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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRON SPEKTROMETRELERI ICIN MANYETIK ACI DEGISTIRICI (MAC)
AYGITIN SIMULASYONU, DIZAYNI VE YAPIMI

HASAN CIRIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Damisman: PROF. DR. MEVLUT DOGAN

Atomik carpisma deneyleri, atomik ve molekiiler sistemlerin yapisini incelemek,
biyolojik ©Oneme sahip molekiillerin yapilarin1 belirlemek ve teorik modellerin
dogruluklarin1 sinamak icin temel 6nem tagimaktadir. Bu deneylerin yapilabilmesi i¢in
tasarlanan elektron spektrometrelerinde analizorlerin  agisal konumlar1 elektron
tabancast ve Faraday Elektron Toplayict (FET) yiiziinden smirhidir. Bu yiizden
deneylerde genellikle agisal limit 45°-135° ve 125°-185° arasindadir. Bu calismada,
Manyetik Ag1 Degistirici (MAC) aygit ile {retilen diizglin bir manyetik alanla
elektronlarin Ol¢iilebilir agilara taginmasi saglanarak bu sorunun ortadan kaldirilmasi

hedeflenmistir.

MAC aygitinin elektron optiksel 6zellikleri yiiklii pargacik optigi simiilasyon programi
(CPO-3D) kullanilarak incelenmis ve MAC aygit1 i¢in miimkiin olan en iyi geometri

belirlenmistir.

Dipol ve oktopol sartlarin birlikte saglandig iki veya ii¢ solenoidli akim sistemlerinin
olusturdugu manyetik alanin radyal uzakliga gore degisimleri incelenerek, saptirilan

demetin radyal bir dogrultuya en erken ulasma mesafeleri hesaplanmistir.

MAC aygitinin saptirilan elektronlar iizerinde odaklama ve dagitma etkisinin oldugu

gozlenmistir. MAC aygiti tarafindan saptirilan elektronlarin  saptirma agilari



hesaplanarak MAC aygitinin elektron yoriingelerinde ek agisal dagilimlara (A6) neden
oldugu gosterilmistir.

Elektron yoriingeleri {iizerindeki odaklama ve dagitma etkilerini incelemek igin
solenoidlere uygulanan akim degerlerine karsilik gelen biiyiitme oranlart ()
hesaplanmistir. Ideal bir saptirma icin gerekli olan y parametresi, agisal ¢oziiniirliigiin
tyilestirilmesi i¢in miimkiin olan en ideal MAC geometrisi ve solenoidlere uygulanacak

en uygun akim ¢iftleri belirlenmistir.

Imalat asamasinda ortaya cikabilecek olasi problemleri &nceden tespit edebilmek
amaciyla SolidWorks ve AutoCAD programlarinda aygitin  3-D  modelleri
olusturulmustur. MAC aygitin1 olusturan pargalar, Afyon Kocatepe Universitesi Fizik
Boliimiinde bulunan Elektron Carpisma Laboratuvari’ndaki eCOL Malzeme Isleme
Atolyesi’nde imal edilmistir. Aygit, montaji ve bakimi yapildiktan sonra uygun deney

sartlar1 olusturularak bir manyetometre cihazi ile test edilmistir.

MAC aygit1 spektrometre icerisinde siirekli ¢alismasi gerekeceginden asir1 1sinma
thtimaline karsi maksimum akim degerleri uygulanarak aygitin ¢alisma performansi test
edilmistir. MAC aygiti, test islemleri tamamlandiktan sonra carpigsma deneylerinde

kullanilmak tizere elektron ¢arpisma deney diizenegine yerlestirilmistir.

MAC aygitinin saptirma agisini belirlemek ve calisma performansimi test etmek
amaciyla helyum atomunun kendiliginden iyonlagsma rezonans diizeyleri igin tesir kesiti
Olgtimleri alinmistir. MAC kapaliyken 30° de alinan 6lgiimler ile MAC agikken 48° de
alinan Olgiimlerin birbirleriyle uyumlu oldugu gozlenmistir. Bu sayede 135° nin

tizerindeki biiyiik agilarda MAC aygiti ile 6l¢timler alinabilmektedir.

