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OZET
Yiiksek Lisans Tezi Tezi

ELEKTRON ETKIiSI ILE METAN MOLEKULUNUN DUZLEMSEL GEOMETRIDE
I[YONLASMA TESIR KESITLERININ OLCULMESI

Emine AKSOY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr, Melike ULU

Bu tez g¢alismasinda, elektron etkisi ile metan molekiiliiniin diizlemsel geometride
iyonlagma tesir kesiti 6l¢timleri alinmistir. Metan molekiiliiniin 50-100-150 eV enerjili
elektron demeti ile etkilesmesi sonucu agiga cikan diisiikk enerjili (5-50eV) koparilan
elektronlarin enerjilerinde agiya bagli olarak ikili diferansiyel tesir kesiti (DDCS)

Ol¢timleri yapilmistir.

Elektron molekiil carpigsma deneylerinde, belirli enerjideki elektron demeti hedef gaz
molekiilleri ile g¢arpistirilmakta ve ¢arpisma sonucu ortaya g¢ikan parcaciklar aci ve
enerjilerine gore dedekte edilip kaydedilmektedir. Sagilma olaymnin anlasilmasi,
etkilesme potansiyelinin ve pargaciklarin dalga fonksiyonlarinin dogru ifade edilmesiyle
gerceklesir. Carpisma olayinda olusan ¢ok parcacikli sistemin anlasilmasi, iyonlagma
dinamikleri ve hedefin yapis1 hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Elektron sagilma
deneyleriyle temel diizeyde elde edilen veriler dogada gézlemlenen olaylar1 anlamamizi

saglamaktadir.

Olgiimler, Afyon Kocatepe Universitesi Elektron Carpigsma Laboratuvarinda (e-COL)

bulunan elektron spektrometresi kullanilarak alinmistir.

2015, x+ 60 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektron-molekiil garpigmalari, tesir kesiti, Ikili diferansiyel tesir



kesiti (DDCS), elektron sagilma, metan molekiilii, elektron spektrometresi.



ABSTRACT
M.Sc Thesis

MEASUREMENTS OF THE IONIZATION CROSS SECTION WITH ELECTRON
IMPACT OF METHANE MOLECULE ON COPLANAR GEOMETRY

Emine AKSOY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Melike ULU

In this research, the ionization cross section measurements of the methane molecules
with electron impact were taken at coplanar geometry. It was done the differential cross
sections (DDCS) measurements of methane molecules depending on the angular
distrubitons of outgoing electrons for (5-50 eV) detection energies which is reveal from

activating the methan molecules with the electron molecules 50-100-150 eV energies.

In electron-molecule collision experiments, an electron beam with a specified energy
collides with target gas molecules and the outgoing particles after the reaction are
detected depending on their angles and energies. Correct expression of interection
potential and particle wave functions provides to understand scattering event.
Understanding the multiple particle system give imortant information on the ionization
dynamics and the structure of the target. The basic knowledge taken from electron

scattering experiments will help us to better understand the event in nature.

The experiments in this work are taken on the electron spectrometer at Afyon Kocatepe
University, e-COL Laboratory.

2015, x + 60 pages
Key Words: Electron-molecule collisions, cross section, electron scattering, methane

molecule, electron spectrometer.
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1. GIRIS

Elektron sagilma deneyleri kompleks atomlarin, molekiillerin veya iyonlarin yapisini
aciklayabilmektedir. Bu tiir ¢arpisma deneyleri ile temel diizeyde, ¢arpisma olayindan
sonra ac¢iga c¢ikan parcaciklarin kinematikleri incelenmektedir. Giinlimiize kadar
atomlar, molekiiller veya temel pargaciklarin yapisin1 6grenmekte "sagilma" olarak
adlandirilan deneysel yontemler kullanilmigtir. Sagilma olayinda duran (veya belli bir
enerjide hareket eden ) bir hedef parcacik, belirli bir enerjiye sahip diger bir pargacik ile
carpistirilir. Carpisma sonrasi ¢ikan (sacilan) pargaciklar yon ve enerjilerine gore
incelenilir. Gelen parcaciklar ile hedef arasindaki etkilesmenin analiz edilmesi ile hedef

parcacigin yapist hakkinda ayrintili bilgi edinilir.

Atomdaki negatif yiiklere dair ilk kanit 1870’lerde William Crooks tarafindan ortaya
konuldu. Crooks’in yaptigi katot 151 tiipii deneyinde goriilen sari-yesil renkteki
isimalar elektronlarin enerji seviyeleri arasindaki gegislerden agiga ¢ikan i1simalardir.
Bu yiiklere 1891 yilinda G.J.Stoney elektron admi vermistir. Gergeklestirilen ilk
carpisma deneyi olarak katot isinlarinin 1sikla ayri yapida sogurulduklari iddiasiydi
(Lenard 1903) Katot 1sinlar1 iireteci bir tiipten, ince bir aliiminyum yapragin arasindan
cikabildigini ve hava icinde belli uzakliga kadar yayildigin1 gosterdi (Lenard 1sinlar).
1897 tarihinde J.J.Thomson yaptig1 deneyler sonucu bu pargaciklarin tiim atomlarda
oldugunu gosterilmis ve elektronlarin yiik/kiitle orani1 hesaplanmaya baslanmistir (-
1,7588 10" C/kg). Boylece Lenard tarafindan atom fiziginin ilk temelleri atilmaya
baglanmistir. Lenard, 1902 yilinda ilk defa bir gazin iyonlastirilabilmesi i¢in elektronun
minimum bir enerjiye sahip olmasi1 gerektigini gosterdi ve yalniz kisa dalga boyuna
sahip 1s1malarin fotoelektrik etkisini belirleyecegini sdyledi. Elektronun enerjisinin
151810 siddetine bagli olmadigini ve yalnizca birim zaman bagina serbest kalan elektron
sayisinin bu enerjiyi belirledigini agikladi. Rutherford’un atom cekirdeginin kesfiyle
sonuglanan ince altin hedeften a ve B parcaciklarinin sacilmasi deneyide oldukca
onemlidir ( Rutherford, 1911). Daha sonra, Franck ve Hertz, elektron demetinin civa
gaz1 icerisinden gecerken enerji seviyelerini deneysel olarak gozlemlemis ve sagilan
elektronlarin atomlarla etkilesmeleri sonucu enerji kaybettigini gostermisledir ( Franck
and Hertz, 1914). Giiniimiizde halen kullanilan bu teknik “enerji kaybi spektroskopisi”
olarak bilinmektedir. Langmuir ve Jones (1928) tarafindan gerceklestirilen carpisma



deneyleri, belirli iyonlasma olaylar1 i¢in Birinci-Born Yaklagimini igeren Bethe (1930),
Massey vd. (1965) tarafindan kurulan teorik alt yapinin gelistirilmesi izlemistir. Daha
sonra Peterkop (1963), Rudge vd. (1968) tarafindan tekli iyonlasma olayi igin {i¢ yiikli
parcacigin varlig1 diisiiniilerek, ¢cok parcacik probleminin teorisi gelistirilmistir. Mott
ve Massey (1987), elastik ve elastik olmayan elektron-atom g¢arpigsmalarinin teorisini
ayrintili olarak bir kitapta toplamiglardir. Burke ve Joachain (1995) tarafindan
hazirlanan ¢alismalarda elektron-atom/iyon/molekiil ¢arpigsma teorisi detayli bir sekilde
incelenmistir. Elektron-molekiil ¢arpismasinda inelastik ¢arpismasi sonucu olusan enerji
kayip spektrumu Vuskovic ve Trajmar (1983) tarafindan metan molekiilii igin
almmistir. Trajmar vd. (1994), elektron—atom carpigsma teorisiyle elde edilen tesir
kesitleri ile bu tesir kesitlerinin deneysel olarak dl¢timleri tizerinde durmustur. Rescigno
vd. (1999) ii¢ parcacikli sistemlerde iyonlasma tesir kesitlerinin kuantum mekaniksel
olarak elde etmislerdir. Miiller-Fiedler vd. (1986), elektron-atom ¢arpismalarinda ikili
iyonlasma olayr lizerinde c¢aligmalar yapmustir. Elektron-atom/molekiil carpigma
deneyleri ve teorileri farkli hedef ve tekniklerle gelisimini devam ettirmektedir.
Ozellikle son yillarda daha kompleks ¢ok elektronlu atomik ve molekiiler hedefler

kullanilarak yapilan deneysel ve teorik caligmalar artmistir.

Elektron-molekiil ¢arpigsmalari yaygin plazma cihazlar1 ve graviirii igin teknoloji
sektoriinde kullanilmaktadir. Bdylece elektron-molekiil c¢arpigsmalari auroralar,
gezegenimsi bulutsu ve yildirim gibi doga olaylarinin anlasilmasi, daha dogru tibbi
gorlintiileme teknikleri ve radyoterapilerin gelistirmesinde 6nemli bir role sahiptir. Bu
siireclerin her birini anlamak i¢in elektron ile hedef molekiil arasindaki carpigsma
dinamiklerini tam ve ayrmntili bilmek gerekir (Nixon 2010). Giiniimiizde yapilan
carpisma deneylerinin ¢ogu atomlarin, molekiillerin, ¢ekirdegin ve temel parcaciklarin

yapisini anlamak i¢in bize 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Elektron atom g¢arpisma deneylerinde sagilma olaylarinin anlagilmasi, elektron — atom
ve elektron — elektron etkilesmelerinin Shrodinger dalga denkleminde dogru ifade
edilmesine baghdir. Schrodinger denkleminin iki elektronlu atomlar veya iyonlar icin
¢oziillemedigi, yaklasiklik yontemlerinin kullanildigi bilinmektedir. Hafif atomlar igin

dagla fonksiyonunu ve enerji diizeyleri gercege yakin hesaplanabilmektedir. Cok sayida



atom ¢ekirdegi ve elektronlardan olusan bagli sistemleri anlayabilmek i¢in ¢ok atomlu

molekiillerin yapisinin anlagilmasi gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, ¢ok atomlu molekiillerden olan metan (CH4) molekiiliiniin
elektron-molekiil ¢arpisma deney teknigi kullanilarak iyonlasma tesir kesitleri
Ol¢iilmiistiir. Diisiik enerjili kopan elektronlarin acisal degisimleri deneysel olarak
incelenmis ve c¢ok atomlu molekiillerin elektronlarla etkilesmelerinin  kuantum

mekaniksel olarak hesaplanmasina 1s1k tutulmaya ¢alisilmistir.

Oncelikle birinci béliimde molekiillerle ilgili genel bilgiler, ikinci bdliimde metan
molekiiliiniin iyonlasma tesir kesitleri hakkinda yaymlanan literatiir verilmistir. Ugiincii
boliimde deney diizenegi genel olarak anlatilmis, dordiincii boéliimde bulgular tizerinde

durulmustur. Son olarak besinci boliimde elde edilen sonuglar tartigiimisgtir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Metan molekiilii ile yapilan ilk ¢arpisma deneyleri ve tesir kesiti dlgtimleri 1920’1
yillarda baglamistir (Hughes and Klein 1924). Cok atomlu molekiillerin basit bir
ornegi olan metan molekiili, atom ve molekiil fiziginde gelistirilen teorik modellerin
test edilmesinde kullanilir. Teknolojik olarak degeri yiiksek olan plazma tretiminde
Oonemi artan bir molekiildiir (M6ller 1993). Plazma iiretim teknikleriyle elmas Mitsuda
vd. (1987) ve amorf karbon ince film Kline vd. (1989) kristallerinin biiyiitiilmesinde
elektron ile metan molekiilii etkilesiminden yararlanilmistir. Bulundugumuz ylizyilin ve
gelecegin ¢oziim bekleyen sorunlarindan biri olan kiiresel 1sinmaya sebeb olan sera
gazlarindan biri de metandir. Atmosferde iyonlarin olusumu ve elektron/iyon-molekiil
etkilesimlerinin anlagilmasinda énemli bir rolii oldugu i¢in atmosfer fiziginde ayri bir
onemi vardir. Metan, yogunlugu 0,716 kg/m® olan renksiz ve kokusuz bir gazdur.
Gezegenlerin en disg atmosferinde ve kuyruklu yildizlarda bulunan 6nemli bir bilesendir.
Elektronlarin metan ve diger gazlarla etkilesimi, hava akis emisyonu ve elektron
yogunluklar1 gibi atmosfer dinamiklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu atmosferik siireclerin anlasilmast igin elektron etkisiyle metan molekiiliiniin
iyonlagma tesir kesitlerinin bilgisi gerekmektedir. Ayrica metan molekiilii; Jiipiter,
Satiirn, Uraniis, Neptiin gibi gezegenlerin Broadfoot vd. (1979) ve Titan gibi uydularin
(Cravens 1998) atmosferlerinde 6nemli miktarda bulunur. Bu bakimdan, astrofizik
acisindan da onemli bir molekiildiir. Basit simetrik yapili hidrokarbonlarin tipik bir
ornegi oldugu icin, radyobiyolojide organik bilesiklerin simiilasyonlarinda siklikla
kullanilmaktadir. Kimyasal reaksiyonlarin incelenmesinde ve biyolojide de elektron-

metan etkilesimleri ve 6zellikle iyonlagmasi 6nemli bir siiregtir (Nixon et al. 2011).

