢ok pargacikli sistemlerin dinamiklerinin
anlasilmasina yardimci olmaktadir.

e Elektronlar ile hedef atom veya molekiiller arasindaki etkilesme sonucu
ortaya ¢ikan iiriin pargaciklar (elektron, foton veya iyon) incelenen atom veya
molekiil hakkinda énemli bilgiler icermektedir. Ornegin; enerji diizeylerinin
incelenmesi, dalga fonksiyonu ve elektron bulut yapilarinin anlasilmasi, izinli
ve yasak enerji diizeylerine uyarilma, durulma siirelerinin tayini, spin
durumlarinin incelenmesi, rezonans olaylarimin anlasilmasi gibi bircok

konuda veri uretilebilmektedir.

Deneysel olarak elektron garpisma olaylari her ne kadar basit goziikse de teorik
anlamda etkilesme potansiyelinin ve dalga fonksiyonunun ifade edilmesinde bazi

zorluklar bulunmaktadir. Dogada en basit atomik sistem hidrojen atomudur ve bu tek



elektronlu atom igin deneysel sagilma tesir kesitlerinin anlasilmasi ancak 2000°1i
yillarin baglarinda gergeklesebilmistir (Rescigno ve arkadaslar1 1999, Bray 2002).
Hidrojenden sonra en basit sistem olan helyum atomu i¢in odlgiilen tesir kesitlerinin
anlasilmasinda ise halen teorik olarak sorunlar bulunmaktadir (Schulz ve arkadaslar
2003). Ozellikle, elektronlar arasi etkilesmeler, aciya Ve enerjiye bagl tesir

kesitlerinde 6nemli degisiklikler meydana getirmektedir.

Helyum atomu, elektronlar arasi etkilesmenin incelenmesi igin en ideal sistemdir.
Diger carpisma olaylarindan farkli olarak, eger taban durumunda bulunan iki
elektron ayni1 anda ist enerji seviyelerine uyarilirsa, atoma aktarilan toplam enerji
iyonlasma esiginin {istline ¢ikar ve elektronlar aras1 Coulomb etkilesmesinden dolay1
bir elektron kendiliginden iyonlasir. Isimasiz olarak gergeklesen bu olay ikiden fazla
elektronu bulunan atomlarda gozlemlenir. Helyum atomunda kendiliginden
iyonlasma veya rezonans olay1 i¢in rezonans diizeylerine ait profil sekilleri ve
bunlarin gelen elektron enerjisi, sacilma agilar1 ve momentum aktarimi ile degisimi

tizerine literatiirde sinirli deneysel veri bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, helyum atomuna ait kendiliginden iyonlagma enerji diizeyleri
icin farkli durumlarda tesir kesiti 6lgtimleri alinmig ve rezonans diizeylerinin agisal
dagilimi1 deneysel olarak incelenmistir. Deney diizenegi, Afyon Kocatepe
Universitesi Fizik Béliimii’ndeki Elektron Carpisma (eCOL) Laboratuvarinda
bulunmaktadir ve DPT ve TUBITAK proje destekleriyle Tiirkiye’de ilk defa
kurulmustur. Kullanilan elektron spektrometresinin performansi ilk olarak bu tez
caligmasinda belirlenmistir. Bu deney diizenegiyle yapilan ¢aligmalarda temel amag;
atomik ve molekiiler sistemlerin yapisini incelemek, iyonlasma olayinda elektron
korelasyonlarinin nasil gerceklestigini gormek ve bunlarin teorik izahini yapabilmek,
cok parcacik probleminin ¢oziimiine yonelik deneysel veriler iiretmek ve teorik
modellerin dogruluklarm sinamaktir. Olgiimlerde iyonlasma sonrasi atomdan sagilan
ve kopan elektronlarin eszamanli olarak dedekte edildigi (e, 2e) teknigi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar daha once yapilan deneysel ve teorik sonuglar ile

karsilagtirilmistir.



Bolim 2’de literatiir bilgisiyle birlikte elektron-atom c¢arpigsmalarinin deneysel
altyapist anlatilmig ve c¢arpisma kinematiklerinden elastik sagilma, uyarma ve
iyonlasma olaylar1 incelenmistir. Ayrica elektron-atom carpigsmalarinin teorik
altyapisindan kisaca bahsedilmistir. Iyonlasma olayinda sacilan ve atomdan kopan
elektronlarin es zamanli olarak dedekte edildigi (e, 2¢) ¢akisma teknigi anlatilmis ve
bu teknigin avantajlarindan bahsedilmistir. Bolim 3 ve 4’te deney diizenegi ve
Olctim stiregleri tanimlanmistir. Elektron c¢arpisma spektrometresini olusturan
kisimlarin (vakum sistemi, elektron tabancasi, enerji analizorleri, Faraday elektron
toplayicisi, detektorler, sinyal isleme kisimlart ve elektronik kisimlar) kurulumu ve
testleri ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Boliim 5°te alinan deneysel veriler ayrintili
bir sekilde incelenmistir. Son olarak, Bolim 6’da sonuglar yorumlanmis ve

tartisilmastir.



BOLUM 2. ELEKTRON ATOM CARPISMALARI

Elektronlarla atomlarin carpistirilmasi ilk olarak 1903 yilinda Lenard tarafindan
yapilmistir (Lenard, 1903). Daha sonra, Franck ve Hertz (1914) civa buharindan
sagilan elektronlarin atomlarla etkilesmesi sonucu enerji kaybettigini gostermislerdir.
Gliniimiizde halen kullanilan bu teknik “enerji kaybi spektroskopisi” olarak
bilinmektedir. 1920°’li yillardan giiniimiize kadar c¢arpisma fizigi tlizerine hem
deneysel hem de teorik alanda 6nemli bir¢ok gelisme kaydedilmistir. Deneysel
yonden, tesir Kesitlerinin tam olarak olgiilmesi, eszamanli 6lgim teknigi kullanarak
carpisma olaylari hakkinda daha fazla bilgi edinilmesi, spin-polarize demet ve
hedeflerin kullanilmasi, yliksek enerji ¢oziiniirliiklii elektron demetlerinin tiretimi ve
analiz sistemlerinin gelistirilmesi bu gelismelerin basinda gelirken, teorik yonden
stiper bilgisayarlarin kullanilmasiyla karmasik atom, iyon ve molekiiller i¢in detayli

hesaplamalarin yapilmasi1 miimkiin hale gelmistir.

Temel olarak elektron-atom garpigma deneylerinde gelen elektron ve hedef arasinda
iic farkli carpisma olay1 gergeklesebilir. Bunlar, elastik, inelastik ve siiperelastik
carpisma olaylaridir. Elastik ¢arpigsma, gelen elektron ve hedef arasinda herhangi bir
enerji alisverisinin olmadigi durumdur. Inelastik carpisma, hedefin bir iist enerji
seviyesine uyarilmasi ve iyonlasmasi (tekli, ¢oklu veya kendiliginden) durumlaridir.
Siiperelastik carpigsma ise ¢arpisma sonucunda gelen elektronun enerji kazandigi
durumdur. Bunun i¢in hedefin 6nceden uyarilmis olmasi gerekmektedir. Bugiine
kadar bu c¢arpisma olaylarinin incelenebilmesi igin bir¢ok deneysel sistem
tasarlanmistir. Genellikle dedekte edilen pargaciklarin 6zelliklerine gore bu sistemler
farklilik gostermektedir. Foton, elektron, iyon gibi parcaciklarin kendilerine 6zgii

spektroskopik aygitlar1 bulunmaktadir.

Elektron-atom ¢arpigmalarinda eger gelen elektronun enerjisi yeterli ise elastik

sacilma, uyarma ve iyonlasma olaylarmin hepsinin gerceklesme olasiligi



bulunmaktadir. Bu durumda spektroskopik olarak enerji kaybi1 spektrumu herhangi
bir atom i¢in Sekil 2.1°deki gibi ¢izilebilir. Seklin sag tarafinda, gelen elektronun
enerjisine bagli olarak elastik sagilma ve wuyarilma olaylarmma ait gecisler
goriilmektedir. Iyonlasma olaymnda sacilan ve kopan elektronlarin ayirt edilmesi
miimkiin olmadigindan spektrum simetrik bir yapida degismektedir. Buna gore
sacilan ve iyonlasan elektronlarin enerjilerinin toplamlar1 gelen elektronun enerjisine
esit olmalidir. Iyonlasma egrisinin iizerinde siirekliligi bozan rezonans gecisleri

goriilmektedir.

Sekil 2.2’de sadece elastik sagilma, uyarma ve tekli iyonlasma durumlarinda ortaya
c¢ikan {irlin pargaciklar gosterilmistir. Buna gore elastik sa¢ilma sonucunda sadece bir
sagilan parcacik bulunmaktadir ve enerjisi gelen elektron enerjisine esittir. Uyarma
olayinda ise ¢arpisma sonrasi bir sagilan elektron ve atomdan salinan foton
bulunurken, tekli iyonlasma durumunda sagilan elektron, atomdan koparilan elektron
ve iyon bulunmaktadir. Carpisma sonrasi ¢ikan parcaciklarin belirli ag1 ve enerjilerde
dedekte edilmesiyle o pargaciga ait tesir kesiti Ol¢iimleri alinmig olmaktadir.
Elektron-atom carpismalarinda meydana gelen bu olaylarin incelenmesi, ¢arpisma

teorilerinin test edilmesini miumkiin kilmaktadir.
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Sekil 2.1. Elastik sa¢ilma, uyarilma ve tekli iyonlasma olaylarinin sematik gosterimi.
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Sekil 2.2. Elastik sa¢ilma, uyarilma ve tekli iyonlagma olaylarinin sematik gosterimi.



2.1. Potansiyelden Sag¢ilma ve Tesir Kesiti Kavram

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

pargacik (many-body) problemi olarak isimlendirilmektedir.

1920’li willarin  son donemlerinde Langmuir ve Jones (1928) tarafindan
gerceklestirilen carpigsma deneylerini, belirli iyonlagma olaylar1 i¢in Birinci-Born
Yaklasimini iceren Bethe (1930) ve Massey ve Mohr (1933) tarafindan kurulan
teorik alt yapmin gelistirilmesi izlemistir. 1960’larda Peterkop (1963) ve Rudge
(1968) tarafindan tekli iyonlasma olay1 i¢in ti¢ yiiklii parcacigin varligr disiiniilerek,
cok pargacik probleminin teorisi gelistirilmistir. Mott ve Massey (1987) elastik ve
elastik olmayan elektron atom g¢arpigsmalarinin teorisini ayrintili olarak bir kitapta
toplamiglardir. Byron ve Joachain (1989) elektron-atom c¢arpismalarinda tekli
iyonlagsma olaymi incelemistir. Brauner ve arkadaslar1 (1989) U¢ Coulomb Dalga
Fonksiyonu (Three-Coulomb Wavefunction, 3C) teorisini iyonlagma tesir kesitlerinin
hesaplanmasinda kullanmistir. Burke (1994) tarafindan hazirlanan iki ayr1 ¢alismada
elektron-atom/iyon/molekiil ¢arpigma teorisi ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Rescigno ve arkadaslar1 (1999) gelistirdikleri Dis Kompleks Olcekleme (Exterior
Complex Scaling, ECS) teorisiyle {i¢ par¢acik sistemini kuantum mekaniksel olarak
incelemistir. Ozellikle iyonlasma diferansiyel tesir kesitlerinin hesaplanmasinda
farkli teorik yaklagimlar kullanilmaktadir (Colgan ve arkadaslar1 2002, Bray 2002,
Chen ve arkadaslar1 2007).



Elastik sa¢ilma ve uyarma olaylar i¢in gelen elektron, hedef atomun potansiyelinden
sacilarak farkli agilarda dedekte edilmektedir. Hedef atomun bagli durumlarindan A
ilk durumu ve A; son durumu gostermektedir. Tim rolativistik etkiler ihmal
edildiginde Schrodinger dalga denklemi N elektronlu ve Z atom numarali bir hedef

atomdan sagilan elektron icin su sekilde yazilabilir:
Hy,Y=EY (2.1)

Burada E sistemin toplam enerjisidir. (N+1) elektrona ait Hamiltonyen atomik

birimlerde
N-+1 1 Z N+1 1
Hy = (——vf __j+ 1 22)

seklinde yazilir. Burada ri=|ri — rj] ve r; ve rj i. ve j. elektronlarin vektorel
koordinatlaridir ve g¢ekirdegin hareketsiz olarak diisiiniildiigii koordinat sistemine
gore tanimlanmigtir. Denklem (2.2)’de ilk terim kinetik ve potansiyel enerjiyi

gosterirken ikinci terim elektronlar arasi etkilesmeleri ifade etmektedir.

Hedef atomun 6z fonksiyonlart @; ve bunlara ait 6zdegerler olan w; igin asagidaki

esitlik yazilabilir:
(@, |Hy| @) =,5, (2.3)

Burada Hy hamiltonyeni, Denklem (2.2)’de N+1 yerine N yazilmasiyla elde
edilebilir. Bu durumda Denklem (2.1)’in ¢6ziimii yapilirsa dalga fonksiyonu
asimptotik bir formda elde edilir (Burke 2006):

ikir
ik;z e’
DI fji(e,;zs)—r

‘ j 2"

V3O, @4
L
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Burada ilk terim, gelen elektronun diizlem dalga fonksiyonunu ve ikinci terim ise
sacilan elektronun kiiresel olarak yayilan dalga fonksiyonunu gostermektedir.
Genellikle sagilan dalga izotropik degildir. Bu sebeple sagilan dalga fonksiyonu
“sacilma genligi” olarak isimlendirilen f (6,¢) acisal faktorii ile ¢arpilarak diizeltilir.
gelen ve sagilan elektronlarm spin 6zfonksiyonlarmi gostermektedir. k; ve k; dalga

sayilari ise sistemin toplam enerjisiyle iliskilidir:
E=a)i+%ki2=a)j+%kj2 (2.5)

Sekil 2.3’te gelen ve sagilan dalgalar sematik olarak gosterilmistir. Elastik sa¢ilma
veya uyarma deneylerinde meydana gelen olaylarin tanimlanabilmesi, sistemin
toplam dalga fonksiyonunun g¢arpismadan Once ve sonra belirlenmesine baglidir.
Carpisma olaylarin1 karakterize eden parametre ise tesir kesitidir. Tesir Kkesiti, bir
carpisma olayinda birim zamanda birim hacimde bu olaym olusma sikliginin, gelen
pargacigin akisina orani olarak tanimlanmaktadir (Burke ve Joachain 1995). Bu genel
tanim Sekil 2.3’te gosterilen potansiyelden sagilmanin basit bir durumu igin

uygulanirsa diferansiyel tesir kesiti do/dQ2 tanimlanmis olur. Burada dQ kat1 agiy1

gostermektedir ve kiiresel koordinatlarda dQ =sin@d@dg *dir. Bir |i) =|k;,®;, ;)
ilk durumundan | j> =‘kj @, ;(j> son durumuna geciste diferansiyel tesir kesiti, dQ

kat1 agisinda sacilan pargacik akisinin gelen parcacik akisina oranindan

aQ

do. k. ,
% = Lt0.9) 2.6)

bulunur (Byron ve Joachain 1989). Gorildigi gibi tesir kesiti sagilan dalga
fonksiyonunun genligi ile orantilidir. Dedektor, r mesafesinde sabit tutularak biitiin
agisal konumlarda hareket ettirilirse 4nr’lik kiiresel yiizey alanindan gegen sagilmis
tiim parcaciklar dedekte edilebilir. Burada tiim kati a¢1 tizerinden integral alinmasiyla

toplam tesir kesiti bulunur.
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kaynak hedef F

__ ———Sacllan dalga

dA=r’dQ

dedektor

Sekil 2.3. Bir potansiyelde sa¢cilma durumunda gelen diizlem dalga ve sagilan dalgalarin gdsterimi.

Denklem (2.3) ile ifade edilen diferansiyel tesir kesiti genellikle elastik sagilma ve
uyarma tesir kesitleri i¢in tanimlanmaktadir ve her iki olay igin farkli sagilma
genlikleri belirlenmektedir. Iyonlasma olayinda ise tesir kesitleri, belirlenecek
parcacik sayisina gore farklilik gostermektedir. Elastik ve uyarma tesir kesitlerinde
sacilan elektronun enerjisi kesin olarak bilinmektedir. Dolayisiyla sadece sacilma
acis1 degistirilerek tesir kesitleri ol¢iiliir. Fakat iyonlagsma olayinda ¢arpisma sonrasi
iki elektron (sagilan ve kopan) enerji olarak ayirt edilemezler. Bu nedenle iyonlagsma
tesir kesitlerinde sagilan veya kopan elektronlardan birisinin enerjisi sabit tutulur ve
enerji korunumundan diger elektronun enerjisi hesaplanir. Sagilan veya kopan
elektron dedektoriiniin agisinin degistirilmesiyle dlgiilen tesir kesiti, ikili diferansiyel
tesir kesiti d’s/dQdE olarak isimlendirilir. Hedeften sacilan ve kopan elektronlarin es
zamanli olarak Sl¢iilebilmesi durumunda Slgiilen tesir kesiti ise li¢lii diferansiyel tesir
kesitidir (d°/dQsdQedE). Bu durumda iki dedektor kullanilir. Uglii diferansiyel direk
iyonlasma olay1 i¢in fij iyonlasma genligi ve ¢; degis-tokus iyonlagsma genligi ile ifade
edilir (Byron ve Joachain 1989):

d’c, k.k

dQ.dQdE K,

(1 3
(Z|fi+gi|2+2|fi —gi|2j (2.7)

Uclii diferansiyel tesir kesitinin integrasyonunun dQs, dQe ve dE’ye gore ayr1 ayri

yapilmasiyla {i¢ farkl ikili diferansiyel tesir kesiti ve bunlarin da integrasyonu ile ii¢
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farkli tekli diferansiyel tesir kesiti tanimlanabilir. Toplam iyonlagma tesir kesiti ise

tiim ¢ikan elektronlarin agisi ve enerjisine gore integral alinmasiyla elde edilir:

E/2

1 1 2 3 2
by _([dE kskeIdQdeQe[ZUi ol +21fi - g } (2.8)

2.2. Elastik Tesir Kesiti

Elastik sagilma, gonderilen elektronlarin hedef atomla garpigsmasi sonucu herhangi
bir enerji kaybmin olmadigi durumdur. Diferansiyel elastik sagilma tesir kesitleri
Sekil 2.4’te gosterilen deneysel sisteme benzer bir elektron spektrometresi
kullanilarak olgtliirler (Brunger ve arkadaslari, 1991). Temel olarak, spektrometre
bir elektron tabancasi ve bir enerji analizériinden olusmaktadir. Elektron tabancast,
elektronlarin bir filament kullanilarak iretildigi yerdir. Filamentin 1sitilmasiyla
olusan elektronlar yarikiiresel deflektoriin giris diskine elektrostatik lensler
vasitasiyla odaklanirlar. Deflektoriin ¢ikisinda bu elektronlar AE enerji araligi kiigiik
bir halde monokromatize edilerek tekrar hedef bolgesine dogru odaklanirlar. Bir ince
boru ile tasinan gaz demeti ve elektron demetinin ¢arpismast sonucu etkilesme
bolgesinden sagilan elektronlar diger bir yarikiiresel enerji analizoriinilin giris diskine
odaklanirlar ve tekrar enerji araligi ayarlanarak deflektoriin ¢ikisinda elektron

dedektoriiniin girisine odaklanirlar.

Elektron analizorleri belirli bir agida ve enerjisi gelen elektronun enerjisine esit
olacak sekilde sacilan elektronlart dedekte etmek i¢in kullanilir. Agisal diferansiyel
tesir kesiti elektron enerji analizoriiniin etkilesme bolgesi etrafinda dondiiriilerek
sacilan elektron sinyalinin gozlenmesiyle belirlenir. Elastik sac¢ilma tesir kesiti

do(E, 8)/dQ

do _dNg(E,0)
E( 0)= N, nl dQ (29)
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ile verilir (Trajmar ve arkadaslari 2006). Burada dN(E,8); gelen elektron

demetinin dogrultusuna gore € acisindaki analizoriin dQ kati agist igerisindeki

gordugii E enerjili sagilan elektronlarin sayist ve N;, | uzunlugunda sagilma hiicresi

icerisinde N yogunluklu hedef gaz atomlar1 iizerine birim zamanda gelen
elektronlarin sayisidir. Tesir kesiti 6l¢iimlerini kesin ve dogru olarak yapmak igin
direk olarak Denklem (2.4)’tin sag tarafindaki niceliklerin tiimiiniin Ol¢iilmesi
gerekmektedir. Fakat bu niceliklerin ve bunlarla ilgili degiskenlerin deneysel olarak
Ol¢iilmesi zor oldugu i¢in bu yontem nadiren kullanilmaktadir. Bu yodntemin
ayrintilar1 Brunger ve Buckman (2002) ve son gelismelerle birlikte Khakoo ve

arkadaslar1 (2007) tarafindan agiklanmustir.

Helyum elastik sagilma tesir kesitleri bir standart olarak yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Bu tesir kesitleri kesin olarak Ol¢iilmektedir (Andrick 1973).
Olgiilen degerlerin teorik karsilastirmalar Fursa ve Bray (1997) tarafindan
gelistirilen Convergent Close-Coupling (CCC) metodu ve Bartschat ve arkadaslar
(1996a) tarafindan gelistirilen R-matris (RMPS) metotlar1 kullanilarak kesin olarak
yapilabilmektedir. 19 eV’un {istiindeki enerjiler i¢cin — ki bu ilk uyarilma esik
enerjisinin altindadir — s ve p dalgalar1 faz kaymalari varyasyon hesaplar

kullanilarak 30 yil 6nce Nesbet (1979) tarafindan kesin olarak hesaplanmistir.

Sekil 2.5’te Helyum atomunda 1.5, 10 ve 20 eV’luk gelen elektron enerjisinde elastik
diferansiyel sagilma tesir kesitinin agisal konuma gore degisimi gosterilmektedir.
Brunger ve arkadaslar1 (1992) tarafindan alinan deneysel sonuglar Fursa ve Bray
(1995) tarafindan gelistirilen CCC teorik hesaplamalari ile karsilastirilmistir.
Goriildigi gibi gelen elektron enerjisi azaldik¢a biiyiik agilarda elektron demetinin
sacilma ihtimali artmaktadir. Yiiksek enerjili elektronlar atomun potansiyelinden

daha az etkilenmektedirler.
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Sekil 2.4. Diferansiyel tesir kesiti Olglimlerinde kullanilan elektron spektrometresinin sematik

goriiniimii (Brunger ve arkadaglar1 1991).
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Sekil 2.5. Helyum atomunda 1.5, 10 ve 20 eV enerjili elektronlarin elastik olarak sacilmasiyla 6l¢iilen
diferansiyel tesir kesitleri. Deneysel veriler Brunger ve arkadaslar1 (1992) tarafindan olglilmiistiir.

Hesaplamalar ise Fursa ve Bray (1995) tarafindan gelistirilen teorik sonuglar1 gostermektedir.

2.3. Uyarma Tesir Kesiti

Bir atomik hedef i¢in uyarma olay: asagidaki sekliyle yazilabilir:

e (E,)+A —>e (E,)+A

]

(2.10)

Burada Eg=ky%/2 atomik birimlerde gelen elektronun ve ES:kSZIZ sacilan elektronun
enerjisi ve Ko ve ks ise dalga sayilaridir. Inelastik sagilma deneyleri elastik sagilma ile
benzer sekilde gercgeklestirilir, sadece elektron analizorlerinin enerjisi E enerjili
elektronlart dedekte edecek sekilde ayarlanir. Sekil 2.6’da 40 eV elektron
carpismasiyla Helyum atomunun n=2 diizeylerine ait enerji kaybi spektrumlari
verilmistir (Trajmar ve arkadaslar1 2006). Spektroskopik ¢alismalar agisindan enerji-
kayb1 spektrumlarinin 6l¢iimii oldukga kullanish bir tekniktir. Bu teknik hem dedekte
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edilen elektron enerjisi degistirilip gelen elektron enerjisi sabit tutularak, hem de
dedekte edilen elektron enerjisi sabit tutulup gelen elektron enerjisi degistirilerek
yapilabilmektedir. Sekil 2.6’dan goriildiigii gibi bu, ozellikle 3S, 3P ve 'S gibi

optiksel olarak yasak olan gegislerin gozlemlenmesi agisindan énemlidir.

He 2
E() =40.1 eV

7 3g 2°%p

Elektron Sayimi

500/\ % 50 J U L_

Sl el

196 198 200 202 204 206 208 210 212 214
Enerj1 Kaybi (eV)

Sekil 2.6. Helyum atomunda farkli agilarda Olgiilen enerji kaybi spektrumu (diferansiyel tesir

kesitleri). Gelen elektron enerjisi 40 eV tur (Trajmar ve arkadaglar1 2006).
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Sacilan elektronlarin agisal dagiliminin incelenmesinde en 6nemli sorunlardan biri
spektrometre igerisine yerlestirilen aygitlarin fiziksel olarak yer kaplamasi ve bazi
ac1t degerlerinde Ol¢clim alinmasinin mimkiin olmamasidir. Bu sorun Read ve
Channing (1996) tarafindan etkilesme bélgesinde kiigiik bir alana lokalize olmus
statik bir manyetik alan olusturularak giderilmistir. Manyetik ag¢1 degistirici
(magnetic angle changer-MAC) olarak isimlendirilen bu aygit, gelen elektron demeti
ile sagilan elektronlar1 6l¢iim alinamayan agilardan Olglim alinabilen agilara dogru
yonlendirir. Bu yonlendirmede elektronlarin agisal dagilimi bozulmadan sabit kalir.
Sekil 2.6’da Ward ve arkadaslar1 (2011) tarafindan 80 eV ¢arpisma enerjisi igin
uyarma diferansiyel tesir kesitleri, agmin bir fonksiyonu olarak verilmistir.
Deneylerde MAC aygitinin kullanilmasiyla 0°-20° ve 140°-180° aras1 biitiin agilarda
Olglim almabilmistir. Benzer yeni bir MAC aygitinin tasarimi laboratuvarimizda
yapilmistir (Cirik 2011). imalati tamamlanan MAC aygitiyla diferansiyel tesir kesiti

Olctimleri alinmasi planlanmaktadir.
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Sekil 2.7. Helyum atomunda 80 eV enerjili elektronlarla yapilan ¢arpigma deneylerinde 6l¢iilen n=2

uyarma diferansiyel tesir kesitleri (Ward ve arkadaglar1 2011).
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2.3.1. Aq1 ve polarizasyon iliskileri

Uyarilmis durumlar hakkinda bilgilere, sagilan elektronun enerjisini incelemenin
yaninda yayimlanan fotonlarin polarizasyonu incelenerek de ulasilabilir (Blum 1996,
Andersen ve arkadagslar1 1988 ve Andersen ve Bartschat 2001). Bunun igin deneysel
sart, belirli bir sacilma agisinda belirli bir diizeye uyarilmay1 gerceklestiren sagilan
elektronun, yayimlanan foton ile es zamanli olarak Olg¢iilmesidir. Es zamanh
Olclimlere “coincidence (¢akisma)” deneyleri denilmektedir. Dolayisiyla yayimlanan
radyasyonun polarizasyon durumunun Ol¢iilmesi ile uyarilmis durum hakkinda
bilgiye ulasilmis olunmaktadir. Bu 6l¢tim direkt olarak 6rnegin 's-lp uyarilmasi i¢in
sacilma diizlemine dik yayimlanan radyasyonun lineer ve dairesel polarizasyonunun
Olciilmesiyle gergeklestirilebilir. Alternatif olarak sagilan elektron ve yayimlanan

foton arasindaki acisal korelasyona bakilarak yapilabilir.

Eminyan ve arkadaslari (1974) ilk olarak Helyum atomunda 2'P diizeyi i¢in elektron-
foton agisal korelasyon deneyini gergeklestirmistir. Bu deneyde, gelen elektronlar
21.2 eV’luk enerjiyi kaybettikten sonra (bu enerji Helyumun 2'P durumuna uyarilma
enerjisidir) sabit bir agida elektron analizorii tarafindan dedekte edilirler. Agisal
korelasyon, foton dedektoriiniin ¢arpisma merkezi etrafinda dondiiriilmesiyle elde
edilen ¢akisma sinyallerinin gozlenmesiyle elde edilmistir. Helyum atomunda 3'P
durumu i¢in ilk polarizasyon iligkisi Ol¢limii Standage ve Kleinpoppen (1976)

tarafindan yapilmistir.

