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¥ZET 

Afyon Kocatepe ¦niversitesi fizik bºl¿m¿nde yer alan elektron ­arpēĸma (e-COL) laboratuvarēnda 

yapēlan ­alēĸmalarda; atomik ve molek¿ler sistemlerin kinematik yapēlarēnēn incelenmesi yanēnda 

iyonlaĸma olayēnda ­ok par­acēk probleminin ­ºz¿m¿ne yºnelik deneysel veriler ¿retilmekte ve yeni 

teorik modellerin geliĸtirilmesine yardēmcē olunmaktadēr. Bu ­alēĸmada e-COL laboratuvarēnda 

ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar ve farklē atom ve molek¿ller i­in elde edilen tesir kesiti sonu­lar kapsamlē 
olarak sunulmuĸtur (http://e2e.aku.edu.tr/). 

Anahtar Kelimeler:  Elektron ­arpēĸma deneyleri, diferansiyel tesir kesiti, (e,2e) tekniĵi, elektron 

spektrometresi. 

 

 

CROSS SECTION MEASUREMENTS WITH ELECTRON  COLLISION 

EXPERIMENTS AT e-COL LABORATORY  

ABSTRACT  

Studies in e-COL laboratory located in Physics department at Afyon Kocatepe University, Turkey are 

consantrated on the producing experimental data for the solution of many body problems in co llision 

physics, in addition to the examination of the kinemat ic structure of the atomic and molecular systems 

and assisting the development of new theoretical models. In this work, cross sections obtained for various 
atoms and molecules are presented in details (http://e2e.aku.edu.tr/). 

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

spectrometer. 

1. GĶRĶķ 

Atom ve molek¿llerin elektron etkisi ile iyonlaĸtērēlmasē; ­arpēĸma fiziĵinde en temel s¿re­lerden biridir 

ve geniĸ uygulama alanlarē bulunmaktadēr. Y¿kl¿ par­acēklarla atomlarēn/molek¿llerin ­arpēĸtērēlmasē, 

kuantum fiziĵinde temel prensiplerin anlaĸēlmasēnda ºnemli bir yeri vardēr. Atmosferdeki molek¿ler 

yapēlar ve atmosferde g¿neĸ ēĸēĵē ile etkileĸim sonucu a­ēĵa ­ēkan fotokimyasal s¿re­lerden kaynaklanan 

deĵiĸimlerin incelenmesi ­arpēĸma fiziĵi ile iliĸkilidir. Bu ­alēĸmalar paralelinde; uzaydaki diĵer gezegen 

ve yēldēzlardaki atom ve molek¿llerin belirlenmesi, biyomolek¿llerin oluĸumunda temel yapē taĸlarēnēn 
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bulunabilmesi ve yerk¿re dēĸēnda hayatēn var olup olmadēĵēnēn araĸtērēlmasē ¿zerine ­alēĸmalar 

yapēlabilmektedir. Ayrēca; biyolojik organizmalarēn radyasyon ile etkileĸiminde, tēp alanēnda ortaya ­ēkan 

ēĸēn tedavisi yºntemi sayesinde hem tanēsal (X ēĸēnē tetkiki) hem de tedavi edici olarak (kanser tedavisi) 

kullanēmēnda, yavaĸ elektronlarla molek¿ller arasēnda ger­ekleĸen ­arpēĸmalarda ºzellikle ­ift zincirli 

yapēya sahip DNA molek¿l¿n¿n aĵēr iyon etkisi ile kērēlmasēnda ­arpēĸma fiziĵi ­alēĸmalarē ºnemli bir rol 

oynamaktadēr. 

  

¢arpēĸma deneyleri ilk olarak 1910ôlu yēllarda Rutherfordôun sa­ēlma deneyi ile baĸlamēĸtēr [1] . Daha 

sonra elektron-atom, iyon-atom, foton-atom gibi bir­ok ­arpēĸma deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sinyal 

iĸleme ve dedektºr teknolojilerinin geliĸmesi sonucunda ­arpēĸma deney d¿zenekleri ile daha karmaĸēk 

deneyler yapēlabilir hale gelmiĸtir. Diĵer yandan teorik hesaplamalar i­in teknik alt yapēdaki geliĸmelerle 

birlikte, ­arpēĸma fiziĵi geniĸ bir uygulama alanēna sahip olmuĸtur. Geiger, Marsden ve Rutherfordôun 

elastik sa­ēlma deneyinden yola ­ēkēlarak her t¿rl¿ elastik olmayan (inelastik) sa­ēlma olaylarē (uyarēlma, 

­oklu iyonlaĸma, elekton yakalama, vb.) ¿zerine ­alēĸmalara baĸlanmēĸtēr. Atom ve molek¿llerin yapēsē 

hakkēndaki ayrēntēlē bilginin yanēnda, dinamik s¿re­lere iliĸkin bir­ok problem g¿n¿m¿zde halen 

­ºz¿lememiĸtir. Atom fiziĵinde, ¿­ par­acēktan oluĸan bir sistem, analitik olarak ­ºz¿lememekte ve 

bir­ok yaklaĸēma dayanan teorik modellemelere ve s¿reci tanēmlayan bilgisayara dayalē hesaplamalara 

ihtiya­ duyulmaktadēr. 

  

¢arpēĸma deneyleri, belirli enerjiye ve momentuma sahip elektron ve fotonlarēn bir hedef ile etkileĸmesi 

sonucu a­ēĵa ­ēkan par­acēklarēn sayēmē ile ilgilidir. Deneysel olarak elde edilen sayēmlar, tesir kesiti 

kavramē ile iliĸkilendirilerek, olasēlēk daĵēlēm sonu­larēnē kuantum mekaniksel olarak tanēmlar. Fiziĵin 

bir­ok alanēndaki geniĸ uygulamasē sebebiyle etkileĸme tesir kesiti ºl­¿mleri ve hesaplamalarēnēn ºnemli 

bir yeri vardēr. Ayrēca gelen ve sa­ēlan elektron demet akēlarēnēn hesaplanmasē ile hedef atomun kuantum 

durumlarēndaki deĵiĸim olasēlēklarēnēn belirlenmesi dalga fonksiyonlarēnēn i­erdiĵi bilgilerin anlamlē hale 

getirilebilmesini saĵlamaktadēr. Genel olarak, gelen elektron demet akēsēnēn, hedef atom baĸēna sa­ēlan 

dalga fonksiyonun akēsēna oranē diferansiyel tesir kesiti olarak adlandērēlēr. Tesir kesiti (cross section), 

belirli ĸartlar altēnda bir ­arpēĸma olayēnēn meydana gelme olasēlēĵēnēn bir ºl­¿s¿d¿r. Tesir kesitinin 

deĵeri, ­arpēĸan par­acēklara ve ­arpēĸma sērasēnda meydana gelen etkileĸmelere baĵlēdēr. Elektron ile 

atom/molek¿l arasēndaki etkileĸim; elektronun enerjisi ve sa­ēlma a­ēsēna baĵlēdēr. Bu nedenle, bir 

reaksiyon tipinin ger­ekleĸme olasēlēĵēnē veren tesir kesiti, gelen ve koparēlan elektronlarēn enerjilerine ve 

a­ēlarēna baĵlēdēr. Elektron etkisiyle iyonlaĸma olayēnda, ­arpēĸmadan sonra ¿­ serbest par­acēĵēn 

bulunmasē dºrt farklē t¿r tesir kesiti ile tanēmlanabilir: (i) toplam iyonlaĸma tesir kesiti, Total Cross 

Section-TCS, ii) tekli diferansiyel tesir kesiti (Single Differential Cross Section-SDCS), iii) ikili 

diferansiyel tesir kesiti (Double Differential Cross Section-DDCS) ve iv) ¿­l¿ diferansiyel tesir kesiti 

(Triple Differential Cross Section-TDCS). Top lam tesir kesiti (TCS), gelen elektronun enerjisinin bir 

fonksiyonudur ve ­arpēĸma sonrasē a­ēĵa ­ēkan elektronlarēn (sa­ēlan ve koparēlan) enerji ve 

momentumundan baĵēmsēz olarak meydana gelen iyonlarēn sayēsēnēn bir ºl­¿s¿d¿r. Toplam iyonlaĸma 

tesir kesiti ºl­¿mleri, ­oĵu uygulamada olduk­a ºnemli olmasēna karĸēn, iyonlaĸma dinamikleri ve 

hedefin yapēsē hakkēnda gºreceli olarak daha az bilgi vermektedir. Tekli iyonlaĸma tesir kesiti (SDCS), E0 

enerjili elektron la atomun/molek¿l¿n ­arpēĸmasē sonucu a­ēĵa ­ēkan iki elektronun enerji daĵēlēmlarēnē 

tanēmlar (dů/dE) . Tekli diferansiyel tesir kesitini doĵrudan ºl­ebilmek olduk­a zordur ve ikili 

diferansiyel tesir kesitinin t¿m a­ēlar ¿zerinden entegre edilmesi ile elde edilir. Ķkili diferansiyel tesir 

kesiti (DDCS), ­arpēĸma sonrasēndaki koparēlan veya sa­ēlan enerji ve a­ēsal daĵēlēmēnēn bir ºl­¿s¿d¿r. 

DDCS, ­ēkan elektronun (deneysel olarak detekte edilmeyen) yºnelimi ¿zerinden ¿­l¿ diferansiyel tesir 



kesitinin (TDCS) entegre edilmesiy le elde edilir. Deneysel olarak detekte edilmeyen elektronun enerjisi 

sabit tutulur. Bºylece DDCS, detekte edilen diĵer elektronun enerji ve sa­ēlma a­ēsēnēn bir fonksiyonu 

olarak ifade edilir (d
2
ů/dɋdE). DDCS ºl­¿mleri, iyonlaĸma mekanizmasē ve hedefin yapēsē hakkēnda 

temel bilgileri i­ermesine raĵmen, iyonlaĸma dinamiĵi ile ilgili bilgiyi doĵrudan vermez. ¢arpēĸma 

sonucu ortaya ­ēkan t¿m par­acēklarēn dedekte edilememesi nedeniyle ºnemli bir bilgi kaybē olmaktadēr. 

Ķyonlaĸma s¿recinin kinematik olarak tam a­ēklanmasē ¿­l¿ diferansiyel tesir kesiti (TDCS) ile olur ve 

spin hari­ ­arpēĸmadaki t¿m par­acēklarēn enerji ve momentumunu belirler. TDCS, sa­ēlan ve koparēlan 

elektronlarēn a­ēlarē ve elektronlardan birinin enerjisine gºre daĵēlēmēn bir ºl­¿s¿d¿r (d
3
ů/dɋaɋbdEb). 

¢oĵunlukla, (e, 2e) deneylerinde sa­ēlan elektronun a­ēsē sabit tutulmakta ve kopan elektronlarēn a­ēsē 

deĵiĸtirilerek a­ēya gºre tesir kesiti ºl­¿mleri alēnmaktadēr. Sa­ēlan elektronun a­ē ve enerjisinin sabit 

tutulmasē, hedefe aktarēlan momentumun b¿y¿kl¿ĵ¿ ve yºneliminin belirlenmesi anlamēna gelmektedir. 