2.1 Molekiil Yapisinin Genel Dogasi

Molekiil yapisinin tanimlanmasi, yalitilmis atomlarinkinden ¢ok daha karigiktir. Fakat,
elektron ve ¢ekirdeklerin birbirlerine uyguladiklar1 kuvvetlerin karsilastirilabilir siddette
olmasina ragmen, elektronlarin kiitlesinin, ¢ekirdeklerin kiitlelerinden ¢ok daha kiigiik
olmasi bu problemi oldukca basitlestirmektedir. Bunun sonucu olarak, cekirdeklerin
hareketi, elektronlarin hareketinden ¢ok daha yavas oldugundan, cekirdekler molekiil

icinde hemen hemen sabit konumlarda bulunurlar. Bu durum, molekiiller tarafindan



sacilan notronlarin kirinim deseninin incelenmesi ile gosterilebilir. Notronlar yiiksiiz
olduklarindan elektronlarla etkilesmezler fakat molekiil i¢indeki her bir atom ¢ekirdegi
ile cekirdek kuvvetleri vasitastyla kuvvetli etkilesmeye girerler. Ornegin, iki oksijen
atomundan olusmus O, molekiiliindeki ¢ekirdekler arasi uzaklik 1,21 A4 iken, ikKi
hidrojen atomunun birlesmesinden olugmus, en basit iki atomlu molekiil olan H;
molekiiliinde protonlar aras1 denge uzaklig1 0,74 A dur. Bir karbon atomu ve dort
hidrojenden olusan metan, CH4, molekiilinde, karbon ¢ekirdegi bir diizgin

dortylizliiniin merkezinde, protonlar kdselerinde yer alir.

X-1g1nlar1 kirinimi ve molekiiler spektrumlardan elde edilen bulgular, atomlarin molekiil
olusturmak {izere birlestiklerinde, sikica bagli i¢ yoriinge elektronlarinin bu birlesmeden
hemen hemen hi¢ etkilenmedigini ve gene ait olduklar1 ¢ekirdek etrafinda yoresel
kaldigin1 gostermektedir. Diger yandan, dis elektronlar ise molekiiliin her tarafina
dagilmistir ve bu degerlik elektronlarmin yiik dagilimi, baglayici kuvveti saglar.
Degerlik elektronlarinin enerji diizeyleri araliginin mertebesini (2.1) denklemi ile

hesaplanabilmektedir.

Bir molekiildeki cekirdekler arasi uzaklik a olsun. Belirsizlik ilkesine gore degerlik
elektronlarinin momentumlart %/a mertebesindedir. O halde, bir tahminle bu

elektronlarin kinetik enerjileri Ee,

52
ma?

E, =

(2.1)

denklemi ile verilir. Burada m, elektronlarin kiitlesidir. a~1 4 oldugundan, E¢’nin birkag

eV basamaginda oldugu goriilmektedir. Bu deger, yalitilmig atomlarm dis
elektronlarinin baglanma enerjisi ile aymdir. (2.1) denklemi ayrica, molekiiliin alt
elektronik enerji diizeyleri araliginin tahminini de vermektedir. Bu elektronik diizeyler

arasina karsilik gelen ¢izgi spektrumu, mor-iistii ve goriiniir bolgelerde gozlenir.

Doénme hareketi, ¢ekirdeklerin yerinde sabit kaldigi yani molekiillerin kat1 bir cisim
oldugu varsayilarak, yaklasik olarak incelenebilir. Eger molekiiller n katli simetri

eksenine sahip ise ve nz=3 ise, bu durumda cisimin eylemsizlik momentinin ii¢ esas



bilesiminin ikisi esittir ve molekiil simetrik topa¢ olarak adlandirilir. Ornegin amonyak
molekiili NHj ii¢ katli simetri eksenine sahiptir ve simetrik topagtir. Bu tiir
molekiillerin enerji diizeylerini elde etmek miimkiindiir. Eger eylemsizlik momentinin
lic esas bileseni esit ise (metan molekiiliinde de oldugu gibi) molekiil kiiresel topag
olarak adlandirilir. Molekiillerde simetri konusu (2.2) bdliimiinde anlatilacaktir. Sekil

2.1’de molekiiller aras1 gecis enerji diizeyleri gosterilmistir.

Vo 'y
Vi i } Titresim enerji seviyesi
Vo Iy

Sy Elekrironik Uyarilmis
v, seviye
Vi } Titresim enerji seviyesi
Vg ——

E, Elektronik temel durum

Hareketin tiirii

Dénme (rotasyon) hareketi [E,—10* eV

Titresim (vibrasyon) hareketi E.—10" eV

Uyarnlma (eksitasyon) hareketi [E.—(1-10) eV

Sekil 2.1 Molekiillerde enerji diizeyleri ve mertebeleri

2.2 Molekiillerde Simetri Islemi ve Simetri Elemanlar

Bu boliimde 1. YUKPOP’ da sunumu yapilan ‘Molekiiler Yapilar’ baslikli ders
materyalleri temel alinmistir. Belli sayida atom, belli geometrik diizende birleserek
molekiilleri olugturur. Atomlarin tiirii, sayisi ve diizenleme sekli molekiillerin 6zelligini
belirler. Bilesiklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin incelenebilmesi i¢in molekiil

yapisinin simetri 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Cisme veya molekiile bir hareket verildikten sonra esdeger veya 6zdes konum elde
ediliyorsa bu harekete simetri igslemi ad1 verilir. Simetri elemanlar1 bir eksen, diizlem,
nokta gibi geometrik niceliktir. Simetri islemleri asagidaki simetri elemanlar1 temel

alinarak uygulanir.



Cizelge 2.1 Simetri elemanlar1 ve simetri islemleri

Simetri Elemanlar ( Simge) Simetri Islemleri

Ozdeslik ( E) Degisim olusturmaz.

Eksen ( C) Eksen etrafinda donme hareketi yapilir.
Diizlem (o) Diizlemden yansima yapilir.

Nokta (i) Evirme (inversiyon) ; (x,y, z) — (-X, -Y, -2)
Yansimali Dénme ekseni (S) Dénme + Yansima

(Yansima diizlemi, donme eksenine dik

olmalidir)
Cizelge 2.2 Simetri eksenine gore dondiirme
Simetri Elemanlari ve Semboller Simetri ile ilgili islemler
Ozdeslik (E) (x.y,2) > (x,y.,2)
Merkezi simetri (i) x,y,2) 2 (-X,-y,-2)
Ayna diizlemi (S) (x,y,z) 2 (X,y,-z) , icin Syy

Uygun donme ekseni (C,, (z ekseni)) xy,2)2(-x, -y, 2) , igin Cy(2)

Simetri esit ac1, esit boyut ve esit mesafeler oldugunda gerceklesir. Kavram olarak

esitlik veya esit uzunluklarla kalitatif bir zemin iizerine oturtulabilir.

Cizelge 2.2 de verilen 6zdeslik isleminin simgesi E dir. Molekiilde hi¢ bir degisim
yaratmaz, ya da 360° donme hareketine karsilik gelir. Her molekiiliin 6zdeslik iglemi
vardir.

Donme bir simetri iglemidir. C, sembolii ile gosterilir, n indisi a¢1 cinsinden n = ?’

ye karsilik gelir ve donme derecesidir. n eksen derecesidir,0 molekiiliin donme agisidir.
Ornegin, bir molekiil, bir eksen etrafinda 120° dondiiriilerek bir esdeger yonelme elde

edilmis ise, molekiil C3 simetri eksenine sahiptir ve simetri islemi bir Cs islemidir. Bir



molekiil birden ¢ok donme eksenine sahip olabilir. En biiyiik n degerine sahip eksene

bas donme ekseni ad1 verilir.

Cizelge 2.3 de, m dénme sayist olmak iizere n>m C," de gerceklesen donme islemleri

acilarina bagl olarak verilmistir.

Cizelge 2.3 Simetri islemi ve donme dereceleri.

Simetri islemi Donme
C, 180°

Cs 120°

Cs 90°

Cs 72°

Cs 60°

Dogrusal molekiillerde, molekiil, baglardan gecen eksen etrafinda sonsuz kiiciikliikte a¢1
ile dondiiriildiigiinde baglangi¢ goriiniimii ile ayirt edilmeyen bir goriiniime sahip olur.
n= 360/0 bagintisindan 6—0° iken n—oo olur. Bu nedenle dogrusal molekiillerin ana

simetri ekseni C,, dur.

Yansima olmas1 i¢in simetri diizleminin olmasi gerekir. Bu simetri diizlemindeki
yansimaya diizlemde yansima veya ayna diizlemi de denir. ¢ ile gosterilir. Yansima
islemi ile bir nokta yansima diizlemine dik ve esit uzaklikta bagka bir noktaya hareket
eder. Yansima islemi sagi sola veya solu saga tasir. Bir diizlemde yansima islemi bir
defa uygulanir. Ard arda iki defa uygulanirsa 6.0=6°=E olur. Her grup E (6zdeslik

islemi) tasidigindan dolayr yansima isleminin bu 6zelligi 6nemlidir.

Molekiiliin herhangi bir noktasindan baslayip merkezden gegen bir dogru iizerinde, bu
merkezi gectikten sonra esit uzaklikta ilerlediginde ilki ile ayirt edilemeyen bir noktaya
geliniyorsa, molekiilin bir terslenme merkezi oldugu sdylenir (inversiyon, evirme).
Uygulanan iglemede evirme denir. Evirme merkezi ve evirme islemi i sembolii ile

gosterilir.



Baska bir ifadeyle evirme islemi; molekiildeki her atomun, atom ve molekiil
merkezinden gegen dogru boyunca merkezin diger tarafina ilk konumuna esit uzaklikta

taginmasi islemidir. Bu islem ile benzer atomlar birbiri yerine gegmektedir.

Evirme merkez olarak diisiiniilen noktadan bir atomu belirleyen noktaya dogru bir ¢izgi
cizilip bu ¢izgiyle ayn1 dogrultuda fakat ters yonde terslenme merkezine gore esit
uzakliklarda bir baska ¢izgi ¢izildiginde ulasilan nokta ilk atomla 6zdes bir atoma
rastlanirsa bu molekiilde terslenme merkezi vardir denilir. Omegin; CHj3-CHj;
molekiilinde C-C baginin tam orta noktasinin terslenme merkezi oldugu goriiliir.
Evirme islemi tamamen soyut bir operasyondur. Bir molekiil tizerinde fiziksel olarak
gerceklestirilemez. Bu islem, terslenme merkezinden zit yonlerde, esit uzaklikta

gidildiginde 6zdes noktalara ulagilmasiyla gergeklesir.

Yansimali donme islemi, ard arda uygulanan iki islem igerir. Molekiil bir eksen
etrafinda (360/n)° lik ac1 ile dondiiriiliir ve daha sonra aliman eksene dik diizlemden
yansitilir. Kullanilan eksen ve diizlem molekiiliin simetri eleman1 olmayabilir. Bu
islemler sonucu esdeger yonelme elde edilir. Burada kullanilan simetri elemanina

yansimali donme elemani denir ve S, ile gosterilir.