Uyarilma hakkinda tam bilgi veren alternatif yontemlerden biri de lazer ile uyarilmis
atomlardan elektronlarin siiper-elastik sa¢ilmadir. Bu yontemde atomun ilgilenilen
diizeye Once lazer ile uyarilmasi gerekir. Daha sonra bu uyarilmis diizeyden
elektronlar sagilir ve uyarilma diizeyi enerjisini de kazanan elektronlar lazer
fotonlarinin polarizasyonlarimin bir fonksiyonu olarak gozlemlenir. Korelasyon
metotlar1 ile karsilastirildiginda bu teknik oldukca hizlhidir, ¢iinkii ¢akisma 6l¢timleri
kullanilmamaktadir. Diger taraftan bu teknik sadece lazer ile uyarilmasi miimkiin
olan diizeylere uygulanabilir. Uyarilma {izerine yapilan acisal ve polarizasyon

korelasyon c¢aligmalar1 ve siiperelastik sagilma caligmalart i¢in daha ayrintili bilgi
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Andersen ve arkadaslar1 (1988, 1997) ile Andersen ve Bartschat (2001) tarafindan

verilmistir.

2.4. Iyonlasma Tesir Kesiti

En basit elektron carpigsmasiyla iyonlasma olayr dis kabuktan tek bir elektronun

koparilmasi olarak tanimlanir:
e (E)+A > A +e (E,)+e (E,) (2.11)

Burada Eo, Es ve E. sirasiyla gelen, sagilan ve koparilan elektron enerjileridir. Bu

enerjiler enerji korunum geregi,
E,=E,+E, +IP (2.12)

denklemi ile iligkilidir. Burada IP koparilan elektronun iyonlagsma potansiyeli veya
baglanma enerjisidir. Atomda tekli iyonlagsma ayrica iki farkli sekilde de
gergeklesebilir ve bunlar eszamanli uyarma-iyonlagma ve ikili uyarma-kendiliginden
iyonlagsma olaylaridir. Eger gelen elektron enerjisi yeterliyse hedef atoma bagh
bulunan diger bir elektronu koparir ve iyon, ya taban durumunda kalir ya da
uyarilmig duruma geger. Gelen elektronun etkisiyle, atom kendiliginden iyonlagma

enerji diizeylerine de uyarilabilir.
2.4.1. Toplam iyonlasma tesir kesiti

Genellikle toplam tesir kesiti Ol¢limleri iyonizasyon bdolgesinde olusan pozitif

iyonlarin gézlemlenmesiyle gergeklestirilir. Toplam tesir kesiti o,

i =i,Nox (2.13)



20

denklemi ile verilir. Burada i,, gelen elektron demetinin akimi; N, hedef gazin

yogunlugu; x, efektif hedef kalinligi ve i*, dlgiilen pozitif iyon akimidir. Bu konuda
bir standart olarak Rapp ve Englander-Golden (1965) tarafindan farkli atom ve
molekiil hedefler iizerine yapilan calisma yaygin olarak kullanilmaktadir. Toplam
iyonlasma tesir Kkesitinin bilesenleri (6rnegin ¢oklu iyonizasyon ve dissosiye
iyonizasyon gibi) spektrometre igerisinden kiitle analizinin yapilmasiyla
belirlenebilir. Dogrulugu kesin, toplam ve kismi iyonlagma tesir kesitleri bircok atom

ve molekiil i¢in Lindsay ve Mangan (2003) tarafindan 6l¢tilmiistiir.

Sekil 2.8’de Helyum atomunda toplam tekli iyonlagsma tesir kesiti, gelen elektron
enerjisinin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Bray ve Fursa (2011) tarafindan

gelistirilen CCC teorisi deneysel sonuglarla uyum igerisinde goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Helyum taban durumundan tekli iyonlasma durumu ig¢in toplam iyonlasma tesir kesiti.
Deneysel veriler, Montague ve arkadaslar1 (1984) (MHS84); Shah ve arkadaslar1 (1988) (SEMGB88);
Rejoub ve arkadaglar1 (2002) (RLS02) ve Sorokin ve arkadaglari (2004) (SBBRV04) tarafindan

Ol¢lilmiistiir. Teorik sonuglar, Bray ve Fursa (2011) tarafindan hesaplanmugtir.
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2.4.2. 1kili diferansiyel iyonlagma tesir kesiti

Elektron sacilma deneylerinde etkilesme sonucu bir elektronun enerjiye ve agiya
gore dedekte edilmesi uyarilma ve diger kinematikler ig¢in olduk¢a az bilgi
icermektedir, ¢linkii carpisma sonucu fazla kalan elektron enerjisi sacilan ve
koparilan elektron arasinda paylasilmaktadir. Dolayisiyla her iki elektron igin
enerjide bir siireklilik s6z konusudur. Tekli diferansiyel tesir Kkesitinin tek bir

degiskene gore Ol¢limii ise deneysel olarak olduk¢a zordur.

Pratikte, iki farkl ikili diferansiyel tesir kesiti (DDCS) d’/dQdE 6l¢iimii yapilabilir.
Ilkinde, sabit gelen bir elektron enerjisi igin ¢ikan elektronlarin enerjileri sabit
tutularak acisal dagilimlari incelenebilir. Bu durumda Olgiilen tesir kesitleri
iyonizasyon esiginden yukarida olan elektron enerjileri i¢in iyi bir sekilde
tanimlanmistir. Eger kiiciik acilarda gézlemlenen elektron enerjisi yiiksek ise ol¢iilen
tesir kesiti “sagilan” elektrona aittir. Clinkii sagilan elektronun kiigiik agilarda olma
ihtimali daha yiiksektir. Bu enerjide Sagilma agisinin biyiltiilmesi ile tesir kesiti
kiigiiliir. Eger gozlemlenen elektron enerjisi diistiriiliirse kiiglik agilarda tesir kesiti
azalir ve yaklasik 60°’den sonra artmaya baslar. Ciinkii bu enerjilerde biiyiik acilarda
olgiilen tesir kesiti “koparilan” elektrona aittir. ikinci alternatif olarak sabit sacilma
acilarinda cikan elektronlarin enerji dagilimlart degistirilebilir. Diisiik elektron
enerjilerinde atomik Hidrojen ve Helyum ig¢in DDCS o6lgiimleri Childers ve
arkadaslar1 (2004) ve Schow ve arkadaglar1 (2005) tarafindan yapilan ¢alismalarda

verilmistir.

2.4.3. Uclii ve yiiksek mertebe iyonlagsma diferansiyel tesir kesiti

Son zamanlarda oOzellikle daha etkili elektron c¢arpisma spektrometrelerinin
gelistirilmesiyle c¢oklu-diferansiyel tesir kesitleri direk iyonlasma olaylari igin
Olciilmeye baglanmistir. Taban durumundan veya uyarilmis durumlardan tekli
iyonlasma, ikili uyarilma-kendiliginden iyonlagsma, ikili iyonlasma ve i¢ kabuk
iyonlasmasi bu olaylarinda basinda gelmektedir (Ehrhardt ve arkadaslar1 1986,
Lahmam-Bennani 1991, Weigold ve McCarthy 1999).
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Deneysel olarak bu dl¢iimler sagilan ve/veya koparilan elektronlarin analizorler ile
gozlemlenmesi ve eger uygunsa bir foton dedektorii ile de uyarilma sonucu olusan
isiiiminin es zamanl olarak incelenmesi ile ger¢eklesmektedir. Cakisma teknikleri

iyonlagma olayinin diger olaylardan ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Uclii ve yiiksek mertebe iyonlasma diferansiyel tesir kesitlerinin lgiilebilmesi igin
ti¢ farkli spektrometre tasarimi yapilmistir. Murray ve arkadaslar1 (1992) tarafindan
gelistirilen spektrometre belirli agilara yerlestirilen enerji analizorlerinden
olusmaktadir (Sekil 2.9). Agiya gore tesir kesitleri analizorlerin bir eksen etrafinda
dondiirilmesi ile dl¢lilmektedir. Elektron tabancasinin donebilen bir sistem tizerine
yerlestirilmesi diizlem i¢i ve diizlem dis1 6lglimlere olanak saglamaktadir. Catoire ve
arkadaslar1 (2007) tarafindan gelistirilen “toroidal” elektron analizorleri (Sekil 2.10),
zamana ve konuma duyarli dedektorler (PSD) sayesinde ¢ikan elektronlar1 dedekte
etmektedir. Bu spektrometre sagilma diizleminin ¢ogunlugunda, sagilan ve kopan
elektronlarin es zamanl olarak dedekte edilmesine imkan saglamaktadir. Diirr ve
arkadaslar1 (2008) tarafindan gelistirilen “reaksiyon mikroskobu” (Sekil 2.11) tekli
iyonlagsma olaymi incelemek tizere gelistirilmistir. Bu spektrometre, klasik elektron
spektrometrelerinden tamamen farkli bir prensipte c¢aligmaktadir. Sinyal seklinde
iiretilen elektron demeti siipersonik bir jetten ¢ikan atom demeti ile ¢arpismaktadir.
Cikan elektronlar ve iyonlar, gelen elektron demeti yoniinde zayif bir elektrik alan
kuvvetiyle ters yonlere dogru hareket ettirilirler. Bu yonde sabit bir manyetik alan,
elektronlar1 elektrik alana dik yonde hareket etmeye zorlamaktadir. Elektronlarin
alansiz bir bolgeyi ge¢gmelerinden sonra yavas olan elektronlar, iki adet zaman ve
konuma duyarli dedektorler ile dedekte edilirler. Bu dedektorler ile iki pargacigin
vektor momentumlar1 hesaplanir. Diger elektron spektrometrelerin (hatta toroidal
sistemlerin) aksine bu reaksiyon mikroskobu ayni anda tek bir diizlemde tiim kat1

acilarda veri toplanmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 2.9. Murray ve arkadaglar1 (1992) tarafindan tasarlanan ve tglii iyonlasma diferansiyel tesir

kesitlerinin dl¢iimiinde kullanilan elektron garpigsma spektrometresi.
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Sekil 2.10. Catoire ve arkadagslar1 (2007) tarafindan gelistirilen ve iiglii ve yiiksek mertebe iyonlagma

diferansiyel tesir kesitlerinin 6l¢iimiinde kullanilan elektron ¢arpigsma spektrometresi.
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Sekil 2.11. Diirr ve arkadaglar1 (2008) tarafindan gelistirilen ve reaksiyon mikroskobu olarak

isimlendirilen elektron garpigma spektrometresi.
2.4.4. Tekli iyonlasma i¢in (e, 2e) teknigi

Elektron etkisiyle hedef atomun elektronlarindan birinin iyonlastirilmasi ile sacilan
ve kopan elektronlarin her ikisinin de es zamanli olarak dedekte edilmesiyle
gerceklestirilen deneylere (e, 2e¢) cakisma deneyleri adi verilir. Bu deneylerde
Slgiilen tesir kesiti iiclii diferansiyel tesir kesitidir (TDCS), d°c/dQsdQedE. Tekli
iyonlagsma tesir kesitlerinin deneysel Ol¢limleri ilk olarak Ehrhardt ve arkadaslari
(1969) ve Amaldi ve arkadaslart (1969) tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak
gergeklestirilmistir.

Gelen ve sagilan elektronun momentumlar: bilindigi i¢in hedef atoma aktarilan

momentum transferi asagidaki sekilde hesaplanabilir:

K =k —k, (2.14)

Momentum transfer biiyiikligii, (e, 2¢) caligmalarinda 6nemli bir parametredir.

Ciinkii kopan elektronlarin agisal dagilimlari K degerine gore degismektedir. Kiiciik
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momentum transferleri i¢in yapilan TDCS deneylerinde diisiik enerjili (< 600 eV)
elektronlar kullanilarak sagilan ve kopan elektronlar arasindaki agisal korelasyonlar
Olgiilmektedir (Ehrhardt ve arkadaslar1 1986). Burada diisiik enerjili olan koparilan
elektron, yiiksek enerjili ve kii¢lik acilarda bulunan sagilan elektronlar ile es zamanh
olarak ol¢iilmiistiir. Eger gelen elektronla atoma bagli bulunan elektron arasindaki
carpisma cekirdekten sacilma goz Oniine alinmazsa elektronlar arasi ikili (binary)
carpisma olarak diisiiniilebilir. Bu durumda Sekil 2.12°de gosterildigi gibi koparilan
elektronun momentum transfer dogrultusunda bulunma olasiligi yiiksektir.
Momentum transfer dogrultusunda olgiilen bu pike “ileri sag¢ilma (binary) piki” adi
verilir. Tkinci bir ihtimal atomdan kopan elektronun ¢ekirdekten ikinci bir carpisma
ile geriye sacilmasidir. Bu durumda momentum transferinin tersi dogrultusunda bir
pik gozlemlenir ve bu pik geri sacilma (recoil) piki olarak isimlendirilir. Piklerin
momentum transfer dogrultusundan kaymalari, ¢arpisma sonrasi ¢ikan elektronlar
arast Coulomb etkilesmelerinden kaynaklanmaktadir. (e, 2e) teknigi ile yapilan

onceki caligmalar Lahmam-Bennani (1991) tarafindan 6zetlenmistir.

Sekil 2.13’te Kheifets ve arkadaslar1 (2009) tarafindan farkli kopan elektron
enerjileri i¢in Ol¢iilen tiglii diferansiyel tesir kesitleri gosterilmistir. Bu 6l¢timlerinde
momentum transfer yoniinde ve tersi dogrultuda ileri ve geri sagilma pikleri
goriilmektedir. Kopan elektronlarin enerjisi artirildikca geri sagilma pik siddeti

Helyum atomunda azalmaktadir.

Reaksiyon mikroskobu kullanilarak ii¢ boyutta alinan yeni dl¢timler yine Helyum
atomunda gozlemlenmemis yapilar1 ortaya ¢ikarmistir. Diirr ve arkadaglar1 (2006)
tarafindan elde edilen TDCS verileri Sekil 2.14’te verilmistir. Sac¢ilma diizleminde
oOlgiilen veriler 6nceki deneylerle ve teorik calismalarla uyum igerisindedir. Fakat
momentum transfer vektOriine dik diizlemde 70 ve 290 derecede Olgiilen
maksimumlar bulunmaktadir. Bunlar 1 keV’a yakin enerjilerde bile birinci mertebe
teoriler kullanilarak elde edilememistir (Diirr ve arkadaslar1 2008). Sekil 2.15’te ayni
grup tarafindan daha diistik elektron ¢arpisma enerjilerinde alinan tglii diferansiyel
tesir kesiti Olglimleri verilmistir (Ret ve arkadagslar1 2011). CCC teorisi diisiik

enerjilerde tekli iyonlagsma i¢in iyi sonu¢ vermektedir.
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Sekil 2.12. Gelen, sagilan ve kopan elektronlara ait momentum vektorlerinin gosterimi. Gelen ve
sacilan elektronlarin enerji ve momentumlarinin sabit olmasi durumunda kopan elektron momentum
transfer vektorii dogrultusu ve tersi yoniinde bir agisal dagilima sahip olacaktir. Bu dagilimlara ait

pikler ileri ve geri sagilma pikleri olarak isimlendirilmektedir.
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Sekil 2.13. Helyum atomu i¢in ti¢lii diferansiyel tesir kesitinin (TDCS) koparilan elektron agisina gére
degisimi. Deneyde gelen elektron enerjisi 500 eV, koparilan elektronun enerjisi sirasiyla 17, 34, 74 ve
205 eV ve sagilan elektron agis1 -6° alinmugtir. Noktalar deneysel verileri, cizgiler teorik hesaplamalari
gostermektedir  (Kheifets ve arkadaglari 2009). Oklar momentum transfer dogrultusunu

gostermektedir.
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Sekil 2.14. Helyum atomunda Diirr ve arkadaglari (2006) tarafindan olgiilen iiglii diferansiyel tesir
kesitleri. Gelen elektron enerjisi 102 eV ve yavas olan elektronun enerjisi 10 eV ve sagilma agisi
20%dir. (a) 3D tesir kesiti. (b) Sagilma diizleminin kesiti [(a)’da kesikli ¢izgi]. (c) Sagilma diizlemine
dik olan kesit [(a)’da noktali ¢izgi]. (b) ve (c)’deki noktal ¢izgi gelen elektron yoniinii gostermektedir.

Diiz ¢izgi ise ti¢ Coulomb dalga fonksiyonu (3C) teorisini gostermektedir (Diirr ve arkadaglar1 2006).
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Sekil 2.15. Helyum atomuna ait (a) deneysel ve (b) teorik liclii diferansiyel tesir kesitleri. Gelen
elektron enerjisi 70.6 eV, kopan elektron enerjisi 5 eV. Sagilan elektronun (41 eV) agis1 -20 derecede
sabit tutulmugtur (Ren ve arkadaglar1 2011).
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2.4.5. 1kili iyonlasma igin (e, 3€) ve (e, 3-1e) teknigi

(e, 2e) teknigine benzer olarak hedef atomlardan iki elektronun koparilmasi ve
bunlarin es zamanli dedeksiyonu igin (e, 3¢) teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikte
sacilan bir elektron ve koparilan iki elektron ¢arpisma sonrasi ¢akigma metodu ile

dedekte edilirler. Bu olay asagidaki sekilde yazilabilir:
e (B)+A > A" +e (By)+e (B )+e (Ec) (2.15)

(e, 3e) deneylerinde Oolgiilen tesir kesiti besli diferansiyel tesir kesiti olarak

isimlendirilir ve d°c; /dE,dE,dQ,dQ,dQ. ile gosterilir.

(e, 3e) teknigi yirmi yildir kullaniliyor olsa da (Lahmam-Bennani ve arkadaslari
1989) deneysel zorlugu, ikili iyonlagma igin tesir kesitlerinin olduk¢a diisiitk olmasi
ve ikinci koparilan elektrondan dolayi ortaya ¢ikan kinematiksel durumlarin ¢oklugu
yliziinden etkin bir sekilde kullanilamamistir. Fakat son zamanlarda Catoire ve
arkadaslar1 (2007) ve Diirr ve arkadaslar1 (2007) tarafindan gelistirilen deneysel
sistemlerle, kullanilan spektrometrelerin etkinligi artirilmigtir. Sekil 2.16 Helyum
atomunda ikili iyonlasma sonucu Olgiilen (e, 3e) tesir kesitlerini gostermektedir.
Teorik olarak baz1 minimumlarin deneysel olarak da gézlenmesine ragmen (Berakdar
ve arkadaslar1 2003) hesaplanan degerler ile deneysel veriler arasinda iyi bir uyum

bulunmamaktadir.
2.5. Uyarma-iyonlasma

Uyarilmis durumda bulunan atomun iyonlastiriimasi konusu son zamanlarda 6nemli
bir calisma konusu olmustur. (e, 2ey) ile sembolize edilen bu deneylerde iiclii
cakisma sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu sistemde yayimlanan fotonun
polarizasyonu sagilan ve kopan elektronlar ile belirli kinematikler i¢in es zamanl
olarak oOlclilmektedir. (e, 2ey) deneyleri su ana kadar tam olarak yapilmasa da bu

konu iizerine ilerlemeler kaydedilmistir (Dogan ve arkadaglar1 2001).
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Sekil 2.16. Helyum atomunun ikili iyonlagma i¢in 6l¢iilen besli diferansiyel tesir kesiti (FDCS). Gelen

elektron enerjisi 601 eV’tur. Sacilan elektron enerjisi 500 eV ve sagilma acis1 1.5%dir. Koparilan

elektronlardan birinin enerjisi 11 eV ve agis1 275%dir. Diger koparilan elektronun agisina gore tesir

kesiti Olglilmiistiir. Deneysel veriler Lahmam-Bennani ve arkadaslar1 (2003) tarafindan olgtilmiistiir.

Teorik ¢aligmalar ise birinci mertebe Born (noktali ¢izgi); ikinci mertebe Born (diiz ¢izgi ve arti);

yaklagik 6C modeli (kesikli ¢izgi). Genel se¢im kurallarina gore (Berakdar ve arkadaglar1 2003) “a”,

“b” ve “c” ile isaretlenen agilarda minimumlarin goriilmesi gerekmektedir (Elazzouzi ve arkadaglari

2005).
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Uyarilma-iyonlasma olay1 asagidaki sekilde yazilabilir:

e (E)+A > A" +e (E,)+e (Ep)
J (2.16)
A" —> Al +hv

Uyarilmis durumda bulunan iyon A;™ bir alt diizeye gegerken 1smim yapar. Bu

konuda ii¢ iliskili ¢alisma yapilmistir. Stefani ve arkadaslar1 (1990) ilk olarak He®
(n=2) diizeyleri i¢in (e, 2e) deneyleri yapmistir. Bu deneyde ol¢iillen TDCS
verilerindeki eksiklik, 2s ve 2p iyon diizeylerinin ayristirllmamasi ve yayimlanan
fotonun polarizasyonunun hesaba katilmamasidir. Daha sonra Hayes ve Williams
(1996) ve Dogan ve arkadaslar1 (1998) elektron-foton (e, ey) ¢akisma teknigini ayni
sisteme uygulamislardir. Bu teknik 2p diizeyinin yalitilmasi ve ayn1 zamanda agisal
iligki parametrelerinin belirlenmesine imkan saglamaktadir. Bu odlgiimler diisiik
enerjili elektronlarin sagilma agilari tizerinden integre edilmistir (Schwienhorst ve
arkadaslar1 1996). Ca* iyonunda 4p®Ps; uyarilma diizeyi i¢in tek elektron-polarize
foton ¢alismasi Stevenson ve Crowe (2004) tarafindan gerceklestirildi. Sakhelashvili
ve arkadaslart (2005) Helyum atomunda (e, 2ey) deneyini farkhh He'(np)’P
diizeylerini ayirt etmeden ve yayimlanan fotonun yonelim ve polarizasyonunu
dikkate almadan gergeklestirmistir. ESer yayimlanan fotonda izotropi dikkate
alinmazsa (np)°P diizeyleri i¢in &lgiilen TDCS verilerin % 90’mm He*(2p)

diizeyinden geldigi vurgulanmistir.

Sekil 2.17°de He" n=2 ve n=3 diizeylerinin uyarma-iyonlasma TDCS degerleri R-
matris teorileri ile birlikte gdsterilmistir (Bartschat ve arkadaslart 2007). Sonuglar
ileri sacilma bolgesinde genis bir pik gostermektedir. Kinematikleri ayn1 olmasa da
Dogan ve Crowe (2000) tarafindan bu diizeyler i¢in alinan TDCS’ler gostermektedir
ki TDCS verileri daha biiyiik agilarda ilging 6zellikler géstermektedir. Teorik olarak
yiiksek mertebe etkilerin iki aktif atomik elektron olayinda hesaba katilmasi yine

ayni sekil iizerinde karsilagtirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 2.17. Helyum atomunda n=2 ve n=3 uyarma-iyonlasma olay1 i¢in olgiilmiis Uglii diferansiyel

tesir kesitleri. Her iki durumda da sagilan elektronun enerjisi 200 eV tur ve 32°’de dedekte edilmistir.

Kopan elektronun enerjisi 44 eV’tur. Deneysel veriler Bellm ve arkadaglari (2006) tarafindan
Ol¢iilmiistir. DWB2-RMPS ve DWB1-RMPS teorik hesaplamalar1 Bartschat ve arkadagslart 2007

tarafindan yapilmustir.
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2.6. Ikili Uyarma-Kendiliginden iyonlasma

Herhangi bir atom, taban durumuna gore uyarilmis iki elektrona sahipse bu atom ikili
uyarilmis enerji durumundadir denir ve enerji seviyesi birinci iyonlasma esiginin
iistiinde olur. Uyarilmig durumda bulunan bu elektronlar bir tek elektronu s6kmek
icin gerekli olan uyarilma enerjisinden daha fazla bir enerjiye sahip olduklari icin, bu
iki elektrondan birisi enerjisini diger elektrona vererek onun sistemi kendiliginden
terk etmesine dolayisiyla atomun iyonlasmasina sebep olur. Isimasiz olarak iki
elektrondan birinin sistemi kendiliginden terk etmesi olayina “kendiliginden
iyonlasma olay1” denir. Bu olaya sebep olan durumlara “rezonans durumlar1” ve

enerjilerine de “rezonans enerjileri” denir.

Helyum atomunda iki elektronun ayni anda uyarilmasiyla elektronlar arasinda bir
Coulomb etkilesmesi meydana gelir. Bu korelasyon sonucu dis yoriingedeki elektron
ile atoma bagl diger elektron arasinda siiperelastik bir carpigsma gergeklesir ve
distaki elektron atomdan kopar (Connerade 1998). He" iyonu taban durumuna 1s1ma
yapmadan geger. Birden fazla elektronun uyarilmasi ile meydana gelen bu durumlar,
siirekli bolge icindedir. Bu durumlar 1s1masiz gecis yaparak bozunabilirler. Bu
gecisler olduk¢a hizli meydana gelir ve siirekli bolgedeki 1simali gecislerden daha
etkilidir. Bu sebeple atomun kendiliginden iyonlagan durumlarinin yasama siiresi
(yar1 omrii), 1s1mal gegis yapan durumlarin yasama siiresinden ¢ok daha kisadir.
Kompleks atom ve iyonlarda iyonlagsma tesir kesitine en biiyiik katki kendiliginden

iyonlagma olarak bilinen olaydan gelmektedir.

Bu olay i¢in hedef atom ilk once elektron garpismasiyla kendiliginden iyonlagma
veya rezonans diizeyine uyarilir ve belirli bir hayat siiresi ardindan kendiliginden

iyonlagir:

e, +A —e; +A’
J (2.17)

Al > Al +e,
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Kendiliginden iyonlasma diizeyleri 10™° ve 10"® s arasinda bir hayat siiresine
sahiptirler. Kendiliginden iyonlasma ve direk iyonlasma olaylarinin her ikisinde de
sonug atomun iyonlagmasidir. Sekil 2.18’de bu gegislere ait diizeyler sematik olarak
gbsterilmistir. Burada: t — A atomu i¢in taban durumunu, r — ikili uyarma rezonans
durumunu ve, i — A" iyonu igin taban durumunu gostermektedir. t — r — i gecisi

kendiliginden iyonlasmay1 ve t — i ise direk Iyonlasma gegisini gostermektedir.

He** (nfn'f)!L

Enerji (eV)

24 6 e = = J1 He"iyonu

yonlagma o

esigi . Kendlhgmden
tyonlagma

= Direk iyonlagma

t He(ls?)

Sekil 2.18. Direk iyonlasma ve bir rezonans diizeyi araciligi ile iyonlasma durumlarinin gosterimi.

Beutler (1935) ilk olarak Argon, Kripton ve Ksenon atomlarinin fotonsogurma
spektrumlarinda kendiliginden iyonlagma diizeylerini gozlemledi. Cizgi profil
asimetrileri teorik olarak Fano (1935) tarafindan dalga fonksiyonuna ait katsayilarin
kendiliginden iyonlasma enerji diizeylerinin yakininda hizli degisiklikler
gostermesiyle aciklandi. Elektron sagilmalariyla kendiliginden iyonlasma diizeyleri
ilk defa Lassettre (1959) tarafindan incelendi. Fano (1961) daha sonra fotonlar igin
olan teoriyi elektron sagilmalar1 i¢in genellestirdi. Asimetrik pik profillerinin, ayirt
edilemeyen rezonans diizeyleri ile dejenere siirekli diizeylerin girisiminden

kaynaklandigii gosterdi. Fano, kendiliginden iyonlasma diizeyleri i¢in Olgiilen tesir
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kesitini uygun parametrik bir formda ifade etti. Sekil 2.19°da Fano (1961) tarafindan
Onerilen q — bi¢gim parametresinin farkli degerleri i¢in rezonans profillerinin degigsimi
gosterilmistir. g=0 rezonans profilinin tamamen yikici girisime ugradigini ve negatif
bir rezonans sekli olustugunu gostermektedir. q degerinin pozitif biiyiik degerler
almasi bir minimum daha sonra bir maksimum, negatif biiyiikk degerler almasi ise bir

maksimum ve sonrasinda bir minimum olmas1 anlamina gelmektedir.

Siddet

3

T T NN T AN TN TN N TN AN TN TN TN SN [N TN N TN SO N SO N

Ener

Sekil 2.19. Fano (1961) tarafindan parametrize edilen rezonans profilleri.

Rezonans diizeylerinin kopan elektron spektrumunda gozlenmesi daha sonra Rudd
(1964) tarafindan H" ve He® iyonlar1 ile Helyum atomunun g¢arpismasi sonucu
gozlemlenmistir. Gonderilen iyonlarin enerjilerinin  yiiksek olmasi ve kopan
elektronlarin biiylik ac¢ilarda (160°°de) dedekte edilmesinden dolay1r profillerde
herhangi bir asimetrik yap1 gozlenmemistir. Mehlhorn (1966), 2 keV enerjili
elektronlart kullanarak daha kiigiik sacilma agilarinda asimetrik profillerin yapisini

incelemistir.

Elektron garpismasiyla kendiliginden iyonlasma iizerine ilk g¢alismalar inelastik
elektron sacilma deneyleridir ve deneysel enerji ¢oziliniirliigli (enerjiye gore pikleri

ayirt etme kabiliyeti) iiretilen elektron demetinin enerji dagilimina baghdir. Bu
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deneylerde uyarilma optiksel segcme kurallarina bagl degildir. Genel olarak yiliksek
enerji ve kiiclik sagilma agilarinda dipol gegisler daha siklikladir. Fakat biiyiik
sacilma agilar1 ve diisiik carpisma enerjilerinde optiksel olarak yasak gecislerin
goriilmesi daha olasidir. Bu tiir caligmalar degisik rezonans serilerine ait diizeylerin
enerji ve pik genisliklerini belirlemek ve bazi tesir kesiti Ol¢limleri almak igin

yapilmaktadir.

