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OZET

Afyon Kocatepe Universitesi fizik boliimiinde yer alan elektron carpisma (e-COL) laboratuvarinda
vapilan cahgmalarda; atomik ve mwolekiiler sistemlerin kmmematik vapilarinin incelenmesi yaninda
iyonlasma olaymda cok parcacik probleminin ¢oziimiine yonelik deneysel veriler tiretilmekte ve yeni
teorik modellerin gelistirilmesine yardimer olunmaktadrr. Bu c¢alismada e-COL laboratuvarinda

gerceklestirilen ¢alismalar ve farkli atom ve molekiiller igin elde edilen tesir kesiti sonuglar kapsamh
olarak sunulmustur (http://e2e.aku.edu.tr/).

Anahtar Kelimeler: Elektron carpigsma deneyleri, diferansiyel tesir kesiti, (e,2e) teknigi, elektron
spektrometresi.

CROSS SECTIONMEASUREMENTS WITH ELECTRON COLLISION
EXPERIMENTS AT e-COL LABORATORY

ABSTRACT

Studies n e-COL laboratory located n Physics department at Afyon Kocatepe University, Turkey are
consantrated on the producing experimental data for the solution of many body problems in collision
physics, m addition to the examination of the kinematic structure of the atomic and mo lecular 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, (e2e) technigque, electron
spectrometer.

1. GIRIS

Atom ve molekiillerin elektron etkisi ile iyonlastirilmasi; carpisma fiziginde en temel siire¢lerden bindir
ve genis uygulama alanlan bulunmaktadir. Yiikli pargaciklarla atomlarm/molekiillerin ¢arpistirilmasi,
kuantum fiziginde temel prensiplerin anlasilmasinda onemh bir yenn vardr. Atmosferdeki molekiiler
yvapilar ve atmosferde giines 15181 1le etkilesim sonucu agiga ¢ikan fotokimyasal stiregclerden kaynaklanan
degisimlerin incelenmesi carpisma fizigi ile iliskilidir. Bu c¢aligmalar paralelinde; uzaydaki diger gezegen
ve yildizlardaki atom ve molekiillerin belirlenmesi, biyvomolekiillerin olusumunda temel yapi taslarmm

|



]_'__}Pﬂ Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi e-Col Laboratuvarinda Elektron Carpisma Deneyleri ile
Ozel Say1 Tesir Kesiti Olgitimleri

Zehra Nur OZER, Murat YAVUZ, Melike ULU, Mevliit DOGAN

bulunabilmesi ve vyerkiire disinda hayatin var olup olmadiginin arastinlmasi {izerine c¢alismalar
yapilabilmektedir. Ayrica; biyolojik organizmalarin radyasyon ile etkilesiminde, tip alaninda ortaya ¢ikan
s tedavisi yontemi sayesinde hem tanisal (X 1sm1 tetkiki) hem de tedavi edici olarak (kanser tedavisi)
kullaniminda, yavas elektronlarla molekiiller arasinda gergeklesen ¢arpigmalarda 6zellikle ¢ift zincirh
yapiya sahip DNA molekiiliiniin agir iyon etkisi ile kinlmasinda ¢arpisma fizigi ¢alismalar: 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Carpisma deneylen ilk olarak 1910’Iu yillarda Rutherfordun sacima deneyi ile baslamustir [1]. Daha
sonra elektron-atom, iyon-atom, foton-atom gibi birgok carpisma deneyleri gergeklestirilmistir. Sinyal
isleme ve dedektor teknolojilerinin gelismesi sonucunda c¢arpisma deney diizenekleri ile daha karmasik
deneyler yapilabilir hale gelmistir. Diger yandan teorik hesaplamalar igin teknik alt yapidaki gelis melerle
birlikte, ¢arpisma fizigi genis bir uygulama alanma sahip olmustur. Geiger, Marsden ve Rutherford’un
elastik sa¢ilma deneyinden yola ¢ikilarak her tiirli elastik olmayan (inelastik) sagilma olaylar1 (uyarilma,
¢oklu 1yonlasma, elekton yakalama, vb.) lizerine ¢alismalara baglanmustir. Atom ve molekiillerin yapisi
hakkmdaki ayrmtili bilginin yaninda, dinamik stiregclere iliskin birgok problem gliniimiizde halen
coziilememistir. Atom fiziginde, li¢ pargaciktan olusan bir sistem, analitik olarak c¢oziilememekte ve

bircok yaklasima dayanan teorik modellemelere ve stireci tanimlayan bilgisayara dayali hesaplamalara
thtiya¢ duyulmaktadir.

Carpisma deneyleri, belirli enerjiye ve momentuma sahip elektron ve fotonlarin bir hedef ile etkilesmesi
sonucu agiga ¢ikan parcaciklarin saymm ile ilgilidir. Deneysel olarak elde edilen saymmlar, tesir kesiti
kavrami ile iliskilendirilerek, olasilik dagilim sonuc¢larini kuantum mekaniksel olarak tanimlar. Fizigin
bir¢cok alanindaki genis uygulamasi sebebiyle etkilesme tesir kesiti dl¢iimleri ve hesaplamalarmin énemlb
bir yert vardir. Ayrica gelen ve sacilan elektron demet akilarmin hesaplanmasi ile hedef atomun kuantum
durumlarindaki degisim olasiliklarinin belirlenmesi dalga fonksiyonlarnin igerdigi bilgilerin anlamh hale
getirilebilmesmi saglamaktadwr. Genel olarak, gelen elektron demet akismin, hedef atom basina sagilan
dalga fonksiyonun akisina orani diferansiyel tesir kesiti olarak adlandirilir. Tesir kesiti (cross section),
belirli sartlar altinda bir carpiyma olayinm meydana gelme olasiligmin bir oleustidir. Tesir kesitinin
degeri, ¢arpisan parcaciklara ve carpisma swasmmda meydana gelen etkilesmelere baghdir. Elektron ile
atom/molekiil arasindaki etkilesim; elektronun enerjisi ve sag¢ilma acgisma baghdw. Bu nedenle, bir
reaksiyon tipinin gercekles me olasiligmi veren tesir kesiti, gelen ve koparilan elektronlann enerjilerine ve
acilarina baghdwr. Elektron etkisiyle iyonlasma olaymda, ¢arpismadan sonra ii¢ serbest par¢acigin
bulunmasi dort farkli tiir tesir kesiti ile tanimlanabilir: (1) toplam ivonlagsma tesir kesiti, Total Cross
Section-TCS, 11) tekh diferansiyel tesir kesiti (Smgle Differential Cross Section-SDCS), ui) ikih
diferansiyel tesir kesifi (Double Differential Cross Section-DDCS) ve 1v) iicli diferansiyel tesir kesiti
(Triple Differential Cross Section-TDCS). Toplam tesir kesiti (TCS), gelen elektronun enerjisinin bir
fonksiyonudur ve carpisma sonrasi agiga cikan elektronlarm (sacilan ve koparilan) enerji wve
momentunundan bagimsiz olarak meydana gelen iyonlarin sayismm bir 6l¢tistidiir. Toplam iyonlagma
tesir kesiti Olglimleri, ¢cogu uygulamada olduk¢a onemli olmasma karsin, ivonlagma dinamikleri ve
hedefin yapis1 hakkinda goreceli olarak daha azbilgi vermektedir. Tekli iyonlag ma tesir kesiti (SDCS), Ey
enerjili elektronla atomun/molekiiliin ¢arpismasi sonucu ag¢ifa ¢ikan iki elektronun enerji dagilimlarmni
tanimlar (do/dE) . Tekli diferansivel tesir kesitini dogrudan o&lcebilmek oldukg¢a zordur ve ikih
diferansiyel tesir kesitinin tiim acilar iizerinden entegre edilmesi ile elde edilir. Ikili diferansiyel tesir
kesiti (DDCS), ¢arpisma sonrasmdaki koparilan veya sagilan enerji ve agisal dagilimmnm bir olgtisiidiir.
DDCS, cikan elektronun (deneysel olarak detekte edilmeyen) yonelimi tizerinden tgli diferansiyel tesir
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kesitinin (TDCS) entegre edilmesiyle elde edilir. Deneysel olarak detekte edilmeven elektronun enerjisi
sabit tutulur, Boylece DDCS, detekte edilen diger elektronun enerji ve sacilma agisinm bir fonksiyonu
olarak ifade edilir (dsz’dﬂdE). DDCS ol¢timleri, iyonlasma mekanizmasi: ve hedefin yapisi hakkinda
temel bilgiler1 icermesine ragmen, iyonlasma dmamigi ile igih bilgiyi dogrudan vermez. Carpisma
sonucu ortaya ¢ikan tiim par¢aciklarin dedekte edilememesi nedeniyle 6nemli bir bilgi kayb1 olmaktadir.
Iyonlasma siirecinin kinematik olarak tam acgiklanmasi iiclii diferansiyel tesir kesiti (TDCS) ile olur ve
spin hari¢ ¢carpismadaki tiim parcaciklarm enerji ve momentununu belirler. TDCS, sacilan ve koparnlan
elektronlarin acilan ve elektronlardan birinin enerjisine goére dagilimm bir dlgis tidiir (d3 a/dQ), 0O dE;,).
Cogunlukla, (e, 2e) deneylerinde sacgilan elektronun agisi sabit tutulmakta ve kopan elektronlarin agisi
degistirilerek agiya gore tesir kesiti Olgtimlert alinmaktadwr. Sagilan elektronun ag1 ve enerjisinin sabit
tutulmasi, hedefe aktanlan momentumun biiyiikligii ve yonelimmnin belirlenmesi anlamma gelmektedir.
Buna gore kopan elektronlar momentum transfer dogrultusu ve bunun tersi dogrultuda iki bolgede
yogunluklu olarak sagilmaktadir. Birinci pik bolges: ileri sacilma (binary) bolges: olarak
isimlendirilmektedir ve gelen elektron ile atoma bagh elektron arasindaki ikili carpismay1 gostermektedir.
Ikinci pik bolgesi geri sacgilma (recoil) bolgesi olarak isimlendirilmektedir ve atoma bagh elektronlarmn
once gelen elektronla ¢arpistigmi ve daha sonra ikinci bir ¢arpismay1 ¢ekirdek ile yaparak geri agilarda
sacildigmi gostermektedir.

