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DZET

Afyon Kocatepe Universitesi fizik boltimiinde yer alan elektron carp isma (e-COL) laboratuvannda
yapilan cahs malarda; atomik ve molekiiler sistemlerin kinematik yapilannm incelenmesi yanmda
iyonlasma olaymda cok parcacik probleminin yOziimiine yonelik deneysel veriler iiretilmekte ve yeni
teorik modellerin gelistirilmesine yardunci olun maktadrr. Bu cahs mada e-COL laboratuvannda
gerceklestirilen cahsmalar ve farkh atom ve molekiiller icin elde edilen tesir kesiti sonuclar kapsamh
olarak sunulmustur (http://e2e.aku.edu.tr/).

Anahtar Kelimeler: Elektron 9arpl~ma deneyleri, diferansiyel tesir kesiti, (e,2e) teknigt., elektron
spektrometresi.

CROSS SECTIONMEASUREMENTS WIlH ELECTRON COLLISION
EXPEREMENTSATe~OLLABORATORY

ABSTRACT

Studies in e-COL laboratory located in Physics department at Afyon Kocatepe University, Turkey are
consantrated on the producing experimental data for the solution of many body problems in co llision
physics, in addition to the examination of the kinematic structure of the atonic and molecular systems
and assisting the development of new theoretical models. In this work, cross sections obtained for various
atoms and molecules are presented in details (http://e2e.aku.edu.tr/).

Keywords: Electron collision experiments, differential cross section, (e,2e) technique, electron
spectrometer.

1. otms
Atom ve molekiillerin elektron etkisi ile iyonlastmlmasi; carpis ma fiziginde en temel sureclerden birid ir
ve genis uygulama a lanlan bulunmaktadtr, Yiiklii parcaciklarla atomlarm/molekiillerin carpistmlmasr,
kuantum fiziginde temel prensiplerin anlasilmasmda onemli bir yeri vardrr. Atmosferdeki molekiiler
yapilar ve atmosferde gunes ~lgl ile etkilesim sonucu aylga cikan fotokimyasal sureclerden kaynaklanan
degisimlerin incelenmesi carp isma fizigi ile iliskilid ir. Bu cahs malar paralelinde; uzaydaki diger gezegen
ve yikhzlardaki ato m ve mo lekullerin belirlenmesi, biyomolekiillerin olusunmnda temel yapi taslann m
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bulunabilmesi ve yerkiire disinda hayatm var oIup olmadig mrn arastmlmasi uzerine cahsmalar
yaptlabilmektedir. Aynca; biyolojik organizmalann radyasyon ile etkilesiminde, trp alamnda ortaya cikan
l~m tedavisi yontemi sayesinde hem tamsal ex ism 1 tetkiki) hem de tedavi edici olarak (kanser tedavisi)
kullanunmda, yavas elektronlarla molekuller arasmda gerceklesen carpismalarda ozellikle yift zincirli
yapiya sahip DNA molekulunun agu iyon etkisi ile kmlmasmda carpisma fizigi cahsmalan onemli bir rol
oynarnaktadtr.

Carp isrra deneyleri ilk olarak 1910'1u yillarda Rutherford'un sacilma deneyi ile baslanusnr [1]. Daha
sonra elektron-atom, iyon-atom, foton-atom gibi b ircok carp isma deneyleri gerceklestirilmistir, Sinyal
isleme ve dedektor teknolojilerinin gelismesi sonucunda carpisma deney duzenekleri ile daha karmasik
deneyler yapilabilir hale gelmistir. Diger yandan teorik hesaplamalar icin teknik alt yapidaki gelis melerle
birlikte, carp tsma fizigi genis bir uygulama alanma sahip olmustur, Geiger, Marsden ve Rutherford'un
elastik sacilma deneyinden yola cikilarak her tiirlii elastik olmayan (inelastik) sacilma olaylan (uyanlma,
coklu iyonlasma, elekton yakalama, vb.) iizerine cahs malara baslanmisnr. Atom ve molekullerin yapisi
hakkmdaki aynntrh bilginin yanmda, dinamik sureclere iliskin b irco k problem giiniimiizde halen
cozulememistir. Atom fiziginde, iiy parcaciktan olusan bir sistem, analitik olarak coza lerreroekte ve
bircok yaklasuna dayanan teorik modellemelere ve sureci tammlayan bilgisayara dayah hesaplamalara
ihtiyac duyulmaktadir.

Carp isma deneyleri, belirli enerjiye ve momentuma sahip elektron ve fotoolann bir hedef ile etkilesmesi
sonucu aylga cikan parcaciklarm saymn ile ilgilidir. Deneyse1 olarak elde edilen saynnlar, tesir kesiti
kavrami ile iliskilendirilerek, o lasilik dagilun sonuclarmi kuantum mekaniksel olarak tanunlar, Eizig in
bircok alanmdaki genis uygulamasi sebebiyle etkilesme tesir kesiti olcumleri ve besaplamalannm onemli
bir yeri yard ir, Ayrica gelen ve sacilan elektron demet akilannm hesaplanmasi ile hedef atomun kuantum
durumlanndaki degisim olasrhklarmm belirlenmesi dalga fonksiyonlann m icerdig ibilgilerin anlarnli hale
getirilebilmesini saglaroaktadir. Genel olarak, gelen elektron de met akismm, hedef atom basma sacilan
dalga fonksiyonun akisma oram diferansiyel tesir kesiti olarak ad landmlir, Tesir kesiti (cross section),
belirli sartlar alnnda bir yarpl~rna o laymm meydana gelme o lasihgunn bir olyiisiidiir. Tesir kesitinin
degeri, carpisau parcaciklara ve carptsma s tras mda meydana gelen etkiles mele re baghdir, Elektron ile
atom/molekiil arasmdaki etkilesim; elektronun enerjisi ve sacilma acisma baghdtr. Bu nedenle, bir
reaksiyon tip inin gercekles me olasihgmi veren tesir kesiti, gelen ve kopanlan elektronlann enerjilerine ve
acilanna baghdir. Ele.ktron etkisiyle iyonlasma olayinda, yarp isrradan sonra iiy serbest parcacigm
bulunrrasi dort farkli tiir tesir kesiti ile tammlanabilir: (i) top lain iyonlasma tesir kesiti, Total Cross
Section-TCS, ii) tekli diferansiye1 tesir kesiti (Single Differential Cross Section-SDCS), iii) ikili
diferansiyel tesir kesiti (Double Differential Cross Section-DDCS) ve iv) ilchi diferansiyel tesir kesiti
(Triple Differential Cross Section-TDCS). Toplam tesir kesiti (TCS), gelen elektronun enerjisinin bir
fonksiyonudur ve yarpl~ma sonrasi aylga cikan elektronlarm (sacilan ve kopanlan) enerji ve
tno mentu mundan bagursiz olarak meydana gelen iyonlarm sayismm bir olyiisiidiir. Toplam iyonlasma
tesir kesiti olcumleri, cogu uygulamada oldukca onernli olmasma karsin, iyonlasma dinamikleri ve
hedefin yapisihakkmda goreceli o lara k daha az bilgi vermektedir. Tekli iyonlas ma tesir kesiti (SDCS), Eo
enerji1i elektronla atoman/molekiihin yarp~masl sonucu aylga cikan iki elektronun enerji dagrhmlanm
tanunlar (derIdE) . Tekli diferansiyel tesir kesitini dogrudan olcebilmek o ldukca zordur ve ikili
diferansiyel tesir kesitinin tiim acilar iizerinden entegre edilmesi ile e lde edilir. ikili diferansiyel tesir
kesiti (DDCS), carp isma sonrasmdaki kopanlan veya saytlan eneJji ve aylsal dagtllmmm bir olyiisudiir.
DDCS, y1kan elektronun (deneysel olarak detekte edilmeyen) yonelimi iizerinden iiylii diferansiyel tesir
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kesitinin (TDCS) entegre edilmesiyle elde edilir. Deneysel olarak detekte edilmeyen elektronun enerjisi
sabit tutulur. Boylece DDCS, detekte edilen diger elektronun enerji ve sacilma acismm bir fonksiyonu
olarak ifade edilir (d2cr/dQdE). DDCS olcumleri, iyonlasma mekanizmasi ve hedefin yapisi hakkmda
teme! bilgileri icermesine ragmen, iyonlasma dinamigi ile ilgili bilgiyi dogrudan vermez. Carp isroa
sonucu ortaya cikan tum parcaciklarm dedekte edilememesi nedeniyle onemli b ir b ilgi kaybi olmaktadrr,
Iyonlasma surecinin kinematik olarak tam aciklanrrasi uyIu diferansiyel tesir kesiti (TDCS) ile olur ve
spin haric carp isrnadaki rum parcaciklarm enerji ve momentumunu belirler, TDCS, sacilan ve kopanlan
elektronlarm acilan ve elektronlardan birinin enerjisine gore dagilimm bir olcus udtir (d3cr/dQaOt,d~).
Cogunlukla, (e, 2e) deneylerinde sacilan elektronun acisi sabit tutulmakta ve kopan elektronlarm acisi
degistirilerek aciya gore tesir kesiti o lctirnleri almrraktadu. Sacilan elektronun aci ve enerjisinin sabit
tutulmasi, hedefe aktanlan momentumun buyuklugu ve yoneliminin belirlenmesi anlatmna gelmektedir.
Buna gore kopan elektronlar momentum transfer dogrultusu ve bunun tersi dogrultuda iki bolgede
yogunluklu olarak sacilmaktadir. Birinci pik bolgesi ileri sacilma (binary) bolg esi olarak
is irrtlendirilmektedir ve gelen elektron ile atoma bagh elektron arasmdaki ikili carp ismayi gostermektedir,
ikinci pik bolgesi geri sacilma (recoil) bolgesi olarak isirrtlendirilmektedir ve atoma bagh elektroniarm
once gelen elektronla carptstigun ve daha sonra ikinci bir yarp ismay i cekirdek ile yaparak geri ay ilarda
sacildigm Igostermektedir,