Kendiliginden iyonlasma olayr atomik ve molekiiler ¢arpismalarda gozlemlenen
elektron-elektron etkilesmesinin gozlemlendigi 6nemli olaylardan biridir (Kar ve Ho
2011). Helyum atomu bu rezonans olaymin gézlemlendigi en basit iki elektronlu
atomdur. Madden ve Codling (1965) Helyum atomunda rezonans diizeylerini foton
sogurma deneyleri ile incelemistir. G6zlemlenen asimetrik spektrumlar teorik olarak
Fano (1961) ve Fano ve Cooper (1965, 1968) tarafindan agiklanmistir. Daha
sonralar1 rezonans ve direk iyonlagsma arasinda gozlemlenen girisim olayr yiiksek
¢ozuntrlikli foton uyarma deneylerinde Domke ve arkadaslar1 (1991, 1992, 1995,
1996), Schulz ve arkadaslari (1996), Tanner ve arkadaslar1 (1996) tarafindan
incelenmistir. Elektron carpismasiyla bu diizeylerin uyarilmasi ve girisim etkinin
rezonans profilleri iizerinde goriilmesi tizerine ise sinirli sayida ¢alisma

bulunmaktadir.

Helyum atomunda ikili uyarma enerji diizeyleri birinci iyonlagsma esiginin iizerinde
bulunmaktadir ve ikinci iyonlasma esigine kadar seri halinde rezonans diizeyleri
bulunmaktadir. Sekil 2.20°de gosterilen bu diizeyler siirekli bolgede bulunduklari
icin girisim etkisi kacinilmazdir. Bu girisim etkisi direk iyonlagsma ve rezonans
iyonlasma genliklerinin faz ve biiylikliigline bagli olarak degismektedir. Diizey ve
stirekli bolge arasindaki girisim etkisi genellikle rezonans enerji diizeylerinin oldugu
bolgede alinan enerji spektrumlarinda asimetrik ¢izgi profillerine (Fano profilleri)
neden olmaktadir. Bu girisim rezonans diizeyinin enerji degerinin bir tarafinda yapici
girisim yaparken diger tarafinda yikici girisim yapmaktadir. Elektron g¢arpisma
deneylerinde rezonans etkisi sagilan elektronlarin dedekte edilmesiyle Silverman ve
Lassettre (1964), Simpson ve arkadaslar1 (1965), Wellenstein ve arkadaslar1 (1973),
Fan ve Leung (2001), Liu ve arkadaslar1 (2003) ve Brotton ve arkadaslar1 (1997)

tarafindan incelenmistir. Rezonans diizeyinden kopan elektronlarin dedekte edildigi
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deneyler ise Gelebart ve arkadaslar1 (1974), Hicks ve arkadaslar1 (1974), Hicks ve
Comer (1975), Gelebart ve arkadaslar1 (1976), Oda ve arkadaslar1 (1977), van den
Brink ve arkadaslar1 (1989), McDonald ve Crowe (1992a), McDonald ve Crowe
(1992b) ve deHarak ve arkadaslar1 (2006) tarafindan gergeklestirilmistir. Genellikle
rezonans diizeylerinden kopan elektronlarin enerji spektrumlari gelen elektron
enerjisinin enerjisine ve agisina kritik olarak baghdir. Kiigiik agilarda ve yiiksek
enerjilerde optiksel olarak izinli gegisler goriiliirken, biiyiikk agilarda ve disiik

enerjilerde optiksel olarak yasak gecisler gézlemlenmektedir.

% He'(n=1)+ ¢

He+(11:_) te
]

| Tkili uyarma I

= |
= —— Kendiliginden iyonlasma He'(n=3) + ¢
e A =-S5 § ARt et
A ———- He'mun iyonlagmast I
E He (n=4)+e¢
=1 1 >
= |
|
E He™ + 2¢
I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 eV
Enerji

Sekil 2.20. Helyum atomunda kendiliginden iyonlagma enerji diizeylerinin gosterimi.

Sekil 2.21°de foton ve elektron c¢arpismasiyla rezonans diizeylerinden kopan
elektronlarin dedekte edildigi enerji spektrumlart verilmistir (deHarak ve arkadaslar
2006). Buna gore foton carpisma deneylerinde optiksel olarak izinli gegisler
goriiliirken, elektron ¢arpisma deneyinde izinli gegislerle beraber yasak gegisler de
goriilmektedir. Rezonans diizeyinin agisal momentumuna ve girisim etkisine bagl

olarak bazi diizeyler yikici bazilar1 yapici girisim yapmaktadir.
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Sekil 2.21. Helyum atomunda kendiliginden iyonlasma diizeylerinin (a) foton sogurma deneylerinde

(Domke ve arkadaslar1 1991) ve (b) elektron carpisma deneylerinde gozlemlenmesi (deHarak ve

arkadaslar1 2006).
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Kendiliginden iyonlagsma olayma ait dinamikler sagilan ve kopan elektronlarin es
zamanl olarak dedekte edildigi (e, 2e¢) deneylerinde detayli olarak incelenmektedir.
Ik olarak Balashov ve arkadaslar1 (1973) (e, 2e) tekniginin kendiliginden iyonlasma
icin kullanilmasin1 6nermistir. (e, 2e) teknigi iyonlagsma olayr hakkinda detayl
bilgilere ulagilmasini saglasa da deneysel olarak bu teknigin uygulamalar1 sinirh
kalmistir. Bu durumu kendiliginden iyonlagsma olay1 igin tesir kesitlerinin diisiik
olmasi, yiiksek enerji c¢oziinirligii gerektirmesi ve girisim etkisinden dolayi
spektrumlarda karigik durumlarin gézlemlenmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun
yaninda simdiye kadar He'(n=2) ve He'(n=3) esiklerinin altindaki rezonans
diizeyleri incelenebilmistir. Cilinkii tesir kesiti n artikga hizli bir bigimde
azalmaktadir. En disiik (202¢)°L diizeyleri, (2s%)'S, (252p)°P, (2p?)'D, (252p)'P°,
spektrumda kolaylikla goriilebildikleri i¢in yogun olarak calisilmigtir. Bu dort

rezonans diizeyi lizerine yapilan deneysel (e, 2¢e) ¢alismalari Tablo 2.1°de verilmistir.

2£2¢' rezonans diizeyleri iizerine ilk en kapsamli (e, 2¢) ¢alismasi Lower ve Weigold
(1990) tarafindan yapilmistir. Gelen elektron enerjisi 100 eV ile 400 eV arasinda
degistirilmis ve sacilma acilar1 3°, 13° ve 16° olarak alinmistir. Sekil 2.22°de Lower
ve Weigold (1990) tarafindan olgiilen enerji spektrumlari verilmistir. Direk ve
rezonans iyonlagsma genlikleri arasinda giiglii bir girisim etkisinin oldugu
gozlenmektedir. Ayni rezonans diizeyleri ic¢in deneyler, 100 eV’un altindaki
carpisma enerjilerinde Avustralya’da bulunan Flinders grubu tarafindan yapilmistir
(Samardzic ve arkadaslar1 1995, Brunger ve arkadaglart 1997, Samardzic ve
arkadaslar1 1997). Ingiltere’de bulunan Newcastle grubu 'S (McDonald ve Crowe
(1992¢)) ve 'D ve 'P diizeyleri icin (McDonald ve Crowe (1993)) tesir Kesiti
Ol¢iimlerini 200 eV carpisma enerjisinde ve 12° sagilma agisinda almiglardir. Bu
kinematiklerde genellikle rezonans profilleri momentum transfer dogrultusunda
asimetrik bir yap1 gostermektedir (Crowe ve Dogan 2002, Lhagva ve arkadaslar
1993). Her iki grup dlgiilen spektrumlart Shore-Balashov parametrizasyonunu (Shore
1967, Balashov ve arkadaslar1 1973, Tweed 1976) kullanarak analiz etmislerdir. Bu
analiz sonucunda direk iyonlasma tesir kesiti f ve rezonans parametreleri A, ve B,
kopan elektronun agisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. A, ve B,
parametreleri  sirasiyla rezonans spektrumunun asimetrisini  ve  siddetini

gostermektedir.
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Sekil 2.22. Helyum atomunda kendiliginden iyonlagsma enerji diizeyleri igin 200 eV ve 400 eV
carpisma enerjilerinde dlgiilen (e, 2¢) spektrumlar: (Lower ve Weigold 1990).
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Tablo 2.1. Helyum atomunda elektron ¢arpismasiyla (ntn'€")*3L ikili uyarma-kendiliginden iyonlasma
enerji diizeyleri lizerine yapilan deneysel caligmalarin 6zeti. Burada, E, gelen elektron enerjisi; 65

sacilan elektron agist ve AE;, enerji ¢ozliniirliigiinii gostermektedir.

Referans Eo (eV) 0s (ntn't") (?nil\//z) Metot
Silverman ve Lassettre (1964) 500 1°-10° 26nt’ - ELS
Simpson ve arkadaslari (1965) 90, 200, 400 - 2020 | 100 ELS
Wellenstein ve arkadaslar1 (1973) 25000 1°-10° 202¢ 2000 ELS
Fan ve Leung (2001) 2500 1.5°-8.5° | 2£2¢' 700 ELS
Liu ve arkadaglar1 (2003) 2500 0°-6° 202¢ 80 ELS
Brotton ve arkadaglar1 (1997) 90, 110, 130 10°-80° 3¢nt' | 60,110 ELS
Gelebart ve arkadaglar1 (1974) 80 ’ 2Ln'¢’ - EES
Hicks ve Comer (1975) 60-100 - 2¢n'e’ 45 EES
Gelebart ve arkadaslar1 (1976) 70, 80, 100 - 2¢n'e’ - EES
Oda ve arkadaslar1 (1977) 65-1000 - 2¢n't' | 80, 150 EES
\(/fgg%(;ﬂ Brink ve arkadaslar1 i i 2020 70 EES
McDonald ve Crowe (1992a) 0, 2%’0100’ 2020 60 EES
McDonald ve Crowe (1992hb) 0, 2%’0100’ 202¢ 89 EES
deHarak ve arkadaslar1 (2006) 75, 150, 550 - 2¢n'e’ 50 EES
Weigold ve arkadagslar: (1975) 200, 400 10° 202¢ 600 (e, 2e)
Pochat ve arkadaslar: (1982) 100 150 2020 | 350 (eéég)'
Moreehead ve Crowe (1985) 200 10° 2020 100 (e, 2¢e)
Lower ve Weigold (1990) 100, 200, 400 |13°,3°,16°| 2¢e2¢ 150 (e, 2¢e)
McDonald ve Crowe (1992) 200 12° 202¢ 100 (e, 2e)
McDonald ve Crowe 1993 200 12° 202¢ 80 (e, 2e)
Samardzic ve arkadagslarr (1995) 94.6 30° 202¢ 220 (e, 2e)
Brunger ve arkadaslar: (1997) | 94.6,96.6,99.6 |  20° 2020 | 220 (e, 2¢)
Samardzic ve arkadaslar: (1997) 80 30° 2020 225 (e, 2¢e)
deHarak ve arkadaslar1 (2004) 488 1.75° 202¢ 65 (e, 2¢e)
Sise ve arkadaslari (2010) 250 13° 2020 150 (e, 2¢e)
Dogan ve arkadaslar: (1998) 200 5° 3e3¢ 150 (e, ve)
Dogan ve Crowe (1998) 200 5° 3030 150 (e, ye), EES
Dogan ve Crowe (2002) 100, 200, 400 5° 3e3¢ 150 (e, ve)
EES: Kopan elektron spektroskopisi; ELS: Enerji kayb1 spektroskopisi; (e, 2€): elektron-elektron
caligma metodu; (e, ye): elektron-foton ¢akisma metodu
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Tesir kesitlerinin ve rezonans parametrelerin teorik olarak hesaplanmasi iizerine bazi
caligmalar bulunmaktadir. Hesaplamalar kullanilan yaklasimlara ve elektron
enerjisinin diisiik veya yiiksek olmasina gore degisiklik gostermektedir (Balashov ve
arkadaslar1 1996, Balt-Erdene ve arkadaslar1 1999). Pochat ve arkadaslar1 (1982) 100
eV gelen elektron enerjisi ve 15° sacilma agis1 i¢in Shore-Balashov parametrelerini
birinci-mertebe DWA (Distorted Wave Approximation) yaklasimini kullanarak
hesaplamigtir. Tweed ve Langlois (1986) daha diisiik enerjilerde (70 ve 80 eV) Born
yaklagikligini  kullanarak  hesaplamalar yapmistir.  Kheifets (1993) teorik
hesaplamalarint  Lower ve Weigold (1990) tarafindan alinan Olg¢iimlerle
karsilastirmistir. Sagilan ve kopan elektronlar arasindaki Coulomb etkilesmesinin
hesaba katilmasiyla tesir kesiti ve rezonans parametrelerinin degistigini gostermistir.
Hesaplamalart 400 eV ig¢in dlgiilen sonuglarla iyi bir uyum gosterse de diisiik
enerjilerde onemli farkliliklar gézlemlemistir. McCarthy ve Shang (1993) (e, 2e)
spektrumlarint DWA ve CC (Close Coupling) yaklagimlarini kullanarak hesaplamis
ve Lower ve Weigold (1990) tarafindan 6l¢iilen birkac spektrum ile kargilastirmistir.
Herhangi bir rezonans parametresi vermemesine ragmen hesaplamalar ile 6l¢iimler

arasinda iyi bir uyum goézlenmistir.

Daha karmasik hesaplamalar Marchalant ve arkadaglar1 (1997) ve Fang ve Bartschat
(2001a, 2001b) tarafindan gergeklestirilmistir. Iki ¢alismada da tesir kesitlerinin ve
enerji spektrumlariin hesaplanmasi igin birinci- ve ikinci-mertebe Born yaklagiklig
kullanilmistir. Teorik hesaplamalar 6nceki deneysel galismalar ile karsilastirilmistir.
Ikinci-mertebe teorik yaklasimlarin genel olarak &lgiilen spektrumlarla uyum
icerisinde oldugu gosterilmistir. Fakat 100 ve 200 eV spektrumlarinda 6nemli
farkliliklar bulundu. Ozellikle 100 eV carpisma enerjisinde teorik yaklasimlar
deneysel sonuglardan farkli ¢ikmistir. Bu enerjilerde sagilan ve kopan elektronlar
arasindaki enerji mertebesi ayni oldugu igin (~35 eV) etkilesmelerin farkli
olabilecegi vurgulanmistir (Marchalant 1996). 200 eV carpisma enerjisinde 'D ve
p diizeyleri i¢in rezonans parametrelerinin hesaplart Godunov ve arkadaslari (2002)
tarafindan yapilmistir. Ikinci-mertebe Born yaklasikligi ve elektronlar aras1 Coulomb
etkilesmesi hesaplamalarda kullanilmistir. Buna gére, Coulomb etkilesmesinin kii¢iik

acilarda rezonans parametreleri iizerinde onemli etkilerinin oldugu gosterilmistir.
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Fakat deneysel sonuglar ile geri sacilma piki bolgesinde bazi farkliliklar

bulunmustur.

2.7. I¢-Kabuk Iyonlasmasi (Auger Olay)

Kendiliginden iyonlagma olayinin bir benzeri de Auger olayidir. Auger olayi, bir i¢
kabuktaki elektronun iyonlagmasi neticesinde meydana gelir. Bunun sonucu olarak
ortaya ¢ikan iyon kararsiz olup elektron yaymlamak suretiyle 1simasiz olarak

bozunur. Burada ya (i) bir x-1is1n1 yayimlanir ya da (ii) Auger-elektron emisyonu

gerceklesir:
e +A > A (J,M)+2e
y 2.18
A*(J,M)—= A (IJ",M")+hv (i) (2.18)
AT (I M) A (I M) +epge (i)

Agir atomlar hari¢ baskin olan olay Auger-elektron yayimlanmasidir. Ig-kabuk
iyonlagsmasi-Auger olay1 iizerine yapilan ¢ogu calisma tek bir elektronun enerji-kayip
spektrumunun gozlenmesiyle ilgilidir. Bu dl¢limler Auger-elektron ¢izgilerinin biitiin
iyonlasma olaylarindan sacilan ve kopan elektronlarin siirekli spektrumlar: iizerine
binmis bir sekilde gozlemlenir. Diger bir deneysel calisma Auger elektronlarinin
acisal dagilimlarinin Slgililmesiyle ilgilidir. Bir pargacik demeti ile bir ig-kabuk
boslugu olusturulursa A* iyonu gelen elektron demeti yoniine gore yonelim kazanir.
Iyonun y6nelimi hakkinda daha detayli bilgi Auger elektronlari ile hizli sagilan
elektron arasinda agisal korelasyon oOlglimleri yapilarak elde edilebilir. Bu tiir
calismalar ilk olarak Swell ve Crowe (1982) tarafindan yapilmustir. I¢-kabuk
iyonizasyonu ile ilgili olarak (e, 2e) ve (e, 3e) ¢alismalar1 Naja ve arkadaglar1 (2007)

tarafindan elektron dedektorlerinin etkinliklerini artirarak gerceklestirilmistir.
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2.8. Tez Cahsmasinin Konusu

Elektron atom carpismalarinda gozlemlenen en temel olaylar yukarida anlatildig: gibi
elastik sagilma, uyarma, tekli iyonlasma, ikili iyonlagsma, uyarma-iyonlasma, ikili
uyarma-kendiliginden iyonlasma ve i¢ kabuk iyonlasmasi olaylaridir. Soygaz
atomlar1 ilizerine elastik sagilma ve uyarma deneyleri diislikten yiiksek enerjileri
dogru birgcok durum i¢in c¢alisilmistir. Bu Olgiimlerin  yapildig1r elektron
spektrometrelerinde bir elektron kaynagi ve agisi degistirilebilen bir dedektor
kullanilmaktadir. Iyonlasma olaymnda ise atoma g¢arpip sagilan ve atomdan kopan
elektronlarin  dedekte edilmesi icin sistemde iki dedektoriin  bulunmasi
gerekmektedir. (e, 2¢) teknigini kullanarak bu iki elektronun eszamanli dedekte
edilmesi iyonlagsma olay1r hakkinda tam bilgi vermektedir. Ciinkii iiriin parcaciklarin

momentum ve enerjileri tam olarak analiz edilmektedir.

Soygaz atomlardan Helyum, iyonlagsma olayinin incelenebilecegi en temel atomdur.
Direk iyonlagsma {iizerine yeni teorik yaklasimlarin gelistirilmesiyle elde edilen
sonuglar deneylerle uyum icerinde ¢ikmaktadir. Bu teorilerin deneylerle test edilmesi

elektron carpismastyla iyonlagsma olayinin anlasilmasi agisindan 6nemlidir.

Direk iyonlasmadan farkli olarak ikili uyarma-kendiliginden iyonlagsma (rezonans)
olayi, elektron-elektron etkilesmelerine iyi bir oOrnektir. Bu olaya neden olan
rezonans enerji diizeyleri, iyonlagsma esiginin iistiinde oldugu icin direk iyonlagsmaya
neden olan siirekli enerji diizeyleri ile dejeneredirler. Kuantum mekaniksel olarak
elektronun kopabilecegi iki ayr1 yol mevcut oldugu i¢in girisim (interference) etkisi
gozlenmektedir ve rezonans enerjisi yakininda tesir kesiti iizerinde yapici ve yikici
etkilere neden olmaktadir. Bu konu iizerine literatiirde smirli caligmalar
bulunmaktadir. Bu yiizden bu tez ¢alismasinda Helyum atomunda kendiliginden

iyonlagsma rezonans diizeylerine ait tesir kesiti dl¢timleri calisilmistir.



BOLUM 3. DENEY DUZENEGI

Bu boliimde elektron carpismasiyla iyonlasma deneylerinde kullanilan elektron-
elektron (e, 2¢) ¢akisma deney diizeneginin kurulumu ve bu diizenegi olusturan tim
pargalarin ve elektronik baglantilarin 6zellikleri ve c¢alisma prensipleri ayrintili
olarak verilmistir. Deney diizenegi ilk olarak 2004 yilinda Devlet Planlama Teskilati
(DPT) ve Bilimsel Arastirma Projeleri destekleriyle Afyon Kocatepe Universitesi
Fizik Boéliimii'nde kurulmustur. 2007 ve 2010 yillarnda TUBITAK tarafindan

desteklenen projelerle deney diizenegi su anda aktif olarak kullanilmaktadir.

Elektron c¢arpisma spektrometresine ait mekanik pargalarimin numaralandirilmig
sematik goriinimii Sekil 3.1°de verilmistir. Vakum odacig1 (1) igerisinde bes temel
par¢a bulunmaktadir. Bunlar; Elektron tabancasi (2), elektron enerji analizorleri (3),
Faraday elektron toplayici (gosterilmemistir), gaz demeti hatt1 (4) ve hareketli doner
tablalardir (5). Elektron tabancasi (2) sisteme sabitlenmis durumdadir ve gaz demeti
(4) ile odacigin tam ortasinda eksensel olarak kesismektedir. Bu teknik elektron
sagilma deneylerinde demetlerin kesismesi (crossed beam) teknigi olarak
bilinmektedir. Doner tablalar (5) vakum disindan alt tablaya baglanmis olan hareket
flanglar1 (6) sayesinde elle dondiiriilmektedir. Bu sayede agiya bagh tesir kesiti
Olgtimleri yapilabilmektedir. Bunun disinda elektron tabancasi, Faraday elektron
toplayici ve enerji analizorlerinin baglantilarinin vakum disina taginmasi i¢in elektrik
baglant1 flanglari mevcuttur. Vakum odaciginin alt tablasinda iki biiyiikk baglanti
flanci (7) mevcuttur. Gaz basinct bir gaz valfi (8) kullanilarak kontrol edilmektedir
ve bu valf sayesinde vakum igerisine taginmak istenilen atom veya molekiiller
kontrollii olarak ortama verilmektedir. Turbomolekiiler pompa (9) ana govdeye
giiriiltiiyii onleyici bir baglanti elemani (10) ile baglanmistir. Rotary (mekanik)
pompa (11) ise turbo pompanin (9) ¢ikigina baglanmistir. Basing ol¢limii ise bir

basing olger (iyon gauge) (12) ile yapilmaktadir.
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Vakum odacigi igerisindeki (e, 2e) spektrometresinin yandan ve istten ¢ekilmis
farklh fotograflar1 Sekil 3.2’de gosterilmistir. Tiim 6l¢lim aygitlart agisal kontrol igin
doner tablalar iizerine yerlestirilmistir. Spektrometre icerisine yerlestirilen aygitlar,
ayni diizlem {lizerine gelecek sekilde yerlestirilmistir (“coplanar” geometri). Sekil
3.3’te ise tiim sistemin genel fotografi, vakum odacigi disinda kullanilan iki agamali
pompa sistemi, spektrometre aygitlarinin voltaj ve akim gereksinimlerinin saglandigi
elektronik kontrol kutular1 ve deneysel dlglimlerin veri analizinin yapildig1 bilgisayar

sistemi ile birlikte gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Bu galigmada kullanilan elektron garpigma deney diizeneginin sematik gosterimi. Vakum
odacig1 (1), elektron tabancasi (2), elektron enerji analizorleri (3), gaz demeti hatti (4), doner tablalar
(5), hareket flanglar1 (6), biiyiik baglant1 flanci (7), gaz valfi (8), turbomolekiiler pompa (9), ara
baglant1 (10), mekanik pompa (11), basing 6lger (iyon gauge) (12).
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Sekil 3.2. (e,2e) spektrometresini olusturan parcalarin vakum sistemi igerisindeki goriiniimleri. Iki
elektron enerji analizorii ve Faraday elektron toplayict doner tablalar tizerine yerlestirilmistir.
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3.1. Vakum Odacigi

Vakum odacigimin yan ve st sematik goriiniimii Sekil 3.4’te verilmistir. Vakum
odacig1 iki parcadan olugmaktadir. Alt kisimdaki parca (e, 2e) spektrometresinin
yerlestirildigi kissimdir ve ayrica elektrik baglantilarinin yapilacagi baglanti portlar
(flang) mevcuttur. Ust silindirik kisim iki gdzlem penceresinin bulundugu ve sistemi
kapatan kisimdir. Alt tabla 930 mm ¢apinda ve 30 mm kalnliktadir. Ust silindir
parcanin dig ¢ap1 838 mm, kapakla birlikte yiiksekligi 720 mm ve et kalinlig1 6
mm’dir. Vakum odacigi manyetik 06zelligi olmayan 304 paslanmaz c¢elikten
yaptlmistir. Vakum odaciginin  i¢inde 3 mm kalinhiginda mu-metal kilif
bulunmaktadir. Bu kilif, dis manyetik alanlarin ¢arpigsma bolgesine etkisini daha da
azaltmak icin kullanilmaktadir. Ayrica x, y ve z yonlerine yerlestirilen Helmholtz
bobinleri ile dis manyetik alanin etkisi en aza indirilmeye calisilmistir. En diisiik
manyetik alan degeri 0.5 mG olarak bir manyetometre ile dl¢iilmiistiir. Ayrica vakum
odaciginin igerisinde kullanilan tiim mekanik parcalarin manyetik 6zelligi olmayan
malzemelerden yapilmasimna 6zen gosterilmistir. Manyetik alanlar diisiik enerjili
elektronlarin yoriingesinde degisiklige sebep oldugu i¢in carpigma bolgesinde,

disaridan gelen manyetik alan etkileri en aza indirilmeye ¢alisilmistir.

Spektrometre i¢ini gorebilmek igin 2 tane 100 mm’lik CF-100 flang 90° a¢1 farki ile
vakum odacig iizerinde bulunmaktadir. Alt tablada 17 tane 40 mm’lik CF-40 flang
bulunmaktadir. Bu flanglar elektrik baglantilar1 ve mekanik kontrollerin yapilmasi
icin kullanilmaktadir. Yine alt tabladaki 2 tane 160 mm’lik CF-160 flanglardan birisi

turbomolekiiler pompa baglantisi i¢in ayrilmstir.

Turbomolekiiler pompa (Pfeiffer TMUS21) mekanik pompayla (Pfeiffer DUO20)
birlikte alt tablada bulunan CF-160 flancinin birine monte edilmistir (Sekil 3.5).
Turbo pompanin bosaltma hizi, hava igin saniyede 520 litre ve mekanik pompanin
hizi 6 litredir. Bu iki asamali sistemde 6nce mekanik pompa bosaltma islemini
baglatmakta ve ardindan turbo pompanin déniis hizinin (833 Hz) limit degerine

gelmesiyle vakum islemi siirekli olarak ger¢eklesmektedir.
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Vakum odacig yaklasik olarak 6x10° mbar’a kadar diisiik basinglarda

calisabilmektedir. Deney yaparken iceriye hedef gazin verilmesiyle birlikte ¢alisma

basmct 9x107°’ya kadar yiikselmektedir. Basing &lgiimii CF-40 flang iizerine
yerlestirilmis bir basing Olg¢er (Balzers TSI526) ile yapilmaktadir. Dijital olarak
basincin goriintiilenmesi igin yine bu basingdlgere baglanan bir gosterge (Pfeiffer

TPG252A) bulunmaktadir (Sekil 3.5).

Vakum odaciginin i¢inde spektrometre aygitlarinin iizerine yerlestirildigi silindir bir
govde ve bunlara monte edilmis birbirinden bagimsiz dort doner tabla
bulunmaktadir. Iki doner tabla arasmna &zel manyetik ozelligi olmayan bilyeler
yerlestirilmistir. BOylece spektrometre parcalarinin g¢arpisma bdlgesi etrafinda
rahat¢a dondiiriilmesi saglanmistir. Her bir doner tabla bir makara sistemiyle vakum
disindan kontrolii saglayabilen baglanti elemanlarina (rotary motion feedthrough)
baglanmistir. Doner tablalar lizerine 1 derecelik araliklarla agilan ¢izgiler vasitasiyla
disaridan spektrometre parcalarinin agisal konumlar1 gézlem penceresinden bakilarak

okunabilmektedir.