Elektron etkisi ile iyonlasma olayi, elektron ve hedef pargcacigin carpismasma bagh olarak hedef
par¢aciktan bir veya daha fazla elektronun kopanlmasidir. Farkli sekillerde 1yonlasma olay:
gergeklesebilmektedir. Bunlardan bazlari; dogrudan, rezonans (kendiliginden iyonlagma- autoionization),
tekli ve ¢oklu, 1¢ ya da dis kabuktan iyonlasmalardir. Yiiksek enerjilerde, birden fazla elektronun
koparilmas1 durumunda coklu iyonlasma veya Auger olaylan meydana gelebilmektedir. Iyonlagma
olaymnin en ¢ok gergeklestigi durum hedef pargacigm dogrudan tekli iyonlagmasi stirecidir. 20. yiizy1linmn
baslarindan itibaren sacima teknigi, atomik ve molekiiler yapilar hakkmda bilgi edinmede en basanh
teknik olmustur. Elektron carpismasiyla iyonlasma deneylermde ti¢li diferansiyel tesir kesitlermin
(TDCS) 6lgiilmesi, hem sacilma siirecinin kendisinin, hem de atomik sistemlerin ayrintili ¢galisilmasinda
en etkili metotlarin gehstirilmesine katkida bulunmustur. Elektron etkisi ile 1yonlasma deneylerinde
TDCS ol¢tiimleri, elektron-elektron korelasyon (e,2e) teknigi ile Olgiiliir. Bu tip deneylerde elektron
carpismasi ile atom veya molekiildeki bagh elektron koparilir ve ac¢iga ¢ikan iki elektron (sagilan ve
koparilan) es zamanh olarak dedekte edilir. (e,2e) teknigi, sacilma deneylerinde hedef atom veya
molekiilin dimamik yapisi ile ilgili bilgi verir. (e,2e) tekniginin teork altyapisi 1930 yilinda Bethe
tarafindan olusturulmustur [2]. Ugli diferansiyel tesir kesitinin 6lgiilmesi, teorik uygulamalar igin veri
olusturmanin yaninda, ¢carpis ma stirecinin daha ayrintih olarak anlasilmasma onemh katkida bulunmustur.
Ik (e,2e) cakisma calis mas: Simirnov ve Neudachin (1966) tarafindan yapilmustir [3]. 1969 yihnda ise
Amaldi ve ark. 1le Ehrhardt ve ark., ilk deneysel (e,2e) sonuglarmi farkli kinematikler igin
vaymlamiglardir [4,5]. Amaldi ve ark. (1969) tarafindan gergeklestirilen deneyler, karbon film igin
yaklasik 15 keV gelen elektron enerjisindedir [4]. Diizlemsel geometride, vani ¢arpis ma sonrasi ¢ikan 1ki
elektronun esit enerj1 ve acida dedekte edildigi geometride ve farkli elektron enerjlerinde olgtimlerini
gerceklestirmislerdir. Gelen elektron enerjisinin degistirilmesi ile alman 6lglimler giintimiizde baglanma
enerji spektrunm olarak bilinmektedir. Ehrhardt ve ark. (1969), 114 ve 50 eV i¢in kopanlan elektronun
agismna bagh olarak ve koparilan elektron enerjisi 15 ve 10,5 eV degerlerinde He atomunun TDCS
Olglimlerini (e,2e) deneyleri ile 6lgmiislerdir [5]. (e,2¢) deneylerinin ve bu konudaki teorilerin geligimi
yaklasik kirk yillik siirede olmustur.
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Elektron etkisiyle iyonlasma olayi, teorik modellerin gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Elektron
etkisiyle iyonlasma olayinda c¢arpismadan sonra birbirleriyle uzun mesafeli Coulomb etkilesmesi iginde
olan en az {i¢ parcacik bulunmaktadirr. Iyonlasma mekanizmasmnin tanimlanmasi, c¢ok parcacik
probleminin ¢oziilmesin1 gerektirmektedir. Pargaciklarin  hepsmnin  enerji ve momentumlarinin
belirlenmesi iyonlagsma olaymn tam olarak tanimlanmasini saglayacaktir, Iyonlasma olaymda gelistirilen
teonler ile hedef atomun bagh durumlarindan ilk ve son durumlarnndaki dalga fonksiyonlar: arasindaki
liskinin kurulmasi1 amaclanmaktadar.

1920’11 yillarm son donemlerinde Langnuir ve Jones tarafindan gergeklestirilen ¢arpisma deneylerini,
belirli iyonlagsma olaylar1 i¢cin Birinci-Born Yaklasimimi iceren Bethe (1930) ve Massey ve Mohr (1933)
tarafindan kurulan teorik alt yapmm gelistirilmesi izlemistir [2,6,7]. 1960’larda Peterkop ve Rudge
tarafindan tekh iyonlagma olayi i¢in ii¢ yiikli parcacigin varhigi diisiiniilerek, ¢ok pargacik probleminin
teoris1 gehstrilmistir [8,9]. Mott ve Massey (1987) elastik ve elastik olmayan elektron atom
carpismalarmm teorisini ayrmtih olarak bir kitapta toplamuslardir [10]. Byron ve Joachamn (1989)
elektron-atom ¢arpigmalarinda tekli iyonlagsma olaymi incelemustir [11]. Brauner ve ark. (1989) iig
Coulomb dalga fonksiyonu (Three-Coulomb Wavefunction, 3C) teorisini iyonlasma tesir kesitlerinin
hesaplanmasinda kullanmistir [12]. Burke (1994) tarafindan hazirlanan 1ki ayn c¢alismada elektron-
atom/tyon/molekiil ¢arpigma teorisi aynntili bir sekilde mcelenmistir [13]. Rescigno ve ark. (1999)
gelistirdikleri Dig Kompleks Olgekleme (Exterior Complex Scaling, ECS) teorisiyle ii¢ pargacik sistemini
kuantum mekaniksel olarak incelenmisdir [14]. Ozellikle iyonlasma diferansiyel tesir kesitlerinin
hesaplanmasinda farkh teorik yaklagimlar kullanilmaktadir [15-17].

Iyonlasma siirecinin tamamm teorik olarak hesaplanamadig: icin ¢6zim olarak kullanilan yaklasimlar T-
matrisini kullanmaktadir. Birinci Born yaklagiminda (First Born Approximation- FBA), carpismanin
dinamikleri 6nemhl derecede basite indirgenir. Son durumda, sagilan parcacikla ag¢iga ¢ikan diger
par¢aciklar arasindaki etkiles meler thmal edilir ve FBA yaklasimu ile elde edilen dagilim fonksiyonunun
sadece ilk terimi hesaplamalara dahil edilir. ikinci Born yaklasiminda (Second Born Approximation-
SBA) ise sacilan elektrona ait bilgiler de hesaplamalara dahil edilir [18,19]. Born yaklasimlari, ¢arpisma
siirecinde yer alan tiim etkilesmeleri tam anlanmu ile tamimlamakta zorluk cektigi igin Schrodinger
denkleminin ¢oziimiine aciklik getrememektedir. Bu nedenle TDCS hesaplamalarinda temel baz
degisiklikler yapilmustir. Bu degisikliklerin en Onemlileri, ¢arpisma sonrasi artgil etkilesimler (Post
Collisional Interaction- PCI), polarizasyon ve elektron degis tokus etkileridir. PCI etkiler, ¢arpigsma
sonrasi agiga c¢ikan 1ki elektron arasindaki Coulomb etkilesmesmden olusan etkilerdir. Bu etkiler TDCS
hesaplamalarina Gamow faktorii ile carpim seklinde dahil edilir [20,21]. Bu metot ile hesaplanan TDCS
sonuclant He ve H igin yiiksek elektron enerjilerinde deneysel sonuglarla uyumlu iken, diisik ve orta
enerjilerde uyumsuzluk gostermektedir. Bununla birlikte Brauner ve ark. (1989), gelen elektron i¢in
diizlem dalga, carpigma sonrasi ortaya ¢ikan iki elektron iginse son durum dalga fonksivonu olarak
Coulomb sagilma fonksiyonunun kullanildigi BBK metodunu gelistirmislerdir [12,22]. Jones ve ark.
(1993), tarafindan bu model, elektron-elektron korelasyon faktoriiniin de dahil edildigi, gelen ve carpisma
sonrasi agiga ¢ikan iki elektron icin bozulmus dalga fonksiyonunun tanimlanmasi ile geligtirilmigtir [22].
Bu yaklasim ile elde edilen TDCS sonuglan orta dereceli elektron enerjilerinde uyumlu sonuglar verirken,
diisiik elektron enerjilerinde 1ileri sa¢ilma pikinin konumunu belirlemede uyumsuzluk géstermistir. Jones
and Madison (1994), 1lk ve son durum dalga fonksiyonlarna kisa siireli elektron-hedef etkilegsmelerini
dahil ederek, diisiik ve orta dereceli elektron enernjilerinde basanli bir model sunmuglardir [23]. Yukarida
bahsedilen metotlarin dismda Schrodmger dalga denkleminin toplam dalga fonksiyonlan tzerinden
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coziimlendigi yakmsak ciftlenim (Convergent Close Coupling- CCC) yaklasimi bulunmaktadir. CCC
metodu 1le elde edilen sonuclar, diisiik enerjilerde hafif atom ve molekiiller i¢in basanli sonuclar
sunmaktadir [24,25].

Elektron garpismalarnda atom veya molekiillerde iyonlasma mekanizmalarimm daha detayh olarak
incelenmesi, tek parcacik yerme iki iiriin pargacifin es zamanli olarak detekte edilmesiyle (e,2e)
gergeklestirilmektedrr. (e,2e) cakisma deneyinde belirh enern degerindeki elektron demeti, etkilesme
bolgesinde hedef ile carpistirilir ve hedef 1yonlastmlir. Gelen elektronun enerjisinin bir kismi hedefn
elektronunu koparmaya harcanir. Her 1ki elektron, belirlenen diizlem tiizerinde farkli agilarda enerpi
analizorler1 ile es zamanli olarak detekte edilirler. Bu elektronlar arasindaki acisal iliski, analizorlerin
farkli acilara yerlestirilmesiile o lgtiliir. Boylece elektronlarin enerji ve momentumlar: belrlenmis olur.
Glinimiizde H ve He gib1 atomlar i¢in teori ve deneyler arasindaki uyumda sonuclara ulasilmistir. Daha
agir atomlar i¢in elde edilen TDCS sonuglarinda ise hala tam olarak bir uyum saglanamamustir.
Literatiirde deneysel ve teorik ¢calismalarin karsilastirildig: yaymlardan bazilarn; H; [26,27], N> [28-30],
O, [31], CO [32], CO; [30], N,O [33], C;H; [34] tizerinedir. Molekiiller igin TDCS hesaplamalan da
smirl1 sayidadir. Molekiillerin karmasik yapisindan dolayi, tesir kesitini hesaplamak zorlas maktadir. Bu
durumda kullanilan yaklasimlar, FBA yaklasimi ve bu yaklasimla birlikte kullanilan Coulomb yaklagim,
diizlem dalga 1tme vaklasimi ve bozulmus dalga itme yaklagimudr.

