Siileyman Demirel Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi
Siileyman Demirel University Faculty of Arts and Sciences Journal of Science
2020, 15(2): 295-306
DOI: 10.29233/sdufeffd.821479

Atf igin / For Citation: N. Kayar, Z. N. Ozer, “Helyum atomunun ikili uyarilma-
iyonlasma rezonans profillerinin 10°-80° a¢1 araligindaki degisimlerinin incelenmesi”,
Siileyman Demirel Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi, 15(2), 295-3086,
2020.

Helyum Atomunun ikili Uyarilma-iyonlasma Rezonans Profillerinin 10°-80° Aci
Arahgindaki Degisimlerinin Incelenmesi

Nur¢in KAYAR?, Zehra Nur OZER ™

Yemir Yiiksek Te eknoloji Enstitiisii, Fizik Boliimii, 35430, Urla/Lzmir, Tiirkiye
2Afyon Kocatepe Universitesi, Fizik Béliimii, 03200, Afyonkarahisar, Tiirkiye

*yazigilan yazar e-posta: zehraerengil@aku.edu.tr

(Alinis / Received: 04.11.2020, Kabul / Accepted: 12.11.2020, Yayimlanma / Published : 29.11.2020)

Ozet: Bu c¢alismada, elektron spektrometresi kullanilarak, Helyum (He) atomunun rezonans
diizeylerinin agisal degisimleri incelenmistir. 200 eV monoenerjik elektron demetinin yiiksek
vakum ortaminda He atomlar1 ile ¢arpistirilmasi sonucunda agiga ¢ikan elektronlar dedekte
edilmistir. Elektron spektrometresi deney diizenegi; vakum sistemi, elektron tabancasi, hedef
gaz, sagilan ve koparilan elektronlar1 dedekte etmekte kullanilan iki elektron enerji analizori, iKi
elektron dedektorii, sinyal isleme tiniteleri ve Faraday Elektron Toplayicidan olusmaktadir. Bu
calismada, He atomunun kendiliginden iyonlagma enerji seviyeleri 32,5-35 eV i¢in 10°-80° ac1
araliginda incelenmistir. Sonu¢ olarak, kiiglik agilarda rezonans profillerinin  simetri
durumlarinin daha baskin oldugu ve aginin artmasi ile simetrik ve asimetrik yapinin bir arada
belirgin hale geldigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elektron spektrometresi, Ikili uyarilma, Kendiliginden iyonlasma, Rezonans
profilleri, Helyum atomu.

Investigation of Double Excitation- lonization Resonance Profiles of Helium Atom
at 10°-80° 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.
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1. Giris

Atomlar, iyonlar, molekiiller ve yiizeylerle elektron ¢arpismalari; laboratuvar
plazmalarinin, astrofiziksel siireglerin, lazerlerin ve gezegenlere ait atmosferlerinin
anlasilmasi ve modellenmesi igin biiyiik bir 6neme sahiptir. Elektron-atom ve elektron-
molekiil ¢arpismalarimi kapsayan bu alan temel seviye doga anlayisimiza muazzam
katkilarda bulunmustur [1]. Bu tiir calismalar, 6zellikle elektronlarla atom/molekiillerin
etkilesmesi sonucunda Uyarilmalari ve iyonlastirilmas: gibi temel diizeyde atomik
yapilarin agiklanmasi i¢in yol gostermektedir.

Dogada en basit atomik sistem hidrojen atomudur. Atomlarin elektron etkisiyle
iyonlagma olaylarini incelemek icin yapilan calismalarda bugiine kadar onemli bir
ilerleme elde edildigi goriilmiistir. Ornegin, hidrojen atomunun dis kompleks
Olcekleme, yakinsak oOl¢ekleme ve zamana bagli pertiirbatif yaklasimlar ve sagilan
elektron probleminden kaynaklanan veriler de bu yaklagimlar sayesinde niimerik olarak
¢oziilebilmistir [2]. Hidrojen atomundan sonra He atomu, elektronlar arasi etkilesmenin
incelenmesinde ilgi ¢ekmis ve daha iyi sonuglar elde edilmistir. He atomunun diisiik
enerjili elektron carpisma bdlgesinde (25%)'S, (252p)°P, (2p*)'D ve (252p)'P uyarilmis
dort rezonans profili bulunmustur [3]. Atomik etkilesmelerde kendiliginden iyonlasma,
onde gelen siireglerden biridir. He’un kendiliginden iyonlasma olayi ilk kez Madden ve
Codling tarafindan gézlemlenmistir [4].