3.2. Hedef Gaz Kaynag

Hedef gaz, etkilesme bolgesine 90 derecelik bir agiyla bakir bir boru vasitasiyla
tasinmaktadir. Bakir borunun c¢ikis ucuna, i¢ ¢apt 1 mm olan piring bir ug
yerlestirilmistir. Hedef gazin bu piring uctan ¢ikisi ile etkilesme bolgesi arasindaki
mesafe 2.5 mm olarak ayarlanmistir. Gaz demetinin vakum odacigi igerisine giriginin
kontrollii bir sekilde yapilmasi i¢in bir valf (Kurt Lesker LVM serisi) kullanilmastir.
% 99,99 saflikla alinan Helyum gaz tiipii 5 barin altinda bir ¢ikisla bu gaz valfinin

girig ucuna yine bakir borularla baglanmistir.
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Sekil 3.4. Elektron c¢arpisma spektrometresinin yerlestirildigi vakum odacigimmin yandan ve alttan
sematik gosterimi.
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3.3. Elektron Tabancasi

Elektron tabancasi, spektrometrenin en Onemli pargalarindan birisidir. Deney
diizeneginin performansinin artirilmasi i¢in elektron demetinin enerjisinin ve ¢apinin
uygun bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Elektron-atom ¢arpisma deneylerinde
ozellikle diisiik tesir kesitleriyle ilgilenilen durumlarda elektron tabancasinin kararli
bir demet iiretmesi ve uzun bir kullanim periyodunda (6rnegin 4-5 ay) demet akimi
ve demet capmin degismemesi istenmektedir. Dolayisiyla bu gereksinimlerin
saglanabilmesi i¢in elektron tabancasini olusturan kisimlarin iyi bir sekilde

tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda kullanilmak iizere, katot bolgesinden baslayarak yedi elemanli
bir elektron tabancasinin deflektdr sistemiyle birlikte simiilasyonu ve tasarimi
yapilmistir. Elektron tabancasinin modellemesi yiiklii pargacik optiginde yaygin
olarak kullanilan SIMION 3D v.8.0 programinda yapilmig ve uygun boyutlar
belirlendikten sonra teknik ¢izimi yapilarak elektron ¢arpisma deneylerinde

kullanilmak tizere deneysel olarak hazir hale getirilmistir.

Kullanilan elektron tabancasi genel olarak ii¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar,
elektron iretimini gergeklestiren filament (katot) bolgesi, demetin odaklanma ve
yonlendirilmesini saglayan elektrostatik lens sistemi ve demetin agisal dagilimini
belirleyen aperture disklerdir. Ayrica demetin eksensel olarak kaymasini engellemek

icin x ve y yonlerinde deflektorler kullanilmistir.

Elektron tabancasinda elektron kaynagi olarak Sekil 3.6’da gosterilen Tungsten
hairpin filament kullanilmistir. Bu filamentin tel kalinlig1 yaklasik olarak 100 um’dir
ve rezistif olarak isitilarak termiyonik emisyon gergeklestirir. Ozellikle elektron
mikroskoplarinda kullanmilan bu kaynagin termal ve emisyon ozellikleri 1yi
bilinmektedir. Ayrica, maliyet olarak ucuz ve kullaniminin kolay olmasi bu kaynagin
avantajlarindandir. 2700 °K sicaklikta kararli bir sekilde birkag ay calisabilmektedir.
Diisiik sicakliklarda uzun Omiirlii olmaktadir. Tungsten hairpin filament diisiik

vakum ortaminda (10° mbar) kararh olarak calismasi ve yiiksek emisyon
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karakteristigine sahip olmasi acisindan da bir¢ok laboratuvarda elektron kaynagi

olarak kullanilmaktadir.

Yerlesim olarak elektron tabancalarinda filament Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bir
Wehnelt silindirinin igine ve bir anot elektrotu ile arasinda belirli bir mesafe kalacak
sekilde yerlestirilir. Kullanilan filament yaklasik olarak 2.2 A akimda 2400 K
sicakligina ulasir. Yayimlanan elektronlarin enerji dagilimi ise Maxwell-Boltzman

dagilim ile verilir:

g(E)ec exp[#} (3.1)

Burada g(E), saniyede iiretilen E enerjisine sahip elektronlarin sayisi, kK Boltzmann

sabiti, T sicaklik ve ¢ malzemenin is fonksiyonudur. Elektron kaynaginin enerji

¢Oziiniirligi sicakliga baglidir ve

AE,,(FWHM)=~254kT  (eV) (3.2)

ifadesi ile verilir. Buradan, 6rnegin, 2400 K sicakliginda yayimlanan elektronlarin
enerji dagilimindaki yar1 yiikseklikteki maksimum genislik (FWHM) 0.6 eV olarak
hesaplanir. Goriildiigli gibi, lazer demeti iiretimiyle kiyaslandiginda elektron demeti
iretiminde monokromatik (tek enerjili) elektron demeti lretmek kolay degildir.
Farkli metotlar kullanilarak enerji dagilimini en aza indirmek miimkiindiir. Fakat bu
durumda elektron akimi hizli bir sekilde azalmaktadir. Pratikte farkli katot yiizeyleri
kullamlarak AEy, enerji dagilimimin azaltilmasi da miimkiindiir. Ornegin BaO katot
yiizeyi kullanilan dolayli yoldan 1sitmali katotlarda is fonksiyonu ve enerji dagilimi
daha diisiiktir (~0.3 eV). Fakat bunlar kimyasal olarak tungstene gore daha
aktiftirler.  Tungstenin i3  fonksiyonu Toryum katkilama sonucu da
diistiriilebilmektedir (Mason ve Newell, 1990). Buna ek olarak fotoelektrik etki
sonucu diisiik is fonksiyonuna sahip ylizeylerden elektron demeti iiretilmesi de

miumkiin olmaktadir.
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Filament bolgesinde, katotta {iretilen elektronlar anoda dogru hizlandirilirken
Wehnelt elektrotu yardimiyla anot diskine dogru odaklanirlar. Bu elektrot katot ve
anot arasina yerlestirilmekte ve anot voltajina gore pozitif veya negatif potansiyelde
tutulabilmektedir. Bu elektrot ayn1 zamanda akim siddetinin modiilasyonu i¢in de
kullanilmaktadir. Farkli sekillerde katot bolgesinin tasarimi ve optimizasyonu
Klemperer ve Barnett (1971) ve Boesten ve Okada (2000) tarafindan incelenmistir.
Bu konuda ilk ve en temel makale Pierce (1954) tarafindan yapilmistir. Pierce (1954)
katodun 6niinde bulunan bu Wehnelt elektrotunun konkav bir yapida ve 67,5° agiyla
kullanilmast halinde elektron demetinin daha iyi odaklandigini gdstermistir. Sekil
3.6’da elektron demetinin Wehnelt elektrotu yardimiyla anot diskine odaklanmasi

gosterilmistir.

Elektron tabancasinda katot bolgesinin analitik olarak incelenmesi olduk¢a zordur
clinkii tretilen demetin kalitesini etkileyen bircok faktér vardir. Bu faktorler;
filamentin emisyon yapan yiizeyinin dogas1 ve pozisyonu, yayimlanan elektronlarin
acisal ve enerji dagilimlar ve yiiksek akim kosulunda meydana gelen uzay yik
(space charge) etkisidir. Katot bolgesinde elektron demetinin yonelimi ve parlakligi
(brightness), en ¢ok Wehnelt silindiri ve filament yiizeyi arasindaki uzakliga,
emisyon sicakligina ve Wehnelt ve anot elektrotlarinin voltaj degerlerine baglidir.
Degisik bir¢cok uzaklik ve voltaj degeri ile calismak miimkiindiir. Filamentin ug
kismi, Wehnelt elektrotuna gore geriye ya da ileriye yerlestirilebilir. Yine benzer
sekilde Wehnelt elektrodunun potansiyeli pozitif veya negatif degerlerde tutulabilir.
Boesten ve Okada (2000) bilgisayar modellemesini kullanarak, farkli katot
konfiglirasyonlarini incelemis ve filamentin konumunun Wehnelt elektrotuna gore
geride ve potansiyelinin de negatif degerlerde tutulmasiyla en iyi emisyonun
gergeklestigini gostermistir (Sekil 3.7). Elektron kaynaginin yerlesimindeki bu
ozellik bir¢ok elektron mikroskobunda filamentin yerlestirilmesi igin 6nemli bir

kriter olarak kullanilmaktadir.

Boesten ve Okada (2000) ayn1 zamanda katot bolgesi civarinda uzay yiik etkisini de
incelemislerdir. Bu etki, iiretilen elektron demetinin akimini siirlamaktadir. Uzay
yiikii, yiikli parcaciklarin birbirlerini karsilikli olarak itmesinden kaynaklanir ve

akim yogunlugunun artmasiyla artar. Demete dik bir dogrultu boyunca etkili olan
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itme kuvvetleri, elektron demetinin eksensel olarak genislemesine neden olur. Bu da

akimi disiirlir ve demet ¢apini artirir.

Elektron tabancasinda kullanilan filamentin, Wehnelt elektrotu igindeki pozisyonu
onemlidir. Filamentin dogru yerlestirilmesi akimi artirmakta, dolayisiyla daha az
sicaklikta filamentin uzun siire kullanilmasi anlamina gelmektedir. Bunun yaninda,
yikksek vakum ortaminin saglanmasi, elektron tabancasi ve diger vakum
elemanlarinin temiz tutulmasi ve filament akimimin uygun degere ayarlanmasi

filamentin 6mriinii artiran diger etkenlerdir.

Anot bolgesinden sonra ikinci kisim, elektrostatik lens kismidir. Farkli voltajlarda iki
veya daha fazla elektrot belli bir uzaklikta birbirlerine yaklastirildiginda elektriksel
potansiyel konuma gore degisim gosterir ve 151k optiginde bilinen ince kenarl
mercek seklinde espotansiyel yiizeyler olusur. iki elektrot arast bu bélgeye
elektrostatik lens denir. Elektrostatik lensler, yiiklii pargaciklarin (elektron, proton
veya iyon) yonlendirilmesi ve odaklanmasinda kullanilirlar. Bu benzerligi kullanarak
151k optiginde gecerli olan bir¢cok yasa parcacik optiginde de gecerlidir. Pargacik
optiginde Snell yasasi, bir lensin kardinal noktalari, agi, enerji ve demet capi
arasindaki korunumlu iligskiyi gésteren Helmholtz-Lagrange yasas: birebir 151k optigi
ile benzerlik gostermektedir. Parcacik optiginde degisik geometrilere sahip lens
sistemlerini olusturmak miimkiindiir. Yiklii par¢aciklar es potansiyel yilizeylere dik
olarak hareket ettiklerinden dolayi, merceklerde 15181in odaklanmasinda oldugu gibi

elektrostatik lenslerde de yiiklii parcaciklarin odaklanmasi saglanmaktadir.

Elektron tabancasinda katot bolgesinden sonra istenilen demet capinda elektron
demeti elde etmek ic¢in anot ¢ikisina silindirik elektrotlardan olusmus elektrostatik
lens sistemi yerlestirilmistir. Isik optigindeki benzer ifadeler kullanilirsa, anot ¢ikisi
lens sisteminin cisim noktasi ve etkilesme bolgesi de goriintli noktast olarak alinir.
Sekil 3.8’de sematik olarak bir elektron tabancasi i¢in elektrostatik lenslerin
kullanim1 gosterilmistir. Filamentten ¢ikan elektronlar 6nce birinci lens sistemi ile
bir delikten (aperture) gegirilir ve ikinci lens sistemi elektron demetini ¢arpismanin
gerceklestigi etkilesme bolgesine tasir. Burada kullanilan kiigiik delikli elektrotlar

demetin agisal dagilimini ve demet ¢apini kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6. (a) Hairpin tipi filament, (b) Wehnelt elektrotu ve anottan olusan tglii sistemde elektron

salinmi ve odaklanmasinin gosterimi.
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Sekil 3.7. Filamentinin, farkli voltajlara sahip Wehnelt elektrotu igerisine yerlestirilmesine gore

elektron yoriingelerinde meydana gelen degisimlerin gosterilmesi.

C1kis Elektron

Elektron Demeti

Kaynagi

Etkilesme
Bolgesi

I. Elektrostatik II. Elektrostatik
Lens Grubu Lens Grubu

Sekil 3.8. Kaynaktan yayilan elektronlar elektrostatik lensler vasitasiyla ¢arpigmanin gergeklestigi
etkilesme bolgesine taginir. P ve W olarak isimlendirilen delikler elektron demetinin agisal dagilimini

kontrol etmek i¢in kullanilir.
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Elektrostatik lens sistemleri iki, {i¢ ve daha fazla elektrot kullanilarak olusturulabilir.
Farkli enerjilere sahip yiiklii parcacik demetini sabit bir noktaya odaklamak ig¢in
sadece bir voltaj oranina (Vo/V1) sahip iki elemanli lensler yeterli degildir. Ug
elemanli bir lenste ise iki farkli voltaj oran1 oldugundan verilen bir odak sarti bu
voltaj oranlariin degistirilmesi ile gerceklestirilir. Dolayisiyla iki elemanl: lenslerde
enerji degistirilirken sabit goriintii elde edilemezken, ii¢ elemanli lenslerde bu
yapilabilmektedir. Bu yoniiyle {i¢ elemanli lensler “odaklayici” lensler olarak

adlandirilirlar.

Sekil 3.9°da ti¢ elemanli silindir bir lens sisteminde elektron demetinin odaklanmasi
gosterilmistir. Uc elemanli lenslerde lensin odaklama &zellikleri, hizlandirma
(V3/V1>1) ya da yavaslatma (V3/V;1<1) orani olan V3/V’in biiyiikliigiine bagli olarak
degismektedir. Odak 6zellikleri farkli geometri ve voltaj oranlarinda tablolandirilmis
ve bir¢ok deneysel ¢alismada referans degerler olarak kullanilmistir (Imhof ve Read
1968, Heddle 1971, Harting ve Read 1976, Heddle 1969, Heddle ve Kurepa 1970,
Heddle ve arkadaslar1 1982, Sise ve arkadaslar1 2005, Sise ve arkadaslar1 2007a, Sise
ve arkadaslar1 2008, Sise ve arkadaslar1 2009).

Sekil 3.9’da ayn1 zamanda ti¢ elemanli bir lenste sabit cisim ve goriintii uzakligi i¢in
voltaj oranlar1 ve lineer biiylitmenin degisimi gésterilmistir. Goriildiigii gibi elektron
demetinin enerjisi (V3/V1) degistikce biiylitme sabit degildir. Eger bilyiitme Sabit
tutulursa bu durumda da goriintii uzakligi degismektedir. Cogu deneysel ¢alisma igin,
genis bir enerji aralifinda demetin gorlintiisiiniin sabit kalmas1 istenmektedir.
Biiyiitme ve goriintii uzakliginin birlikte sabit tutulmasi i¢in en az ¢ farkli voltaj
oranina ihtiya¢ vardir. Dort elemanli lenslerle hem goriintli uzakligi hem de agisal

veya lineer biiylitme sabit tutulabilmektedir.
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VIV,

Sekil 3.9. Ug elemanl bir lenste elektron demetinin odaklanmasi Ve sabit cisim ve goriintii uzaklig

i¢in voltaj oranlar1 ve bilylitmenin degisimi.
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Eleman sayisinin artmasiyla birlikte, bes ve daha fazla elemanli lensler ¢arpisma
deneylerinde olusan diisiik enerjili elektron demetlerinin kontrol ve dedekte
edilmesinde ve etkilesme bolgesinde istenilen 6zellikte bir demet elde etmek igin
kullanilmistir (Cross ve arkadaslar1 1967, Heddle ve Kay 1996). Bunun yaninda
yiikli parcacik demetinin, lensin ¢ikisindan paralel (odaksiz) olarak ayrilmasi
istenmekte ve bunun genis bir voltaj araliginda saglanabilmesi i¢in en az bes
elemanli bir lens sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir (Heddle 1971, Heddle ve Kay
1990). Hollywood ve arkadaslar1 (1979), McAdams ve arkadaslar1 (1980) ve Dogan
(1999) bes ve altt elemanlt lensleri, elektron tabancasinin tasariminda
kullanmiglardir. Eleman sayisinin fazlalagmasiyla yiiklii parcaciklarin serbestlik
derecesinin artmasi avantaj olarak goriiliitken, bu tiir sistemler mekanik olarak
deneysel diizeneklerde fazla yer kaplamakta ve bircok voltaj oraninin dikkate

alinmasi gerektiginden sistemin anlagilmasini zorlagtirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilmak iizere tasarlanan yedi elemanl elektron tabancasinin
simiilasyon goriiniimii ve AutoCAD ¢izimi Sekil 3.10°da verilmistir. Elektron
tabancasinda, filament, Ey lens elemanin igerisine yerlestirilmis ve bu elektrot anoda
gore negatif gerilimde tutulmustur. Son eleman E;’nin potansiyeli ise toprak
geriliminde tutulmus, boylece Ey elemanina uygulanan negatif potansiyeli ile
elektron demetinin enerjisi belirlenmistir. Katot 1sitildiginda elektronlar degisik
yonlere dogru sacilmaya basladiklart i¢in A; diskinin E; ile E; arasina
yerlestirilmesiyle bu dagilimdan sadece belirli bir kisim disartya demet olarak
aktarilmistir. E; elemanina yerlestirilen X-Y deflektorleri filamentten ¢ikan elektron
demetinin dikey ve yatay yonlerde hizalanmasini saglamaktadir. Elektronlarin A
diskine dogru hizlandirilmalarinin ardindan E;, E; ve E; elemanlart A; diskinin
gorilintiisiinii Az diskinin iizerinde olusturmaktadir. A, ve As diskleri demetin agisal
dagilimmi belirlemek i¢in kullanilmistir. E3, E4 ve Es elemanlar1 ise A, diskinin
goriintlistinii ¢arpisma bolgesinde olusturmaktadir. Es ve Eg elemanlarn diisiik
enerjilerde elektron tabancasinin performansini ve elektron demetinin serbestlik

derecesini arttirmak i¢in kullanilmstir.

Elektron tabancasinda odaksiz demet elde etmek i¢in gerekli kosul, birinci ii¢

elemanli lensin (E;3) ikinci odak noktasini (F5), ikinci lensin (Es.s) birinci odak
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noktasina (F1) cakistirmaktir. Dolayisiyla tiim voltaj oranlari {izerinden odaksiz
durum elde edebilmek icin F,-F; (negatif isaret aradaki mesafeyi gostermektedir)
uzaklhiginin referans diizlemleri arasindaki uzakliga esit ve sabit tutulmasi

gerekmektedir.

Elektron tabancasinda, elektrotlara uygulanan voltajlar ve lens elemanlarinin
boyutlart SIMION programinda belirlenmistir. Tasarlanan sistemin toplam uzunlugu
157 mm ve aperture disklerin ¢aplar1 0.6 mm’dir. Belirlenen enerji araliginda demet
capmin etkilesme bolgesinde yaklasik 2 mm olmasi icin elektrotlara uygulanmasi

gereken voltaj degerleri teorik olarak hesaplanmistir (Ulu ve arkadaslar1 2007).

Elektron tabancasinin spektrometre igerisindeki fotografi Sekil 3.11°de verilmistir.
Elektrotlara uygulanan voltajlar Sekil 3.12°de gosterilen elektrik devresi kullanilarak
uygulanmaktadir. Vakum igerisinde elektrik baglantilar1 uygun flaglar yardimiyla
yapilmistir. Tiim kontrol {initelerinin baglantilari, laboratuvarda ortaminda
hazirlanmistir.  Her bir elektrot igin 100 kQ’luk on turlu potansiyometre
kullanilmistir. Ey-Eg elektrotlarini besleyen gilic kaynagi 300 V iken, Ey ve E;
elektrotlar1 icin ayri 350 V’luk giic kaynaklar1 baglanmistir. E; potu iizerine
yerlestirilen bir ampermetre ile emisyonun gergeklesip gerceklesmedi siirekli olarak
takip edilmektedir. Filament igin 6zel bir giic kaynagi kullanilmistir (15 V, 3 A).
Demetin hizalanmasini saglayan x ve y deflektorleri i¢in kullanilan devre biraz daha

farklidir. Referans noktasi olarak E;’in potansiyeline baglanmustir.

Elektron tabancasi, spektrometrenin ana goévdesine sabitlenmistir. Hedef gaz
demetini tastya boru 90°’lik bir agiyla elektron tabancasinin son elemanindan 50 mm
uzaga yerlestirilmigtir. Elektron tabancasi, 50-800 eV enerji araliginda ve 1-2 mm
capinda paralel elektron demeti iiretebilmekte, etkilesme bolgesinde yaklasik 2-7 uA

akim olusturabilmektedir.
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Deflektor

Sekil 3.10. Yedi elemanli elektron tabancasinin kesit gériiniimii ve paralel (odaksiz) demet elde

edilmesi.
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Sekil 3.11. Deney diizeneginde kullanilan elektron tabancasinin bir yiiziiniin agilmis halinin fotografi.
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3.4. Faraday Elektron Toplayicis1 (FET)

Faraday elektron toplayicisi (Faraday Cup) elektron tabancasindan iiretilen elektron
demetinin ¢ap1 ve akimimi 6lgmek i¢in kullanilmustir. Sekil 3.13 deney sisteminde
tasarlanan FET’in seklini ve pikoampermetrelere (Keithley) baglantisini
gostermektedir. FET’in giris ve ¢ikisindaki elektrotlar bu Olglim aletlerine
baglanmistir ve sistemin digindan demetin akimi  dijital =~ gostergelerle
okunabilmektedir. Sekil 3.14’te FET’in fotografi verilmistir. Hedef gaz ile
carpismadan FET igerisinde toplanan elektronlar, elektrotlar vasitasiyla
spektrometreden disariya tasinirlar. Boylece vakum igerisinde i¢ ylizeylerle

carpisarak istenmeyen ikincil elektronlarin iretilmesi en aza indirilmis olur.

Elektron demetinin profili agmin bir fonksiyonu olarak FET ile dlgiilmektedir. 1k
elektrot (Splash Plate-SP) 2 mm ¢apinda bir delige sahiptir. Ikinci elektrot 3 mm ve
son elektrot (Faraday Cup-FC) 3 mm’lik bir delige sahip silindir sekilde bir
elektrottur. SP ve FC elektrotlarindan olgiilen akimlar demetin odaklama kalitesi ve
akimi hakkinda bilgi alinmaktadir. Eger SP’de akim 0lgiiliiyorsa demetin 2 mm’den
daha fazla oldugu anlasilmaktadir. FC ve SP’deki akimlarin orani ise odaklamanin ne

kadar 1yi yapildigini gostermektedir.



Pikoampermetreler

Sekil 3.13. Faraday elektron toplayicisinin gosterimi.

Sekil 3.14. Faraday elektron toplayicisinin ¢ekilmis fotografi.

68
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3.5. Elektron Enerji Analizorii

Elektron tabancasindan gelen elektron demeti bir gaz hedefle g¢arpistiktan sonra,
sacilan ve kopan elektronlar enerji analizorleri ile dedekte edilirler. Elektronlart
enerjinin bir fonksiyonu olarak dedektérde saymak i¢in degisik geometrilere sahip
bir¢ok enerji analizorii kullanilmaktadir. Enerji analizorlerini dort sinifta toplamak
miimkiindiir. Sekil 3.15’te gosterildigi gibi bunlar 180° yarikiiresel deflektor, 127°
silindirik deflektdr, silindirik yansitici ve paralel plaka analizorlerdir. Yapilan bir¢ok
deneysel ve teorik caligmalarda 180° yarikiiresel analizorlerin diger analizor tiplerine
gore daha yiiksek ¢oziiniirlik degeri verdigi gosterilmistir. Bu 6zellik analizoriin
dispersiyon 6zelliginden, baska bir deyisle, enerji olarak birbirine yakin iki elektronu
konumsal olarak ayirt etme kabiliyetinden ileri gelmektedir.

3.5.1. Yarikiiresel enerji analizorii

Bir yarikiiresel enerji analizorii li¢ kisimdan olugmaktadir (Sekil 3.16). Birinci kisim
giris elektrostatik lens kismidir ve etkilesme bolgesinden sacilan elektronlarin lensin
cikisina odaklanmasi ve cikis enerjisinin ayarlanmasi igin kullanilir. ikinci kisim
giris lensinin c¢ikisina yerlestirilen iki yarikiiresel elektrottan olusan deflektor
kismidir. Yarikiiresel elektrotlar arasinda olusturulan elektrik alan ile elektronlar
deflektoriin ¢ikisna dogru 180° déndiiriilerek odaklanirlar. I¢ ve dis yarikiirelere
uygulanan voltajlar sayesinde sadece istenilen enerjideki elektronlarin taginmasi
saglanir. Enerjisi bu ayarlanan enerjiden az veya fazla olan elektronlar yarikiirelere
carparak cikisa varamazlar. Son kisim, yarikiiresel deflektoriin ¢ikisina yerlestirilen
dedektor kismidir. Burada kullanilan elektron ¢ogaltici dedektorler sayesinde dedekte

edilen elektronlar ¢ogaltilarak bir sinyale doniistiiriiliir.
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180° Yarikiiresel Analizor 127° Silindirik Analizor

Paralel Plaka Analizor

Sekil 3.15. Deneysel ¢alismalarda kullanilan enerji analizor sistemlerinin sematik gosterimi.

Yarikiiresel
Deflektor

Giris Lensi

L _|

Sekil 3.16. Bir yarikiiresel enerji analizoriiniin sematik goriinimii.
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3.5.2. Elektron yériingeleri

Elektronlarin yarikiiresel analizor igerisinde olusan elektrik alanda hareketi uygun
siir sartlar1 altinda klasik mekanik yasalar1 kullanilarak elde edilebilir. Pargacik
iizerine etkiyen kuvvet elektrik alana bagli oldugu icin analizor sistemi igerisinde ilk

once elektrik alanin ve elektriksel potansiyelin bulunmasi gerekir.

Analizor sistemini olusturan iki yarikiiresel elektrotun arasinda kalan bolgede
potansiyeli bulmak i¢in Laplace denkleminden yararlanilir. Kiiresel koordinatlarda

analizdr i¢indeki potansiyel i¢in Laplace denklemi ve sinir sartlar1 agagidaki gibidir.

VA (r,0,0) =0
V(R,0,0) =V, (3.3)
V(R,,0,9) =V,

burada R; ve R; analizoriin i¢ ve dis yarigaplart Vi ve V; ise elektrotlara uygulanan

potansiyellerdir. iki yarikiire arasinda olusan ideal potansiyel

V,R, -V,R
V(r,9,¢):V(r):—%+c (k:%Rle, c:%j (3.4)

olarak hesaplanir. Burada AV=V,-V; ve AR=R,-R;’dir. Uygun sinir sartlar1 ve
Lagrange yontemi kullanilarak yiikli parcaciklarin analizér sistemi igerindeki

hareket denklemi r(0) asagidaki sekilde elde edilir (Sise ve arkadaslar1 2010a):

-1

ri@)=r, 1-coso +c0sd —tanasin @ (3.5)

2{1_ roég(l_T"'?’/f)}cosz o
Ro7/(1+§)

Burada ry giris yarigapi, a giris agisi ve t orantisal elektron enerjisidir. E&=R,/Rq ve y
bias parametresini gostermektedir (Merkezi giris ve sifir bias voltaj1 i¢in § = vy =

1’dir). Bu durumda analizoriin ¢ikisinda birinci mertebeden odaklamanin saglanmasi
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icin i¢ ve dis yarikiirelere uygulanmasi gereken voltajlar asagidaki sekilde

hesaplanabilir (i=1 i¢ yarikiireyi i=2 de dis yarikiireyi gostermektedir):

7 _e i 7| Rl+8)
qv. —Eo{l 5{ - 1} (3.6)

Elektron yoriingelerinin kiiresel elektrostatik alanda hareketinin analitik olarak
incelenmesi analizor sisteminin Kkarakteristik 6zelliklerinin anlasilmasi acisindan
onem tagimaktadir. Sekil 3.17°de elektron yoriingeleri Denklem (3.5) kullanilarak

elde edilmistir.

Ayn1 enerjili fakat farkli acilarda girise odaklanarak gonderilen elektronlar
analizoriin ¢ikisinda yaklasik olarak ayni noktadan ge¢mektedir. Enerji arttirildiginda
(v>1) elektronlar dis kiireye yaklagmaktadir. Enerji disiirildiigiinde ise (t<1) i¢
kiireye yaklagmaktadir. Dolayisiyla ¢ikisa yerlestirilen bir yarik/delik ile istenilen
enerjideki elektronlar segilmektedir. Bu 6zelligi ile enerji analizorii 151k optigindeki
prizmaya benzemektedir. Bir prizma farkli dalgaboylarina sahip 151k demetini
enerjisine gore ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Enerji analizorleri de farkli enerjilerde
carpisma bolgesinden gelen elektronlardan sadece istenilen enerjideki elektronlar
ayirt etmek igin kullanilmaktadir. Istenilen enerjiden kasit calisiimak istenen belirli

bir enerji diizeyinden sagilan veya kopan elektronlardir.

