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Metan Molekiiliiniin Elektron Etkisiyle iyonlasma Dinamiginin
Cakisma Teknigi ile Incelenmesi
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Ozet: Karmagsik molekiillerin elektronlarla etkilesimlerinin ayrintili bir bigimde anlasilmasinin atom ve
molekiil fizigi arastirmalarinda, kuramsal modellemelerin gelismesinde 6nemli bir yeri vardir. Ozellikle
molekiillerin dinamik yapilarinin anlasilmasina yonelik deneysel calismalar, bu kuramsal modellemelerin
test edilmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada elektronlarla ¢arpigsma laboratuvarinda (e-COL) bulunan
elektron spektrometresiyle, elektron-elektron ¢akisma teknigi kullanilarak alinan deneysel CH,
molekiiliiniin baglanma enerji spektrumu verileri sunulacaktir.

Anahtar kelimeler: Metan, carpisma deneyi, iyonlagsma dinamigi, ¢akisma teknigi

The Investigation of Electron Impact lonization Dynamics of
Methane Molecule with Coincidence Technique

Abstract: The detailed understanding of the interactions with electrons of complex molecules has an
important role for the development of theoretical modellings in the atomic and molecular physics’
research. Experimental studies devoted to the understanding of dynamic structures of molecules
especially are used to test these theoretical modellings. In this study, experimental binding energy
spectrum data of the CH, molecule obtained by electron-electron coincidence technique using electron
spectrometer in the laboratory of collision with electrons (e-COL) will be presented.
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1. Giris

Elektronun atom ya da molekiil ile ¢arpigmasi sonucu hedeften bir veya daha fazla
elektronun koparilmasi sonrasi agiga ¢ikan pargaciklarin es zamanlh olarak dlglimlerinin
yapildigi deneyler (e,2¢e) deneyleri olarak adlandirilmaktadir. Ayni iyonlasma olaymdan
gelen elektronlar ¢akisma teknigi ile dlgiilerek, (e,2e) deneylerinden 6nemli bilgiler elde
edilmektedir. Bu deneyler ile molekiillerin iyonlagsma olayindaki dinamik yapilar
anlasilir hale gelmektedir. Ayrica, teorik olarak hesaplanan verilerle deneysel sonuglar
karsilastirilarak, teorilerin gelistirilmesi saglanmaktadir. Kuantum mekaniksel olarak
elde edilen dalga fonksiyonlarmin igerdigi bilgilerin anlamli hale getirilebilmesi,
hedefin  kuantum  durumlarindaki  degisim olasiliklarinin  belirlenmesi ile
gerceklestirilebilmektedir.

(e,2e) deneyleri, amaca gore, Yyapr c¢aligmalar1 (EMS; Electron Momentum
Spectroscopy) Ve c¢arpisma dinamigi c¢alismalart olmak tzere iki kategoride
incelenmektedir. Yiiksek enerjili (>1 keV) elektron demeti etkisiyle hedef atom ya da
molekiiliin ¢arpismasinda biiyiikk momentum transferi (>2 a.b.) gerceklesmektedir. Bu
tir deneylerde, atom ya da molekiiliin elektron momentum olasilik dagilimi1 hakkinda
bilgiler elde edilmektedir ve elektron momentum spektroskopisi (EMS) deneyleri olarak
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adlandirilmaktadir [1]. Dusiik enerjili (1-500 eV) elektron demeti etkisiyle hedefe
aktarilan momentum kiiciik degerler alir. Bu tiir deneyler, carpisma dinamigi hakkinda
bilgiler vermektedir [2].

Metan molekiiliiniin elektron demetiyle ¢arpigsmasi sonucu elde edilen ilk baglanma
enerji spektrumu ve biiyilk momentum transfer degerlerinde, metan molekiiliiniin
elektron demetiyle carpismasi sonucu sacilan ve koparilan elektronlar1 45° agilarda
analizorler yardimiyla dedekte ederek alinan baglanma enerji spektrumu Hood ve ark.
tarafindan verilmistir [3,4]. Metan molekiilii baglanma enerji spektrumu, molekiile etki
eden elektron demetinin 600 eV ve 1200 eV enerjilerinde Weigold ve ark. tarafindan
Ol¢tilmiistiir [5]. Carpismadan sonra, sagilan ve koparilan elektronun esit enerji ve agida
alinarak baglanma enerji spektrumu 6l¢lim sonuglar1 Clark ve ark. tarafindan verilmistir
[6]. Metan molekiilii 1t, ve 2a; yoriinge elektronlart iyonlasma dinamigi ilk tgli
diferansiyel tesir kesiti verileri, asimetrik diizlemsel geometride, (e,2e) teknigi ile
momentum aktariminin 0.6-0.8 a.b. degerleri igin Lahmam-Bennani ve ark. tarafindan
verilmektedir [7]. Carpismadan sonra ¢ikan elektron enerjilerinin simetrik olarak
alinmasiyla elde edilen metan molekiiliiniin elektron etkisiyle tekli iyonlagsma verileri,
Nixon ve ark. tarafindan verilmistir [8-9]. Ayrica, 54 eV elektron etkisiyle metan
molekiiliiniin 1t, yoriinge elektronunun koparilmasi islemi, Xu ve ark. tarafindan detayl
bir sekilde incelenmistir [10].