2011, xvii + 88 sayfa
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optigi simiilasyon programi



ABSTRACT
M.Sc Thesis

DESIGN, SIMULATION AND CONSTRUCTION OF THE MAGNETIC ANGLE
CHANGER (MAC) DEVICE FOR ELECTRON SPECTROMETERS

HASAN CIRIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: PROF. DR. MEVLUT DOGAN

Atomic collision experiments are important to investigate the structure of atomic and
molecular systems, which have biological importance, and to test the accuracy of
theoretical models. Electron spectrometers that are designed to make these kinds of
experiments have angular limitations caused by the electron gun and Faraday Cup (FC).
So, in these experiments, the angular limit usually is between 45°-135° and 125°-185°,
The aim of this work is to remove any angular limitation by moving electrons to
measurable angles by generated uniform magnetic field using Magnetic Angle Changer
(MAC).

Electron optical properties of MAC device are investigated using charged particle optics
simulation program (CPO-3D) and the optimum geometry is determined for a MAC

device.

By investigating magnetic fields generated by two or three solenoids systems that
satisfy the dipole and octupole conditions as a function of radial distance, the positions
that deflected beam has a radial direction are calculated.

It is found that MAC device has a focusing and dispersing effect on deflected electrons.

Calculating deflection angles of the deflected electrons by MAC it is shown that MAC

device causes further angular dispersion (A0) in electron trajectories.



To evaluate the focusing and dispersion effects on electron trajectories, magnification
ratios (y) corresponding to the values of current that apply to solenoids are calculated. y
parameter for a ideal deflection is determined. To improve the angular resolution, the

optimum MAC geometry and solenoids current pairs are determined.

To anticipate the production problems that can occur during manufacturing process, 3D
modeling of the device is carried out using SolidWorks and AutoCAD programs. The
components of MAC device are produced in the eCOL Workshop in Physics
Department at Afyon Kocatepe University. After mounting and maintenance of the
MAC device are finished, it is tested using a magnetometer.

Since the MAC device will work inside the spectrometer continuously and eventually
overheating, the maximum current limit and its performance are tested. After these test
measurements, the MAC device is installed in the electron collision experimental setup

to use for collision experiments.

Cross section measurements for the helium autoionization resonance states were carried
out in order to determine the deflection angle of the MAC device and to test the
working performance of the system. It was found that the measurements taken at 30°
with the MAC-ON case was in good agreement with that of taken at 48° with the MAC-

OFF case. So, it is possible to take some measurements above 135°.

2011, xvii + 88 pages

Key Words: Electron-atom collisions, electron spectrometer, cross section, charged
particle optics, the magnetic angle changer device (MAC), CPO-3D charged particle

optics simulation programs
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

° Derece

% Yiizde

B Saptirma agisinin is fonksiyonu (A-E'1/ 2)
Ar Argon atomu

B Manyetik alan

CH,4 Metan gazi

coO Karbon monoksit molekiilii
Eo Gelen elektron enerjisi

eV Elektron volt

G Gauss, Manyetik alan birimi
He" Helyum (+) iyonu

H,O Su molekiili

Kr Kripton atomu

Lperp Agisal momentum parametresi
mT Mili tesla, Manyetik alan birimi
m Manyetik gecirgenlik sabiti

N, Azot molekiili

Ne Neon atomu

0, Oxygen (Oksijen molekiilii)

R Yaricap

srt Steradyan (Kat1 ag1 birimi)

Xe Ksenon atomu

viii



Kisaltmalar

CEM
CPO-3D

DCSs

FC
FET
HDA

MAC
SRS
SP

Channel Electron Multiplier (Tek-Kanalli Elektron Cogaltici)
Charged Particle Optics Simulation Program (Yiiklii Parcacik
Optigi Simiilasyon Programi)

Scattering Differential Cross Sections (Sagilma Diferansiyel Tesir
Kesiti)

Faraday Cup (Faraday Elektron Toplayici)

Faraday Elektron Toplayici (Faraday Cup)

Hemispherical Deflection Analyser (Yar1 Kiiresel Enerji
Analizorii)

Magnetic Angle Changer (Manyetik A¢1 Degistirici)
Synchrotron Radiation Source (Sinkrotron Isima Kaynagi)
Splash Plate
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1. GIRIS