3.5.3. Enerji ve zaman ¢oziiniirliigii

Yarikiiresel kisitm Oniine yerlestirilen giris lens optigi hem etkilesme bolgesinden
gelen elektron demetini odaklamak hem de E elektronlarin enerjisini Eq analizor giris
enerjisine diisiirmek i¢in kullanilir. Yavaglatma faktorii F=E/E( olarak tanimlanirsa
ve analizor i¢in dispersiyon D=(1+&)Ro/y ifadesi kullanilarak yarikiiresel analizor

sisteminin enerji ¢Oziiniirliigl ifadesi
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Sekil 3.17. Yarikiiresel analizorde elektron yoriingelerinin analizor agisina gore degisimi.
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AE AE E Ar 1
_=——O=[ ”+a§j— (37)

ile bulunur. Merkezi giris durumu igin (§ =y = 1) D=2R, olur. Ary, giris ve ¢ikis disk
delik ¢aplarina (w) esit alindiginda ve analizére giris agisinin ¢ok kiigiik oldugu

durumda (a02<<1 mrad) enerji ¢oziiniirliigii AE

AE W

E, 2R,

1N

(3.8)

haline doniisir (Imhof ve arkadaslart 1976). Buradan analizoriin enerji
¢oziliniirliigliniin Eg ile dogru ve Ry ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
iyl bir ¢oziinilirliikk i¢in Rg yaricapimnin artirilmast ve Ep enerjisinin kiigiiltiilmesi
gerekir. Fakat her iki durum igin de deneysel kisitlamalar vardir. Ornegin analizdriin
merkez yaricapinin bilyiltilmesi daha biiyiik vakum odacigmnin kullanilmasini
gerektirmektedir. Eq enerjisinin kiigiiltiilmesiyle diisiik enerjili elektronlarin dedekte
edilmesi zorlasmaktadir. Bu hem manyetik alan etkilerinden, hem de enerjinin

azalmastyla akim degerinin diismesinden kaynaklanmaktadir.

Yarikiiresel analizor igerisine farkli agilarda giren elektronlar farkli yoriingeleri
izlerler. Yol farkindan dolay1 analizore ulasan elektronlar arasinda bir zaman farki
olusur ve analizoriin boyutuna bagli olarak fark nanosaniye mertebesindedir.
Meydana gelen zaman ¢oziiniirligi ifadesi asagidaki sekilde verilir (Imhof ve
arkadaslar1 1976).

AT
206N 12291-279 W g, (3.9)
TO RO RO

Burada T, = zR,(m/2E,)"*, Ro merkezi yériingeyi izleyen Eo enerjili elektronun

analizor igerisindeki ugus zamanidir.
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3.5.4. Analizor sisteminin tasarimi

Elektron sagilma deneylerinde kullanilmak {izere iki O6zdes enerji analizorii
spektrometre igerisine yerlestirilmistir. Analizorlerin i¢ ve dis yarigaplart R1=87.5
mm ve R,=112.5 mm olarak alinmistir. Merkez yarigap ise Rp=100.0 mm’dir. Giris
lens kism1 bes silindirik elektrottan olusmustur. Kiiresel kisma gelen elektronlarin
kiirelerin i¢ ylizeylerine ¢arpmadan R yoriingesini izleyebilmeleri i¢in Vi ve V3
potansiyellerinin uygun bi¢cimde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu esitlikler Denklem
(3.10)’da genel halinde verilmistir. Merkezi giris i¢in § = y = 1 degerleri yerine

konursa topraga gore i¢ ve dig kiirelere uygulanmasi gereken voltajlar

2R, _v 1| 2R _
vl=v0{1{?l—1}} V2—VO{1 {Rz 1} (3.10)

seklinde yazilabilir (q=—e). Enerjisi eV, enerjisine gore fazla veya az olan

elektronlar Ry yoriingesinden sapip i¢ veya dis yarikiirelere carpmaktadir. Kullanilan
Ro, R1 ve R; yaricap degerlerine gore V1=0.286 V, ve V,=-0.222 V, olarak

hesaplanmustir.

Sekil 3.18’de wuygun odaklama voltajlarinda enerji analizOriiniin  bilgisayar
modellemesi gosterilmistir. Bu modellemede sadece analizoriin ¢ikisina ulasan
elektronlar gosterilmistir. Girig lensi ve deflektdr voltajlar1 analizére giren
elektronlarin ¢ikista transmisyon ve enerji ¢Ozlniirliiglinii artiracak sekilde
ayarlanmistir. Bu sayede deney yapilmadan once calisilmasi gereken voltaj degerleri

daha 6nceden belirlenmistir (Dogan ve arkadaslar1 2007a).
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3.5.5. Elektron dedektérleri

Uygun modelleme sonucu elde edilen analizér geometrisinin AutoCAD ¢izimleri
yapilmis ve imalatina gecilmistir. Analizor sisteminin son halinin fotografi Sekil
3.18’de gosterilmistir. Dedektor olarak elektronlarin ¢ogaltilmasinda, tek kanalli
(CEM) ve ¢ok kanalli (MCP) olmak iizere iki tip dedektor kullanilmaktadir. Sekil
3.19°da gosterilen bu dedektorlerde, elektronlar, cam yiizeyi lizerine kaplanmis
ikincil emisyona duyarli bir malzemeye carparak elektron iiretmekte ve iki ucu
arasindaki yiiksek potansiyel gradiyenti sayesinde hizlanarak bir elektrona karsilik
cikista 107 elektron iiretebilmektedir. CEM dedektdrler genellikle elektron
spektrometrelerinde kullanilmaktadir. Bunun sebebi hem maliyet hem de elektronik
olarak kullaniminin kolay olmasi agisindan daha ¢ok tercih edilmektedir. MCP
dedektorler ayn1 anda yiizey genisligi fazla oldugu i¢in 6l¢timii hizlandirsa da her
kanalda etkinliginin farkli olmasi, kirli vakum ortaminda ¢ok ¢abuk bozulmasi ve
kuru havaya ihtiya¢ duymasi bakimindan bazi deneysel zorluklar igcermektedir. Bu
tez calismasinda kullanilan dedektorler CEM olarak isimlendirdigimiz tek kanalli

elektron cogaltic1 dedektorlerdir.

Enerji analizoriinde her bir elektroda uygulanmasi gereken voltajlar Sekil 3.20°de
gosterilen devre ile saglanmustir. Giris lensinin ilk elemani (Ej,) topraklanmistir. Son
lens eleman1 (Esy) topraga gore negatif degerlerde tutulmaktadir. Bdylece gelen
elektron demetinin enerjisi azaltilarak analizére girmesi saglanmaktadir. Denklem
(3.8)’te bahsedildigi gibi bu durum analizériin enerji ¢ozinirliigiini arttirmak igin
gereklidir. Baz1 durumlarda diisiik enerjili 1-10 eV aras1 elektronlar1 dedekte etmek
icin bunun tam tersi yapilmaktadir. Es, topraga gore pozitif potansiyelde tutularak bu

sefer de elektronlarin hizlandirilarak analizore girmeleri saglanmaktadir.
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Yiiksek ikincil elektron

salinmmina sahip variiletken Chevron Gelen
Gelen Cogalan / /_elektron —
elektron elektronlar MEP T AN ANV 4 T HV
p I vee o777 77T ¢
MCP 2 ™ HYV
s L, —
Yiik _ . Cogalan Cilag

Vsinyali

toplayicr B, N, 74 elektronlar

(a) (b)

Sekil 3.19. Elektron ¢ogaltict dedektodrler: (a) Tek kanalli elektron ¢ogaltict (CEM) ve (b) Cok kanalli
elektron ¢ogaltici plaka (MCP).
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Sekil 3.20. Elektron analizorii ve giris optiginin elektrik baglantilar1 ve dedektor sinyal baglantisi.



BOLUM 4. SISTEMIN CALISTIRILMASI VE TEST
OLCUMLERI

Bolim 3’te temel kisimlarinin anlatildigi elektron c¢arpisma spektrometresi ile
degisik ¢arpisma olaylarina ait test Olgimleri alinmis ve spektrometrenin
uygulanabilirligi ve performansi belirlenmistir. Diizenegi olusturan, elektron
tabancasi, Faraday elektron toplayici (FET), elektron enerji analizorleri, elektron
dedektorleri, sinyal isleme ftinitelerinin Ozellikleri ve Ol¢iim prosediirleri ayrintili
olarak deney siras1 gozetilerek verilmistir. Deneylerde karsilasilan teknik zorluklar,
sorunlar ve ¢oziim yolarindan bahsedilmistir. Tesir kesiti dlglimlerinin analiz

asamalari, normalizasyon ve hata hesaplar1 hakkinda da bilgi verilmistir.

Sekil 4.1°de elektron ¢arpisma spektrometresinin ii¢ boyutlu modellemesi ve sinyal
isleme {initesi gosterilmistir. Spektrometre igerisinde kullanilan her bir aygitin
kendine 06zgii calisma prensibi ve dikkat edilmesi gereken Onemli hususlar
bulunmaktadir. Spektrometrenin ¢alistirilmasinda ilk asama vakum ortaminin
saglanmasidir. Uygun yiiksek vakum ortaminin elde edilmesiyle elektron demetinin
iiretilme asamasina gecilmektedir. Elektron demetinin FET ile 6lgiilmesi ve hedef
gazlarla carpisma olaylarin gergeklesmesi, vakum sisteminin ve elektron
tabancasinin diizgiin bir sekilde calismasiyla dogrudan iliskilidir. Carpisma sonrasi
uyarma ve iyonlasma gibi olaylarin gozlemlenebilmesi i¢in ¢ikan elektronlarin enerji
analizorlerinde bulunan dedektdrlerde sayilmasi gerekmektedir. Veri kaydetme

islemi bilgisayar kontrollii olarak saglanmaktadir.
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Sekil 4.1. Elektron ¢arpigma spektrometresinin (a) ti¢ boyutlu modellemesi ve (b) sinyal isleme
iinitesinin genel sematik gosterimi.
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4.1. Vakum Sisteminin Cahstirilmasi

Vakum sistemi ¢alistirllmadan 6nce tiim spektrometre pargalarinin yiizeyleri aseton
ile temizlenmistir. Parmak izi, sa¢ teli, toz gibi kalintilar basincin istenilen degere
diismesine engel olmaktadir. Bu yiizden vida, somun ve diger kiiclik parcalar da
dahil her sey montajdan once kuru bir yerde eldiven ile tutularak asetonla
temizlenmistir. Sadece, vakum tist kapag: ile alt tabla arasina konulan viton O-ring
conta asetona duyarli oldugu i¢in temizlenmemistir. Temizligin ardindan, pompalari
acmadan Once tiim vakum baglantilarinin sizdirmazlik kontrolleri yapilmistir. Vakum
flanglarinin her birinde bakir contalar yerlestirilmis ve uygun tork ayari ile
stkilmistir. Bunun yaninda tiim aygitlar i¢cin gecerli olan, ilgili elektrik kablolarinda
veya mekanik parcalarda kisa devre olup olmadiginin kontrol edilmesi ve kontrol
tiniteleriyle vakum igindeki kablolarin temas edip etmediginden emin olunmasi

sistemin caligabilirligi acisindan hayati 6neme sahiptir.

Sac¢ilma deneylerinde yeterli basing degeri 1x10® mbar’1n altinda kabul edilmektedir.
Pompa c¢alistirildigi anda basing 1x10° mbar’a 1 saatte, 1x10° mbar’a 1 giinde,
1x10” mbar’a 1 ayda ve 6x10® mbar’a 3 ayda diismektedir. 1x10"® mbar filamentin
isitilmast igin gerekli basing degeridir ve hedef gazin igeriye verilmesi igin ideal
basing 5x107 mbar’dir. Sekil 4.2 vakum sisteminin ii¢ aylik periyotta galisirken

kaydedilmis basing degerlerini gostermektedir.

4.2. Filamentin Isitilmasi

Vakumun gerekli ¢alisma basincina gelmesinden sonraki asama filamentin 1sitilarak
elektron demetinin iiretilmesini saglanmaktadir. Filamentin sicakligi, siiriilen akima
bagli olarak degismektedir. Isitma isleminde Tungsten filamentin kopmamasi i¢in
uygulanan voltajinin, yavas ve kii¢iik voltaj adimlariyla artirilmasi gerekmektedir.
Deney diizeneginde kullanilan filamentin voltaj1 yaklasik olarak 5 dakikada bir 0.1 V
artacak sekilde ayarlanmistir. Emisyon kararliligi 2.3 V degerinde 2.40 A olarak
belirlenmistir. Filamentin voltaji farkli kablo uzunluklarina gére farklilik gosterse de,
2.40 A’lik akim degeri emisyonun kararli oldugu durumdur. Sekil 4.3’te filamente

uygulanan voltaj ve telde olusan akimin degisimi gosterilmistir. Filamentin akim-
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voltaj karakteristigi vakum ortamindaki gazlardan etkilenmektedir. Dolayisiyla gazin

iceriye verilmesiyle beraber akim-voltaj degerlerinde hafif kaymalar olabilmektedir.

Basing (mbar)

0 400 800 1200 1600 2000
Zaman (saat)

Sekil 4.2. Basincin zamana gore degisimi.
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Sekil 4.3. Filament voltajina gore telden gegen akimin degisimi.
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4.3. Elektron Demetinin Elde Edilmesi

Filamentin uygun sicakliga ulasmasindan sonra termal olarak emisyon baslamakta ve
cikan elektronlar demet halinde etkilesme bélgesine tasinmaktadirlar. Filamentin
hemen Oniinde bulunan anot elektrotuna carpan elektronlar, bu elektrota baglanan bir
ampermetre ile emisyonun baslayip baslamadigi konusunda bilgi vermektedir.
Filament ile anot elektrotu arasina konulan Wehnelt elektrotu filamentten her
dogrultuda cikan elektronlari anot deligine dogru bilikmek ic¢in kullanilmaktadir.
Sekild 4.4(a)’da gosterildigi gibi Wehnelt elektrotu filament ile ayni potansiyelde
tutuldugunda elektronlarin bir¢ogu anoda ¢carpmakta ve anottan ¢ikista demetin agisal
dagilimi artmaktadir. Sekild 4.4(b)’de ise Wehnelt’e -5 V civarinda fazladan bir volt
gerilim uygulandiginda elektronlarin delikten kiigiik bir agisal dagilimla odaklandigi

goriilmektedir.

Sekil 4.5’te elektron tabancasinin tiim elektrostatik lens elemanlar1 goriilmektedir.
Wehnelt elektrotu Ey olarak gosterilmis fakat filament ile Ey arasindaki fark ayrica
sekil lizerinde belirtilmemistir. E; anot deliginden gecen elektron demeti E,-Eg
potansiyellerinden etkilenerek tabancanin ¢ikisinda ince bir demet halinde elde
edilmektedir. Bu elektrotlara uygulanan potansiyeller degistirilerek elektron
demetinin akimi1 elektron tabancasinin tam karsisina konulan FET ten siirekli olarak

kontrol edilmektedir.

Sekil 4.6’da FET ile olglilen elektron demetinin profil yapist gosterilmistir.
Simiilasyonu ile elde edilen voltaj degerleri deney diizeneginde baslangic degerlerini
vermesi acisindan olduk¢a kullanislidir. Yine de deneysel voltaj degerleri bazen
simiilasyon degerlerinden farkli olabilmektedir. Bu durum simiilasyonun tamamen
ideal kosullarda yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Uygun akim degerinin elektron
tabancasina uygulanan voltajlarla elde edilmesiyle 250 eV elektron enerjisinde 2-7

PA arasinda degisen bir akim elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Wehnelt elektroduna uygulanan voltajin elektron yoriingelerine etkisi. Tiim voltajlar topraga
gore tanimlanmuistir.

Sekil 4.5. Elektron tabancasinin yoriingelerin gésterimi ve ince odaksiz demet elde edilmesi.
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FET’te bulunan FC/SP elektrot akimlarmin oranmin yiikseltilmesi Vvoltaj
kombinasyonlarina bagli olarak degismektedir. FET ile o6l¢iim yapilmast hem
elektron demetinin akimi hem de demet cap1 ve acisal dagilimi hakkinda bilgi
vermektedir. Sekil 4.6’da elektron tabancasinin akimi sifir derece etrafinda FET’in
dondiiriilmesiyle lgiilmiistiir. Ik elektrottan (Splash Plate-SP) 6lciilen demet akimi
sifir derece civarinda minimum iken son elektrottan (Faraday Cup-FC) dlgiilen demet
akimi maksimumdur. Bu iki elektrottan Olgiilen akimin oranlanmasiyla demetin
odaklama kalitesi ve akimi hakkinda bilgi alinmaktadir. Tablo 4.1°’de farkli voltaj

degerlerine karsilik FET ile ol¢iilen akim degerleri gdsterilmistir.

2500

E,=250 eV
e FC

—o— SP

2000 +

1500 4

1000 4

Elektron Akmmi (nA)

500 4

5 4 3 =2 4 0 1 2 3 4 5
FET'in agisal konumu (derece)

Sekil 4.6. Faraday elektron toplayici kullanilarak 6lgiilen 200 eV’luk bir elektron demetinin profili.

Tablo 4.1. Elektron tabancasinda elektrotlara uygulanan lens voltajlarinin degerleri ve FET te okunan
akim degerleri. Tiim voltajlar Volt, akimlar pA olarak verilmistir. E,, ve E,-Eg voltajlar1 Eq’a gore, X-

Y deflektor voltajlar1 E;’e gore ve Eq ve E; ise topraga gore Olgiilmiistiir.

Eo | Ew | BE1 | E2 | B3 | B4 | Es | Es X Y FC | SP
250 | -5.2 | 332 | 310 | 332 | 82 | 90 | 88 |-2.90 |+5.06| 0.44 | 0.01
250 | -3.8 | 264 | 51 | 266 | 93 | 263 | 49 |-3.48|-5.74|0.72 | 0.03
250 | 6.1 | 328 | 24 | 330 | 205 | 43 | 75 |+2.70|+3.66| 7.38 | 0.19
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Elektron tabancasinin c¢aligtirilmasinda 6nemli nokta en iyi FC/SP akimini veren
voltaj kombinasyonlarinin bulunmasidir. Elektron tabancasini pratikte ii¢ kisim
olarak ele almak miimkiindiir. Filament, Wehnelt elektrotu ve E; anot elektrotu
birinci kisimdir. Burada, E elektron tabancasmnin ¢ikisinda demetin enerjisini
belirledigi i¢in cogu zaman sabittir. Secilen Ey degerine gore Wehnelt’e uygulanacak
kiigiik voltaj farki ve E;’in voltaji iyi secilmelidir. Ikinci kissm E;, E; ve Ej
elektrotlaridir. E; igerisinde ayrica X-Y deflektorleri bulunmaktadir ve bu
deflektorler yatayda ve diiseyde demetin hizalanmasinda kullanilmaktadirlar.
Dolayistyla, FET’in tabancanin hizasindan kaymasi deflektor voltajlarinin artmasina
neden olacaktir. X-Y deflektor voltajlarinin pozitif veya negatif olmasi demetin E3’te

bulunan deliklerden ge¢mesini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Son kisim E4, Es ve Eg elektrotlaridir. Es’teki delikler demetin acisal dagilimini
kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. E4 elektrotu iraksayan demetin igce dogru
biikiilmesinde kullanilirken, Es ve Eg elektrotlari demetin paralel veya odakli olup
olmamasinda kullanilmaktadir. Elektron tabancasinda filament bolgesinden ¢ikisa
kadar toplamda 10 farkli voltajin ayarlanmasi gerekmektedir. Olas1 tim
kombinasyonlar1 denemek vakit kayb1 oldugu icin genelde bilgisayar simiilasyonu ile
yaklagik calisma voltajlarini belirlemek ve daha sonrada kiigiik ayarlamalar yaparak

demet akimini yiikseltmek gerekmektedir.

Elektron tabancasinda onemli bir diger nokta giic kaynaklarinin AC tepecik
degerlerinin kiiciik olmas1 gerektigidir. Herhangi bir elektrotta 100 mV’un tizerinde
AC bulunmasi elektron demetinde kararsizliklarin goriilmesine ve kondansator etkisi
gibi FET {izerinde demet akiminin artip azalmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla
carpisma deneyleriinin hassas ve dogru bir sekilde gézlemlenebilmesi i¢in kullanilan
giic kaynaklarmin AC hassasiyetinin ¢ok 1yi olmas1 gerekmektedir (<20mV). Deney
diizeneginde baslangicta kullanilan potansiyometrelerde, giic kaynaklari sisteme
baglandig1 zaman fazladan AC olustugu fark edilmistir (1-3 V civarinda). Bu giic
kaynaklarinin neden potansiyometrelere baglandiginda AC olusturdugu tam olarak
anlasilamamistir. Bu yiizden 6zellikle analizorlerin baglantilarinda potansiyometreler
ile toprak arasina uygun yerlere yiiksek voltaj kondansatorleri konulmustur. Boylece

AC sinyal 10 mV’a kadar distriilmiistir. Bazi potansiyometrelere konulan
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kondansatorlerin degerlerinin biiyliik (10 pF) olmasindan dolayir voltaj taramasi
yapilirken kondansatoriin dolmasiin birkag saniye almasi yiiziinden zorluk
cekilmistir. Bu kondansatorler sistemden kaldirillarak giic kaynagi igerisine

kondansator atilmis ve bu sorun da giderilmistir.

Elektron tabancas1 ve FET te bulunan tiim elektrotlar islenmislerdir. Ozellikle, E; ve
Es elektrotlarinda bulunan diskler ve FET elektrotlar1 siirekli bombardiman altinda
olduklar1 igin yiizeylerinin zamanla tekrar islenmesi gerekmektedir. Isleme islemi
sistemde istenmeyen ikincil elektron iiretimini biiyiik dl¢iide azaltmaktadir. Is yerine,
yiizeyleri  ikincil ~emisyona karsi  kaplamak icin aquadaq sprey’de

kullanilabilmektedir.

4.4. Hedef Gazin Carpisma Boélgesine Tasinmasi

Elektron demetinin akimi birkag pA seviyesine geldikten sonra ¢arpigsma deneyleri
icin hedef gazin vakum ortamina taginmasi saglanmaktadir. 90°’lik dik bir agiyla gaz
demeti elektron demetiyle spektrometrenin tam ortasinda kesismektedir. Hedef gaz
vakum ortamia verilirken dikkat edilmesi gereken husus filamentin ani basing
degisimlerine karsilik emisyon karakteristiginin degigmesidir. Bunun i¢in gaz igeriye
yavas ve kontrollii bir sekilde verilmelidir. Tesir kesiti 6lglimleri igin tipik ¢aligma
basiner 5x10° mbar’dir. Bu basing degerine yavas adimlarla (en az bir saat i¢inde)

ulagilmasi filamentin zarar gérmesini dnlemektedir.

Gaz vakum ortamina verilmeye baslandiginda FET’te okunan akim degerlerinde
azalmalarin olmasi dogaldir. Cilinkii filamentin ylizeyi ¢ok sicak oldugundan ortama
giren hedef gazlarla etkilesmeye girme ihtimali yiiksektir. Bu durumda etkin olan
lens voltajlarindan bazilarinda kiigiik voltaj diizeltmeleri yapilarak demetin akimi
tekrar yiikseltilebilmektedir. Genellikle, soygaz atomlariyla yapilan deneylerde bir
sikint1 olmazken diger elementler veya reaktif molekiillerle filamentin reaksiyona
girmesi muhtemeldir. O yilizden gaz basincinin ve gaz iletim hattinin farkli hedeflerle
caligilirken tekrar gozden gegirilmesi gerekebilir. Tiipten ¢ikista gazin basmci 5
bar’dan az olacak sekilde ayarlanmistir. Gaz valfinin giris basinct maksimum 15 bar

civarindadir.
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4.5. Enerji Analizorlerinin Giris Lensi ve Deflektor Voltajlarinin Ayarlanmasi

Boliim 3’te anlatildig1 gibi, dogrusal olarak elektron tabancasindan ¢ikan elektronlar
hedef gaz atomlariyla carpistiktan sonra kiiresel olarak her yone dogru
sagilmaktadirlar. Belli bir kat1 agiya yerlestirilen enerji analizorii, enerjisine gore
elektronlart ayirt etmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi enerji
analizorlinlin girisine baglanan elektrostatik lens sistemi etkilesme bolgesinden
sagilan elektronlari analizoriin girisine odaklamaktadir. Enerji analizi ise iki
yarikiiresel  elektrotun  olusturdugu  radyal  elektrik  alani  sayesinde
gergeklestirilmektedir. Lensin girisinde Eja elektrotundan gegen Ejx enerjili bir
elektron lensin ¢ikisinda Esa’ya ulastiginda Egon enerjisine sahip olur ve bu enerji ile

yarikiiresel deflektoriin igerisine girer. Egon €nerjisi

Eson = Eilk + (ESA - ElA) (4-1)

esitligi ile verilir. Ornegin Sekil 4.7°de elektrotlara uygulanan voltajlar E;a’dan
Esa’ya sirastyla su sekildedir: 0, 30, 245, 30 ve -20 V (tim voltajlar topraga gore
alinmigtir). Elektron demetinin enerjisi ise Eijx=50 eV’tur. Denklem 4.1°de Eja Ve
Esa voltajlari, elektronun yiikii (q=-e) ile ¢arpilarak eV olarak enerjiye ¢evrilmistir.
Buna gore lensin ¢ikisinda elektronun enerjisi Eson=50+(-20-0)=30 eV olmaktadir.
Goriildugi gibi Esa’ya uygulanan negatif gerilim gelen elektronun yavaglamasina ve
daha diisiik enerjiyle analizore girmesine sebep olmaktadir. 30 eV’luk Kinetik
enerjisiyle analizore giren elektronlar, i¢ ve dis kiirelere uygulanan voltajlar
sayesinde ¢ikisa ulagsmaktadir. Sekil 4.8°de goriildiigli gibi, enerjisi bu degerden fazla
veya az olan elektronlar dis ve i¢ kiirelere garparak dedektére varamamaktadirlar.
Detekte edilecek elektronlarin yavaslatilmasi enerji ¢oziiniirliigliniin arttirilmasi igin
gerekmektedir. Fakat c¢ok fazla yavaglatma lensin c¢ikisinda diisiik enerjili
elektronlarin olusmasina neden olur. Bunun iki dezavantaji bulunmaktadir. Birincisi
disiik enerjili elektronlar analizor igerisinde ortamda bulunana dis elektrik ve
manyetik alanlardan ¢ok fazla etkilenir. Ikincisi de ¢dziiniirliik arttig1 i¢in dedektore

varan elektron akiminda azalma olur.
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Yarikiiresel deflektorlerin giris ve ¢ikisinda bulunan ve Esa’nin geriliminde tutulan
plaka elektrik alani bu bolgede bozmaktadir. Bu alan bozunumlari elektron
yoriingelerinin agisal dagilimlarinin artmasina neden olmaktadir. Ozellikle, denklem
(3.7)’de verilen enerji ¢ozinirligi ifadesindeki o teriminden dolayr agmnin

biiylimesiyle bu etki daha fazla goriilmektedir.

BN N R

] ' [

(a)

mmu%u_cf‘/

(b)

Sekil 4.7. (a) Giris elektrostatik lens sisteminde elektron demetinin odaklanmasi. (b) Giris lens sistemi

ve yarikiiresel enerji analizoriinde farkli enerjilere ait elektron yoriingelerinin gosterimi.
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Deneysel olarak detekte edilmek istenilen enerjiye goére lens elemanlarina ve
deflektorlere uygulanmasi gereken gerilimler Tablo 4.2°de verilmistir. Epa-Esa
gerilimleri genellikle diisiik-yiiksek-diisiik sirasinda veya yiiksek-diisiik-yiiksek
seklinde degismektedir. Bu durum ayn1 odaklama sartinin farkli voltaj
kombinasyonlariyla elde edilebildigini géstermektedir (Dogan ve arkadaslar1 2007a,
2007D).

Tablo 4.2. Enerji analizériinde elektrotlara uygulanan lens gerilimlerinin degerleri. E;x ve Eso, €V
olarak verilmistir. Eja-Esa Volt olarak verilmistir ve referans noktast Ega’nin gerilimine gore

Ol¢iilmiislerdir. Sadece Ega topraga gore 6lgiilmektedir.