2.3 Metan Molekiiliiniin Yapisi

Metan molekiilii (CH4), merkezinde karbon atomu, koselerinde hidrojen atomlari
bulunan diizgiin dortyiizlii (tetrahedral) bir yapiya sahiptir. Ayni simetri elemanlarina
sahip molekiiller ayn1 nokta gruplarinda yer alir. Her molekiil bir takim simetri
elemanlarina sahiptir. CHy, CIO4’, MnO4, CCly’lin nokta grubu Tgy’dir. Molekiile bir
hareket verildikten sonra esdeger veya 6zdes konum elde ediliyorsa bu harekete simetri
islemi ad1 verilir. Simetri elemanlar1 bir eksen, diizlem, nokta gibi geometrik niceliktir.
Simetri iglemleri 2.2 boliimiinde anlatildigi gibi bu simetri elemanlar1 temel alinarak

uygulanir.

H
I I 108.70 pm
ARH

H
H

Sekil 2.2 Metan molekiiliiniin orbital modeli

Sekil 2.2°de orbital modeli gdsterilen Metan molekiilii normal sicaklik ve basingta gaz
haldedir, renksiz ve kokusuzdur. Yapisinda yalnizca Karbon (C) ve Hidrojen atomlari
(H) bulunduran bilesiklere hidrokarbon (C,Hy) adi verilir. Metan doymus alifatik
hidrokarbonlarin (alkan) bir karbona sahip en kiigiik iiyesidir. Kaynama noktasi -
161,7°C’dir. Metan molekiilii, atomik olarak 1 adet s ve 3 adet p orbitalinin
hibritlesmesi (2s*, 2py, 2py1, 2p;') sonucu olusan 4 esit yeni hibrit sp3 orbitalinden
olusur (Sekil 2.2). Karbon (C) atomlar1 arasindaki biitiin baglar tekli bag yani ¢ (Sigma)
bagidir.

Karbon atomunda orbitallerdeki elektron dagilimina bakildiginda, 2s ve 2p orbital
enerjilerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu griiliir. Sekil 2.3” de sp® hibritlesme olay1
temel hal, uyarilmis hal ve melez hal olarak gosterilmistir. Ayn1 sekillere sahip olan bu
dort hibrit orbitalinin dizilimleri tetrahedral yapmin yonleri merkezinden koselerine

dogru olacak sekildedir.
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Taban durumunda karbon atomlarmin yerlesimi (15)2(23)2(2p)2 dir, fakat taban
durumuna ¢ok yakin enerjide (1s)%(2s)*(2p)°® uyarilmis durumu vardir ve karbon bu
durumla kolayca baglanir. Yoriingemsiler, 2s, 2py, 2py, Ve 2p, yoriingemsilerinin
dogrusal bilesimlerini olusturarak, melezlesirler ve bu durumda bir tane 2s

yoriingemsisi ile 3 tane 2p yoriingemsisi melezlestiginden sp® melezi olarak adlandirilir.

s (f) - (DO
@ DD

— @@@@

Sekil 2.3 Karbon atomunun uyarilmis ve hibritlesmis haldeki elektron dagilimi (Okumus
2014).

CH4 molekiiliiniin elektronik enerji seviyeleri taban durumu icin gosterimi Sekil

2.3’deki gibidir. 2a; ve 1t; orbitalleri degerlik orbitalleri olmak tizere;

(1la;)?  (2a1)? (1tp)? (2.2)

cekirdek valans kabuk

seklinde taban durumu elektron dagilimi1 gosterilir.

Cok atomlu molekiillere ait molekiiler orbital teorisine gore (XlAl), A gosterimi bas
donme eksenine gore simetrik es enerjili olmayan orbitalleri ve t simgesi ise t¢li es
enerjili orbitalleri gosterir (Sekil 2.4). Molekiiller i¢in olusturulan karakter tablolarinda

Mulliken sembolleri olarak ifade edilen alt ve st indisler bulunur.
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Sekil 2.4 Metan molekiilii i¢in enerji diizeylerinin taban durumdaki sematik gdsterimi.

Alt indisi bir (1) ise; ana eksenden sonra gelen simetri elemanina gore simetrik olan, iki
(2) indisi ise ana eksenden sonra gelen simetri elemanina goére simetrik olmayan
orbitalleri temsil eder. Metan molekiilinde la; ve 2a; yoriinge elektronlari ‘s’

karakterinde iken, 1t, yoriinge elektronlari ‘p” karakterine sahiptir.

2.4 Elektron-Atom/Molekiil Carpisma Olaylari

Elektron — atom/molekiil ¢carpigma diferansiyel tesir kesiti 6l¢limii, basit gazlarin elastik
sacilmasinin aciya bagimliligin1 6lcen Ramsauer ve Kollath (1930)’in ¢alismasi ile
baslamistir. Ramsauer’in demet ¢arpisma teknigi, soy gaz hedefleri icin Olgiilen
elektron-atom tesir kesitlerinin elektronun enerji degisimine goére maksimum ve
minimumlar verdigini gdstermistir. Townsend ve Baily (1922) de daha diisiik enerjili
elektronlarla benzer sonuglar1 bulmustur. Fakat sonuglar enerjinin azaldikga toplam tesir
kesitinin artmasin1 6ngdren klasik sagilma teorisi ile uyusmamaktaydi. Ramuser-
Townsend etkisinin belirlenmesi kuantum ¢arpisma teorisinin gelistirilmesindeki 6nemli
etkilerden biri olmustur. Bu konudaki ilk detayli ¢alismalar Massey ve Burhop (1969)

tarafindan yayilanmstir.

Toplam tesir kesiti 6l¢limleri Ramsauer, crossed-beam ve recoil teknigi gibi deneysel

tekniklerle devam etmistir (Bederson and Fite 1968, Bederson and Kieffer 1971).
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Elektron etkisiyle uyarilma ve iyonlagsma olaylarimin integral tesir kesitleri, optik
uyarilma etkisinin (enerjinin bir fonksiyonu olarak oSlgiilen tesir kesiti) olgiilmesi ile
genis bir sekilde ¢alisilmistir. Toplam tesir kesiti, integral ve momentum transfer tesir
kesitleri olgiimleri ile ilgili ayrintili bilgiler McCarthy ve Weigold (1995) tarafindan

yayinlanan kitapta yer almaktadir.

Tekli, ikili ve tglii diferansiyel tesir kesiti dl¢iimleri deneysel tekniklerin gelismesiyle
birlikte glintimiizde de devam etmektedir. Elektron-atom/molekiil carpismasi ile
meydana gelen uyarilma, iyonlasma gibi olaylarin daha detayli incelemeleri ve
gelistirilen teorilerin test edilmesi diferansiyel tesir kesitlerinin 6l¢iimii ile

gerceklestirilebilmektedir.

2.4.1 Elektron Carpismalarinda Sacilma Olay:

Sagilma olaylari; atomlar, molekiiller veya temel parcaciklarin yapilarini anlamamizi
saglayan deneysel yontemlerdir. Bu yontemde sabit tutuldugu varsayilan hedefte
bulunan bir molekiil iizerine enerjisi ve agisi bilinen elektronlar gonderilerek sagilan
pargaciklar yon ve enerjilerine gore analiz edilir. Bir hedef iizerine gelen bir pargacik
g6z Oniine alalim (Sekil 2.5). Parcaciga etkiyen merkezcil kuvvetin biiylik uzakliklarda
sifira diistligiinii varsayalim. Buna gore parcacik, kuvvet merkezinden ¢ok biiylik
uzakliklarda iken, dogrusal bir yoriinge boyunca hareket eder. Merkezcil kuvvete
yaklastiginda ise g¢ekici ya da itici bir etkilesmeye ugrar ve bu nedenle, baslangicta
dogrusal ¢izgi olan yolundan sapar. Parcacik sagildiktan sonra, nihayet {izerine etki eden
kuvvet sifir olur. Bunun sonucunda yoriingesi tekrar dogrusal ¢izgiye yaklasir. Genel
olarak hareketin son dogrultusu gelis dogrultusundan farklidir ve parcacigin merkezcil

kuvvet tarafindan sagildigi sdylenir.

Sagilma olayin1 tanimlayan tesir kesitlerinin hesaplanmasinda giren ve g¢ikan
parcaciklarin Ozelliklerine bagli olarak bazi yaklasimlar yapilmaktadir. Cok pargacik
problemi ¢oziiliirken 6nce problem basit hale indirgenmekte ve daha sonra parcaciklarin

birbirleriyle olan etkilesmeleri probleme dahil edilmektedir.
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Sekil 2.5 Merkezi bir alandan sagilmanin sematik gosterimi. (r, 0) pargacigin koordinatlari, p
etkilesme (impact) parametresi, rc en yakin yaklagsma mesafesi, ®@ sagilma agisidir.

Bilindigi gibi kuantum mekaniksel olarak bir parcacik bir dalga ile temsil edilir.
Elektron — atom garpismasinda meydana gelen olaylarin tanimlanabilmesi ¢arpigsmadan
once ve sonra sistemin toplam dalga fonksiyonlarinin belirlenmesine baglidir
(Marchalant 1996). Bunun i¢in Oncelikle sistemin zamandan bagimsiz Schrodinger
denkleminin c¢oziilmesi gerekmektedir. Carpisma zamana bagli olmasina ragmen,
etkilesmeler sadece konuma bagli oldugundan zamandan bagimsizdir. Sagilma bilgileri
bu sebeple zamandan bagimsiz Schrodinger denkleminin ¢oziilmesi ile elde edilir

(Rescigno et al. 1999).

Temel olarak elektron ¢arpisma deneylerinde gelen elektron ve hedef arasinda ti¢ farkli
carpisma olay1 gerceklesebilir. Bunlar, elastik, inelastik ve siiperelastik c¢arpisma
olaylaridir. Onceden belirlenmis bir kinetik enerjiye sahip elektron, durgun oldugu
varsayilan hedefle carpisarak farkli tiirlerde sagilmaktadir. Gelen elektron ve hedefin
kuantum durumunda meydana gelen degisiklikler sagilmanin tiiriinii belirler. Gelen
elektronun enerjisinde ve i¢ yapisinda bir degisiklik olmadan sagilmasi elastik
carpismadir. Elastik carpismalarda hedefe enerji aktarilmamis ve hedefin de i¢ kuantum
yapisinda bir degisim olmamustir. Boyle carpismalarda enerji ve momentum

korunmaktadr.
Iki pargacifin carpismasi sirasinda (elektron-atom/molekiil) i¢ kuantum durumunda

degisiklik olabilir. Bu durumda inelastik ¢arpisma gergeklesir ve gelen elektron hedefe

enerji aktarir. Inelastik ¢arpisma, hedefin bir iist enerji seviyesine uyarilmasi ve

14



iyonlagmasi (tekli, ¢oklu veya kendiliginden) olaylar1t meydana gelir. Etkilesime giren

parcaciklarla sisteminin toplam kinetik enerjisi korunmaz fakat momentum korunur.

Eger etkilesmeye giren parcaciklar molekiil gibi birlesik sistemlerle olursa, molekiil
ayrismaya ugrayabilir. Molekiilli olusturan atomlar ayrigabilecegi gibi iyonlasabilir ya
da uyarilabilir. Uyarilmis hedefle carpistirilan elektron, ¢arpisma sonucunda enerji
kazaniyorsa siiperelastik carpisma gerceklesebilir. Elastik, inelastik, ayrisma ve

stiperelastik etkilesme olaylar1 Cizelge 2.4°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.4 Elektron-molekiil ¢carpismasi sonucu meydana gelebilecek etkilesme olaylari.

