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Damisman: Prof. Dr. Mevliit DOGAN

Bu calismada, elektron etkisi ile Azot molekiiliniin ikili diferansiyel tesir kesiti
Olctimleri yapilmistir. Elektron carpisma deneylerinde, belirli enerjideki elektron
demeti hedef gaz molekiilleri ile carpistirllmakta ve ¢arpisma sonucu ortaya cikan
parcaciklar ac1 ve enerjilerine gore dedekte edilmektedir. Carpisma sonucu sagilan
elektronlar, birbirleriyle etkilesen kuantum pargaciklaridir. Sagilma olayinin
anlasilmasi, etkilesme potansiyelinin ve pargaciklarin dalga fonksiyonlarinin dogru

ifade edilmesiyle miimkiindiir.

Bu tez ¢alismasinda Azot molekiiliiniin 250 eV enerjili elektron demeti ile sagilma ve
iyonlagsma tesir kesitleri l¢iilmiistiir. Ikinci asama olarak Azot molekiiliinde farkl:
enerji ve ag1 degerlerinde DDCS &lgiimleri yapilmustir. Olgiimler, Afyon Kocatepe
Universitesi Elektron Carpisma Laboratuvarinda (e-COL) bulunan elektron

spektrometresi kullanilarak alinmistir.
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In this study, electron impact ionization cross sections of nitrogen molecule are
presented. In electron collision experiments, electron beam with specific energy
interacts with target gas and the outgoing particles are detected with respect to their
scattering angle and energy. The outgoing particles are quantum particles that are
interacted with each other. Scattering phenomena can be understood only if the

interaction potential and particle’s wave functions are correctly determined.

In the thesis, electron impact scattering and ionization process for N, at 250 eV
incident electron energy is investigated. Calibration studies are completed before the
DDCS measurements are done. In this sense, elastic and inelastic scattering of
electron-N, collision is searched for different kinematics. Measurements are
completed in Electron Collision Laboratory (e-COL) located in Afyon Kocatepe

University.
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1. GIRIS

Elektron ve foton gibi temel pargaciklarin atomlar/molekiillerle garpistirilarak i¢yapilari
hakkinda bilgiler edinilmesi ve incelenmesi 1900’lii yillarda baglamistir. Carpisma
fizigi ile ilgili ilk deneysel ¢alisma 1903 yilinda Lenard tarafindan gergeklestirilmistir.
1910 yillarinda Rutherford meshur sagilma deneyini gergeklestirmistir ve bu deneyde
hedef olarak ince altin bir levha kullanmis ve a-parcaciklarinin sagilmasini
gozlemleyerek cekirdegin kesfini gergeklestirmistir ve atomun genel yapisini bugiinkii
sekline en yakin olarak ilk defa tanimlamigtir. Daha sonra, Franck ve Hertz (1914) civa
buharindan sagilan elektronlarin atomlarla etkilesmesi sonucu enerji kaybettigini

gostermislerdir.

Carpisma fizigi ile ilgili ilk teorik c¢alismalar 1933 yilinda Mott ve Massey tarafindan
gerceklestirilmis ve bu calismalar atomik ¢arpigmalarin genel olarak formiillestirilmesi
tizerine olmustur. Daha sonraki gelisme ise Wheeler (1983) ve Heisenberg (1983)
tarafindan sagilma teorisinin matematiksel S-Matrix kavrami ile agiklanmasi iizerine
olmustur. Takip eden yillarda Jauch vd. (1958), Faddeev (1961) ve Frost vd. (1964)

tarafindan bir ve daha fazla gegisleri iceren teoriler gelistirilmistir.

Rudberg (1930), N, molekiilii i¢in enerji kayip spektroskopisi ile deneysel galismalar
ortaya koymus be bir takim veriler elde etmistir. Bu ¢alisma ile, iyonlasma enerjisi ve
rezonans olaylar1 ayrintili olarak incelenmistir. Yine 1930 yilinda elastik, elastik
olmayan sacilma ve iyonlagma olaylar1 Bethe (1930) tarafindan Birinci Born Yaklagimi

kullanilarak hesaplanmustir.

Teknolojinin de gelismesiyle birlikte endiistri ve bilimin diger alanlarinda da ¢arpisma
fiziginin 6nemi artmistir. Elektronlar, plazma-asindirma teknolojilerinin temel 6gesidir
ve mikro-elektronik bilesenlerin ve yariiletken aygitlarin iiretilmesinde kullanilmaktadir
(Gregg et al. 2000). Endiistride CO, lazerleri; CO, ve N, molekiillerinin elektron
carpigmasiyla titresim ve donme diizeylerine uyarilmasi sonucu elde edilmektedir
(Kuzumoto et al. 1989). Astrofizik alaninda ise atmosferdeki molekiiler yapilari ve
giines 15181 ile etkilesim sonucu agiga ¢ikan fotokimyasal siire¢lerden kaynaklanan

degisimlerin incelenmesi de carpigsma fizigi ile iliskilidir.



Bu c¢aligmalar paralelinde; uzaydaki diger gezegen ve yildizlardaki atom ve
molekiillerin  belirlenmesi, biyomolekiillerin olusumunda temel yap1 taslarinin
bulunabilmesi ve yerkiire disinda hayatin var olup olmadigr ile ilgili arastirmalar
yapilabilmektedir. Saglik sektoriinde de ¢arpisma fizigi tan1 ve tedavi siirecinde etkin

olarak kullanilmaktadir.

Iyonlasma olay1, hedef atomdan/molekiilden carpisma sonrasi elektron koparilmasi
olayidir. Farkli sekillerde iyonlasma olaylar1 gergeklesebilmektedir. Bunlar;
kendiliginden iyonlasma (autoionization), tekli ve ¢oklu i¢ ya da dig kabuktan
iyonlasmalar bunlardan bazilaridir. Iyonlasma olaymin en ¢ok gergeklestigi durum

hedef pargacigin dogrudan tekli iyonlagsmas1 durumudur.

Bu tez calismasinda N, molekiiliiniin 250 eV enerjiye sahip gelen bir elektron ile
etkileserek tekli iyonlasma olayinda farkli ag1 ve enerjilerde ikili diferansiyel tesir kesiti

(DDCS) 6lgtimleri alinmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Bolim 2’de literatiir bilgisi ve elektron etkisi ile iyonlasma olay1r ve teorik
modellemeler agiklanmaktadir. Bolim 3’te elektron carpisma spektrometresini
olusturan kisimlarin (vakum sistemi, elektron tabancasi, enerji analizorleri, Faraday
elektron toplayicisi, detektorler, sinyal isleme kisimlari ve elektronik kisimlar)
kullanimi ve testleri ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir. Deneysel sonuglar ise Bolim

4’te verilmektedir. 5. boliimde ise elde edilen sonuglar sunulmaktadir.



2. LITERATUR BIiLGILERIi

Elektron atom/molekiil ¢arpigmalari sonucunda sagilma, uyarilma, iyonlagsma gibi temel
fizik olaylar1 ger¢eklesmektedir. Carpigsma sonrasinda hedef atomla/molekiille elektron
arasinda bir enerji aligverisi yoksa sagilma elastik bir carpigma sonucunda, sagilan
pargacigin enerjisi ilk durumdaki enerjisine esit degil ise bu durumda sagilma elastik
olmayan (inelastik) c¢arpisma meydana gelir. Inelastik carpisma olayinda yalmizca

uyarilma, yalnizca iyonlasma ya da her iki olay birlikte goriilebilmektedir.

Tim bu durumlar i¢in enerji kayip spektrumu Sekil 2.1°deki gibi verilmektedir.
Spektrumun sag tarafinda elastik sacilma ve uyarilma olaylarina ait gecisler bulunurken,
Iyonlagsma olayinda sagilan ve kopan elektronlar ayirt edilemediginden spektrum seklin

sol tarafindaki gibi simetrik olarak verilir.

IYONLASMA
A= i ELASTIK SACILMA
UYARTIMA
= .
i KENDILIGINDEN
IYONLASMA
-]
=
=X ha ,
g (Ei+Es)/2 Tt T ]
0 Elektronun enetjisi (Es) Eo-g0 Eo

Sekil 2.1 Elastik sacgilma, uyarilma ve iyonlagma olaylarinin sematik gdsterimi.

Elastik sagilma sonucunda sadece bir sagilan pargacik bulunur ve enerjisi gelen elektron
enerjisine esittir. Uyarma olayinda ise ¢arpisma sonrast bir sacilan elektron ve atomdan
salman foton bulunurken, tekli iyonlasma durumunda sagilan elektron, atomdan
koparilan bir elektron ve elektronunu kaybetmis bir iyon bulunmaktadir. Sirasiyla
elastik sacilma, uyarilma ve tekli iyonlasma olaylarinin denklemsel ifadeleri asagida

verilmisgtir.



e (E,.k,)+A—> A +e (E_ k)

2.1)
& (Eo)+ A —e (E)+ A
J
A +hv (2.2)
ey (Eo)+ A —e;(E,)+e (E)+A (2.3)

Atomlarin iyonlagmasi ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma bulunurken molekiillerin DCS
Olclimleri iizerine yapilan ¢alismalar oldukg¢a sinirlidir. Bunun sebebi DCS sonuglarini
etkileyebilecek birgok etken olmasidir. DCS sonuglarini etkileyecek en 6nemli faktor,
molekiillerin basit kiiresel yapida olmamasidir. Diger bir zorluk ise, elektronik enerji
diizeylerinin birbirine ¢ok yakin olmasi ve titresim-donme diizeylerinden gelen katkilar

nedeni ile farkli seviyelerin ayirt edilememesidir.