Kendiliginden iyonlasma durumlari, direkt iyonlasma olayindaki siirekli durumlarla
(iyon+kopan elektron) birlikte bulunmaktadir. Kendiliginden iyonlagsma olayinda
atomun iki elektronun es zamanli olarak uyarilmasi s6z konusudur. Bu olay,
elektronlardan birinin iyonlagmasi ile sonuglanir ve rezonans durumlarindan iyonlagsma
ile direkt iyonlagma arasinda girisim meydana gelir.

Kendiliginden iyonlasma olayi, atomik ¢arpismalarda gézlemlenen elektron-elektron
korelasyonlarinin incelendigi 6énemli olaylardan biridir. Fano vd. [5] 1s1k sogurma ve
elektron enerji kaybi spektroskopisi i¢in rezonans profilleri iizerine teorik calismalar
yapmistir.  Kopma elektron spektroskopisi igin rezonans seviyeleri ile iligkili
parametreler, Shore, Balashov ve Tweed tarafindan tiiretilmistir [6]. Bu olayda
iyonlagma seviyelerini anlamlandiran ¢oziiniirliige sahip ilk deneysel ¢aligmalar Rudd
tarafindan yapilmustir [7].

Silverman ve Lassettre, He atomunda sagilan elektronlarin enerji kayip spektrumlarini
incelemistir [8]. Literatiirde bu ¢alismanin yaninda, farkli enerji araliklarinda
kendiliginden iyonlagsma olasilik durumlar1 ve ikili uyarma durumlarinin hesaplamalari
tizerine ¢alismalar yapilmistir [9-18]. Bunun yaninda Silverman ve Lassettre’nin
calistig1 kendiliginden iyonlasma durumundaki elektronlar arasi gegislerinin sogurma
profillerinin formiile edilmesi Fano [19] tarafindan gergeklestirilmistir. Yapilan
caligmalara ek olarak, Fano-q degiskenleri ile birlikte He atomunun rezonans enerji
seviyeleri ve ikili uyarma rezonans profillerinin degisimlerini agiklamak i¢in daha
detayli ¢alismalar Domke vd. tarafindan gergeklestirilmistir [20]. Bu ¢alismada 70, 80,
100 ve 200 eV enerjilerinde ve koparilma agilar1 40°-130° arasindaki dort rezonans
durumlart Shore parametreleri iligkilendirilerek sunulmustur [21]. Bu ¢alismanin
sonuglari, kiigiik agilarda Zhang vd. ¢alismalar1 ve Gelebart vd.’in g¢alismalar1 ile
uyumsuz sonuglar vermistir [6, 22]. Sise vd. tarafindan (2p2)'D ve (2s2p)'P
durumlarinin agisal bagimliligi 250 eV elektron etki enerjisinde gosterilmistir [23]. Bu
calismadaki sonuglar, McDonald ve Crowe [21] tarafindan 200 eV'de elde edilen
sonuglar ile karsilagtirllmistir. Sonug olarak kiigiik ve biiyiik her iki koparilma agisinda
da enerji diizeyinde farkliliklar gézlenmistir.
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Farkli enerjilerde (65-1000 eV), Zhang vd. [6] tarafindan 13°-142° ag1 araliginda
yapilan ¢aligmada kendiliginden iyonlasma durumlarinda spektruma gore dort tane ikili
uyarma (25°)'S, (2s2p)°P, (2p?)'D ve (252p)'P rezonans durumlar elde edilmistir.