Etkilesme olaylar Gosterim

Elastik Elastik sacilma e +tA > A+e’

Inelastik Doniisel uyarilma A(j)+e —A()+e”
Titresimsel uyarilma AV)+e > A)+e”
Elektronik uyarilma A+e - A*+e’
Tekli iyonlagma A+e — A" +2e°
Ikili iyonlasma A+e > A" +3e”

Ayrigsma Elektron yakalama ile ayrisma AB+e - A +B
Rekombinasyon ayrisma AB"+e "> A+B
Nétral ayrigma AB+e - A+B+e’

Stiperelastik  Siiperelastik sagilma e +tA* > A+e’

2.4.2 Tesir Kesitlerinin Hesaplanmasi ve Kat1 A¢i

Elektron carpisma deneylerinde sagilma olaylarinin anlasilmasi, elektron-atom/molekiil
ve elektron-elektron etkilesmelerinin kiitle merkezinde, Shrodinger dalga denklemi ile
dogru ifade edilmesine baglidir. Tek elektronlu atomlarda bile etkin potansiyelin tam
olarak belirlenememesinden kaynaklanan problemden dolay1 sistemin dalga fonksiyonu,
tam olarak ifade edilememektedir. Bu problem atom ve molekiil fiziginde ¢ok pargacik
(many-body) problemi olarak isimlendirilmektedir (Csanak et al. 1971). Elektron-
molekiil carpisma tesir kesitlerinin anlayabilmek, teorik ve deneysel sonuglarini
yorumlayabilmek igin sistemin elektron-atom/molekiil ¢arpismalarin olaylar1 iyi

anlasilmasi gerekmektedir.
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Gelen pargaciklarin kaynaginin uzakligi, hedefin de-Broglie dalga boyundan ¢ok biiyiik
oldugu icin elektron demeti kuantum mekaniksel ag¢idan diizlem dalga olarak kabul
edilebilir. Sagilma olay1 sonucu ortaya c¢ikan parcaciklar uygun bir dedektor ile
algilanarak sacgilma acilarina gore analiz edilirler. Gergekte, hi¢bir dedektoriin sonsuz
kiigiik bir algilama ylizeyi olamaz. Deneysel olarak da dedektoriin sacilan pargaciklar
algilama yiizeyi diistintildiigiinde ¢arpisma merkezinden sagilmis parcaciklar belirli bir

dQ kat1 agisinda algilanabilmektedir (Sekil 2.6).

kaynak hedef

Sag lan JA}L

dA=T'dQQ

dedektor

Sekil 2.6 Yiikli bir pargacigin potansiyelden sagilmasi durumunda gelen diizlem dalga ve
sagilan kiiresel dalga ile kat1 aginin sematik gdsterimi.

Sekil 2.6’da gelen ve sacgilan dalgalar sematik olarak gosterilmistir. Elastik sa¢ilma veya
uyarma deneylerinde meydana gelen olaylarin tanimlanabilmesi, sistemin toplam dalga
fonksiyonunun carpigmadan Once ve sonra belirlenmesine baghidir. Her iki olay i¢in
farkli sagilma genlikleri belirlenmektedir. Elastik ve uyarma tesir kesitlerinde sagilan
elektronun enerjisi bilinmektedir. Carpisma olaylarimi karakterize eden parametre ise
tesir kesitidir. Dolayisiyla sadece sagilma agisi degistirilerek tesir kesitleri 6lgiiliir.
Tesir kesiti, bir ¢arpigsma olayinda birim zamanda birim hacimde bu olaym olusma
sikligiin, gelen pargacigin akisina orani olarak tanimlanmaktadir (Burke and Joachain

1995).

Gelen ve sacilan elektron demetlerinin dalga fonksiyonlarmin hesaplanmasi ile hedef
atomun kuantum durumlarindaki degisim olasiliklar1 belirlenir. Belirli bir olayin
gerceklesme olasiliginin bir dl¢iisii tesir kesiti kavramidir ve birimi alan cinsindendir
(10%%m?).
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Bu genel tanim Sekil 2.6’da gosterilen potansiyelden sagilmanin ¢ok kiigiik bir kat1 a1
degeri i¢in uygulanirsa diferansiyel tesir kesiti do/dQ tanimlanmis olur. Kat1 aginin

birimi Steradyan’dir. Burada dQ kati acis1 kiiresel koordinatlarda dQQ=sinddé&d¢
olarak ifade edilir. Bir c¢arpisma olayinda, |[i)=|k;,®;, %) ilk durumundan
| j> = ‘ K|, @, v j> son durumuna gegiste dQ kat1 agisinda sagilan pargacik akisinin gelen

parcacik akisina oranindan diferansiyel tesir kesiti,

~

do

ji ‘ j‘ 2
d—Q=‘ i‘|f(¢9,¢) (2.3)

~i

olarak tanimlanir (Byron and Joachain 1989). Goriildiigi gibi tesir kesiti, sagilan dalga

fonksiyonunun genligi [ f (9, ¢)] ile dogru orantilidir.

Inelastik sagilma olaylarindan tekli iyonlasma olay: incelenirken diferansiyel tesir kesiti
ifadesi yetersiz kalmaktadir. Ciinkii iyonlasma olay1 sonrasinda iki elektron ve bir iyon
olmak {iizere ii¢ parcacik olusmaktadir. Bu nedenle, daha iist mertebeden diferansiyel
tesir kesiti tanmimlarmna ihtiya¢ duyulur. Iyon hareketinin ihmal edilmesi halinde, tekli

iyonlagma olay1;
e (Eo, ko) + A = A + e~ (Eq, kg) + e (Ep k) (2.4)

seklinde tanimlanabilir. Burada Eg, E,; Ep ve EO,Ea,Eb sirastyla gelen, sagilan ve

koparilan elektronlarin enerji ve momentumlaridir.
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2.4.3 Sacilma Tesir Kesiti Olciimleri ve Cesitleri
2.4.3.1 integral ve Elastik Diferansiyel Tesir Kesitleri

Integral tesir kesiti (ICS), gelen elektron enerjisine (E,) bagh olarak tanimlanir. Integral
tesir kesiti, sadece gelen elektron enerjisinin bir fonksiyonudur ve 6zel bir ¢arpisma
islemi i¢in sagilma olaymin toplam sayisiin bir Ol¢iisiidir. Tekli diferansiyel tesir
kesitinin tiim sagilma agilar1 ya da tiim enerjilerde integrali alinarak, integral tesir kesiti

hesaplanabilir (Mc Carthy 1998).

Elastik sacilma, elektron-atom/molekiil c¢arpismalarinda incelenen en sik sagilma
tiiridiir. Ozellikle de diisiik enerjilerde deneysel ve teorik olarak elastik diferansiyel
tesir kesiti calismalar1 sayis1 oldukga fazladir. Elastik sa¢ilma da, hedefe gonderilen
elektronlarin hedef atom veya molekiille garpismasi sonucu enerjisinde herhangi bir

kayip olmadig1 durumdur. Elastik sagilma tesir kesiti;

do(E8) _ dNg(E0)
dQ ~ NinldQ

(2.5)

bagmtisi ile verilir (Trajmar et al. 2006). Burada dNg(E, 0); gelen elektron demetinin
dogrultusuna gore 0 agisindaki analizoriin dQ kati agis1 igerisindeki gordiigli E enerjili
sacilan elektronlarin sayisi ve N;j, | uzunlugunda sagilma hiicresi igerisinde n yogunluklu

hedef gaz iizerine birim zamanda gelen elektronlarin sayisidir.

Gelen elektron enerjisi Eq < 50 eV ig¢in deneysel elastik DCS 6l¢iimlerinde literatiirde:
Tanaka vd. (1982), Vuskovic ve Trajmar (1983), Curry vd. (1985), Sohn vd. (1986),
Shyn ve Cravens (1990), Boesten ve Tanaka (1991), Mapstone ve Newell (1992), Kanik
vd. (1993) ve Bundschu vd. (1997) tarafindan yayimnlanan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.
Diistik enerjilerde yapilan elastik DCS teorik calismalarinin sayis1 da oldukga fazladir.
Elastik sacilma olay1 i¢in farkli yaklagimlar kullanilarak diferansiyel tesir kesiti (DCS)
ve integral tesir kesiti (ICS) hesaplamalari mevcuttur. Diisiik enerjili elektronlarin

metan molekiiliinden elastik sagilmalar1 i¢in teorik modelleme calismalarina 6rnek

olarak: Lima vd. (1985), Jain (1986), Gianturco ve Sciella (1987), Gianturco vd. (1987),
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McNaughten vd. (1990), Lengsfield vd. (1991), Nishimura ve Ittaca (1994), Nestman ve
ark. (1994), Gianturco ve ark. (1995), Bettega vd. (1995), Machado vd. (1998), lga vd.
(2000), Lee vd. (2000), Bettega vd. (2003), Er-Jun vd. (2007) ve Lino (2009)
verilebilir. Sekil 2.7°de 20 eV enejili gelen elektonlar ig¢in e-CH, elastik DCS deneysel

ve teorik caligsmalar1 goriilmektedir.

10 *

10

I A

L u 3 aasal

DCS (107" cem®sr™)

lﬂ - L L I . " 1 L ¥ I . J 1 . . I ¥ ¥
0 30 B0 80 120 150 180
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Sekil 2.7 E;=20eV igin e-CH, elastik DCS deneysel ve teorik ¢alismalar1. Diiz ¢izgi, Iga et al.
(2000) hesaplama; kisa kesikli, ¢izgi Jain (1986) hesaplama; uzun kesikli ¢izgi,
Nishimura and Ttikawa(1994); i¢i dolu ti¢genler, Curry et al. (1985)deneysel
olgtimleri; i¢i bos tiggenler Vuskovic and Trajmar (1983) 6l¢timleri, igi dolu kareler
Boasten and Tanaka(1991) 6l¢timleri; yildizlar, Shyn and Cravens(1990) lgtimleri; ici
dolu daireler Iga et al. (2000) 6lgtimleri.
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Sekil 2.8 Ey=200eV ig¢in alinan elastik DCS spektrumu. Alinan Slglimler literatiirdeki diger
Olgtimler ile karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekilde; i¢i dolu noktalar Dogan vd.
(2015) olgtimleri, daireler Iga et al. (2000) 6lgiimlerini, mavi kareler Vuskovic and
Trajmar (1983) dl¢iimlerini, liggenler Sakae et al. (1989) élgiimlerini, diiz ¢izgi Iga et

al. (2000) teorik hesaplamalarini, kesikli ¢izgi Dhal et al. (1979) teorik
hesaplamalarin1 gostermektedir.

Gelen elektronun enerjisinin, orta ve yiiksek enerjili oldugu durumlarda (Eq> 50 eV)
deneysel ve teorik ¢aligmalar daha ender bulunmaktadir. Deneysel calismalarin ¢ogu
integral tesir kesiti (ICS; elastik ve inelastik tesir kesitleri toplami) iizerinedir (Zecca et
al. 1992, March et al. 1994, Garcia and Manero 1998). Literatiirde orta ve yiiksek
enerjili sagilmalar i¢in elastik DCS ve ICS o6lgiimlerinin yapildigi ii¢ ¢alisma vardir.
Vuskovic ve Trajmar (1983) 20, 30 ve 200 eV enerjili elektronlarla, Sakae vd. (1989)
75-750 eV ve lIga vd. (2000) 100-500 eV enerji araliginda deneysel Olgiim
gerceklestirmiglerdir. Sekil 2.8’de Dogan vd. (2013) tarafindan yaymlanan Eq = 200eV
dahi elastik DCS spektrumunun liteatiirdeki teorik ve deneysel sonuglarla
karsilagtiritlmali olarak sunulmustur. 100-800 eV arasi gelen elektron enerjileri igin
farkli teorik modellemelere dayanan yaklagimlarla hesaplamalar yapilmistir (Dhal et al.
1979, Jain 1986, Iga et al. 2000). Sekil 2. 9°da Eq=400eV enerjili gelen elektronlar i¢in

elastik DCS deneysel ve teorik hesaplama sonuglari karsilagtirmali olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.9 E= 400 eV igin ¢ -CH, elastik DCS deneysel ve teorik ¢alismalar. Diiz ¢izgi, Iga et al.

(2000) hesaplama; kisa kesikli ¢izgi Jain (1986) hesaplama; uzun kesikli ¢izgi, 410 eV
icin Dhal et al. (1979); i¢i dolu daireler Iga et al. (2000) dlgiimleri.

2.4.3.2 iyonlasma Diferansiyel Tesir Kesitleri
Elektron etkisiyle iyonlagma olayinda, g¢arpigmadan sonra ii¢ serbest parcacigin

bulunmasi dort farkli tiir tesir kesiti ile tanimlanabilir. Bunlar;

) toplam iyonlagma tesir kesiti (TDC),
i) tekli diferansiyel tesir kesiti (SDCS),
i) ikili diferansiyel tesir kesiti (DDCYS),
Iv) ticlii diferansiyel tesir kesiti (TDCS)

Olctimleridir.
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2.4.3.3 Toplam Iyonlasma Tesir Kesiti

Toplam tesir kesiti (Total Cross Section; TCS), gelen elektronun enerjisinin bir
fonksiyonudur. Carpisma sonrasi agiga ¢ikan elektronlarin (sagilan ve koparilan) enerji
ve momentumundan bagimsiz olarak meydana gelen iyonlasma bdlgesindeki pozitif
iyonlarin sayisinin bir 6l¢istidiir.