2.1 Potansiyelden Sac¢ilma ve Tesir Kesiti Kavrami

Tesir kesiti, belirli sartlar altinda bir ¢arpisma olayimin meydana gelme olasiliginin bir
Olglisiidiir. Tesir kesiti, ¢arpisan pargaciklara ve garpisma sirasinda meydana gelen
etkilesmelere baghdir. Elektron — atom carpigmalarinda meydana gelen olaylarin
tanimlanabilmesi sistemin toplam dalga fonksiyonlarinin ¢arpigmadan once ve sonra

belirlenmesine baglidir (Joachain 1983).

Bunun i¢in dncelikle sistemin Schrodinger dalga denkleminin ¢oziilmesi gerekmektedir.
Carpisma zamana bagli olmasma ragmen, etkilesmeler sadece konuma baglh
oldugundan zamandan bagimsizdir. Sacilma bilgileri bu sebeple zamandan bagimsiz
Schrédinger denkleminin ¢oziilmesi ile elde edilir (McCarty ve Weigold 1995).u
indirgenmis kiitle olmak iizere, ¢/;,- Coulomb potansiyeli ile hareket ettigi diisiiniiliirse,

bu durumda hareketi tanimlayan Schrédinger dalga denklemi,

(-2 + = F)yp() =0 (2.4)

seklinde yazilir.



k? =;—;‘Eve17=% olmak {izere denklem (2.4) i¢in ¢Oziim Onerisi olan dalga

fonksiyonu; i = exp(ik.?)f(#)vef (7), sacilma genlifi olmak iizere; Schrddinger

dalga denklemi,
I . .
(V2 + 2ik = — 2%) () = 0 (2.5)
olarak yazilabilir.

Parabolik koordinatlarda Laplas denklemi ve gerekli teorik yaklasimlar kullanildiktan

sonra sagilma igin diferansiyel tesir kesiti ifadesi Coulomb potansiyelinden ,

D~ 6. = s (26)

aQ T 4k2sin%(6/2)

olarak yazilabilir. Bu denklem Rutherford sagilmasimi gdstermektedir (Dunseath and
Dunseath-Terao 2004, Ozer 2013)

2.2 Azot Molekiiliinde Diferansiyel Tesir Kesiti (DCS)

Elektron ¢arpisma deneylerinde ¢arpigma sonucunda molekiilin enerjisinde bir

degisiklik olmaz ise elastik sacilma gerceklestigi anlamina gelmektedir (Trajmar et al.
2006).

dNs(E,9)

N,-nlde (27)

do

5 E0) =
Burada dNs(E,0) gelen elektron demetinin hareket dogrultusuna gore 0 agisindaki
analizoriin dQ kat1 agist icerisindeki gordiigii E enerjili sagilan elektronlarin sayisi ve

Ni; | uzunlugunda sagilma hiicresi igerisinde n yogunluklu hedef gaz atomlar: {izerine

birim zamanda gelen elektronlarin sayisidir (Sise 2011).

Azot molekiilinde Nickel ve Mott (1988) 20-100 eV enerjilerinde 20°-120° acilari
arasinda mutlak DCS &lgiimleri almislardir. Olgiimler sirasinda hedef gaz sisteme

gonderilirken goreli akiskan (relative flow) teknigi kullanilmistir.



Relative-flow teknigini kontrol etmek i¢in de 6nce Neon gazi ile denemeler yapilmistir.
Olgiimlerdeki istatistik hatanin hesaplanmas1 He gazi ile yapilmistir. Azot molekiilii i¢in

alinan DCS sonuglar1 Sekil 2.2. ve Sekil 2.3. ile verildigi gibidir.
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Sekil 2.2 Azot molekiilii i¢in Eq=20 eV degerinde DCS grafigi: x Nickel vd. (1988);o
Srivastava vd. (1975, 1976); ¢ Shyn ve Carignan (1980); + Dubois ve Rudd (1976).
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Sekil 2.3 Azot molekiilii i¢in Eq=20 eV’de DCS grafigi: x Nickel vd. (1988);0, Shyn ve
Carignan (1980); o Srivastava vd. (1975, 1976); +, Dubois ve Rudd (1976).



Ayni1 dlgtimleri Nickel ve Mott (1988), CO gazi iginde yapmislar ve CO ile N; i¢in tesir
kesitlerini birbirlerine oranlamis ve yakin dlgiimler elde etmislerdir. Yapilan oranlama

islemi Neon ve Azot gazi i¢in yapilan oranlama islemi temel alinarak elde edilmistir.

Azot molekiilii tizerinde gergeklestirilen diger bir ¢alisma Lee ve Iga (1998)tarafindan
yapilmustir. 20-800 eV gelen elektron enerjileri arasinda Schwinger variational iterative
(Schwinger yinelemeli varyasyon) metodunu ve distorted-wave approximation (bozulan
dalga yaklasimi) yaklagimini birlestirerek integral ve momentum transfer tesir

kesitlerini sagilan dalga icin hesaplamiglardir.

2.3 Azot Molekiiliinde ikili Diferansiyel Tesir Kesiti (DDCS)

Ikili diferansiyel tesir kesiti dl¢iimii iki sekilde yapilabilmektedir. ilk olarak gelen
elektron ve koparilan elektron enerjileri sabit tutulup agi degistirilerek olgiimler
gerceklestirilmektedir. Eger kiiciik agilarda yiiksek enerjili elektron dedekte ediliyorsa
bu tesir kesiti “sacilan” elektrona atfedilmektedir. Bu konumda da sagilma agisini
bilyiitiiliirse tesir kesiti kiiciilmektedir. Ikinci bir yontem ise sabit sacilma acilarinda
elde edilen elektronlarin  enerjilerinin  degistirilmesiyle = DDCS  dl¢limii

yapilabilmektedir.

DuBois ve Rudd (1977), azot molekiiliiniin yan1 sira neon, helyum, argon ve hidrojen
atomlar1 i¢inde mutlak DDCS 6l¢iimleri almislardir. Gelen elektronun enerjisi 100-500
eV araliginda olup koparilan elektronlar1 analiz etmek i¢in enerji analizdrleri
kullanmislardir. Elde edilen veriler Opal ve Peterson datalari ile 90%°de uyumlu fakat
helyum i¢in alinan dl¢limlerde uyumsuzluk goriilmiistiir. Bir diger 6nemli calisma da
Goruganthu vd. (1986) tarafindan azot molekiilii igin gelen elektron ig¢in 200, 500, 1000

ve 2000 eV gelen elektron enerjilerinde DDCS 6l¢iimleri almislardir.

Tiim goreli dlglimler mutlak DCS 6l¢iim sonuglar ile karsilastirilmistir. DDCS verileri
anlamli farklilar ortaya koymus ve DDCS o6l¢timlerinde kopan elektronun sagilma

acisinin  fonksiyonu olan Legendre genisleme fonksiyonuna uyumlulugu kontrol



edilmistir. Sekil 2.4’te 500 eV enerjideki DDCS 6l¢iimleri verilmistir.
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Sekil 2.4 Azot molekiilii icin 500 eV gelen elektron enerjisinde ve a,b,c sirasiyla 2,4,10 eV
enerjilerde kopan elektronlar i¢in DDCS olgim sonuglari. Yuvarlak sekiller
Goruganthu vd. (1986) ve tiggenler DuBois ve Rudd (1977) tarafindan alinan 6l¢iim
sonuglarin, x ile verilen 6l¢iim sonuglart OBP, siirekli ¢izgi ise dl¢iimlere uygun olan
Legendre polinom fonksiyonudur.

2.4 Azot Molekiiliinde Uclii Diferansiyel Tesir Kesiti (TDCS) Olgiimleri

Uclii diferansiyel tesir kesiti (TDCS), atom veya molekiiliin iyonlasma siireciyle ilgili
cok daha fazla detayli bilgiler igermektedir. TDCS ol¢limiinde sagilan ve koparilan
elektronlar es zamanli olarak dedekte edilmektedir. TDCS 6lgiimii sonucunda ¢arpisma
oncesi ve sonrasindaki tiim elektronlarin enerji ve sagilma agilar1 belirlendiginden
iyonlagma dinamikleri tam olarak Olgiilebilmektedir. Teorik olarak polarize olmamis

elektronlar i¢in TDCS;



dic kk |1 > 3 2
=1 ZIf —|f - )
dQ.dQ,dE K, |:4| +g| +4| g| } (28)

denklemi ile verilmektedir (Joachain and Piraux, 1986). Burada dQ.,d(},, sa¢ilan ve
koparilan elektronlarin kat1 agilarimi K, k,ve K, ise sirasiyla sagilan, koparilan ve

gelen elektronlarin momentumlarini gostermektedir. f ve ¢ ise direkt ve degis -tokus

sacilma genliklerini ifade etmektedir.

Sacilan 0s, kopan elektron 0; acis1 ile carpisma bolgesinden ayrilmaktadir. ki elektron
da farkli agilardaki enerji analizorleri ile dedekte edilmektedir. Elektronlar arasindaki
acisal iligski analizorlerin farkli konumlarda yerlestirilmesi ile belirlenir. Boylece

elektronlarin enerji ve momentumlari belirlenmis olur.

