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Özet: Bu çalışmada, elektron spektrometresi kullanılarak, Helyum (He) atomunun rezonans 

düzeylerinin açısal değişimleri incelenmiştir. 200 eV monoenerjik elektron demetinin yüksek 

vakum ortamında He atomları ile çarpıştırılması sonucunda açığa çıkan elektronlar dedekte 

edilmiştir. Elektron spektrometresi deney düzeneği; vakum sistemi, elektron tabancası, hedef 

gaz, saçılan ve koparılan elektronları dedekte etmekte kullanılan iki elektron enerji analizörü, iki 

elektron dedektörü, sinyal işleme üniteleri ve Faraday Elektron Toplayıcıdan oluşmaktadır. Bu 

çalışmada, He atomunun kendiliğinden iyonlaşma enerji seviyeleri 32,5-35 eV için 10°-80° açı 

aralığında incelenmiştir. Sonuç olarak, küçük açılarda rezonans profillerinin simetri 

durumlarının daha baskın olduğu ve açının artması ile simetrik ve asimetrik yapının bir arada 

belirgin hale geldiği görülmüştür. 

 

Anahtar kelimeler: Elektron spektrometresi, İkili uyarılma, Kendiliğinden iyonlaşma, Rezonans 

profilleri, Helyum atomu.  

 

 

Investigation of Double Excitation- Ionization Resonance Profiles of Helium Atom 

at 10
o
-80

o
 Angular Range  

 

Abstract: In this work, the angular variation of the Helium (He) atom for the resonance levels 

was experimentally measured by electron spectrometer. 200 eV mono-energetic electron beam 

collided with He gas in high vacuum and occurred electrons after the collision were detected. 

The experimental setup in the electron collision laboratory consists of an electron gun, a target 

gas, two electron energy analyzers, two electron detectors, signal processing units and Faraday 

Electron Cup. Here, the auto ionization energy levels of the He atom for 32,5-35 eV  and for 

10°-80° angular range were examined. As a result, it has been observed that the symmetrical 

states of the resonance profiles are more dominant at small angles, and the symmetrical and 

asymmetrical structure becomes evident together at higher angles. 

 

Key words: Electron spectrometer, Double excitation, Autoionization, Resonance profiles, 

Helium atom.  
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1. Giriş 

Atomlar, iyonlar, moleküller ve yüzeylerle elektron çarpışmaları; laboratuvar 

plazmalarının, astrofiziksel süreçlerin, lazerlerin ve gezegenlere ait atmosferlerinin 

anlaşılması ve modellenmesi için büyük bir öneme sahiptir. Elektron-atom ve elektron-

molekül çarpışmalarını kapsayan bu alan temel seviye doğa anlayışımıza muazzam 

katkılarda bulunmuştur [1]. Bu tür çalışmalar, özellikle elektronlarla atom/moleküllerin 

etkileşmesi sonucunda uyarılmaları ve iyonlaştırılması gibi temel düzeyde atomik 

yapıların açıklanması için yol göstermektedir.   

Doğada en basit atomik sistem hidrojen atomudur. Atomların elektron etkisiyle 

iyonlaşma olaylarını incelemek için yapılan çalışmalarda bugüne kadar önemli bir 

ilerleme elde edildiği görülmüştür. Örneğin, hidrojen atomunun dış kompleks 

ölçekleme, yakınsak ölçekleme ve zamana bağlı pertürbatif yaklaşımlar ve saçılan 

elektron probleminden kaynaklanan veriler de bu yaklaşımlar sayesinde nümerik olarak 

çözülebilmiştir [2]. Hidrojen atomundan sonra He atomu, elektronlar arası etkileşmenin 

incelenmesinde ilgi çekmiş ve daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. He atomunun düşük 

enerjili elektron çarpışma bölgesinde (2s
2
)
1
S, (2s2p)

3
P, (2p

2
)
1
D ve (2s2p)

1
P uyarılmış 

dört rezonans profili bulunmuştur [3]. Atomik etkileşmelerde kendiliğinden iyonlaşma, 

önde gelen süreçlerden biridir. He’un kendiliğinden iyonlaşma olayı ilk kez Madden ve 

Codling tarafından gözlemlenmiştir [4].  