Toplam tesir kesiti o;:

i*=ioNo,x (2.6)

denklemi ile verilir. Burada io, gelen elektron demetinin akimi; N, hedef gazin (atom ya
da molekiil) yogunlugu; X, efektif hedef kalinlig1 ve i, 6l¢iilen pozitif iyon akimidir. Bu
konuda bir standart olarak Rapp ve Englander-Golden (1965) tarafindan farkli atom ve

molekiil hedefler iizerine yapilan ¢alisma yaygin olarak kullanilmaktadir (Sise 2011).

Toplam iyonlagma tesir kesiti, o;, dort farkli diferansiyel tesir kesitinin toplamina esittir.
Deneysel olarak, iyonlasma olayinda ortaya ¢ikan iyonlarin sayilmasiyla elde edilir.
Sekil 2.10°da gelen elektron enerjisi 10-2000eV arasinda iken literatiirde bulunan bazi
toplam iyonlagma tesir kesiti 6l¢timleri ve teorik hesaplamalar1 gosterilmistir. Kim vd.
(1997) ve Hwang vd. (1997) tarafindan hesaplanan toplam diferansiyel tesir kesiti ve
diger deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir. Metan molekiiliiniin elektron
etkisiyle iyonlagma esik enerjisinden 1000 eV enerjiye kadar incelenmistir. Teorik
sonuglart 6zellikle Rapp ve Englander-Golden (1965) ve Orient ve Srivastava (1987)

deneysel dl¢timleri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Metan molekiiliiniin elektron etkisi ile toplam iyonlagma tesir kesiti dlglim ve
hesaplamalari1. Sekildeki diiz ¢izgi Kim et al. 1997, kesikli ¢izgi Hwang et al.
1996 teorik hesaplamalarini; noktalar Rapp and Englander-Golden 1965; kareler
Orient and Srivastava 1965; noktalar Duric et al. 1991; iiggenler Schram et al.
1966 deneysel dl¢limlerini gostermektedir.

Tekli diferansiyel tesir kesiti (SDCS), belirli bir Eq enerjili elektronla ¢arpigsma sonucu
cikan iki elektronun enerji ya da agisal dagilimlarmm tammlar (do/dE). Tekli

diferansiyel tesir kesitini dogrudan ol¢ebilmek olduk¢a zordur. Bu nedenle ikili

diferansiyel tesir kesitinin tim agilar tizerinden integre edilmesi ile elde edilir.
Bir tekli iyonlagma olayinda enerji korunumu denklemi asagidaki gibidir.
Ey=E,+E,+¢ (2.7)

Buradaki &; atomunun iyonlasma potansiyelidir. Sekil 2.11’de Colyer vd. (2011)
tarafindan verilen tekli diferansiyel tesir kesitlerinin koparilan elektron enerjisine gore
degisiminin sematik gosterimi goriilmektedir. Tekli iyonlagsmayla sonuglanan inelastik
carpigmada gelen elektronun enerjisinin bir kismi iyonlagsma potansiyeline (g; ) harcanir.
Carpigmadan oOnceki toplam kinetik enerji, gelen elektronun enerjisi olan Eg’dir.
Iyonlasmadan sonra elektronlarin kalan enerjisi, E = E, —&;, cikan iki elektron
arasinda rastgele dagitilmis olabilir. Kuantum mekaniksel olarak c¢arpisma sonucu

olusan iki elektron ayirt edilemez, fakat hizli elektronun sagilan, yavas elektronun ise
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koparilan olmasi daha olasidir. Enerjinin biiyliik kismimi sagilan elektron alacagr igin
enerjisi Eg-gi’ye daha yakinken, koparilan elektronun enerjisi sifira yakin olacaktir.
Sekil 2.11°de goriildiigii gibi E;=E, durumunda bir minimum gézlenmektedir. Sagilan
elektron enerjisinin (E;) koparilan elektron enerjisine (Ep) esit oldugu bu enerji bolgesi,
iki elektronun esit enerji paylasimimin gergeklestigi bolgedir. Tekli diferansiyel tesir
kesitini dogrudan Olgebilmek olduk¢a zordur. Bu nedenle ikili diferansiyel tesir

kesitinin tiim agilar tizerinden integre edilmesi ile elde edilir (Ehrhardt et al. 1986).

Elastik

sagilma
p—i

ﬂ

Iyonlasma

da/dE

Uyariima

Koparilan Sagilan
elektron elektron

(yavas) (hizl)
] |

0 E-E, E-

|
e

]
£,

-]

Elektron eneriisi
Sekil 2.11 SDCS sematik gosterimi. Eo, E, ve Ep sirasiyla gelen, sagilan ve koparilan
elektronlarin kinetik enerjilerini; ;, hedefin iyonlagma potansiyelini gostermektedir
(Colyer 2011).

Ikili diferansiyel tesir kesiti (Double Differential Cros Section; DDCS), ¢arpisma
sonrasindaki koparilan veya sagilan elektronlarin enerji ve agisal dagilimmnin bir
ol¢iistidiir. Deneysel olarak dedekte edilmeyen elektronun enerjisi sabit tutulur. Tek
analizor kullanilarak carpisma sonucu ortaya ¢ikan parcaciklardan birinin enerjisine ve
agisina gore tanimlanir (d°c/dEAQ). Ancak iyonlasma olayr sonucunda olusan iki
elektorunu sagilan veya kopan elektron oldugu birbirinden ayird edilemez. Dolayisiyla

deneysel olarak elektronlardan herhangi birinin enerji ve acisina gore alinan DDCS

24



dl¢iimii, sag1lan ve koparilan elektronlardan her ikisinin katkisiyla elde edilmektedir. iki
degiskene bagli oldugu i¢in, elektronlardan birinin a¢1 veya enerji dagilimlarina gore iki

farkli sekilde yapilabilmektedir.

Ngayim, birim zaman basina sayim sayisin1 gostermek {izere, ikili diferansiyel tesir kesiti;

d’c _ Nsaym
dQdE ] geten|dQdE (2.8)

olarak tanimlanmaktadir. DDCS birimi cm?sr*eV dir.

DDCS, dedekte edilen elektronun yonelimi {izerinden teorik hesaplamalarda, tglii
diferansiyel tesir kesitinin (TDCS) integre edilmesiyle elde edilir. DDCS &l¢limleri,
iyonlagma mekanizmasi ve hedefin yapisi hakkinda temel bilgileri vermesine ragmen,
iyonlagsma dinamigi ile ilgili bilgiyi dogrudan vermez. Ciinkii ¢arpigsma sonucu kalan
elektron enerjisi sagilan ve koparilan elektron arasinda paylasilmaktadir. Carpisma
sonucu ortaya ¢ikan tiim parcaciklarin dedekte edilememesi nedeniyle bir bilgi kayb1
olmaktadir. Diferansiyel tesir kesiti dl¢timleri bir elektronun son durumu hakkinda bilgi

verirken diger elektronun enerji ve momentum bilgileri integre edilir.

Dedekte edilen elektronlar ayirtedilemez oldugu igin teorik modellemelerde her iki
elektronun da katkisi hesaba dahil edilmektedir. Ayrica, DDCS hesaplamalarinda direkt,
degis-tokus ve girisim etkileri de dahil edilmektedir. Bu nedenle, deneysel DDCS

Olctimleri, teorik modellemeleri hassas olarak sinanmasi i¢in 6nemlidir.

Elektron etkisi ile iyonlagma olay1 hakkinda temel bilgileri veren ikili diferansiyel tesir
kesiti (DDCS) olgiimleri literatiirde ¢cok daha enderdir. Ilk metan molekiilii DDCS
caligmasi, Opal vd. (1972) tarafindan Eo=500 eV enerjili elektron etkisiyle metan
molekiiliiniin ¢arpisma deneyi lizerine yapilmistir. Opal vd. (1972) farkli gazlar icin
DDCS 6l¢limii yapmislardir. Metan oOlglimleri 500 eV gelen elektron enerjisinde 30-
150° agilarda yapilmigtir. Oda (1975) ise 500 ve 1000 eV gelen elektron enerjilerinde,
20-138° agisal dagilimda DDCS olglimleri yapmustir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 E;=500 eV elektron etkisiyle iyonlagsma olayinda metan molekiili DDCS 6l¢timii (
Oda 1975).

Uclii diferansiyel tesir kesiti (TDCS), iyonlasma olay: sonrasi olusan sagilan ve kopan
elektronlarin her ikisinin de es zamanl olarak dedekte edilmesiyle, (e, 2e) ¢akisma
deney teknigi ile, Olcililebilmektedir. Sagilan ve kopan elektronlarin momentumlari
belirlendigi icin iyonlasma olaymin dinamigi ile ilgili en detayli bilgiyi TDCS
vermektedir (d°c/dE,dQ,dQ,).

Deneysel TDCS olgiimleri ilk olarak Ehrhardt vd. (1969) ve Amaldi vd. (1969)
tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak gergeklestirilmistir. Ehrhardt vd. (1969) diistik
ve orta gelen elektron enerjilerinde iyonlagsma dinamikleri hakkinda bilgi almak amaclh
calismalar yapmislardir. Amaldi vd. (1969) ise yiiksek enerjilil gelen elektronlarla
iyonlagsma potansiyelinin 20 katindan daha fazla ve hedefe bagli elektron arasinda ikili
carpisma sonucu Uriinleri dedekte ederek, hedefe bagli elektronun momentum

dagilimlarini 6lgmiislerdir. Bu tip calismalara elektron momentum spektroskopisi
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(EMS) adi1 verilmekte ve hedefin yapisi hakkinda bilgi edinmeyi amaclamaktadir.
Deneysel kinematige bagli olarak TDCS o6l¢timlerinde, i) yapisal ii) dinamik, olmak

tizere iki farkli amagla 6l¢lim alinabilmektedir.

2.4.3.4 Elastik Sagilma ve Uyarma Tesir Kesiti Olciimleri

Metan molekiiliiniin hedef olarak kullanildig1 elektron sa¢ilma deneyleri ve teorileri
uzun yillardan beri ilgi odagr olmustur. Metan molekiiliiniin hedef olarak kullanildigi
elektron sagilma deneyleri ve teorik modellemeleri elastik sagilma ve uyarma tesir kesiti

konulari bu boliimde anlatilacaktir.

Elektron-metan molekiilii carpigsmasiyla ilgili literatiiriin 6nemli bir kismi disiik
enerjide gelen elektronlarin metan molekiiliinden sagilmasi sonucu tesir kesitlerinde
gozlenen bazi 6zel durumlardir. Bu durumlar; 0,4 eV enerjide gozlenen Ramsauer-
Townsend minimumu ve yaklastk 8 eV enerjide gozlenen karakteristik bir
maksimumdur. Her iki yap1 da deneysel olarak diferansiyel, toplam, kismi ve integral
tesir kesiti dlglimleriyle yogun olarak incelenmistir (Brode 1925, Briiche 1927, Briiche
1930, Ramsauer and Kollath 1930, Barbarito et al. 1979, Tanaka et al. 1982, Ferch et
al. 1985, Jones 1985, Lohmann and Buckmann 1986, Sohn et al. 1986, Boasten and
Tanaka 1991).
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3. ELEKTRON-MOLEKUL CARPISMA DENEY DUZENEGI

Bu bolimde elektron etkisi ile iyonlasma deneylerinde kullanilan elektron
spektrometresinin ¢alisma prensibi, bu spektrometreyi olusturan pargalar ile bu

pargalarin 6zellikleri kisaca anlatilacaktir.

3.1 Deney Diizeneginin Yapisi

Elektron-atom/molekiil ¢arpisma deneylerinde kullanilan bu deney diizenegi; vakum
sistemi, elektron tabancasi, hedef gaz kaynagi, Faraday elektron toplayicist (FET),
elektron enerji analizorii, elektron detektorleri, sinyal isleme {initeleri (yiikseltec,

giiriiltii ve zaman ayird edici) ve elektronik baglantilarindan olusmaktadir.