Buna gºre kopan elektronlar momentum transfer doĵrultusu ve bunun tersi doĵrultuda iki bºlgede 

yoĵunluklu olarak sa­ēlmaktadēr. Birinci pik bºlgesi ileri sa­ēlma (binary) bºlgesi olarak 

isimlendirilmektedir ve gelen elektron ile atoma baĵlē elektron arasēndaki ikili ­arpēĸmayē gºstermektedir. 

Ķkinci pik bºlgesi geri sa­ēlma (recoil) bºlgesi olarak isimlendirilmektedir ve atoma baĵlē elektronlarēn 

ºnce gelen elektronla ­arpēĸtēĵēnē ve daha sonra ikinci bir ­arpēĸmayē ­ekirdek ile yaparak geri a­ēlarda 

sa­ēldēĵēnē gºstermektedir. 

 

Elektron etkisi ile iyonlaĸma olayē, elektron ve hedef par­acēĵēn ­arpēĸmasēna baĵlē olarak hedef 

par­acēktan bir veya daha fazla elektronun koparēlmasēdēr. Farklē ĸekillerde iyonlaĸma olayē 

ger­ekleĸebilmektedir. Bunlardan bazēlarē; doĵrudan, rezonans (kendiliĵinden iyonlaĸma- autoionization), 

tekli ve ­oklu, i­ ya da dēĸ kabuktan iyonlaĸmalardēr. Y¿ksek enerjilerde, birden fazla elektronun 

koparēlmasē durumunda ­oklu iyonlaĸma veya Auger olaylarē meydana gelebilmektedir. Ķyonlaĸma 

olayēnēn en ­ok ger­ekleĸtiĵi durum hedef par­acēĵēn doĵrudan tekli iyonlaĸmasē s¿recidir. 20. y¿zyēlēnēn 

baĸlarēndan itibaren sa­ēlma tekniĵi, atomik ve molek¿ler yapēlar hakkēnda bilgi edinmede en baĸarēlē 

teknik olmuĸtur. Elektron ­arpēĸmasēyla iyonlaĸma deneylerinde ¿­l¿ diferansiyel tesir kesitlerinin 

(TDCS) ºl­¿lmesi, hem sa­ēlma s¿recinin kendisinin, hem de atomik sistemlerin ayrēntēlē ­alēĸēlmasēnda 

en etkili metotlarēn geliĸtirilmesine katkēda bulunmuĸtur. Elektron etkisi ile iyonlaĸma deneylerinde 

TDCS ºl­¿mleri, elektron-elektron korelasyon (e,2e) tekniĵi ile ºl­¿l¿r. Bu tip deneylerde elektron 

­arpēĸmasē ile atom veya molek¿ldeki baĵlē elektron koparēlēr ve a­ēĵa ­ēkan iki elektron (sa­ēlan ve 

koparēlan) eĸ zamanlē olarak dedekte edilir. (e,2e) tekniĵi, sa­ēlma deneylerinde hedef atom veya 

molek¿l¿n dinamik yapēsē ile ilgili bilgi verir. (e,2e) tekniĵinin teorik altyapēsē 1930 yēlēnda Bethe 

tarafēndan oluĸturulmuĸtur [2]. ¦­l¿ diferansiyel tesir kesitinin ºl­¿lmesi, teorik uygulamalar i­in veri 

oluĸturmanēn yanēnda, ­arpēĸma s¿recinin daha ayrēntēlē olarak anlaĸēlmasēna ºnemli katkēda bulunmuĸtur. 

Ķlk (e,2e) ­akēĸma ­alēĸmasē Simirnov ve Neudachin (1966) tarafēndan yapēlmēĸtēr [3]. 1969 yēlēnda ise 

Amaldi ve ark. ile Ehrhardt ve ark., ilk deneysel (e,2e) sonu­larēnē farklē kinematikler i­in 

yayēnlamēĸlardēr [4,5]. Amaldi ve ark. (1969) tarafēndan ger­ekleĸtirilen deneyler, karbon film i­in 

yaklaĸēk 15 keV gelen elektron enerjisindedir [4]. D¿zlemsel geometride, yani ­arpēĸma sonrasē ­ēkan iki 

elektronun eĸit enerji ve a­ēda dedekte edildiĵi geometride ve farklē elektron enerjilerinde ºl­¿mlerini 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Gelen elektron enerjisinin deĵiĸtirilmesi ile alēnan ºl­¿mler g¿n¿m¿zde baĵlanma 

enerji spektrumu olarak bilinmektedir. Ehrhardt ve ark. (1969), 114 ve 50 eV i­in koparēlan elektronun 

a­ēsēna baĵlē olarak ve koparēlan elektron enerjisi 15 ve 10,5 eV deĵerlerinde He atomunun TDCS 

ºl­¿mlerini (e,2e) deneyleri ile ºl­m¿ĸlerdir [5]. (e,2e) deneylerinin ve bu konudaki teorilerin geliĸimi 

yaklaĸēk kērk yēllēk s¿rede olmuĸtur. 



Elektron etkisiyle iyonlaĸma olayē, teorik modellerin geliĸtirilmesine yardēmcē olmaktadēr. Elektron 

etkisiyle iyonlaĸma olayēnda ­arpēĸmadan sonra birbirleriyle uzun mesafeli Coulomb etkileĸmesi i­inde 

olan en az ¿­ par­acēk bulunmaktadēr. Ķyonlaĸma mekanizmasēnēn tanēmlanmasē, ­ok par­acēk 

probleminin ­ºz¿lmesini gerektirmektedir. Par­acēklarēn hepsinin enerji ve momentumlarēnēn 

belirlenmesi iyonlaĸma olayēnēn tam olarak tanēmlanmasēnē saĵlayacaktēr. Ķyonlaĸma olayēnda geliĸtirilen 

teoriler ile hedef atomun baĵlē durumlarēndan ilk ve son durumlarēndaki dalga fonksiyonlarē arasēndaki 

iliĸkinin kurulmasē ama­lanmaktadēr. 

 

1920ôli yēllarēn son dºnemlerinde Langmuir ve Jones tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­arpēĸma deneylerini, 

belirli iyonlaĸma olaylarē i­in Birinci-Born Yaklaĸēmēnē i­eren Bethe (1930) ve Massey ve Mohr (1933) 

tarafēndan kurulan teorik alt yapēnēn geliĸtirilmesi izlemiĸtir [2,6,7]. 1960ôlarda Peterkop ve Rudge 

tarafēndan tekli iyonlaĸma olayē i­in ¿­ y¿kl¿ par­acēĵēn varlēĵē d¿ĸ¿n¿lerek, ­ok par­acēk probleminin 

teorisi geliĸtirilmiĸtir [8,9]. Mott ve Massey (1987) elastik ve elastik olmayan elektron atom 

­arpēĸmalarēnēn teorisini ayrēntēlē olarak bir kitapta toplamēĸlardēr [10]. Byron ve Joachain (1989) 

elektron-atom ­arpēĸmalarēnda tekli iyonlaĸma olayēnē incelemiĸtir [11]. Brauner ve ark. (1989) ¿­ 

Coulomb dalga fonksiyonu (Three-Coulomb Wavefunction, 3C) teorisini iyonlaĸma tesir kesitlerinin 

hesaplanmasēnda kullanmēĸtēr [12]. Burke (1994) tarafēndan hazērlanan iki ayrē ­alēĸmada elektron-

atom/iyon/molek¿l ­arpēĸma teorisi ayrēntēlē bir ĸekilde incelenmiĸtir [13]. Rescigno ve ark. (1999) 

geliĸtirdikleri Dēĸ Kompleks ¥l­ekleme (Exterior Complex Scaling, ECS) teorisiyle ¿­ par­acēk sistemini 

kuantum mekaniksel olarak incelenmiĸdir [14]. ¥zellikle iyonlaĸma diferansiyel tesir kesitlerinin 

hesaplanmasēnda farklē teorik yaklaĸēmlar kullanēlmaktadēr [15-17]. 

 

Ķyonlaĸma s¿recinin tamamē teorik olarak hesaplanamadēĵē i­in ­ºz¿m olarak kullanēlan yaklaĸēmlar T-

matrisini kullanmaktadēr. Birinci Born yaklaĸēmēnda (First Born Approximation- FBA), ­arpēĸmanēn 

dinamikleri ºnemli derecede basite indirgenir. Son durumda, sa­ēlan par­acēkla a­ēĵa ­ēkan diĵer 

par­acēklar arasēndaki etkileĸmeler ihmal edilir ve FBA yaklaĸēmē ile elde edilen daĵēlēm fonksiyonunun 

sadece ilk terimi hesaplamalara dahil edilir. Ķkinci Born yaklaĸēmēnda (Second Born Approximation- 

SBA) ise sa­ēlan elektrona ait bilgiler de hesaplamalara dahil ed ilir [18,19]. Born yaklaĸēmlarē, ­arpēĸma 

s¿recinde yer alan t¿m etkileĸmeleri tam anlamē ile tanēmlamakta zorluk ­ektiĵi i­in Schrºdinger 

denkleminin ­ºz¿m¿ne a­ēklēk getirememektedir. Bu nedenle TDCS hesaplamalarēnda temel bazē 

deĵiĸiklikler yapēlmēĸtēr. Bu deĵiĸikliklerin en ºnemlileri, ­arpēĸma sonrasē art­ēl etkileĸimler (Post 

Collisional Interaction- PCI), polarizasyon ve elektron deĵiĸ tokuĸ etkileridir. PCI etkileri, ­arpēĸma 

sonrasē a­ēĵa ­ēkan iki elektron arasēndaki Coulomb etkileĸmesinden oluĸan etkilerdir. Bu etkiler TDCS 

hesaplamalarēna Gamow faktºr¿ ile ­arpēm ĸeklinde dahil edilir [20,21]. Bu metot ile hesaplanan TDCS 

sonu­larē He ve H i­in y¿ksek elektron enerjilerinde deneysel sonu­larla uyumlu iken, d¿ĸ¿k ve orta 

enerjilerde uyumsuzluk gºstermektedir. Bununla birlikte Brauner ve ark. (1989), gelen elektron i­in 

d¿zlem dalga, ­arpēĸma sonrasē ortaya ­ēkan iki elektron i­inse son durum dalga fonksiyonu olarak 

Coulomb sa­ēlma fonksiyonunun kullanēldēĵē BBK metodunu geliĸtirmiĸlerdir [12,22]. Jones ve ark. 

(1993), tarafēndan bu model, elektron-elektron korelasyon faktºr¿n¿n de dahil edildiĵi, gelen ve ­arpēĸma 

sonrasē a­ēĵa ­ēkan iki elektron i­in bozulmuĸ dalga fonksiyonunun tanēmlanmasē ile geliĸtirilmiĸtir [22]. 