Kendiliğinden iyonlaşma durumları, direkt iyonlaşma olayındaki sürekli durumlarla 

(iyon+kopan elektron) birlikte bulunmaktadır. Kendiliğinden iyonlaşma olayında 

atomun iki elektronun eş zamanlı olarak uyarılması söz konusudur. Bu olay, 

elektronlardan birinin iyonlaşması ile sonuçlanır ve rezonans durumlarından iyonlaşma 

ile direkt iyonlaşma arasında girişim meydana gelir.  

Kendiliğinden iyonlaşma olayı, atomik çarpışmalarda gözlemlenen elektron-elektron 

korelasyonlarının incelendiği önemli olaylardan biridir. Fano vd. [5]  ışık soğurma ve 

elektron enerji kaybı spektroskopisi için rezonans profilleri üzerine teorik çalışmalar 

yapmıştır. Kopma elektron spektroskopisi için rezonans seviyeleri ile ilişkili 

parametreler, Shore, Balashov ve Tweed tarafından türetilmiştir [6]. Bu olayda 

iyonlaşma seviyelerini anlamlandıran çözünürlüğe sahip ilk deneysel çalışmalar Rudd 

tarafından yapılmıştır [7].  

Silverman ve Lassettre, He atomunda saçılan elektronların enerji kayıp spektrumlarını 

incelemiştir [8]. Literatürde bu çalışmanın yanında, farklı enerji aralıklarında 

kendiliğinden iyonlaşma olasılık durumları ve ikili uyarma durumlarının hesaplamaları  

üzerine çalışmalar yapılmıştır [9-18]. Bunun yanında Silverman ve Lassettre’nin 

çalıştığı kendiliğinden iyonlaşma durumundaki elektronlar arası geçişlerinin soğurma 

profillerinin formüle edilmesi Fano [19] tarafından gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

çalışmalara ek olarak, Fano-q değişkenleri ile birlikte He atomunun rezonans enerji 

seviyeleri ve ikili uyarma rezonans profillerinin değişimlerini açıklamak için daha 

detaylı çalışmalar Domke vd. tarafından gerçekleştirilmiştir [20]. Bu çalışmada 70, 80, 

100 ve 200 eV enerjilerinde ve koparılma açıları 40°-130° arasındaki dört rezonans 

durumları Shore parametreleri ilişkilendirilerek sunulmuştur [21]. Bu çalışmanın 

sonuçları, küçük açılarda Zhang vd. çalışmaları ve Gelebart vd.’ın çalışmaları ile 

uyumsuz sonuçlar vermiştir [6, 22]. Sise vd. tarafından (2p2)
1
D ve (2s2p)

1
P 

durumlarının açısal bağımlılığı 250 eV elektron etki enerjisinde gösterilmiştir [23]. Bu 

çalışmadaki sonuçlar, McDonald ve Crowe [21] tarafından 200 eV'de elde edilen 

sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak küçük ve büyük her iki koparılma açısında 

da enerji düzeyinde farklılıklar gözlenmiştir. 
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Farklı enerjilerde (65-1000 eV), Zhang vd. [6] tarafından 13°-142° açı aralığında 

yapılan çalışmada kendiliğinden iyonlaşma durumlarında spektruma göre dört tane ikili 

uyarma (2s
2
)
1
S, (2s2p)

3
P, (2p

2
)
1
D ve (2s2p)

1
P rezonans durumları elde edilmiştir.  

Sonraki yıllarda ise Zhang vd. [6] tarafından 250, 1000 ve 2000 eV enerji değerlerinde 

ve koparılma açısı aralığı 26°-116° için deneysel olarak elde edilen (2s
2
)
1
S, (2p

2
)
1
D ve 

(2s2p)
1
P rezonans profillerinin spektrumları incelenmiştir.  