Bu caligma metan molekiiliiniin elektron ile ¢arpismasi sonucu, elde edilen iyonlasma
dinamigi verileri iizerinedir. En basit hidrokarbon olmas1 dolayisiyla, metan molekiilii
karmasik biyolojik molekiillerin modellemesinde ideal bir molekiildiir. Ayrica metan
molekiilii iyonlasma dinamigi iizerine yapilan calismalara bakildiginda, literatiirde
eksiklikler bulunmaktadir. Bu g¢alismada, asimetrik diizlemsel geometri kullanilarak,
250 eV elektron demeti etkisiyle metan molekiiliiniin esnek olmayan ¢arpigsma verileri
ve elektron-elektron c¢akismasi deneysel sonuglart verilmektedir. Orta derecede
momentum aktariminin gergeklestigi (K=0.9 a.b.) deneysel sonuglarda, koparilan
elektron enerjisi 50 eV, sagilan elektron agis1 10° igin, molekiile etki ederek sacilan ve
molekiilden koparilan elektron ¢akisma teknigi ile olgiilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel veriler, Afyon Kocatepe Universitesi e-COL laboratuvarinda bulunan (e,2e)
elektron spektrometresinde alinmis ve dnceki ¢alismalarda ayrintili olarak agiklanmistir
[11-13]. Kisaca, (e,2¢e) ¢akisma deney diizeneginde, bir elektron tabancasi, hedef gaz
kaynagi, iki adet enerji analizorii ve Faraday elektron toplayicist bulunmaktadir (Sekil
1). Vakum odasinda (Vacuum Chamber) gaz yokken basing ~1x10" mbar civarina
diistiriilmekte, gaz acikken 6x10® mbar civarinda deneyler yapilmaya baslanmaktadir. 7
elemanl: silindirik lensler kullanilan elektron tabancasi, etkilesme bolgesinde, yaklasik
2 mm capl paralel elektron demeti iiretmektedir. Hedef metan molekiilii, gaz demeti
etkilesme bolgesinde elektron demeti ile dik olarak kesismektedir. Sacilmayan
elektronlar Faraday elektron toplayicisinda toplanirken, ¢arpigmadan sonra sagilan
elektronlar 180" yari kiiresel elektron enerji analizérleri tarafindan sayilmaktadur.
Elektron enerji analizorii tarafindan enerjilerine gore ayirt edilerek, elektronlar, elektron
cogaltict yardimiyla sinyale c¢evrilmektedir. Sinyal isleme birimlerinde islenerek,
bilgisayar programlar1 sayesinde spektrum elde edilmektedir.

171



SDU Journal of Science (E-Journal), 2014, 9 (2): 170-176

E;E!.Z'.

...... m””””“nh

Sekll 1. Elektron- elektron gaklsma deney duzenegl

Elektron demeti etkisiyle molekiillerin garpismasi ile birden ¢ok ¢arpigsma olaylarinin
olugmasi, ¢cakisma teknigi ile ¢oziilmeye ¢alisilmaktadir. Cakigma teknigi, ayni1 zaman
icerisinde detektorlerden gelen iki sinyalin ¢akistirilmasi temeline dayanir [11-14].
Boylece ayni elektron-atom/molekiil etkilesmesinden gelen iki elektron, carpisma
hakkinda detayli bilgiler verir. Cakisma tekniginde, bagska carpisma olayindan ¢ikan
elektronlar, rastgele sinyalleri olusturmaktadir. Ayni olaydan gelen sinyaller ise zaman-
genlik doniistiiriicti aygitina (TAC) aym1 zaman igerisinde ulasir ve dogru cakisma
sinyalini olusturmaktadir. TAC aygiti, cakisma spektrumunun elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Carpigmadan sonra, sacilan ve koparilan elektronlarin dedektorlere
ulagmalar1 arasinda zaman farki olusur. Bu durumda, iki elektrondan gelen sinyallerin
biri baslatma digeri durdurma komutu vermektedir. TAC aygitinda yapisal olarak belirli
bir 6lii zaman bulunmaktadir. Bu 6lii zaman igerisinde TAC aygitt durdurma iglemi
yapamaz. iki elektronun ¢akisma teknigi ile olgiimlerinde, baslatma ve durdurma
zamanlar1 arasindaki fark ~10ns kadar daha azdir. Bu nedenle, durdurucu sinyalin tekrar
komut verebilmesi i¢in TAC’in bosta olmasi gerekmektedir. Durdurucu sinyal uygun
bir siire geciktirilerek ¢akisma spektrumunda dogru sinyal piki gozlenir. Sonug olarak,
ayn1 carpigsmadaki pargaciklarin olusturdugu dar pik (ilgilenilen ¢akigsma bolgesi), dogru
sinyal olarak kaydedilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Elektron-elektron ¢akigsma spektrumu sematik gosterimi