Bu yaklaĸēm ile elde edilen TDCS sonu­larē orta dereceli elektron enerjilerinde uyumlu sonu­lar verirken, 

d¿ĸ¿k elektron enerjilerinde ileri sa­ēlma pikinin konumunu belirlemede uyumsuzluk gºstermiĸtir. Jones 

and Madison (1994), ilk ve son durum dalga fonksiyonlarēna kēsa s¿reli elektron-hedef etkileĸmelerini 

d©hil ederek, d¿ĸ¿k ve orta dereceli elektron enerjilerinde baĸarēlē bir model sunmuĸlardēr [23]. Yukarēda 

bahsedilen metotlarēn dēĸēnda Schrºdinger dalga denkleminin toplam dalga fonksiyonlarē ¿zerinden 



­ºz¿mlendiĵi yakēnsak ­iftlenim (Convergent Close Coupling- CCC) yaklaĸēmē bulunmaktadēr. CCC 

metodu ile elde edilen sonu­lar, d¿ĸ¿k enerjilerde hafif atom ve molek¿ller i­in baĸarēlē sonu­lar 

sunmaktadēr [24,25].  

 

Elektron ­arpēĸmalarēnda atom veya molek¿llerde iyonlaĸma mekanizmalarēnēn daha detaylē olarak 

incelenmesi, tek par­acēk yerine iki ¿r¿n par­acēĵēn eĸ zamanlē olarak detekte edilmesiyle (e,2e) 

ger­ekleĸtirilmektedir. (e,2e) ­akēĸma deneyinde belirli enerji deĵerindeki elektron demeti, etkileĸme 

bºlgesinde hedef ile ­arpēĸtērēlēr ve hedef iyonlaĸtērēlēr. Gelen elektronun enerjisinin bir kēsmē hedefin 

elektronunu koparmaya harcanēr. Her iki elektron, belirlenen d¿zlem ¿zerinde farklē a­ēlarda enerji 

analizºrleri ile eĸ zamanlē olarak detekte edilirler. Bu elektronlar arasēndaki a­ēsal iliĸki, analizºrlerin 

farklē a­ēlara yerleĸtirilmesi ile ºl­¿l¿r. Bºylece elektronlarēn enerji ve momentumlarē belirlenmiĸ olur. 

G¿n¿m¿zde H ve He gibi atomlar i­in teori ve deneyler arasēndaki uyumda sonu­lara ulaĸēlmēĸtēr. Daha 

aĵēr atomlar i­in elde edilen TDCS sonu­larēnda ise hala tam olarak bir uyum saĵlanamamēĸtēr. 

Literat¿rde deneysel ve teorik ­alēĸmalarēn karĸēlaĸtērēldēĵē yayēnlardan bazēlarē; H2 [26,27], N2 [28-30], 

O2 [31], CO [32], CO2 [30], N2O [33], C2H2 [34] ¿zerinedir. Molek¿ller i­in TDCS hesaplamalarē da 

sēnērlē sayēdadēr. Molek¿llerin karmaĸēk yapēsēndan dolayē, tesir kesitini hesaplamak zorlaĸmaktadēr. Bu 

durumda kullanēlan yaklaĸēmlar, FBA yaklaĸēmē ve bu yaklaĸēmla birlikte kullanēlan Coulomb yaklaĸēmē, 

d¿zlem dalga itme yaklaĸēmē ve bozulmuĸ dalga itme yaklaĸēmēdēr. 

 

He 

Helyum elastik sa­ēlma tesir kesitleri bir standart olarak yaygēn bi­imde kullanēlmaktadēr [35]. ¥l­¿len 

deĵerlerin teorik karĸēlaĸtērmalarē Fursa ve Bray (1997) tarafēndan geliĸtirilen CCC metodu ve Bartschat 

ve ark. (1996) tarafēndan geliĸtirilen R-matris (RMPS) metotlarē kullanēlarak yapēlabilmektedir [36,37]. 

Brunger ve ark. (1992) tarafēndan elastik diferansiyel tesir kesiti deneysel sonu­larē, Fursa ve Bray (1995) 

tarafēndan geliĸtirilen CCC teorik hesaplamalarē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, gelen elektron enerjisi azaldēk­a 

b¿y¿k a­ēlarda elektron demetinin sa­ēlma ihtimali arttēĵē, y¿ksek enerjili elektronlarēn atomun 

potansiyelinden daha az etkilendiĵi sonucuna varēlmēĸtēr [38,39]. Spektroskopik ­alēĸmalar a­ēsēndan 

enerji-kaybē spektrumlarēnēn ºl­¿m¿ olduk­a kullanēĸlē bir tekniktir. Bu teknik hem dedekte edilen 

elektron enerjisi deĵiĸtirilip gelen elektron enerjisi sabit tutularak, hem de dedekte edilen elektron enerjisi 

sabit tutulup gelen elektron enerjisi deĵiĸtirilerek yapēlabilmektedir. Helyum atomunun n=2 d¿zeylerine 

ait enerji kaybē spektrumlarē Trajmar ve ark. 2006, Ward ve ark. 2011 tarafēndan verilmiĸtir [40,41].  

Eminyan ve ark. (1974) ilk olarak Helyum atomunda 2
1
P d¿zeyi i­in elektron-foton a­ēsal korelasyon 

deneyini ger­ekleĸtirmiĸtir [42]. Bu deneyde, gelen elektronlar 21.2 eVôluk enerjiyi kaybettikten sonra 

(bu enerji Helyumun 2
1
P durumuna uyarēlma enerjisidir) sabit bir a­ēda elektron analizºr¿ tarafēndan 

dedekte edilirler. A­ēsal korelasyon, foton dedektºr¿n¿n ­arpēĸma merkezi etrafēnda dºnd¿r¿lmesiyle 

elde edilen ­akēĸma sinyallerinin gºzlenmesiyle elde edilmiĸtir. Helyum atomunda 3
1
P durumu i­in ilk 

polarizasyon iliĸkisi ºl­¿m¿ Standage ve Kleinpoppen (1976) tarafēndan yapēlmēĸtēr [43]. 

 

Toplam iyonlaĸma tesir kesitinin bileĸenleri spektrometre i­erisinden k¿tle analizinin yapēlmasēyla 

belirlenebilir. Doĵruluĵu kesin, toplam ve kēsmi iyonlaĸma tesir kesitleri bir­ok atom ve molek¿l i­in 

Lindsay ve Mangan (2003) tarafēndan ºl­¿lm¿ĸt¿r [44]. Helyum atomunda toplam tekli iyonlaĸma tesir 

kesiti, gelen elektron enerjisinin b ir fonksiyonu olarak Montague ve ark. (1984), Shah ve ark. (1988), 

Rejoub ve ark. (2002) ve Sorokin ve ark. (2004) tarafēndan ºl­¿lm¿ĸt¿r [45-48]. Bu sonu­lar Bray ve 

Fursa (2011) tarafēndan geliĸtirilen CCC teori ile deneysel sonu­larēn uyum i­erisinde olduĵu 

gºr¿lmektedir [49].  



Helyum i­in DDCS ºl­¿mleri Childers ve ark. (2004) ve Schow ve ark. (2005) tarafēndan yapēlan 

­alēĸmalarda verilmiĸtir [50,51]. Reaksiyon mikroskobu kullanēlarak ¿­ boyutta alēnan yeni ºl­¿mler yine 

Helyum atomunda gºzlemlenmemiĸ yapēlarē ortaya ­ēkarmēĸtēr [18]. Farklē elektron ­arpēĸma 

enerjilerinde alēnan ¿­l¿ diferansiyel tesir kesiti ºl­¿mleri, d¿ĸ¿k enerjiler i­in hesaplanan CCC sonu­larē 

ile uyumludur [52]. Helyum atomu i­in ¿­l¿ diferansiyel tesir kesitinin (TDCS) koparēlan elektron a­ēsēna 

gºre deĵiĸimi Kheifets ve ark. 2009, D¿rr ve ark. 2006, Ren ve ark. 2011 tarafēndan ºl­¿lm¿ĸt¿r 

[18,52,53].  

 

Kendiliĵinden iyonlaĸma olayē atomik ve molek¿ler ­arpēĸmalarda gºzlemlenen elektron-elektron 

etkileĸmesinin gºzlemlendiĵi ºnemli olaylardan biridir [54]. Helyum atomu bu rezonans olayēnēn 

gºzlemlendiĵi en basit iki elektronlu atomdur. Madden ve Codling (1965) Helyum atomunda rezonans 

d¿zeylerini foton soĵurma deneyleri ile incelemiĸtir [55]. Fano (1961) tarafēndan ºnerilen rezonans 

profillerinin deĵiĸimi, daha sonra Rudd (1964) tarafēndan rezonans d¿zeylerinin kopan elektron 

spektrumunda gºzlenmesi H
+
 ve He

+
 iyonlarē ile Helyum atomunun ­arpēĸmasē sonucu gºzlemlenmiĸtir 

[56,57]. Elektron ­arpēĸmasēyla bu d¿zeylerin uyarēlmasē ve giriĸim etkinin rezonans profilleri ¿zerinde 

gºr¿lmesi ¿zerine ise sēnērlē sayēda ­alēĸma bulunmaktadēr. 2ǎ2ǎ
ô
 rezonans d¿zeyleri ¿zerine ilk en 

kapsamlē (e, 2e) ­alēĸmasē Lower ve Weigold (1990) tarafēndan yapēlmēĸtēr [58]. Helyum i­in kopan 

elektronun (e,2e) a­ēsal daĵēlēmlarē direkt iyonlaĸma, (2s2p)
1
Po ve (2p

2
)
1
D d¿zeyleri ķiĸe ve ark. (2011) 

tarafēndan ºl­¿lm¿ĸt¿r [59]. 

 

Ar  

Literat¿rde elektron-Argon ­arpēĸmasē ile iyonlaĸmasē ¿zerine temel ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr [60-62]. 

Argon atomundaki TDCS ºl­¿mlerindeki recoil sa­ēlma pikinin, Helyumdaki p ikten daha dar olmasē 

teorik o larak a­ēklanamamēĸtēr. TDCS ºl­¿mlerdeki a­ēsal konumlarēnēn Helyum i­in ger­ekleĸtirilen 

ºl­¿mlerle benzer (sa­ēlma parametrelerine gºre) olduĵu gºr¿lm¿ĸ fakat p orbitalindeki elektronunun 

yapēsēna baĵlē olarak bazē farklēlēklar gºzlenmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmalarda d¿ĸ¿k enerjili koparēlan elektron, 

Auger elektronlarē ve iyon arasēndaki art­ē etkileĸmeleri, spektrumda bir enerji kaymasēna sebep 

olmuĸtur. Ayrēca Bethe-Ridge koĸullarēnda se­ilen kinematikler i­in Satellite (uydu) yapēlarē asimetrik 

geometride baĵlanma enerjisi spektrumunda gºzlenmiĸtir. He atomunda, recoil bºlgedeki pik tekli yapēda 

ve daha geniĸtir. Bu ­alēĸmalar paralelinde ger­ekleĸtirilen DWBA hesaplamalarē, deneyde 100 eVôden 

daha d¿ĸ¿k enerjiler i­in uyumsuz olmuĸtur. Teorik hesaplamalar ve deneysel ºl­¿mler arasēndaki bu 

farklēlēk art­ēl etkileĸimler (post-collison) ya da sa­ēlan elektronlar ile baĵlē atomik elektronlar arasēndaki 

etkileĸmeden (deĵiĸ tokuĸ etkisi) kaynaklanabileceĵi ĸeklinde a­ēklanmēĸtēr [63]. Argon atomunda teorik 

olarak beklenen etkilerin daha detaylē incelenmesi amacē ile e-COL laboratuarēnda belirlenen 

kinematiklerde ­alēĸmalar yapēlmēĸ, sonrasēnda teorik ­alēĸmalara katkē saĵlayacak yeni ºl­¿mler 

alēnmēĸtēr [64,65].   