Sekil 3.1 e-COL’deki elektron- molekiil ¢arpigma laboratuvarinda bulunan elektron ¢arpigma
deney diizeneginin genel goriiniimii.

Afyon Kocatepe Universitesi Fizik Boliimii’nde, e-COL laboratuvarinda bu ¢alismanin
yapildig1 deney diizeneginin de oldugu elektron-molekiil carpisma laboratuvarinin genel
gortinimii ~ Sekil 3.1°de  verilmistir. e-COL Laboratuvarinda bulunan deney

diizeneklerinin yapilar1 ve calisma prensipleri benzerdir ve dnceki tezlerde ayrintili
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olarak anlatilmistir (Ulu 2007, Sise 2011, Ozer 2013, Yavuz 2013). Elektron- metan
carpisma deneyinin gergeklestigi diizenegin genel goriiniimii Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Sekil 3.3 Elektron carpisma deneyleri, iyl odaklanmis bir elektron demetinin dik
dogrultuda gonderilen bir gaz demeti ile ¢arpistirilmasi sonucu agiga ¢ikan parcaciklarin
enerji ve agilarina gore dedekte edilmesi ile elde edilen sinyalleri bilgisayar ortamina
aktararak gerceklestirilmistir. Elektron demeti, belirli bir enerjiye sahip odaklanmis
olarak elektron tabancasinda iiretilmektedir. Elektron kaynagi olarak hairpin tipi
tungsten filament kullanilmistir. Elektron tabancasindan ¢ikan elektronlar, tabancanin
tam karsisina yerlestirilen Faraday elektron toplayict (FET) ile toplanirlar. Carpisma
deneylerinin gerceklesmesi ig¢in akim, ~4 pA civarindadir. Hedef gaz, elektron
tabancasindan 50 mm uzaklikta ve tabancaya dik dogrultuda olacak sekilde
gonderilmektedir. Elektrostatik enerji analizorleri, belirli enerjiye sahip elektronlari,
enerjilerine gore ayirt etmek icin kullanilirlar. Analizorler, bes lens elemanindan olusan
giris optigi, elektronlarin girisine odaklandigi yarikiiresel deflektorler ve elektron
cogaltict dedektorlerden olusmaktadir. Spektrometre pargalari elektrik ve manyetik
alanlardan yalitilmis genellikle paslanmaz celikten yapilmis bir vakum odasi igine
yerlestirilirler (Sekil 3.2). Manyetik alan etkilerini azaltmak i¢in mii-metal kilif ve
Helmholtz bobin ¢iftleri kullanilmigtir. Dedektorden gelen sinyalin islenmesi ve
spektrometre parcalarina istenilen gerilimin uygulanmasi icin elektronik kontrol
tiniteleri kullanilmaktadir. Bu kontrol iiniteleri, elektron demetinin iiretiminde, ¢arpisma
sonras1 ortaya ¢ikan elektronlarin dedektdre yonlendirilmesinde, sinyal isleme ve veri

analizinde kullanilan elemanlar1 igermektedir.

Elektron tabancasi, iki enerji analizorii, Faraday elektron toplayicit (FET), birbirinden
bagimsiz doner tablalar {izerine seviye ayarlar1 yapilarak yerlestirilmislerdir. Elektron
tabancasi, enerji analizorleri ve FET’in aym diizleme yerlestirilebilmeleri i¢in lazer
kullanilmistir. Vakum ortami disindan bu doner tablalar hareket ettirilebilmektedirler.
Diizenege ait parcalar birbirlerinin  hareketlerini  belirli ac¢1  araliklarinda
siirlamaktadirlar. Spektrometrede bulunan iki analizérden biri 5°-30° agilar arasinda,
digeri ise 25°-130° agilar arasinda hareket edebilmektedir. Iki analizoriin de kullanildig
(e,2e) deneylerinde sagilma simetrisi kontrol edilebilmektedir. Analizérlerden bir tanesi

sacilan digeri ise koparilan elektronlart dedekte etmek icin kullanilmaktadir. Diisiik
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acilarda analizorlerin kullanilabilmesi igin ikinci kiiclik FET kullanilmistir. Bu sayede
sacilan elektron analizorii olarak da adlandirilan A analizOriiniin tarayabildigi a¢1 aralig1

15° daha artirilabilmistir.

Sekil 3.2 Elektron- Metan ¢arpigsma deney diizeneginin genel goriinimii.

Elektron-atom/molekiil ¢arpigsmalarinda atom ve molekiillerin yapisi, ¢arpisma sonrasi
aciga c¢ikan parcaciklarin dedekte edilmesiyle agiklanabilir. Bunun ig¢in ideal olan,
ortamda sadece incelenmek istenen atomun ya da molekiilin bulunmasindan emin
olmaktir. Bdyle bir ortami olusturabilmek igin spektrometre pargalarinin bir kisimi
vakum odasi i¢ine yerlestirilir. Deney siiresince vakum odast pompa sistemi yardimiyla
bosaltilir. Ayn1 zamanda 6l¢iim alinmak istenen hedef gaz demeti ¢ap1 sabit tutularak

vakum odasi i¢ine gonderilmekte ve ortamin basinci sabit tutulmaktadir.
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Sekil 3.3 Elektron ¢arpisma e-COL laboratuvarindaki elektron spektrometresinin agik durumda
pargalarmin tanimli fotografi. lki elektron enerji analizérii ve Faraday elektron
toplayici doner tablalar iizerine yerlestirilmistir.

Vakum odasinda elektron spektrometresi Sekil 3.4’de goriildiigii gibidir. Baglanti

flanglar ile alt kisma yerlestirilen Turbo molekiiler pompa ve destek pompast vakum

odasinin basmeini yaklasik olarak 8x107® mbar’a kadar diisiirmektedir. Deneyde diisiik
basinglara inebilmek igin iki asamali bir pompa diizenegi bulunmaktadir. Destek pompa
(Backing pump) olarak mekanik (Rotary) pompa, yliksek vakum pompasi olarak da
turbo molekiiler pompa (TMP) kullanilmaktadir. TMP, mekanik pompayla birlikte alt
tablada bulunan bir flanca monte edilmistir. Mekanik pompa bosaltma islemini
baslatmakta ve ardindan turbo pompanin devrini almasiyla (833 Hz) vakum islemi

siirekli olarak devam etmektedir. Iceriye hedef gazin verilmesiyle birlikte calisma

basinet ~10°mbar civaria cikildiktan sonra bu degerde sabit kalmaktadir. Basing
Olctimii bir basing dlger ile yapilmaktadir. Basincin goriintiilenmesi i¢in yine bu basing
Olgere baglanan bir dijital gostergeden (Pfeiffer TPG252A) faydalaniimaktadir. Vakum

odasimni kapatan yukari-asagr yonde agilabilen vakum c¢emberi iizerinde disaridan
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spektrometre pargalarinin agisal konumlarini gézlemlenmesini saglayan bir adet gozlem

penceresi bulunmaktadir.

Manyetik alanlarin varlig1 diisiik enerjili elektronlarin yoriingesinde degisiklige sebep
olur. Bu sebeble garpisma bolgesinde, disaridan gelen manyetik alan etkileri en aza
indirilmeye c¢alisilmistir. Dis ¢emberin igerisine ve alt tablaya p-metalden yapilmis
ikinci bir ¢ember yerlestirilmistir. Yerlestirilen p—metal ¢cember, ¢arpisma bdlgesini
manyetik alan etkilerinden izole etmektedir. Ayrica diinyanin dis manyetik alanin

etkisini azaltmak i¢in de X, Y ve Z yonlerine Helmholtz bobinleri yerlestirilmistir.

Sekil 3.4°de basing 6l¢iim cihazlari ile birlikte Turbo molekiiler ve mekanik pompanin

basing 6l¢iim cihazlarina bagl elektron ¢arpigsma deney diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Turbo molekiiler ve mekanik pompalar, basing Ol¢lim-goriintilleme cihazlar1 ve
baglantilarinin birlikte bulundugu istasyonun yakindan goriintimii.

Elektron-atom/molekiil ¢carpismasinin gergeklestigi deneylerde oncelikle yiiksek akimli
(~1-10 pA) bir elektron tabancasi ile ¢ok iyi odaklanmis bir elektron demeti

olusturulmalidir. Spektrometrenin 6nemli parcalarindan biri olan elektron tabancasi

32



elektron demetinin iretildigi bolimdir. Yiiksek akimli bir elektron tabancasinda
tiretilen elektron demetinin daha iyi bir deney yapilabilmesi i¢in uzun zaman
araliklarinda sabit kalmasi (6-12 ay) ve gaz demetinin merkezine dogru iyi bir sekilde
odaklanmasi istenmektedir. Spektrometrenin ¢Oziintirliigiinii arttirarak daha dogru
deneysel sonuglar elde etmek igin yiiksek enerjili ve kararli bir elektron demeti
tiretilmelidir (Ulu vd. 2007, Dogan vd. 2007, Dogan ve Crowe 2002).

Elektron tabancasi temelde li¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar, i) elektron iiretimini
gerceklestiren tungsten filament (katot) bdlgesi, ii) demetin odaklanma ve
yonlendirilmesini saglayan elektrostatik lens sistemi ve iii) demetin agisal dagilimini
belirleyen delikli (aperture) disklerdir. Ayrica demetin eksensel olarak kaymasini
engellemek i¢in X ve Y yonlerinde deflektorler kullanilmaktadir (Ulu vd. 2007).

Elektron tabancasi tasarimlarinda baslangi¢ noktasi katot bolgesidir ve bu bolge
elektronlarin iretildigi bolimdiir. Elektron tabancasinda elektron kaynagi olarak,
rezistif olarak 1sitilarak termiyonik emisyon gergeklestiren tungsten hair-pin tipi
filament kullanilmistir (Sekil 3.5). Tungsten filament, maksimum performansa ulagmasi

icin belirli periyotlarla akimi arttirilarak 1sitilir.

Sekil 3.5 Hairpin tipi filament ve filamentin elektron tabancasina yerlestirilmis halinin
goruntiisu

Elektron tabancalarinda tungsten filament Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bir Wehnelt
elektrodunun igine ve bir anot elektrotu ile arasinda belirli bir mesafe kalacak sekilde

yerlestirilir. Katot bolgesinde filamentten iretilen elektronlar Wehnelt elektrotu
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yardimiyla hizlandirilarak anot diskine dogru odaklanirlar. Odaklanan elektronlar anot
voltajina gore pozitif veya negatif potansiyelde tutulabilmektedir. Elektron tabancasinda
kullanilan tungsten hairpin filamentin, Wehnelt elektrotu i¢indeki pozisyonu 6nemlidir.

Filamentin dogru yerlestirilmesi akimi arttirir (Sise 2011).

Wehnelt Silindiri Anot

Katot (Filament)

J‘ Anot diski (1mm)

Elektron
Demeti

Katot
Glg¢
Kaynagi

Elektron
Enerjisi

-3V +100V

+

Sekil 3.6 Katot, Wehnelt elektrotu ve anottan olusan {iglii sistemde elektron emisyonu ve
odaklanmasinin gosterimi (Sise 2011).

Sekil 3.7°de elektron tabancasinda kullanilan lens elemanlar i¢in gerilim boliicii ve gii¢
kaynaklarimin elektrik baglantilar1 goriilmektedir. Filament, Eq lens elemanin igerisine
yerlestirilmis anoda gore negatif gerilimde tutulmus ve elektron tabancasinin son
eleman1 E; topraklanmistir. Bunun sebebi ise sadece Eq lens elemaninin potansiyeli ile

elektron demetinin enerjisinin belirlenmesidir (Dogan vd. 2013)
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Sekil 3.7 Elektron tabancasinda kullanilan lens elemanlar igin gerilim béliicii ve giic kaynagi
baglantilar1 (Dogan vd. 2013).

Sekil 3.8’de elektron tabancasini olusturan elektrostatik lens elemanlar1 ve elektrik
baglantilar1 goriilmektedir. Elektron tabancasiin elektrik baglanti kablolarinin vakum
cemberi digina baglantis1 baglanti flanglari ile yapilmistir. Elektrotlarin Sekil 3.9°da
gosterilen elektrik kontrol kutusu kullanilarak voltaj gereksinimleri saglanmigtir.