Eik | Eia | Eoa Esa Esa Esa | Eson IH OH
30 0 172 48 330 -15 15 4.286 -3.333
50 0 50 265 50 -20 30 8.571 -6.667
0
0

100 59 328 31 -70 30 8.571 -6.667
250 70 300 35 -200 | 50 | 14.286 | -11.111

4.6. Dedektorlerin Cahstirllmasi ve Sinyal isleme Unitesi

Spektrometrede kullanilan enerji analizorlerinin ¢ikisina tek kanalli elektron gogaltici
dedektorler (channel electron multiplier — CEM) yerlestirilmistir. CEM yiizeyine
carpan bir elektron ¢ikista yaklasik olarak 107 elektrona cogaltiimakta ve daha sonra
analiz i¢in sinyal isleme {nitesine iletilmektedir. Sinyal isleme {initesi ve

osiloskoptan goriilen sinyal sekilleri Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi dedektoriin ¢ikisina bir RC devresi konulmustur (R=1 MQ ve
C=10 nF). Bu devre, gelen elektronlart bir negatif atmaya c¢evirmek igin
kullanilmaktadir. Sinyalin  CEM c¢ikisindaki maksimum yiiksekligi 40 mV
civarindadir. Bu sinyal, kazanci ayarlanabilen bir yiikseltecin (amplifier) girisine
baglanarak ¢ikista 10 kat yiikseltilmektedir. Gergek sinyalle birlikte ortamdan gelen
elektronik giiriiltii (background) de ayn1 oranda artmaktadir. Yiikseltecin ¢ikis sinyali
bir ayirt-ediciye (discriminator) baglanarak gergek sinyalin giiriiltii sinyalinden ayirt
edilmesi saglanmaktadir. Ayirt-edici ¢ikisindaki sinyal, bir negatif kare dalga
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atmasidir. Elektronlarin sayimi bir sayic1 (Counter) tarafindan yapilmaktadir. “NIM”
(Nuclear Instrumentation Module) olarak isimlendirilen bu sistemin gériiniimii Sekil
4.9°da verilmistir. Sekil 4.10°da yiikseltecin kazancina gore sayimin nasil degistigi
goriilmektedir. Giris sinyalinin yiikseltecin ¢ikisinda 10 kat biiyiitiilmesiyle saniyede
16.000 elektron sayillmistir. Analizér voltajlarinda kiigliik degisiklikler yapilarak
sayictdan okunan deger yiikseltilmeye c¢alisilmaktadir. Sayimin yiikseltilmesi
asamas1 bittikten sonra c¢ikis sinyali pozitif bir kare dalga atmasima gevrilerek
bilgisayarda bulunan Ortec marka MCS-Pci kartinin girisine baglanmaktadir. Bu kart
gelen sinyali bilgisayarda bulunan yazilim ile ekranda ¢izdirebilmektedir. Ayni
zamanda voltaj taramasini da bilgisayar kontrollii olarak yapabilmektedir. Enerjiye

kars1 alina spektrumlarda bu 6zellik kullanilarak 6l¢timler alinmistir.

Dedektorlerin - ¢alisma voltaj araligmin belirlenmesi i¢in iki analizore ait
dedektorlerin atma yiikseklik dagilimi (pulse height distribution) incelenmistir.
Bunun i¢in 6nce ayirt-edicinin voltaj degeri maksimuma getirilir. Bu durumda ayirt
edicinin seviyesi tim sinyallerden yiiksek olacag: icin sayicida herhangi bir sey
okunmamasi gerekir. Daha sonra yiikseltecin kazanci sayicidan bir deger okunana
kadar arttirilir. Dedektoriin yliksek voltaj degeri ve yiikselte¢ kazanci sabit iken ayirt
edicinin seviyesi maksimum degerden minimum degere kadar taranir ve her
defasinda sayicidan okunan deger kaydedilir. Elde edilen grafigin tiirevi alindiginda

sinyal yiikseklik dagilimlar1 elde edilmis olur.

Sekil 4.11°de deney diizeneginde kullanilan iki analizore ait dagilimlar verilmistir.
Burada kisaltma acisindan, iki analizor A ve B olarak isimlendirilmistir. A
analizorlinde eski kullanilmig bir dedektér ve B analizoriinde de yeni alinmig bir
dedektér bulunmaktadir. Ayirt-edici diizeyi 0 V’a yaklastiginda giiriiltiniin A
analizoriinde fazla oldugu goriilmektedir. B’de bulunan yeni dedektoriin 1.8 kV’da
etkin olarak g¢aligabildigi fakat daha onceden kullanilan dedektoriin en az 2.2 kV
voltajda caligmasi gerektigi goriilmektedir. Disiik voltajlarda caligmak, dedektdriin
omriinii artirmaktadir. Dolayisiyla yiikseltecin kazanci ve ayirt-edici  diizeyi
sinyal/gliriilti oranim1 disiirecek sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Ayirt-edici
seviyesi giiriiltiiyle gercek sinyalin ayristigi noktaya konmalidir. Ozellikle uzun

siiredir kullanilan dedektorlerde buna dikkat edilmelidir.
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CEM Cikisi
Osiloskop bilgileri:

10mV per div (Y-Axis)
10 ns per div (X-Axis)
Trigger level = -26 mV
Input Impedance = 50 Q
Offset: 0 mV

Yikseltec Cikisi
Osiloskop bilgileri:

100mV per div (Y-AXis)
10 ns per div (X-AXxis)
Trigger level = -26 mV

Input Impedance = 50 Q
Offset: 0 mV

Avirt-edici Cikisi
Osiloskop bilgileri:

500mV per div (Y-AXis)
25 ns per div (X-Axis)
Trigger level = -520 mV

Input Impedance = 50 Q
Offset: 0 mV

Sekil 4.8. Elektron ¢ogaltict dedektoriin ¢ikiginda kullanilan sinyal isleme iinitesi ve osiloskoptan elde

edilen sinyal gorintileri.
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Sekil 4.9. Dedektorden gelen sinyalin baglandigi NIMBIN sistemi.
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10000 -

8000 ~
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2000 +

0 - ]

2004
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Yiikseltici Kazanci

Sekil 4.10. Yiikseltecin kazancina bagli olarak sayimda meydana gelen degisiklik.
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Sekil 4.11. A ve B analizorii olarak isimlendirilen iki analizorde bulunan dedektorlerin atma yiikseklik

dagilimlari.
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4.7. Analizor ve Tabancanin Enerji Coziiniirliikleri

NIM elektroniginin ayarlanmasindan sonra analizor ve elektron tabancasinin enerji
cOziintirliikleri belirlenmistir. Elektron spektrometresinin (tabanca ve analizor) enerji
¢cozliniirliigh elastik sagilma piklerinin incelenmesi ile elde edilmistir. Elastik pik
once dedektore yiiksek voltaj verilmeden, CEM’in giris kismin1 FET olarak
kullanarak elde edilmistir. Sekil 4.12°de gosterilen bu spektrumda Esa elle
degistirilmis ve analizér icinde kinetik enerji (KE) sabit tutulmustur. Alinan
spektrumun yar1 yiikseklikteki maksimum genisligi (FWHM) 0.69 V olarak
Ol¢tilmiistir. CEM’in uygun NIM elektronigi kullanilarak sinyale doniistiiriilmesiyle
bilgisayardan Sekil 4.13’teki spektrum elde edilmistir ve FWHM degeri 0.67 eV tur.
Her iki durum i¢in analizor igerisindeki kinetik enerji 20 eV’tur. Gozlemlenen bu
¢Ozunirlik ifadesinde hem analizor hem de -eclektron tabancasindan Kkatki

bulunmaktadir ve bu katk: karelerin toplami seklindedir:

(AEgijz )2 = (AEan )2 + (AEtab )2
(4.2)

2
(AEgijz)2 :(Z\g J E: +(AEtab)2

0

Sekil 4.14°te AEZ’ye kars1 KE? grafiginin ¢izilmesi ile lineer bir denklem elde
edilmis ve elektron tabancasinin ¢oziiniirliigii 0.604 eV olarak bulunmustur. Analizér
Sisteminin enerji ¢oziinilirliigii analizér igerisindeki kinetik enerjiye gore
degismektedir. 200 eV gelen elektron enerjisi ve KE=20 eV i¢in 0.67 eV enerji
¢oOziiniirligl relatif olarak (AE/E) % 0.3 oraninda bir ¢oziiniirlik vermektedir. Bu

bazi1 spektrumlarda % 0.1’in altina kadar diigmektedir.
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Sekil 4.12. CEM dedektoriin giris kismindan 6lgiilen akimin Esa’ya gore degisimi.
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Sekil 4.13. CEM dedektoriin ¢ikiginda kullanilan NIM elektronigi ile elde edilen sinyalin enerji

kaybina gore degisimi.



98

0.50 v T Y T Y T T LI T T T v T v T
@ Data
1 - = =Linear Fit
0.45 _-%
°o _ -~ °
[} T
~ o 0.40 - - |
- e (AE, )’ =0.365 + 2.183 10" KE”
o T (]
0.35 4 \ o
AE =0.604 eV
g ¢ E, = 200 eV
6=30°
0.30 — 1 -1 v 1 1 v 1T v 1 1

1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
KE?

Sekil 4.14. Analizor kinetik enerjisine karsilik gozlemlenen enerji ¢6ziiniirligiiniin degisimi.

4.8. Elastik Sa¢ilma ve Uyarma Tesir Kesiti Olciimleri

Elektron tabancasi ve enerji analizorlerinin karakteristikleri belirlendikten sonra iki
analizér ic¢in de elektron-helyum sagilma deneyleri gerceklestirilmistir. Ozdes
sonuglar oldugu i¢in burada bir analizérle alman sonuglar verilmistir. Once elastik
sacilma incelenmis, analizOr acisina gore tesir kesiti Olgiimleri yapilmis ve onceki
calismalarla karsilastirilmistir. Sekil 4.15°te 200 eV enerjisinde farkli agilarda alinan
elastik tesir kesiti Olglimleri verilmistir. Alman sonuglar literatiirde bulunan

caligmalarla uyum igerisindedir.

Ikinci olarak e-He carpismasinda inelastik sagilma olaylarindan uyarilma olay
incelenmistir. Uyarilma tesir kesiti i¢in enerji kayip spektrumlar1 farkli acilarda
alinmigtir. Bunun i¢in yine analizoriin detekte ettigi enerji degistirilmis ve her bir
voltaj adiminda sayim, esit zaman araliklarinda kaydedilmistir. Bu teknik ilgilenilen
diizey i¢in piklerin tam yerini belli etmek icin kullanilmaktadir ve ayni zamanda

spektrometrenin enerji ¢oziiniirliigiinii belirlemek i¢in 6nemlidir. Uyarilma durumu
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gelen elektronla hedef atom arasinda bir enerji alis verisinin oldugu durumdur.
Analizor ve elektron tabancasinin enerji ¢Oziiniirliigiine bagl olarak n=2 ve n=3
diizeyleri kismen ayirt edilebilmektedir. Fakat n=3’ten sonra iyonlasma limitine
kadar tiim diizeyler bir zarfin altinda kalmaktadirlar. Sekil 4.16 ve 4.17°da 2'p
uyarma diizeyi i¢in enerji kayb1 spektrumlar1 uyarilma tesir kesitleri analizor agisina

gore Olclilmiis ve Onceki bir ¢alisma ile karsilastirilmistir.

0.1 M - 7- Kurepa and Vuskovic (1975) 3
] 8v\ ~ O Register et al. (1980) ]
BV —A— Alinan Olgiimler

Diferansiyel Tesir Kesiti

0.01 5 A e
5 A7, ;

WV
gVWVWV Q

T T T T T T T T T T T T T

I T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ac1 (derece)

Sekil 4.15. 200 eV carpisma enerjisinde e-He elastik sagilma tesir kesiti.
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Sekil 4.16. e-He ¢arpismasinda uyarilma spektrumu.
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Sekil 4.17. 2'P diizeyi i¢in e-He uyarilma tesir kesiti.
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4.9. Tyonlagsma Tesir Kesiti Olciimleri

Elastik sagilma ve uyarma tesir kesiti Ol¢limlerinden sonra helyum atomunda
iyonlagsma olayr i¢in ikili ve U¢li diferansiyel tesir kesiti Olglimleri alinmistir.
Iyonlasma olayinda sagilan ve kopan elektronlardan sadece birisinin detekte
edilmesiyle ikili diferansiyel tesir kesiti Olgiiliitken her iki elektronun da
oOl¢iilmesiyle tiglii veya diger bir adiyla (e, 2e) diferansiyel tesir kesiti 6l¢iilmektedir.
(e, 2e) teknigi ayr1 bir baglik altinda Bolim 4.9.1’de incelenmistir. (e, 2e)

deneylerinde ¢ikan elektronlarin hem enerjisi hem de momentumlari 6lgiilmektedir.

Sekil 4.18(a)’da 200 eV ¢arpisma enerjisinde kopan elektronlar i¢in ikili diferansiyel
tesir kesiti (Double Differential Cross Sections — DDCS) olgiimleri literatiirde
varolan deneysel bir ¢alisma ile karsilastirmali olarak verilmistir. Burada oOlgiilen
tesir kesitleri belli bir acida 6nceki sonuglara normalize edilmistir. Goriildiigii gibi
diistiik enerjili elektronlarin biiyilik acilarda sacgilma ihtimali daha yiiksektir. DDCS
Olgimleri kopan elektronun esi olan sagilan elektronlarin detekte edilmesiyle de
olgiilebilmektedir. Ornegin 10 eV kopan elektron icin sacilan elektronun enerjisi
E~165.41 eV’tur. 20 eV igin 15541 eV ve 40 eV icin 13541 eV olarak
degismektedir. Sekil 4.18(b)’de sagilan elektronlarin detekte edildigi DDCS
Olciimleri verilmistir. Sacilan elektronlar ancak kiiciik acgilarda detekte edilebildigi

icin agisal olarak 25 dereceye kadar 6l¢iim bulunmaktadir.
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Sekil 4.18. 200 eV elektron ¢arpisma enerjisi, 10, 20 ve 40 eV kopan elektron enerjileri ve bunlara
karsilik gelen sagilan elektron enerjileri i¢in ikili iyonlagma tesir kesiti 6l¢iimleri. Bu ¢alismada alinan
Ol¢timler dolu daire ve Miiller-Fiedler ve arkadaglar1 (1986) tarafindan alinan Olgiimler ise i¢i bos

iicgen sembolleri ile gdsterilmistir.
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4.9.1. (e, 2¢) cakisma teknigi

Iyonlasma olayinda son durumda ortaya cikan iki elektronun es zamanli olarak
oOl¢iilmesi ¢arpisma kinematiginin incelenmesi agisindan 6nemli bilgiler vermektedir.
(e, 2e) teknigi ile Olgiilen tesir kesiti ti¢lii diferansiyel tesir kesiti (Triple Differential
Cross Section — TDCS) olarak isimlendirilmektedir. Elektron c¢arpigmasiyla
iyonlasma olayinda tanimlanan bu tesir Kesiti, hedef atom veya molekiilde bagl

bulunan elektronun belli enerji ve ac¢1 degerlerindeki iyonlagma olasiligidir.

Iyonlasma olay1 hakkinda kesin bilgilere ulasmak icin garpismay1 saglayan elektron
demetinin enerji ve yoneliminin kesin olarak bilinmesi gerekmektedir. Carpigsma
sonrast sacilan ve koparilan elektronlarin yonelim ve enerjisinin hassas bir sekilde
Olgilmesi  Sekil 4.19’da verilen (e, 2e) c¢akisma elektronigi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Analizorden biri sagilan elektronlari, digeri ise kopan
elektronlar1 detekte etmektedir. Carpismadan sonra gelen elektron enerjisinin bir
kism1 iyonlagsma potansiyeline harcanmis ve kalan enerji sagilan ve koparilan
elektron arasinda paylastirilmistir. Genellikle iyonlagsma potansiyelinin 2-3 kat
istiindeki ¢arpisma enerjileri i¢in, kiigiik acilarda detekte edilen yiiksek enerjili
elektronlar “sacilan” ve diger agilarda detekte edilen diisiik enerjili elektronlar ise

“kopan” elektronlar olarak tanimlanmaktadir.

Cogunlukla, (e, 2¢) deneylerinde sagilan elektronun agisi sabit tutulmakta ve kopan
elektronlarin agis1 degistirilerek agiya gore tesir kesiti Olglimleri alinmaktadir.
Sagilan elektronun ag1 ve enerjisinin sabit tutulmasi, Sekil 4.20°de gosterildigi gibi
atoma aktarilan momentum transferin biyilikliigli ve yoneliminin belirlenmesi
anlamma gelmektedir. Buna gore kopan elektronlar momentum transfer dogrultusu
boyunca ve tersi dogrultuda iki bdlgede sacilmaktadir. Birinci pik bdlgesi ileri
sagilma (binary) bolgesi olarak isimlendirilmektedir ve gelen elektron ile atoma bagh
elektron arasindaki ikili garpismay1 gostermektedir. Bu garpisma igin atom “seyirci”
olarak davranmaktadir. Ikinci pik bolgesi geri sacilma (recoil) bolgesi olarak
isimlendirilmektedir ve atoma bagli elektronlarin 6nce gelen elektronla carpistigini
ve daha sonra ikinci bir carpismayr cekirdek ile yaparak geri agilarda sagildigini

gostermektedir.
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(e, 2e) olgtimleri genelde sagilan ve kopan elektronlarin dedektore varis siirelerinin
analizi ile gergeklestirilmektedir. Deneysel olarak, ayni iyonlasma olayindan gelen
sacilan ve kopan elektronlar, zaman olarak bir korelasyona sahiptirler. Gelen iKki
sinyal arasindaki zaman farki bir TAC (Time-to-Amplitude Converter) yardimiyla
genlige doniistiiriilmektedir. TAC’in baglat ve durdur girislerine baglanan iki
sinyalden ¢ikista tek bir pozitif kare dalga sinyali elde edilmektedir. Buna gore iki
elektron arasindaki zaman farki (zaman gecikmesi) analizorlerin enerjisi dogru
ayarlandiginda bir kanalda birikmeye neden olmaktadir. Bu da zaman gecikmesi

spektrumunda bir pik meydana getirmektedir.

Sematik bir (e, 2€) cakisma zaman spektrumu Sekil 4.21°de verilmistir. Elektronik
olarak farkli iyonlagma olaylarindan gelen elektronlar sinyal olarak gelisi giizel
cakisma yapabilmektedir (random coincidence) ve bu spektrumda bir background
diizeyi olusturmaktadir. Dolayisiyla, gergek c¢akisma sinyalini (true coincidence)
gelisigiizel cakisma sinyalinden aywt etmek igin istatistiki  formiiller
kullanilmaktadir. Gergek cakisma orani Nt ve standart sapmasi o7 asagidaki

formiller kullanilarak elde edilmektedir:

2
At At
Ny =Ngz — NR[FJ Ot =|:NT+R - NR(EJ } (4.4)

Burada Nr.g; gercek ve gelisigiizel cakisma sayisinin toplamini, Ng; gelisigiizel
cakisma sayisini, At; Nt:r’nin se¢ilen zaman araligini ve At’; Ng’nin zaman araligini
gostermektedir. Sekil 4.22°de 250 eV carpigma enerjisi, Ep=34.5 eV koparilan
elektron enerjisi, 0,=-13° ve 0,=60° agilarinda Olglilen ¢akisma spektrumu
gosterilmektedir. Kopan elektron 100 ns’lik geciktirme kablosuyla geciktirilmistir.
Yaklasik 20 ns elektronlarin aldiklar1 yollardan dolayr olusan zaman farkidir.
Toplamda 120 ns’lik bir zaman farki olusmustur ve spektrumda tam o noktada

cakisma gozlemlenmistir. Pikin zaman yar1 genisligi AT1,,=6 ns’dir.
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Sayim

Pulse yiiksekligi veya Zaman Gecikmesi

Sekil 4.21. Sematik bir (e, 2¢) ¢akigma zaman piki.
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Sekil 4.22. Deneysel olarak olgiilen (e,2¢) ¢akisma zaman piki.
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Dedektorlerde saniyedeki sayim orant Hz olarak verilmektedir. Sagilan ve kopan
elektronlara ait sayimlarin az olmast (e, 2¢) c¢akisma pikinin goriilmesini
zorlastirmaktadir. Sekil 4.23°de esit zamanlarda alinan iki pikte sagilan elektron
dedektorii saniyede sabit 10.000 saymakta ve ¢akismay1 saglayan kopan elektron
dedektorii saniyede 500 (0.5 kHz) veya 5.000 (5 kHz) elektron saymaktadir.
Gorildugi gibi elektron sayiminin fazla olmasi ¢akisma pikinin daha net ortaya
cikmasini saglamaktadir. Fakat sadece sayimin artmasi her zaman ayni sonucu
vermez. Diger deneysel kosullarin, 6rnegin enerji korunumunun dogru ayarlanmasi,
manyetik alan etkilerinin en aza indirilmesi, ylizeylerden kopan ikincil elektronlarin

elimine edilmesi gibi durumlarin birlikte saglanmasi gerekmektedir.

(e, 2e) deneylerinde detekte edilen elektronlarin enerjileri dogru olarak
ayarlandiginda maksimum ¢akisma sayisi gézlemlenmektedir. Bu ozelligi
kullanilarak, atom ve molekiilerde baglanma enerjisi (binding energy) spektrumlarimni
almak miimkiindiir. Baglanma enerjisi spektrumunu tek bir elektronu detekte ederek
6lgmek miimkiin degildir. Bu spektrumu elde etmek igin gelen ve kopan elektron
enerjisi sabit tutulmakta ve sagilan elektron enerjisi kiiglik adimlarla degistirilerek
cakigma spektrumlart alinmaktadir. Sekil 4.24°te bu yontemle elde edilen baglanma
enerjisi spektrumu verilmistir. Burada her bir enerji adimi igin elde edilen ¢akisma
zaman piki spektrumlarinda gercek sayim Nt ve standart sapma degerleri o
hesaplanmig ve baglanma enerjisi olarak c¢izilmistir. Burada Nt degerleri relatif
olarak tglii diferansiyel tesir kesitini direk olarak vermektedir. 24.6 eV degerinde
helyumun iyonlagma enerjisi 0.8 eV’luk cakisma enerji ¢ozlintrligi ile elde

edilmistir.

Her bir 6l¢timiin belli araliklarla yapilmasi ve sistemin performansi degismeden
(elektron tabancasimnin kararliligi, analizorlerin voltajlarinin  kaymamasi, gaz
basincinin sabit kalmasi gibi) spektrumlarin alinmasi gerektiginden gece giindiiz belli
araliklarla (8 saatte bir) laboratuara gelinip 6l¢iim alinmistir. Bu zorlugun giderilmesi
icin kullanilan bilgisayar kartlar1 ve NIM sistemlerin programlama 6zelligi
kullanilarak otomatik olarak spektrumlarin kaydedilmesi igin ek programlar

yazilmistir.
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Sekil 4.23. (e, 2e) zaman piklerine dedektorlerdeki elektron sayim oraninin etkisi.
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Sekil 4.24. Helyum atomunun 250 eV ¢arpigsma enerjisinde elde edilen baglanma enerjisi spektrumu.
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4.9.2. Agiya gore (e, 2e) tesir kesiti ol¢iimleri

Baglanma enerjisi spektrumu tek agida alindiktan sonra segilen kinematiklerde kopan
elektronun agisal dagilimimin nasil degistigi incelenmistir. Momentum transfer
dogrultusu boyunca ileri ve geri sagilma bolgelerinde alinan 6lgtimler Sekil 4.25°te
gosterilen sekilde almmustir. Ileri sagilma bélgesi icin sagilan elektron ve koparilan
elektron zit yarim kiirelerde alinirken, geri sagilma bolgesi i¢in iki analizor ayni
yarim kiirede alinmaktadir. Kopan elektron analizorti fiziksel olarak karsi tarafa
gecirmek miimkiin olmadigi i¢in sagilan pozitif agilardan negatif agilara taginmustur.
Bunun i¢in sistemde kii¢iik bir FET daha kullanilmistir. Deney diizeneginde
baslangigta, biiyiik FET ile fiziksek olarak analizorleri yaklastirabildigimiz minimum
ac1 £30° idi. Daha kii¢iik agilara analizorleri yerlestirebilmek igin sisteme boyut
olarak daha kiigiik bir FET yerlestirildi. Yeni sistemle £7°’ye kadar analizorlerin
acisini degistirmek ve ayni1 zamanda elektron tabancasindan gelen elektron demetini
toplamak miimkiin hale geldi. Sekil 4.26°da kiiciik ve biiyiik FET in sistem igerisine
yerlestirilmesi ve lazerle seviye ayarmin yapilmasi gosterilmistir. Sagilan elektron
analizoriiniin kiiclik acilara yerlestirilmesi momentum transfer vektoriiniin degerinin
degistirilmesi ve farkli kinematiklerde deney yapilmasina imkan saglamaktadir. Ayni
zamanda sayim orani da kiigiik acgilara geldik¢e artmakta ve kisa siirede Olgiim

almay1 saglamaktadir.

Sekil 4.27°de sadece ileri sagilma bolgesinde Eo=200 eV, 6,=-30°, E;=20 ¢V igin
alman (e, 2e) tesir kesiti Olclimleri gosterilmistir. Bu Olglimler kiicik FET
yerlestirilmeden Once alinmistir. Bu ylizden sagilan elektron analizorii 30°’ye
yerlestirilmistir. ileri sagilma bélgesinde momentum transfer dogrultusu boyunca
60°’de bir pik elde edilmistir. Sekil 4.28’de benzer bir 6l¢iim FET kenara ¢ekilerek
sacilan analizoriin 20°’ye kondugu durumda alinmistir. 250 eV i¢in alinan bu
olciimler literatiirden alinan bir Slgiimle karsilastirilmali olarak verilmistir. Ileri
sagilma bolgesinde momentum transfer dogrultusu boyunca pikler uyum

igerisindedir.
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Elektron Elektron
Tabancasi Tabancasl
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Saglilan Sacllan ‘
Analizéri Analizéri

Sekil 4.25. (e,2e) deneylerinde koparilan elektronun agisal dagilimmin dl¢iilmesi: Ileri ve geri sagilma

bolgeleri.

Sekil 4.26. Sacilan elektron analizoriiniin kiiciik agilara yerlestirilmesi i¢in kullanilan kii¢iik Faraday

elektron toplayici.
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Sekil 4.28. E;=250 eV, 6,=20°, E,=20 eV igin alinan (e,2¢) tesir kesiti 6l¢timleri. Bos dairelerle

gosterilen deneysel veriler Milne-Brownlie ve arkadaglar1 (2006) tarafindan olgiilmiistiir. Dolu

daireler bu caligmada alinan 6l¢iimleri gostermektedir.
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4.9.3. Enerjiye gore (e, 2e) tesir kesiti ol¢iimleri

(e, 2e) deneylerinde enerjiler sabit tutulup ag1 degistirildigi gibi acilar sabit tutulup
enerjiye gore (e, 2e) Ol¢climleri almak miimkiindiir. Enerjiye gore alinan dlglimler
Ozellikle rezonans diizeylerindeki spektrumlarin nasil degistigini incelemek igin
kullanilmaktadir. Bunun i¢in bilgisayar kontrollii bir sistem kullanilmistir. Boylece
Olgtimlerin baslatilip durdurulmasi, iki analizoriin enerjilerinin taranmasi, sayimlarin
goriintiilenmesi  ve diger deneysel kosullarin kaydedilmesi bilgisayarla
yapilmaktadir. (e, 2e) teknigi ile enerji spektrumu almak igin iki analizériin enerjisi
zit yonde taranmistir, bdylece enerji korunumu gelen, sagilan ve kopan elektronlar

arasinda siirekli olarak saglanmaktadir.

Sekil 4.29°da enerji analizérlerinin zit enerji taramasini yapan elektronik ve
bilgisayar kontrollii sistem sematik olarak gosterilmistir. Analizorde iki analizore ait
spektrumlar birer MCS (Multi-Channel Scaler) bilgisayar kartt kullanilarak
taranmaktadir. Her iki dedektdrden gelen sinyaller ayrica TAC i girislerine
baglanmistir. TAC’1n ¢ikisindaki kare dalga atmasi bir sinyal yiikseklik analizoriine
(Pulse Height Analyzer) gonderilmistir. Bu analizini yapan elektronik devre Trump-
pci adli bir bilgisayar kartidir. Karta ait yazilim olan Maestro programi i¢inde yazilan
QBasic programlart ve JOB programlari ile, her voltaj adiminda zaman spektrumu
kaydedilmis ve tesir kesiti 6lgiimleri bir dosyaya analiz i¢in saklanmistir. Bolim 5°te

sunulan (e, 2e) spektrumlart bu teknik kullanilarak alinmustir.
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QBasic Programi,
Maestro job file programi

Sekil 4.29. (e, 2e) spektrumlarinin alinirken iki analizorlin enerjilerinin zit yonde tarandigi ve

bilgisayar kontrollii olarak kaydedildigi sistemin sematik gosterimi.