He

Helyum elastik sagilma tesir kesitleri bir standart olarak yaygm bigimde kullanilmaktadir [35]. Olgiilen
degerlerin teorik karsilastirmalan Fursa ve Bray (1997) tarafindan gelistirilen CCC metodu ve Bartschat
ve ark. (1996) tarafindan gelistirilen R-matris (RMPS) metotlar: kullanilarak yapilabilmektedir [36,37].
Brunger ve ark. (1992) tarafindan elastik diferansiyel tesir kesiti deneysel sonuclan, Fursa ve Bray (1995)
tarafindan gelistirilen CCC teorik hesaplamalar: ile karsilagtirildiginda, gelen elektron enerjisi azaldikga
biiyiik agilarda elektron demetinin sag¢ilma ihtimali arttigi, yiiksek enerjili elektronlarin atonun
potansiyelinden daha az etkilendigi sonucuna vanlmistir [38,39]. Spektroskopik ¢alismalar agisindan
enerji-kayb1 spektrumlarinin olgiimii olduk¢a kullanisli bir tekniktir. Bu teknik hem dedekte edilen
elektron enerjisi degistirilip gelen elektron enerjisi sabit tutularak, hem de dedekte edilen elektron enerjisi
sabit tutulup gelen elektron enerjisi degistirilerek yapilabilmektedir. Helyum atomunun n=2 diizeylerine
ait enerji kaybi spektrumlar: Traymar ve ark. 2006, Ward ve ark. 2011 tarafindan verilmistir [40,41].
Eminyan ve ark. (1974) ilk olarak Helyum atomunda 2'P diizeyi i¢in elektron-foton agisal korelasyon
deneymi gercgeklestirmistir [42]. Bu deneyde, gelen elektronlar 21.2 eV'luk enerjiy1 kaybettikten sonra
(bu eneri Helyumun 2'P durumuna uyarilma enerjisidir) sabit bir agida elektron analizérii tarafindan
dedekte edilirler. Acgisal korelasyon, foton dedektoriiniin carpigsma merkezi etrafinda dondiirilmesiyle
elde edilen ¢akisma sinyallerinin gézlenmesiyle elde edilmistir. Helyum atomunda 3'P durumu icin 1lk
polarizasyon iliskisi 6 Igiimii Standage ve Klemmpoppen (1976) tarafindan yapilmustir [43].

Toplam iyonlasma tesir kesitinin bilesenlen spektrometre i¢erisinden kiitle analiznm vyapilmasiyla
belirlenebilir. Dogrulugu kesin, toplam ve kismu iyonlagma tesir kesitler1 bircok atom ve molekiil i¢in
Lindsay ve Mangan (2003) tarafindan ol¢tilmiistiir [44]. Helyum atonmnda toplam tekli ivonlagma 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) tarafindan ol¢tilnmistiir [45-48]. Bu sonuglar Bray ve

Fursa (2011) tarafindan gehstirilen CCC teori ile deneysel sonuclarn uyum igerisinde oldugu
gorillmektedir [49].
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Helyum i¢in DDCS 6lgiimleri Childers ve ark. (2004) ve Schow ve ark. (2005) tarafindan yapilan
calismalarda verilmistir [50,51]. Reaksiyon mikroskobu kullanilarak ii¢ boyutta alman yeni élclimler yine
Helyum atomunda gozlemlenmemis vapilart ortaya c¢ikarnustir [18]. Farkli elektron c¢arpisma
enerjilerinde alinan ii¢lii diferansiyel tesir kesiti 6l¢iimleri, diistik enerjiler icin hesaplanan CCC sonuglan
ile uyumludur [52]. Helyumatomu i¢in ti¢lii diferansiyel tesir kesitinin (T DCS) kopanlan elektron agisina

gore degiginu Kheifets ve ark. 2009, Diirr ve ark. 2006, Ren ve ark. 2011 tarafindan olgiilmiigtir
[18,52,53].

Kendiliginden iyonlasma olay: atomik ve molekiiler carpigmalarda gozlemlenen -elektron-elektron
etkilesmesinin goézlemlendigi onemli olaylardan biridir [54]. Helyum atomu bu rezonans olaymm
gozlemlendigi en basit ki elektronlu atomdur. Madden ve Codling (1965) Helyum atomunda rezonans
diizeylerini foton sogurma deneylen ile incelemistir [55]. Fano (1961) tarafindan Onerilen rezonans
profillerinin degisimu, daha sonra Rudd (1964) tarafindan rezonans diizeylerinn kopan elektron
spektrumunda gozlenmesi H' ve He' iyonlan ile Helyum atomunun carpismasi sonucu gozlemlenmustir
[56,57]. Elektron ¢arpismasiyla bu diizeylerin uyanlmasi ve girigim etkinin rezonans profilleri lizerinde
goriilmes1 lzerne 1se smwrh sayida calisma bulunmaktadir. 202¢ rezonans diizeylen lzermne ik en
kapsamh (e, 2e) ¢alismasi Lower ve Weigold (1990) tarafindan yapilmustir [58]. Helyum icin kopan
elektronun (e,2e) agisal dagilimlar: direkt 1yonlagma, (252p}'P,:, ve (ZpE)ID diizeyler1 Sise ve ark. (2011)
tarafindan olgtilmiistir [59].

Ar

Literatlirde elektron-Argon carpismas: ile iyonlasmasi lizerine temel ¢alismalar yapilmustir [60-62].
Argon atomundaki TDCS 6l¢limlerindeki recoil sagilma pikinin, Helyumdaki pikten daha dar olmasi
teorik olarak agiklanamamistir, TDCS olgiimlerdeki agisal konumlarnm Helyum igin gergeklestirilen
Olglimlerle benzer (sagilma parametrelerine gére) oldugu goriilmiis fakat p orbitalindeki elektronunun
vapisina bagh olarak baz: farklihklar gé zZlenmistir. Yapilan ¢alismalarda diisiik enerjili koparilan elektron,
Auger elektronlar1 ve 1yon arasindaki art¢i etkilesmeleri, spektrumda bir enerji kaymasma sebep
olmugtur. Ayrnica Bethe-Ridge kosullarinda secilen kinematikler igin Satellite (uydu) yapilan asimetrik
geometride baglanma enerjisi spektrumunda gozlenmistir. He atomunda, recoil bolgedeki pik tekli yapida
ve daha gensstir. Bu ¢alismalar paralelinde gerceklestirilen DWBA hesaplamalari, deneyde 100 eV’den
daha diisiik enenjiler i¢in uyumsuz olmustur. Teorik hesaplamalar ve deneysel Olgiimler arasindaki bu
farklihk art¢il etkilesimler (post-collison) va da sagilan elektronlar ile bagh atomik elektronlar arasindaki
etkilesmeden (degis tokus etkisi) kaynaklanabilecegi seklinde agiklanmustir [63]. Argon atomunda teorik
olarak beklenen etkilerin daha detayh incelenmesi amaci ile e-COL laboratuarinda belirlenen

kinematiklerde caligmalar yapilmmg, sonrasinda teorik ¢ahsmalara katki saglayacak yeni olglimler
almmustir [64,65].

Hughes ve McMillen, (1932), Argon atomunun 50-550 eV arahgindaki elektron enenilerinde DDCS
oletimlerini yapmislardir [66].

Hg Ve Nz

Jung ve ark,, (1975) H, ve N, molekiillerinde 4 ve 100 eV’da 8%, 15°, 25° sagilma agilarinda diizlemsel
asimetrik geometride Ol¢limler almuglardir [26]. H; igm alinan olgiimlerde, geri tepme pikinin ¢ok zayif
oldugu gézlenmis ve bazi durumlarda ise hi¢ gézlenememistir. Cherid ve ark. (1989), H; molekiiliinde 4
keV diizlemsel asimetnk geometride 20 eV ve 100 eV koparilan elektron enerjileri igm TDCS 6l¢timlen



]_'__}Pﬂ Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi e-Col Laboratuvarinda Elektron Carpisma Deneyleri ile
Ozel Say1 Tesir Kesiti Olgitimleri

Zehra Nur OZER, Murat YAVUZ, Melike ULU, Mevliit DOGAN

yapmuslar ve sonuclan FBA ve PWIA vyaklagsim ile hesaplanan TDCS degerler: ile karsilastirmislardir
[27]. Ozellikle Bethe kosuluna, yani koparilan elektron enerjisinin momentum transfer degerine esit
oldugu duruma karsilik gelen 100 eV degerinde PWIA yaklasimi He atomunda 1y1 sonug¢ verirken; H, de
biiyiik fark gozlemlemislerdir. Bu farkhlign nedenini H;'nin ilk durum fonksiyonun teorik olarak
veterince 1yl tanimlanamamasi olarak a¢iklamiglardir, Bu nedenle Avaldi ve ark. (1992), mutlak olgtimler
(absolute scale) yaparak TDCS 'nin biiylkligiinii belirlemislerdir.

300 eV gelen elektron enerjisi ve 10 eV kopanlan elektron enerjinde 3,5 ve 7.2° sagilma agilan ile ayrica
18,4 eV koparilan elektron enerjisinde 3° ve 8"’de olgiim almuslardir. Bu kinematiklerde teorik

hesaplamalar olmamasi nedeni ile He i¢in var olan TDCS sonuglan ile karsilastorma yapmuslardir. Avaldi
ve ark. (1992) 3o, orbitaline ait rezonans etkilerini gé zlemlemiglerdir [28].

Rudberg (1930), N; molekiili i¢in enerji kayip spektroskopisi tizerine deneyler yapmustir. Bu calisma ile,
iyonlasma enerjisi ve rezonans olaylan ayrmtili olarak mcelenmistir [67]. Yme 1930 yilinda elastik,
elastik olmayan sac¢ima ve iyonlasma olaylari Bethe tarafindan Birinci Born Yaklagim kullanilarak
hesaplanmistir. Daha oce gergeklestirilen deneyler, enerjideki degisime odaklanmis tesir kesiti
dlgiimleridir. Iyonlasma siireci ile ilgili daha ayrntili bilgi ikili iyonlasma tesir kesiti (DDCS) &l¢iimleri
ile elde edilmistir. Bu élgliimler ¢arpisma sonucu ortaya ¢ikan elektronlarin ag1ya da enerji dagilimmmn bir
oletistidiir [68].

Doering ve Yang (1996), N>’'nin 30, ve lm, orbitalleri igin farkh kinematiklerde diizlemsel asimetrik
geometride TDCS deneyleri yapmislardir [29]. Bu deneyler, 5den kiigiik sacilma acisinda, 3-13 eV
koparlan elektron eneri araliinda ve 100 eV gelen elektron enerjisinde gereklestirilmistir. Bu kinematik

durumlarda (geri sag¢ilma ve ikili piklerin) momentum transfer dogrultusunda kaydig1 goriilmiistiir. 90 eV
ve 400 eV gelen elektron enerjilerinde Rioual ve ark. (1996), diizlemsel kmematiklerde N, 1¢cin TDCS

Olgtimleri yapmis ve farkhi enerji durumlarmm st iiste geldigi “uydu”™ olarak isimlendirilen yapilar
gozlemlemislerdir. TDCS sonuglan, farklh yaklasimlar kullanilarak yapilan TDCS hesaplamalar: ile

karsilastmlmstir [32].

Diizlemsel simetrik geometride, N, lizerine Hussey and Murray (2002), 25,6 eV ve 27,6 eV’'de olgliim
yvapmislardir. Bu sonugclar, tesr kesiti hesaplamalarmda rezonans katkilarmin o6nemli oldugunu

gostermistir [69].

Hidrojen molekiilii (H,) ve pozitif iyonu (H,"), dogadaki en temel molekiiler yapilardir. Bu nedenle;
mo lekiiller tizerine tamimlanan fiziksel modeller i¢in temel Olgiit olarak benimsenmistir. Notr hidrojen

mo lekiiliintin spektrumm 1930°lu yillardan bu yana g¢ahsilmaktadir [70-72]. 1930’lu yillardan itibaren
hidrojen molekiiliiniin elektron etkisi ile iyonlasmasi lizerine yapilan ¢alismalar sonucunda bir diz

iyonlasma mekanizmalan belirtilmstir [73].