Mevcut çalışmalarda, özellikle kendiliğinden iyonlaşma olaylarında, çarpışma 

sonucunda açığa çıkan koparılan ve saçılan elektronlar arasındaki çarpışma tesirlerinin 

ne gibi sonuçlar verdiğini anlamak çok önemlidir [24]. Kendiliğinden iyonlaşma ve 

rezonans profillerinin; elektronlar arası korelasyonlarının, elektron bulutlarının 

biçimlerinin ve tesir kesitlerinin anlaşılmasında [25-31] yeri yadsınamaz. Bu nedenle 

kendiliğinden iyonlaşma olayının fizik alanındaki önemi günümüzde de yerini 

korumaktadır.  

He atomunun belirli bir sistem içindeki kendiliğinden iyonlaşma bölgesinin belirlenmesi 

uygun elektron çarpışma enerjisine ve koparılma açısına bağlıdır. Ölçüm sonuçlarının 

doğru yorumlanması için farklı elektron enerji değerlerinde ve farklı koparılma 

açılarında ölçümler yaparak çok sayıda veri elde etmek gerekir. Bu çalışmada, 200 eV 

monoenerjik elektron demeti etkisi ile He atomunun kendiliğinden iyonlaşma enerji 

seviyeleri 10°-80° açı aralığında deneysel olarak incelenmiştir. 

Bu çalışmalarda temel hedef; atomik ve moleküler çarpışmaların sonuçlarında neler 

olduğunu görmek, tüm iyonlaşma olaylarında elektron korelasyonlarının nasıl 

oluştuğunu anlamak, çok parçacık probleminin sonucuna yönelik deneysel veriler alarak 

ve teorik modellerin gerçekliğini test etmektir [32-36]. 

 

2. Materyal ve Metot 

Atomik çarpışma deneyleri, belirli bir bölgeye odaklanmış elektron demetinin hedef 

atom olan bir gaz demeti ile etkileşmesi durumunda meydana gelen parçacıkların enerji 

ve açıya göre eş zamanlı bir şekilde dedekte edilmesi, bunun sonucunda alınan 

sinyallerin işlenerek bilgisayar ortamında aktarılması ile elde edilmektedir. Deney 

düzeneğindeki tüm kısımların vakum ortamında yer alması sayesinde dışardan izole, 

kontrollü deney ortamını sağlanmaktadır. 

Elektron spektrometresi deney düzeneği; vakum sistemi, elektron tabancası, hedef gaz 

He, saçılan ve koparılan elektronları dedekte eden iki elektron enerji analizörü, elektron 

dedektörleri, sinyal işleme ünitesi ve Faraday Elektron Toplayıcıdan oluşmaktadır 

(Şekil 1).  

Vakum sistemi içinde herhangi bir değişime maruz kalmayıp sabit bir açıya yerleştirilen 

elektron tabancasında toplamda yedi tane lens bulunmaktadır. Elektron tabancası ile 

elde edilen elektron demeti, etkileşim alanına doğru bu lensler sayesinde, elektrik alan 

oluşarak yönlendirilebilir. Elektron tabancasının çözünürlüğü yaklaşık olarak 0,6 

eV’dir. Çarpışma olayı sonunda, elastik veya inelastik çarpışma durumlarından biri 

gerçekleşir ve çarpışma sonucunda saçılan veya koparılan elektronlar enerji 

analizörleriyle dedekte edilirler. Analizörlerin konumları, elektron demetinin geliş 

yönüne göre istenilen değere ayarlanabilir. Enerji analizörünün çıkışında, elektronların 

sayısını artırmak için elektron çoğaltıcı dedektörler kullanılır. Çoğaltılan bu elektronlar 

sonrasında sinyal işleme birimine ve bilgisayara aktarılır. 
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Şekil 1. Vakum sistemi içerisindeki elektron deney düzeneğinin görünümü. 

Deney sırasında vakum çemberi içindeki hava turbo moleküler pompa sayesinde tahliye 

edilir. Bu sırda ölçüm yapılacak hedef atom gaz sabit bir seviyede vakum çemberi 

içerisine iletilmekte ve basınç göstergesinde sabit bir basınç değeri okunmaktadır. 