Elektron etkisi ile iyonlasma o layi, elektron ve hedef parcacigm yarp~masma bagh olarak hedef
parcaciktan bir veya daha fazla elektronun kopanlmasrd ir. Farkh sekillerde iyonlasrna olayi
gerceklesebilmektedir, Bunlardan bazilan; dogrudan, rezonans (kendiliginden iyonlasma- autoionization),
tekli ve coklu, iy ya da dl~ kabuktan iyonlasmalardu. Yiiksek enerjilerde, birden fazla elektronun
kopanlmasi durumunda coldu iyonlasroa veya Auger olaylan meydana gelebilmektedir, Iyonlasrra
olaymm en cok gerceklestigi durum hedef parcacigm dogrudan tekli iyonlasmasi siirecidir. 20. yuzyrlmm
baslanndan itibaren sacilma teknig i, atomik ve mo lekii ler yapilar hakkmda bilgi edinmede en basanh
teknik o lmustur. Elektron carpismasryla iyonlasma deneylerinde uyIii diferansiyel tesir kesitlerin in
(IDCS) 0 lculmesi, hem sacilma surecin in kendisinin, hem de atomik sistemlerin aynntih cahsilmasmda
en etkili metotlarm gelistirilmesine katkida bulunmustur. Elektron etkisi ile iyonlas ma deneylerinde
TDCS olcumleri, elektron-elektron korelasyon (e,2e) teknigi ile olyiiIfu. Bu tip deneylerde elektron
carpisrrasr ile atom veya molekiildeki bagh elektron kopanlir ve aylga cikan iki elektron (sacilan ve
kopanlan) es zamanh olarak dedekte edilir. (e,2e) teknigi, sacilma deneylerinde hedef atom veya
mo leku lun dinamik yapisi ile ilg ili bilgi verir. (e,2e) teknig inin teorik altyapist 1930 yilmda Bethe
tarafmdan olusturulmustur [2). Uylii diferansiye1 tesir kesitinin o lculmesi, teorik uygulamalar icin veri
olusturmanm yanmda, carpis ma surecinin daha ayrmtih olarak anlasilmasma onemli katkida bulunmustur,
ilk (e,2e) cakisma cahs masi Simimov ve Neudachin (1966) tarafmdan yapilrmstu [3]. 1969 yrlmda ise
Ama1di ve ark. ile Ehrhardt ve ark., ilk deneysel (e,2e) sonuclanm farkh kinematikler icin
yaymlarmslardu [4,5]. Amaldi ve ark. (1969) tarafindan gerceklestirilen deneyler, karbon film ic in
yaklasik 15 keV gelen elektron enerjisindedir [4]. Diizlemsel geometride, yani carpis ma sonrasi cikan iki
elektronun esit enerji ve acrda dedekte edild igi geometride ve farkh e lektron enerjilerinde olcumlerini
gerceklestirmislerdir. Gelen elektron enerjisinin degistirilmesi ile ahn an olyumler giiniimiizde baglanma
enerji spektrumu olarak bilinmektedir. Ehrhardt ve ark (1969),114 ve 50 eV icin kopanlan elektronun
acisma bagh olarak ve kopanlan elektron enerjisi 15 ve 10,5 eV degerlerinde He atomunun TDCS
olcumlerini (e,2e) deneyleri ile olymii~lerdir [5]. (e,2e) deneylerinin ve bu konudaki teorilerin gelisimi
yaklasik kirk yilhk surede olmastur.
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Elektron etkisiy le iyonlas ma olayi, teorik modellerin gelistirilmesine yarduncr olmaktadrr, Elektron
etkisiyle iyonlasma olaymda carpis madan sonra birbirleriyle uzun mesafeli Coulomb etkilesrresi ic inde
olan en az liy parcacik bulunmaktadir. Iyonlasma rnekanizmasmm tammlanrrasi, cok parcacik
probleminin yoziilmesini gerektirmektedir, Parcaciklann hepsinin enerji ve momentumlarmm
belirlenmesi iyonlasma olaym in tarn olarak tammlanmasim saglayacaknr, Iyonlas ma olaymda gelistirilen
teoriler ile hedef atoman bagh durumlarmdan ilk ve son durumlanndaki dalga fonksiyonlan arasmdaki
iliskinin kurulmasi amaclanmaktadrr.

1920'li yillann son donemlerinde Langmuir ve Jones tarafindan gerceklestirilen carpisma deneylerini,
belirli iyoulasma o laylarr icin Birinci-Born Yaklasmum iceren Bethe (1930) ve Massey ve Mohr (1933)
tarafmdan kurulan teorik alt yapmm gelistirilmesi izlernistir [2,6,7]. 1960' lard a Peterkop ve Rudge
tarafmdan tekli iyonlasma olayi icin iiy yiiklii parcacigm varligr dusunulerek, cok parcacik probleminin
teorisi gelistirilmistir [8,9]. Mott ve Massey (1987) elastik ve elastik olmayan elektron atom
carpismalanmn teorisini ayrmtih 0 larak bir kitapta toplamislardir [10]. Byron ve Joachain (1989)
elektron-atom carp isrralarmda tekli iyonlasma o layim incelernistir [11]. Brauner ve ark. (1989) uy
Coulomb dalga fonksiyonu (Three-Coulomb Wavefunction, 3C) teorisini iyonlasma tesir kesitlerinin
hesaplanmasmda kullannustrr [12]. Burke (1994) tarafmdan hazirlanan iki ayn cahsmada elektron-
atomiiyon/moleklil carpts ma teorisi aynntili bir sekilde incelenmistir [13]. Rescigno ve ark. (1999)
gelistirdikleri D~ Kompleks Olcekleme (Exterior Complex Scaling, ECS) teorisiyle uc parcacik sistemini
kuantum mekaniksel olarak incelenrnisdir [14]. Oze llikle iyonlasma diferansiyel tesir kesitlerinin
hesaplanmasmda farkh teorik yaklasunlar ku llarulmaktadir [15-17].

Iyonlasma slirecinin tamanu teorik olarak hesaplanamadigr icin cozilm olarak ku llanilan yaklasimlar T-
matrisini kullanmaktadir. Birinci Born yaklasurunda (First Born Approximation - FBA), carp isrnanm
dinamikleri onemli derecede basite indirgenir. Son durumda, sacilan parcacikla aylga cikan diger
parcaciklar arasmdaki etkiles meler ihmal edilir ve FBA yaklasmn ile elde edilen dagihm fonksiyonunun
sadece ilk terimi hesaplamalara dahil ed ilir. Ikinci Born yaklasumnda (Second Born Approxirnation-
SBA) ise sacilan elektrona ait bilgiler de hesaplamalara dahil ed ilir [18,19]. Born yaklasimlan, carp isma
surecinde yer alan tum etkilesmeleri tam anlanu ile tanimlamakta zorluk cektigi icin Schrodinger
denklerninin yoziimune acikhk getirernemektedir. Bu nedenle TDCS hesaplamalannda temel bazi
degisiklikler yapilnustir. Bu degisikliklerin en onemlileri, carpis ma sonrasi artcil etkilesimler (Post
Collisional Interaction- PCI), polarizasyon ve elektron deg~ tokus etkileridir. PCI etkileri, carp isrna
sonrasi aylga cikan iki elektron arasmdaki Coulomb etkilesmesmden olusan etkilerdir. Bu etkiler TDCS
hesaplarralanna Gamow faktonl ile carpun seklinde dahil edilir [20,21]. Bu metot ile hesaplanan TDCS
sonuclan He ve H icin yuksek elektron enerjilerinde deneysel sonuclarla uyumlu iken, du~lik ve orta
enerjilerde uyumsuzluk gosterme ktedir. Bununla birlikte Brauner ve ark. (1989), gelen elektron ic in
duzlem dalga, carpis ma sonrasi ortaya cikan iki elektron icinse son durum dalga fonksiyonu olarak
Coulomb sacilma fonksiyonunun kullamldigi BBK metodunu gelistirmislerdir [12,22]. Jones ve ark.
(1993), tarafrndan bu model, elektron-elektron korelasyon faktoriiniin de dahil edildig i, gelen ve carpisrra
sonrasi aylga cikan iki elektron icin bozulmus dalga fonksiyonunun tammlanmasi ile gelistirilmistir [22].
Bu yaklasrm ile elde edilen TDCS sonuclan orta dereceli elektron enerjilerinde uyumlu sonuclar verirken,
dusuk elektron enerjilerinde ileri sacilma pikinin konumunu belirlernede uyumsuzluk gostermistir. Jon es
and Madison (1994), ilk ve son durum dalga fonksiyonlanna kisa sureli elektron -hedef etkilesmelerini
dahil ederek, dusuk ve orta dereceli elektron enerjilerinde basanh bir model sunmaslardir [23]. Yukarlda
babsedilen tnetotlarm d~mda Schrodinger dalga denkleminin toplam dalga fonksiyonlan lizerinden
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coziimlendig i yakmsak ciftlenim (Convergent Close Coupling- CCC) yaklasmn bulunmaktadIr. CCC
metodu ile elde edilen sonuclar, dtistik enerjilerde hafif atom ve molekiiller ic in basanh sonuclar
sunmaktadir [24,25].

Elektron carpismalannda atom veya molekiillerde iyonlasrra mekan izmalarunn daha detayh olarak
incelenmesi, tek parcacik yerine iki iiriin parcacigm es zamanh olarak detekte edilmesiyle (e,2e)
gerceklestirilmektedir, (e,2e) cakis ma deneyinde belirli enerji degerindeki elektron demeti, etkilesme
bolgesinde hedef ile carpistmhr ve hedef iyonlastmhr. Gelen elektronun enerjisin in bir kis mi hedefin
elektronunu kopannaya harcamr, Her iki elektron, belirlenen diizlem iizerinde farkh acilarda enerji
analizorleri ile es zamanh oJarak detekte edilirler. Bu elektronlar arasmdaki acisal iliski, analizorlerin
farkh acilara yerlestirilmesi ile 0 lciiliir. Boylece elektronlann enerji ve mo mentumlan bel irlenmis olur.
Giiniimiizde H ve He gibi atomlar icin teori ve deneyler arasmdaki uyumda sonuclara ulasilmistrr, Daha
agrr atomlar icin elde edilen IDCS sonuclannda ise hala tam olarak bir uyum saglanamanusttr,
Literatiirde deneysel ve teorik cahsmalann karsrlastmldigr yaymlardan bazilan; H2 [26,27], N2 [28-30],
O2 [31], CO [32], CO2 [30], N20 [33], CzH2 [34] iizerinedir. Mclekiiller icin IDCS hesaplamalan da
smirh sayidadir, Molekiillerin karmasik yapismdan dolayi, tesir kesitini hesaplamak zorlas maktadir. Bu
durumda kullamlan yaklasunlar, FBA yaklasmn ve bu yaklasunla birlikte kullanilan Coulomb yaklasuni,
diizlem dalga itme yaklasmu ve bozu lrous dalga itme yaklasunid tr.

He
Helyum elastik sacilrra tesir kesitle ri bir standart olarak yaygm bicimde ku llamlmaktadir [35]. Olyii len
degerlerin teorik karsilastmnalan Fursa ve Bray (1997) tarafmdan gelistirilen CCC metodu ve Bartschat
ve ark. (1996) tarafindan gelistirilen R-matris (RMPS) metotlan kullamlarak yapilabilmektedir [36,37].
Brunger ve ark. (1992) tara fmdan elastik diferans iyel tesir kesiti deneysel sonuclan, Furs a ve Bray (1995)
tarafmdan gelistirilen CCC teorik hesaplamalan ile karsilastmldigmda, gelen elektron enerjisi azaldikca
biiyiik acilarda elektron demetinin sacilma ihtirrali arttig i, yuksek enerjili elektronlann atomun
potansiyelinden daha az etkilendigi sonucuna vanlmisur [38,39]. Spektroskopik cahsmalar acismdan
enerji-kaybi spektrumlarmm olyiimii oldukca kullamsh bir tekniktir. Bu teknik hem dedekte edilen
elektron enerjisi degistirilip gelen elektron enerjisi sabit tutularak, hem de dedekte edilen elektron enerjisi
sabit tutuJup gelen elektron enerjisi degistirilere k yapilabilroektedir. Helyum atomunun n-2 diizeylerine
ait enerji kaybi spektrumlari Trajmar ve ark. 2006, Ward ve ark. 20 II tarafmdan verilmistir [40,41].
Eminyan ve ark. (1974) ilk olarak Helyum atomunda 21p duzeyi icin elektron-foton acisal korelasyon
deneyini gerceklestirrnistir [42]. Bu deneyde, gelen elektronlar 21.2 e V'Iuk enerjiyi kaybettikten sonra
(bu enerji Helyumun 21p durumuna uyanlma enerjisidir) sabit bir acida elektron analizoru tarafindan
dedekte edilirler. Acisal korelasyon, foton dedektorunun carpisma merkezi etrafmda dondurulmesiyle
elde edilen cakisma sinyallerinin gozlenmesiyle elde edilmistir, Helyum atomunda 31p durumu icin ilk
polarizasyon iliskisi olyiimii Standage ve Kleinpoppen (1976) tarafmdan yapilmisnr [43].