Bunlarim vyaninda ilk kez 1967 vyilinda Kieffer and Dunn, tarafindan godzlenen bir diger olay ise,
kendiliginden iyonlasma olayidir [74]. Kendiliginden iyonlasma olayinda, noétr molekiil ilk 6nce gifthi
uyarnlma seviyesine gecer, hidrojen molekiiliniin tim ¢iftll uyanlma diizeylerinin uzaklastiric
potansiyelde bulunmasi nedeni ile ¢ekirdek aynsir ve iki notr hidrojen atommu olusur, bunun sonucunda da
H, 'nin taban durumuna kendiliginden ge¢is olur.
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Girisim Etkisi

Son yillarda, iki atomlu molekiillerin yiikli parcacik etkisi ile iyonlagmasi olaymnda gdézlemlenmesi
beklenen kuantum mekaniksel girisim etkilermm mcelenmesi tizerine ¢ok sayida ¢cahisma yapilmistir [75-
84]. Bu girisim etkiler1 Young'm ¢ift yarikta girisim deneyme benzer etkiler gostermektedr. Young
deneyindeki gibi 1ki atomuk merkez (¢ift yank) koherent elektron emisyonu sonucu girigim ohisturur.
Ginsim olayni anlamak, teorik olarak elektron gibi kuantum nesnelerinin yapismi anlamakta énemlidir.
Bu kapsamda deneysel olarak, hidrojen molekiiliiniin elektron etkisi ile 1yonlasmas: lizerine yapilan
gecmiste 1ki deneysel calisma bulunmaktadir [79-80]. e-COL laboratuvarinda literatiirdeki eksiklikler goz
oniinde bulundurularak 6zellikle farkli sagilma agilarinda alinan H; ve N, iki atomlu molekiillerin TDCS
sonuclarinda Young tipi girisim etkilerinin varhgi1 ve gelen elektronun girisim olayma etkisi ilk kez
gozlenmustir [85-87].

Walter and Briggs, (1999), girisim olaymnmn (e,2e) deneylerinde de gozlenebilecegini ortaya atmuslardir.
Tim mo lekiiler yonelimlerin ortalamalar1 alindiginda, agisal dagilimm He atonm i¢in alinan sonuclarla
ayni paralelde oldugunu vurgulamuglardr [88]. Bu nedenle hidrojen molekiili ve He atomm arasinda
benzerlikler olacagi sonucuna varmislardir. Girigim etkisi tizerine yapilan teorik ¢calismalar, agir iyonlarla
hidrojen mo lekiiliniin ikili ryonlas ma tesir kesiti izermedir [78,81,82]. Misra ve ark. (2004), H; ve H 1¢in
aldiklart DDCS olgiimlerinde bu etkilerin sadece yiiksek enerjilerde degil, daha diigiik enenililerde de
gozlenebilecegini gostermislerdir [78]. Liu ve ark. 2012 yihnda H; molekiiliiniin TDCS sonuglarni
mo lekiiler bozulmus dalga Bom yaklasimi (MDWA) ile agiklamislardwr. Bu yaklasima gore, gelen ve
carpigma sonrasi ortaya ¢ikan elektronlarin  dalga fonksiyonlan, Lippman-Schwinger (L-S)
denklemlerinin ¢6 ziilmesi ile elde edilir. L-S denklemindeki T matrisi optik model ile hesaplanmugtir [89].

CH,

Metan, son yillarda bilimsel ve teknolojik degen artan bir molekiil olarak 6zellikle 6nem kazannusgtir.
Atom ve molekiil fizngnde, ¢ok atomlu molekiillerin basit bir 6rmegi olarak gelistirilen teorik modellerin
test edilmesinde kullanilir. Teknolojik degeri olan plazmalarin tiretiminde 6nemu artan bir molekiil olarak

dikkat gekmistir [90].

Elektron-metan etkilesimiyle ilgili literatiirin énemli bir kismi ¢ok kiiciik enerjide gelen elektronlarin
CH,; molekiilinden sagilmasi sonucu tesir kesitlerinde gozlenen baz 6zel yapilarla ilgilidir. Bu yapilar;
0,4 eV enerjide gozlenen mmimum (Ramsauer-Townsend minimumu) ve yaklasik 8 eV enerjide gozlenen
karakteristik bir maksimumdur. Her 1ki yap1 da deneysel olarak diferansiyel, toplam, kismi ve integral
tesir kesiti Olgiimleriyle yogun olarak incelennugtir [91-101].

Elektron-metan sa¢ilma deneylerinde en ¢ok incelenen olay elastik sacilma olmustur. Deneysel ve teorik
olarak ozellikle diisiik enenilerde elastik diferansiyel tesir kesiti calismalan olduk¢a fazladir. Gelen
elektron enerjisi Ey < 50 eV i¢in deneysel elastik DCS o6lgtimlerine literatiirde siklikla rastlanmaktadir
[102-109].Teorik olarak, diisiik enerjilerde elastik sacilma i¢cmn calismalar da ayni olgiide zengindir.
Elastik sagilma olay1 igin farkh yaklasimlar kullanilarak diferansiyel tesir kesiti (DCS) ve integral tesir
kesit1 (ICS) hesaplamalar: yapilmastir. Diisiik enerjili elektronlarin CH4 molekiilinden elastik sacilmalan
icin farkl teorik modelleme ler bulunmaktadir [110-125]. Orta ve yiiksek enerjilerde hem deneysel, hem
de teorik olarak daha az calisma bulunmaktadir. Deneysel calismalarm ¢ogu mntegral tesir kesiti (ICS;
elastik ve inelastik tesir kesitleri toplami) lizerine yogunlagnmustir [126-129]. Orta-yiiksek enerjili
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sacilmalar icin elastik DCS ve ICS dlgiimlerinin yapildigi ii¢ calisma bulunmaktadwr. Vuskovie 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 araliginda olgtim yapmuslardir [103,121,130]. Teorik olarak da, 100-800 ¢V
aras1 gelen elektron enerler1 1cin farkh yaklagimlarla yapilan modellemelere dayanan hesaplamalar

yapumstr [111,121,131].

Metan 1¢in, elektron etkisiyle elektronik uyarilma durumlarmi ilk inceleyen Vuskovic ve Trajmar (1983)
olmustur [103]. 20-200 eV enerjili elektronlar ile CH; mwlekiiliiniin uyarlma tesir kesitlerini
olemiiglerdir. Pang ve ark. (1987) 200 eV enerjili elektronlar ile elektronik uyanlma, Fukuzawa ve ark.
(2005) Lyman-a fotonu ile ¢akisma teknigini kullanarak 18-51 eV enenih elektron etkisi ile uyanlma,
Tanaka ve ark. (1983) 3-20 eV enerjili elektronlar 1le titresimsel uyanlma tesir kesiti olctimlern
yapmislardir [102,132-133]. Iyonlasma olaylarmmn en temeli olan tekli iyonlasma olaymda, hedef
mo lekiilden sadece bir elektron kopanlarak serbest hale gelmektedir. Elektron etkisi ile 1iyonlasma olayi
hakkinda temel bilgiler1 veren ikih diferansiyel tesir kesiti (DDCS) oOlclimleri hiteratiirde cok daha
enderdir [134-135]. Metan molekiiliiniin elektron sacima teknigi ile DDCS &lglimlenn 50-350 eV
elektron enerjisi araliginda ve acisal dagihma bagh olarak e-COL laboratuarinda olcililerek sonuclarin
teorik olarak analiz edilmelen bu alanda kullanilan teorik modellerle karsilastir lmustir [ 137].

Metan molekiiliiniin hedef alindigi TDCS olgiimler1 de son yillara kadar literatiirde oldukc¢a ender
bulunmasmna ragmen, yvakin zamanda ozellikle bivolojik molekiillere olan ilginin artmasiyla bu molekiil
iizerindeki ¢calismalar da hiz kazanmustrr. 11k olarak, Hood ve ark. (1973) 400 eV carpisma enerjisinde
sagilan ve koparlan elektronlarin enerji ve acilarinin esit ahndig1 simetrik kinematikte CH4 mo lekii liniin
baglanma enerjisi spektrumunu almuslardir [138]. Iyonlasma dinamiklerini inceleyen (e,2e)
¢aligmalarinda ilk kez Lahmam-Bennani ve ark. (2009) sagilan elektron enerjisini 500e V'de sabit tutarak,
iki farkli orbital icin TDCS spektrumm almuslardir [139]. Bununla birlikte, metan mwolekiiliiniin hedef
olarak kullanild1g1 TDCS ¢alis malan giincelligini korumaktadir [ 140-143].

CO,

Bu makale kapsamindaki ¢alis malarda yer alan CO, molekiilii iizerine yapilan elastik ve inelastik sac¢ilma
tesir kesitleri litaratiirdeki ¢alis malarda sunulmustur [144-146]. CO; molekii liiniin DDCS 6l¢timleri Shyn
ve Sharp 1979 tarafindan 50-400 eV enerji araliginda almmustir [147]. Literatiirde CO, mo lekiiliiniin
TDCS olglimleri izerine iki yayin bulunmaktadir [30,148]. Hussey ve Murray 2005, 10-80 eV araliginda
diislik enerjilerdeki elekiron demeti ile CO, molekiiliiniin iki farkli orbitali i¢in (lm, ve 4o,) iyonlagma
tesir kesiti 6lgimleri almarak N; molekiliiniin In, ve 30, orbitalleri i¢in alman sonuglar karsilastirilmgtir.
Lahmam-Bennani ve ark 2009, CO; (Ir,) orbitali igin koparilan elektron enerjisi 37 ve 74 eV iken (e,2e)
oleimii yapmuslardir. Bu sonuglan; FBA-TCC modeli ile elde edilen teorik hesaplamalarla
karsilastirnus lardir,

Afyon Kocatepe Universitesi, Fizik bélimiinde kurulu bulunan Elektron Carpisma (e-COL)
laboratuvarmda deneysel calismalarda kullanilmak tizere elektron tabancasi, enerji analizori, elektronik,
mekanik ve vakum kontrol {initeler1 dizayn edilip tamamen yerli imkanlarla Giretilmistir. Su an e-COL
laboratuvarinda aktif olarak ¢alisan tli¢ elektron spektrometresi bulunmaktadir. Sistemlerin kurulumundan
bu zamana kadar He ve Ar atomlar1 yaninda H,, N,, CO,, CH4 molekiiller1 ile elektron ¢arpisma deneylen
yapilarak DCS, DDCS ve TDCS venler1 almmugtir. Tesir kesiti olglimlerne oOzellikle kompleks
mo lekiiller lizerinde almaya devam edilmektedir. Elde edilen deneysel veriler yeni teorik yaklagimlarmn
gelisgimi ve test edilmesi i¢in bir veri tabami olusturulnustur. Bu ¢ahsmanmn amaci Afyon Kocatepe
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Universitesi, Fizik bolimiinde bulunan elektron ¢arpisma (e-COL) laboratuvarmmn kurulumundan bu
tarithe kadar vapilan tesir kesiti 6lglimii izerine yapilan ¢alismalarm kapsamli bir sekilde sunulmasidir.