Elektronlarin momentumlari arasindaki iliski;

k, =k, +k, +q (2.9)
ile verilmektedir. Buradaki q geri tepme momentumudur. Gelen elektronun hedef
atom/molekiile aktardigi momentum ise;

K=k, -k, (2.10)

seklinde verilmektedir.

Eger gelen elektronla atoma bagli bulunan elektron arasindaki ¢arpisma ve sonugta
cekirdekten sagilma goz Oniine alinmazsa elektronlar arasi ikili carpigma olarak
diistinilmektedir. Bu durumda Sekil 2.5 ile gosterildigi gibi koparilan elektronun
momentum transfer dogrultusunda bulunma olasiligr yiiksektirMomentum transfer
dogrultusunda dlgiilen bu pike “ileri sagilma piki” adi verilir. ikinci bir durum ise
atomdan kopan elektronun ¢ekirdekten ikinci bir ¢arpigsma ile geriye sagilmasidir. Bu
durumda momentum transferinin tersi dogrultusunda bir pik gézlemlenir ve bu pik geri
sacilma (recoil) piki olarak isimlendirilir. Piklerin momentum transfer dogrultusundan
kaymalari, c¢arpisma sonrasi c¢ikan elektronlar arasi Coulomb etkilesmelerinden

kaynaklanmaktadir (Lahmam-Bennani 1991).
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Sekil 2.5 Gelen, sagilan ve kopan elektronlara ait momentum vektorlerinin gosterimi. Gelen ve
sacilan elektronlarin enerji ve momentumlariin sabit olmasi durumunda kopan
elektron momentum transfer vektorii dogrultusu ve tersi yoniinde bir acisal dagilima
sahip olacaktir. a) momentum transfer dogrultusu boyunca olan ileri sagilma olay1, b)
momentum transferinin tersi boyunca gerceklesen geri sagilma (recoil) olay1 c¢) her iki
pikinde 3D olarak sematik gosterimi.

Literatiirde azot molekiilii i¢in; Gao vd. (2005) diisiik enerjili elektron etkisi ile azot
molekiiliinlin iyonlagsmasinda girisim etkilerini teorik olarak incelemislerdir. Young’in
cift yarikta girisim etkisi i¢in disiik enerjili elektron (75,6 eV) etkisi ile N, molekiiliin
iyonlagmasi i¢in DWIA yaklasimi ile simetrik ve antisimetrik diizlemde sac¢ilma olay1

i¢in arastirilmistir.

Son yillarda bir¢ok teorik ve deneysel (e, 2e) calismalari, molekiil hedefler {izerinde
yapilmistir. Ancak cogu calisma yiiksek enerjili elektron carpismalart ya da kiiciik
molekiillerin elektron etkisi ile iyonlagmasi iizerine yapilmistir. Yiiksek enerjilerde (tiim
koparilan elektronlar diizlem dalga olarak ifade edilmektedir) koparilan elektronun

momentumu uzay dalga fonksiyonu ile orantilidir. Bu nedenle tesir kesiti Ol¢limii
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hareketli elektronun dalga fonksiyonunun dogrudan bir dl¢iisiidiir. Bu yiiksek enerjideki
verileri yorumlamak igin kullanilan basarili yaklasim PWIA (plane-wave impulse
approximation) yaklasimidir (Mc Carthy 2005). Bu tiir yaklasimlar ve varsayimlar
kullanilmasmin sebebi azot molekiiliiniin 6rnegin hidrojen molekiiliine goére daha

kompleks yapida olmasi ve daha ¢ok elektrona sahip olmasindandir.

Bir diger 6nemli ¢alismada Hargreaves vd. (2009) tarafindan yapilmistir. Calismanin
konusu Azot molekiiliiniin iyonlagmasinda ¢ift merkezli girisim etkisinin (e,2¢) ¢akisma
teknigi ile Ol¢lilmesidir. Hedef atom olarak hidrojen ve Azot molekiilii kullanilmistir.
Oncelikle N, molekiiliiniin TDCS’si 6l¢iilmiis ve aym1 kinematiklerde azot atomu igin
yapilan teorik TDCS sonuclariyla karsilastirllmistir. Bu Ol¢limler igin belirlenen
kinematikler Milne-Brownlie vd. (2006) tarafindan yiiksek asimetrik kinematiklerde
almis olduklar 6l¢iimlere benzerdir. ikinci yaklasimda ise simetrik enerji-paylasiminda
Gao vd. (2005) tarafindan beklenen salinim etkilerine kanit gostermek iizere

gerceklestirilen TDCS 6l¢limleridir.

Ayrica Ny i¢in gelistirilen TDCS teorik hesaplamalari da M3DW (Molecular 3-body
distorted wave) yaklagimi her iki kinematik durumu iginde sunulmustur. Deneysel ve
teorik TDCS sonuglar1 karsilastirilmis ve birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir
(Milne-Brownlie et al. 2006). M3DW yaklasiminda TDCS asagidaki sekilde verilir.

do 1 Kkakp
dQ,dQpdQg  (2m)5 kK

(leirl2 + |Texc|2 + |Tdir - Texclz) (2-13)

Buradaki k; ilk durum dalga vektorii, ky ve K, ise sirasi ile sagilan ve koparilan
elektronlarin dalga vektoriinii gostermektedir. Igerisinde T bulunan ifadeler ise
dogrudan-direkt ve gecis genligini temsil etmektedir. M3DW yaklagimi kullanilarak
elde edilen girisim etkisi grafigi Sekil 2.6’da verilmistir. Kopan elektronun agisinin 60°
oldugu bdlgelerde girisim etkisi en yiiksek olurken, 240° oldugu bdlgelerde bu etkinin

azaldig goriilmektedir.
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Sekil 2.6 E=150 eV i¢in Es=124 4 eV ve E.=10 eV icin koparilan elektron agisina bagli olarak
girisim faktoriiniin degisim grafigi.

Asimetrik geometride alinan 6l¢timlerde, TDCS sonuglarinda iki keskin bolge gozlenir.
0-180 derece koparilan elektron acist arasinda, gelen elektronun bagli elektronla ikili
etkilesmesini belirleyen binary bolge ve 180-360 derece arasinda hedef cekirdekle
koparilan elektronun elastik ¢arpismast sonucu etkilesmelerden olusan ikinci sagilma,
recoil bolgeyi olusturmaktadir. TDCS sonuglarinda, girisim olaymin belirlenmesinde
recoil ve binary piklerin orani olduk¢a onemlidir. Burada, Milne-Brownlie vd. (2006)

ve Casagrande vd. (2008) tarafindan ortaya konan yaklasimlart kullanilmistir.

TDCS o6lgtimleri N, molekiiliiniin digtaki ti¢ orbitali i¢in gergeklestirilmistir (Hargreaves
et al. 2009). Gelen elektron enerjisi 150 eV ve koparilan elektron enerjisi 10 eV iken
her orbital i¢in ayr1 ayr1 6lglim alinmistir. Binary bolgede pikin maksimum degerine
normalize edilerek datalar karsilastirllmistir. Atomik TDCS DWBA kullanilarak
hesaplanmistir. Deney verileri ve teorik hesaplamalarin bulundugu TDCS sonuglari

Sekil 2.7°de verilmistir.

12



1 2 b L L L L
a) ® Alinan dlgimler
DWBA (2s)
= = DWBAX

8- 1 ] .. - =e M3IDW

D3p

TDCS (keyfi br.)

00

o 60 120 180 240 300 360
Kopan elektron agis
b) ) ) ) . F'«.Ilnan ﬁl‘;umler
— 06} DWBA (2p)
- = = ODWBAXI
=
=
=~
L
==
o
wn
o
a
o
E' U i A A i i
0 60 120 180 240 300 360

Kopan elektron acisi

¢) & Alinan élglimler

06k DWBA (2p) 4
- - = DWEBAXI
—
=
Q
=
e
v
i ;
=
et

00 A " a "

0 50 120 180 240 300 350

Kopan elektron acisi

Sekil 2.7 Alinan o6l¢iimler, DWBAxI ve DWBA yaklasimlarinin karsilagtirlldign TDCS
Ol¢timleri (Hargreaves et al. 2009).

Azot molekiiliiniin elektron etkisi ile iyonlagmasi iizerine gergeklestirilen Onemli
calismalardan birisi de Toth ve Nagy (2011) tarafindan yapilmistir. Azot molekiiliiniin
dis orbitalleri olan 3oy, 1m,, 20, icin kendi trettikleri modelden yararlanarak recoil ve
binary pik oranlarini hesaplamislardir. Bu modelle alinan sonuglar binary bolgeyi iyi

tanimlarken, recoil bolgede yeterince iyi sonuglar vermemektedir.
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Azot molekiiliin yapisinin karmasikligi sebebiyle diger basit atom ve molekiiller i¢in
kullanilan yaklagimlar yeterli olmamaktadir. DWBA yaklasimina gére TDCS asagidaki

gibi verilir:

d3o

krke
W = 2(27’[)4f— Itlz (217)

ki

Buradaki kf, ke ve ki=|kj| sirasiyla sagilan, kopan ve gelen elektronlarin dalga
vektorleridir. Ee kopan elektron enerjisi, t ise ge¢is matris elemanidir. 2 katsayisi ise

azot molekiiliindeki dolu son orbitaldeki iki elektronu temsil eder.