Toplam iyonlasma tesir kesitinin bilesenleri spektrometre icerisinden kutle analizin in yapilmasryla
belirlenebilir. Dogrulugu kesin, toplam ve kismi iyonlasma tesir kesitleri bircok atom ve molekiil icin
Lindsay ve Mangan (2003) tarafmdan ol<;iilmii~tiir [44]. He lyum atomunda top lam tekli iyonlasma tesir
kesiti, gelen elektron enerjisinin bir fonksiyonu olarak Montague ve ark. (1984), Shah ve ark. (1988),
Rejoub ve ark. (2002) ve Sorokin ve ark. (2004) tarafmdan olyiilmii~ti:ir [45-48]. Bu sonuclar Bray ve
Fursa (2011) tarafmdan gelistirilen CCC teori ile deneysel sonuclann uyum icerisinde oldugu
gorulmektedir [49].
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Helyum icin DDCS olcii mleri Childers ve ark. (2004) ve Schow ve ark. (2005) tarafmdan yaptlan
yab~ malarda verilmistir [50,51]. Reaksiyon mikroskobu kullan Ilara k uy boyutta alman yeni olctimler yine
Helyum atomunda gozlemlenmernis yapilan ortaya cikarmisnr [18]. Farkh elektron carpisma
enerjilerinde alman iiclil diferansiyel tesir kesiti olciimleri, diisilk enerjiler ic in hesaplanan CCC sonuclan
ile uyumludur [52]. Helyumatornu icin iiylii diferansiyeltesir kesitinin (TDCS) kopanlan elektron acisma
gore degisimi Kheifets ve ark. 2009, Diirr ve ark. 2006, Ren ve ark 2011 tarafmdan olyiilmii~tiir
[18,52,53].

Kendiliginden iyonlasma olayi atomik ve molekiiler carpis malarda gozlemlenen elektron-elektron
etkilesmesinin gozlemlendigi onemli olaylardan biridir [54]. Helyum atomu bu rezonans olay 10m

gozlernlendigi en basit iki elektronlu atomdur. Madden ve Codling (1965) Helyum atornunda rezonans
diizeylerini foton sogurma deneyleri ile incelemistir [55]. Fano (1961) tarafmdan onerilen rezonans
profiJIerin in degi~imi, daha sonra Rudd (1964) tarafmdan rezonans diizeylerinin kopan elektron
spektrumunda gozlenrresi W ve He + iyonlan i1e Helyum atomunun carpisrrasi sonucu gozlemlenmistir
[56,57]. Elektron carpismasryla bu duzeylerin uyanlmasi ve girisim etkinin rezonans profilleri iizerinde

•gorulmesi iizerine ise simrh sayida cahsma bulunmaktadir. 2t2t rezonans diizeyleri uzerine ilk en
kapsamh (e, 2e) cahsroasi Lower ve Weigold (1990) tarafmdan yapilrmstu [58]. Helyum ic in kopan
elektronun (e,2e) acisal dagrlimlan direkt iyonlasma, (2s2p) Ipo ve (2p2)ID duzey leri Sise ve ark. (2011)
tarafindan olculmistur [59].

Ar
Literatiirde elektron-Argon carpismasi ile iyonlasmasi iizerine temel cahsmalar yapilmistrr [60-62].
Argon atomundaki TDCS o lcumlerindeki recoil sacilma pikinin, Helyumdaki pikten daba dar olmasr
teorik olarak aciklanamanusnr, TDCS olcumlerdeki acisal konumlanmn He lyum icin gerceklestirilen
olcumlerle benzer (sacilma parametrelerine gore) oldugu goriilmii~ fakat p orbitalindeki elektronunun
yap IS ina bagh olarak bazi farklihklar gozlenmistir. Yap ilan cahsmalarda dusuk enerjili kopanlan elektron,
Auger elektronlan ve iyon arasmdaki arty 1 etkilesme leri, spektrumda bir enerji kaymasma sebep
olmustur. Aynca Bethe-Ridge kosullannda secilen kinernatikler icin Satellite (uydu) yapilan asimetrik
geometride baglanrra enerjisi spektrumunda gozlenmistir. He atomunda, recoil bolgedeki pik tekli yapida
ve daha genstir. Bu cahs malar parale linde gerceklestirilen ,DWBA hesaplama lari, deneyde 100 e V'den
daba dusuk enerjiler icin uyumsuz olmustur. Teorik hesaplarnalar ve deneysel olcumler arasindaki bu
farklihk artc iletkilesimler (post-collison) ya da sacilan elektronlar ile bagh atomik elektronlar arasmd aki
etkilesmedea (degi~ tokus etkisi) kaynaklanabilecegi seklinde actklan rmsttr [63]. Argon atomunda teorik
olarak beklenen etkilerin daha detayh incelenmesi amaci ile e-COL laboratuannda belirlenen
kinematiklerde cahs malar yapilrms, sonrasmda teorik cahs roalara katki saglayacak yeni olyiimler
ahn nusnr [64,65].

Hughes ve McMillen, (1932), Argon atomunun 50-550 eV arahg mdaki elektron enerjilerinde DDCS
olcumlerini yapnuslard ir [66].

H2 ve N2
Jung ve ark., (1975) H2 ve N2 molekiillerinde 4 ve 100 eV'da 8°, 15°,25° sacilma acilannda duzlemsel
asimetrik geometride olcumler almislardrr [26]. H2 icin alman olyiimlerde, geri tepme pikinin cok zayif
oldugu gozlenmis ve bazr dururnlarda ise hie gozlenememistir. Cherid ve ark. (1989), H2 molekiiliinde 4
ke V diizlemsel asimetrik geometride 20 e V ve 100 eV koparilan elektron enerjileri icin TDCS o lcumleri

6



DPU Fen Bilimleri Enstitnsn Dergisi
Ozel SaYI

e-Col Laboratuvannda Elektron Carpisma Deneyleri ile
Tesir Kesiti Olcumleri

Zebra Nur OZER, Murat YAVUZ, Melike ULU, Mevlut DOGAN

yaprmslar ve sonuclan FBA ve PWIA yaklasirm ile hesaplanan rDCS degerleri ile karsilasnmuslardir
[27). Ozellikle Bethe kosuluna, yani kopanlan elektron enerjisinin momentum transfer degerine e~it
oldugu duruma karsihk gelen 100 e V degerinde PWIA yaklasrmi He atomunda iyi sonuc verirken; H2 'de
biiyiik fark gozlernlernislerdir. Bu farklihgm nedenini H2'nin ilk durum fonksiyonun teorik olarak
yeterinee iyi tammlanamamasr olarak aciklamislardir. Bu nedenle Avaldi ve ark. (1992), mutlak olcumler
(absolute seale) yaparak rDCS 'nin biiyiikliigunii belirlernislerd ir.

300 e V gelen elektron enerjisi ve 10 e V kopanJan elektron enerjinde 3,50 ve 7.20 sacilma acilan ile aynea
18,4 eV kopanlan elektron enerjisinde 3° ve 8°'de oleum almislardir. Bu kinematiklerde teorik
besaplamalar olmamasi nedeni ile He icin var olan rDCS sonuclan ile karsrlastirrra yapnnslardrr. Avaldi
ve ark. (1992) 30'g orb italine ait rezonans etkilerini go zlemlernis lerdir [28].

Rudberg (1930), N2 molekii hi icin enerji kayip spektroskopisi iizerine deneyler yapmisnr. Bu cahs ma ile,
iyonlasroa enerjisi ve rezonans oJaylan ayrmtrh olarak mcelenmistir [67]. Vine 1930 yihnda elastik,
elastik olmayan sacilma ve iyonlasma olaylan Bethe tarafmdan Birinei Born Yaklasuru kullamlarak
hesaplanmistir. Daha oce gerceklestirilen deneyler, enerjideki degisime odaklan mis tesir kesiti
olciimleridir. Iyonlasma siireei ile ilgili daha ayrmtih bilgi ikili iyonlas ma tesir kesiti (DDCS) o lciimleri
ile elde ed ilmis tir. Bu olyii rnler carp isma sonueu ortaya cikan elektronlann a91 ya da enerji dagilummn b ir
olcusudur [68].

Doering ve Yang (1996), N2 'n in 30'g ve 11tu orbitalleri icin farkh kinematiklerde diizlemseI asimetrik
geometride rDCS deneyleri yapunslardrr [29]. Bu deneyler, 5° 'den kiiciik sacilma acismda, 3-13 eV
kopanlan elektron enerji arahgmda ve 100 eV gelen elektron enerjisinde gereklestirilmistir. Bu kinematik
dururnlarda (geri sacrlma ve ikili piklerin) momentum transfer dogrultusunda kaydigi goriilmii~tiir. 90 eV
ve 400 eV gelen elektron enerjilerinde Rioual ve ark (1996), diizlemsel kinematiklerde N2 icin rDCS
olcumleri yapmt~ ve farkh enerji durumlarmm iist iiste geldigi "uydu" olarak isirnlendirilen yapilar
gozlemlemislerdir. rDCS sonuclan, farkh yaklasnnlar kullamlarak yapilan IDCS hesaplamalarr ile
karsilastmlnustu [32].

Diizlemsel simetrik geometride, N2 uzerine Hussey and Murray (2002), 25,6 e V ve 27,6 eV'de oleum
yapnaslardir. Bu sonuclar, tesir kesiti hesaplamalannda rezonans katkilarmm onemli oldugunu
gostermistir [69].

Hidrojen moIe kiilii. (H2) ve pozitif iyonu (H2~' dogadaki en temel molekiiler yapilardir. Bu nedenle;
molekiiller uzerine tammlanan fiziksel rnodeller icin temel olcut olarak benimsenmistir, Notr hidrojen
mo lekulunun spektrumu 1930'lu yillardan bu yana cahsilmaktadir [70-72). 1930'lu yillardan itibaren
hidrojen molekilluniin elektron etkisi ile iyonlasrrasr uzerine yapilan calismalar sonucunda bir dizi
iyonlasroa mekanizmalan belirtilmistir [73].