Elektron tabancasi spektrometrenin ana govdesine sabitlenmistir.
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Sekil 3.8 Vakum sistemi igerisindeki elektron tabancasinin gériiniimdi.
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Sekil 3.9°da elektron tabancasinin kontrol iinitesi verilmistir. Tabancanin lens voltajlari

kutularin disindaki potansiyometreler yardimi ile ayarlanmakta ve okunmaktadir.

Sekil 3.9 Elektron tabancasi kontrol {initesi.

Deney sirasinda elektron demeti siirekli olarak Faraday Elektron Toplayict (FET)
tarafindan toplanmaktadir. Sisteme hedef gaz demeti verilmeden &nce elektron
tabancasinin tam karsisina yerlestirilen FET, elektron demetinin ¢apini ve akimini
belirlemektedir. Ayrica hedef gaz ile ¢arpismadan sonra ¢arpismaya girmeyen
elektronlarin topraklanarak ikincil sagilmalarin Onlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Boylece FET sayesinde elektron tabancasinin odaklama kalitesi deneyden once ve

deney siiresince Olclilmektedir.

Sekil 3.10°da Faraday elektron toplayicinin sematik ¢izimi verilmektedir. Faraday
elektron toplayicisinda ii¢ elektrot bulunmaktadir. Ilk elektrot, odaklanmadan gelen
elektronlar Splash plakasi, (Splash Plate-SP) olarak adlandirilan ve 2 mm ¢apinda bir
delikten gegerler. FET girisine odaklanamayan elektronlarin olusturdugu akim, plakaya
baglanan pikoampermetre ile dlgiiliir. Ikinci elektrot, Faraday elektrodu (Faraday Cup-
FC) olarak adlandirilir ve 3 mm bir delige sahip olup silindir seklindedir. FC ve SP
arasinda da 5 mm c¢apinda delige sahip topraklanmis elektrot vardir. Bu FC ve SP
elektrotlarindan olgiilen akimlar, demetin odaklama kalitesi ve akimi hakkinda bilgi

vermektedir.
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Sekil 3.10 Faraday elektron toplayicinin sematik ¢izimi ve pikoampermetrelerin baglanmasi.
SP; Splash plaka FC ve FET;Faraday elektron toplayici plakalar1 simgelemektedir.

Carpisma deneyi sirasinda, elektron tabancasindan gelen elektronlar carpisma
sonucunda kiiresel olarak her yone sagilirlar. Enerji analizorii bu sagilan ve iyonlasan
elektronlarin belli bir agida ve istedigimiz enerjide olanlarint CEM’e (Channel Electron
Multi Player- Tek Kanalli Elektron Cogaltict) ileterek dedekte eder. Bu calismada
kullanilan deney diizeneginde 180° yarikiiresel enerji analizorleri (HDA)
bulunmaktadir. Yapilan birgok deneysel ve teorik calismalarda 180° yarikiiresel
analizorlerin diger analizor tiplerine gore daha yiiksek c¢oziiniirliik degeri verdigi
gosterilmistir. Carpigma olaymin diizlemsel geometride iyonlasma olaylarinin
incelendigi durumda, enerji analizorleri elektron tabancasi ve Faraday elektron
toplayicist ile ayni diizlemde, doner tablalar lizerinde hareket edebilecek sekilde lazer

ile kontrol edilerek yerlestirilir.

Bir yarikiiresel enerji analizorii temel olarak ii¢ kisitmdan olusmaktadir (Ulu 2007, Sise
2011). Ik giriste bulunan elektrostatik lens kisimi; etkilesme bolgesinden cikan

elektronlarin analizoriin girisine odaklanmasi ve ¢ikis enerjisini ayarlar. Giris lensinin
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cikisina yerlestirilen iki yarikiiresel elektrottan olusan deflektor, ikinci kismidir.

Yarikiiresel elektrotlar arasinda olusturulan elektrik alan ile elektronlar deflektoriin
cikisina dogru 180° dondiiriilerek odaklanirlar. i¢ ve dis yarikiirelere uygulanan voltajlar
sayesinde sadece istenilen enerjideki elektronlar1 CEM’e ulastirir. Ayarlanan enerjiden
az enerjili olan elektronlar i¢ yarikiireye, enerjisi fazla olan elektronlar ise dis
yarikiireye ¢arparak c¢ikisa ulasamazlar. Son kisimda yarikiiresel deflektoriin ¢ikisina
yerlestirilen dedektor bulunmaktadir. Burada kullanilan CEM sayesinde dedekte edilen

elektronlar ¢cogaltilarak bir sinyal elde edilir (Sekil 3.11)

Dedektor
(CEM)
Yari-kiiresel
deflektorler
(IH ve OH)
E1a EQa E3a E4a ESa
F-_-
h-__
Elektron ydriingesi
Girig optigi

Sekil 3.11 Elektron analizori ve giris optiginin SIMION programinda elde edilen kesit
gortinimii (Yavuz 2013)

Elektron tabancasi ve elektron enerji analizorlerinin toplam enerji ¢oziiniirliigi, elastik
sacilma sonucu elastik sagilma spektrumunun yar1 yiikseklikteki tam genisligi alinarak
elde edilmektedir. Deneysel olarak, dedekte edilen elektronlar belirli bir enerji dagilimi
gostermektedir (AE). Bu dagilim ise bize sistemin toplam enerji ¢oziiniirligiini
vermektedir. Elastik sa¢ilma olaymni1 gozlemlerken elektron tabancasi ve enerji
analizoriide ¢oOziintirliigii etkilemektedir. Sistemin toplam ¢O6ziiniirliigli elektron

tabancasi ve enerji analizoriiniin enerji dagilimlari,
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(AEtop)z = (AEtab)2 + (AEan)z (3.1)

denklemi ile ifade edilebilir. Tipik bir elektron sag¢ilma deneyinde 10 ¢V ugus enerjisi
i¢cin sistemin toplam enerji ¢oziiniirligi, AE, ~0,85 eV degerinde Oiclilmiistiir. Sekil
3.12°de  Ey=250eV gelen elektron demeti i¢in analizor agisi 20° de ve elektronlarin

kinetik enerjisi 10 eV iken elastik pikin yar1 genisligi analizoriin enerji ¢oziiniirligiini

gostermektedir.
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Sekil 3.12 Metan molekiiliinde alinan 6rnek bir elastik sagilma piki. Gelen elektron demetinin
enerjisi, E;=250eV ve ucus enerjisi, KE=10eV igin enerji dagilimi AE=0,85eV
olarak oOl¢lilmiistiir.

Sekil 3.13’de enerji analizorlerinin giris lens optiklerinin ve i¢-dis kiirelerinin voltaj
degerlerinin hassas ayarmin yapildig1 elektronik kontrol kutusu goriilmektedir. e-COL
Laboratuarinda yapilan tiim deneysel ¢aligmalar ayni1 ¢alisma prosediiriine uygun olarak

gerceklestirilmektedir.

Dedektorden alinan her bir sinyal, belirli bir enerjiyle belirli bir agida sag¢ilmis bir
elektronu temsil etmekte ve sayilmaktadir. Zaman analizinin yapildigr (e, 2e)

uygulamalarinda ise ayni1 zamanda birden fazla sinyal arasindaki zaman korelasyonu

analiz edilmektedir.
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Sekil 3.13 Enerji analizorlerinin elektronik kontrol kutusu

Dedektor ¢ikisindaki sinyal ~20 mV genlige ve ~10 ns genislige sahiptir. Bu sinyal
yiikseltilmekte, sayisallastiriimakta, zaman veya enerjisine gore analiz edilmektedir. Bu
islemler NIM (Nuclear Instrumentation Module) cihazlar1 ve veri toplama {initesi olarak
kullanilan bilgisayarlar yardimi ile yapilmaktadir. Sekil 3.14’te deney diizeneginde

kullanilan sinyal igleme tinitesinin goriinimi verilmistir.
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Dedektor Giie vy celtici Ayirdedici Zaman-Genlik Sayicive it Gerllim
Birimleri Déniistiiriicii Zamanlayici Giic Kaynag

Sekil 3.14 Sinyal isleme {initesi.
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3.2 Deney Diizeneginin Kalibrasyonu

DDCS o6l¢timleri alinmadan 6nce sistemin giivenilirliginin test edilmesi i¢in enerji kayip
spektrumu alinmis ve elastik piklerin aciya bagimlilig incelenerek elastik diferansiyel
tesir kesitleri (DCS) elde edilmistir. Bu tiir deneylerde ayni kalibrasyon prosediirleri
izlenmektedir (Yavuz 2013).

Elektron ¢arpisma deneylerinde, ¢arpisma sonucu olusan pargaciklar dedekte edilerek
carpisma olayr ve hedef gaz hakkinda bilgiler alinmaktadir. Bu deneysel calismalar
sadece hedef gazdan koparilan elektronlarla ilgilenildiginden dolayr vakum ortaminda
gerceklestirilir. Spektometre parcalarinin ¢emberin i¢inde bulunan kismi i¢in vakum
basincinin sabit olmasi gerekmektedir. Olgiimler sirasinda vakum degeri hedef gaz

molekiilii agik iken 5x10° mbar seviyesinde sabitlenmistir.

Elastik DCS ve DDCS ol¢iimlerinde sistemdeki analizorlerden birisi kullanilir. Bu
calismada (e, 2e) deneylerinde koparilan elektron i¢in kullanilan analizor ile 6l¢iimler
almmustir. Analizor; 6 = 25°-130° arasindaki a¢1 degerlerinde Slgiim alabilmektedir.
Elastik DCS ve DDCS spektrumlari, analizoriin belirli enerjideki elektronlar1 dedekte
edecek sekilde ayarlanmis ve doner tablalar iizerinde carpisma bdlgesi etrafindaki
hareketi ile acisal dagilimin belirlenmesi sonucu kaydedilmistir. Enerji kayip spektrumu
ve elastik sacilma (DCS) tesir kesitleri sikca ¢alisilan konular oldugu i¢in karsilastirma

yapilabilecek deneysel ve teorik sonuclar verilmistir.

Ikili diferansiyel tesir kesiti (DDCS) ile ilgili literatiirdeki caligmalar sinirlidir. Gelen
elektron enerjisi (Eo), 500 ve 1000eV olan sadece iki ¢alisma bulunmaktadir (Opal et al.
1972, Oda 1975). Bu tez caligmasi kapsaminda Ey=50-150 eV enerji araliginda ilk defa
DDCS spektrumlart agisal dagilima gore koparilan elektronun diisiik enerjili oldugu
durumlar i¢in almmustir. Dolayisiyla literatiirde karsilastirma yapilacak sonug
bulunmamaktadir. Alinan DDCS sonuglari, tartisma ve sonu¢ boliimiinde agiklanacagi

gibi, genel beklentilere uygundur.
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3.2.1 Enerji Kayip Spektrumu ve Elastik DCS Olciimleri

Ener;ji kayip spektrumu, gelen elektron demetinin inelastik ¢arpigsmasi sirasinda, metan
molekiiliinii uyararak sagilmasi durumunda elde edilir. Eq enerjili gelen elektron,
enerjisinin bir kismini1 molekiile aktarir, gelen elektronun kaybettigi bu enerji, uyarilma
enerji seviyeleri arasinda gegise neden olur. MCS (Cok Kanall1 Sayici, Multi Channel
Scaler) kart1 yardimiyla molekiiliin iyonlagsma potansiyelinden kii¢iik enerji transferine
karsilik gelecek sekilde enerji kayip spektrumu elde edilir. Sekil 3.15°de gelen
elektronun enerjisi, Eq=250 eV iken alinan enerji kayip spektrumu gosterilmektedir.
Deneysel olarak alman oOl¢limler, Vuskovic ve Trajmar (1983) tarafindan alinan
Olgtimlerle karsilagtirtlmistir (Yavuz 2013). Deneysel ve teorik dl¢iimlerin uyumlulugu,
spektrometrenin  giivenilir ¢alisabildiginin ispatidir. Fakat elektronik uyarilma
seviyelerinin net bir sekilde ayirt edilememesinin nedeni kullanilan spektrometrenin
¢Oziiniirliiglinlin hassasiyeti ile iliskilidir. Enerji kayip spektrumunda goriildiigii gibi,
CH4 molekiilinde 1t orbitalinin baglanma enerjisi olan E,=14,25 eV’den sonra

spektrumda diiz bir yap1 goriilmektedir.