2. MATERYAL VE METOT

Elektron Carpisma Laboratuvan (Electron Collision Lab., e-COL), ilk olarak 2002 yilinda Devlet
Planlama Teskilati (DPT-101T192) ve Bilimsel Arastirma Projeleri destekleriyle tamamen yerli tiretim
olan Elektron Spektrometresinin kurulmasiyla Afyon Kocatepe Universitesi Fizik Boliimii’nde Atom ve
Molekiil Fizigi alaninda arastirmalar yapmak {izere faaliyetlerine basglamistir. 2009 yilinda Newcastle
Universitesinden (Ingiltere) Prof. Dr. Albert Crowe tarafindan 3 adet Elektron Spektrometresinin hibe
edilmesi ile e-COL laboratuvan gelisimini hizlandrmustir, 2007 ve 2010 yillarmda TUBITAK (106T722,
109T 738) tarafindan desteklenen projelerle hibe yoluyla gelen deney diizenekleri aktif hale getirilmistir.
Elektron-atom/molekiil ¢arpismalar: i¢in elektron-elektron ¢akisma spektroskopisi ile iyonlasma/uyarnlma
tesir kesitler1 olgiimlerinde ve Elektron Enerji Kayip Spektroskopisi (EELS), Auger Elektron
Spektroskopisi (AES), Kendiliginden Iyonlasma Spektroskopisi (AIS) gibi pek ¢ok farkli spektroskopik
calismalarda kullanilmaktadir.
e-COL Laboratuvarinda Elektron-Atom (Sekil 1) wve Elektron-Molekiil (Sekil 2) Carpisma
Laboratuvarlar1 bulunmaktadir. Ayrica deney sistemlerinde kullanilan mekanik parcalarn imalatinmn
yanmnda elektrik/elektronik kontrol {initelerinin yapildig: bir atélye, 6grencilerin ¢alismalarmi yapabildigi
caliy ma ofisi ve bir toplanti odas1 icermektedir.

Sekil 1. Elektron-Atom Carpisma Laboratuvannm genel fotografi.
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Sekil 2. Elektron-Molekiil Carpisma Laboratuvarinin genel fotografi.

2.1. Hektron S pektrometresi ve Calisma Prensipleri

Elektron Spektrometresi, temel olarak monokromatik enerjili odaksiz elektronlar ile hedef gaz demetinin
birbirine dik agili olarak ¢arpistimlmasi sonucu radyal olarak carpisma boélgesi etrafinda sacilan/kopan
elektronlarn diizlemde enerjilerine gore agisal dagihmlarmnin incelenmesini saglar. Bu tiir ¢ahsmalara
tesir kesiti Olglimleri yani belirli enerji ve acida elektronlarin sagilma olasihklarinin belirlendigi deneyler
denir. Temel olarak hem carpisma oncesi hem de ¢arpiyma sonrasi elektronlarla islem yapildigindan e-
COL laboratuvarinda yapilan ilk ¢alismalar elektron demetlerinin elde edilmesi, odaklan masi, enerjilerine
gore aynilmasi lizerine teorikk ve simiilasyon agwlikli olmmstur. SIMION programu ile yapilan bu
calismalardan elde edilen sonuglar paralelinde elektron spektrometresinde kullanilan elektron tabancasi
ve enerji analizorleri dizayn edilmis ve imalati yapilmistir.

Elektron tabancasi ve enerji analizorlerinin giris kismi, yan yana dizilmis silindirik elektrotlardan olusur.
Her bir elektrota uygulanan potansiyeller sonucu aralarinda egpotansiyel yiizeyler (lensler) olusur. Bu
bolgeler, 151k optigindeki merceklere benzer yapidadir. Isik optigindeki pek ¢ok prensip yiikli parcacik
optiginde de gecgerlidir. Bu prensiplerden yararlanarak simiilasyon programlar: ile elektron tabancasi ve
girig optiklerinin dizaynlarinda uygulanacak potansiyellerin optimizasyonu yapilmstir [ 149-153].

Elektron tabancasi, yapilacak deneye gore elektron demet enerjisinin ve ¢apmimn yapilacak deneye gore
uygun bir sekilde ayarlanmasini saglar. Bu nedenle elektron tabancasmin tasanm olduk¢a énemlidir,

Literatiirde diisiik ve yiiksek enerili elektronlarla ¢ahgsma yapmak igin farkh tiir elektron tabancasi
dizaynlan bulunmaktadir. Elektron ¢arpisma deneylerinde genelde odaks 1z demetler kullanilmaktadir. Bu
ozelliklere sahip bes elemanli elektrostatik elektron tabancasi tasarlannustir [154]. Elektron tabancasi, 40-

350 eV eneni araliginda 1-10 pA akimh elektron demet:i iiretecek sekilde dizayn edilmistir [155].
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Carpisma deneyi i¢in oncelikle sabit akimh (> 2 pA) bir elektron tabancasi ile ¢ok iy1 odaklanmis bir
elektron demeti olusturulmahdr. Bu demet, uzun zaman (6-12 ay) sabit akim ve odaklama kalitesinde
kalmali ve gaz demetinin merkezine dogru odaklanmahdir. Bir elektron tabancasi genel olarak ii¢
kisimdan olugmaktadir. Bunlar, (1) elektron tiretimini gergeklestiren filament ve katot bolgesi, (i1) demetin
odaklanma ve yonlendirilmesini saglayan elektrostatik lens sistemi ve (ii1) demetin acgisal dagilimimni
belirleyen delikli disklerdir. Ayrica demetin eksensel kaymalarmi diizeltmek icin de yatay ve dikey (X ve
Y) yonlerinde deflektorler kullanilmaktadir. Elektron tabancasinda elektron tiretimi, Sekil 3 te gosterilen
Tungsten hairpin filament ile saglanmaktadir. Bu filamentin tel kalinhig1 yaklasik olarak 100 pm’dir ve
rezistif olarak isitilarak termiyonik emisyon gerceklestirmektedir. ~2700 K sicaklikta kararh bir sekilde
aylarca elektron {retebilmektedir. Filamentin Omri c¢ogunlukla kullanima ve laboratuvardaki
uygulamalara bagli olarak degis mektedir. Filament bdlgesinde, iiretilen elektronlar Wehnelt elektrotu
yardimiyla anot diskine dogru odaklanmrlar. Elektron tabancasinda kullanilan filamentin, Wehnelt
elektrotu igcindeki pozisyonu onemlidir. Filamentin dogru yerlestirilmesi akimu artirmakta, dolayisiyla
daha az sicakhkta filamentin uzun siire kullanilmasi anlamma gelmektedir. Bunun yaninda, yiiksek
vakum ortammm saglanmasi, elektron tabancasi ve diger vakum elemanlarinin temuiz tutulmasi ve
filament akimmmn uygun degere ayarlanmasi filamentin 6mriini artran diger etkenlerdir. Elektron

tabancasinda katot bolgesinden sonra istenilen capta elektron demeti elde etmek i¢in anot c¢ikismna
silindirik elektrostatik lens sistemi olusturulmustur (Sekil 4).

Sekil 3. Hairpin tip1 filament ve filamentin elektron tabancasma yerlestirilmis halnin fotografi.

Filamentten ¢ikan elektronlar 6nce birinci lens sistemn ile bir delikten (aperture) gecirilir ve ikinci lens
sistemi elektron demetini ¢arpismanin gerceklestigi etkilesme bolges me tasir. Burada kullanilan kiiguk
delikli elektrotlar demetin agisal dagilimimi ve demet ¢apim kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Farkli elemanh lens sistemleri tasarlanabilmektedir. Eleman sayilarmin artmasi yuklii parcaciklarin
serbestlik derecelerinin artmasma sebep olurken, genis volta) araliginda parcacik demetinin paralel
(odaks1z) olmasi saglanmaktadir. Sekil 4’te elektron tabancasmm AutoCAD c¢izimi verilmistir. Belirlenen
eneni araliginda demet capmin etkilesme bolgesinde yaklasik 2 mm olmasi igin elektrotlara uygulanmasi
gereken voltay degerleri belirlenmistr (Ulu, 2007). E; elektrodu, anoda gore negatif genhimde
tutulmaktadir. E; elektrodu ise toprak gerihiminde tutulur ve bu sayede E; elektroduna uygulanan negatif
gerilim ile elektron demetinin enerjisi belirlenmis olur.
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Sekil 4. Elektron tabancasinin AutoCAD programinda teknik ¢izim resmi (Ulu et al., 2007).

Elektron tabancasinda iiretilen elektron demetinin odaklama kalitesmi ve akimmi 6l¢mek ve hedef gaz ile
carpismasmdan sonra carpismaya girmeyen elektronlarin vakum odasmdan disarya taginmasi igin
Faraday elektron toplayici (FET) kullanilmaktadwr. Deney diizeneginde kullanilan FET Sekil 5’te
gorilmektedir. FET 'In giris ve ¢ikisindaki elektrodlar pikoampermetrelere baglanmis ve bu sayede
demetin akimu vakum sistemi disansindan kontrol edilmektedir. Ayrica ihtivag oldugunda sacilan
analizoriin a¢1 smirhligmni ortadan kaldirmak i¢in FET e sabitlenen daha kiigiik boyutlarda ikinci kii¢iik

FET takilabilmektedir (Sekil 5). Bu sayede sacilan elektron analizorii ile daha kiiciik acilarda (7° -307)
araliginda olgiim alimabilmektedir.

.

Sekil 5. FET ve sacilan analizoriin a¢1 kisitlamasini ortadan kaldirmak igcin FET tizerine verlestirilen daha
kiiciik boyutlardaki ikinci kiiglik FET "in goriintiis.

Elektron enerji analizorleri, elektron tabancasi ile ayni dizlem tlizerinde doner tablalar tlizerine
yerlestirilmistir. Diizenekte sagilan ve kopanlan elektronlar: enerjilerine gore ayit etmek 1¢cin yan kiiresel
elektrostatik enerj1 analhizorlenn kullanilmaktadir. Analizorlerin yapisi ic kisimdan olusmaktadir. Bunlar,
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(1) giris optigl, (1) 180° yarkiiresel analizor ve (111) detektordiir. Sekil 6’da yarikiiresel analizorin
AutoCAD programinda ¢izilmis gorintisi ve fotografi verilmigtir. Giris optigi, gelen elektronlarm
hizlandirilarak ya da yavaslatilarak ve sapmaya ugramadan yarikiiresel kis ma ulasgtimlmasini saglar. Girig
optigi bes elemanli (iki adet iiglii) lens sisteminden olugmaktadir. 11k grubun ikinci odak noktasu, ikinci

grubun birinci odak noktas:1 olacak sekilde tasarlanmistir. Giren ve ¢ikan elektron demetleri bu sayede

eksene paralel olmaktadirlar. Detektoriin girisi, Esy ile ayni potansiyvelde olacak sekilde tasarlanmms ve
kiirelerden 1zolasyonu yaltkan plakalar ile saglanmustir. E;5, lens (mercek) elemani topraklanmstir.
Diizenekte kullanilan her 1ki analizor de 6 zdes 6zelliklere sahiptir.