Bunlann yanmda ilk kez 1967 yihnda Kieffer and Dunn, tarafindan gozlenen bir diger olay ise,
kendiliginden iyonlasma olayid u [74]. Kendiliginden iyonlasrra o lay mda, notr molekiil ilk once ciftli
uyanlma seviyesine gecer, hidrojen molekiiliiniin tum ciftli uyanlma diizeylerinin uzaklastinci
potansiyelde bulunmasr nedeni ile cekirdek aynsir ve iki notr hidrojen atomu olusur, bunun sonueunda da
H2+'nm taban durumuna kendilig inden gecis olur.
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Giri~imEtkisi

Son yillarda, iki atomlu molekullerin yiiklii parcacik etkisi ile iyonlasmasi olaymda gozlemlenmesi
beklenen kuantum mekaniksel girisim etkilerinin incelenmesi iizerine cok sayida calis ma yapilrmstir [75-
84]. Bu girisim etkileri Young 'm c ift yankta girisim deneyine benzer etkiler gostermektedir. Young
deneyindeki gibi iki atomik merkez (yift yank) koberent elektron emisyonu sonucu girisim olusturur.
Girisim olaymi anlamak, teorik olarak elektron gibi kuantum nesnelerinin yapisuu anlamakta onernlidir.
Bu kapsamda deneysel olarak, hidrojen molekiiltiniin elektron etkisi ile iyonlasmasr iizerine yapilan
gecmiste iki deneysel cahsma bulunmaktadrr [79-80]. e-COL laboratuvarmda literaturdeki eksiklikler goz
onunde bulundurularak ozellikle farkh sacilma ac ilarrnda alman H2 ve N2 iki atornlu molekii llerin TDCS
sonuclannda Young tipi girisim etkilerinin varhg i ve gelen elektronun girisim olayma etkisi ilk kez
gozlenmistir [85-87].

Walter and Briggs, (1999), g irisim olaymm (e,2e) deneylerinde de gozlenebilecegini ortaya atmislardtr.
Turn mo lekii ler yonelimlerin ortalama lan almdigmda, acisal dagihmm He atomu icin ahnan sonuclarla
aym paralelde oldugunu vurgulamislardn [88]. Bu nedenle hidrojen molekiilii ve He atomu arastnda
benzerlikler olacagi sonucuna vanmslardir. Girisim etkisi uzerine yapilan teorik cahsmalar, agrr iyonlarla
hidrojen mo lekii liinun ikili iyonlas maotesir kesiti uzerinedir [78,81,82]. Misra ve ark. (2004), H2 ve H icin
aldiklan DDCS olcumlerinde bu etkilerin sadece yuksek enetjilerde degil, daha dusuk enetjililerde de
gozlenebilecegini gostermislerdir [78]. Liu ve ark. 2012 yihnda H2 mo lekulunun TDCS sonuclanm
molekiiler bozulmus dalga Born yaklasum (MDWA) ile aciklanuslard u. Bu yaklasima gore, gelen ve
carpisma sonrasi ortaya cikan elektronlann dalga fonksiyonlan, Lippman-Schwinger (L-S)
denklemierinin yOziiimesi ile elde edilir. L-S denklemindeki T matrisi optik model ile hesaplannasnr [89].

CB4
Metan, son yillarda bilimsel ve teknolojik degeri artan bir mo lekul olarak ozellikle onem kazanmistir.
Atom ve molekiil fizig inde, cok atomlu rnolekiillerin basit bir omegi olarak ge listirilen teorik modellerin
test edilmesinde kullamhr. Teknolojik degeri olan plazroalarm iiretiminde onemi artan bir molekiil olarak
dikkat cekmistir [90].

Elektron-metan etkilesimiyle ilgili Iiteraturun onemli bir kisnu cok kucuk enerjide gelen elektronlarm
C~ molekulunden sacrlmasi sonucu tesir kesitlerinde gozlenen bazi ozel y apilarla ilgilidir. Bu yapilar;
0,4 eV enerjide gozlenen minimum (Ramsauer-Townsend minimumu) ve yaklasik 8 e V enerjide gozlenen
karakteristik bir maksiIDlJmdur. Her iki yap! da deneysel o larak diferansiyel, toplam, kismi ve integral
tesir kesiti olcumleriyle yogun olarak incelenmistir [91-101].

Elektron-metan sacilma deneylerinde en cok incelenen olay elastik sacrlma olmustur, Deneysel ve teorik
olarak ozellikle dusuk enerjilerde elastik diferansiyel tesir kesiti calis malan oldukca fazladir. Gelen
elektron enerjisi Eo < 50 eV icin deneysel elastik DCS olciimlerine literatiirde sikhkla rastlanmaktadtr
[102-109] .Teorik olarak, dusuk enetjilerde elastik sacilma icin cahsmalar da ayni olcud e zengindir.
Elastik sacilma olayi ic in farkh yaklasimlar kullanilarak diferansiyel tesir kesiti (DCS) ve integral tesir
kesiti (ICS) hesaplamalan yapilnusnr. Dusuk enetjili elektronlarm CH4 molekiiliinden elastik sacilmalan
icin farkli teorik modellerneler bulunmaktadir [110-125]. Orta ve yuksek enerjilerde hem deneysel, hem
de teorik olarak daha az calisma bulunrnaktadir. Deneysel cahs malarm cogu integral tesir kesiti (ICS;
elastik ve inelastik tesir kesitleri toplarm) iizerine yogunlasrmstir [126-129]. Orta-yuksek enerjili
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sacilmalar icin elastik DCS ve ICS o lcumlerin in yapildig , ii9 cahsrna bulun maktadtr. Vuskovic ve
Trajmar (1983) 20, 30 ve 200 eV enerjili elektronlarla, Sakae ve ark. (1989) 75-750 eV ve Iga ve ark.
(2000) 100-500 eV enerji araligmda oleum yap mislardir [103,121,130). Teorik olarak da, 100-800 eV
arasi gelen elektron enerjileri icin farkh yaklasunlarla yapilan modellemelere dayanan hesaplarnalar
yapilnusur [111,121,131).

Metan icin, elektron etkisiyle elektronik uyanlma durumlanm ilk inceleyen Vuskovic ve Trajrnar (1983)
olmustur [103]. 20-200 eV enerjili elektronlar ile CH4 molekiiliiniin uyanlma tesir kesitlerini
olcmdslerdir. Pang ve ark. (1981) 200 eV enerjili elektronlar He elektronik uyanlma, Fukuzawa ve ark
(2005) Lyman-a fotonu ile cakis rna teknigini kullanarak 18-51 eV enerjili elektron etkisi ile uyanlma,
Tanaka ve ark. (1983) 3-20 eV enerjili elektronlar ile titresimsel uyanlma tesir kesiti o lciimleri
yaprmslardir [102,132-13 3]. lyonlasma olay lannm en temeli olan tekli iyonlasma olaymda, hedef
mo lekulden sadece bir elektron kopanlarak serbest hale gelmektedir. Elektron etkisi ile iyonlasma olayi
hakkmda temel bilgileri veren ikili diferansiyel tesir kesiti (DDCS) o lciimleri literatiirde cok daha
enderdir [134-135). Metan molekiiliiniin elektron sacilna teknig i ile DDCS o lcumleri 50-350 eV
elektron enetjisi arahgmda ve acisal dagihma bagh olarak e-COL laboratuarmda olculerek sonuclann
teorik 0 larak analiz edilmeleri bu alanda ku llan ilan teorik modeUerle karsilastm lnustn [137].
Metan molekulunun hedef almdigi TDCS olciimleri de son yillara kadar Iiteraturde oldukca ender
bulunmasma ragmen, yakm zamanda ozellikle biyolojik molekullere olan ilginin artmasryla bu molekiil
uzerindeki cahsmalar da luz kazanmrsur. ilk olarak, Hood ve ark. (1973) 400 eV carpis rra enetjisinde
sacilan ve kopanlan elektronlarm enerji ve acilarmm esit almdig i simetrik kinematikte CH4 1110 lekiilimiiu
baglanma enerjisi spektrumunu alnnslardrr [138]. Iyonlasma dinamiklerini inceleyen (e,2e)
calis malarmda ilk kez Lahmam-Bennani ve ark. (2009) sacilan elektron enerjisini 500e V'de sabit tutarak,
iki farkh orbital icin TDCS spektrumu almislardir [139]. Bununla birlikte, metan molekiiliioiin hedef
olarak ku llanild 19l TDCS cahs malan guncelligin i korumaktadrr [140-143].

CO2
Bu makale kapsaromdaki cahs malarda yer alan CO2 molekulu iizerine yapilan elastik ve inelastik sacilma
tesir kesitleri litaratiirdeki cahs malarda sunulroustur [144-146]. C02 molekuluaun DDCS olcumleri Shyn
ve Sbarp 1979 tarafindan 50400 eV enerji arahgmda almrrusnr [147]. Literatiirde CO2 mo Iekiiliiuiin
TDCS olyiimleri iizerine iki yaym buhmrraktadir [30,148]. Hussey ve Murray 2005, 1()"'80 eV arahgmda
dusuk enerjilerdeki elektron demeti ile C02 1110 lekiiliiniin iki farkli orbitali icin (l1tg ve 4crg) iyonlasma
tesir kes iti olyii mleri a lmara k N2 molekiiliiniin 11tu ve 3ag orbitalleri icin a Iman sonuclar kars ilas tm lrmsnr.
Lahmam-Bennani ve ark 2009, C02 (l1tg) orbitali icin kopanlan elektron eneriisi 37 ve 74 eV iken (e,2e)
olyumii yaprmslardir. Bu sonuclan; FBA- TCC mode li ile elde edilen teorik hesaplarnalarla
kars ilasttrnns lardir,

Afyon Kocatepe Universitesi, Fizik bolumande kurulu bulunan Elektron Carpis rna (e-COL)
laboratuvannda deneysel cahs malarda kullamlmak uzere elektron tabancasi, enerji analizorii, elektronik,
mekanik ve vakum kontrol uniteleri dizayn edilip tamamen yerli imkanlarla uretilmistir. Su an e-COL
laboratuvannda aktif olarak cahsan us: elektron spektrometresi bulunmaktadir. Sistemlerin kurulumundan
bu zamana kadar He ve Ar ato mlan yanmda H2, N2, CO2, C~ molekiilleri ile elektron carpisma deneyleri
yapilarak DCS, DOCS ve TDCS verileri almnustir. Tesir kesiti olyiimlerine ozellikle kompleks
1110 lekuller iizerinde almaya devam edilmektedir. Elde edilen deneysel veriler yeni teorik yaklasimlann
gelisimi ve test edilmesi .icin bir veri tabam o lusturulmustur. Bu cahs marun amaci Afyon Kocatepe