Manyetik ag¢1 degistirici (MAC), elektron spektrometrelerinde ¢arpisma sonucu sagilan
ve koparilan elektronlarin detekte edilmesinin fiziksel olarak miimkiin olmadig
konumlarda agisal dagilimlarinin OSlgiilmesi i¢in kullanilan bir aygittir. Elektron-
atom/molekiil carpisma deney diizeneginde detektoriin yerlestirilemedigi agilarda
sacilan elektronlar bir lokal manyetik alan tarafindan detekte edilebilecek bagka agilara
dogru saptirilir ve bdylece elektron deteksiyonu gergeklestirilmis olur. Ozellikle MAC
aygittyla daha Onceden Olglim alinamayan konumlarda yapilan deneylerde teorik
yaklagimlarla elde edilen tesir kesitlerinde 6nemli farkliliklar goriilmiistiir. Bu
calismada, MAC aygitinin elektron optiksel Ozellikleri, yiiklii parcacik optigi
simiilasyon programi (CPO-3D) kullanilarak incelenmistir. MAC aygiti igin, ideal
geometri belirlenerek Afyon Kocatepe Universitesi Fizik Béliimiinde bulunan Elektron
Carpisma (eCOL) Laboratuvarindaki Malzeme Isleme Atdlyesinde imal edilerek

elektron spektrometresine yerlestirilmis ve test 6lgtimleri yapilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

MAC aygit1 ilk olarak Read ve Channing (1996) tarafindan Manchester
Universitesi’nde gelistirilmistir. Manchester grubu, tasarladiklart MAC aygit: tarafindan
tiretilen manyetik alan ile ¢arpigsma bolgesinde olusan elektronlari, belirlenen bir agiya
saptirmiglardir. Bu teknigi ilk olarak 1996°da Argon atomu i¢in elastik sagilma tesir
kesiti olgiimlerine uygulamislardir (Read and Channing 1996). 1997°de Helyum
atomunun uyarilma enerji diizeylerini ve 1999°da Xe atomu igin elektronlarin agisal
dagilimlarini 6l¢gmislerdir (Cubric et al. 1997, 1999). 2000 yilinda Helyum enerji kayip

spektrumunu (Cubric et al. 2000), 2007’de de Kalsiyum atomunun elektron etkisi ile

uyarilma olayini incelemislerdir (Hussey et al. 2007).

Resim 2.1 Manchester grubu tarafindan tasarlanan MAC aygit1 (Juarez 2002).

Manchester grubu tarafindan tasarlanan MAC aygit1 ti¢ parga solenoidden olusmaktadir
(Resim 2.1). Solenoidler i¢ ige gegirilmis, silindirik geometride ve solenoid ¢iftleri
birbirlerinden 5 mm uzaklikla ayrilmiglardir (Sekil 2.1). Solenoidlerin ekseni demetin



gelis dogrultusu boyuncadir. Yarikiiresel enerji analizoriiniin ve gaz demetinin

pozisyonlar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir (Juarez 2002).

Gaz demeti bir ince boru vasitasiyla solenoidler arasindaki 5 mm araliktan ¢arpisma

bolgesine tasinmaktadir.

Gaz Demeti
u-metal
e” Demeti
— Solenoidler
(@
Solenoid 3
Solenoid 2
Solenoid 1
(b)

Sekil 2.1 MAC aygitinda kullanilan solenoidlerin yerlestirilmesi. (a) yan kesit goriiniisii, (b) tist
kesit gortiniisti (Juarez 2002).



o Gelen 151n1m
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4 “?/ Kesit goriiniim

Yari kiiresel
enerji analizori
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= [
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|

Sekil 2.2 MAC aygit1 ve Yar1 Kiiresel Enerji Analizorii (HDA)’ niin konumlari. (a) Analizor
gelen 1s1mimin polarizasyon eksenine gore 45° ye yerlestirilmistir. (b) MAC aygitinin ekseni

gelen demetin dogrultusuyla ¢akismaktadir (Juarez 2002).

Carpigma bolgesinde olusan elektronlar MAC aygiti tarafindan iiretilen manyetik alan
ile daha onceden belirlenmis bir aciya saptirilirlar. MAC aygitinin 6nemli bir 6zelligi,
saptirilan  elektronlar  etkilesme bolgesinden uzakta bir radyal dogrultuya

yonlendirilebilmektedir.