 

Hughes ve McMillen, (1932), Argon atomunun 50-550 eV aralēĵēndaki elektron enerjilerinde DDCS 

ºl­¿mlerini yapmēĸlardēr [66].  

 

H2 ve N2 

Jung ve ark., (1975) H2 ve N2 molek¿llerinde 4 ve 100 eVôda 8
o
, 15

o
, 25

o
 sa­ēlma a­ēlarēnda d¿zlemsel 

asimetrik geometride ºl­¿mler almēĸlardēr [26]. H2 i­in alēnan ºl­¿mlerde, geri tepme pikinin ­ok zayēf 

olduĵu gºzlenmiĸ ve bazē durumlarda ise hi­ gºzlenememiĸtir. Cherid ve ark. (1989), H2 molek¿l¿nde 4 

keV d¿zlemsel asimetrik geometride 20 eV ve 100 eV koparēlan elektron enerjileri i­in TDCS ºl­¿mleri 



yapmēĸlar ve sonu­larē FBA ve PWIA yaklaĸēmē ile hesaplanan TDCS deĵerleri ile karĸēlaĸtērmēĸlardēr 

[27]. ¥zellikle Bethe koĸuluna, yani koparēlan elektron enerjisinin momentum transfer deĵerine eĸit 

olduĵu duruma karĸēlēk gelen 100 eV deĵerinde PWIA yaklaĸēmē He atomunda iyi sonu­ verirken; H2ôde 

b¿y¿k fark gºzlemlemiĸlerdir. Bu farklēlēĵēn nedenini H2ônin ilk durum fonksiyonun teorik olarak 

yeterince iyi tanēmlanamamasē olarak a­ēklamēĸlardēr. Bu nedenle Avaldi ve ark. (1992), mutlak ºl­¿mler 

(absolute scale) yaparak TDCSônin b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ belirlemiĸlerdir.  

 

300 eV gelen elektron enerjisi ve 10 eV koparēlan elektron enerjinde 3,5
o
 ve 7.2

o
 sa­ēlma a­ēlarē ile ayrēca 

18,4 eV koparēlan elektron enerjisinde 3
o
 ve 8

o
ôde ºl­¿m almēĸlardēr. Bu kinematiklerde teorik 

hesaplamalar olmamasē nedeni ile He i­in var olan TDCS sonu­larē ile karĸēlaĸtērma yapmēĸlardēr. Avaldi 

ve ark. (1992) 3ůg orb italine ait rezonans etkilerini gºzlemlemiĸlerdir [28]. 

 

Rudberg (1930), N2 molek¿l¿ i­in enerji kayēp spektroskopisi ¿zerine deneyler yapmēĸtēr. Bu ­alēĸma ile, 

iyonlaĸma enerjisi ve rezonans olaylarē ayrēntēlē olarak incelenmiĸtir [67]. Yine 1930 yēlēnda elastik, 

elastik olmayan sa­ēlma ve iyonlaĸma olaylarē Bethe tarafēndan Birinci Born Yaklaĸēmē kullanēlarak 

hesaplanmēĸtēr. Daha ºce ger­ekleĸtirilen deneyler, enerjideki deĵiĸime odaklanmēĸ tesir kesiti 

ºl­¿mleridir. Ķyonlaĸma s¿reci ile ilgili daha ayrēntēlē bilgi ikili iyonlaĸma tesir kesiti (DDCS) ºl­¿mleri 

ile elde edilmiĸtir. Bu ºl­¿mler ­arpēĸma sonucu ortaya ­ēkan elektronlarēn a­ē ya da enerji daĵēlēmēnēn bir 

ºl­¿s¿d¿r [68].  

 

Doering ve Yang (1996), N2ônin 3ůg ve 1ˊu orbitalleri i­in farklē kinematiklerde d¿zlemsel asimetrik 

geometride TDCS deneyleri yapmēĸlardēr [29]. Bu deneyler, 5
0
ôden k¿­¿k sa­ēlma a­ēsēnda, 3-13 eV 

koparēlan elektron enerji aralēĵēnda ve 100 eV gelen elektron enerjisinde gerekleĸtirilmiĸtir. Bu kinematik 

durumlarda (geri sa­ēlma ve ikili piklerin) momentum transfer doĵrultusunda kaydēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 90 eV 

ve 400 eV gelen elektron enerjilerinde Rioual ve ark. (1996), d¿zlemsel kinematiklerde N2 i­in TDCS 

ºl­¿mleri yapmēĸ ve farklē enerji durumlarēnēn ¿st ¿ste geldiĵi ñuyduò olarak isimlendirilen yapēlar 

gºzlemlemiĸlerdir. TDCS sonu­larē, farklē yaklaĸēmlar kullanēlarak yapēlan TDCS hesaplamalarē ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr [32]. 

 

D¿zlemsel simetrik geometride, N2 ¿zerine Hussey and Murray (2002), 25,6 eV ve 27,6 eVôde ºl­¿m 

yapmēĸlardēr. Bu sonu­lar, tesir kesiti hesaplamalarēnda rezonans katkēlarēnēn ºnemli olduĵunu 

gºstermiĸtir [69].  

 

Hidrojen molek¿l¿ (H2) ve pozitif iyonu (H2
+
), doĵadaki en temel molek¿ler yapēlardēr. Bu nedenle; 

molek¿ller ¿zerine tanēmlanan fiziksel modeller i­in temel ºl­¿t olarak benimsenmiĸtir. Nºtr hidrojen 

molek¿l¿n¿n spektrumu 1930ôlu yēllardan bu yana ­alēĸēlmaktadēr [70-72]. 1930ôlu yēllardan itibaren 

hidrojen molek¿l¿n¿n elektron etkisi ile iyonlaĸmasē ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar sonucunda bir dizi 

iyonlaĸma mekanizmalarē belirtilmiĸtir [73].   

 

Bunlarēn yanēnda ilk kez 1967 yēlēnda Kieffer and Dunn, tarafēndan gºzlenen bir diĵer olay ise, 

kendiliĵinden iyonlaĸma olayēdēr [74]. Kendiliĵinden iyonlaĸma olayēnda, nºtr molek¿l ilk ºnce ­iftli 

uyarēlma seviyesine ge­er, hidrojen molek¿l¿n¿n t¿m ­iftli uyarēlma d¿zeylerinin uzaklaĸtērēcē 

potansiyelde bulunmasē nedeni ile ­ekirdek ayrēĸēr ve iki nºtr hidrojen atomu oluĸur, bunun sonucunda da 

H2
+
ônēn taban durumuna kendiliĵinden ge­iĸ olur. 

 



Giriĸim Etkisi 

 

Son yēllarda, iki atomlu molek¿llerin y¿kl¿ par­acēk etkisi ile iyonlaĸmasē olayēnda gºzlemlenmesi 

beklenen kuantum mekaniksel giriĸim etkilerinin incelenmesi ¿zerine ­ok sayēda ­alēĸma yapēlmēĸtēr [75-

84]. Bu giriĸim etkileri Youngôēn ­ift yarēkta giriĸim deneyine benzer etkiler gºstermektedir. Young 

deneyindeki gibi iki atomik merkez (­ift yarēk) koherent elektron emisyonu sonucu giriĸim oluĸturur. 

Giriĸim olayēnē anlamak, teorik olarak elektron gibi kuantum nesnelerinin yapēsēnē anlamakta ºnemlidir. 

Bu kapsamda deneysel olarak, hidrojen molek¿l¿n¿n elektron etkisi ile iyonlaĸmasē ¿zerine yapēlan 

ge­miĸte iki deneysel ­alēĸma bulunmaktadēr [79-80]. e-COL laboratuvarēnda literat¿rdeki eksiklikler gºz 

ºn¿nde bulundurularak ºzellikle farklē sa­ēlma a­ēlarēnda alēnan H2 ve N2 iki atomlu molek¿llerin TDCS 

sonu­larēnda Young tipi giriĸim etkilerinin varlēĵē ve gelen elektronun giriĸim olayēna etkisi ilk kez 

gºzlenmiĸtir [85-87].   

 

Walter and Briggs, (1999), giriĸim olayēnēn (e,2e) deneylerinde de gºzlenebileceĵini ortaya atmēĸlardēr. 

T¿m molek¿ler yºnelimlerin ortalamalarē alēndēĵēnda, a­ēsal daĵēlēmēn He atomu i­in alēnan sonu­larla 

aynē paralelde olduĵunu vurgulamēĸlardēr [88]. Bu nedenle hidrojen molek¿l¿ ve He atomu arasēnda 

benzerlikler olacaĵē sonucuna varmēĸlardēr. Giriĸim etkisi ¿zerine yapēlan teorik ­alēĸmalar, aĵēr iyonlarla 

hidrojen molek¿l¿n¿n ikili iyonlaĸma tesir kesiti ¿zerinedir [78,81,82]. Misra ve ark. (2004), H2 ve H i­in 

aldēklarē DDCS ºl­¿mlerinde bu etkilerin sadece y¿ksek enerjilerde deĵil, daha d¿ĸ¿k enerjililerde de 

gºzlenebileceĵini gºstermiĸlerdir [78]. Liu ve ark. 2012 yēlēnda H2 molek¿l¿n¿n TDCS sonu­larēnē 

molek¿ler bozulmuĸ dalga Born yaklaĸēmē (MDWA) ile a­ēklamēĸlardēr. Bu yaklaĸēma gºre, gelen ve 

­arpēĸma sonrasē ortaya ­ēkan elektronlarēn dalga fonksiyonlarē, Lippman-Schwinger (L-S) 

denklemlerinin ­ºz¿lmesi ile elde edilir. L-S denklemindeki T matrisi optik model ile hesaplanmēĸtēr [89]. 

 

CH4 

Metan, son yēllarda bilimsel ve teknolojik deĵeri artan bir molek¿l olarak ºzellikle ºnem kazanmēĸtēr. 

Atom ve molek¿l fiziĵinde, ­ok atomlu molek¿llerin basit bir ºrneĵi olarak geliĸtirilen teorik modellerin 

test edilmesinde kullanēlēr. Teknolojik deĵeri olan plazmalarēn ¿retiminde ºnemi artan bir molek¿l olarak 

dikkat ­ekmiĸtir [90]. 

 

Elektron-metan etkileĸimiyle ilgili literat¿r¿n ºnemli bir kēsmē ­ok k¿­¿k enerjide gelen elektronlarēn 

CH4 molek¿l¿nden sa­ēlmasē sonucu tesir kesitlerinde gºzlenen bazē ºzel yapēlarla ilgilidir. Bu yapēlar; 

0,4 eV enerjide gºzlenen minimum (Ramsauer-Townsend minimumu) ve yaklaĸēk 8 eV enerjide gºzlenen 

karakteristik bir maksimumdur. Her iki yapē da deneysel olarak diferansiyel, toplam, kēsmi ve integral 

tesir kesiti ºl­¿mleriyle yoĵun olarak incelenmiĸtir [91-101].   