9



DPU Fen Bilimleri Enstitusu Dergisi
Ozel Sayi

e-Col Laboratuvannda Elektron Carpisma Deneyleri ile
Tesir Kesiti Olcumleri

Zebra Nur OZER, Murat YAVUZ, Melike ULU, Mevlut DOGAN

Universitesi, Fizik boluminde bulunan elektron carpisma (e-COL) laboratuvarmm kurulumundan bu
tarihe kadar yapilan tesir kesiti olyiimti uzerine yapilan cahsmalarm kapsamh bir sekilde sunulmasidir,

2. MATER YAL VE METOT
Elektron Carpisma Laboratuvan (Electron Collision Lab., e-COL), ilk olarak 2002 yihnda Devlet
Planlama Teskilati (DPT-I0ITI92) ve Bilimsel Arastrrma Projeleri destekleriyle tamamen yerli iiretim
olan Elektron Spektrometresinin kurulmasiyla Afyon Kocatepe Universitesi Fizik Bohlrmi'nde Atom ve
Molekul Fizigi alanmda arastntralar yapmak uzere faaliyetlerine baslarrusnr; 2009 yilmda Newcastle
Universitesinden (ingiltere) Prof. Dr. Albert Crowe tarafmdan 3 adet Elektron Spektrometresinin hibe
edilmesi ile e-COL laboratuvan gelisimini lnzlandmmstir. 2007 ve 2010 yillannda TUBiTAK (106T722,
109T738) tarafmdan desteklenen projelerle hibe yoluyla gelen deney duzenekleri aktif hale getirilmistir.
Elektron-atom'molekiil carp ismalan icin elektron-elektron cakisma spektroskopisi ile iyonlasma/uyanlma
tesir kesitleri olcumlerinde ve Elektron Enerji KayIP Spektroskopisi (EELS), Auger Elektron
Spektroskopisi (AES), Kendiliginden Iyonlasma Spektroskopisi (ATS) gibi pek cok farkh spektroskopik
cahs malarda ku llamlmaktadir.
e-COL Laboratuvannda Elektron-Atom (Sekil I) ve Elektron-Mo lekiil (Sekil 2) Carp isma
Laboratuvarlan bulunmaktadrr, Aynca deney sistemlerinde kullanilan mekanik parcalann irnalatmm
yanmda elektriklelektronik kontrol unitelerinin yapildigr bir atolye, ogrencilerin calisrra lanm yapabildigi
cahs Ina ofisi ve bir toplanti odasr icermektedir.

Sekil L Elektron-Atom Carp isma Laboratuvann m genel fotografi,
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~ekiI2. Elektron-Molekul Carpis ma Laboratuvannm genel fotografi.

2.1. Eektron Spektrometresi ve Cahsma Prensipleri

Elektron Spektro metresi, temel olarak monokromatik enerjili odaksiz elektronlar ile hedef gaz demetinin
birbirine dik acih 0 larak carp isunlnasi sonucu radyal olarak yarp~ rna bolgesi etrafmda sacilan/kopan
elektronlarm duzlernde enerjilerine gore acisal dagtlnnlarmm incelenmesini saglar, Bu tur cahsmalara
tesir kesiti olyiimleri yani belirli enerji ve acida elektronlarm sacilma olasihklarunn belirlendigi deneyler
denir. Temel olarak hem carpis ma oncesi hem de yarpl~ma sonrasi elektronlarla islem yap ild igmdan e-
COL laboratuvarmda yapilan ilk yah~ malar elektron demetlerinin elde edilmesi, odaklanrrasi, enerjilerine
gore aynlmasi uzerine teorik ve simiilasyon agirhkh olmustur, SIMION programi ile yapilan bu
calis malardan elde edilen sonuclar parale linde elektron spektrometresinde kullamlan elektron tabancasi
ve enerji analizorleri dizayn edilmis ve imalati yapilrrustir.

Elektron tabancasi ve enerji analizorlerin in giris kis nn, yan yana dizilmis silindirik elektrotlardan olusur.
Her bir elektrota uygulanan potansiyeller sonucu aralannda espotansiyel yiizeyler (lensler) olusur. Bu
bolgeler, ~tkoptigindeki merceklere benzer yapidadir. Isik optigindeki pek cok prensip yiikhi parcacik
optiginde de gecerlidir. Bu prensiplerden yararlanarak simiilasyon programlan ile elektron tabancasi ve
giris optiklerinin dizaynlarmda uygulanacak potansiyellerin optimizasyonu yapilmisnr [149-153].

Elektron tabancasi, yapilacak deneye gore elektron demet enerjisinin ve capmm yapilacak deneye gore
uygun bir sekilde ayarlanrcasuu saglar. Bu nedenle elektron tabancasmm tasanrm oldukca onernlidir,
Literaturde dusiik ve yuksek enerjili elektronlarla cahs rna yapmak icin farkh tiir elektron tabancasi
dizaynlan bulunmaktadir. Elektron carpisrra deneylerinde genelde odaks iz demetler kullamlmaktadtr, Bu
ozelliklere sahip bes elemanh elektrostatik elektron tabancasi tasarlanrrusnr [154]. Elektron tabancasi, 40-
350 eV enerji araligmda 1-10 !!A akrmh elektron demeti uretecek sekilde dizayn edilmistir [155].
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Carp isma deneyi icin oncelikle sabit akimh (> 2 )lA) bir elektron tabancasi ile co k iyi odaklanmis bir
elektron demeti olusturulnahdir. Bu de met, uzun zaman (6-12 ay) sabit akim ve odaklama kalitesinde
kalmah ve gaz demetinin merkezine dogru odaklanmahdir. Bir e lektron tabancasi genel olarak uy
kisrmdan 0 lusmaktadir, Bunlar, (i) elektron uretimini gerceklestiren filament ve katot bolgesi, (ii) de met in
odaklanma ve yonlendirilmesini saglayan elektrostatik lens sistemi ve (iii) demetin acisal dagihmmi
belirleyen delikli disklerdir. Aynca demetin eksensel kaymalanm diize ltmek icin de yatay ve dikey (X ve
Y) yonlerinde deflektorler kullamlrnaktadrr. Elektron tabancasmda elektron uretimi, Sekil S 'te gosterilen
Tungsten hairpin filament ile saglannaktadir, Bu filamentin tel kalmhgr yaklasik olarak 100 um'dir ve
rezistif olarak ismlarak termiyonik emisyon gerceklestirmektedir, -2700 K sicakhkta kararh bit sekilde
aylarca elektron iiretebilmektedir. Filamentin omrii cogunlukla kullanuna ve laboratuvardaki
uygulamalara bagh olarak deg~ mektedir. Filament bolgesinde, uretilen elektronlar Wehnelt elektrotu
yardmny la anot diskine dogru odaklamrlar. Elektron tabancasmda kullamlan filamentin, Wehnelt
elektrotu ic indeki pozisyonu onemlidir. Filamentin dogru yerlestirilmesi akmu artirrrakta, dolayis iyla
daha az sicakhkta filamentin uzun sure kullanilmasi anlamma gelmektedir. Bunun yarunda, yuksek
vakum ortarmnm saglanmasr, elektron tabancasr ve diger vakum elernanlannm temiz tutulmasr ve
filament akimmm uygun degere ayarlanrrasi filamentin omri.inii arnran diger etkenlerdir. Elektron
tabancasmda katot bolgesinden sonra istenilen capta elektron demeti e lde etrnek ic in anot cikisma
silindirik elektrostatik lens sistemi olusturulmustur (Sekil 4).

$ekil3. Hairpin tipi filament ve filamentin elektron tabancasma yerlestirilmis halinin fotografi,

Filamentten cikan elektronlar once birinci lens sistemi ile bir delikten (aperture) gecirilir ve ikinci lens
sistemi elektron demetini carp ismamn gerceklestigi etkilesme bolges ine tasrr. Burada. kullamlan kiiciik
delikli elektrotlar demetin acisal dagihmim ve demet yapml kontrol etmek amaciyla kullarulmaktadir.
Farkh elemanh lens sistemleri tasarlanabilmektedir. Eleman sayilann m artrrasi yiikli.i parcaciklarm
serbestlik derecelerinin artmasma sebep olurken, genis voltaj arahginda parcacik demetinin paralel
(odaksiz) olmasi saglanmaktadu. Se kil 4'te elektron tabancasmm AutoCAD cizimi verilmistir. Belirlenen
enerji araligmda demet capm m etkilesme bolgesinde yaklasik 2 mm o lmasi icin elektrotlara uygulannasi
gereken voltaj degerleri belirlenmistir (Ulu, 2007). Eo elektrodu, anoda. gore negatif gerilimde
tutulmaktadrr, E7 elektrodu ise toprak geriliminde tutulur ve bu sayede Eo elektroduna uygulanan negatif
gerilim ile elektron deroetinin enerjisi belirlenmis olur.
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Eo E1 Es

~ekil4. Elektron tabancasmm AutoCAD prograrnmda teknik cizim resmi (Ulu et aI., 2007).

Elektron tabancasmda iiretilen elektron demetinin odaklama kalitesini ve akmnm olcmek ve hedefgaz ile
carpismasmdan sonra carpisrraya girmeyen elektronlann vakum odasindan disanya tasmmasi icin
Faraday elektron toplayici (FEr) kullarulmaktadrr. Deney diizeneginde kullamlan FET Sekil 5 'te
goriilmektedir. FET' in giris ve cikismdaki elektrodlar pikoampermetrelere baglanmis ve bu sayede
demetin akmn vakum sistemi disansmdan kontrol edilmektedir. Aynca ihtiyac oldugunda sacilan
analizorun acr sunrhhgmr ortadan kaldirmak icin FET'e sabitlenen daha kliyuk boyutlarda ikinci kiiyuk
FEr talalabilmektedir (Sekil 5). Bu sayede sacilan elektron analizorii ile daha kiiciik acilarda (7° _30°)
arahgmda oleum almabilmektedir.

Sekil S. FEr ve sacilan analizoriin act kisrtlamasmi ortadan kaldirmak icin FEr uzerine yerlestirilen daba
kucuk boyutlardaki ikinci kucuk FET'in goriintiisii.

Elektron enerji analizorleri, elektron tabancasi ile aym duzlem uzerinde doner tabJalar iizerine
yerlestirilmistir. Diizenekte sacilan ve kopanlan elektronlan enerjilerine gore aynt etmek icin yan kuresel
elektrostatik enerji analizo rleri kullamlmaktadu, Analizorlerin yapisi uc kisrmdan olusrraktadrr, Bunlar,
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(i) giris optigi, (ii) 1800 yankiiresel analizor ve (iii) detektordiir, Sekil 6'da yankuresel analizonin
AutoCAD programmda cizilmis goriintiisii ve fotografi verilmistir. Giris optigi, gelen elektronlarm
hizlandmlarak ya da yavaslatilarak ve saprnaya ugramadan yankuresel kis ma ulastmlmasuu saglar. Giris
optigi bes elemanh (iki adet uylii) lens sisteminden olusmaktadir, ilk grubun ikinci odak noktasi, ikinci
grubun birinci odak noktas 1 olacak sekilde tasarlanmistir. Giren ve cikan elektron demetleri bu sayede
eksene paralel olmaktadirlar. Detektorun girisi, ESA ile ayni potansiyelde olacak sekilde tasarlanmis ve
kiirelerden izolasyonu yahtkan plakalar ile saglanrmstrr. E1A, lens (mercek) elerram topraklanmisnr,
Diizenekte kullamlan her iki analizor de 0 zdes ozelliklere sahiptir.