Kullanilan Analizorin 1¢ ve dis yarni-kiirelerin yaricaplan R;j= 87.5 mm ve R,=112.5 mm ve elektronlarin

gececegl orta yarcap ise Ryg=100 mm olarak almmstir. E=el; enerjiye sahip elektronun yankiiresel
analizor kismindan gegmesi i¢in i¢ (V) ve dis (V) kiirelere uygulanmasi gereken potansiyel degerleri,

=1 [t
ACIA

denklemler1 ile verilir. Kullanilan Ry, Ry ve R, yarigaplar i¢m potansiyel degerler1 V,=0.286V,; ve Vo=
0.222V, olarak hesaplanmistir.

Yankoresel Encrii XA\
Analizdri 1 4 } ] P ]
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Sekil 6. Elektron analizori ve giris optiginin AutoCAD ¢izimi goriintiisti ve yapim sonras1 fotografi.

Elektron enerji analizorleri i¢in onemli parametrelerden birisi enerji ¢ozinirligidiir. Yan-kiiresel
analizorler icin enerji ¢oziniitligii AE= E; (w/2Ry) denklemi ile verilir. Iyi bir ¢oziiniirliik i¢in Ry
yvancapmin artirtlmas: ve E; enerisinin kii¢tiltiilmesi gerekir. Fakat her ki durum i¢in de deneysel
kisitlamalar vardir. Omegin analizoriin merkez yangapmmn biiyiiltiilmesi daha biiyiik vakum odasinm
kullanilmasmi gerektirmektedir. E; enerjisinin kiiciiltiilmesiyle diisiik enerjili elektronlarin dedekte
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edilmes1 zorlagmaktadir. Bu hem manyetik alan etkilerinden, hem de enerjinin azalmasiyla akim
degerinin diismesinden kaynaklan maktadir [150].

Sekil 7. Elektron tabancasi, Elektron enerji analizorleri, Faraday elektron toplayici, gaz iletim hatti1 ve
elektrik /mekanik baglantilarinin bulundugu elektron spektrometrelerinden birisinin fotografi.

Yarikiiresel analizoriin ¢ikisina gelen elektronlar, elektron ¢ogalticilar (Tek kanalh elektron ¢ogalticilar,
Channel Electron Multiplier — CEM; ¢ok kanalll diizlem dedektérler, Multi Channel Plate - MCP) veya
konuma hassas dedektorler (Position Sensitive Dedector - PSD) ile dedekte edilebilirler. Elektron
cogalticilar, cam ylizey lizerine ikincil emisyona duyarh bir malzeme ile kaplanmis ve bu malzeme
iizerine garpan elektronun yiiksek potansiyel gradyentine maruz kalmasi ile ¢ikismda ~10° elektron
tiretebilmektedir. Elektronlarin hizlandirilmasi giris ve ¢ikis uglan arasinda yiiksek voltaj (=2.0-2.5 kV)
uygulanarak gerceklestirilir. Vakum c¢emberi (odasi) igerisindeki tiim cihazlarla birlikte Elektron
spektrometresmin genel goriiniimii Sekil 7°de gorilmektedir.

2.2. Vakum Sistemi ve Elektronik Kontrol Uniteleri

Elektron ¢arpis ma deneylerinde uygun vakum ortammin saglanmasi igin spektrometre aygitlari bir vakum
odasi icerisine yerlestirilmigtir. Vakum odaciginm alt kismi, spektrometrenin yerlestirildigi kisimdir ve
ayrnica lizerinde mekanik ve elektrik baglantilarmm yapildig1 baglanti portlan (flang) mevcuttur. Odacigin
ist kismu, gozlem penceresinin bulundugu ve sistemi kapatan kisimdir. Sistemde bulunan paslanmaz
¢elikten yapilan vakum odasmm yiiksekligi 670 mm ve ¢apr1 840 mm’dir. Uzerinde odacigi kapatan
disandan aygitlarin agisal konumlarini géormemizi saglayan iki adet gozlem penceresi vardir. Bu dis
cemberin icerisine p-metalden yapilmis ikinci ¢ember yerlestirilmistir. Bu p—metal ¢gember, ¢arpisma
bolgesini manyetik alan etkilermden i1zole etmektedir. Ayrica manyetik alanin etkismin daha da
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azaltilmas1 icm X, Y ve Z diizlemlerinde Helmholtz bobmler yerlestirilmistr. Vakum odaciginin
igerisinde kullanilan tiim mekanik pargalar manyetik 6zelligi olmayan malzemelerden yapilmistr. Tim
baglant1 portlarinda bakir contalar kullanilmistir. Bogaltma sistemu baglant: elemanlar1 olarak genellikle
CF ve KF tip1 flan¢lar kullanilmaktadir. Kacaklar: 6nlemek i¢in CF tip1 flan¢larda bakir contalar, KF tipi
flanclarda O-ring contalar kullanilmaktadir. Ayrica elekirik ve sinyal baglantilarinin yapildig: flanclarda
cemberin i¢c1 1ile elektronik kontrol {nitesinin baglantisini saglamak 1¢in  baglanti flanglan
kullanilmaktadir.

Bir turbo molekiiler pompa (TMP) mekanik pompayla birlikte alt tablada bulunan bir baglanti portuna
monte edilmistir. Bu iki asamah sistemde once mekanik pompa bosaltma islemini baglatmakta ve
ardindan turbo pompanin doniis hizmin limit degermne (833 Hz) gelmesiyle vakum 1slemu siirekh olarak
gercekles mektedir. Vakum odaciginda ~8x10™° mbar’a kadar diisiilmektedir. Iceriye hedef gazn
verilmesiyle birlikte ¢alisma basinci amaca gore ~6x10° mbar’a kadar yiikselmektedir. Basing dlciimii bir
basmgdleer (iyon gauge) ile yapilmaktadwr. Dijital olarak basmcmn goérintiilenmesi i¢cin yine bu
basmgdlgere baglanan bir gosterge bulunmaktadir. Sekil 8’de basing olgiim cihazlari ile birlikte turbo
mo lekiiler ve mekanik pompanm sisteme bagh haller: goriilmektedir.
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Sekil 8. (a) 10" mbar’a kadar olciim yapabilen basing olgim cthazi ile (b) TMP ve (c) mekanik
pompanin yakindan gorintinii.

Elektron carpisma deneylerinde tesir kesiti olclimler: yapilmaktadir. Tesir kesitler1 1se agiya ve enerjiye
bagh olarak elektron saymmlar ile iliskilendinlir. Analizér ging optiginde yavaslatilan ve odaklanan,
deflektorlerde ayristirilan elektronlardan sadece belirh bir enerjide olanlar deflektor ¢ikisina ulag maktadir.
Detlektor c¢ikisma vyerlestirilen dedektor ile bu elektronlar sayimaktadir. Tek bir elektron c¢ikista
gozlenebilir biiytikliikkle bir sinyal tiretemez Bu nedenle ¢ikisa gelen bir elektron ¢ogaltilarak anlamli ve
olgiilebilir bir sinyal elde edilmektedir. Cok kanalli dedektorlerden (CEM) alman her bir sinyal, belirli bir
enerjiyle belirhi bir agida sagilnus bir elektronu temsil etmektedir ve sayilmaktadir. Zaman analizinin
yapildig1 uygulamalarda ise ayni zamanda birden fazla sinyal arasmdaki zaman korelasyonu analiz

edilmektedir. Dedektor ¢ikisindaki sinyal ~20mV genlige ve ~10ns genislige sahiptir, Bu sinyal
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yikseltilmekte, sayiisallastmlmakta, zaman veya enerjsine gore analiz edilmektedir. Bu islemler NIM
(Nuclear Instrumentation Module) cithazlan ve ven toplama tinitesi o larak kullanilan bilgisayarlar yardinu
ile yapilmaktadir. Sekil 9°da deney diizeneginde kullanilan sinyal isleme tinitesinin fotografi verilmistir.
Yiikselticiler, giristeki elektriksel smyalin siddetini artiran elektronik cihazlardr. Ginsindeki sinyalin
seklini (frekans, dip, tepe vb. dzelliklermni) degistirmeden, sadece genligmi belirh bir oranda artirarak
¢ikisindan vermektedir. Yiikselticide sinyal ile birlikte giiriiltii de ayni oranda yiikseltilmektedir, dolayisi
ile yiikseltic1 ¢ikist giirii ltii de icerir. Sinyalin genligi ve genishgi deneysel ortama, giiriiltiiye, cihazlara ve
kablolara bagh olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Elektron sacilma deneylerinin amaci olan tesir
kesiti dlciimlerinin yapilabilmesi igin, enerji ve aciya bagh olarak elektron sayimlan yapilmahdir. Sagilan
elektronlan sayabilmek igcm, dedektorden alinan her bir sinyalin, bir elektron anlamma gelecek sekilde;
glirliltiiden armnms, standart genlk ve genislige sahip bir sinyale doniistiirilerek sayilabilir hale
getirilmesi gereklidir. Bu amaglarla, gergek sinyali giliriltiden aymrmak, sabit genlik ve genislige
getirebilmek i¢in ayirtedici cihaz kullanilmaktadw. Avyitedici girisine gelen sinyal, belirli bir esik
degerini gectiginde tetiklenmekte ve ¢ikisinda sabit genlik ve genislikte negatif bir puls tretmektedir.
Ayirtedici esik seviyesi ve cikis puls genisligiayarlanarak gercek sinyal giirii ltiiden arindirilnis olur.

Sekil 9. Sinyal 1sleme cthazlarni NIM BIN’de yerlestirilmis halleri.

Avyirtedici ¢ikisindaki siyallerin tiimii sabit bir genlie ve genishige sahiptir. Boylece, smyalin sekli veya
genligi degil, varhgi veya yoklugu bir anlam kazanmaktadr. Aymrtedici ¢ikisinda gozlenen her kare puls,
belirlenen a¢1 ve enerjide analizore giren bir elekiron varhg: anlamma gelmektedir. Artik elektriksel bir
sinyal olmaktan ¢ikarak, bilgitasiyan diital paket haline dontistiirilmiistiir. Elektron sa¢ilma deneylerinin
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amacma uygun olarak, tesir kesiti ile iliskilendirilebilecek sekilde sayilabilir hale getirilmis olmaktadir.
Sekil 10°da dedektorden alman sinyalin yikseltici 1le yiikseltilmesi ve aymtedicit (diskriminator) ile
negatif kare pulsa dontstiinilmesi agamalarinda osiloskop ekraninda gozlenen sinyaller gosterilmigtir.

Sekil 10. Smyal 1sleme iinitesmde; dedektor, yukseltici ve aytedici ¢ikisimdaki sinyallerin osiloskop
ekran goriintiilert.

Zaman-genlik dontstiiriicii (TAC), baslatic1 ve durdurucu pulslar arasmda zaman farkini dlgen ve
¢ikisinda bu zaman farki ile orantili genlikte pozitif kare sinyal {ireten cithazdir. Ayirtedici ¢ikis mdaki
negatif kare pulslar TAC’mn basla ve durdur sinyal girislerini olusturmaktadir. Iki analizdriin kullanildig,
dedekte edilen iki elektron arasmndaki zaman korelasyonunun incelendigi cakisma teknigi gibi
uygulamalarda elektronlarin dedektérlere ulagsmalar:1 arasindaki zaman farkinin hassas bir sekilde
Olclilmes1 gerekmektedir. Bu durumda, her 1ki analizore gelen elektronlarm tirettigi sinyal ayn ayn CEM-
Yikseltici-Ayurtedici yolunu izlemektedir. Sekil 11°de (e,2e) ¢akisma deneyleri icin kullanilan sinyal
isleme ve veri toplama ag1sematik olarak gosterilmistir.