 

Elektron-metan sa­ēlma deneylerinde en ­ok incelenen olay elastik sa­ēlma olmuĸtur. Deneysel ve teorik 

olarak ºzellikle d¿ĸ¿k enerjilerde elastik diferansiyel tesir kesiti ­alēĸmalarē olduk­a fazladēr. Gelen 

elektron enerjisi E0 < 50 eV i­in deneysel elastik DCS ºl­¿mlerine literat¿rde sēklēkla rastlanmaktadēr 

[102-109].Teorik olarak, d¿ĸ¿k enerjilerde elastik sa­ēlma i­in ­alēĸmalar da aynē ºl­¿de zengindir. 

Elastik sa­ēlma olayē i­in farklē yaklaĸēmlar kullanēlarak diferansiyel tesir kesiti (DCS) ve integral tesir 

kesiti (ICS) hesaplamalarē yapēlmēĸtēr. D¿ĸ¿k enerjili elektronlarēn CH4 molek¿l¿nden elastik sa­ēlmalarē 

i­in farklē teorik modellemeler bulunmaktadēr [110-125]. Orta ve y¿ksek enerjilerde hem deneysel, hem 

de teorik olarak daha az ­alēĸma bulunmaktadēr. Deneysel ­alēĸmalarēn ­oĵu integral tesir kesiti (ICS; 

elastik ve inelastik tesir kesitleri toplamē) ¿zerine yoĵunlaĸmēĸtēr [126-129]. Orta-y¿ksek enerjili 



sa­ēlmalar i­in elastik DCS ve ICS ºl­¿mlerinin yapēldēĵē ¿­ ­alēĸma bulunmaktadēr. Vuskovic ve 

Trajmar (1983) 20, 30 ve 200 eV enerjili elektronlarla, Sakae ve ark. (1989) 75-750 eV ve Iga ve ark. 

(2000) 100-500 eV enerji aralēĵēnda ºl­¿m yapmēĸlardēr [103,121,130]. Teorik o larak da, 100-800 eV 

arasē gelen elektron enerjileri i­in farklē yaklaĸēmlarla yapēlan modellemelere dayanan hesaplamalar 

yapēlmēĸtēr [111,121,131].   

 

Metan i­in, elektron etkisiyle elektronik uyarēlma durumlarēnē ilk inceleyen Vuskovic ve Trajmar (1983) 

olmuĸtur [103]. 20-200 eV enerjili elektronlar ile CH4 molek¿l¿n¿n uyarēlma tesir kesitlerini 

ºl­m¿ĸlerdir. Pang ve ark. (1987) 200 eV enerjili elektronlar ile elektronik uyarēlma, Fukuzawa ve ark. 

(2005) Lyman-Ŭ fotonu ile ­akēĸma tekniĵini kullanarak 18-51 eV enerjili elektron etkisi ile uyarēlma, 

Tanaka ve ark. (1983) 3-20 eV enerjili elektronlar ile titreĸimsel uyarēlma tesir kesiti ºl­¿mleri 

yapmēĸlardēr [102,132-133]. Ķyonlaĸma olaylarēnēn en temeli olan tekli iyonlaĸma olayēnda, hedef 

molek¿lden sadece bir elektron koparēlarak serbest hale gelmektedir. Elektron etkisi ile iyonlaĸma olayē 

hakkēnda temel bilgileri veren ikili diferansiyel tesir kesiti (DDCS) ºl­¿mleri literat¿rde ­ok daha 

enderdir [134-135].  Metan molek¿l¿n¿n elektron sa­ēlma tekniĵi ile DDCS ºl­¿mleri 50-350 eV 

elektron enerjisi aralēĵēnda ve a­ēsal daĵēlēma baĵlē olarak e-COL laboratuarēnda ºl­¿lerek sonu­larēn 

teorik olarak analiz edilmeleri bu alanda kullanēlan teorik modellerle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr [137] .  

Metan molek¿l¿n¿n hedef alēndēĵē TDCS ºl­¿mleri de son yēllara kadar literat¿rde olduk­a ender 

bulunmasēna raĵmen, yakēn zamanda ºzellikle biyolojik molek¿llere olan ilginin artmasēyla bu molek¿l 

¿zerindeki ­alēĸmalar da hēz kazanmēĸtēr. Ķlk o larak, Hood ve ark. (1973) 400 eV ­arpēĸma enerjisinde 

sa­ēlan ve koparēlan elektronlarēn enerji ve a­ēlarēnēn eĸit alēndēĵē simetrik kinematikte CH4 molek¿l¿n¿n 

baĵlanma enerjisi spektrumunu almēĸlardēr [138]. Ķyonlaĸma dinamiklerini inceleyen (e,2e) 

­alēĸmalarēnda ilk kez Lahmam-Bennani ve ark. (2009) sa­ēlan elektron enerjisini 500eVôde sabit tutarak, 

iki farklē orbital i­in TDCS spektrumu almēĸlardēr [139]. Bununla birlikte, metan molek¿l¿n¿n hedef 

olarak kullanēldēĵē TDCS ­alēĸmalarē g¿ncelliĵini korumaktadēr [140-143].   

 

CO2 

Bu makale kapsamēndaki ­alēĸmalarda yer alan CO2 molek¿l¿ ¿zerine yapēlan elastik ve inelastik sa­ēlma 

tesir kesitleri litarat¿rdeki ­alēĸmalarda sunulmuĸtur [144-146]. CO2 molek¿l¿n¿n DDCS ºl­¿mleri Shyn 

ve Sharp 1979 tarafēndan 50-400 eV enerji aralēĵēnda alēnmēĸtēr [147]. Literat¿rde CO2 molek¿l¿n¿n 

TDCS ºl­¿mleri ¿zerine iki yayēn bulunmaktadēr [30,148]. Hussey ve Murray 2005, 10-80 eV aralēĵēnda 

d¿ĸ¿k enerjilerdeki elektron demeti ile CO2 molek¿l¿n¿n iki farklē orbitali i­in (1ˊg ve 4ůg) iyonlaĸma 

tesir kesiti ºl­¿mleri alēnarak N2 molek¿l¿n¿n 1ˊu ve 3ůg orbitalleri i­in alēnan sonu­lar karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Lahmam-Bennani ve ark 2009, CO2 (1ˊg) orbitali i­in koparēlan elektron enerjisi 37 ve 74 eV iken (e,2e) 

ºl­¿m¿ yapmēĸlardēr. Bu sonu­larē; FBAïTCC modeli ile elde edilen teorik hesaplamalarla 

karĸēlaĸtērmēĸlardēr. 

 

Afyon Kocatepe ¦niversitesi, Fizik bºl¿m¿nde kurulu bulunan Elektron ¢arpēĸma (e-COL) 

laboratuvarēnda deneysel ­alēĸmalarda kullanēlmak ¿zere elektron tabancasē, enerji analizºr¿, elektronik, 

mekanik ve vakum kontrol ¿niteleri dizayn edilip tamamen yerli imkanlarla ¿retilmiĸtir. ķu an e-COL 

laboratuvarēnda aktif olarak ­alēĸan ¿­ elektron spektrometresi bulunmaktadēr. Sistemlerin kurulumundan 

bu zamana kadar He ve Ar atomlarē yanēnda H2, N2, CO2, CH4 molek¿lleri ile elektron ­arpēĸma deneyleri 

yapēlarak DCS, DDCS ve TDCS verileri alēnmēĸtēr. Tesir kesiti ºl­¿mlerine ºzellikle kompleks 

molek¿ller ¿zerinde almaya devam edilmektedir. Elde edilen deneysel veriler yeni teorik yaklaĸēmlarēn 

geliĸimi ve test edilmesi i­in bir veri tabanē oluĸturulmuĸtur. Bu ­alēĸmanēn amacē Afyon Kocatepe 



¦niversitesi, Fizik bºl¿m¿nde bulunan elektron ­arpēĸma (e-COL)  laboratuvarēnēn kurulumundan bu 

tarihe kadar yapēlan tesir kesiti ºl­¿m¿ ¿zerine yapēlan ­alēĸmalarēn kapsamlē bir ĸekilde sunulmasēdēr.  

 

2. MATERYAL VE METOT  

Elektron ¢arpēĸma Laboratuvarē (Electron Collision Lab., e-COL), ilk olarak 2002 yēlēnda Devlet 

Planlama Teĸkilatē (DPT-101T192) ve Bilimsel Araĸtērma Projeleri destekleriyle tamamen yerli ¿retim 

olan Elektron Spektrometresinin kurulmasēyla Afyon Kocatepe ¦niversitesi Fizik Bºl¿m¿ônde Atom ve 

Molek¿l Fiziĵi alanēnda araĸtērmalar yapmak ¿zere faaliyetlerine baĸlamēĸtēr. 2009 yēlēnda Newcastle 

¦niversitesinden (Ķngiltere) Prof. Dr. Albert Crowe tarafēndan 3 adet Elektron Spektrometresinin hibe 

edilmesi ile e-COL laboratuvarē geliĸimini hēzlandērmēĸtēr. 2007 ve 2010 yēllarēnda T¦BĶTAK (106T722, 

109T738) tarafēndan desteklenen projelerle hibe yoluyla gelen deney d¿zenekleri aktif hale getirilmiĸtir. 

Elektron-atom/molek¿l ­arpēĸmalarē i­in elektron-elektron ­akēĸma spektroskopisi ile iyonlaĸma/uyarēlma 

tesir kesitleri ºl­¿mlerinde ve Elektron Enerji Kayēp Spektroskopisi (EELS), Auger Elektron 

Spektroskopisi (AES), Kendiliĵinden Ķyonlaĸma Spektroskopisi (AIS) gibi pek ­ok farklē spektroskopik 

­alēĸmalarda kullanēlmaktadēr.  

e-COL Laboratuvarēnda Elektron-Atom (ķekil 1) ve Elektron-Molek¿l (ķekil 2) ¢arpēĸma 

Laboratuvarlarē bulunmaktadēr. Ayrēca deney sistemlerinde kullanēlan mekanik par­alarēn imalatēnēn 

yanēnda elektrik/elektronik kontrol ¿nitelerinin yapēldēĵē bir atºlye, ºĵrencilerin ­alēĸmalarēnē yapabildiĵi 

­alēĸma ofisi ve bir toplantē odasē i­ermektedir.  

 

 
 

ķekil 1. Elektron-Atom ¢arpēĸma Laboratuvarēnēn genel fotoĵrafē. 

 



 
 

ķekil 2. Elektron-Molek¿l ¢arpēĸma Laboratuvarēnēn genel fotoĵrafē. 