Azot molekiilii i¢in yapilan (e, 2e) cakisma deneyleri literatiirde Onemli bir yer
tutmaktadir. Azot molekiilii i¢in yapilan deneysel galismalar arasinda Naja vd. (2007)
yaptig1 biiylik enerji transferlerinde azot molekiilii i¢cin ¢akisma (e, 2¢) deneyi de yer
almaktadir. Bu grup diizlemsel olmayan asimetrik geometrilerde 600 eV gelen elektron

enerjilerinde azot molekiilii i¢in elektron etkisiyle TDCS ol¢timleri almiglardir.

Azot molekiilii {izerinde bir diger deneysel g¢alisma ise Jung vd. (1975) tarafindan
yapilmustir. Azot molekiilii icin 100 eV gelen elektron enerjisinde ve hidrojen molekiilii
icinde 250 eV gelen elektron enerjilerinde TDCS hesaplamalari yapilmistir. Toplamda
cesitli ikincil enerjilerde ve birincil sacilma agilarinda 18 durum goézlemlemislerdir.
Sekil 2.8 ve 2.9’da azot molekiilii i¢in degisik enerji ve agisal dagilimlarda alinan

binary-recoil pik oranlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Azot molekiiliinde E;=589 eV gelen elektron enerjisinde 3o, 17, ve 20, orbitalleri
icin alinan TDCS grafigi. Sacilan elektron enerjisi E;=500 eV agis1 0,=-6°, koparilan
enerjisi ise Ex=74 eV’tur. Ok, momentum transfer dogrultusunu gostermektedir
(6k=49). (Naja et al. 2007).
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Sekil 2.9 Sekil 2.8°deki grafik gibi fakat bu grafikte alman 6l¢iimler azot molekiiliiniin i¢ 2a,
orbitali i¢indir. Farkli olarak Eq=612 eV ve 0x=43"tiir (Naja et al. 2007).

Azot molekiiliiniin iyonlasmasi konusunda yapilmis baska bir caligma ise Lahman-
Bennani (2009) tarafindan yapilmistir. Sadece azot molekiilii degil calismada
karbondioksit i¢inde Ol¢limler yapilmigtir. TDCS olgiimleri ayni diizlemli asimetrik
geometrilerde 500-700 eV gelen elektron enerjilerinde alinmistir. Azot molekiilii i¢in
204 ve karbondioksit i¢in lmy i¢ orbitallerinden elektron koparilmast yoluyla
gerceklestirilen iyonlasma olayi igin genis agilarda ve biiyilk momentumlarda recoil ve
binary bolgede TDCS olgiimler vardir. Alinan veriler FBA-TCC yaklagimi ile

karsilastirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Elektron carpismasiyla atom/molekiil iyonlasmasi deneylerinde kullanilan elektron-

elektron (e, 2¢) cakisma deney diizeneginin genel gortiniimii Sekil 3.1 ile verilmistir.

Carpigsma deneyleri, iyi odaklanmis bir elektron demetinin hedef gaz ile dik olacak
sekilde (cross beam type) carpistirilmas: sonucu agiga ¢ikan elektronlarin enerji ve
acilarma gore es zamanli olarak dedekte edilmesi, elde edilen sinyallerin iglenip
bilgisayar ortaminda analiz edilmesi ile gergeklestirilir. Elektron {iretimi i¢in tungsten
hairpin flament kullanilmistir. Elektron tabancasindan ¢ikan elektronlar, tabancanin tam
karsisina yerlestirilen Faraday elektron toplayici (FET) ile toplanirlar. FET tizerindeki
elektron demetinin ¢ap1 ve odaklanma Kalitesi belirlenmekte, ayrica olusan ikincil

elektronlar topraklama yoluyla vakum odasindan uzaklastirilmaktadir.

Carpisma deneylerinin gerceklesmesi i¢in gerekli olan akim 1-10 pA civarindadir.
Hedef gaz eclektron tabancasindan 50 mm uzaklikta carpisma bolgesine elektron
demetine dik dogrultuda gonderilmektedir. Elektron enerji analizorleri belirlenen
enerjiye sahip elektronlari enerjilerine gore ayirt etmektedir. Analizorler; bes elemandan
olusan giris optigi, elektronlarin girisine odaklandig: yarikiiresel elektrotlar ve elektron
cogaltict (CEM- channel electron multiplier) olarak adlandirilan dedektorlerden
olusmaktadir.Carpisma deneylerinin gergeklestirilmesi igin vakum odasina ihtiyag
duyulmaktadir. Elektron tabancasi, iki enerji analizorii, FET, birbirinden bagimsiz déner
tablalar lizerine seviye ayarlari yapilarak yerlestirilmiglerdir. Doner tablalar vakum
odas1 digindan kontrol edilebilmektedir. ki analizérden bir tanesi sacilan digeri ise

koparilan elektronlar1 dedekte etmek i¢in kullanilmaktadir.

Spektrometre pargalari manyetik 6zelligi olmayan malzemelerden yapilmis vakum
¢emberi igine yerlestirilmistir. Vakum odas1 igindeki garpisma bolgesi elektrik ve
manyetik alandan yalitilmakta ve ayrica sistem igerisindeki tiim pargalar
topraklanmaktadir. Sekil 3.2°’de spektrometrenin vakum odasi igerisine yerlestirilmis
hali gosterilmistir. Manyetik alan etkilerini azaltmak i¢in mii-metal kilif ve Helmholtz

bobinler kullanilmaktadir.
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Spektrometre pargalarina voltaj uygulamak ve ayarlarini yapmak igin elektronik kontrol
tiniteleri kullanilmaktadir. Bu kontrol iiniteleri, elektron demeti iiretiminde, ¢arpisma
sonrast ortaya ¢ikan elektronlarin dedektére yonlendirilmesinde, sinyal isleme ve veri

analizinde kullanilan elemanlar1 icermektedir.

Sekil 3.1 Elektron spektrometresinin yerlestirildigi, yliksek vakum ortaminin olusturuldugu
vakum odasi, iki asamali pompa sistemi ile spektrometre aygitlarinin voltaj ve akim
gereksinimlerinin saglandigi kontrol iiniteleri ve deneysel Slglimlerin goriintiilendigi
ve kaydedildigi bilgisayar sistemi ve vakum c¢emberinin i¢ kisminda gergeklesen
carpisma olaymin 3 boyutlu ¢izimi.
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Sekil 3.2 Deney diizenegi. Vakum odasi (1), elektron tabancasi (2), elektron enerji analizorleri
(3), gaz demeti hatt1 (4), doner tablalar (5), hareket flanglar (6), biiyiik baglant1 flanci
(7), gaz valfi (8),TMP (9), ara baglant1 (10), mekanik pompa (11).
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3.1 Deney Diizenegi Parcalari

Bu ¢alismada kullanilan deney diizeneginin parcalar alt basliklar halinde agiklanmustir.

3.1.1 Vakum Sistemi

Vakum odasinin ¢izimi sekil 3.3 ile gosterilmektedir.Vakum odasi 670 mm yiikseklige
ve 840 mm g¢apa sahip silindirik bir geometride {iretilmistir. Paslanmaz ¢elikten
yapilmis ¢emberin lizerinde disaridan aygitlarin agisal konumlarii gérmemizi saglayan

iki adet gbzlem penceresi vardir.

Turbomolekiiler pompa (Pfeiffer TMUS521) mekanik pompayla (Pfeiffer DUO20)
birlikte alt tablada bulunan CF-160 flanjinin birine monte edilmistir. Turbo molekiiler
pompanin bosaltma hizi, hava i¢cin saniyede 520 litre ve mekanik pompanin hizi 6
litredir. Vakum odasina c¢alisilacak gaz verilmeden Onceki arka plan basinci
yaklaslk~8X10'8 mbar olarak &l¢iilmiistiir. Iceriye hedef gazin verilmesiyle birlikte
calisma basinci ~4x10°mbar degerine kadar ytlikselmektedir.

738 mm

Gﬁﬂa‘r.t‘l):"'la.ﬂﬁ

—
- 478 mm -

CF 40 flane Turbopompa

flancy

Alt kapak flanct

Tt:-rimbmpa

langlan

030 mm

Sekil 3.3 Elektron carpisma spektrometresinin yerlestirildigi vakum odaciginin yandan ve alttan
sematik gosterimi.
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3.1.2 Hedef Gaz Kaynag

Hedef gaz, etkilesme bdlgesine 90 derecelik bir aciyla bakir bir boru vasitasiyla
tasinmaktadir. Hedef gazin ¢ikisi ile etkilegsme bolgesi arasindaki mesafe ~2 mm olarak
ayarlanmistir.% 99,99 saflikla alinan azot gaz tiipii 5 barin altinda bir ¢ikisla bu gaz
valfinin giris ucuna yine bakir borularla baglanmistir. Sekil 3.4 ile hedef gaz girisinin

sistemdeki ve diger pargalarla olan konumu gosterilmektedir.

Koparllah Elektron
Asnaliziir‘ii

3 Gaz Iletim Hatti
aAYe
A— .

TS,

(1S

= |

po?

=\ 9 i

Elektron Tapg{i"i st
e 4 .‘/,l i

Sekil 3.4 Spektrometreyi olusturan pargalarin ve gaz iletim hattinin vakum sistemi igerisindeki
goriiniimleri

3.1.3 Elektron Tabancasi

Carpisma deneylerinde ideal elektron demeti elde etmek ve elde edilen demeti
hizlandirarak hedef gaz atomu ile etkilesime girmesini saglamak elektron tabancasi ile

gergeklestirilmektedir.
Deneylerde kullanilmak {izere, katot bolgesinden baslayarak yedi elemanli bir elektron

tabancasinin deflektor sistemiyle birlikte simiilasyonu ve tasarimi yapilmistir.