Kullanilan Analizoriin ic ve dis yan-kure lerin yancaplan R1= 87.5 mm ve R2=112.5 mrn ve elektronlarm
gececegi orta yancap ise Ro=lOO mm olarak almrmsnr. E=eVo enerjiye sahip elektronun yankuresel
analizor kismmdan gecmesi icin ic (VI) ve d~ (V2) kiirelere uygulanmasi gereken potansiyel degerleri,

Vl =;{1- [2
R

R
1
0 - 1]}

denklemleri ile verilir, Kullamlan Ro, RI ve R2 yancaplar icin potansiyel degerleri VI =0.286Vo ve V2=-
0.222Vo o larak hesaplannustn.

Yanknrescl Enerji
AII.lizilrO

{_Tiri~Lensi

•

Seki] 6. Elektron analizorii ve giris optiginin AutoCAD cizimi go riintiisti ve yapml sonrasi fotografi.

Elektron enerji analizorleri icin onemli parametrelerden birisi enerji yoziiniirliigiidiir. Yan-kiiresel
analizorler icin enerji yoziiniirliigii Llli= Eo (w/2RoJ denklemi ile verilir. iyi bir cozunurluk icin Ro
yancapmm artmlmasi ve Eo enerjisinin kucultulmesi gerekir. Fakat her iki durum icin de deneysel
ktsrtlamalar vardir. Ornegin analizorun merkez yancapin to biiyiiltii1mesi daha biiyiik vakum odasmm
kullanilrrasuu gerektirmektedir. Eo enerjisinin kucultulmesiyle dusuk enerjili elektronlarm dedekte
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edilmesi zorlas maktadir, Bu hem manyetik alan etkilerinden, hem de enerjinin azalmasryla akim
degerinin dusmesinden kaynaklan maktadir [150].

Sekil 7. Elektron tabancasi, Elektron enerji analizorleri, Faraday elektron toplayicr, gaz iletim hath ve
elektrik / mekanik baglantilarmm bulundugu elektron spektromerrelerinden birisinin fotografi.

Yankuresel analizorun cikisma gelen elektronlar, elektron cogalticilar (Tek kanalli elektron cogalticilar,
Channel Electron Multip lier - CEM; cok kanalli duzlem dedektorler, Multi Channel Plate - M CP) veya
konuma hassas dedektorler (Position Sensitive Dedector - PSD) ile dedekte edilebilirler. Elektron
cogalncilar, cam yiizey iizerine ikincil emisyona duyarli bir malzeme ile kap lanmis ve bu malzeme
iizerine carpan elektronun yiiksek potansiyel gradyentine maruz kalrrasi ile cikismda _108 elektron
iiretebilmektedir. Elektronlann lnzlandmlmasr giris ve ytkt~ uclan arasmda yuksek voltaj (-2.0-2.5 kV)
uygulanarak gerceklestirilir. Vakum cereberi (odasi) icerisindeki tum cihazlarla birlikte Elektron
spektrometresinin genel goniniimii Sekil 7'de goriilmektedir.

2.2. Vakum Sistemi ve Elektronik Kontrol Uniteleri

Elektron carpis ma deneylerinde uygun vakum ortammm saglanrrasi icin spektrometre aygitlan bir vakum
odasi icerisine yerlestirilmistir. Vakum odacigmm alt kismi, spektrometrenin yerlestirild igi kisrmdir ve
aynca uzerinde mekanik ve elektrik baglantrlarmm yapild 19l baglanti portlan (flanc) mevcuttur. Odacigm
ust kismi, gozlem penceresinin bulundugu ve sistemi kapatan kisund ir. Sistemde bulunan paslanmaz
celikten yapilan vakum odasmm yiiksekligi 670 rom ve yap! 840 mm'dir. Uzerinde odacigr kapatan
disandan aygrtlarm acisal konumlanni gormemizi saglayan iki adet gozlem penceresi vardir. Bu d~
cemberin icerisine u-metalden yapilmis ikinci cember yerlestirilmistir. Bu u-rnetal cember, carp isma
bolgesini manyetik alan etkilerinden izole etmektedir. Aynca manyetik alanm etkisinin daha da
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azaltrlmasi icin X, Y ve Z diizlemlerinde Helmholtz bobinler yerlestirilmistir. Vakum odacigm m
icerisinde kullanilan tum mekanik parcalar manyetik oze lligi olmayan malzerne lerden yapilnustn. Tum
baglanti portlannda bakir contalar kullamlmistir. Bosaltma sistemi baglanti elemanlar i olarak genellikle
CF ve KF tipi flanclar kullamlmaktadir. Kacaklan onlemek icin CF tipi flanclarda bakir contaJar, KF tipi
flanclarda O-ring contalar kullamlmaktadir. Aynca elektrik ve sinyal baglannlanmn yapildig i flanclarda
ceroberin ici ile elektronik kontrol iinitesinin baglantisim saglamak ic in baglanti flanclan
kullanilmaktadir .

Bir turbo molekiiler po mpa (TMP) mekanik pompayla birlikte alt tablada bulunan bir baglanti portuna
monte edilmistir. Bu iki asamah sisternde once rnekanik pompa bosaltma islernini baslatmakta ve
ardmdan turbo pompanm donus hizmm limit de~erine (833 Hz) gelmesiyle vakum.~lemi surekli olarak
gercekles mektedir. Vakum odacigmda -8xlO- nibar'a kadar dusulmektedir. Iceriye hedef ga zm
verilmesiyle birlikte cahsma basmci amaca gore -6xIO·6 mbar'a kadar yiikselrnektedir. Basinc olyiimii bir
basmcolcer (iyon gauge) ile yapilnakradir, Dijital olarak basmcm gorunrulenmesi ic in yine bu
basmcolcere baglanan bir gosterge bulunmaktadir. Sekil 8'de basmc oleum cihazlari ile birlikte turbo
mo lekii ler ve mekan ik pompanm sisteme bagh halleri goriilmektedir,
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Sekl! 8. (a) 10-11 mbar'a kadar oleum yapabilen basmc oleum cihazi ile (b) TMP ve (c) mekanik
pompanm yakindan goriiniimu.

Elektron carpisma deneylerinde tesir kesiti olcumleri yapilmaktadir. Tesir kesitleri ise actya ve enerjiye
bagli olarak elektron sayunlan ile iliskilendirilir. Analizor giris optiginde yavaslatilan ve odaklanan,
deflektorlerde aynstinlan elektronlardan sadece belirli bir enerjide 0 lanlar deflektor c iktsma ulas maktadrr,
Deflektor crkisma yerlestirilen dedektor ile bu elektronlar sayilmaktadu. Tek bir elektron cikista
gozlenebilir buyuklukle bir sinyal ureternez, Bu nedenle crkisa gelen bir elektron cogaltilarak anlamh ve
olculebilir bir sinyal elde edilmektedir. Co k kanalh dedektorlerden (CEM) a lman ber bir sinyal, belirJi bir
enerjiy le belirli bir acida sacilmis bir elektronu temsil etmektedir ve sayilmaktadir. Zaman analizinin
yapildigt uygulamalarda ise aym zamanda birden fazla sinyal arasmdaki zaman korelasyonu analiz
edilmektedir. Dedektor crkismdaki sinyal ~20mV genlige ve -1Ons genislige sahiptir. Bu sinyal
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yiikseltilmekte, sayisallastmlrrakta, zaman veya enerjisine gore analiz edilmektedir. Bu islemler NIM
(Nuclear Instrumentation Module) cihazlan ve veri top lama iinitesi 0 larak kullamlan bilgisayarlar yardum
ile yapilmaktadrr. Sekil 9'da deney duzeneginde kullarulan sinyal isleme unitesinin fotografi verilmistir.
Yiikselticiler, g iristeki elektriksel sinyalin siddetini art iran elektronik c ihazlardrr. Girisindeki sinyalin
seklin i (frekans, dip, tepe vb. ozelliklerini) degistirmeden, sadece genligini belirli bir oranda artirarak
cikismdan vennektedir. Yukselticide sinyal ile b irlikte giiriiltii de aym oranda yiikseltilmektedir, dolayisi
ile yiikseltici c;:tkt~lguru ltii de icerir, SinyaJin genligi ve genislig ideneysel ortama, guriiltuye, cihazlara ve
kablolara bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir, Elektron sacilma deneylerinin amaci 0 Ian tesir
kesiti olcumlerinin yaptlabilmesi icin, enerji ve aciya bagh olarak elektron sayunlan yaprlmalid ir. Sacilan
elektronlan sayabilmek ic in, dedektorden ahnan her bir sinyalin., bir elektron anlamma gelecek sekilde;
guriiltiiden annrms, standart genlik ve genislige sahip bir sinyale donusturulerek sayilab ilir hale
getirilmesi gereklidir. Bu arnaclarla, gercek sinyali giiriiltiiden ayrrmak, sabit genlik ve genislige
getirebilmek icin ayrrtedici cihaz kullamlmaktadtr. Ayrrtedici girisine gelen sinyal, belirli bir esik
degerini gectiginde tetiklenmekte ve cikrsmda sabit genlik ve genislikte negatif bir puls uretmektedir,
Ayirtedici esik seviyesi ve ylkt§ puIs geni§ligi ayarlanarak gercek sinyal gurultuden anndmlnus olur.

~ekil9. Sinyal isleme cihazlann m NIM BIN'de yerlestirilmis halleri.

Ayrrtedici cikisindaki sinyallerin tumii sabit bir genlige ve genislige sahiptir. Boylece, sinyalin sekli veya
genligi degil, varhg i veya yoklugu bir anlam kazanmaktadrr. Ayrrtedici cikismda gozlenen her kare puls,
belirlenen aci ve enerjide analizore giren bir elektron varhgr anlamma gelmektedir. Arnk elektriksel bir
sinyal olmaktan cikarak, bilgi tasiyan dijital paket baline dontisttirulmisttir, Elektron sacilma deneylerinin
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amacma uygun olarak, tesir kesiti ile iliskilendirileb ilecek sekilde sayilabilir hale getirilmis olmaktadu.
Sekil 10'da dedektorden alman sinyalin yukseltici ile yiikseltilmesi ve ayutedici (diskriminator) ile
negatifkare pulsa donustdrulmesi asamalannda osiloskop ekranmda gozlenen sinyaller gosterilmistir.

I
I

HY
P.S.

Diskriminat6r YUkse1t~

I
t
I

I
I
I

CEM

------------------'------------ I

Sekil 10. SinyaJ islerne iinitesinde; dedektor, yukseltici ve ayutedici cikismdaki sinyallerin os iloskop
ekran goruntuleri.