(e,2e) oOlglimlerinde dedekte edilen iki elektron arasindaki zaman korelasyonu gelisigiizel cakisma
(random coincidence) sayilarindan gergek cakisma (true coincidence) sayilarinin aynstirilmas: ile elde
edilir. Bu nedenle, elektron c¢iftlerinin dedekte edilme zamanlar1 arasindaki gecikme (time delay)
bilgisayar tarafindan olglilebilen bir sinyale doniistiiriilmektedir. MCA (Mult1 Channel Analyzer) yazilim
programi bu sinyaller: toplayarak zamana karsi1 sayim sayisini gosteren bir spektruma dontistiirir. Eger
dedekte edilen elektronlar ayni iyonlasma olayindan meydana geliyorlarsa, spektrumda dar bir ¢akisma
piki gozlenir (Sekil 12). Gelisigiizel olaylar, farkli iyonlasma olaylarindan olusan c¢akismalar: ifade
etmektedir ve bu olaylar nedeni ile spektrumda giiriiltii (background) olusmaktadir. Cakisma tekniginin
sinirliliklarini ve gergek ¢akisma sayismi belirlemek igin istatistiksel hesaplamalar yapilir. Sekil 2.12°de
gergek olaylarin bulundugu boélgenin genishgi, carpisma bdélgesinin biliyiikliigiine, elektronlarm kmnetik
enerjisine ve elektronik gecikmelere bagh olarak degismektedir. Etkilesme boélgesinde farkli noktalarda
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carpisma olay1 gerceklesebilir. Bu durumda elektronlarm yollarindan dolay: analizére gecis zamanlarinda
kiiciik farklihklar meydana gelebilmektedir. Elektronlarn ¢arpisma bolgesinden itibaren analizore kadar
aldiklan yol ve hizlarindaki kiigiik farkliliklardan dolayr zaman ¢oziiniirligii ve elektronlarm kinetik
enerjilerinden dolay1 cakis ma pikinin genisligi degisebilmektedir.
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Sekil 11. (e, 2e) cakis ma deneylerinde kullanilan sinyal isleme ve veri toplama agu.
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Sekil 12. (e, 2¢) cakisma zaman piki, zaman gecikmesine bagh olarak elde edilen ¢akis ma sayisu.
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3.DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, elektron carpisma spektrometresi kullanilarak He, Ar atomlan ve H,, N, CO;, CHy
molekiillerinin uyanlma tesir kesiti (enerji kayip spektrumu), elastik sa¢ilma diferansiyel tesir kesiti
(DCS), ikili diferansiyel tesir kesiti (DDCS) ve lg¢li diferansiyel tesir kesiti (TDCS) dlgtimler
yapilmustir. Elektron sagilma deneylerinde gelen elektronun enerjismin iyonlasma potansiyeline yakin
oldugu durumlar diisiik enernili ¢arpigmalar olarak kabul edilmektedir. Gelen elektron enerjisinin
iyonlagma potansiyelinden 10 kat: kadar oldugu durumlar orta enerjili, 10 katmdan daha fazla oldugu
durumlar i1se yiksek enerjili ¢arpigmalar olarak ele alinmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
deneylerde, orta enerjili elektron demeti kullanilnustir. Alinan dlgliimler, teorik gruplarla yvapilan ortak
cahsmalar sonucu elde edilen FBA, SBA DWBA, M3DW, BSR modelleri kullanilarak hesaplanan
sonuclarla karsilastmlmistir.

Temel olarak elektron-atom/molekiil ¢arpisma deneylerinde gelen elektron ve hedef arasinda elastik,
inelastik ve siiperelastik carpismalar olabilmektedir. Elastik ¢arpisma, gelen elektron ve hedef arasinda
herhangi bir enerji alsverisinin olmadigi durumdur. Inelastik ¢arpis ma, hedefin bir {ist enerji seviyesine
uyarilmasi ve iyonlagmasi (tekli, ¢oklu veya kendiliginden) durumlaridir. Siiperelastik carpisma ise
¢arpisma sonucunda gelen elektronun enerji1 kazandig1 durumdur.

Elastik sa¢ilma, gonderilen elektronlarn hedef atomla ¢arpismasi: sonucu herhangi bir enemi kaybinm
olmadigi durumdur. Elektron analizorler: belirli bir agida ve enerjisi gelen elektronun enerjisine esit
olacak sekilde sacilan elektronlan dedekte etmek i¢in kullanilir. Agisal diferansiyel tesir kesiti elektron
enerji analizériniin etkilesme bolgesi etrafinda dondiirilerek sacilan elektron sinyalinin gézlenmesiyle
belirlenir. Elastik sacilma ve melastik sacilma i1icin tesir kesiti dlgiimlenn He, Ar ve H,, N,, CO, ve CHy4
hedef gazlar1 icin alimmustir. Alinan bu dl¢limler literatiirde yer alan Slglimlerle karsilagtirilmis, ayrnca
calismalar paralelinde literatiirde yer almayan tesir kesiti 0 lgtimlen gergeklestirilmistir.

Ey gelen elektron demetinin hedef ile ¢arpigmas1 sonucu koparilan elektronun enerjsi belli bir degerde

tutularak, bu enerjideki elektronlar i¢in agiya bagh DDCS 6lgiimleri yapilmistir. Gelen elektron demeti ile
carpisma sonucunda sacilan ve koparnlan elektronler agiga c¢ikar. Iyonlasma olaymnda agiga c¢ikan
elektronlar ayirt edilememektedir. DDCS carpisma sonucu olusan elektronlardan bir tanesi enerji ve

yonelimini verdigi i¢in tek elektron analizérii kullanarak ¢ikan elektronlarm enerji ve acisal dagilinu
belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada belirtilen hedef gazlarla elektron demetinin ¢arpigmasi sonucu alinan
DCS, DDCS ve TDCS ol¢timleri, uluslararasi deneysel ve teorik ¢calis malar yapan gruplarla yapilan ortak

cabhs malar sonucunda elde edilen sonuclarla karsilastmlmistir.
3.1. Helyum (He)

Helyum atonu basit yapida bir soygaz oldugu i¢in elektron ¢arpisma deneylerinde test ve kalibrasyon
amag 1 olarak kullanilmaktadir. e-COL laboratuvarinda yapilan deneylerde He atomu en sik kullanilan ve
ayni zamanda hem kalibrasyon hem de iki atomlu molekiillerde girigim etkisini incelemek amaci ile
benzer elektronik yapidaki H, molekiili ile karsilastinlmak iizere ve kendiliginden iyonlagma
deneylerinde kullanilmistir. Sekil 13a-b’de 200 eV gelen elektron enerjisinde e-He carpismasi sonucu
elde edilen eleastik ve inelastik enerji kayip spektrumlar: gorii Ime ktedir.
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Sekil 13. e-He carpismasinda (a) elastik ve (b) inleastik enerji kayip spektrumlari; ¢) 150 ve 200 eV
carpisma enerjisinde e-He elastik ve inelastik sagilma tesir kesiti [ 156].

Sekil 13.¢’de 150 ve 200 eV elektron enerjileri igin elektron-helyum sa¢ilma deneyi sonucu elde edilen
elastik ve n=2 uyarilma enerj1 diizey1 i¢in elde edilen inelastik sagilma tesir kesitleri literatiirde var olan
datalarla karsilastirmali olarak verilmistir [157-158].

Bu élgiimlerde koparilan elektron enerji analizorii ile 35°-135° araliginda élgiimler alinmistir. E; gelen

elektron demetinin He 1le ¢arpismasi sonucu koparilan elektronun enerjisi belli bir degerde tutularak, bu
enerjideki elektronlar igin agiya baglhi DDCS 6l¢ii mleri yapilmustir. Sekil 14.a’da He i¢in farkli elektron
enerjilerinde elde edilen DDCS sonuglan verilmistir. 200 ve 300 eV i¢in aliman DDCS sonug¢lan deneysel
tesir kesitleri ile karsilastirmali olarak verilmistir [ 159-160].
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Sekil 14. a) Elektron-He carpismasi sonucu elde edilen DDCS sonuglan. Igi dolu veriler e-COL

laboratuvarinda alinan dl¢iimleri, i¢1 bos daireler ise Miiller ve ark. (1985) tarafindan alinan olgtimler
gostermektedir (Ozer ve ark. 2013a).
b) Teorik ve deneysel He TDCS sonuglan karsilastirmali olarak goriilmektedir. TDCS sonuglan sirasi ile
300, 150 ve 70 igin verilmistir [ 161].

Sacilma deneylerinde TDCS, elektron etkisi ile iyonlagma olaymnda atom/mo lekiilden koparilan ve sagilan
elektronlarm belli bir ag1 ve enerjide sagilma olasihigmmn bir &lgiisiidiir. Iyonlagma siireci ile ilgili tam
bilgi elde etmek i¢in, koparnlan elektronun sag¢ilma dogrultusu ve ¢arpigma sonrasindaki enerjisi biliniyor
olmaldir. Ey=250 eV enerjili elektron demeti igin 50 eV kopanlan elektron enerjisinde 7°, 15" ve 30’
sa¢ilma acilar: icin Helyumda aliman TDCS odl¢iimleri, I. ve II. Born ve Schwinger yaklasimi kullanilarak
elde edilen sonuclarla karsilagtirmali olarak Sekil 14b’de verilmigtir.

3.2. Argon (Ar)

Argon atomu, ¢ok elektronlu ve kararh yapidaki atomlara bir émektir. Olgiilen tesir kesitleri, teorik
modellerin smanmasinda iyi bir test aracidir. Elastik diferansiyel tesir kesitinde -~120 derecede
karakteristik bir minimum gozlenmektedir. Bu nedenle, acisal kalibrasyon amaciyla kullanilmaktadar.

Sekil 15a’da e-Ar ¢arpismasi sonucu olgiilen elastik diferansiyel tesir kesiti ayn1 enerjide literatiirdeki

verilerle karsilagtirilmali olarak gosterilmigtir. Sekil 15b’de 55 eV gelen elektron enernjisinde 10-25 eV
araligindaki enerjilerde alinan DDCS sonucglan gorilmektedr. Sekil 15¢’de 200 eV gelen elektron

enerjisinde ve 10° sagilan elektron ag¢isinda, farkh koparilan elektron enerjilerinde alinan TDCS 6 l¢iimleri
ve teorik hesaplamalar kargilagtimlmgtir.