Kullanilan elektron tabancasi li¢ kissmdan olusmaktadir.
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Bunlar, elektron tiretimini gergeklestiren filament (katot) bolgesi, demetin odaklanma
ve yonlendirilmesini saglayan elektrostatik lens sistemi ve demetin agisal dagilimini
belirleyen aperture disklerdir. Ayrica demetin eksensel olarak kaymasini engellemek

i¢cin X ve y yonlerinde deflektorler kullanilmaktadir.

Elektron tiretimi, Sekil 3.5’te gosterilen Tungsten hairpin filament ile saglanmaktadir.
Filamentin tel kalinligi 100 pm’dir ve rezistif olarak isitilarak termiyonik emisyon
gerceklestirmektedir.

Seramik Tutucu

. Filament —
Sekil 3.5 Hairpin tipi filament.

Yerlesim olarak filament Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bir Wehnelt silindirinin i¢ine ve
bir anot elektrotu ile arasinda belirli bir mesafe kalacak sekilde yerlestirilir. Kullanilan

filament yaklagik olarak 2.2 A akimda 2400 K sicakligina ulasir.

Yayimlanan elektronlarin enerji dagilimi ise Maxwell-Boltzman dagilimi ile verilir:

9(E) e exp{_(E—_m}

kT (3.1)

Burada g(E), saniyede iiretilen E enerjisine sahip elektronlarin sayisi, k Boltzmann
sabiti, T sicaklik ve ¢ malzemenin is fonksiyonudur. Elektron kaynagmin enerji
¢oziinlirliigi sicakliga baglidir ve

AE,,(FWHM) =~ 2.54kT  (eV) (3.2)

ifadesi ile verilir.

21



Buradan, 6rnegin, 2400 K sicakliginda yayimlanan elektronlarin enerji dagilimindaki
yart yiikseklikteki tam genislikteki (FWHM) ¢oziniirliik AE3,-0.6 eV olarak
hesaplanmistir. Farkli katot yiizeyleri kullanilarak AE;/, enerji dagiliminin azaltilmasi
miimkiindiir. Katotta iiretilen elektronlar anoda dogru hizlandirilirken Wehnelt elektrotu
yardimiyla anot diskine dogru odaklanirlar. Farkli sekillerde katot bolgesinin tasarimi
ve optimizasyonu Klemperer ve Barnett (1971) ve Boesten ve Okada (2000) tarafindan
incelenmistir. Bu konuda ilk makale Pierce (1954) tarafindan sunulmustur. Pierce
(1954) katodun oniinde bulunan bu Wehnelt elektrotunun konkav bir yapida ve 67,5°
actyla kullanilmasi halinde elektron demetinin daha iyi odaklandigini gostermistir.
Sekil3.6’da elektron demetinin Wehnelt elektrotu yardimiyla anot diskine odaklanmasi
gosterilmistir. Ayrica filamentin u¢ kismi, Wehnelt elektrotuna gore geride ya da ileride
bulunabilir. Benzer sekilde Wehnelt elektrodunun potansiyeli pozitif veya negatif

degerlerde tutulabilmektedir.

Wehnelt Silindiri Anot

L

Katot (Filament)

/ Anot diski (1mm)

Katot
Gli¢ \

Kaynagi \g\
\

Elektron|
[Enerjisi]

-3V +100V

k | |

Elektron
Demeti

Sekil 3.6 Wehnelt elektrotu ve anottan olusan T{clii sistemde elektron salimimi ve
odaklanmasinin gosterimi.
Boesten ve Okada (2000) ayn1 zamanda katot bolgesi civarinda uzay yiik etkisini de
incelemislerdir. Bu etki, iiretilen elektron demetinin akimini smirlamaktadir. Uzay
yiikii, yiiklii parcaciklarin birbirlerini karsilikli olarak itmesinden kaynaklanir ve akim
yogunlugunun artmasiyla artar. Demete dik bir dogrultu boyunca etkili olan itme
kuvvetleri, elektron demetinin eksensel olarak genislemesine neden olur. Bu da akimi
diisiiriir ve demet ¢apim artirir. Uzay yiikii de g6z oniline alindiginda akim yogunlugu

Langmuir-Child yasasi ile verilir (Langmuir 1915):
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2

3/2
J= 2,33x10-6(vda—]

(3.3)

Burada V, anot voltaji ve d anot ve katot arasindaki mesafedir. Anot diskinden (r,)

gecen maksimum akim,

2
| = 7,32><106(r—6j VAG
d (3.4)

ifadesiyle verilir.

Anot bolgesinden sonraki kisim, elektrostatik lens kismidir. Farkli voltajlarda iki veya
daha fazla elektrot belli bir uzaklikta birbirlerine yaklastirildiginda elektriksel
potansiyel konuma goére degisim gosterir ve 151k optiginde bilinen ince kenarli mercek
seklinde espotansiyel yiizeyler olusur. iki elektrot aras1 bu bolgeye elektrostatik lens
denir. Pargacik optiginde degisik geometrilere sahip lens sistemlerini olusturmak

mumkindiir.

Yikli parcaciklar es potansiyel ylizeylere dik olarak hareket ettiklerinden dolayi,
merceklerde 15181n  odaklanmasinda oldugu gibi elektrostatik lenslerde de yiiklii

parcaciklarin odaklanmasi saglanmaktadir.

Filamentten ¢ikan elektronlar 6nce birinci lens sistemi ile bir delikten (aperture) gecirilir
ve ikinci lens sistemi elektron demetini ¢arpismanin gerceklestigi etkilesme bolgesine
tagir. Burada kullanilan kiiclik delikli elektrotlar demetin agisal dagilimini ve demet
capint kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir. Eleman sayilarinin artmasi yiikli
pargaciklarin serbestlik derecelerinin artmasina sebep olurken, genis voltaj araliginda

parcacik demetinin odaksiz olmasi saglanmaktadir.

Deneylerde kullanilan elektron tabancasinin AutoCAD ¢izimi Sekil 3.7°de verilmistir.
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Filament

R A

Sekil 3.7 Elektron tabancasinin AutoCAD programinda teknik ¢izim resmi (Ulu et al. 2007).

Kullanilan elektron tabancasi; 40-350 eV enerji araliginda ve 1-3 mm ¢apinda paralel
elektron demeti ve deneysel olarak carpigsma bolgesinde 2-6 pA degerinde aylarca sabit
kalabilen akim iiretebilmektedir. Elektron tabancasindaki lens elemanlarini elektrik

baglantisi ve voltajlarin kontrol edildigi kontrol tiniteleri Sekil 3.8”de gosterilmistir.

i

EqGK.

Sekil 3.8 Elektron tabancasinda kullanilan lens elemanlart igin elektrik ve giic kaynagi (G.K.)
baglantilar1 ve elektron tabancasinin kontrol panelleri.

Filamentten emisyon ile olusan elektronlar, elektron tabancasi yardimi ile ¢arpisma
bolgesine tasinir. Bu nedenle elekton tabancasinin ve diger tiim pargalarin ayni seviyede

olmas gerekir. Sekil 3.9°da filamentin akim voltaj grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Filament voltajina gore telden gecen akimin degisimi.

3.1.4 Faraday Elektron Toplayicis1 (FET)

FET iiretilen elektron demetinin ¢arpismaya uygun olup olmadigini kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Demetin ¢ap1 ve akimi FET ile 6l¢iilmektedir. Ayrica hedef gaz ile
carpismadan  FET  icerisinde  toplanan elektronlar, elektrotlar  vasitasiyla

spektrometreden disariya tasinmaktadir (Sekil 3.10).

Pikoampermetreler

Sekil 3.10 Faraday elektron toplayicist.

3.1.5 Yarikiiresel Elektron Enerji Analizorleri

Elektron sacilma deneylerinde etkilesme sonrasi elektronlarin enerji ve agisal
dagilimlarinin belirlenebilmesi i¢in enerji analizorleri kullanilmaktadir. Bir yar1 kiiresel

enerji analizorii ti¢ kisimdan olugsmaktadir (Sekil 3.11).
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[k kisim giris elektrostatik lens kismidir ve etkilesme bolgesinden sacilan elektronlarin
lensin ¢ikisina odaklanmasi ve ¢ikis enerjisinin ayarlanmasi i¢in kullanilmaktadir. ikinci
kisim giris lensinin ¢ikisina yerlestirilen iki yarikiiresel elektrottan olusan deflektor
kismidir. Yarikiiresel elektrotlar arasinda olusturulan elektrik alan ile elektronlar
deflektoriin ¢ikisina dogrul80° dondiiriilerek odaklamirlar. I¢ ve dis yarikiirelere
uygulanan voltajlar sayesinde sadece istenilen enerjideki elektronlarin taginmasi

saglanir.

Enerjisi istenen enerjiden az veya fazla olan elektronlar yarikiirelere garparak cikisa
varamazlar. SIMION benzetim programinda tasarlanan yar1 kiiresel deflektorde
elektronlarin enerjilerine gore hareketi Sekil 3.12°de goriilmektedir. Son kisim ise
yarikiiresel deflektoriin ¢ikisina yerlestirilen detektdr kismidir. Burada kullanilan
elektron ¢ogaltici detektorler sayesinde dedekte edilen elektronlar gogaltilarak bir

sinyale donistiiriiliir. Diizenekte kullanilan her iki analizor de 6zdes 6zelliklere sahiptir.