 

2.1. Elektron Spektrometresi ve ¢alēĸma Prensipleri 

 

Elektron Spektrometresi, temel olarak monokromatik enerjili odaksēz elektronlar ile hedef gaz demetinin 

birbirine dik a­ēlē olarak ­arpēĸtērēlmasē sonucu radyal olarak ­arpēĸma bºlgesi etrafēnda sa­ēlan/kopan 

elektronlarēn d¿zlemde enerjilerine gºre a­ēsal daĵēlēmlarēnēn incelenmesini saĵlar. Bu t¿r ­alēĸmalara 

tesir kesiti ºl­¿mleri yani belirli enerji ve a­ēda elektronlarēn sa­ēlma olasēlēklarēnēn belirlendiĵi deneyler 

denir. Temel olarak hem ­arpēĸma ºncesi hem de ­arpēĸma sonrasē elektronlarla iĸlem yapēldēĵēndan e-

COL laboratuvarēnda yapēlan ilk ­alēĸmalar elektron demetlerinin elde edilmesi, odaklanmasē, enerjilerine 

gºre ayrēlmasē ¿zerine teorik ve sim¿lasyon aĵērlēklē olmuĸtur. SIMION programē ile yapēlan bu 

­alēĸmalardan elde edilen sonu­lar paralelinde elektron spektrometresinde kullanēlan elektron tabancasē 

ve enerji analizºrleri dizayn edilmiĸ ve imalatē yapēlmēĸtēr. 

 

Elektron tabancasē ve enerji analizºrlerinin giriĸ kēsmē, yan yana dizilmiĸ silindirik elektrotlardan oluĸur. 

Her bir elektrota uygulanan potansiyeller sonucu aralarēnda eĸpotansiyel y¿zeyler (lensler) oluĸur. Bu 

bºlgeler, ēĸēk optiĵindeki merceklere benzer yapēdadēr. Iĸēk optiĵindeki pek ­ok prensip y¿kl¿ par­acēk 

optiĵinde de ge­erlidir. Bu prensiplerden yararlanarak sim¿lasyon programlarē ile elektron tabancasē ve 

giriĸ optiklerinin dizaynlarēnda uygulanacak potansiyellerin optimizasyonu yapēlmēĸtēr [149-153].   

 

Elektron tabancasē, yapēlacak deneye gºre elektron demet enerjisinin ve ­apēnēn yapēlacak deneye gºre 

uygun bir ĸekilde ayarlanmasēnē saĵlar. Bu nedenle elektron tabancasēnēn tasarēmē olduk­a ºnemlidir. 

Literat¿rde d¿ĸ¿k ve y¿ksek enerjili elektronlarla ­alēĸma yapmak i­in farklē t¿r elektron tabancasē 

dizaynlarē bulunmaktadēr. Elektron ­arpēĸma deneylerinde genelde odaksēz demetler kullanēlmaktadēr. Bu 

ºzelliklere sahip beĸ elemanlē elektrostatik elektron tabancasē tasarlanmēĸtēr [154]. Elektron tabancasē, 40-

350 eV enerji aralēĵēnda 1-10 ɛA akēmlē elektron demeti ¿retecek ĸekilde dizayn edilmiĸtir [155]. 



¢arpēĸma deneyi i­in ºncelikle sabit akēmlē (> 2 ɛA) bir elektron tabancasē ile ­ok iyi odaklanmēĸ bir 

elektron demeti oluĸturulmalēdēr. Bu demet, uzun zaman (6-12 ay) sabit akēm ve odaklama kalitesinde 

kalmalē ve gaz demetinin merkezine doĵru odaklanmalēdēr. Bir elektron tabancasē genel olarak ¿­ 

kēsēmdan oluĸmaktadēr. Bunlar, (i) elektron ¿retimini ger­ekleĸtiren filament ve katot bºlgesi, (ii) demetin 

odaklanma ve yºnlendirilmesini saĵlayan elektrostatik lens sistemi ve (iii) demetin a­ēsal daĵēlēmēnē 

belirleyen delikli disklerdir. Ayrēca demetin eksensel kaymalarēnē d¿zeltmek i­in de yatay ve dikey (X ve 

Y) yºnlerinde deflektºrler kullanēlmaktadēr. Elektron tabancasēnda elektron ¿retimi, ķekil 3ôte gºsterilen 

Tungsten hairpin filament ile saĵlanmaktadēr. Bu filamentin tel kalēnlēĵē yaklaĸēk olarak 100 ɛmôdir ve 

rezistif olarak ēsētēlarak termiyonik emisyon ger­ekleĸtirmektedir. ~2700 K sēcaklēkta kararlē bir ĸekilde 

aylarca elektron ¿retebilmektedir. Filamentin ºmr¿ ­oĵunlukla kullanēma ve laboratuvardaki 

uygulamalara baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Filament bºlgesinde, ¿retilen elektronlar Wehnelt elektrotu 

yardēmēyla anot diskine doĵru odaklanērlar. Elektron tabancasēnda kullanēlan filamentin, Wehnelt 

elektrotu i­indeki pozisyonu ºnemlidir. Filamentin doĵru yerleĸtirilmesi akēmē artērmakta, dolayēsēyla 

daha az sēcaklēkta filamentin uzun s¿re kullanēlmasē anlamēna gelmektedir. Bunun yanēnda, y¿ksek 

vakum ortamēnēn saĵlanmasē, elektron tabancasē ve diĵer vakum elemanlarēnēn temiz tutulmasē ve 

filament akēmēnēn uygun deĵere ayarlanmasē filamentin ºmr¿n¿ artēran diĵer etkenlerdir. Elektron 

tabancasēnda katot bºlgesinden sonra istenilen ­apta elektron demeti elde etmek i­in anot ­ēkēĸēna 

silindirik elektrostatik lens sistemi oluĸturulmuĸtur (ķekil 4). 

 

 
 

ķekil 3. Hairpin tip i filament ve filamentin elektron tabancasēna yerleĸtirilmiĸ halinin fotoĵrafē. 

 

Filamentten ­ēkan elektronlar ºnce birinci lens sistemi ile bir delikten (aperture) ge­irilir ve ikinci lens 

sistemi elektron demetini ­arpēĸmanēn ger­ekleĸtiĵi etkileĸme bºlgesine taĸēr. Burada kullanēlan k¿­¿k 

delikli elektrotlar demetin a­ēsal daĵēlēmēnē ve demet ­apēnē kontrol etmek amacēyla kullanēlmaktadēr. 

Farklē elemanlē lens sistemleri tasarlanabilmektedir. Eleman sayēlarēnēn artmasē y¿kl¿ par­acēklarēn 

serbestlik derecelerinin artmasēna sebep olurken, geniĸ voltaj aralēĵēnda par­acēk demetinin paralel 

(odaksēz) olmasē saĵlanmaktadēr. ķekil 4ôte elektron tabancasēnēn AutoCAD ­izimi verilmiĸtir. Belirlenen 

enerji aralēĵēnda demet ­apēnēn etkileĸme bºlgesinde yaklaĸēk 2 mm olmasē i­in elektrotlara uygulanmasē 

gereken voltaj deĵerleri belirlenmiĸtir (Ulu, 2007). E0 elektrodu, anoda gºre negatif gerilimde 

tutulmaktadēr. E7 elektrodu ise toprak geriliminde tutulur ve bu sayede E0 elektroduna uygulanan negatif 

gerilim ile elektron demetinin enerjisi belirlenmiĸ olur. 



 
ķekil 4. Elektron tabancasēnēn AutoCAD programēnda teknik ­izim resmi (Ulu et al., 2007). 

 

Elektron tabancasēnda ¿retilen elektron demetinin odaklama kalitesini ve akēmēnē ºl­mek ve hedef gaz ile 

­arpēĸmasēndan sonra ­arpēĸmaya girmeyen elektronlarēn vakum odasēndan dēĸarēya taĸēnmasē i­in 

Faraday elektron toplayēcē (FET) kullanēlmaktadēr. Deney d¿zeneĵinde kullanēlan FET ķekil 5ôte 

gºr¿lmektedir. FETôin giriĸ ve ­ēkēĸēndaki elektrodlar pikoampermetrelere baĵlanmēĸ ve bu sayede 

demetin akēmē vakum sistemi dēĸarēsēndan kontrol edilmektedir. Ayrēca ihtiya­ olduĵunda sa­ēlan 

analizºr¿n a­ē sēnērlēlēĵēnē ortadan kaldērmak i­in FETôe sabitlenen daha k¿­¿k boyutlarda ikinci k¿­¿k 

FET takēlabilmektedir (ķekil 5). Bu sayede sa­ēlan elektron analizºr¿ ile daha k¿­¿k a­ēlarda (7
o
 -30

o
) 

aralēĵēnda ºl­¿m alēnabilmektedir. 

 

 
 

ķekil 5. FET ve sa­ēlan analizºr¿n a­ē kēsētlamasēnē ortadan kaldērmak i­in FET ¿zerine yerleĸtirilen daha 

k¿­¿k boyutlardaki ikinci k¿­¿k FETôin gºr¿nt¿s¿. 

 

Elektron enerji analizºrleri, elektron tabancasē ile aynē d¿zlem ¿zerinde dºner tablalar ¿zerine 

yerleĸtirilmiĸtir. D¿zenekte sa­ēlan ve koparēlan elektronlarē enerjilerine gºre ayērt etmek i­in yarē k¿resel 

elektrostatik enerji analizºrleri kullanēlmaktadēr. Analizºrlerin yapēsē ¿­ kēsēmdan oluĸmaktadēr. Bunlar, 



(i) giriĸ optiĵi, (ii) 180
0
 yarēk¿resel analizºr ve (iii) detektºrd¿r. ķekil 6ôda yarēk¿resel analizºr¿n 

AutoCAD programēnda ­izilmiĸ gºr¿nt¿s¿ ve fotografē verilmiĸtir. Giriĸ optiĵi, gelen elektronlarēn 

hēzlandērēlarak ya da yavaĸlatēlarak ve sapmaya uĵramadan yarēk¿resel kēsma ulaĸtērēlmasēnē saĵlar. Giriĸ 

optiĵi beĸ elemanlē (iki adet ¿­l¿) lens sisteminden oluĸmaktadēr. Ķlk grubun ikinci odak noktasē, ikinci 

grubun birinci odak noktasē olacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Giren ve ­ēkan elektron demetleri bu sayede 

eksene paralel olmaktadērlar. Detektºr¿n giriĸi, E5A ile aynē potansiyelde olacak ĸekilde tasarlanmēĸ ve 

k¿relerden izolasyonu yalētkan plakalar ile saĵlanmēĸtēr. E1A, lens (mercek) elemanē topraklanmēĸtēr. 

D¿zenekte kullanēlan her iki analizºr de ºzdeĸ ºzelliklere sahiptir. 

 

Kullanēlan Analizºr¿n i­ ve dēĸ yarē-k¿relerin yarē­aplarē R1= 87.5 mm ve R2=112.5 mm ve elektronlarēn 

ge­eceĵi orta yarē­ap ise R0=100 mm olarak alēnmēĸtēr. E=eV0 enerjiye sahip elektronun yarēk¿resel 

analizºr kēsmēndan ge­mesi i­in i­ (V1) ve dēĸ (V2) k¿relere uygulanmasē gereken potansiyel deĵerleri,  

ὠ ρ ρ                                                                                                                

 ὠ ρ ρ                                                                                                         

 

denklemleri ile verilir. Kullanēlan R0, R1 ve R2 yarē­aplar i­in potansiyel deĵerleri V1=0.286V0 ve V2=-

0.222V0 olarak hesaplanmēĸtēr. 

 

      
 

ķekil 6. Elektron analizºr¿ ve giriĸ optiĵinin AutoCAD ­izimi gºr¿nt¿s¿ ve yapēm sonrasē fotoĵrafē. 