Vakum çemberi içerisinde ~10
-8

 mbar olan bu değer, hedef gazın sisteme verilmesi ile 

birlikte kararlı bir şekilde  ~6x10
-6

 mbar değerinde kalmaktadır. Deney süresi boyunca 

demetin akımının ve çapının uzun süre (6-12 ay) boyunca sabit kalması istenmektedir 

[36]. Elektron tabancası kullanılarak 50 ile 350 eV enerji aralığında, 1µA’lik akımlı ve 

1-2 mm çapında paralel (afokal) elektron demeti üretebilmektedir. 

 

3. Bulgular 

Bu çalışmada, iyonlaşma süreçlerinden biri olan kendiliğinden iyonlaşma olayı 

incelenmiştir. Bu amaçla, 200 eV elektron etkisi ile He atomunun rezonans profillerinin 

açısal değişimleri gözlenmiştir. He atomunun uyarılma süreçlerinin incelenmesi için 

enerji kayıp spektrumları alınmıştır. Çarpışma sonucunda açığa çıkan elektronların ayırt 

edilememesinden dolayı enerjisi yüksek olana saçılan, ikincisine ise koparılan elektron 

adı verilmektedir. Bu nedenle yalnızca bir analizörden alınan veriler değerlendirilmiştir. 

Koparılan elektron analizörünün açısal değişimine ait sonuçlar, He atomunun inelastik 

tesir kesitlerine bakılarak elde edilmiştir.  

Elastik saçılma olayından yararlanılarak analizörün çözünürlüğü belirlenmiştir (Şekil 2). 

Alınan spektrumun yarı yükseklikteki maksimum genişliği yani çözünürlüğü, 0,8 V 

olarak ölçülmüştür. 

Bu deneysel çalışma sırasında sisteme yerleştirilen bir ikincil küçük Faraday kabı ile 

enerji analizörünün minimum tarayabildiği açı 35°’den 10°’ye indirilebilmiştir. Bu 

sayede daha küçük açılarda ölçümler alınabilmiştir. 

 

 

 



 

299 

 

 

 

Şekil 2. He atomu için elastik ve inelastik saçılmada enerji kayıp spektrumu. 

 

He atomunda kendiliğinden iyonlaşma enerji seviyeleri, birinci iyonlaşma eşiğinin 

üstünde yer almaktadır (Şekil 3). Her iki elektronun da taban enerji seviyesinden bu 

enerji seviyelerine uyarılması ile elektronlardan birisi ışımasız geçiş yaparak taban 

duruma döner. Diğer elektron ise bu enerjiyi alarak atomdan ayrılmaktadır. He 

atomunda (2s
2
)
1
S, (2p

2
)
1
D ve (2s2p)

1
P kendiliğinden iyonlaşma (rezonans) enerji 

seviyeleri için enerji kayıp spektrumları alınmıştır. Enerji analizörleri ile koparılan 

elektronların 32–35 eV arasındaki enerji düzeylerine bakılmış ve ölçüm sonuçları, 

analizörün 10°’den 80° açı değerine kadar taranması ile elde edilmiştir. Bu şekilde, tek 

bir analizörde alınan veriler direkt iyonlaşmanın katkısı ile beraber gözlenmiştir [43]. 

 

Rezonans profillerinin iyonlaşma potansiyelinin üzerinde olması sebebi ile bir girişim 

etkisi gözlenmektedir. Spektrumlar, koparılan analizör enerjisi 10 V kadar taranarak 

alınmıştır. Bu esnada gelen elektron demetinin enerjisi 200 eV değerinde sabit bir 

şekilde tutulmuştur. 
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Şekil 3. Helyum atomuna ait enerji düzeyleri (uyarma, tekli iyonlaşma, ikili uyarılma-kendiliğinden 

iyonlaşma ve ikili iyonlaşma), [35]. 

 

 

 
 

Şekil 4. Gelen elektronun enerjisi Eo = 200 eV için 10°, 15°, 20° ve 25° açısında koparılan elektron 

spektrumu. 