Dedektor
(CEM)

Yari-kiiresel
deflektorler
(IH ve OH)
E1a E2a E3a E4a E
P——_

5a

__—__
Elektron yoriingesi

Giris optigi

Sekil 3.11 Elektron enerji analizoriiniin SIMION programinda ¢izimi.
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Sekil 3.12 Farkli enerjili elektronlarin yarikiiresel analizorden gegisi.

Bu calisgmada kullanilan analizér sistemi olarak Dogan (1999) tarafindan elektron-
elektron ¢akisma diizenegi i¢in gelistirilen yari-kiiresel enerji analizérii kullanilmistir.
Bu sistemde i¢ ve dis yar1 - kiirelerin ¢aplar1 R;= 87.5 mm ve R,=112.5 mm ve
elektronlarin gececegi orta cap ise Ro=100 mm olarak tasarlanmistir. Analizoriin
geometrisi, giris diskinin delik ¢ap1, elektronlarin analizére giris agist ve Eq (gegis)
enerjisi analizriin ¢oziinlirliigini  belirleyen faktorlerdir. Analizoriin - dizayni,
¢Oziiniirliigli maksimum yapacak degerlerin SIMION simiilasyon programi kullanilarak

elde edilmesi ile gergeklestirilmistir.

Ayrica giris lens optigi hem etkilesme bolgesinden gelen elektron demetini odaklamak
hem de E elektronlarin enerjisini Eq analizér giris enerjisine dislirmek i¢in
kullanilmaktadir. Burada yavaglatma faktorii devreye girer ve bu da F=E/Ey olarak
tanimlanirsa analizor icin dispersiyon D=(1+&)Ro/y ifadesi kullanilarak yarikiiresel
analizOr sisteminin enerji ¢Oziintirliigl ifadesi,

AE _AEE, [Ar 2L (3.6)
E E, E (D F

seklindedir. Merkezi giris durumu i¢in (§ = y = 1) D=2R, olur. Ar,, giris ve ¢ikis disk
delik c¢aplarina (w) esit alindiginda ve analizére giris acisinin ¢ok kiigiik oldugu
durumda (0p°<<1 mrad) enerji ¢oziiniirligii (AE),

E_ w

L W (3.7)
E, 2R,

haline doniisiir (Imhof et al. 1976). Buradan analizoriin enerji ¢ozlniirliigiiniin Ey ile

dogru ve Ry ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
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Fakat her iki durum igin de deneysel kisitlamalar vardir. Ornegin analizoriin merkez
yarigapinin biyiitiilmesi daha biiyiikk vakum odaciginin kullanilmasini gerektirmektedir.
Eo enerjisinin  kiigiiltiilmesiyle diisiik enerjili elektronlarin  dedekte edilmesi
zorlasmaktadir. Bu hem manyetik alan etkilerinden, hem de enerjinin azalmasiyla akim

degerinin diismesinden kaynaklanmaktadir (Dogan et al. 2007).

Yarikiiresel analizor igerisine farkli agilarda giren elektronlar farkli yoriingeleri izlerler.
Yol farkindan dolay1 analizore ulagan elektronlar arasinda bir zaman farki olusur ve
analizoriin boyutuna bagli olarak fark nanosaniye mertebesindedir.Meydana gelen

zaman ¢Oziintirligi ifadesi asagidaki sekilde verilir (Imhof et al. 1976).

AT
%06 12291-279 Y |,
TO R0 R0

(3.8)

Burada T, =7zR0(m/2EO)]/2, Ro merkezi yoriingeyi izleyen Eq enerjili elektronun

analizor igerisindeki ugus zamanidir.

Elektron ¢ogaltici olarak CEM (Channel Electron Multiplayer) kullanilir. Bu tek kanalli
elektron ¢ogalticilarda gelen bir elektron ¢ogalticinin yiizeyine carparak oradan ikincil
emisyon yoluyla ikincil elektronlar1 kopararak sagilir. Bu olay g¢ogalticinin ¢ikisina
kadar tekrarlanir ve detektoriin ¢ikisinda ~10"elektrona ulastiginda sinyal olarak
gozlenir. Elektronlarin hizlandirilmasi giris ve ¢ikis uglart arasinda yiiksek voltaj (~2.5
kV) uygulanarak gerceklestirilir. Deney diizeneginde her iki analizérde de Sekil 3.13°de
gosterilen CEM tipi dedektor kullanilmustir.

Sekil 3.13 Tek kanall elektron ¢ogaltici ve CEM’ de elektronlarin ¢ogaltilmasi.
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3.1.6 Elektronik Kontrol Uniteleri

Sistem i¢in istenilen elektron demetinin elde edilmesi, demetin istenilen enerjilerde
olmasimi saglamak ve sistemin digsaridan kontrolii igin sekil 3.14’de goriilen elektronik
kontrol iinitesi kullanilmistir. Potansiyometreler yardimiyla lens elemanlarina

uygulanan potansiyeller degistirilerek elektronlarin odaklanmasi saglanmaktadir.

Sekil 3.14’de sacilan ve koparilan elektron analizdrlerine ait giris optik lens
voltajlarinin ve kinematiklerinin ayarlandigi kontrol iinitesi goriilmektedir. Sacilan ve
koparilan elektronlarin, etkilesme bolgesinden lensin ¢ikisina kadar odaklanmasi ve

¢ikis enerjisinin ayarlanmasi bu kontrol tiniteleri ile yapilmaktadir.

Sekil 3.14 Elektron analizorlerinin kontrol {initeleri.

3.1.7 Sinyal Isleme Unitesi

Deneyde kullanilan Sinyal isleme {nitesi Sekil 3.15’de goriilmektedir. Enerji
analizorlerinden biri sagilan elektronlari, digeri ise koparilan elektronlar1 detekte etmek
icin kullanilmaktadir. Carpismadan sonra; yavas olan koparilan elektron detektore

sacilan elektrona gore yaklasik 10-30 ns sonra varmaktadir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.15 Detektorden gelen sinyalin baglandigi NIMBIN sistemi. Soldan itibaren sira ile Ortec
Marka CEM yiiksek voltaj gii¢ kaynaklar1 (her iki analizériin CEM voltaj ayarmin
yapildigi), LeCroy marka yiikselte¢, LeCroy marka diskriminator, sayicilar, TAC ve
MCS bilgisayar baglantisi.

Cakisma deneylerinde gelen iki sinyal arasindaki zaman farkin1 daha da artirmak i¢in bu
sinyal bir geciktiriciye (delay line) baglanir. Gelen iki sinyal arasinda uygun bir
gecikme elde edildiginde (~100 ns) bu iki sinyal bir zaman-genlik donistiiriictiniin
(TAC: Time-to-Amplitude Converter) basla ve bitir girislerine baglanir. Ayn1 iyonlasma
olayindan aciga ¢ikan elektronlar hep ayni zaman farkinda giriglere gelecegi i¢in genlik

olarak bir kanalda birikme goriiliir.

Diskriminatdr Yitkselteg

Sekil 3.16 Bir analizor i¢in Sinyal igsleme iinitesinin sematik gosterimi.

Yikselte¢ sinyal isleme aygitlar1 sistemdeki en Onemli bilesenlerden biridir.

Yiikseltecler, elektron ¢ogalticidan gelen sinyallerin siddetini ylikseltmek ig¢in
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tasarlanmig/tiretilmis ve kullanilmakta olan aygitlardir. Yiikselte¢ tasarimlarinda 6nemli
parametrelerden birisi de bant (band width) genisligidir. Bu ¢alismada kullanilan

yiikselteg bant genisligi, 10-350 MHz araligindadir.

Ayirt etme diizeyi, esik degeri (threshold control) ayar vidasi yardimiyla yapilmaktadir.
Belirlenen diizeyden daha kiigiik olan biitiin sinyaller ve giiriiltii de ¢ikisa iletilmez.
Diskriminatér seviyesinin istiinde kalan sinyaller giiriiltii olarak algilanmakta,

dolayisiyla da sinyal olarak sayilmamaktadir.

Zaman-genlik donistiirici  (Time-To-Amplitude Converter: TAC), baslatict ve
durdurucu sinyaller arasindaki zaman araligini 6lgen ve 6l¢iilen zaman ile analog sinyal
tireten aygittir. TAC ile pikosaniye mertebesinde ¢oziiniirliik elde etmek miimkiindiir.

Fakat ¢cogu zaman ¢oziiniirliigiiniin gerekli oldugu uygulamalarda nanosaniye seviyesi
yeterli olmaktadir. TAC, iki giris arasindaki zaman fark: ile orantili genlik ile tekbir
¢ikis sinyali tiretmektedir. Sonug olarak MCA ile zaman spektrumu elde edilmektedir.
Spektrumun bi¢imi baglatici ve durdurucu sinyaller arasindaki zaman korelasyonlarina
bagl olmaktadir. Sistemimizde kullanilan ORTEC Dual Counter-Timer iki 8-ondalikli
sayicidan ve onceden ayarlanan zaman 6l¢erden olugsmaktadir. Siirekli zaman okunmasi
gerekli oldugunda B sayicisi harici olaylart kaydederken A sayicisi zamani saymak icin

kullanilmaktadir.