Solenoidlerin merkezinden uzaklastikca manyetik alan siddetinin degisimi Sekil 2.3’te
gosterilmistir. Bu sekilde manyetik momentlerin radyal konuma gore karsilastiriimasi
verilmistir. Tiim manyetik momentlerin sifirdan farkli oldugu durum kesikli ¢izgi ile,
dipol momentin sifir oktopol momentin sifirdan farkli oldugu durum ¢izgi ile, hem dipol
hem de oktopol momentin sifir oldugu durum ise nokta ile gosterilmistir. Bu iki durum
tim c¢ok kutuplu momentlerin hesaba katildigi normal alan durumu igin de
karsilastirilmistir. Dipol alaninin siddeti, eksenden 4.5 mm uzaklikta, sonlu ¢ok kutuplu

momentlerden olusan alanin siddetine gére %80 dir.
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Sekil 2.3 Manyetik alanin radyal konuma goére degisimini gostermektedir (Juarez 2002).



Zubek ve ark. (1996), 180° ye kadar olan geri sagilma bdlgelerinde elastik sagilan
elektronlarin Sl¢lilmesi igin yeni bir deneysel yontem gelistirmistir. Bu yontem elektron
spektrometresinin etkilesim bolgesine lokalize bir manyetik alan uygulanarak elde
edilmistir (Sekil 2.4).

Gelen elektron Y

OO

180°

Y 95°

Sekil 2.4 Gelen ve sacilan elektronlarin yoriingeleri. Dongiiler i¢ ve dis solenoid ¢iftlerini temsil
etmektedir. Segilen manyetik alanin biiytkliigiine gore sagilan elektronlar i¢in 95° de sapma
meydana gelmektedir. Diiseydeki ¢izgi gonderilen elektron demetini, saga, sola ve asagiya

sirastyla 0°, 95° ve 180° sagilan elektron demetini gostermektedir (Zubek et al. 1996).



Sekil 2.5’te Argon atomundan 10 eV enerjili elastik sagilan elektronlar i¢cin 30-180° de

2P32:12 rezonans diizeyleri i¢in diferansiyel tesir kesiti 6l¢timleri verilmistir.

Diferansiyel tesir kesiti (102° cm? sr™h)
w
]

1 | I i i i Fl I ) i 1 |

0 30 60 9 120 150 180

Sacilma agis1 (derece)

Sekil 2.5 Argon atomundan 10 eV enerjili elastik sacilan elektronlar i¢in diferansiyel tesir kesiti
Ol¢iimleri. ® 30-180° arasindaki sonuglari, == 20-180° de Fun et al. (1983) teorik sonuglari, O
20-130° de Furst et al. (1989) deneysel sonuglar1 gostermektedir (Zubek et al. 1996).



Cubric ve ark. (1997), Xe atomunun 5s°5p® — 5s5p°np rezonans diizeylerinin agisal
dagilimlarin1 20 ve 24 eV enerji aralifinda Daresbury SRS parcacik hizlandiricisini
kullanarak c¢alismislardir (Sekil 2.6). Yeni manyetik a¢1 degistirici teknigi ilk kez
fotoiyonlastirma Olgiimlerine uygulanmistir. Bu teknik elektron spektrometresinin

hareket etmeksizin agisal 6l¢iim yapmasina izin vermektedir (Sekil 2.7).

Lineer polarize olmus
foton demeti

Gaz demeti

Solenoidler

127° elektron
enerji analizorii

(@)
5eV
;=0.5 A 10 eV
_ 15 eV
1,=0.70 I 20 &V
(b) L L | L L | |

-40 -20 0 20 40 [mm]

Sekil 2.6 (a) Fotoelektron spektrometresinin sematik gosterimi. (b) Solenoidlerin kesit
goriiniimil. Dipol momentin sifir oldugu diizgiin bir manyetik alan i¢indeki farkli enerjili

elektronlarin izledigi yoriingeler gosterilmektedir (Cubric et al. 1997).
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Sekil 2.7 27.6 eV foton enerjisinde, He* n=1 diizeyinin acisal dagilimlarinin 6l¢iimii. Bos
(mavi) daireler analizoriin mekanik olarak dondiiriilmesiyle elde edilen agisal tesir kesiti
Olgtimleridir. Dolu (kirmizi) daireler analizorin 45° de sabit tutulup MAC aygiti ile
elektronlarin saptirilarak elde edildigi Ol¢iimlerdir. Bu sayede MAC aygitinin ¢aligma
performanst test edilmistir (Cubric et al. 1997).