Sonraki yillarda ise Zhang vd. [6] tarafindan 250, 1000 ve 2000 eV enerji degerlerinde
ve koparilma agist araligi 26°-116° icin deneysel olarak elde edilen (25%)'S, (2p?)'D ve
(252p)*P rezonans profillerinin spektrumlar incelenmistir.

Mevcut c¢alismalarda, oOzellikle kendiliginden iyonlasma olaylarinda, c¢arpisma
sonucunda agiga ¢ikan koparilan ve sagilan elektronlar arasindaki ¢arpisma tesirlerinin
ne gibi sonuglar verdigini anlamak ¢ok Onemlidir [24]. Kendiliginden iyonlasma ve
rezonans profillerinin; elektronlar arasi1 korelasyonlarinin, elektron bulutlarinin
bi¢imlerinin ve tesir kesitlerinin anlasiimasinda [25-31] yeri yadsinamaz. Bu nedenle
kendiliginden iyonlasma olaymin fizik alanindaki Onemi giiniimiizde de yerini
korumaktadir.

He atomunun belirli bir sistem igindeki kendiliginden iyonlasma bolgesinin belirlenmesi
uygun elektron garpisma enerjisine ve koparilma agisina baglidir. Olgiim sonuglarinin
dogru yorumlanmasi igin farkli elektron enerji degerlerinde ve farkli koparilma
acilarinda Ol¢limler yaparak ¢ok sayida veri elde etmek gerekir. Bu ¢alismada, 200 eV
monoenerjik elektron demeti etkisi ile He atomunun kendiliginden iyonlagma enerji
seviyeleri 10°-80° a¢1 araliginda deneysel olarak incelenmistir.

Bu c¢alismalarda temel hedef; atomik ve molekiiler ¢arpismalarin sonuglarinda neler
oldugunu gormek, tiim iyonlagma olaylarinda elektron korelasyonlarinin nasil
olustugunu anlamak, ¢ok parcacik probleminin sonucuna yonelik deneysel veriler alarak
ve teorik modellerin gergekligini test etmektir [32-36].

2. Materyal ve Metot

Atomik carpigsma deneyleri, belirli bir bolgeye odaklanmis elektron demetinin hedef
atom olan bir gaz demeti ile etkilesmesi durumunda meydana gelen pargaciklarin enerji
ve agtya gore es zamanl bir sekilde dedekte edilmesi, bunun sonucunda alinan
sinyallerin islenerek bilgisayar ortaminda aktarilmasi ile elde edilmektedir. Deney
diizenegindeki tiim kisimlarin vakum ortaminda yer almasi sayesinde digardan izole,
kontrollii deney ortamini saglanmaktadir.

Elektron spektrometresi deney diizenegi; vakum sistemi, elektron tabancasi, hedef gaz
He, sagilan ve koparilan elektronlar: dedekte eden iki elektron enerji analizorii, elektron
dedektorleri, sinyal isleme iinitesi ve Faraday Elektron Toplayicidan olusmaktadir
(Sekil 1).

Vakum sistemi i¢inde herhangi bir degisime maruz kalmayip sabit bir agiya yerlestirilen
elektron tabancasinda toplamda yedi tane lens bulunmaktadir. Elektron tabancasi ile
elde edilen elektron demeti, etkilesim alanina dogru bu lensler sayesinde, elektrik alan
olusarak yonlendirilebilir. Elektron tabancasinin ¢ozlniirliigii yaklasik olarak 0,6
eV’dir. Carpisma olayr sonunda, elastik veya inelastik carpisma durumlarindan biri
gerceklesir ve c¢arpigma sonucunda sagilan veya koparilan elektronlar enerji
analizorleriyle dedekte edilirler. Analizorlerin konumlari, elektron demetinin gelis
yoniine gore istenilen degere ayarlanabilir. Enerji analizoriiniin ¢ikisinda, elektronlarin
sayisini artirmak i¢in elektron ¢ogaltict dedektorler kullanilir. Cogaltilan bu elektronlar
sonrasinda sinyal isleme birimine ve bilgisayara aktarilir.
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Sekil 1. Vakum sistemi igerisindeki elektron deney diizeneginin gériiniimi.