«  Yawvuz, (2013)
Vuskovic ve Tragmar (1983)
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Sekil 3.15 CH, molekiiliinde E¢=250eV igin alinan enerji kayip spektrumu (Yavuz 2013).
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Gelen elektronun metan molekiiliine enerji aktarmadan, elastik sac¢ildigi durumlarda
sacilan elektronlarin agisal dagilimi elastik diferansiyel tesit kesiti (elastik DCS) ile elde
edilmektedir. Agisal degisime hassas olan bu dagilim, gosterdigi tepe ve dip gibi
karakteristik yapilar1 anlayabilmek olduk¢a Onemlidir. Bu karakteristik yapilar,
literatiirde diistik enerjili elektronlar i¢in goézlenmistir (Iga et al. 2000). Bu ¢alismada
kullanilan deney diizeneginde alinan 200 eV enerjide elastik DCS sonuglart literature ile
karsilastirilmali olarak Sekil 3.16’da verilmistir. Elde edilen sonuclarin literatiirle

uyumu deney diizeneginin glivenilir sekilde calistigini gostermektedir (Yavuz 2013).

@ N\
].'U E ot
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Sekil 3.16 Metan molekiilii i¢in 200 eV enerjide elastik DCS. Dolu daireler deneysel sonuglar;
agik daireler Iga et al. (2000) deneysel verileri; agik kareler, Vuskovic and Trajmar
(1983) deneysel verileri; agik iicgenler, Sakae et al. (1989) deneysel verileri; diiz
cizgi Iga et al. (2000) teorik sonuclari; kesik cizgi, Dhal et al. (1979) teorik
sonuglaridir (Yavuz 2013).
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4. BULGULAR

Ikili diferansiyel tesir kesiti (DDCS) verileri teorilerin test edilmesi a¢isindan énemli
bilgiler igerir. Yavuz (2013), 50-350 eV araligindaki enerji degerlerine sahip elektron
demeti ile metan gaz molekiil demetinin ¢arpismasi sonucu agiga ¢ikan, yiiksek enerjili
koparilan elektronlarin agisal degisimlerini incelemistir. Bu c¢alismada ise metan
molekiiliinden 50, 100 ve 150 eV enerjili gelen elektronlar ile ¢arpisarak kopan diisiik

enerjili elektronlarin agisal dagilimlari elektron spektrometresi ile incelenmistir.

4.1 Metan Molekiiliiniin ikili Diferansiyel Tesir Kesitleri (DDCS)

Iyonlasma olay1, gelen elektronun, carpisma sonucu hedef molekiiliin elektronlarini
koparacak kadar enerji aktardigi durumlarda meydana gelmektedir. Bir elektronun
koparildig1 tekli iyonlagsma olayinda, sacilan ve koparilan olmak iizere iki elektron
meydana gelmektedir. Bu elektronlar 6zdes olduklarindan ayirt edilemezler. Ikili
iyonlagma tesir kesiti (DDCS) 6l¢timlerinde, ¢arpisma sonucu ¢ikan elektronlardan bir
tanesinin enerji ve agisal dagilimi Slgiilmektedir. Bu nedenle 6lgiilen elektronlardan
hangisinin koparilan hangisinin sagilan oldugu bilinemez Ancak DDCS verileri

incelenerek sa¢ilma ya da iyonlagma olayimin baskin oldugu sdylenebilir.

DDCS ¢aligmalarinda, ¢ikan elektronlardan birinin Olgiilmemesine ragmen bu tip
diferansiyel tesir kesitlerinin Ol¢limiinden iyonlasma mekanizmas: hakkinda temel
bilgiler elde edinilebilmektedir. Bu tiir deneylerde 6l¢iilmeyen elektronun enerjisi sabit
alinir. Boylece DDCS, detekte edilen diger elektronun enerji ve sagilma agisinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu ¢alismada, tek bir analizor ile 6lgiilen elektronun
enerjisi sabit tutulmus ve elektron sayimlari agiya bagli olarak alinmistir. Elektron
spektrometresindeki FC ve elektron tabancasinin agi kisitlamasindan dolayr agisal
dailim araligi 25°-130° arasinda alinabilmistir. Dedekte edilen elektron enerjileri 5
eV’den baslanilarak 50 eV’ye kadar degistirilmistir. Boylece diisiik enerjili ¢ikan

elektronlarin agisal dagilimlart incelenmistir.

Elektron sagilma deneylerinde gelen elektronun enerjisinin iyonlagsma potansiyeline

yakin oldugu durumlar diigiik enerjili iyonlasma potansiyelinden 10 kat kadar oldugu
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durumlar orta enerjili, 10 katindan daha fazla oldugu durumlar ise yiiksek enerjili
carpismalar olarak ele alinmaktadir (Chaudry and Kleinpoppen 2011). Bu ¢alismada,
50, 100 ve 150 eV orta enerjili elektronlar kullanilmis ve genel olarak agi ile azalan
DDCS spektrumlar1 gozlenmistir (Sekil 4.1-Sekil 4.3). Her {i¢ enerjide de, yaklasik 100°
sacilma acisinda bir dip yapist gozlenmektedir ve diisik dedekte enerjilerinde bu

minimum daha belirgindir.

Sekil 4.1°de Eq=50 eV enerjili gelen elektronlar i¢in enerjileri 5, 10, 15, 20, 25 ve 35
eVolan c¢arpismadan c¢ikan elektronlar (sagilan ve kopan) dedekte edilmistir. Tiim
enerjiler i¢in dilizenli azalan bir egri yapist gozlemlenmektedr. Diisiik enerjili

elektronlarin molekiilden ileri yonde (kiiglik ac¢ilarda) sagildiklari sonucuna varilmistir.

Sekil 4.2°de Ep=100 eV enerjili gelen elektronlar i¢in enerjileri 10, 15, 20, 25 ve 30 eV
olan c¢arpismadan c¢ikan elektronlar dedekte edilmis ve agiya gore degisimleri
gosterilmistir Sekil 4.2°de Sekil 4.1’den farkli olarak 10, 15, 20 ve 25 eV enerjili
elektronlar icin kiiciik agilarda pik goriilmektedir. Bu pikler iyonlagma olaymin kiigiik
ac1 ve enerjilerde baskin oldugunu gostermektedir. Biiyiik ag1 bolgesinde Ey=50 eV igin
oldugu gibi sacilan elektronlarin daha baskin oldugu yani geri yonde sacildiklar

sonucuna varilmistir.

Sekil 4.3’de Eq=150 eV enerjili elektronlar i¢in 10, 15, 20, 40 ve 50 eVenerjili ¢ikan
elektronlain ikili diferansiyel tesir kesitleri verilmistir. Sekil 4.2°de dedekte edilen
kiigiik enerjili elektronlarda oldugu gibi ileri yonde iyonlasma pikleri gézlenmektedir.
Yine beklentilee uygun olarak 50”’den biiylik acilarda sagilan elektronlarin baskin
oldugu goriilmektedir. Ancak dedekte enerjisi 40 ve 50 eV olan grafiklerde diizgiin
azalan yap1 40°-75° araliginda bozulmustur. Bunun sebebi tartisma boliimiinde

verilecektir.
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46



05

0,0

05

0,0

05

DDCS (normalize)

00

05

00

05

0,0

50

100

150

Eo=100eV
E=10eV

Eo=100eV
E=15eV

Eo=100eV
E= 20eV

Eo=100eV
E= 25V

Eq=100eV
E= 30eV

50

Agi(derece)

Sekil 4.2 E;=100 eV i¢in alinan DDCS sonuglar1.

47

150



05

0,0

05

0.0

05

DDCS (normalize)

0,0

05

00

05

00

05

0,0

50

100

Eg=150eV |

E=10eV

Eg=150eV
E=15eV

Eo=150eV |

E=20 eV

Eo=150eV
E= 25eV

Eo=150eV
E=40eV

Eo=150eV
E=50eV

50

L -
- [
- -
L L]
-
-
-
L
Agi(derece)

Sekil 4.3 Ei=150 eV i¢in alinan DDCS sonuglart

48

L
100



5. TARTISMA ve SONUC

Enerji kayip spektrumu ve elastik sagilma tesir kesiti 6l¢timleri, DDCS dlgiimleri
alinmadan oOnce enerji ve aci kalibrasyonu amagli kullanilmistir. Alinan o6lgiim
sonuclarina goére, DDCS ol¢iimlerini alirken deneysel olarak herhangi bir agisal
diizeltme gerek goriilmemistir. Enerji kayip spektrumundan belirlenen 1,1 eV enerji

kaymas1 DDCS 6l¢iim sonuglarinda hesaba katilmis, gerekli diizeltmeler yapilmustir.

Ikili diferansiyel tesir kesiti dl¢iimlerinde elektronlarin sagilan ya da koparilan oldugu
bilinmediginden ayirt edilemezler. DDCS spektrumlarinda sagilma olaymin baskin
oldugu durumlarda, aciya gore tesir kesitinde iistel azalma beklenmektedir. Iyonlasma
olayinin baskin oldugu durumlarda ise, tesir kesitinde pik gézlenmesi beklenmektedir.
Alman DDCS spektrumlarinda beklentilere uygun olarak, sagilma ve iyonlagsma etkileri
gbzlenmistir. Sekil 4.2 ve 4.3° te 100 ve 150 eV enerjili elektronlar i¢in elde edilen
grafiklerde 20°- 40° a¢1 aralifinda kiiciik dedekte enerjilerinde iyonlasma pikleri

gozlenmistir.

Sekil 4.3’te 40 ve 50 eV dedekte enerjilerinde elde edilen spektrumlarda diizensiz bir
dagilim gozlenmistir. Bu grafiklerde geri yonde sacilan elektronlar, diizenli bir azalan
spektrum yapist gostermektedir. Tiim grafiklerde 6<100° oldugu durumlarda
spektrumun minumum verdigi goriilmektedir. Gozlenen bu diizensizliklerin, ikincil
emisyonlardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Deney diizeneginde Ool¢iilebilir a1
araligim artirmak icin biiyilkk FET iizerine kiigiik FET yerlestirilmistir. Ikincil
emisyonlarin kaynagi bu kiiglik FET‘teki yansimalardan olabilecegi sonucuna

varilmistir.

Carpisma olayini anlamak i¢in ¢esitli tlirden tesir kesiti 6l¢iimlerinin yapilmasi deney
diizeneginin test edilmesi agisindan énemlidir. Iyonlasma olaymin deneysel ve teorik
olarak anlasilmasinin, plazma fizigi, astrofizik, atmosfer fizigi, radyasyon kimyasi ve
biyoloji gibi bircok alanda 6nemi vardir. Atom ve molekiil fiziginde bu tiir tesir
kesitlerinin Sl¢iilmesi, 6zellikle ¢ok parcacik probleminin ¢éziimiine katkida bulunmasi
ve sacilma olaylarinin anlasilmasinda 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu caligsmalar

sayesinde temel seviyedeki c¢ok pargacikli sistemlerin dinamikleri hakkinda bilgi
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edinmek mimkindiir.

Bu calismada elde edilen ikli diferansiyel tesir kesitleri, elektron-metan etkilesmeleri
sonucu iyonlasma olayi i¢in halen gelistirilmekte olan teorilerin test edilmesi agisindan
onemlidir. Literatiirde ilk kez diisiik enerjilerde dedekte edilen elektonlarla metan
molekiiliiniin DDCS 6l¢timleri alinmistir. Elektron etkisi ile iyonlagsma olayini1 anlamak
icin deneysel olarak mutlak olmayan tesir kesiti Olgiimlerinin alinmasi oldukca

Onemlidir.

Elektron etkisi ile metan molekiiliiniin etkilesmesi esnasinda meydana gelen iyonlagsma
olayinda diisiik enerjili koparilan (veya sagilan) elektronlarin davraniglarinin anlasilmasi
icin elektronlarin dedekte enerji araliginin genisletilmesi ve bu enerji araliklari igin

teorik modellemelerin yapilmasi gerekmektedir.
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