Sekil 2.7°de He" n=1 diizeyi icin 27.6 eV foton enerjisinde alinmis acrya gore tesir
kesiti dlciimleri verilmistir. I¢i bos daireler analizoriin standart sekilde kullanilmasiyla
almmis  Olgimlerdir. Bu  Ol¢limler alimirken analizorlerin - agisal  konumlari
degistirilmistir. Ici dolu daireler ise analizdriin 45° de sabit tutuldugu ve elektronlarin
manyetik ac1 degistirici ile saptirilarak analizére tasindigr durumu gostermektedir.
Goriildigi gibi iki farkli metotla alinan dlgiimler birbirleriyle uyum igerisindedir. Bazi
acilarda kiigiik farkliliklar go6zlenmektedir. Bunlar elektron optigi elemanlarindan

kaynaklanmaktadir (Cubric et al. 1997).



Cubric ve ark. (1999), Helyum atomunun ilk dort uyarilma enerji diizeylerinin 30 eV,
40 eV ve 50 eV enerjili elektronlarla uyarma olay1 igin diferansiyel tesir kesiti dlgtimleri
yapmuslardir (Sekil 2.8). Yeni (manyetik a¢1 degistirici) teknik 0° den 180° ye biitiin
acisal dagilimlar dlgmek icin kullanilmistir (Sekil 2.9). Onceden deneysel yontemle
erisilemeyen agilarda teori ve deneyler arasinda 6nemli farkliliklar goriilmiistir (Sekil

2.8).

Sekil 2.8’de olgiilen diferansiyel tesir kesitleri gosterilmistir. Deneysel olarak, olgiilen
degerler, CCC teorisiyle karsilastirilmistir. Deneyle teori arasinda tiim diizeyler igin
diferansiyel tesir kesitlerinde iyi bir uyum gozlenmistir. Fakat bazi a¢1 degerlerinde
MAC aygit1 ile olgiilen sonuglar teori ile uyusmamaktadir. 2'S diizeyine ait tesir
kesitlerin, 45° ve 55° arasi bir minimum goéstermektedir. 30 ve 50 eV civarinda ise R-
matrix teorisi ile bazi sonuclar uyusmamaktadir. MAC aygiti kullanilarak tiim aci
degerlerinde tesir kesiti dl¢limlerinin yapilmasi bu diizeylerin teorik karsilastirmalarinda

onemli bir rol oynamaktadir (Cubric et al. 1999).
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Sekil 2.8 30, 40 ve 50 eV gelen elektron enerjilerinde Helyum atomunun 23S, 2'S, 2°P ve 2'p

diizeyleri i¢in diferansiyel tesir kesiti 6l¢iim ve hesaplamalari1 (Cubric et al. 1999).
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(b)
Sekil 2.9 (a) Hedef bolgede iki solenoid ¢ifti ile spektrometrenin sematik goriiniimi. (b)

Manyetik dipol momenti sifir yapmak i¢in solenoid sistemlerinin kesit goriiniimii (Cubric et al.

1999).
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Cubric ve ark. (2000), yeni bir sarim sistemi olan manyetik ag¢1 degistirici teknigini
yiiksek enerjilerde kullanmistir. Bu sistem lokalize manyetik alan1 muhafaza edebilen
mu-metal kilif tizerine sarilan sarimlardan meydana gelmektedir (Sekil 2.10). Bu sistem
Helyum enerji kayip spektrumu tizerinde uyarlanmis ve Sekil 2.11” deki gibi MAC 90°

ye ayarliyken spektrumu alinmistir.

Gaz Demeti
p-metal
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e Demeti ‘]\[ i
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)
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(b) 20 0 20 4

Radyal konum (mm)

Sekil 2.10 a) Sarim sisteminin ¢eyrek kesiti. Gaz akig dogrultusu ve elektron demetinin yonii

gosterilmektedir. b) Radyal uzakliga bagli manyetik alan grafigi (Cubric et al. 2000).
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Sekil 2.11 Helyum enerji kayip spektrumu. Gelen elektron enerjisi 120 eV dir. Elektron
detektorii elektron tabancasina gore 90° ye konulmustur. MAC aygit1 ile 0° ve 180° yi 6lgmek

icin 90° lik saptirma uygulanmigtir. Diizeyleri ayirt etmek i¢in monokromator kullanilmistir

(Cubric et al. 2000).