Deney sirasinda vakum ¢emberi i¢indeki hava turbo molekiiler pompa sayesinde tahliye
edilir. Bu sirda 6l¢iim yapilacak hedef atom gaz sabit bir seviyede vakum g¢emberi
icerisine iletilmekte ve basing gostergesinde sabit bir basing degeri okunmaktadir.
Vakum ¢emberi igerisinde ~10® mbar olan bu deger, hedef gazin sisteme verilmesi ile
birlikte kararli bir sekilde ~6x10° mbar degerinde kalmaktadir. Deney siiresi boyunca
demetin akiminin ve ¢apinin uzun siire (6-12 ay) boyunca sabit kalmasi istenmektedir
[36]. Elektron tabancasi kullanilarak 50 ile 350 eV enerji araliginda, 1pA’lik akimli ve
1-2 mm ¢apinda paralel (afokal) elektron demeti tiretebilmektedir.

3. Bulgular

Bu c¢alismada, iyonlagsma siireclerinden biri olan kendiliginden iyonlasma olay1
incelenmistir. Bu amagla, 200 eV elektron etkisi ile He atomunun rezonans profillerinin
acisal degisimleri gozlenmistir. He atomunun uyarilma siire¢lerinin incelenmesi igin
enerji kayip spektrumlart alinmistir. Carpigma sonucunda agiga ¢ikan elektronlarin ayirt
edilememesinden dolay1 enerjisi yiiksek olana sagilan, ikincisine ise koparilan elektron
ad1 verilmektedir. Bu nedenle yalnizca bir analizérden alinan veriler degerlendirilmistir.
Koparilan elektron analizoriiniin agisal degisimine ait sonuglar, He atomunun inelastik
tesir kesitlerine bakilarak elde edilmistir.

Elastik sacilma olayindan yararlanilarak analizoriin ¢oziiniirliigii belirlenmistir (Sekil 2).
Alman spektrumun yar1 ylikseklikteki maksimum genisligi yani ¢oziiniirliigt, 0,8 V
olarak Ol¢lilmiistiir.

Bu deneysel ¢alisma sirasinda sisteme yerlestirilen bir ikincil kiigiik Faraday kab ile
enerji analizériinin minimum tarayabildigi a¢1 35°’den 10°’ye indirilebilmistir. Bu
sayede daha kii¢iik agilarda dl¢timler alinabilmistir.
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Sekil 2. He atomu i¢in elastik ve inelastik sagilmada enerji kayip spektrumu.

He atomunda kendiliginden iyonlagsma enerji seviyeleri, birinci iyonlagma esiginin
istiinde yer almaktadir (Sekil 3). Her iki elektronun da taban enerji seviyesinden bu
enerji seviyelerine uyarilmasi ile elektronlardan birisi 1s1masiz gegis yaparak taban
duruma doner. Diger elektron ise bu enerjiyi alarak atomdan ayrilmaktadir. He
atomunda (259)'S, (2p?)'D ve (2s2p)'P kendiliginden iyonlasma (rezonans) enerji
seviyeleri i¢in enerji kayip spektrumlart alinmistir. Enerji analizorleri ile koparilan
elektronlarin 32-35 eV arasindaki enerji diizeylerine bakilmis ve Ol¢lim sonuglari,
analizoriin 10°’den 80° ag¢1 degerine kadar taranmasi ile elde edilmistir. Bu sekilde, tek
bir analizorde alinan veriler direkt iyonlasmanin katkisi ile beraber gézlenmistir [43].

Rezonans profillerinin iyonlagma potansiyelinin iizerinde olmasi sebebi ile bir girisim
etkisi gozlenmektedir. Spektrumlar, koparilan analizor enerjisi 10 V kadar taranarak
alinmigtir. Bu esnada gelen elektron demetinin enerjisi 200 eV degerinde sabit bir

sekilde tutulmustur.
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Sekil 3. Helyum atomuna ait enerji diizeyleri (uyarma, tekli iyonlagma, ikili uyarilma-kendiliginden

iyonlagma ve ikili iyonlagma), [35].
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Sekil 4. Gelen elektronun enerjisi E, = 200 eV i¢in 10°, 15°, 20° ve 25° agisinda koparilan elektron

spektrumu.