BOLUM 5. SONUCLAR

Helyum atomunda kendiliginden iyonlagsma enerji diizeyleri, birinci iyonlasma
esiginin iizerinde bulunmaktadir. Helyum atomunda her iki elektronun da bu
rezonans diizeylerine uyarilmasi sonucu elektronlardan birisi 1s1masiz gecis yaparak
taban duruma donerken diger elektron bu enerjiyi alarak atomdan kopmaktadir.
Stirekli ~ (continuum) bolgede aym1 zamanda direk iyonlasma olayr da
gerceklesmektedir. Bu iki olayda, siirekli ve rezonans enerji diizeyleri dejenere
oldugu i¢in girisim olay1 gozlemlenmektedir. Denklem (5.1) bu iki olayin elektron

etkisiyle ger¢eklesmesini gostermektedir:

eo(ko)+ He(lsz) > He"(15)+ es(ks)+ eo(Ke).
~

(5.1)
He**nen' )L =

Burada, ko, ks, ke sirasiyla gelen, sagilan ve atomdan kopan elektronlarin
momentumlaridir. He**(ntn'0)"*L ikili uyarma enerji diizeylerini temsil etmektedir.
Burada L toplam agisal momentumu ve 1,3 sayilari tekli ve tg¢lii durumlara ait
diizeyleri gostermektedir. L=0, S-diizeyini; L=1, P-diizeyini ve L=2 ise D diizeyini
temsil etmektedir. He® N=2 uyarilma esiginin (65.4 eV) altinda n=2 rezonans
diizeyleri bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla 2s9)'S, (2s2p)°P, (2p°)'D, (2s2p)'P°
diizeyleridir. Bu diizeylere ait enerji ve ¢izgi sekli genislikleri Tablo 5.1°de
verilmistir. Yalnizca (2sZp)1P° dipol gecisi optiksel olarak izinlidir ve foton-uyarilma
deneylerinde gozlemlenir. *S ve 'D tekli diizeyleri optiksel olarak yasak gegislerdir.
°p ise iicli durumda yasak gegistir ve yalnizca diisik enerjili elektronlarla
carpismalarda gozlemlenebilir. Ciinkii bu diizeye uyarma yapabilmek icin elektron
degis tokusuna ihtiya¢ vardir. Ornegin 3p diizeyi proton-Helyum c¢arpismasinda

gozlemlenemez, fakat H," iyonu ile carpismasinda gozlemlenebilir.
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Bu tez calismasinda, Helyum atomunda (25%)'S, (2p%)'D ve (2s2p)*'P° kendiliginden
iyonlagsma (rezonans) enerji diizeyleri i¢in diferansiyel tesir kesitleri farkli ag1 ve
enerji degerlerinde Olclilmistiir. (e, 2e) teknigi kullanilarak kopan ve sagilan
elektronlar eszamanli olarak dedekte edilmistir. (e, 2e) denecylerinde, diizlemsel
asimetrik kinematik kullanilmistir. Gelen elektron demetinin enerjisi 250 eV tur.
Sagilan elektronlar, -13°’ye yerlestirilen bir enerji analizori ile dedekte edilmis ve
kopan elektronlar ise ileri sagilma bolgesinde 30° — 135° arasinda ve geri sagilma
bolgesinde (-50°) — (-135°) arasinda diger bir analizérle dedekte edilmistir. Alinan
sonuclar, Onceki deneysel ve teorik calismalarla karsilagtirilmistir. Rezonans
spektrumlarinda goriilen farkliliklarin tizerinde durulmus ve spektrumlardaki degisim

incelenmistir.

Tablo 5.1. ilk dort rezonans diizeyi icin enerji ve cizgi sekli genislikleri. Kopan elektronun enerjisi,
uyarilma enerjisinden Helyumun iyonlagsma enerjisinin (24.59 eV) c¢ikarilmasiyla elde edilir. Tim
degerlerin birimi eV’tur. Parantez i¢indeki degerler standart sapmalar1 gostermektedir (Hicks ve

arkadaglar1 1974).

Diizey | Uyarilma Enerjisi, E,, Genislik I'y KOEprE]iél rjlifslﬁkézon
2% 1s 57.83 (0.04) 0.138 (0.015) 33.24
2s2p °P 58.31 (0.02) 0.008 33.72
2p?'D 59.91 (0.02) 0.072 (0.018) 35.32
2s2p 'P 60.145 0.038 (0.002) 35.555

5.1. Rezonans Profillerinin Parametrizasyonu

Rezonans diizeylerine ait ¢izgi profilleri Shore (1967) ve Balashov ve arkadaslari
(1973) tarafindan 6nerilen parametrik denklem ifade edilmistir. Buna gore ikili veya
ticlii diferansiyel tesir kesiti iist iliste binmeyen rezonans diizeyleri i¢in asagidaki

sekilde yazilabilir:

A +B
Dcs:f+zm
u

1+ gj (5.2)



119

burada u rezonans diizeyini ve ¢,=2(Ee-E, )/l rezonans diizeyinin relatif enerjisini
gostermektedir. f parametresi tesir kesitinde direk iyonlasma katkisini gostermektedir
ve enerjinin lineer bir fonksiyonu olarak degismektedir. A, ve B, parametreleri
rezonans diizeyine ait sabitlerdir. A, parametresi rezonans profilinin asimetrik yapisi
ve B, parametresi de rezonansin biiyiikliiglinii vermektedir. Her iki parametrede
direk ve rezonans iyonlasma genliklerinde bir girisim terimi icermektedirler. A, nin
pozitif (negatif) degerleri kopan elektron enerjisi artik¢a spektrumda bir minimum
(maksimum) sonra bir maksimum (minimum) yapmasi anlamina gelmektedir. B, nin
pozitif (negatif) degerleri tesir kesitinde artma (azalma) anlamina gelmektedir.

Pozitif (neagatif) B, degerleri yapic1 (yikici) girisim oldugunu gostermektedir.

Denklem (5.2)’in yerine ilk olarak Fano (1961) tarafindan gelistirilen parametrik

denklem

0, +5,f

5.3
1+¢; (5:3)

DCS=0,+)> o,
)i

kullanilabilir. Burada q,, boyutsuz bir bigim parametresidir. o, direk ve o, rezonans
iyonlasma tesir kesitini gostermektedir. McDonald ve Crowe (1992b) q,

parametresinin Shore-Balashov parametreleriyle

B, x(A2+B2)"
- A

a, (5.4)

seklinde iliskili oldugunu gostermistir. Ozellikle (e, 2e) deneylerinde Shore-Balashov
parametrelerinin kullanilmasinin rezonans profillerinin degisimini incelemekte daha

kullanish oldugu gosterilmistir (McDonald ve Crowe 1993).
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5.2. Tek Analizor ile Alinan Spektrumlar

5.2.1 Sacilan elektronlarin enerji kaybi spektrumu

Atomdaki herhangi bir enerji diizeyine uyarilma, sacilan elektronlarin enerji kaybi
spektrumlarma bakilarak incelenebilir. Ornegin, elastik sacilma olayinda gelen
elektron demeti herhangi bir enerji kaybina ugramadigindan, enerji kayb1 spektrumu
tam olarak 0 eV enerjisinde bir pik verir. Rezonans diizeylerine uyarma durumunda
ise gelen elektronlar, uyarma enerjisi kadar bir enerji kaybederler ve kalan enerji
sacilan ve kopan elektronlar arasinda paylasilir. Bu paylasimda genel olarak yiiksek
enerjili elektronlar sacilan ve diisiik enerjili elektronlar kopan elektron olarak alinir.
Yiiksek enerjili elektronlarin kiigiik agilarda sagilma ihtimali daha yiiksek oldugu

icin sagilan elektronlara ait spektrumlar genellikle bu bdlgelerde alinir.

Carpisma sonrast momentum aktarimi gergeklesir ve gelen elektron belli bir enerji
kaybina ugrar. Buna gore sacilan elektronlarin detekte edildigi analizoriin enerjisi
taranirsa bir enerji kaybi spektrumu alinmis olur. Sekil 5.1°de Helyum atomunun
rezonans diizeyleri civarinda alinan, sagilan elektron enerji kaybi1 spektrumu, direk
iyonlagmanin katkis1 varken ve de yokken gdsterilmistir. Dolayisiyla Sekil 5.1a’da
direk iyonlasma katkisi lineer bir fonksiyon olarak ¢ikartilmistir. Sekil 5.1b’deki
sekilde direk iyonlagsma katkisiyla beraber c¢izdirilmistir. Rezonans diizeyleri

iyonlagma potansiyelinin {istiinde oldugu i¢in girisim etkisi gézlenmektedir.

Enerji kayb1 tekniginin dezavantaji, sistemin ¢oziiniirliigiiniin elektron tabancasinin
¢oziniirligiinden etkilenmesidir. Dolayisiyla analizoriin - ¢oziiniirligic 0.6 eV
civarinda gelen elektron demetinin enerjisindeki dagilimla birlestiginde rezonans

profilleri genislemektedir.
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Sekil 5.1. Helyum atomunda rezonans enerji diizeyleri civarinda alinan sagilan elektron enerji kaybi

spektrumu.

5.2.2. Kopan elektronlarin enerji spektrumu

Rezonans diizeyleri atomdan sacilan elektronun detekte edilmesiyle incelenebilecegi
gibi ¢arpigsma sonucu atomdan kopan elektronun detekte edilmesiyle de incelenebilir.
Kopan elektronlarin rezonans diizeyleri Tablo 5.1°de verildigi gibi 32 eV ile 35 eV
arasindadir. Sekil 5.1°de tek analizorle sagilan elektronlar detekte edilirken rezonans
diizeylerinden kopan elektronlar detekte edilmemistir. Diger bir analizériin kopan
elektron enerjilerine gore ayarlanmasiyla Sekil 5.2°deki spektrumlar alinmustir.
Spektrumlar analizor enerjisini 10 V tarayarak elde edilmistir. Yine gelen elektron
enerjisi 250 eV ve kopma agilar1 30°-135° arasinda degismektedir. 0°-30° arasi
Ol¢iimler Faraday elektron toplayicisi tarafindan ve 135°-180° arasi Ol¢limler de
elektron tabancasinin fiziksek olarak o acilar1 kapatmasindan 6tiiri alinamamaktadir.
Sekilde goriilen 10° 6lgtimii alinirken FET kenara ¢ekilmistir. Bu sorunu gidermek

icin Ol¢lim alinamayan agilarda sagilan elektronlar1 6l¢iilebilir agilara tagiyabilen bir
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manyetik a¢1 degistirici sistemi tasarlanmistir. Suan mekanik imalati tamamlanmistir

ve yakin bir zamanda laboratuvarda test 6l¢timleri yapilacaktir.

2020 ve 2£30° rezonans serisine ait bazi diizeylerin enerji degerleri Sekil 5.2°nin
iizerinde ¢izgi seklinde gdsterilmistir. n=2 igin 'Dve'’p diizeyleri birbirine ¢ok yakin
oldugu i¢in (aralarindaki fark ~0.2 eV) ayirt edilememistir, bu yiizden analizorlerin
enerji  ¢Oziiniirliiklerinin bu degerden daha 1iyi olmasi1 gerekmektedir. Bu
spektrumlarda piklerin konumlar1 gelen elektronun enerjisinden bagimsizdir.
Rezonans enerji diizeylerinden iyonlasma olay1 ile direk iyonlasma olay1 enerji
spektrumunda iist {iste binmektedir. Bu da rezonans c¢izgilerinin simetrisini
degistirmektedir. Ornegin 120°de pikler simetrik olarak gdzlenirken, kiigiik agilara
gidildik¢e direk iyonlagsmanin katkisi artmakta ve pikler simetri degistirebilmektedir.
Dolayisiyla, bu rezonans durumlariin (e, 2e) teknigi ile incelenmesi daha net
sonuclar verecektir, ¢iinkii tek analizor yerine iki analizOriin es zamanli olarak
sagilan elektronla atomun rezonans diizeyinden kopan elektronu birlikte detekte

etmesi s6z konusudur.

Sekil 5.3’te 124”de alinan spektrum gosterilmistir. Goriildiigii gibi rezonans
diizeyleri civarinda direk iyonlagsma tesir kesitinin {izerinde asimetrik bir yapida
rezonans profilleri olusmaktadir. (2s%)'S, (2p®)'D ve (2s2p)'P piklerini daha net
gorebilmek icin Sekil 5.4’te bu rezonans diizeyleri i¢in 60° ve 120° alinan
spektrumlar verilmistir. Sistemin c¢oziiniirligi elektron tabancasindan bagimsiz
oldugu i¢in sadece analizériin enerji ¢Oziinlirligliyle belirlenmektedir. Bu
spektrumlarda ¢oziiniirliikk 100 meV’a kadar yiikseltilmistir. Boylece birbirine yakin
olan diizeyler ayirt edilebilmektedir. Buna gore 60° civarinda enerji spektrumlari

asimetrik bir yapidayken, 120°’de simetrik bir yapiya sahiptir.
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5.2.2.1. 'D ve 'P° rezonans profilleri

D ve 'P rezonans diizeyleri He* taban durumundan sirasiyla 35.32 eV ve 35.56 eV
yukarida bulunmaktadir. He 1s° taban diizeyinden bu enerjilere ayni anda iki elektron
uyarildiginda bu orbitalde elektronlar arasi Coulomb etkilesmesiyle elektronlardan
birisi He" tabana durumuna déner ve digeri bu enerjilerle atomdan kopar. Kopan
elektronlarin agisal dagilimlar1 ve bu enerji degerlerindeki rezonans profilleri
elektron-elektron korelasyonlar1 hakkinda bilgi vermektedir. Rezonans profilinin
parametrizasyonunda kullanilan Shore-Balashov parametreleri yukarida anlatilan
prosediir  kullanilarak  hesaplanmis ve Onceki deneysel c¢alismalar ile
kargilagtirilmuistir. Sekil 5.5°te 'D ve *P° kendiliginden iyonlasma diizeyleri icin
alinmis enerji spektrumlart farkli agilar i¢in verilmistir. Bu spektrumlardan elde
edilen rezonans parametreleri f, A, ve B, kopma agisinin bir fonksiyonu olarak Sekil
5.6’da verilmistir. Olgiilen parametreler literatiirde bulunan deneysel verilerle
karsilagtirilmigtir. Direk iyonlagma igin ikili diferansiyel tesir kesiti f, 50° civarinda
bir pik yapmaktadir. Olgiimler, Miiller ve arkadaslar1 (1986) tarafindan yakin enerji
degerlerinde alinan sonuglar ile karsilastirilmistir. Shore-Balashov parametrelerinin
karsilagtirilabilecegi tek deneysel veri en yakin enerji degerinde McDonald ve Crowe
(1992a) tarafindan Ol¢tilmistiir. Sekil 5.5’ten goriildigi gibi direk iyonlagsma
olaymin iizerine rezonans katkis1 profillerde asimetrik bir yap1 olusturmaktadir. D
ve 'P° enerji diizeylerinin birbirine yakin olmasindan dolayr da iki rezonansin
profillerinde st tiste binme gozlenmektedir. Spektrumlar biiyiik acilarda az bir
asimetri ile pik yaparken ve kiigiik agilara dogru gidildiginde kopma agisiyla beraber
biiyiik bir oranda profil sekli degismektedir. 'P%nin degisimi yaninda 'D rezonanst
30°’de neredeyse kaybolmaktadir. *D diizeyi optiksel olarak yasak bir gecistir, fakat
gortildiigli gibi biiylik acilarda siddetli bir rezonans profiline sahiptir. 'P° tiim
acilarda fark edilir diizeyde bir profil sekline sahiptir. Bu diizey izinli dipol gecisidir
ve dolayisiyla foton ve elektron uyarmalarinda goézlemlenebildigi i¢in atomik

carpigsmalar i¢in dnemli bir rezonanstir.

A, ve B, parametreleri 'D diizeyi i¢in 60°-70° arasinda azalmakta ve biiyiik acilara

dogru pozitif olarak artmaktadir. Pozitif B, degerleri yapici girisimi gosterirken,
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negatif degerler yikict girisim oldugunu gostermektedir. lpe diizeyi i¢in A,
parametresi kopma agisina gore salmim tarzinda agiya gore degismektedir ve
cogunlukla negatif degerler almaktadir. B, parametresi tiim agilarda pozitiftir, sadece
60°°de negatife diismektedir. B, parametresi biiytikliik olarak A, parametresiyle ayni
degerlerdedir. McDonald ve Crowe (1992a) tarafindan Olgiilen degerlerle
karsilagtirildiginda 100° altinda iyi bir uyum gézlenmektedir ve bu degerin tistiinde
B, parametreleri bizim ol¢limlerimizde daha yiiksek degerler almistir. Bu durum

gelen elektron enerjisindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.5. He atomunun (2p®)'D ve (252p)'P rezonans diizeylerinden 250 eV elektron carpismasi
sonucu olgiilen farkli sacilma agilarinda kopan elektron enerji spektrumlari. Olgiimler tek analizorle
almmugtir. Rezonans diizeyleri direk iyonlagmadan gelen katkinin {izerinde bir profil vermektedir. y-

ekseni, direk iyonlagsma pikine gére bire normalize edilmistir.
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Sekil 5.6. f, A, ve B, Shore-Balashov parametrelerinin kopma agisina gore degisimi. Sekil 5.5°te 'Dve
'P rezonans diizeyleri icin &lgiilen kopan elektron enerji spektrumlarindan elde edilmistir. Gelen
elektron enerjisi 250 eV’tur. Sag en list kosede denklem fitinin 6lgiilen spektruma nasil yapildigi ve

'D ve 'P rezonans katkilarinin nasil gergeklestigi gosterilmektedir.
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5.2.2.2. 'S ve P rezonans profilleri

Sekil 5.7°de 'S ve °P enerji diizeylerinin yakininda tek analizorle 6lgiilen kopan
elektronlarin enerji  spektrumlar1 verilmistir. 3p diizeyi, 250 eV enerjisinde
spektrumlarda goriilmemektedir. Ciinkii bu rezonansin goriilebilmesi i¢in elektronlar
aras1 degis tokus etkilesmesinin olmasi gerekmektedir. Ancak diisiik enerjilerde bu
rezonans goriilebilir. Bu spektrumlarda sadece kopan elektronlarin enerji ve agisi
bilindiginden relatif ikili diferansiyel tesir kesitleri olarak isimlendirilirler.
Goriildiigii gibi 'S rezonans profili, direk iyonlasma sonucunda olusan tesir kesitinin
{izerine binmistir. Direk iyonlasma olayi veya 'S rezonans diizeyine uyarma ve
kendiliginden iyonlasma olay1 He" enerji diizeylerinde siirekli bolgede ayn1 enerji
diizeyine tekabiil ettigi icin iki durum arasinda girisim olay1 gézlemlenir. Kiigiik
acilarda spektrumlar direk iyonlagsmayla yikici girisim yaparken, biiyiik agilarda
yapict girisim yapacak sekilde davranmaktadir. Biiyiik acilarda direk iyonlasma
etkisi azaldig1 i¢in spektrumlar pik seklindedir, fakat bu durum, girisim etkisinin

kayboldugu anlamina gelmemektedir.

Spektrumlardan elde edilen rezonans parametrelerinin f, A, ve B, kopan elektron
acisina gore degisimi Sekil 5.8°de verilmistir. Olgiilen parametreler literatiirde var
olan sonuglarlar karsilastirilmistir. Direk iyonlagsma i¢in Miiller ve arkadaslar1 (1986)
tarafindan alinan Olglimler karsilastirilmali olarak verilmistir. Shore-Balashov
parametrelerin karsilagtirilabilecegi tek deneysel veri McDonald ve Crowe (1992b)
tarafindan alinan olgiimlerdir. incelenen agilarda A, parametresi hizli bir degisim
gostermektedir. 60° civarinda bir maksimum yaptiktan sonra hizli bir sekilde 120°’ye
kadar diismektedir. Bu acidan sonra ise negatif olarak azalmaktadir. B, parametresi
70° civarinda bir negatif minimum gostermektedir. B, degerinin biiyiik pozitif
degerler almasi yapici girisimi ve negatif degerler almasi yikict girisimi
gostermektedir. Kiigiik agilarda B, parametresi neredeyse sifir degeri almaktadir.
Biiytik acilarda (6:>90) B, parametresi pozitif ve 6. artik¢a artmaktadir. A,
parametresi benzer bir davranig gostermektedir, fakat 80°-120° bolgesinde Be’nin
artmastyla negatif olarak artmaktadir. Kalitatif olarak ol¢iilen rezonans parametreleri

ve Onceki ¢aligmalar arasinda uyum bulunmaktadir.
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Sekil 5.7. He atomunun (25°)'S ve (2s2p)°P rezonans diizeylerinden 250 eV elektron carpismast
sonucu olgiilen farkli sacilma agilarinda kopan elektron enerji spektrumlari. Olgiimler tek analizorle

alinmistir. Rezonans diizeyleri direk iyonlasmadan gelen katkinin {izerinde bir profil vermektedir. y-
ekseni, direk iyonlagma pikine gére bire normalize edilmistir.
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Sekil 5.8. f, A, ve B, Shore-Balashov parametrelerinin kopma agisina gore degisimi. Sekil 5.7°de 's
rezonans diizeyi i¢in Olciilen kopan elektron enerji spektrumlarindan elde edilmistir. Gelen elektron

enerjisi 250 eV tur.
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5.2.2.3. Diisiik enerjilerde alinan 6l¢iimler

Yukarida verilen 250 eV carpisma enerjisinin haricinde diisiik enerjilerde elektron
tabancas1 calistirilarak tek analizorle tesir kesiti ol¢timleri alinmistir. Sekil 5.9°da
gelen elektron enerjisi 100 eV alinarak rezonans profillerinin agiya bagimli degisimi
gosterilmistir. Diisik enerjilerde °P diizeyinin etkisi rezonans profillerinde

goriilmektedir. Bu konuda caligmalara devam edilmektedir.
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Sekil 5.9. Eq=100 eV i¢in alinmus 'S ve P rezonans profilleri.
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Sekil 5.10. E5=100 eV i¢in alinmus ‘D ve *P rezonans profilleri.
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5.3. (e, 2e) Spektrumlar (Sacilan ve kopan elektronlarin eszamanh 6l¢iimii)

Sagilan ve kopan elektronlar Boliim 4’te ayrintili olarak anlatilan ¢akigsma elektronigi
kullanilarak eszamanli olarak ol¢iilmiislerdir. (e, 2¢) deneylerinde, gelen elektron ile
sacilan elektronun arasindaki momentum transferi sacilma agisina gore
belirlenmistir. 250 eV enerjili elektron carpistiktan sonra -13° sacgilirsa yaklasik
olarak atomik birimlerde K=1.06 momentum transferi ger¢eklesmis olur. Rezonans
diizeyleri i¢in momentum transferi dogrultusu ise 6x=53° civarindadir. Bu
dogrultunun tam tersi -127°’dir. Momentum transfer dogrultusu ileri sagilma

bolgesini olustururken, tersi bolge geri sagilma bolgesini olusturmaktadir.

5.3.1. 'D ve 'P° rezonans diizeyleri

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de 'D ve P rezonans diizeyleri i¢in alinan es zamanl
Ol¢iimler verilmistir. Burada sagilan ve kopan elektronlar ayni anda olglilmiistiir.
Sagilan elektronlar -13° derecede sabit tutulmus ve kopan elektronlar pozitif ve
negatif agilarda 0°-180° araliklarinda Ol¢iilmistiir. Spektrometrede bazi agilarda
fiziksel olarak analizorlerinin yerlestirilememesinden dolay1 ancak pozitif agilarda
30°-135° derece ve negatif agilarda (-50°) — (-135°) derecelerde 6l¢iim alinabilmistir.
Negatif ag1 degeri kopan ve sagilan elektronlar ayni diizlemde detekte edildiklerini
gostermektedir. Pozitif ag1 bolgesi momentum transfer bolgesine tekabiil ettigi icin
bu bolge ileri sagilma bolgesi olarak, negatif agilar ise geri sag¢ilma bolgesi olarak
isimlendirilmistir. Sekil 5.11 ileri sa¢ilma bolgesinde alinan 6l¢iimleri ve Sekil 5.12
ise geri sagilma bolgesinde alinan dlgiimleri gostermektedir. Bu spektrumlardan elde
edilen Shore-Balashov rezonans parametreleri A, ve B, Sekil 5.13’te verilmistir.
Deneysel sonuglar, literatiirde var olan 6nceki ¢alismalarla karsilastirilmistir. Lower
ve Weigold (1990) ve McDonald ve Crowe (1993) tarafindan yapilan dlgtimler en
yakin karsilastirilabilecek deneysel verilerdir. Onceki verilere ait rezonans profilleri
kendi parametrelerin Denklem 5.2°de yazilmasi ve bizim deneysel ¢oziiniirliigiimiiz
olan 150 meV ile konviilasyonu sonucunda elde edilmistir. Spektrumlarin ve
parametrelerin - karsilastirilmasinda normalizasyonun dogru yapilmasina dikkat
edilmigtir. Deneysel parametrelerimiz direk iyonlasma tesir kesitinin maksimum

degeri olan 60°’de bire normalize edilmistir. Diger karsilastirilan deneysel (Lower ve
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Weigold (1990), McDonald ve Crowe (1993)) ve teorik ¢alismalar ise (Godunov ve
arkadaglar1 (2002) ve Marchalant ve arkadaslari (1997)) direk iyonlasma pikinin

goriildiigli 50°°de bire normalize edilmistir.

TDCS
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Sekil 5.11. ileri sagilma bolgesinde (2p®)'D ve (252p)'P diizeyleri i¢in dlgiilen (e,2e) spektrumlari. Bu

Ol¢iimler igin sagilan elektronlar -13°°de ve kopan elektron agisi ise 30°-120° arasinda alinmustir. 250

eV carpisma enerjisi aktarilan momentum transfer 1.06 au’dur. Dolu daireler, simdiki 6l¢iimler;

kesikli-noktali ¢izgiler, Lower ve Weigold (1990); kesikli ¢izgiler, McDonald ve Crowe (1993).
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Sekil 5.12. Sekil 5.11 ile aynidir, fakat geri sagilma boélgesinde 6lgiimler alinmigtir.
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Ileri sagilma piki bolgesinde (e, 2e) spektrumlarda asimetrik profil yapilar
gortiliirken (Sekil 5.11), geri sagilma pik bolgesinde D ve 'P° diizeyleri simetrik ve
pik seklinde goriinmektedir (Sekil 5.12). Simetrik yapmin goriilmesi, girisim
etkisinin kaybolmasi anlamimna gelmemektedir. Sekil 5.13’te goruldigi gibi
spektrumlarda asimetrik yap1 (A, parametresi) halen mevcuttur ve piklerin olusmasi
yapicl girisimin bir sonucudur. En ilgi ¢ekici sonug 'D rezonans diizeyinin
maksimum degeri geri sagilma bolgesinde P° diizeyini ge¢mektedir. Fakat kopma
acisinin -130°°den -50°’ye dogru negatif olarak azalmasiyla relatif olarak 1pe diizeyi
daha siddetlenmektedir. Geri sagilma bolgesinde, McDonald ve Crowe (1993)
verileri  bizim verilerimizin  istiinde degerler almistir. Bu c¢alistigimiz
kinematigimizde gelen elektron enerjisinin 50 eV fazla olmasinin bir sonucudur.
Fakat, Lower ve Weigold (1990) tarafindan Olglilen degerler ise bizim
sonuclarimizdan asagida c¢ikmistir. Bu durum direk iyonlasma i¢in de
gozlemlenmistir. Bunun yaninda -50° ve -60° a¢ilarinda alinan spektrumlar biiytikliik
ve sekil olarak Lower ve Weigold (1990) ile uyusmamaktadir. Sekil 5.13’te rezonans
parametrelerinde yine -80°’de bir azalma meydana gelmektedir. Bu bizim

Ol¢ciimlerimizde goriilmemistir.

Sekil 5.13’te A, ve B, parametreleri kopan elektron agisiyla hizli bir degisim
gostermektedir. Bu durum girisim olayma bu parametrelerin duyarliligini
gostermektedir. Bu durumda rezonans diizeylerine ait parametrelerin hizli bir sekilde
degisimi, diizeyin agisal momentumuyla (L) veya bagka bir ifadeyle simetrisiyle
dogrudan iliskilidir. ileri sagilma piki bolgesinde 'D diizeyine ait A, ve B,
parametreleri 60° civarinda hizli bir negatif minimum gostermektedir. Daha sonra
hizli bir sekilde pozitif degerlere ¢ikmaktadir. Geri sagilma bolgesinde her iki
parametre de aginin biliylimesiyle pozitif olarak artmaktadir. 1po diizeyi i¢in A,
parametresi ¢ogunlukla her iki bolgede negatif degerler almaktadir. B, parametresi
60°’de hizli bir sekilde negatif minimuma diismekte ve 100° civarinda yine pozitif
pik yapmaktadir. Fakat geri sa¢ilma bolgesinde agmin artmasi ile pozitif olarak
artmaktadir. Bu sekillerde verilen (e, 2e) spektrumlari ve parametreleri sekil ve
biiytikliik olarak tek analizorle 6lciilen spektrumlardan farklidir. Genel olarak 6nceki

caligmalarda alinan sonuglarla uyum goriilmektedir. Farkliklarin gdzlemlendigi



137

bolgeler 6zellikle ileri sagilma bolgesinde 60°’nin altinda ve geri sagilma bolgesinde

-100°’nin ustindedir.
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Sekil 5.13. Shore-Balashov resonans parametrelerinin Ap ve Bu kopma agisina gore degisimi. Sekil
511 ve 5.12°de 'D ve 'P rezonans diizeyleri icin olgiilen (e, 2e) kopan elektron enerji
spektrumlarindan elde edilmistir. Gelen elektron enerjisi 250 eV ve sagilma agist -13°’dir. Sekilde
semboller deneysel veri ve onlara ait istatistiksel hatalar1 gostermektedir. Deneysel veriler: kati
gizgiler: simdiki Ol¢timler 250eV/13°; bos ticgenler: Lower ve Weigold (1990) 200eV/13e; bos
kareler: McDonald ve Crowe (1993) 200 eV/12¢. Teorik sonuglar (Godunov ve arkadaglar1 2002): kati
cizgiler: ikinci-mertebe Born hesaplamalari ve Coulomb etkilesmesi; kesikli ¢izgiler: birinci-mertebe
Born yaklagikligi hesaplamalari. Teorik sonuglar (Marchalant ve arkadaglari 1997): dolu yildizlar:

ikinci-mertebe Born hesaplamalari; bos yildizlar: birinci-mertebe Born hesaplamalart.
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Diger calismalardan farkli olarak simdiki ¢calisma 250 eV gelen elektron enerjisinde
alinmustir. Onceki ¢alismalar ise 200 eV enerjide alinmistir. Dolayisiyla girisime
neden olan direk iyonlasma ve rezonans iyonlasma katkilarinda degisim olmasi
beklenebilir. Bu degisim momentum transfer dogrultusunun artmasina, dolayisiyla
ileri sagilma pikinin kaymasina, ve enerjideki 50 eV artistan dolay1 geri sacilma
pikinin azalmasia neden olmustur. Sekil 5.14(a)’da goriildiigii gibi ok ile gosterilen
momentum transfer dogrultusunda onceki calismalarla karsilastirildiginda 10°°lik
tesir kesitinde bir kayma s6z konusudur. Burada alinan olgiimlerde momentum
transfer dogrultusu 53°’dir. Gozlemlenen pik ise 60° derece civarindadir. Kendi
Olciimiimiizdeki 7°’lik kayma sagilan ve kopan elektronlar arasi Coulomb
etkilesmesinden kaynaklanmaktadir ve yukaridaki 10°’lik fark ile karistirilmamalidir.
7°’lik kayma (e, 2e) deneylerinde iyi bilinen bir etkilesmenin sonucudur. Onceki
calismalarin hesaplanan Ok degerleri 45° civarindadir. Benzer ti¢lii diferansiyel tesir
kesitleri rezonans diizeyleri i¢in Sekil 5.14(b) ve 5.14(c)’de verilmistir. Tesir kesitleri
hem direk iyonlasma hem de rezonans diizeyleri i¢in kiigiikk agilarda diger
caligmalarla kiyaslandiginda diisiik degerler almaktadir. Bu durum enerjinin yiiksek

se¢ilmesinin bir sonucudur.