 

Elektron enerji analizºrleri i­in ºnemli parametrelerden birisi enerji ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿d¿r. Yarē-k¿resel 

analizºrler i­in enerji ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ DE= E0 (w/2R0) denklemi ile verilir.  Ķyi bir ­ºz¿n¿rl¿k i­in R0 

yarē­apēnēn artērēlmasē ve E0 enerjisinin k¿­¿lt¿lmesi gerekir. Fakat her iki durum i­in de deneysel 

kēsētlamalar vardēr. ¥rneĵin analizºr¿n merkez yarē­apēnēn b¿y¿lt¿lmesi daha b¿y¿k vakum odasēnēn 

kullanēlmasēnē gerektirmektedir. E0 enerjisinin k¿­¿lt¿lmesiyle d¿ĸ¿k enerjili elektronlarēn dedekte 



edilmesi zorlaĸmaktadēr. Bu hem manyetik alan etkilerinden, hem de enerjinin azalmasēyla akēm 

deĵerinin d¿ĸmesinden kaynaklanmaktadēr [150].   

 

 
 

ķekil 7. Elektron tabancasē, Elektron enerji analizºrleri, Faraday elektron toplayēcē, gaz iletim hattē ve                

elektrik /mekanik baĵlantēlarēnēn bulunduĵu elektron spektrometrelerinden birisinin fotoĵrafē. 

 

Yarēk¿resel analizºr¿n ­ēkēĸēna gelen elektronlar, elektron ­oĵaltēcēlar (Tek kanallē elektron ­oĵaltēcēlar, 

Channel Electron Multip lier ï CEM; ­ok kanallē d¿zlem dedektºrler, Mult i Channel Plate - MCP) veya 

konuma hassas dedektºrler (Position Sensitive Dedector - PSD) ile dedekte edilebilirler. Elektron 

­oĵaltēcēlar, cam y¿zey ¿zerine ikincil emisyona duyarlē bir malzeme ile kaplanmēĸ ve bu malzeme 

¿zerine ­arpan elektronun y¿ksek potansiyel gradyentine maruz kalmasē ile ­ēkēĸēnda ~10
8
 elektron 

¿retebilmektedir. Elektronlarēn hēzlandērēlmasē giriĸ ve ­ēkēĸ u­larē arasēnda y¿ksek voltaj (~2.0-2.5 kV) 

uygulanarak ger­ekleĸtirilir. Vakum ­emberi (odasē) i­erisindeki t¿m cihazlarla birlikte Elektron 

spektrometresinin genel gºr¿n¿m¿ ķekil 7ôde gºr¿lmektedir. 

 

 

2.2. Vakum Sistemi ve Elektronik Kontrol ¦niteleri 

 

Elektron ­arpēĸma deneylerinde uygun vakum ortamēnēn saĵlanmasē i­in spektrometre aygētlarē bir vakum 

odasē i­erisine yerleĸtirilmiĸtir. Vakum odacēĵēnēn alt kēsmē, spektrometrenin yerleĸtirildiĵi kēsēmdēr ve 

ayrēca ¿zerinde mekanik ve elektrik baĵlantēlarēnēn yapēldēĵē baĵlantē portlarē (flan­) mevcuttur. Odacēĵēn 

¿st kēsmē, gºzlem penceresinin bulunduĵu ve sistemi kapatan kēsēmdēr. Sistemde bulunan paslanmaz 

­elikten yapēlan vakum odasēnēn y¿ksekliĵi 670 mm ve ­apē 840 mmôdir. ¦zerinde odacēĵē kapatan 

dēĸarēdan aygētlarēn a­ēsal konumlarēnē gºrmemizi saĵlayan iki adet gºzlem penceresi vardēr. Bu dēĸ 

­emberin i­erisine Õ-metalden yapēlmēĸ ikinci ­ember yerleĸtirilmiĸtir. Bu Õïmetal ­ember, ­arpēĸma 

bºlgesini manyetik alan etkilerinden izole etmektedir. Ayrēca manyetik alanēn etkisinin daha da 



azaltēlmasē i­in X, Y ve Z d¿zlemlerinde Helmholtz bobinler yerleĸtirilmiĸtir. Vakum odacēĵēnēn 

i­erisinde kullanēlan t¿m mekanik par­alar manyetik ºzelliĵi olmayan malzemelerden yapēlmēĸtēr. T¿m 

baĵlantē portlarēnda bakēr contalar kullanēlmēĸtēr. Boĸaltma sistemi baĵlantē elemanlarē olarak genellikle 

CF ve KF tipi flan­lar kullanēlmaktadēr. Ka­aklarē ºnlemek i­in CF tipi flan­larda bakēr contalar, KF tipi 

flan­larda O-ring contalar kullanēlmaktadēr. Ayrēca elektrik ve sinyal baĵlantēlarēnēn yapēldēĵē flan­larda 

­emberin i­i ile elektronik kontrol ¿nitesinin baĵlantēsēnē saĵlamak i­in baĵlantē flan­larē 

kullanēlmaktadēr. 

 

Bir turbo molek¿ler pompa (TMP) mekanik pompayla birlikte alt tablada bulunan bir baĵlantē portuna 

monte edilmiĸtir. Bu iki aĸamalē sistemde ºnce mekanik pompa boĸaltma iĸlemini baĸlatmakta ve 

ardēndan turbo pompanēn dºn¿ĸ hēzēnēn limit deĵerine (833 Hz) gelmesiyle vakum iĸlemi s¿rekli olarak 

ger­ekleĸmektedir. Vakum odacēĵēnda ~8x10
-8

 mbarôa kadar d¿ĸ¿lmektedir. Ķ­eriye hedef gazēn 

verilmesiyle birlikte ­alēĸma basēncē amaca gºre ~6x10
-6

 mbarôa kadar y¿kselmektedir. Basēn­ ºl­¿m¿ bir 

basēn­ºl­er (iyon gauge) ile yapēlmaktadēr. Dijital olarak basēncēn gºr¿nt¿lenmesi i­in yine bu 

basēn­ºl­ere baĵlanan bir gºsterge bulunmaktadēr. ķekil 8ôde basēn­ ºl­¿m cihazlarē ile birlikte turbo 

molek¿ler ve mekanik pompanēn sisteme baĵlē halleri gºr¿lmektedir.  

 



 
 

ķekil 8. (a) 10
-11

 mbarôa kadar ºl­¿m yapabilen basēn­ ºl­¿m cihazē ile (b) TMP ve (c) mekanik 

pompanēn yakēndan gºr¿n¿m¿. 

 

Elektron ­arpēĸma deneylerinde tesir kesiti ºl­¿mleri yapēlmaktadēr. Tesir kesitleri ise a­ēya ve enerjiye 

baĵlē olarak elektron sayēmlarē ile iliĸkilendirilir. Analizºr giriĸ optiĵinde yavaĸlatēlan ve odaklanan, 

deflektºrlerde ayrēĸtērēlan elektronlardan sadece belirli bir enerjide olanlar deflektºr ­ēkēĸēna ulaĸmaktadēr. 

Deflektºr ­ēkēĸēna yerleĸtirilen dedektºr ile bu elektronlar sayēlmaktadēr. Tek bir elektron ­ēkēĸta 

gºzlenebilir b¿y¿kl¿kle bir sinyal ¿retemez. Bu nedenle ­ēkēĸa gelen bir elektron ­oĵaltēlarak anlamlē ve 

ºl­¿lebilir bir sinyal elde edilmektedir. ¢ok kanallē dedektºrlerden (CEM) alēnan her bir sinyal, belirli bir 

enerjiyle belirli bir a­ēda sa­ēlmēĸ bir elektronu temsil etmektedir ve sayēlmaktadēr. Zaman analizinin 

yapēldēĵē uygulamalarda ise aynē zamanda birden fazla sinyal arasēndaki zaman korelasyonu analiz 

edilmektedir. Dedektºr ­ēkēĸēndaki sinyal ~20mV genliĵe ve ~10ns geniĸliĵe sahiptir. Bu sinyal 



y¿kseltilmekte, sayēsallaĸtērēlmakta, zaman veya enerjisine gºre analiz edilmektedir. Bu iĸlemler NIM 

(Nuclear Instrumentation Module) cihazlarē ve veri toplama ¿nitesi olarak kullanēlan bilgisayarlar yardēmē 

ile yapēlmaktadēr. ķekil 9ôda deney d¿zeneĵinde kullanēlan sinyal iĸleme ¿nitesinin fotografē verilmiĸtir. 

Y¿kselticiler, giriĸteki elektriksel sinyalin ĸiddetini artēran elektronik cihazlardēr. Giriĸindeki sinyalin 

ĸeklini (frekans, dip, tepe vb. ºzelliklerini) deĵiĸtirmeden, sadece genliĵini belirli bir oranda artērarak 

­ēkēĸēndan vermektedir. Y¿kselticide sinyal ile birlikte g¿r¿lt¿ de aynē oranda y¿kseltilmektedir, dolayēsē 

ile y¿kseltici ­ēkēĸē g¿r¿lt¿ de i­erir. Sinyalin genliĵi ve geniĸliĵi deneysel ortama, g¿r¿lt¿ye, cihazlara ve 

kablolara baĵlē olarak deĵiĸkenlik gºsterebilmektedir. Elektron sa­ēlma deneylerinin amacē olan tesir 

kesiti ºl­¿mlerinin yapēlabilmesi i­in, enerji ve a­ēya baĵlē olarak elektron sayēmlarē yapēlmalēdēr. Sa­ēlan 

elektronlarē sayabilmek i­in, dedektºrden alēnan her bir sinyalin, bir elektron anlamēna gelecek ĸekilde; 

g¿r¿lt¿den arēnmēĸ, standart genlik ve geniĸliĵe sahip bir sinyale dºn¿ĸt¿r¿lerek sayēlabilir hale 

getirilmesi gereklidir. Bu ama­larla, ger­ek sinyali g¿r¿lt¿den ayērmak, sabit genlik ve geniĸliĵe 

getirebilmek i­in ayērtedici cihaz kullanēlmaktadēr. Ayērtedici giriĸine gelen sinyal, belirli bir eĸik 

deĵerini ge­tiĵinde tetiklenmekte ve ­ēkēĸēnda sabit genlik ve geniĸlikte negatif bir puls ¿retmektedir. 

Ayērtedici eĸik seviyesi ve ­ēkēĸ puls geniĸliĵi ayarlanarak ger­ek sinyal g¿r¿lt¿den arēndērēlmēĸ olur. 

 

 
 

ķekil 9. Sinyal iĸleme cihazlarēnēn NIM BINôde yerleĸtirilmiĸ halleri. 

 

Ayērtedici ­ēkēĸēndaki sinyallerin t¿m¿ sabit bir genliĵe ve geniĸliĵe sahiptir. Bºylece, sinyalin ĸekli veya 

genliĵi deĵil, varlēĵē veya yokluĵu bir anlam kazanmaktadēr. Ayērtedici ­ēkēĸēnda gºzlenen her kare puls, 

belirlenen a­ē ve enerjide analizºre giren bir elektron varlēĵē anlamēna gelmektedir. Artēk elektriksel bir 

sinyal olmaktan ­ēkarak, bilgi taĸēyan dijital paket haline dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Elektron sa­ēlma deneylerinin 



amacēna uygun olarak, tesir kesiti ile iliĸkilendirilebilecek ĸekilde sayēlabilir hale getirilmiĸ olmaktadēr. 