Zaman-genlik doniistiirticu (TAC), baslatrci ve durdurucu pulslar arasmda zaman farkm i olcen ve
cikismda bu zaman farki ile orantih genlikte pozitif kare sinyal ureten cihazdrr. Ayirtedici ylk~ mdaki
negatif kare pulslar TAC'm basta ve durdur sinyal girislerini olustunraktadir. iki analizoriin kullamldigi,
dedekte edilen iki elektron arasmdaki zaman korelasyonunun incelendigi cakis rra teknig i gibi
uygulamalarda elektronlarm dedektorlere ulasmalan arasmdaki zaman farkmm hassas bir sekilde
olculmesi gerekmektedir. Bu durumda, her iki analizore gelen elektronlarm urettigi sinyal ayn ayn CEM-
Yiikseltic i-Ayirtedici yolunu izlemektedir. Sekil 11 'de (e,2e) cakis ma deneyleri icin kullamlan sinyal
isleme ve veri toplama agl serratik olarak gosterilmistir,

(e,2e) olyiimlerinde dedekte edilen iki elektron arasmdaki zaman korelasyonu gelisiguzel cakisma
(random coincidence) sayilanndan gercek cakisma (true coincidence) sayilannm aynstmlmasi ile elde
edilir. Bu nedenle, elektron ciftlerinin dedekte edilme zamanlan arasmdaki gecikme (time delay)
bilgisayar tarafmdan olculebilen bir sinyale donusturulmektedir. MCA (Multi Channel Analyzer) yazihm
programi bu sinyalleri toplayarak zamana karst sayim sayismi gosteren bir spektruma donusturur. Eger
dedekte edilen elektronlar ayni iyonlasrna olaymdan meydana geliyorlarsa, spektrumda dar bir cakisma
piki gozlenir (Sekil 12). Gelisiguze l o laylar , farkh iyonlasma olay larmdan olusan cakismalan ifade
etmektedir ve bu olaylar nedeni ile spektrumda giiriiltii (background) olusmaktadir. Cakis ma tekniginin
sunrhhklanm ve gercek cakisma sayisim belirlemek icin istatistiksel besaplamalar yapihr. Sekil 2.12 'de
gercek o lay larm bulundugu bolgenin genisligi, carpis rna bolgesinin buyuklugune, elektronlarm kinetik
enerjisine ve elektronik gecikmelere bagh olarak degismektedir. Erkiles me bolgesinde farkh noktalarda
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carpisma OlaYI gerceklesebilir. Bu durumda elektronlarm yollanndan dolayi analizore gecis zamanlannda
kiiciik farkhhklar meydana gelebilmektedir. Elektronlann yrup~ma bolgesinden itibaren analizore kadar
aldiklan yol ve hizlanndaki kUyuk farkhliklardan dolayi zaman yO ziinurlugu ve elektronla nn kinetik
enerjilerinden dolayi cakis na p ikinin genislig] degisebilmektedir.
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Sekil 11. (e, 2e) cakis Ina deneylerinde kullanilan sinya) isleme ve veri toplama agl.

2500

2000

Ger~k ~,~ma durlJmistoll'llgO.lendigiUlman SJ81og,

H
I-

Gel~9ilzel ~,~ma durumlaronongOZIendiQi
zarnan aral.gl

I I

lilAl ..L ..,_ .. ." •• oA.'. A.. • '" ... I-I· _. ~

N,."" NR

~ lGOO

i
~ 1000
o-

soo

o
o 20 40 eo 80 100 120 140 160 180 200 220 240 2eO

Zaman ge<:ikmesi (0$)

Sekil Iz. (e, 2e) cakis rna zaman piki, zaman gecikrnesine bagh olarak elde edilen cakis rna sayisi,
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3. DENEYSEL SONU<;LAR VE TART~MA

Bu cahsmada, elektron carpisma spektrometresi kullanilarak He, Ar atomlan ve H2, N2, CO2, CH4
molekiillerinin uyanlma tesir kesiti (enerji kay ip spektrumu), elastik sacilma diferansiyel tesir kesiti
(DCS), ikili diferansiyel tesir kesiti (DDCS) ve Uylii d iferansiyel tesir kesiti (TDCS) olcumleri
yapilmtstir, Elektron sacilma deneylerinde gelen elektronun enerjisinin iyonlasma potansiyeline yakin
oldugu durumlar dusuk enerjili carp ismalar olarak kabul edilmektedir. Gelen elektron enerjisinin
iyonlasma potansiyelinden 10 kati kadar oldugu durumlar orta enerjili, 10 katmdan daha fazla o ldugu
dururnlar ise yiiksek enerjili carp isrralar olarak ele almrraktadir. Bu cahs ma kapsammda yapilan
deneylerde, orta enerjili elektron demeti kullamlnustu. Alman olcumler, teorik gruplarla yapilan ortak
cahs malar sonueu elde edilen FBA, SBA DWBA, M3DW, BSR modelleri kullanilarak hesaplanan
sonuclarla karstlastmlnustrr.

Temel o larak elektron-atomlmolekiil carpis ma deneylerinde gelen elektron ve hedef arasmda elastik,
inelastik ve superelastik carpis nalar olabilmektedir. Elastik yarpt~ma, gelen elektron ve hedef arasmda
herhangi bir enerji ahsverisin in olmadrgr durumdur. lne lastik carpis ma, hedefin bir u st enerji seviyesine
uyanlmasi ve iyonlasmasi (tekli, co khi veya kendiliginden) durumlandir, Superelastik carpisma ise
carpisrra sonueunda gelen elektronun enerji kazandigi durumdur.

Elastik sacilma, gonderilen elektronlann hedef atomla carp ismasi sonueu herhangi bir enerji kaybmm
o lmadig I durumdur. Elektron analizorleri belirli bir acida ve enerjisi gelen elektronun enerjisine esit
olacak sekilde sacilan elektronlan dedekte etmek icin ku llamlrr. Acisal diferansiyel tesir kesiti elektron
enerji analizorunun etkilesme bolgesi etrafinda dondtiriilerek sacilan elektron sinyalinin gozlenmesiyle
belirlenir. Elastik sacilma ve inelastik sacilrra icin tesir kesiti olcuroleri He, Ar ve H2, N2, COz ve ~
hedef gazlan icin almtmstir. Alman bu olcumler literatiirde yer alan olcumlerle karsilastmlmis, aynca
cahs malar paralelinde literaturde yer almayan tesir kesiti o lcumleri gerceklestirilmistir.

Eo gelen elektron demetinin hedef ile carpis masr sonueu kopanlan elektronun eneriisi belli bir degerde
tutularak, bu enerjideki elektronlar icin acrya bagh DDCS olcumleri yapilmisnr. Gelen elektron demeti ile
carpisma sonueunda sacilan ve kopanlan elektronler aylga cikar. Iyonlasma o laymda aylga cikan
elektronlar ayirt edilernernektedir. DDCS carp isma sonueu olusan elektronlardan bir tanesi enerji ve
yonelimin i verdigi icin tek elektron analizoni kullanarak cikan elektronlarm enerji ve acisal dagilum
belirlenebilmektedir. Bu cahsmada belirtilen hedef gazlarla elelctron demetinin carpis nasi sonueu ahnan
DCS, DDCS ve TDCS olcurnleri, uluslararasr deneysel ve teorik calis malar yapan gruplarla yapilan ortak
cahs malar sonueunda elde edilen sonuclarla kars rlastmluustir.

3.1. Helyum (He)

Helyum atomu basit yapida bir soygaz oldugu icin elelctron carpisma deneylerinde test ve kalibrasyon
amach olarak kullamlmaktadir. e-COL laboratuvannda yapilan deneylerde He atomu en sik kullamlan ve
aym zarnanda hem kalibrasyon hem de iki atornlu mo lekii llerde girisim etkisini ineelemek arraci ile
benzer elektronik yapidaki Hz molekiilii ile karstlastmlmak uzere ve kendiliginden iyonlasma
deneylerinde kullarulnusnr. Sekil 13a-b'de 200 eV gelen elektron enerjisinde e-He yarp~tnaSl sonucu
elde edilen eleastik ve inelastik enerji kaY1P spektrumlan goriilmektedir,
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~ekil 13. e-He carp ismasmda (a) e lastik ve (b) inleastik enerji kaYIP spektrumlan; e) 150 ve 200 eV
carpisma enerjisinde e-He elastik ve ine las tik sacilma tesir kesiti [156].

Sekil 13.c'de 150 ve 200 eV elektron enerjileri icin elektron-helyum sacilrra deneyi sonucu elde edilen
elastik ve n=2 uyanlma enerji duzeyi icin elde edilen inelastik sacrlma tesir kesitieri literatiirde var o Ian
datalarla karsrlastmnah olarak verilmistir [157-158).

Bu olcumlerde kopanlan elektron enerji analizoru ile 35°-135° araligmda olcurnler almrmstrr. Eo gelen
elektron demetinin He ile carp ismasr sonueu kopanlan elektronun enerjisi belli bir degerde tutularak, bu
enerjideki elektronlar icin aciya bagh DDCS o lcu mleri yapilnnstu. Sekil 14.a'da He icin farkh elektron
enerjilerinde elde edilen DDCS sonuclan verilmistir, 200 ve 300 eV icin ahnan DDCS sonuclan deneysel
tesir kesitleri ile kars ilastmrah olarak verilmistir [159-160].
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Seidl 14. a) Elektron-He carpts masi sonucu elde edilen DDCS sonuclan. iyi dolu veriler e-COL
Iaboratuvannda alman olcumleri, ici bos daireler ise Muller ve ark. (1985) tarafmdan alman olcumleri
gostermektedir (Ozer ve ark 2013a).
b) Teorik ve deneyseJ He IDCS sonuclan karsrlastmna II olarak gOriilrnektedir. IDCS sonuclan siras I ile
300, 150ve 70 icinverilmistir j l Sl ].
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Sacilma deneylerinde IDCS, elektron etkisi ile iyonlasrra 0 laymda atomlmo lekii Iden kopanlan ve sacilan
elektronlann belli bir act ve enerjide sacilma olasthg mm bir olyiisiidiir. Iyonlasma siireci ile ilgili tam
bilgi elde etmek icin, kopanlan elektronun sacilma dogrultusu ve carpisma sonrasmdaki enetjisi biliniyor
olmalidir. Eo=250 eV enerjili elektron demeti ic in 50 eV kopanlan elektron enerjisinde 7°, 15° ve 30°
sacilma acilan icin Helyumda alman IDCS olcumleri, I. ve II. Born ve Schwinger yaklasmu ku llan ilarak
elde edilen sonuclarla karsilastmnali 0 larak Sekil 14b'de verilmistir,

3.2. Argon (Ar)

••

..

(a.)

Argon atomu, cok elektronlu ve kararli yapidaki atomlara bir o rnektir, Olculen tesir kesitleri, teorik
modellerin smanmasmda iyi bir test aracidir. Elastik diferansiyel tesir kesitinde -120 derecede
karakteristik bir minimu m gozlenrrektedir, Bu nedenle, acisal kalibrasyon amaciy la kullamlmaktadir.
Sekil 15a'da e-Ar yarp~masl sonucu olculen elastik diferansiyel tesir kesiti aym enerjide literatiirdeki
verilerle karsilastmlmah olarak gosterilmistir. Sekil I5b'de 55 e V gelen elektron enerjisinde 10-25 e V
arahgmdaki enerjilerde alman DDCS sonuclan gorulmektedir. Sekil 15c'de 200 eV gelen elektron
enerjisinde ve 10° sacilan elektron acismda, farkh kopanlan elektron eneijilerinde alman IDCS o lcu mleri
ve teorikhesaplamalar karsilastmlrmstu.