Direk iyonlagsmada ¢alistigimiz kinematiklerde ileri sagilma piki, geri sagilma pikine
oranla oldukga yiiksek ¢ikmistir. Sekil 5.12 ve 5.13’te alinan dl¢timlerde geri sagilma
bolgesindeki degerler onceki g¢alismalara oranla diisiik ¢ikmistir. Bunun yaninda
kendiliginden iyonlagsma durumunda geri sa¢ilma bolgesinde tiglii diferansiyel tesir
kesitinde onemli bir artis olmustur. Sekil 5.14(b) ve 5.14(c)’de goriildiigii gibi bu
artis diizeyin agisal momentumu ile dogrudan iligkilidir. Yakin bir zamanda
diizlemsel olmayan bir (e, 2e) deneyi farkli bir kinematik durum i¢in Helyum
atomundaki rezonans diizeylerine uygulanmistir. deHarak ve arkadaslar1 (2010)
tarafindan yapilan bu calismada geri sac¢ilma bolgesindeki pik artiginin agisal

momentuma bagli degisimi benzer bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 5.14’de alinan ol¢iimler Godunov ve arkadaslar1 (2002) ve Marchalant ve
arkadaglar1 (1997) tarafindan yapilan teorik hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Bu
hesaplamalar birinci ve ikinci-mertebe Born yaklasikligi kullanilarak yapilmistir.

Ikinci-mertebe Born yaklasikliginda sacilan ve kopan elektronlarm He™ iyonu
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potansiyelindeki Coulomb etkilesimleri hesaba katildiginda deneysel Olglimlerle
uyumun arttifi gézlemlenmistir. Fakat teorik yaklasimlar ile deneysel Olglimler
arasinda 6nemli farklilhklar bulunmaktadir. 'P° diizeyine ait B, parametresi geri
sacilma bolgesinde deneysel Ol¢iimlerden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum hem
birinci-mertebe hem de ikinci mertebe teorileri i¢in benzer ¢ikmistir. B, parametresi
rezonans diizeyinin yiiksekligini vermektedir. Bunun yaninda aymi kinematik durum
kullanilmasina ragmen farkli gruplar tarafindan yapilan iki teorik hesaplama arasinda
D diizeyine ait B,, parametresinde 6nemli farklilik goriilmektedir. iki teorik arasinda
3 kat farklilik bulunmaktadir. Bunun nedeni tam olarak bilinmemektedir. Fakat ileri
sacilma bolgesinde teorik ve deneysel veriler birbiriyle uyum igerisindedir. Sadece
kiigiik agilarda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Buna ek olarak Sekil 5.14(b)’de
gortildiigii gibi geri sagilma bolgesinde rezonans parametrelerinin degisim tesir
kesitinde benzer farkhiligi gostermektedir. Bizim ve dnceki deneylerde 'P diizeyine

ait tesir kesiti teorik yaklasimlara gore diistik ¢ikmuistir.

Sekil 5.15°te ileri ve geri sagilma piki dogrultularinda alinmis (e, 2e) enerji
spektrumlar1 onceki deneysel ve teorik caligsmalarla karsilastirilmistir. Genel olarak
ikinci-mertebe Born yaklasikligi ile deneysel sonuglar arasinda spektrumlarin
yapistyla alakali 1y1 bir uyum goziikmektedir. Fakat geri sacilma pik dogrultusunda (-
130°) Godunov ve arkadaslari (2002) tarafindan hesaplanan spektrum ‘D ve 'P°
rezonans diizeylerini ayni biiyiikliikte vermektedir. Fakat tiim deneysel 6l¢timlerde
D diizeyi 1P’ye gore daha yiiksek ¢ikmistir. Marchalant ve arkadaslar1 (1997)
tarafindan hesaplanan spektrum biytiklik olarak deneysel calismalardan 3 kat
yukarida ¢ikmasma ragmen 'D ve P nin relatif bliyiiklerini uyum igerisinde
6ngormektedir. Buna ek olarak birinci-mertebe Born yaklasikligi 'D diizeyini 'P’nin
pikinin eteginde kii¢lik bir pik olarak vermektedir. Bu karsilastirmada dipol olmayan

D gecisinin, dipol p gecisine gore daha baskin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Helyum (e, 2e) kopan elektronlarm agisal dagilimlar: (a) direk iyonlasma, (b) (252p)'P°
diizeyi ve (c) (2p9)'D diizeyi igin. Semboller deneysel veri ve istatistiksel hatalari gostermektedir.
Dolu daireler simdiki dlgiimleri gostermektedir. Uggen ve kareler sirasiyla Lower ve Weigold (1990)
ve McDonald ve Crowe (1993) tarafindan alinan dlgtimleri gostermektedir. Oklar momentum transfer
dogrultularim1  géstermektedir. Direk iyonlasma tesir kesiti 34.5 eV kopan elektron enerjisinde
belirlenmistir. Godunov ve arkadaglar1 (2002) teorik sonuglari: diiz ¢izgiler: ikinci-mertebe Born

hesaplamalar1 ve Coulomb etkilesmesi; kesikli ¢izgiler: birinci-mertebe Born hesaplamalart.
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Uclii diferansiyel tesir kesitlerinin rezonans diizeyleri arasinda karsilastirilmasi direk
iyonlasma ve kendiliginden iyonlasma arasinda gozlemlenen yapict ve yikict
girisimlerin farkli kinematikler i¢in belirlenmesinde Onemlidir. Burada incelenen
kinematik kosullarda geri sagilma bélgesinde -100° ve -130° arasinda 'D rezonanst,
'p>den biiyiikliik olarak daha yiiksek Olclilmiistiir. Bu bolgede direk iyonlasma tesir
kesiti kiigiik oldugu i¢in kendiliginden iyonlasma tesir kesiti artmakta ve rezonans
direk iyonlagma iizerinde yapict girisim gostermektedir. Dolayisiyla rezonans
diizeyleri i¢cin TDCS 0l¢limleri karakteristik olarak diizeyin simetrisi veya agisal
momentumuna bagl olarak degisim gostermektedir. ileri ve geri sagilma piki
degerlerinin birbirlerine orami teorik ¢aligmalar i¢in yaklagimlarin test edilmesinde
kullanilmaktadir (Kheifets ve arkadaslari 2010). Bu durum temel diizeyde bu
rezonans diizeylerine uyarma durumunda dalga fonksiyonlarinin nasil degistigi

konusunda bilgi vermektedir.

Godunov ve arkadaglar1 (2002) tarafindan gelistirilen ikinci-mertebe teori rezonans
parametrelerinin genel davranisiyla uyum igerisinde goriinmektedir. Carpisma
sonrast durumda sagilan elektronlar ve iyon arasindaki Coulomb etkilegsmesinin
hesaba katilmast hem direk iyonlasma hem de rezonans parametrelerini
etkilemektedir. Fakat 'P rezonansma ait B, parametresi geri sagilma bolgesinde
onemli oranda fazla hesaplanmistir. Fark yaklasik olarak 3 oranindadir. Bu durumu
TDCS 6lgiimlerinde geri sagilma pikinin 'P diizeyi civarinda artmasina neden
olmustur. Fakat deneysel veriler teorinin aksine daha diisiik degerlerdedir. Bu durum
gostermektedir ki uyarma-kendiliginden iyonlagma olay1 teorik olarak heniiz
¢oziilebilmis degildir. Burada alinan yeni olgiimler teorik ¢alismalarin gelismesine

yardime1 olacaktir.
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Sekil 5.15. (e, 2e) kopan elektron enerji spektrumlarinin ileri ve geri sagilma pik dogrultulari olan 50°

ve -130°°de deneysel ve teorik olarak karsilagtirilmasi. Sekilde iist paneller (a) ve (b) birinci ve ikinci-

mertebe Born hesaplamalarini ve alttaki paneller (¢) ve (d) deneysel 6lgtimleri gostermektedir.
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5.3.2. 'S ve *P rezonans profilleri

Boliim 5.3.1°de alinan dl¢iimlere benzer olarak (25%)'S ve (252p)°P diizeyleri icin de
(e, 2e) tesir kesiti Sl¢iimleri alinmustir. 250 eV elektron enerjisinde *P diizeyi icin pik
siddeti dedekte edilemeyecek kadar zayiftir. Dolayisiyla sadece (25%)'S diizeyi icin

analizler ve spektrumlar verilmistir.

Sekil 5.16 ve 5.17°de 'S rezonans diizeyi icin alinan (e, 2e) kopan elektron enerji
spektrumlar1 verilmistir. Gelen elektronun enerjisi 250 eV ve sagilan elektronlarin
acis1 -13°°dir. Sonuglar hem ileri hem de geri sagilma bolgesinde alinmistir. Bu
spektrumlara parametrik bir denklemin fit edilmesiyle elde edilen f, A, ve B,
rezonans parametreleri Sekil 5.18°de verilmistir. Sonuglar 6nceki ¢alismalarin profil
sekilleriyle karsilastirilmistir. Bu ¢aligmalara ait rezonans profilleri Shore-Balashov
parametrelerinin fit edilmesi ve bizim deneysel ¢oziiniirliglimiiziin konviilasyonuyla

elde edilmistir.

Goriildigi gibi rezonans profilleri direk iyonlasma tesir kesitleri tizerinde giiglii bir
sekle sahiptir. Bu durum 60° yakindaki spektrumlarda daha net olarak goériilmektedir.
Ciinki direk 1yonlagsma katkis: ileri sagilma pik dogrultusu boyunca biiyiik oldugu
icin bu ag¢1 bolgesinde daha fazla girisim etkisi beklenmektedir. Fakat geri sagilma
bolgesinde 'S diizeyi pik seklinde az bir asimetri ile profil sekli vermistir. Burada ise
direk iyonlagsmanin katkisi daha azdir. (e, 2e) spektrumlart hem sekil hem de
biiyiikliik olarak tek analizorle alinan spektrumlardan farklidir. Sekil 5.18’de elde
edilen rezonans parametreleri literatiirdeki deneysel ve teorik verilerle
karsilastirilmistir. *D ve 'P rezonans diizeylerinin karsilastirilmasinda bahsedildigi
gibi simdiki 6l¢timlerle 6nceki galismalar arasinda 50 eV’luk bir fark bulunmaktadir.
Bu durumda ileri sagilma bdolgesinde tesir kesitindeki maksimumun kaymasi ve geri
sacilma bolgesinde tesir kesitinin azalmasi beklenmektedir. Sekil 5.18(a)’da
goriildiigii gibi 10 derecelik ileri sa¢ilma bolgesinde bir kayma s6z konusudur. Sekil
5.18(b) ve 5.18(c)’de rezonans parametrelerinde de kiiciik agilarda Onceki

caligmalarla karsilastirildiginda farkliliklar bulunmustur.
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34.0

Sekil 5.16. Ileri sagilma bolgesinde (25%)'S diizeyi icin dlgiilen (e,2¢) spektrumlari. Bu élgiimler igin

sacilan elektronlar -13°’de ve kopan elektron agisi ise 30°-120° arasinda alinmistir. 250 eV ¢arpisma

enerjisi aktarilan momentum transfer 1.06 au’dur. Dolu daireler, simdiki 6lgtimler; kesikli-noktali

cizgiler, Lower ve Weigold (1990); kesikli ¢izgiler, McDonald ve Crowe (1992c).
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Sekil 5.17. Sekil 5.16 ile aynidir, fakat geri sagilma bolgesinde dlglimlerde alinmustir.
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Ikinci énemli farklilik, Sekil 5.18(a)’da direk iyonlasma tesir kesitinde geri sacilma
bolgesindeki farkliliktir. Negatif olarak aginin artmasiyla simdiki 6l¢timler artarken
onceki calismalarda Lower ve Weigold (1990) tarafindan alinan 6lgiimlerin tersine
azalmaktadir. Rezonans parametreleri i¢in elde eden degerler bir 6nceki caligmalar
ile genel anlamda iyi bir uyum igerisindedir. Deneysel A, ve B, parametreleri ileri
sac¢ilma bolgesinde momentum transfer dogrultusu ile dogrudan iliskili bulunmustur.
A, parametresi ileri sagilma bolgesinde c¢ogunlukla pozitif degerler almaktadir.
Pozitif A, degeri spektrumda 6nce bir minimumun ardindan maksimumun goriilmesi
anlamma gelmektedir. Fakat A, parametresi geri sagilma bolgesinde negatiftir. B,
parametresi ise her iki bélgede pozitif degerler almaktadir. 'D ve 'P rezonans
diizeyleri ile karsilastinldiginda 'S diizeyi igin rezonans parametreleri kopan elektron
acistyla ani salmimlar yapmamaktadir. Gézlemlenen osilasyon karakteri rezonans

diizeyinin agisal momentumu veya simetrisi ile dogrudan iligkili bulunmustur.

Sekil 5.18’de deneysel veriler Godunov ve arkadaslari (2002) ve Marchalant ve
arkadaglar1 (1997) tarafindan gelistirilen birinci ve ikinci-mertebe Born yaklasiklik
hesaplamalar1 ile karsilastirilmistir. Beklenildigi tizere birinci-mertebe Born
yaklagikligr ileri sagilma pikinin pozisyonu ve geri sagilma pikinin biyikligini
dogru olarak hesaplayamamaktadir. Ikinci mertebe Born yaklasikhiginda yiiklii
parcaciklar arasi Coulomb etkilesmeleri ¢arpisma sonrasinda hesaba katildiginda
deneysel verilere yakin sonuglar elde edilmistir. Fakat iki bolgede de teorik ve
deneysel veriler arasinda énemli farkliliklar goriilmiistiir. Iki ayr1 teorik yaklasim
ileri sacilma bolgesinde gozlemlenen pozitif B, parametresini 6ngdrememektedir.
Kheifets (1993) tarafindan gelistirilen teorinin karsilastirilmasinda da benzer bir
problem ¢ikmistir. Geri sagilma bolgesinde ise B, parametresi hesaplamalar

deneysel dlgtimlerden fazla ¢ikmustir.

Sekil 5.19°da ileri ve geri sagilma pik dogrultularinda (50° ve -130°) alinan (e, 2¢)
kopan elektron spektrumlarmin birinci ve ikinci-mertebe Born hesaplamalar ile
karsilastirilmasi gosterilmistir. Marchalant ve arkadaslar1 (1997) hesaplamalari sekil
olarak deneysel sonuglara benzemektedir, fakat biyiikliik olarak geri sacgilma
bolgesinde deneysel sonuglardan yiiksekte spektrum vermistir. Ayni kinematik

durumda Godunov ve arkadaslar1 (2002) tarafindan gelistirilen teori hem birinci-
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mertebe hem de ikinci mertebe Born yaklasikliklarinda iyi sonug¢ vermemistir.
Ozellikle A, asimetri parametresinin isaretindeki farklilik tamamen farkli bir profil

yapisi ortaya ¢ikarmistir. Bu farkliligin sebebi tam olarak bilinmemektedir.

1.2 T I T I r I T T I T
10 [ Deney ]
“ [ & "LowerandWeigold[22]  f7*\(? ]
08 F o McDonald and Crowe [23] AE -
- 0 -
“= 0.6 | Teori (Godunov et af [40]) , 3 -
i Born 2 + CFIS : 7
0.4 [ ---Bomni1 ' 7]
0.2 | -
8% - ] A ] A
- Teori (Marchalant et al [38]) h
06F % Bomnt Aé T

- Born 2 %g b

T
-180 -120

T
-60

0, (derece)

Sekil 5.18. Shore-Balashov resonans parametrelerinin f, A, ve B, kopma agisina goére degisimi. Sekil
5.16 ve 5.17°de 'S rezonans diizeyi icin 6lciilen (e, 2e) kopan elektron enerji spektrumlarindan elde
edilmistir. Gelen elektron enerjisi 250 eV ve sagilma agis1 -13°°dir. Sekilde semboller deneysel veri ve
onlara ait istatistiksel hatalar1 gostermektedir. Deneysel veriler: kati ¢izgiler: simdiki 6l¢timler
250eV/13°; bos tiggenler: Lower ve Weigold (1990) 200eV/13¢; bos kareler: McDonald ve Crowe
(1992c) 200 eV/12¢. Teorik sonuglar (Godunov ve arkadaglart 2002): kati ¢izgiler: ikinci-mertebe
Born hesaplamalari ve Coulomb etkilesmesi; kesikli ¢izgiler: birinci-mertebe Born yaklagiklig
hesaplamalar1. Teorik sonuglar (Marchalant ve arkadaglar1 1997): dolu yildizlar: ikinci-mertebe Born

hesaplamalari; bos yildizlar: birinci-mertebe Born hesaplamalari.
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Sekil 5.19. (e, 2e) kopan elektron enerji spektrumlarinin ileri ve geri sagilma pik dogrultulari olan 50°
ve -130°°de deneysel ve teorik olarak karsilagtirilmasi. Sekilde iist paneller (a) ve (b) birinci ve ikinci-

mertebe Born hesaplamalarini ve alttaki paneller (c) ve (d) deneysel 6l¢timleri géstermektedir.
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5.3.3. Enerji ¢oziiniirliigiiniin (e, 2¢) enerji spektrumu iizerinde etkisi

(e, 2e) deneylerinde hem sagilan hem de kopan elektron es zamanli olarak detekte
edilmektedir. Deneysel olarak her iki analizorin de enerji ¢ozinirligi
bulanmaktadir. Sekil 5.20°de goriilldigii gibi sagilan elektronun spektrumunda *D-'P
diizeyi ¢izgi sekilleri direk iyonlagma ¢izgisine gore daha siddetlidir. Bu analizor igin
cOziinlirlik yaklasik olarak 0.6 eV’tur. Bu bolge civarinda kopan elektronun
spektrumu ise girisim etkisinden dolay1r asimetriktir. Bu rezonans diizeyleri i¢in
literatiirde (e,2e¢) deneyleri yapilmis ve iki farkli sekilde deneysel prosediir
kullanilmigtir.  Birincisi, her iki elektron ig¢in enerji analizorlerini yiiksek
¢oziiniirliikle ters yonde taranmustir. Ikincisinde sadece kopan elektronun enerjisi
taranirken sagilan elektron analizorii taranmadan diisiik ¢oziiniirliikle ¢alistirilmis ve
kopan elektronun esi olan sagilan elektron ¢ok genis bir ¢izgi genisligi ile detekte
edilmistir. Bu iki prosediir arasindaki farklilik spektrumlar arasinda farkliliklar
olusturmaktadir. Dolayisiyla teorik olarak yapilan ¢alismalarda bu etkinin hesaba
katilmas1 gerekmektedir.

Kopan elektron enerjisi (e V)

33 34 35 36 37
1.1 | : L LRI ! | . ‘ | J

E,=250eV

Kopan e i Sacilan e

Siddet

(2p)'D

(2s2p)'P

07 — T . T T T
57 58 59 60 61

Sagilan Elektronun Enerji kaybi (eV)

Sekil 5.20. Helyum atomunda 60° kopan elektron ve -20° sagilan elektronun enerji spektrumlari.

Enerji ¢oziiniirliikleri sirastyla 150 ve 600 meV tur.



150

Bu fakliligi gostermek icin her iki prosediir ile alinan deneysel Olgiimleri kendi
Olgtimlerimizle ve teorik hesaplamalarla karsilastirdik. Sekil 5.21(a) ve 5.21(b)’de
(2p°)'D ve (2s2p)'P diizeyleri icin literatiirden almmus Slgiimleri gdsterilmektedir.
(a)’da verilen spektrumda birinci prosediir kullanilmig ve (b)’de ikinci prosediir
kullanmistir. Ayn1 kinematikte aldigimiz dlgtimler (c) ve (d)’de verilmistir. Ayrica
birinci mertebe ve ikinci mertebe Born yaklasikligi ile hesaplanan teorik
hesaplamalarda verilmistir. Deneysel veriler teorik hesaplamalara en uygun fiti
verecek sekilde normalize edilmistir. Sekil 5.21(d)’de gortldigi gibi sagilan
elektronun enerji ¢oziiniirliglini diisiik almak spektrum profilini bozmaktadir. Bu da
teorik hesaplamalarla yapilacak karsilastirmalarda sorun ¢ikarmaktadir. (252)18
diizeyi i¢in Sekil 5.21°de goriildiigl gibi sacilan elektron spektrumunda bu diizey ¢ok
siddetli degildir. Dolayisiyla iki prosediir arasinda bir farklilik olmamasi
beklenebilir. Sekil 5.22(c) ve 5.22(d)’de goriildigii gibi iki spektrum arasinda bir

farklilik yoktur. Olgiimler yine teorik ve deneysel sonuglarla karsilastiriimstir.

Sonug olarak, Helyum atomunda (25%)'S, (2p®)'D ve (252p)'P rezonans diizeyleri igin
yeni (e,2e) tesir kesiti Olglimleri yapilmistir. 250 eV enerjili elektronlar yiiksek
vakum ortaminda Helyum atomlar1 ile carpistirilarak sacilan ve kopan elektronlar
farklh acgilarda es zamanli olarak detekte edilmistir. Momentum transfer dogrultusu
boyunca farkli sagilma agilarinda rezonans diizeyleri i¢in ¢izgi sekilleri elde edilmis
ve teorik modellemeler ile karsilastirilmistir. Deneysel prosediirlerin farklilig
spektrumlarin ¢izgi sekilleri {lizerine etkisi arastirilmis ve enerji ¢oziinilirliiglinlin

etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.21. Helyum atomunda (2p®)'D ve (252p)'P rezonans diizeyleri i¢in alinmus (e,2e) dlgiimleri.

(a) ve (b) literatiirden alinan iki deneysel 6l¢limdiir (Lower ve Weigold 1990; McDonald ve Crowe

1993). (c) ve (d) tarafimizdan alinan Glgtimlerdir. (a)’da iki analizér es zamanli olarak taranmustir,

fakat (b)’de sadece kopan elektron enerjisi taranirken sagilan elektron enerisi sabit tutulmustur. “B1”

ve “B2” birinci-mertebe ve ikinci mertebe Born yaklasikligi kullanilarak elde edilen teorik sonuglar

gostermektedir.
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Sekil 5.22. Sekil 5.21 ile ayn1 olup sadece (25°)'S diizeyi i¢in elde edilen sonuglari gostermektedir.



BOLUM 6. YORUM

Bu tez ¢alismasinda Helyum atomunda (259)'S, (252p)°P, (2p%)'D ve (2s2p)'P° ikili
uyarma-kendiliginden iyonlagsma rezonans diizeyleri elektron c¢arpisma deney
diizenegi kullanilarak incelenmis ve farkli a1 ve enerji degerlerinde diferansiyel tesir
kesiti ol¢iimleri alinmistir. Teknik olarak atomdan sagilan ve kopan elektronlar ayri
ayr1 detekte edilebildigi gibi gelistirilen (e, 2e) cakisma spektrometresi ile iki
elektron eszamanli olarak detekte edilmistir. Rezonans enerji diizeyleri civarinda
enerji spektrumlari alinmig ve bu diizeylere ait rezonans sekilleri Shore-Balashov
parametrizasyonu kullanilarak analiz edilmistir. Rezonans asimetrisi ve biiyiikliiglinii
gosteren A, ve B, parametreleri kopan elektronlarin agisina bagli olarak incelenmis

ve onceki deneysel ve teorik caligmalarla karsilastiriimastir.

'S diizeyi igin rezonans parametreleri kopan elektron agisina gore herhangi bir ani
degisim gostermezken, 'D ve 'P diizeylerine ait parametreler ani bir sekilde
degismektedir. Bu degisim, diizeylerin acisal momentumu veya simetrisi ile
iligkilidir. Teorik olarak L a¢isal momentumu degerine bagli olarak her rezonans

diizeyi [P (cos H)]Z-Legendre polinomlarinin karakteristik 6zelligini tagimaktadir.

Rezonans diizeyleri farkli agilarda degisik profil yapilarina sahiptir. Tek analizorle
alian ol¢iimlerde optiksel olarak yasak gecislerden 'Sve'D pikleri kiiciik acilarda
siddet olarak azalmakta ve biiyilk agilara dogru daha net olarak goriilmektedir.
Biiytik agilarda direk iyonlasmadan gelen katki az oldugu icin rezonans diizeyleri
simetrik bir yap1 gosterirken, kiiciik agilarda asimetrik bir yap1 gostermektedir. Profil
sekillerindeki bu degisiklik direk iyonlasma ile rezonans iyonlagsma arasindaki
girisim etkisinin bir sonucudur. Girigsim genellikle rezonans enerjisinin bir tarafina

yapici diger tarafinda ise yikici girisim olarak gézlenmistir.
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Her iki analizorle sagilan ve kopan elektronlarin es zamanli olarak detekte edildigi (e,
2e) spektrumlar1 ayrintili olarak incelenmistir. Bu Ol¢limlerde sagilan elektronlarin
acist -13° derecede sabit tutulmustur. Boylece gelen elektron tarafindan atoma
aktartlan momentum 250 eV carpigsma enerjisi i¢in yaklasik olarak 1.06 a.b.’dir.
Elektron tabancasinin eksenine gore karsi diizlemde pozitif agilar ileri sacilma
(binary) bolgesini ve aymi diizlemde negatif agilar geri sagilma (recoil) bolgesini
olusturmaktadir. Ozellikle momentum transfer dogrultusu boyunca (60°) ve tersi
dogrultusunda (-120°) elde edilen spektrumlarda farkli profil yapilar1 goriilmiistiir.
Geri sagilma bolgesinde 'D pik yiiksekligi P diizeyinden daha yiiksek ¢ikmuistir.

Birinci-mertebe ve ikinci-mertebe Born yaklasikligi hesaplamalari deneysel verilerin
karsilastirilmasinda kullanilmistir. Bazi ag1 degerlerinde gozlenen 6nemli farkliliklar
teorik hesaplamalarin rezonans diizeyleri icin gdzden gecirilmesi gerektigini
gostermektedir. Yine de ikinci-mertebe Born hesaplamalart deneysel verilere daha
yakin sonuglar vermistir. Bu tez calismasinda elde edilen bulgularin, kendiliginden

iyonlagsma olay1 {izerine yeni teorik ¢alismalara 1s1k tutmasi umulmaktadir.

Daha diisiik c¢arpisma enerjilerinde rezonans profillerinin (e, 2e) teknigi ile
incelenmesi ileriki asamada diisiiniilmektedir. Ozellikle bu tez calismasinda 100 eV
icin tek analizorle alinan sonuglarda ytliksek enerjide alinan sonuglarina gore 6nemli
farkliliklar bulunmaktadir. Yiiksek enerjilerde detekte edilemeyen 3p diizey, 100 eV
civarinda ve altindaki enerjilerde detekte edilebilmektedir. Ayrica bu enerjilerde

deneysel ve teorik caligmalar arasinda uyumsuzluk bulunmaktadir.

Diger bir ¢alisma, manyetik a¢i degistirici kullanarak ol¢iim alinamayan 0°-30° ve
140°-180° arasindaki agisal konumlarda rezonans profillerinin nasil degistigini

incelemektir. Bu konu tizerinde ¢alismalar devam etmektedir.
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