14



Hussey ve ark. (2007), kalsiyum atomunun elektron etkisiyle 4'P; diizeyine uyarilmasi
icin 0° den 180° ye kadar diferansiyel tesir kesiti 6l¢iimleri yapmislardir (Sekil 2.12).
Lazerle uyarilmis atomlardan sagilan siiper elastik elektronlar1 saptirmak i¢in MAC

aygit1 kullanilarak olgtimler yapilmistir.
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Sekil 2.12 45 ve 55 eV de olgiilen agisal momentum parametresi (Lgerp). MAC agikken ve
kapaliyken alinan olgtimler birbirleriyle tutarhidir. Bu sayede 0° den 180° ye kadar tesir kesiti

Ol¢timleri alinmistir (Hussey et al. 2007).
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Cho ve ark. (2003a), tasarladiklar1 iki solenoid ¢iftinden olusan MAC aygitini Kr atomu
icin elastik sacilma tesir kesiti dlglimlerine uygulamislar ve bununla birlikte yeni bir

elektron spektrometresi tasarlamiglardir (Sekil 2.13).

355
24.0 '
16.0

I¢ sarim: 26 tur

0.5 mm bakir kablo
Dis sarim: 9 tur

0.5 mm bakir kablo
Faraday Elektron Toplayici

s <

Gelen elektron demeti

Molibdenyum kaplama

p-metal malzeme

Cok sayida ince delikli gaz T
iletim borusu ve hedef gaz

Sekil 2.13 Kore grubu tarafindan tasarlanan MAC aygit1 (Cho et al. 2003a).

180° ye kadar geri acgilarda elektron sagilma tesir kesitlerini 6lgmek i¢in manyetik ag1
degistirici aygit ile beraber bir elektron spektrometresi gelistirilmistir. Manyetik ag1
degistirici aygit, sistemin ilk dort manyetik multipol momentlerinin aygitin
merkezinden uzaklastik¢a sifirlayacak sekilde tasarlanmigtir. Ayni zamanda sagilma
bolgesinde manyetik alani1 daha iyi kontrol etmek i¢in pu-metal malzeme kullanilmustir.
Su buharindan elektronlarin elastik sagilma tesir kesitlerinin o6l¢limii, elektron
spektrometresinin tiim kullanim kapasitesini ve  MAC aygitinin performansini
gostermek igin &rnek olarak verilmistir. Ozellikle uyarma tesir kesiti dl¢iimlerinde
monokromatoriin kullanilmasi gerekir. Bu, birbirine yakin enerji diizeylerini ayirt etmek

agisindan dnemlidir.

16



Cho ve ark. (2003a), 10 eV ve 15 eV gelen elektron enerjisinde Kr atomundan elektron
elastik sacilma tesir kesitini 6l¢miislerdir. Sekil 2.14’te geometrik Olgiileri verilen iKi
solenoid ¢iftinden olusan manyetik ag1 degistirici aygitin1 kullanarak dlgtimlerini 180°
kadar yaymislardir. Bunun sonucunda teorik calismalarla bu bolgede farkliliklar
gbzlemlenmistir (Sekil 2.15). Deneyde kullanilan aygitin i¢ solenoidi 30, dis solenoidi
27 sarimdan olusmaktadir. Solenoidlerde 0.50 mm ¢apli bobin teli kullanilmustir. I¢i bos

daireler sarim sayilarini, golgeli alanlar ise p-metal malzemeyi gostermektedir.

Dis solenoid (23 Sarim)
3 .

12.0

i+{ ¢ solenoid (30 Sarim)
3

| gu:o | ; i
?24.0 -
¢332.0 . Y

........

9090990 N

SR

IR
SAAAS AL

Sekil 2.14 Manyetik ac1 degistirici aygitin sematik ¢izimi ve aygitin olusturdugu manyetik
alanin radyal uzaklia gore degisimi. Golgeli alanlar p-metal parcayi, kiigiik daireler sarimlarin

kesitlerini gostermektedir (Cho et al. 2003c).
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Sekil 2.15 10 eV ve 15 eV de Kr atomundan elektron elastik sagilma diferansiyel tesir kesiti
(Cho et al. 2003a).
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Cho ve ark. (2003c), tasarladiklart MAC aygitinin ¢alisma performansini test etmek i¢in
0° den gonderilen 50 eV enerjili elektronlar1 90° saptirarak 270° de detekte etmislerdir
(Sekil 2.16). 4 ile 50 eV enerji degerleri arasinda, su buhari molekiiliinden elastik
elektron sagilmasi i¢in mutlak diferansiyel tesir kesitlerini (DCSs) 10°-180° derece
sacilma acilarinda Olgmiislerdir. Manyetik ac1 degistirici aygitt kullanarak 125°-180°
geri sagilma agilarinda Ol¢iimler almislardir. Elastik integral ve momentum transferi

tesir kesitleri, elastik diferansiyel tesir kesitinden (DCSs) tiiretilmistir (Sekil 2.17).