3.3. Hidrojen (H!)

Hidrojen molektilu (H2) ve pozitif iyonu (H2l, dogadaki en ternel molekiiler yapilardrr. Bu nedenle;
molekiiller iizerine tammlanan fiziksel modeller icin temel olyut olarak benimsenmistir. Sekil 16a ve
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16b'de 250 eV'de H2 molekiilune ait enerji kayip spektrumlan gcrulmektedir. H2 icin a lman DDCS
sonuclan, Sharp ve Sharp (1981) tarafmdan alinan deneysel sonuclarla karsilastmnah olarak verilrnistir
(Sekil 16c). Her iki hedef gaz icin de ahnan sonuclar literatiirdeki sonuclarla uyum icerisindedir. Bu
degerler aym grafik iizerinde toplamrken literatiirdeki o lcumlere normalize edilmistir .
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~ekil 15. e-Ar carpismasmda a) &l=130 eV enerjide Milosavljevic ve ark. (2004), Vuskovic ve ark.
(1976) ile karsrlastirmah elastik diferansiyel tesir kesiti oleum sonuclan [162-163]. b) 55 eV carp isma
enerjisinde DDCS sonuclan; c) &l=200 eV, 9s=10° ve farkh kopanlan elektron enerjilerinde olculen
TDCS sonuclan, litelatiirdeki diger deneysel olcumlerle ve teorik rnodellerle karsilastmlmrsur [164].
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~ekiI16. e-H2 250 eVa) elastik ve b) inelastik pikler c) Elektron-H, carpisrrasi sonucu elde edilen DDCS
sonuclan. Kareler e-COL laboratuvannda ahnan olcurnleri, daireler ise Shyn ve Sharp (1981) tarafindan
alman olcumleri gostermektedir [165]. d) H2 ve He icin farkh sacilma acilannda 7°,15°, 30° ve 50 eV
kopanlan elektron enerjisinde alman IDCS olcumleri [166].

iki atomlu ve es merkezli H2 mo leku hinun elektron etkisi ile iyonlasmasi sonucu tesir kesitlerinde
gozlenmesi beklenen Young tipi girisim etkileri, geri sacilma p ikinde basikhk ya da artis seklinde
olmaktadir. Girisim etkilerinin goriilebilmesi icin He atomu referans olarak almnustir. Literatiirde yapilan
cahs malar ayru zamanda girisim etkisinin iki bidrojen atomu icin elde edilen tesir kesitleri ile molekul
icin elde edilen tesir kesitlerinin cram ile daha etkin sekilde gorulebileceg i dogrultnsundadir. Aynca
girisim etkilerinin mo lekiiliin yoneliminden bagunsiz olarak gozlemlendigi teorik ve deneysel olarak
arastmlnusnr. He ve H2 1110 lekiiliiniin IDCS'lerindeki benzerlik ve farkhhklarm belirlenmesi uzerine
farkli sacilma acilan ve enerjilerinde oleum almmisnr (Sekil l ed). Ayru zamanda farkh sacilma acrlanna
bagh olarak girisim etkisinin tesir kesiti iizerine nasil etkileyecegi ii zerine cahsmalar yapihmsnr. Eo=250
eV enerjili elektron demeti icin, He ve H2 rnolekiihinde alman (e,2e) olcumleri farkli sacrlma acilannda
(7°, 15° ve 30°) 50 e V kopanlan elektron enerjisinde almmisnr.

N2 molekulu diinya atmosferinin yaklasik % 78'ini 0 lusturur ve tum canh dokulannda bulunur, Aynca
aminoasit, amonyak gib i onernli b ilesikleri olusturrraktadir. H2 molekiiliinden sonra iki atomlu en bas it ve
kararh yapi olan N2 molekiiliiniin elektron ile etkilesmesine yonelik cahs malar bu molekiiliin etkilesme
dinamigini anlamada oldukca onernlidir.

Girisim olay IDI anlamak, teorik olarak elektron gibi quantum nesnelerin in yapistm anlamakta onemlidir.
Girisim etkilerini incelemek icin H2 molekiilu olcumleri ile benzer stratejiler uygulannnsnr. Oncelikle N2
nin TDCS 'leri olyiilmii~ ve aym kinematiklerde azot atornu iy in yapilan teorik TnCS souuclanyla
karsrlastmlrmsnr. Sekil TZa'da 150 eV icin alman elastik ve inelastik p ikleri ile $ekill7b'de 250 eV
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enerjili elektronlann etkisi ile N2 mo Iekuhinun TDCS olcumleri verilmistir. Kopanlan elektronun enerjisi
50 eV iken sacilan elektronun acts 100'de sabit tutulmustur,
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Sekil I? a) e-N2 150 e V elastik ve inelastik pikler. b) N2'ye ait 250 e V'de alman IDCS sonucu [87].

3.5.Metan(C~)

Kimyasal reaksiyonlarda ve molekiiler biyolojide elektron-metan etkilesimleri onemli bir surectir. Metan,
dogal gaz icinde en yuksek orana sahip bilesendir (~ %85), bu yuzden onemli bir yakitnr. Tum bu
arastmna ve uygulama alanlan dikkate almdigmda, elektron etkisiyle metan molekiiliiniin iyonlasma
olayi iyi an lasilmasi gerektigi aciknr, Elektron etkisiyle iyonlasma olayinm dinamikleri bakkmda temel
bilgiler veren DDCS olctimlerinden once, spektrometrenin tutarhhgun ve performansun test amach
olarak enerji kay II> spektrumlan ve elastik tesir kesiti olcumleri almrms, literaturdeki benzer deneysel
sonuclarla karsrlastmlnusnr (Sekil 18a).
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Sekil 18 a) Elastik diferansiyel tesir kesiti [103-121], b) Metan molekiilunde Bo-200eV ic in farkh
sacilma enerjiIe rinde alman DOCS spektrumu [150].

Elektron etkisiyle iyonlasma olay unn dinamiklerini incelemek ic in yapilan ODCS olcumlerinde farkh
enerjilerdeki elektronlarm CH4 mo lekii lii ile etkiles mesi sonucunda aciga cikan e lektronlar tek bir
analizor ile enerji ve acilanna gore dedekte edilmektedir. Sekil 18b'de 200 eV enerjili elektronlarla C~
mo lekii lii ic in farkli sacilma enerjilerine gore alman sonuclar gonilmektedir.

3.6. Karbondioksit (C02)

Diinyantn ve ozellikle Venus ve Mars gezegenlerin in atmosferinde oldukca cok bulunan CO2 gazmm
elektronlarla etkilesmesi ile meydana gelen iyonlasma o laylann m acrklanmast hem atmosfer fizig i, hem
de astrofizik bilimlerinde onemlidir. Aynca karbondioksit, fotosentez reaksiyonunda onciil molekiiIlerden
biridir ve elektronlar ile karbondioksit mo lekii llerinin etkilesmesi bu surecin anlasilmasma katki
saglayacaknr, Bu nedenle basit bir orbital yapisma sabip olan karbondioksit molekiihi elektron ile
carpistmlarak iyonlasma olayi sonucu cikan parcaciklarm analizi iizerine cahsmalar yaprlrraktadir. Sekil
19'da 250 eV enerjili demet ile CO2 mo leku luniin elastik sacilma diferansiyel tesir kesitleri olculecektir.
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~ekiI19. CO2 molekiilii icin 250 eV enerjide ahnan elastik diferansiyel tesir kesiti

250 eV enerjili elektron demeti ile CO2 (lng) molekiiliiniin iyonlasmasi sonueu elde edilen TDCS
sonuclan 37 eV kopanlan elektron enerjisi icin iiC;farkh sacilma acismda ve iiC;farkh teorik model ile
karsilastmlarak incelenmistir [167]. Deneysel sonuclar bu konuda teorik cahs malar yapan grup lann
hesaplamalan ile (M3DW, DWBA, TCC) karstlastmlmrstn. TCC modeli iiC;rnerkezli mo lekiiller icin
genellikle yuksek elektron enerjilerinde ve asirnetrik geornetrilerde gecerli olarak kullanilan bir modeldir.
M3DW yaklasum kopanlan ve sacilan elektronlar arasmdaki artcil etkiles meleri hesaplamaya dahil
ederken, DWBA yaklasrmi bu etkilesme leri birinei dereeeden pertiirbasyon terimi olarak dahil eder.

4. SONU<;LAR VE TART~MA

Laboratuvar ortammda elektron-atorn'molekiil carpis mast ile molekiillerin uyanlmasi, iyonlastmlmasi
veya molekiiler baglarm kmlarak daha kiiyiik molekiillere ya da atomlara parcalanmasi, dogal ortamda
atomlann ve molekiillerin yapilanmn anlasilmasma katkida bulu nmaktadir.

Elektron carpisma deneylerinde, belirli enerjideki elektron demeti hedef gaz atorn'molekiilleri ile
carpistmlmakta ve carpisma sonueu ortaya cikan parcaciklar acr ve enerjilerine gore dedekte
edilmektedir. Carpisroa sonueu ortaya cikan yiikhi parcaciklar, birb irleriyle etkilesen kuantum
parcaciklandir, Sacilma olayimn anlasilmasi, etkiles me potansiyelinin ve parcaciklann dalga
fonksiyonlarmm dogru ifade edilmesiyle miimkiindiir.

Carp isma deneylerinin amaelarmdan birisi, teorik modellemelerin dogrulugunu test etmektir. Giiniimiizde
H ve He gibi atomlar icin teori ve deneyler arasmdaki uyumda tatmin ediei sonuclara ulasilnnsur. Daha
agrr atomlar ve basitten karmasiga molekiiller icin ozellikle TDCS sonuclannda hala tam olarak bir uyum
saglanamannsnr. Elde edilen tesir kesitlerinin, teorik olarak analiz edilrneleri bu alanda ku llanilan teorik
modellerin gecerlilig ini gostermesi acismdan onemlidir, Bu nedenle elektron-atorn'molekiil c;arp~U1a
deneyleriyle temel diizeyde elde edilen veriler dogada gozlemlenen olay lara isik tutmaktadrr.

Bu calisma ile He ve Ar atomlan ile basta basit iki ato mlu molekiiller H2,N2 ve C02,~ molekiilleri
uzerine elektron carpis ma deneyleri ile orta enerjilerde farkh elektron sacilma acilari ve enerjilerinde
DCS, DDCS, TDCS olcumleri yapilnusnr Alman olcumler literattirde bu kinernatiklerde var olan ve bu
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alanda cahs rna lar yapan teorik gruplarla ortak cahsmalar sonucu olusturulan teorik modeLlemelerle
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