Sekil 4°’de dort ag1 i¢in koparilan elektronlarin uyarilma spektrumlart incelenmistir. 10°
ve 15°°deki acilarda kendiliginden iyonlasma ve direkt iyonlasmanin olusturdugu bir
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pik gdzlenmistir. 20° ve 25%deki acilarda ise iki olayda gozlenmistir. Simetrik ve
asimetrik yap1 gozlenirken, simetrik yapinin daha baskin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Gelen elektronun enerjisi E, = 200 eV igin 30°, 35°, 40° ve 45° agisinda koparilan elektron
spektrumu

Sekil 5°deki dl¢iimlerde dort acinin da aymi sekilde pikler verdigi tespit edilmistir. 30°,

35°, 40° ve 45° agilarda iki yap1 da gozlenmektedir. Sekil 4’te elde edilen simetrik pikin
siddeti azalmistir.

50° ve 55°°de koparilan elektronlarin uyarilma spektrumlar1 gézlenmistir. Bu kisimda
asimetrik yap1 daha fazla goriilmektedir. 60° ve 65°°deki agilarda da benzer sekilde
asimetrik bir yap1 gostermektedir (Sekil 6).
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spektrumu.
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Sekil 7. Gelen elektronun enerjisi Eq =200 eV igin 70° ve 75° agisinda koparilan elektron spektrumu.

70° ve 75°°deki agilarda benzer sekilde hem kendiliginden iyonlagsma hem de direkt
tyonlagmanin katkis1 vardir. Buna bagl olarak 70°°de asimetrik yap1 hakimken 75° ve

80°’de iki yapida gozlenmistir (Sekil 7 ve Sekil 8).
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Sekil 8. Gelen elektronun enerjisi E, =200 eV igin 80°’de koparilan elektron spektrumu.

4. Sonug ve Yorum

Bu calismada, He atomuna ait ikili uyarilma-iyonlasma enerji seviyelerinin agiya gore
degisimlerini yorumlamak icin diferansiyel tesir kesiti dlglimleri alinmis ve rezonans
seviyelerinin 10°-80° araligindaki agisal spektrumu deneysel olarak gézlenmistir. Direkt
iyonlagsma olayindan gelen giiriiltii (background) ile birlikte rezonans profillerinin, tesir
kesiti Ol¢limlerinde karmasik bir simetrik ve asimetrik yapiya neden oldugu
gOriilmiistiir.

200 eV enerjiye sahip elektron demetinin enerjisinin farkli agilardaki spektrumlarina
bakilmistir. Analizorlerin ¢oziiniirliigline tabi olmasi ile n=2 durumu i¢in birbirine yakin
olan 'D ve 'P seviyeleri ayirt edilememistir. Spektrumlarda, rezonans seviyeleri
yakinlarinda direkt iyonlagma tesir kesitlerinin iistiinde simetrik ve asimetrik yapida
rezonans profilleri olusmaktadir. Rezonans enerji profillerinden iyonlagma ile direkt
iyonlagma, spektrumlarda iist {iste binmesi nedeni ile ayr1 ayr1 gdzlenememistir.

(259)'S, Sekil 9°da (2p®)'D ve (252p)'P piklerini daha net gorebilmek adina bu rezonans
seviyeleri i¢in 30°, 60°°de Ol¢limler alinmistir. Buna gore kiiciik ag¢1 civarinda enerji
spektrumlar1 simetrik bir yapidayken, 60° gibi daha yiiksek acilara dogru gidildikce
asimetrik bir yapiya hakim oldugu goriilmistiir. Sonraki ¢alismalarda daha biiyiik
acilarda benzer Olgiimlerin alinmasi ve profillerin bu dlgiimlerle karsilastirilarak pik
yapilar1 hakkinda daha detayli bilgi edinilmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 9. 30° ve 60° koparilan elektrona ait enerji spektrumlari ve rezonans profillerinin degisimleri.
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