Cho ve ark. (2004), MAC aygitin1 kullanarak 120°-180° geri sacilma agilarinda
Olctimler almislardir. 156° ye kadar olan geri sacilma agilarinda daha 6nceden yaptiklar
deneysel sonuglar1 ile simdiki deneysel sonuglarinin olduk¢ca uyumlu oldugu

gbzlenmektedir.

7Z=0" da elektron
yorilingesi

180

P

Sekil 2.16 50 eV enerjili elektronlar i¢in sagilma boyunca elektron yoriingeleri. 0° de gonderilen
elektron demeti 90° saptirilarak 270° de detekte edilmistir. Deneysel olarak iki FET
kullanilmustir. Biri tam 180° ye digeri de 270° ye konulmustur (Cho et al. 2003c).
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Sekil 2.17 Su molekiiliinden elastik elektron sagilmasi i¢in mutlak diferansiyel tesir kesitleri
(DCSs). 4 eV, 6 eV, 10 eV, 15 eV, 20 eV, 30 eV, 40 eV ve 50 eV de su molekiiliinden elde
edilen elastik sagilma diferansiyel tesir kesitleri (Cho et al. 2004).
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Sekil 2.17 (Devam) Su molekiiliinden elastik elektron sagilmasi i¢in mutlak diferansiyel tesir
kesitleri (DCSs). 4 eV, 6 eV, 10 eV, 15¢V, 20 eV, 30 eV, 40 eV ve 50 eV de su molekiiliinden
elde edilen elastik sacilma diferansiyel tesir kesitleri (Cho et al. 2004).
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120° nin tstiinde diger 6l¢iimlerle ve ayn1 zamanda teorik yaklagimlarla da bu bolgede
bazi farkliliklar gozlemlenmistir. 6 eV i¢in alinan sonuglarda 120° ye kadar iyi bir uyum
gozlemlenirken, daha biiyiikk agilarda Danjo ve Nishimura (1985) tarafindan oSlgiilen
sonuglar, alinan Olgiimlerden farkli olarak yiiksek tesir kesitlerinde ¢ikmistir. Gelen
elektron enerjisinin artirilmasiyla deneyler arasindaki uyum daha iyi bir sekilde
goriilmektedir. 10 eV ve 15 eV’de alinan dort deneysel Olciim iyi bir uyum
igerisindedir. Fakat yinede biiylik agilarda alinan Onceki sonuglarla farkliliklar
gorlilmiistiir. Ancak hesaplanan tiim tesir kesitleri genel olarak bu a¢1 degerlerinde 1yi

sonug vermektedir.
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Mielewska ve ark. (1999), tasarladiklart manyetik ag1 degistirici aygiti deney
diizeneklerinde kullanarak CO ve N, de elastik elektron rezonans profillerini
gozlemlemislerdir (Sekil 2.19). Yiiksek enerjili elektronlar1 saptirmak igin solenoidlere
uygulanan yiiksek akimlar, sistemde asir1 1sinma problemi olusturmaktadir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak icin sarimlarin yapildig1 solenoidlere ayrica sogutma o&zelligi
eklemislerdir. Deneyde kullandiklar1 MAC aygiti iki solenoid c¢iftinden meydana
gelmektedir. Aygitin i¢ solenoidi 21, dis solenoidi 34 sarimdan olusmaktadir (Sekil
2.18).

Solenoid akimi = Elektron demeti

ve sogutucu

(a) Ornek

Gaz borusu

27 mm

(b)

Sekil 2.18 Polonya grubu tarafindan tasarlanan MAC aygiti1 a) Aygiti olusturan solenoidlerin

sarim diizenlerinin gosterimi. b) MAC aygitinin geometrik dl¢iileri (Mielewska et al. 2007).
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Sekil 2.19 CO ve N, de gézlemlenen elastik elektron rezonans profilleri. Yatay eksen elektron
enerjisini, dikey eksen ise rezonans profillerinin belirli bir background fonksiyonu iizerinden

alinan farkini ifade etmektedir (Mielewska et al. 1999).