 

Şekil 4’de dört açı için koparılan elektronların uyarılma spektrumları incelenmiştir. 10° 

ve 15°’deki açılarda kendiliğinden iyonlaşma ve direkt iyonlaşmanın oluşturduğu bir 
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pik gözlenmiştir. 20
o
 ve 25

o
’deki açılarda ise iki olayda gözlenmiştir. Simetrik ve 

asimetrik yapı gözlenirken, simetrik yapının daha baskın olduğu görülmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 5. Gelen elektronun enerjisi Eo = 200 eV için 30°, 35°, 40° ve 45° açısında koparılan elektron 

spektrumu 
 

Şekil 5’deki ölçümlerde dört açının da aynı şekilde pikler verdiği tespit edilmiştir. 30°, 

35°, 40° ve 45° açılarda iki yapı da gözlenmektedir. Şekil 4’te elde edilen simetrik pikin 

şiddeti azalmıştır. 

 

50° ve 55°’de koparılan elektronların uyarılma spektrumları gözlenmiştir. Bu kısımda 

asimetrik yapı daha fazla görülmektedir. 60° ve 65°’deki açılarda da benzer şekilde 

asimetrik bir yapı göstermektedir (Şekil 6). 
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Şekil 6. Gelen elektronun enerjisi E0 = 200 eV için 50°, 55°, 60° ve 65° açısında koparılan elektron 

spektrumu. 

 

 
 

Şekil 7. Gelen elektronun enerjisi E0 = 200 eV için 70° ve 75° açısında koparılan elektron spektrumu. 

 

70° ve 75°’deki açılarda benzer şekilde hem kendiliğinden iyonlaşma hem de direkt 

iyonlaşmanın katkısı vardır. Buna bağlı olarak 70°’de asimetrik yapı hakimken 75° ve 

80°’de iki yapıda gözlenmiştir (Şekil 7 ve Şekil 8). 
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Şekil 8. Gelen elektronun enerjisi Eo = 200 eV için 80°’de koparılan elektron spektrumu. 

 

4. Sonuç ve Yorum 

Bu çalışmada, He atomuna ait ikili uyarılma-iyonlaşma enerji seviyelerinin açıya göre 

değişimlerini yorumlamak için diferansiyel tesir kesiti ölçümleri alınmış ve rezonans 

seviyelerinin 10°-80° aralığındaki açısal spektrumu deneysel olarak gözlenmiştir. Direkt 

iyonlaşma olayından gelen gürültü (background) ile birlikte rezonans profillerinin, tesir 

kesiti ölçümlerinde karmaşık bir simetrik ve asimetrik yapıya neden olduğu 

görülmüştür. 

200 eV enerjiye sahip elektron demetinin enerjisinin farklı açılardaki spektrumlarına 

bakılmıştır. Analizörlerin çözünürlüğüne tabi olması ile n=2 durumu için birbirine yakın 

olan 
1
D ve 

1
P seviyeleri ayırt edilememiştir. Spektrumlarda, rezonans seviyeleri 

yakınlarında direkt iyonlaşma tesir kesitlerinin üstünde simetrik ve asimetrik yapıda 

rezonans profilleri oluşmaktadır. Rezonans enerji profillerinden iyonlaşma ile direkt 

iyonlaşma, spektrumlarda üst üste binmesi nedeni ile ayrı ayrı gözlenememiştir.  

(2s
2
)
1
S, Şekil 9’da (2p

2
)
1
D ve (2s2p)

1
P piklerini daha net görebilmek adına bu rezonans 

seviyeleri için 30°, 60°’de ölçümler alınmıştır. Buna göre küçük açı civarında enerji 

spektrumları simetrik bir yapıdayken, 60° gibi daha yüksek açılara doğru gidildikçe 

asimetrik bir yapıya hakim olduğu görülmüştür. Sonraki çalışmalarda daha büyük 

açılarda benzer ölçümlerin alınması ve profillerin bu ölçümlerle karşılaştırılarak pik 

yapıları hakkında daha detaylı bilgi edinilmesi hedeflenmektedir. 
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Şekil 9. 30° ve 60° koparılan elektrona ait enerji spektrumları ve rezonans profillerinin değişimleri. 
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