3.3. Hidrojen (H,)

Hidrojen molekiilii (H;) ve pozitif iyonu (H; ), dogadaki en temel molekiiler yapilardir. Bu nedenle;
mo lekiiller lizerine tanimlanan fiziksel modeller i¢cin temel 6lgiit olarak benimsenmistir. Sekil 16a ve
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16b’de 250 eV’de H; molekiiliine ait enerji kayip spektrumlar1 goriilmektedir. H; igin alman DDCS

sonuglar, Sharp ve Sharp (1981) tarafindan alinan deneysel sonuclarla karsilastrmali olarak verilmistir
(Sekil 16¢). Her iki hedef gaz i¢in de alinan sonuglar literatiirdeki sonuclarla uyum igerisindedir. Bu
degerler ayni grafik tizerinde toplanirken literatiirdeki 6 lgtimlere normalize edilmistir.
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Sekil 15. e-Ar carpismasinda a) Eq=130 eV enerjide Milosavhevic ve ark. (2004), Vuskovic ve ark.
(1976) ile karsilastirmali elastik diferansiyel tesir kesiti 6l¢iim sonuglan [162-163]. b) 55 eV carpisma
enerjisinde DDCS sonuglan; ¢) E;=200 eV, 0,=10° ve farkli kopanlan elektron enerjilerinde olgiilen
TDCS sonuglan, hitelatiirdeki diger deneysel dlgiimlerle ve teorik modellerle karsilastirilmistir [164].
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Sekil 16. e-H; 250 eV a) elastik ve b) inelastik pikler ¢) Elektron-H, ¢arpis masisonucu elde edilen DDCS
sonuclan. Kareler e-COL laboratuvarinda alinan o6lgtimleri, daireler ise Shyn ve Sharp (1981) tarafindan
alinan olgiimleri géstermektedir [165]. d) Hy ve He igin farkli sagilma agilarinda 7°.15", 30" ve 50 eV
koparilan elektron enerjisinde aliman TDCS 6lg¢timleri [166].

iki atomlu ve es merkezli H, molekiiliiniin elektron etkisi ile iyonlasmasi sonucu tesir kesitlerinde
gozlenmesi beklenen Young tipi girigim etkileri, geri sa¢ilma pikinde basiklik ya da artis seklinde
olmaktadir. Girigim etkilerinin goriilebilmesi icin He atomu referans olarak almnustir. Literatiirde yapilan
calismalar ayn1 zamanda gingim etkisinin 1ki hidrojen atommu i¢in elde edilen tesir kesitleri ile molekiil
icin elde edilen tesir kesitlerinin orani ile daha etkin sekilde goriilebilecegi dogrultusundadir. Ayrica
girigim etkilerinin mo lekiiliin yoneliminden bagmmsi1z olarak gozlemlendigi teorik ve deneysel olarak
arastinlmistir. He ve H; molekiiliniin TDCS lerindeki benzerlik ve farklilhiklarn belirlenmesi iizerine
farkli sagilma acilar1 ve enenjilerinde olgtim almmustir (Sekil 16d). Ayni zamanda farkli sa¢ilma agilarina
bagh olarak girisim etkisinin tesir kesiti izerine nasil etkileyecegi tizerine ¢alismalar yapilmistir. Ey=250
eV enerjili elektron demeti igin, He ve H, molekiiliinde alman (e,2e) olgiimler: farkh sacilma acilarinda
(70, 15" ve 3[}“) 50 eV kopanlan elektron enerjisinde almmugtir.

3.4. Azot (N;)

N, molekiili dinya atmosferinin yaklasik %78 in1 olusturur ve tiim canli dokularinda bulunur. Ayrica
aminoasit, amonyak gib1onemli bilesikleri olusturmaktadir. H, molekiilinden sonra iki atomlu en basit ve
kararl yap1 olan N, molekiiliiniin elektron ile etkilesmesine yonelik ¢alis malar bu molekiiliin etkilesme
dinamigini anlamada oldukc¢a onemlidir.

Girisim olaymi anlamak, teorik olarak elektron gibi quantum nesnelerinin yapisini anlamakta dnemlidir.
Girisim etkilerini incelemek i¢in H, molekiilii 6lciimleri ile benzer stratejiler uygulanmustir. Oncelikle N,
nin TDCS’ler1 6lgiilmiis ve ayni kinematiklerde azot atomu i¢in yapilan teorik TDCS sonuglarnyla
kargilagtimlmustir. Sekil 17a’da 150 eV i¢in alinan elastik ve melastik piklen 1le Sekil 17b’de 250 eV
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enerjili elektronlarin etkisi ile N> molekiiliiniin TDCS oélgtimleri verilmigtir. Koparilan elektronun enerjisi
50 eV iken sagilan elektronun acis 10°°de sabit tutulmustur.
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Sekil 17 a) e-N; 150 eV elastik ve melastik pikler. b) Ny ye ait 250 e V'de alinan TDCS sonucu [87].

3.5. Metan (CHy)

Kimyasal reaksiyonlarda ve molekiiler biyolojide elektron-metan etkilesimler:i 6nemli bir stiregtir. Metan,
dogal gaz i¢cinde en yiiksek orana sahip bilesendir (~ %85), bu yiizden onemli bir yakittir. Tim bu
arastrma ve uygulama alanlar1 dikkate alindiginda, elektron etkisiyle metan molekiiliiniin iyonlagma
olay1 1y1 anlasilmasi gerektigi agiktir. Elektron etkisiyle 1yonlasma olaymin dinamiklenn hakkmmda temel
bilgiler veren DDCS ol¢timlerinden once, spektrometrenin tutarliligini ve performansmmi test amach

olarak enerji kayip spektrumlan ve elastik tesir kesiti olglimlert alinmus, literatiirdeki benzer deneysel
sonu¢larla karsilagtmimistir (Sekil 18a).
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Sekil 18 a) Elastik diferansiyel tesir kesiti [103-121], b) Metan molekiilinde E;=200eV i¢in farkh
sagilma enerjilerinde alman DDCS spektrunmu [150].

Elektron etkisiyle iyonlagma olayinin dinamiklerini incelemek i¢cin yapilan DDCS élgiimlerinde farkh
enerjilerdeki elektronlarm CH; molekiili ile etkilesmesi sonucunda aciga ¢ikan elektronlar tek bir
analizor ile enerji ve agilarna gore dedekte edilmektedir. Sekil 18b’de 200 eV enerjili elektronlarla CH4
mo lekiilii i¢in farkli sagilma enerjilerine gére alman sonuglar goriilmektedir.

3.6. Karbondioksit (CO;)

Diinyanin ve 6zellikle Veniis ve Mars gezegenlerinin atmosferinde olduk¢a ¢ok bulunan CO, gazinin
elektronlarla etkilesmesi ile meydana gelen iyonlagma olaylarinmn agiklanmasi hem atmosfer fizigi, hem
de astrofizik bilimlerinde 6nemlidir. Ayrica karbondioksit, fotosentez reaksiyonunda onciil molekiillerden
biridir ve elektronlar ile karbondioksit molekiillerinin etkilesmesi bu sirecin anlasilmasma katk
saglayacaktr, Bu nedenle basit bir orbital yapismma sahip olan karbondioksit molekiilii elektron ile
carpistirilarak iyonlasma olayi sonucu ¢ikan pargaciklarin analizi tizerme ¢alismalar yapilmaktadir. Sekil
19°da 250 e V enerjili demet ile CO; mo lekiilintin elastik sa¢ilma diferansiyel tesir kesitlen dlctilecektir.

27



I;?PU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi e-Col Laboratuvarinda Elektron Carpisma Deneyleri ile
Ozel Say1 Tesir Kesiti Olciimleri

Zehra Nur OZER, Murat YAVUZ, Melike ULU, Mevliit DOGAN

L] L] I .
1.0 - E = 250 eV _
0.8 -
@
06 - =
-% 0.4 - & A
0.2 &
&
*@ 9
@
0.0 - © * e
L l L l L] [ ] ] l L r L
20 a0 B0 BO 100 120 140
Azt (derece)

Sekil 19. CO; molekiilii igin 250 eV enerjide alinan elastik diferansiyel tesir kesiti

250 eV enerjih elektron demeti ile CO; (ln,) molekiiliiniin iyonlagmasi sonucu elde edilen TDCS
sonuglart 37 eV koparilan elektron enerjisi i¢in ii¢ farkli sa¢ilma ag¢isinda ve l¢ farkli teorik model ile
karsilastmlarak incelenmistir [167]. Deneysel sonuglar bu konuda teorik ¢alismalar yapan gruplann

hesaplamalar1 1le (M3DW, DWBA, TCC) karsilastrilmistir. TCC modeli iic merkezlhh molekiiller i¢cin

genellikle yliksek elektron enerjilerinde ve asimetrik geometrilerde gecerli olarak kullanilan bir modeldir.
M3DW vyaklasimi koparilan ve sagilan elektronlar arasindaki art¢il etkilesmeleri hesaplamaya dahil

ederken, DWBA yaklasimi bu etkilesmeleri birinci dereceden pertiirbasyon terimm olarak dahil eder.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Laboratuvar ortaminda elektron-atom/molekiil carpismasi ile molekiillerin uyarilmasi, iyonlagtilmas:
veya molekiiler baglarm kirilarak daha kiigiik molekiillere ya da atomlara pargalanmasi, dogal ortamda

atomlarin ve mo lekiillerin yapilarinin anlasilmasina katkida bulunmaktadir.

Elektron c¢arpisma deneylerinde, belirli enerjideki elektron demeti hedef gaz atom/molekiilleri ile
carpistinlmakta ve carpisma sonucu ortaya ¢ikan parcaciklar ag¢i ve enerilerine goére dedekte
edilmektedir. Carpisma sonucu ortaya cikan yiikli parcaciklar, birbirleriyle etkilesen kuantum
parcaciklaridir. Sacilma olayinin anlagilmasi, etkilesme potansiyelinin ve parcaciklarin dalga
fonksiyonlarinin dogru ifade edilmesiy le miimkiindiir.

Carpisma deneylerinin amaclarindan birisi, teorik modellemelerin dogrulugunu test etmektir. Gliniimiizde
H ve He gibi atomlar i¢cin teori ve deneyler arasindaki uyumda tatmin edici sonug¢lara ulasilmistir. Daha

agir atomlar ve basitten karmasiga molekiiller igin 6zellikle TDCS sonuglarinda hala tam olarak bir uyum
saglanamamugtir. Elde edilen tesir kesitlerinin, teorik olarak analiz edilmeleri bu alanda kullanilan teorik
modellerin gecerliligini gostermesi agisindan onemlidir. Bu nedenle elektron-atom/molekil ¢arpisma

deneyleriyle temel diizeyde elde edilen vernler dogada gozlemlenen olaylara 151k tutmaktadir.

Bu calisma ile He ve Ar atomlar1 ile basta basit 1ki atomlu molekiiller H,,N,; ve CO,;,CHy; molekilleri
lizerine elektron carpigsma deneylen ile orta enerjilerde farkh elektron sag¢ilma acgilari1 ve enerjilerinde
DCS, DDCS, TDCS o6lgiimler: yapilmistir. Alman olgtimler literatiirde bu kinematiklerde var olan ve bu
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alanda cahsmalar yapan teorik gruplarla ortak ¢alismalar sonucu olusturulan teorik modellemelerle

kargilastmlmistir,. Bu c¢alismalar sayesinde temel seviyedeki ¢cok parcacikh sistemlerin dinamikler
hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir.
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