Detektorlerin ¢alisma voltaj araliginin belirlenmesi i¢in iki analizér iginde bulunan
detektorlerin puls ylikseklik dagilimi (pulse height distribution- PHD) incelenmistir.
PHD, CEM yiiksek voltajinin en uygun degerini bulmak i¢in yapilir. CEM’den gelen
tim gercek sinyallerin ayirdedici seviyesinin iizerinde oldugundan emin olunmasini
saglar. Dedektoriin yliksek voltaj degeri ve yiikselte¢ kazanci sabit iken ayirt edicinin
seviyesi maksimum degerden minimum degere kadar taranir ve her defasinda sayicidan
okunan deger kaydedilir. Ayirt edici seviyesine bagli olarak sayimdaki degisimin grafigi
cizilir. Bu degisim, son bes sayim degerinin hareketli ortalamasi alinarak hesaplanir.

Ti ve T;ayurt edicinin ardigik iki esik seviyesi i¢in sayim sayilariin hareketli ortalamasi

olmak tizere, sayimin tiirevi denklem (3.9)’da verilmistir.
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Ci—2+ Cj—1+ Ci+ Cjyq+ Ci+2) _ (C]—2+ Ci—1+ G+ Cj41t Cj42
5 5

A= Ti—T]-:( ) (3.9)

Detektoriin ¢ikisina bir RC devresi konulmustur. Bu devre gelen elektron akimini bir
negatif pulsa ¢evirmek i¢in kullanilmaktadir. Sinyalin maksimum yiiksekligi 40 mV
civarindadir. Bu sinyal kazanci ayarlanabilen bir yiikseltecin girisine baglanarak ¢ikista
10 kat yiikseltilebilmektedir. Gergek sinyalle birlikte ortamdan gelen elektronik giirtiltii
(background) de aymi oranda yiikseltilebilmektedir. Yiikseltecin ¢ikis sinyali bir
diskriminatore (ayirt edici) baglanarak gercek sinyalin giiriiltii sinyalinden ayirt
edilmesi saglanmaktadir. Ayirt edicinin ¢ikist bir negatif kare dalga pulsudur.
Elektrotlara uygulanan voltajlarla sayicidan okunan sayim degeri yiikseltilir. Sekil

3.17°de ytikseltecin kazancina gore sayimin degisimi goriilmektedir.

Sekil 3.18’de goriildiigii gibi kullanilan yiikseltecin kazanci, yiikselte¢ ¢ikisindaki
sinyalin giristeki sinyale orani alinarak hesaplanmigtir. Sekil 3.19°da ise ayirt edici

seviyesine karsilik sayim sayis1 grafigi verilmistir.

Sayimin yiikseltilmesi agsamasi bittikten sonra ¢ikis sinyali pozitif bir kare dalga pulsuna
cevrilerek bilgisayarda bulunan MCS-Plus kartinin girisine baglanmistir (Sekil 3.20).
Bu kart gelen sinyali bilgisayarda bulunan yazilim ile ekranda ¢izdirebilmektedir. Ayn
zamanda voltaj taramas bilgisayar kontrollii olarak yapilabilmektedir (Ozer 2013).

Analizér A Analizér B
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1000 4
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Ayirt edici Esik Gerilimi (V) Ayirt Edici Esik Gerilimi (V)

Sekil 3.17 A ve B analizorlerinde bulunan detektdrlerin sinyal yiikseklik dagilimlari.100 eV
enerjide ve 50° sagilma agisinda elastik pik alimi sirasinda elde edilmistir.
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Sekil 3.18 Yiikseltecin kazancina bagl olarak sayimda meydana gelen degisiklik.
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Sekil 3.19 Ayirt edici seviyesine karsilik sayim sayisi. Ayirt edici seviyesi 1-9,5 V araliginda
degistirilmistir.
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Sekil 3.20 Elektron c¢ogaltict dedektoriin ¢ikisinda kullanilan sinyal igleme {initesi ve
osiloskoptan elde edilen sinyal goriintiileri.
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4. BULGULAR

Bu calismada, elektron c¢arpisma spektrometresi kullanilarak azot molekiiliiniin
uyarilma tesir kesiti (enerji kayip spektrumu), elastik sagilma diferansiyel tesir kesiti
(DCS) ve iyonlagma olay1 hakkinda temel bilgiler veren ikili diferansiyel tesir kesiti

(DDCS) odlgtimleri yapilmustir.

Kullanilan analizoriin taranilabilir ag1 degerleri 6 = 300-1400ara11g1ndad1r. Elastik DCS
ve DDCS spektrumlari, analizoriin belirli enerjideki elektronlar1 dedekte edecek sekilde
ayarlanmas1 ve doner tablalar iizerinde hareket ettirilmesi ile agisal dagilimin
belirlenmesi sonucu elde edilmistir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda alinan DDCS
spektrumlari, dedekte edilen elektron i¢in 10-225eV enerji araliginda ve agisal dagilima

bagli olarak alinmistir.

Elektron tabancasi ve enerji analizorlerinin kontrollerini yapmak igin iki analizor igin de
elektron-azot sagilma deneyleri gerceklestirilmistir. Ozdes sonuglar oldugu igin burada
bir analizérle alman sonuglar verilmistir. Once elastik sacilma incelenmis, analizdr
acisina gore tesir kesiti Slglimleri yapilmis ve onceki caligsmalarla karsilastirilmistir.
Ikinci olarak e-N, carpigmasinda inelastik sacilma olaylarindan uyarilma olayi
incelenmistir. Uyarilma tesir kesiti i¢in enerji kayip spektrumlari farkli agilarda
alimmistir. Bunun i¢in yine analizOriin detekte ettigi enerji degistirilmis ve her bir
adimda sayim, esit zaman araliklarinda kaydedilmistir. Bu sayede spektrometrenin

enerji ¢oziiniirligii belirlenebilmektedir.

4.1 Enerji Kayip Spektrumlari

Analizorlerin ¢oziiniirliigl, elektron-azot ¢arpigsmasi sonucu elastik sagilmaya ait enerji
kaylp spektrumu ile belirlenmektedir. ilk olarak Sekil 4.1°de Koparilan enerji
analizoriinde sirasi ile 10, 20, 30, 40 ve 50 derecelerde ve 10 eV’ luk kinetik enerjili
elektronlar i¢in Ey=150 eV gelen elektron enerjisinde elastik sacilma Olglimleri

alinmustir.
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Sekil 4.1 Kopan analizérde E;=150 eV, KE=10 eV i¢in;10°-50° arasinda alian elastik pikler.

Goriildiigi gibi kiiciik agilarda enerji analizoriinlin ¢oziiniirliigii diisiik iken, yiiksek
acilara(50°) gidildikce ¢oziiniirlik artmaktadir. Yine ayni kinematiklerde alinan
inelastik uyarilma enerji kayip spektrumu Sekil 4.2°de verilmis ve enerji analizoriiniin
¢ozlinlirliigline bagli olarak azot molekiiliiniin farkli enerji diizeyleri belirlenmistir.
Ayrica Sekil 4.2°de literatiirden aliman azot molekiiliiniin uyarilma enerji degerleri
grafik tizerinde verilmistir. Bu sayede molekiil i¢in belirlenen enerji seviyeleri farkli

acilarda tespit edilebilmistir
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Sekil 4.2 Kopan analizérde Eq=150 eV, KE=10 eV ve 10°-50°de alinan uyarilma bolgesindeki

enerji kayip spektrumlari.

4.2 DDCS Olg¢iimleri

Iyonlasma olay1, gelen elektronun, ¢arpisma sonucu hedef molekiiliin elektronlarini
koparacak kadar enerji aktardigi durumlarda meydana gelmektedir. Bir elektronun

koparildig: tekli iyonlagma olayinda, carpisma sonrasinda sagilan ve koparilan olmak

tizere iki elektron agiga c¢ikmaktadir. Bu elektronlar 6zdes olduklarindan ayirt
edilemezler. Ikili iyonlasma tesir kesiti (DDCS) 6l¢iimlerinde, ¢arpisma sonucu ¢ikan

elektronlardan bir tanesinin enerji ve agisal dagilimi dl¢iilmektedir. Bu nedenle 6lgiilen
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elektronlardan hangisinin koparilan hangisinin sagilan oldugu tam olarak ayirt edilemez.
Ancak DDCS verileri incelenerek sagilma ya da iyonlagma olayinin baskin oldugu

bolgeler belirlenebilmektedir.

DDCS ¢alismalarinda, ¢ikan elektronlardan birinin 6l¢iilmemesine ragmen bu tip
diferansiyel tesir kesitlerinin Ol¢iimiinden iyonlagma mekanizmasi hakkinda temel
bilgiler elde edilmektedir. Boylece DDCS, detekte edilen elektronun enerji ve sagilma
acisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu ¢alismada, elektron spektrometresindeki
FET ve elektron tabancasinin ag1 kisitlamasindan dolay1 agisal dagilim araligi 30°-130°

arasinda alinabilmistir.

Elektron sagilma deneylerinde gelen elektronun enerjisinin iyonlagsma potansiyeline
yakin oldugu durumlar diisiik enerjili ¢arpigmalar olarak kabul edilmektedir (Chaudry
and Kleinpoppen 2011). Gelen elektron enerjisinin iyonlasma potansiyelinden 10 kati
kadar oldugu durumlar orta enerjili, 10 katindan daha fazla oldugu durumlar ise yiiksek
enerjili carpigsmalar olarak ele alinmaktadir. Bu baglamda, 50 ve 100 eV orta enerjilerde

ac1 ile azalan bir DDCS spektrumu gozlenmektedir.