Dogru ¢akigma sinyalinin ¢ikarilmasi, istatistiksel hesaplamalarla ve uygun yazilimlar
kullanilarak yapilabilmektedir. N_; dogru sinyaller ile rastgele sinyallerin toplam

sayisi, N, ; rastgele sinyallerin sayisi, At; dogru sinyallerin zaman aralifi, At ise

rastgele sinyallerin zaman aralig1 olmak tizere N, dogru ¢akigmalarin sayisi,
N, = N_. — N, (At/At)
ile hesaplanir.

3. Bulgular

Bu c¢aligmada, elektron demeti ile metan molekiiliiniin ¢arpismasinda, 1t yoriinge
elektronunun baglanma enerji spektrumu Olglilmiistiir. Deneysel sistemin enerji
¢cOziinlirliglinii ve giivenilirligini belirlemek icin esnek olmayan carpigsma verileri
alinarak, literatiirde yer alan ¢alismalar ile karsilagtirilmigtir. 200 eV enerjili gelen
elektron, enerjisinin bir kismin1 molekiile aktardiktan sonra, enerji seviyeleri arasinda
gecisler olugmaktadir. Aktarilan enerjiye bagli olarak, molekiiliin iyonlasma
potansiyelinden kiig¢iikk enerjilerde, gecislerle birlikte enerji kayip spektrumu
olugmaktadir. Elde edilen enerji-kayb1 spektrumu Sekil 3’te verilmistir. Esnek olmayan
sacilma piklerinin ayirt edilmesinde, sistemin enerji ¢oziiniirliigli etkindir. Bir elektron
algilayicisiyla  Olglimleri alinan enerji-kaybr  spektrumu i¢in, sistemin toplam
¢ozinirligi ~0.8 V olarak Sl¢lilmistiir. Ayni tiir spektrumu Vuskovic ve Trajmar da
(1983) almustir [15]. Coziiniirlik arttikga piklerin belirginligi artmaktadir. Metan
molekiilii iyonlasma potansiyeli (14,25 eV) degerinden sonra, iyonlasma bdlgesi
spektrumda yer almaktadir.
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Sekil 3. 200 eV enerjili elektron ile metan molekiiliiniin esnek olmayan ¢arpismasi sonucu elde edilen
enerji-kaybi1 spektrumu. I¢i dolu yuvarlaklar deneysel verileri, ¢izgi Vuskovic ve Trajmar (1983)
tarafindan alinan spektrumu gostermektedir.

Elektron-atom/molekiil carpigmasinda ayni olaydan gelen elektronlar (sagilan ve
hedeften koparilan) zaman olarak uyumludur. Istatistiksel olarak yapilan
hesaplamalarla, ayn1 olaydan gelen elektronlarin ¢akisma sinyali, rastgele olaylardan
gelen elektronlarin olusturdugu cakigsma sinyallerinden ayirt edilebilmektedir. 250 eV
enerjili elektron etkisiyle metan molekiilii 1t; yoriinge elektronu iyonlagmasi olayinda,
aciga cikan elektronlarin elektron-elektron ¢akigsma teknigi ile alinan baglanma enerji
spektrumu Sekil 4’te verilmektedir. Deneyde, koparilan elektronu algilayan analizor,

Gkop=60O acisinda ve sacilan elektronu algilayan analizor GSa‘;:lSO acisinda tutulmustur.
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Sekil 4. Metan molekiiliiniin 1t, degerlik yoriingesine ait, Eyqp= 50 eV, OSW:ISO, Okop:600 baglanma
enerji spektrumu.
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4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu ¢alismada, elektron-metan molekiilii esnek olmayan ¢arpisma deneyleri yapilmistir.
Elektron ile CH; molekiiliiniin ¢arpismasindan sonra sagilan ve molekiilden koparilan
elektron, c¢akisma teknigi kullanilarak Olgiilmiistiir. Metan molekiilii 1t, yoriinge
elektronunun baglanma enerji spektrumu verilmistir. Metan molekiili iyonlasma
potansiyeli 14.247 eV olarak teoriksel degere ¢cok yakin olarak bulunmustur. Calismada
sunulan, en kii¢iikk hidrokarbon olan metan molekiiliiniin elektron demeti etkisiyle
iyonlagma dinamigi verileri, biyolojik molekiillerin modellemesi i¢in dnemlidir.
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