ķekil 10ôda dedektºrden alēnan sinyalin y¿kseltici ile y¿kseltilmesi ve ayērtedici (diskriminatºr) ile 

negatif kare pulsa dºn¿ĸt¿r¿lmesi aĸamalarēnda osiloskop ekranēnda gºzlenen sinyaller gºsterilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 10. Sinyal iĸleme ¿nitesinde; dedektºr, y¿kseltici ve ayērtedici ­ēkēĸēndaki sinyallerin osiloskop 

ekran gºr¿nt¿leri. 

 

Zaman-genlik dºn¿ĸt¿r¿c¿ (TAC), baĸlatēcē ve durdurucu pulslar arasēnda zaman farkēnē ºl­en ve 

­ēkēĸēnda bu zaman farkē ile orantēlē genlikte pozitif kare sinyal ¿reten cihazdēr. Ayērtedici ­ēkēĸēndaki 

negatif kare pulslar TACôēn baĸla ve durdur sinyal giriĸlerini oluĸturmaktadēr. Ķki analizºr¿n kullanēldēĵē, 

dedekte edilen iki elektron arasēndaki zaman korelasyonunun incelendiĵi ­akēĸma tekniĵi gibi 

uygulamalarda elektronlarēn dedektºrlere ulaĸmalarē arasēndaki zaman farkēnēn hassas bir ĸekilde 

ºl­¿lmesi gerekmektedir. Bu durumda, her iki analizºre gelen elektronlarēn ¿rettiĵi sinyal ayrē ayrē CEM-

Y¿kseltici-Ayērtedici yolunu izlemektedir. ķekil 11ôde (e,2e) ­akēĸma deneyleri i­in kullanēlan sinyal 

iĸleme ve veri toplama aĵē ĸematik olarak gºsterilmiĸtir. 

 

(e,2e) ºl­¿mlerinde dedekte edilen iki elektron arasēndaki zaman korelasyonu geliĸig¿zel ­akēĸma 

(random coincidence) sayēlarēndan ger­ek ­akēĸma (true coincidence) sayēlarēnēn ayrēĸtērēlmasē ile elde 

edilir. Bu nedenle, elektron ­iftlerinin dedekte edilme zamanlarē arasēndaki gecikme (time delay) 

bilgisayar tarafēndan ºl­¿lebilen bir sinyale dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. MCA (Multi Channel Analyzer) yazēlēm 

programē bu sinyalleri toplayarak zamana karĸē sayēm sayēsēnē gºsteren bir spektruma dºn¿ĸt¿r¿r. Eĵer 

dedekte edilen elektronlar aynē iyonlaĸma olayēndan meydana geliyorlarsa, spektrumda dar bir ­akēĸma 

piki gºzlenir (ķekil 12). Geliĸig¿zel olaylar, farklē iyonlaĸma olaylarēndan oluĸan ­akēĸmalarē ifade 

etmektedir ve bu olaylar nedeni ile spektrumda g¿r¿lt¿ (background) oluĸmaktadēr. ¢akēĸma tekniĵinin 

sēnērlēlēklarēnē ve ger­ek ­akēĸma sayēsēnē belirlemek i­in istatistiksel hesaplamalar yapēlēr. ķekil 2.12ôde 

ger­ek olaylarēn bulunduĵu bºlgenin geniĸliĵi, ­arpēĸma bºlgesinin b¿y¿kl¿ĵ¿ne, elektronlarēn kinetik 

enerjisine ve elektronik gecikmelere baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Etkileĸme bºlgesinde farklē noktalarda 



­arpēĸma olayē ger­ekleĸebilir. Bu durumda elektronlarēn yollarēndan dolayē analizºre ge­iĸ zamanlarēnda 

k¿­¿k farklēlēklar meydana gelebilmektedir. Elektronlarēn ­arpēĸma bºlgesinden itibaren analizºre kadar 

aldēklarē yol ve hēzlarēndaki k¿­¿k farklēlēklardan dolayē zaman ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ ve elektronlarēn kinetik 

enerjilerinden dolayē ­akēĸma pikinin geniĸliĵi deĵiĸebilmektedir. 

 

 
 

ķekil 11. (e, 2e) ­akēĸma deneylerinde kullanēlan sinyal iĸleme ve veri toplama aĵē. 

 

ķekil 12. (e, 2e) ­akēĸma zaman piki, zaman gecikmesine baĵlē olarak elde edilen ­akēĸma sayēsē. 

 

 



3. DENEYSEL SONU¢LAR VE TARTIķMA 

 

Bu ­alēĸmada, elektron ­arpēĸma spektrometresi kullanēlarak He, Ar atomlarē ve H2, N2, CO2, CH4 

molek¿llerinin uyarēlma tesir kesiti (enerji kayēp spektrumu), elastik sa­ēlma diferansiyel tesir kesiti 

(DCS), ikili diferansiyel tesir kesiti (DDCS) ve ¿­l¿ diferansiyel tesir kesiti (TDCS) ºl­¿mleri 

yapēlmēĸtēr. Elektron sa­ēlma deneylerinde gelen elektronun enerjisinin iyonlaĸma potansiyeline yakēn 

olduĵu durumlar d¿ĸ¿k enerjili ­arpēĸmalar olarak kabul edilmektedir. Gelen elektron enerjisinin 

iyonlaĸma potansiyelinden 10 katē kadar olduĵu durumlar orta enerjili, 10 katēndan daha fazla olduĵu 

durumlar ise y¿ksek enerjili ­arpēĸmalar olarak ele alēnmaktadēr. Bu ­alēĸma kapsamēnda yapēlan 

deneylerde, orta enerjili elektron demeti kullanēlmēĸtēr. Alēnan ºl­¿mler, teorik gruplarla yapēlan ortak 

­alēĸmalar sonucu elde edilen FBA, SBA DWBA, M3DW, BSR modelleri kullanēlarak hesaplanan 

sonu­larla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

Temel o larak elektron-atom/molek¿l ­arpēĸma deneylerinde gelen elektron ve hedef arasēnda elastik, 

inelastik ve s¿perelastik ­arpēĸmalar olabilmektedir. Elastik ­arpēĸma, gelen elektron ve hedef arasēnda 

herhangi bir enerji alēĸveriĸinin olmadēĵē durumdur. Ķnelastik ­arpēĸma, hedefin bir ¿st enerji seviyesine 

uyarēlmasē ve iyonlaĸmasē (tekli, ­oklu veya kendiliĵinden) durumlarēdēr. S¿perelastik ­arpēĸma ise 

­arpēĸma sonucunda gelen elektronun enerji kazandēĵē durumdur.  

 

Elastik sa­ēlma, gºnderilen elektronlarēn hedef atomla ­arpēĸmasē sonucu herhangi bir enerji kaybēnēn 

olmadēĵē durumdur. Elektron analizºrleri belirli bir a­ēda ve enerjisi gelen elektronun enerjisine eĸit 

olacak ĸekilde sa­ēlan elektronlarē dedekte etmek i­in kullanēlēr. A­ēsal diferansiyel tesir kesiti elektron 

enerji analizºr¿n¿n etkileĸme bºlgesi etrafēnda dºnd¿r¿lerek sa­ēlan elektron sinyalinin gºzlenmesiyle 

belirlenir. Elastik sa­ēlma ve inelastik sa­ēlma i­in tesir kesiti ºl­¿mleri He, Ar ve H2, N2, CO2 ve CH4 

hedef gazlarē i­in alēnmēĸtēr. Alēnan bu ºl­¿mler literat¿rde yer alan ºl­¿mlerle karĸēlaĸtērēlmēĸ, ayrēca 

­alēĸmalar paralelinde literat¿rde yer almayan tesir kesiti ºl­¿mleri ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

E0 gelen elektron demetinin hedef ile ­arpēĸmasē sonucu koparēlan elektronun enerjisi belli bir deĵerde 

tutularak, bu enerjideki elektronlar i­in a­ēya baĵlē DDCS ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Gelen elektron demeti ile 

­arpēĸma sonucunda sa­ēlan ve koparēlan elektronler a­ēĵa ­ēkar. Ķyonlaĸma olayēnda a­ēĵa ­ēkan 

elektronlar ayērt edilememektedir. DDCS ­arpēĸma sonucu oluĸan elektronlardan bir tanesi enerji ve 

yºnelimini verdiĵi i­in tek elektron analizºr¿ kullanarak ­ēkan elektronlarēn enerji ve acēsal daĵēlēmē 

belirlenebilmektedir. Bu ­alēĸmada belirtilen hedef gazlarla elektron demetinin ­arpēĸmasē sonucu alēnan 

DCS, DDCS ve TDCS ºl­¿mleri, uluslararasē deneysel ve teorik ­alēĸmalar yapan gruplarla yapēlan ortak 

­alēĸmalar sonucunda elde edilen sonu­larla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

3.1. Helyum (He) 

 

Helyum atomu basit yapēda bir soygaz olduĵu i­in elektron ­arpēĸma deneylerinde test ve kalibrasyon 

ama­lē olarak kullanēlmaktadēr. e-COL laboratuvarēnda yapēlan deneylerde He atomu en sēk kullanēlan ve 

aynē zamanda hem kalibrasyon hem de iki atomlu molek¿llerde giriĸim etkisini incelemek amacē ile 

benzer elektronik yapēdaki H2 molek¿l¿ ile karĸēlaĸtērēlmak ¿zere ve kendiliĵinden iyonlaĸma 

deneylerinde kullanēlmēĸtēr. ķekil 13a-bôde 200 eV gelen elektron enerjisinde e-He ­arpēĸmasē sonucu 

elde edilen eleastik ve inelastik enerji kayēp spektrumlarē gºr¿lmektedir. 



 

ķekil 13. e-He ­arpēĸmasēnda (a) elastik ve (b) in leastik enerji kayēp spektrumlarē; c) 150 ve 200 eV 

­arpēĸma enerjisinde e-He elastik ve inelastik sa­ēlma tesir kesiti [156]. 

 

ķekil 13.côde 150 ve 200 eV elektron enerjileri i­in elektron-helyum sa­ēlma deneyi sonucu elde edilen 

elastik ve n=2 uyarēlma enerji d¿zeyi i­in elde edilen inelastik sa­ēlma tesir kesitleri literat¿rde var olan 

datalarla karĸēlaĸtērmalē olarak verilmiĸtir [157-158].  

 

Bu ºl­¿mlerde koparēlan elektron enerji analizºr¿ ile 35
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0
 aralēĵēnda ºl­¿mler alēnmēĸtēr. E0 gelen 

elektron demetinin He ile ­arpēĸmasē sonucu koparēlan elektronun enerjisi belli bir deĵerde tutularak, bu 

enerjideki elektronlar i­in a­ēya baĵlē DDCS ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. ķekil 14.aôda He i­in farklē elektron 

enerjilerinde elde edilen DDCS sonu­larē verilmiĸtir. 200 ve 300 eV i­in alēnan DDCS sonu­larē deneysel 

tesir kesitleri ile karĸēlaĸtērmalē olarak verilmiĸtir [159-160]. 

 

 