Eo=250 eV’luk gelen elektron enerjisi kullanilmis, dedekte edilen (koparilan)
elektronun enerjisi 10 eV’dan baslanilarak 225 eV’a kadar degistirilmis ve DDCS
Ol¢timleri alinmistir. Deneysel olarak alinan DDCS verileri, ortak ¢aligmalar yaptigimiz
Christophe Champion tarafindan Birinci Born Coulomb Dalga yaklasimi (First Born
Approximation- Coulomb wave, FBA-CW) kullanilarak elde edilen teorik
hesaplamalarla karsilastirilmistir. Bu modelde, molekiiliin ilk durumu tek merkez dalga
fonksiyonu ve sagilan elektron diizlem dalga olarak tanimlanmaktadir. Coulomb dalga
fonksiyonlar1 ise dedekte edilen (koparilan) elektronlari tanimlamaktadir(Yavuz et al.
2016).

Sekil 4.3-5’de Eq=250 eV’luk gelen elektron enerjisi ig¢in azot molekiiliinde, koparilan
elektron enerjisi 10 eV’dan baslanilarak 225e¢V’a kadar belirli bir diizene gore artisla
25%-130%g1lar arasinda alinan deneysel ve teorik sonuglar goriilmektedir. Deneysel ve

teorik sonuglar1 karsilagtirmak igin iki skala kullanilmigtir. Tiim grafiklerde soldaki
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skala teorik olarak hesaplanan DDCS sonuglarini, sagdaki skala ise alinan DDCS
Olgtimlerine ait sonuglari ifade etmektedir. Teorik ve deneysel sonuglar karsilastirmali
olarak verilmistir. Grafiklerde teorik sonuglar i¢i dolu kirmizi1 kutucuklarla, deneysel

sonuglar ise siyah dairelerle gosterilmistir.

Sekillerde de goriildiigli iizere yliksek enerjilere dogru gidildik¢e deneysel ve teorik
sonuglar arasindaki uyum daha da artmaktadir. Diisiik enerjilerin kii¢iik agilarinda
goriilen diizensizlik ve uyumsuzluk azalmaktadir. Genel olarak ise 60%den biiyiik
acilarda ve 50 eV’dan diisiik koparilan enerjilerde tiim sonuglar i¢in deneysel ve teorik

olarak bir uyum mevcuttur.

Sekil 4.3’de, Eq=250 eV iken, 10, 15 ve 20 eV dedekte enerjilerinde, ac1 ile iistel olarak
azalan bir spektrum olusumu devam etmektedir. Yaklasik 60° lik acidan sonra iistel bir
azalma daha onceki agilarda ise bir pik yapist gozlenmistir. Daha yiiksek enerjide
dedekte elden elektronlar i¢in alinan spektrumlarda ise, listel azalan yap1 baskindir, pik

veya dip gibi 6zel yapilarin olusmadig: goriilmektedir.

Koparilan enerji arttikga 10 eV’da goriilen 50%°den kiigiik agilardaki diizensizlik yerini

teorik ve deneysel verilerde bir uyuma birakmistir ve benzer yapilar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3 10, 15 ve 20 eV’luk koparilan enerjili (Ey) elektronlar ig¢in alinan DDCS sonuglart.
Siyah noktalar Olgiilen deneysel wverileri; kirmizi kareler teorik sonuglari
gostermektedir.
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Sekil 4.4 25, 50 ve 75 eV’ lik koparilan enerjili (Ey) elektronlar i¢in alinan DDCS sonuglart.

Siyah noktalar Olgiilen deneysel verileri; kirmizi kareler teorik sonuglari
gostermektedir.
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Sekil 4.4’de koparilan elektronun enerjisi arttikga daha diizenli bir yap1
gozlemlenmektedir. Ozellikle 50 ve 75 eV’daki sonuglar genellikle uyum igerisindedir.
Sonuglarda yaklasik 50° civarinda pik gdriilmektedir.
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Sekil 4.5 100, 150, 200 ve 225 eV’lik koparilan enerjili (Ex) elektronlar igin alinan DDCS
sonuglari. Siyah noktalar dlglilen deneysel verileri; kirmizi kareler teorik sonuglart
gostermektedir.

Sekil 4.5°de goriildigii gibi daha diisiik enerjilerde goriilen pik diisiik agilara dogru
kaymaya baslamistir.150 eV’dan sonraki agilarda ise onceki grafiklerde goriilen pik

yerine iistel azalan bir yap1 gézlenmistir. Sonuglar genel olarak birbiri ile uyumludur.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada N, molekiiliiniin elektron etkisi ise iyonlasmasi sonucu elde edilen DDCS
sonuglar1 ortaya konmustur. Olgiimler 250 eV gelen elektron enerjisinde, 10-225 eV
koparilan elektron enerjilerinde ve 30-130° sacilma acisi araliinda alinmistir. Bu
calismada alinan deneysel sonuglar, ortak ¢alismalar yaptigimiz Metz Universitesi,
Fransa, Teorik Fizik Boliimii’nden Christophe Champion tarafindan Birinci Born
Coulomb Dalga yaklagimi (First Born Approximation- Coulomb wave, FBA-CW)

kullanilarak elde edilen teorik hesaplamalarla bigimsel olarak karsilastirilmistir.

Enerji kayip spektrumu ve elastik sacilma tesir kesiti Ol¢timleri, DDCS 6l¢timleri
alimmadan once enerji ve ag¢i kalibrasyonu igin referans olarak kullanilmistir. Bu
sonuglara gore, DDCS ol¢limlerini alirken deneysel olarak herhangi bir agisal
diizeltmeye gerek goriilmemistir. Enerji kayip spektrumundan belirlenen enerji kaymasi

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

DDCS olgiimlerinde dedekte edilen elektronun sagilan veya koparilan oldugu
belirsizdir. Sagilan elektron etkisinin baskin oldugu durumlarda, DDCS spektrumlarinda
actya bagl olarak tesir kesitinde iistel azalma beklenmektedir. Iyonlasma olayr sonucu
ortaya ¢ikan koparilan elektronun etkisi baskin oldugu durumlarda ise, tesir kesitinde
pik gozlenmesi beklenmektedir. Alinan DDCS spektrumlarinda beklentilere uygun

olarak, sa¢ilma ve iyonlagma etkileri gézlenmistir.

Deneysel ve teorik sonuglar genellikle uyum igerisindedir. Fakat 6zellikle 50 eV
enerjisinden daha biiyiik enerjili olarak koparilan elektron durumunda uyumun arttigi
gorilmistir. 100 eV’a kadar aliman sonuglarda iyonlagsma olaymnin baskin oldugu
goriilmiistiir. Bu enerjiye kadar yaklasik 50° civarinda gozlenen pik biiyiik enerjilerde
daha diisiik agilara kaymaktadir. Genel olarak sonuglari inceledigimizde, teorik modelin
bu enerjilerde elektron-N, molekiili carpigmalarin1 yeterince modelleyebildigi

sOylenebilir.

Bunun yaninda bazi durumlarda, spektrumlarda diizensiz bir dagilim gdzlenmistir.

Gozlenen bu diizensizliklerin, ikincil emisyonlardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Deney diizeneginde 6l¢iilebilir ag1 araligini artirmak igin biiylik FET iizerine kiigiik FET
yerlestirilmistir. ikincil emisyonlarin kaynagi bu kiiciik FET’teki yansimalardan

olabilecegi sonucuna varilmaistir.

Carpisma olayini anlamak i¢in deneyin dogasi geregi mutlak olarak 6l¢iillemeyen ¢esitli
tirden tesir kesiti Ol¢limlerinin yapilmasi deney diizeneginin test edilmesi igin
onemlidir. Elektron etkisiyle iyonlagsma olayi, teorik problemlerin de tartisilmasina
zemin saglamaktadir. Elektron etkisiyle iyonlasma olayinda c¢arpismadan sonra
birbirleriyle uzun menzilli Coulomb etkilesmesi i¢inde olan en az {i¢ pargacik
bulunmaktadir. Iyonlasma mekanizmasinin tanimlanmasi, ¢ok parcacik probleminin
¢oziilmesini gerektirmektedir. Pargaciklarin hepsinin enerji ve momentumlarinin
belirlenmesi iyonlasma olayinin tam olarak tanimlanmasini saglar. Carpisma siirecinin
deneysel ve teorik olarak aydinlatilmasinin, plazma fizigi, astrofizik, atmosfer fizigi
radyasyon kimyasi ve biyoloji gibi birgok alanda yeri vardir. Atom-molekiil fiziginde
bu caligmalar, 6zellikle kuantum teorisinin ve deteksiyon tekniklerinin gelismesi ile
sacilma olaylarinin anlasilmasinda 6nemli katkilar saglamistir. Bu ¢alismalar sayesinde
temel seviyedeki ¢ok parcacikli sistemlerin dinamikleri hakkinda bilgi edinmek

mumkindiir.

Bu c¢alismada elde edilen tesir kesitleri, elektron-azot etkilesmeleri sonucu iyonlagma
olay1 icin halen gelistirilmekte olan teorilerin test edilmesi agisindan énemlidir. Ayrica
farkli enerjilerde bu molekiil iizerine alinan DDCS o6lgiimleri ile teorik modellerin

karsilastirilmasi iizerine yayin iiretecek ¢aligsmalarin yapilmasi planlanmaktadir.
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