MAC aygiti kullanilarak 95° den 180° ye kadar alinan sonuglar sekil (2.19)’da
verilmisgtir. MAC aygit1 ile CO ve N; molekiillerinin rezonans diizeylerine ait
spektrumlar alinmistir. Alinan bu spektrumlar daha 6nceden 6l¢iim alinamayan agilarda

onemli farkliliklar gostermektedir.
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Sekil 2.20°de Mielewska’nin kullandig1 deney diizeneginin sematik gosterimi ile MAC

aygit1 kullanilarak olusturulan manyetik alanin radyal konuma goére degisimi verilmistir.

Elektron
monokromatori

Solenoidler Elektron analizori

(@)

Molekiiler demet

2,0
1,5
1,0
0,5

T

0,0
-0,5
-1,0 | 1 1 L | L | L I ' | L | L | 1 | '

U

Manyetik alan siddeti (mT)

(b) Radyal konum (mm)

Sekil 2.20 (a) MAC aygitinin yerlestirildigi elektron spektrometresinin sematik gorliniimii.
Gelen elektron demeti ile sagilan elektron 180° birbirlerinden ayrilmislardir. (b) Manyetik

alanin radyal konuma gore degisimi (Mielewska et al. 1999).
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Sekil 2.21°de Linert ve ark. (2006) tarafindan kullanilan MAC’1n ¢arpisma bolgesindeki
solenoidlerinin yerlesimi gosterilmektedir. MAC aygiti kapaliyken gonderilen elektron
demeti kesikli ¢izgilerle gosterilen yolu izlemektedir. MAC aygit1 agildiginda demet
belirli bir a¢1 kadar saptirilarak 0° ile gosterilen yolu izlemektedir. Atomdan geri sagilan
demet ise 180° ile gosterilen yolu izlemektedir. Sonug olarak, olusturulan manyetik alan
ile 10 eV lik gelen ve geri sagilan elektronlar birbirinden 180° ayrilmislardir. Linert ve
ark. (2006), 15 eV’de Ne atomu i¢in elastik sagilma diferansiyel tesir kesiti 6l¢timleri

yapmuslardir (Sekil 2.22).

Gelen elektron demeti

180°

00

Gaz demeti

= Sapma agis1 ()

Gelen elektron demetinin,
MAC kapali iken izledigi yol

Sekil 2.21 Carpisma bolgesinde i¢ ve dis solenoidlerin yerlesimi. I¢ sarimin akimi 0.83

Amperdir. Olusan manyetik alan 10 eV ‘lik gelen ve sagilan elektronlar1 birbirinden 180°
saptirmaktadir (Linert et al. 2006).
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Sekil 2.22 15 eV enerjisinde Ne atomu i¢in olgiilen elastik sac¢ilma diferansiyel tesir kesitleri

(Linert et al. 2006).

Sagilma agis1 (derece)
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Mielewska (2007), 0° ile 180° arasinda 10 eV lik gelen ve elastik olarak sagilan elektron
yoriingelerini CPO-3D simiilasyon programini kullanarak ¢izdirmislerdir (Sekil 2.23).
MAC aygitin1 kullanarak 10 eV de Ar ve Kr (Sekil 2.24), 20 eV de O,, 6 eV de H,0O
(Sekil 2.25) ve 5 eV de CH, (Sekil 2.26) igin elastik sagilma diferansiyel tesir kesiti
dlgiimleri yapmuslardir. Olgiimler daha énce alinamayan ac1 degerlerinde MAC aygiti
alarak tekrarlanmis ve Onceki deneysel ve teorik sonuclar ile karsilastirilmistir.
Boylece tiim agilar1 kaplayacak sekilde tesir kesitlerinin davranisi hem teorik hem de
deneysel olarak incelenmistirr MAC aygitinin kullanilmasiyla alinan oOl¢limlerde

ozellikle biiyiik ag1 degerlerinde teorik ¢alismalarla bazi farkliliklar goriilmektedir.

Gelen elektron demeti

Sekil 2.23 Mac aygitinda 10 eV lik gelen ve elastik olarak farkli acgilarda sacilan elektronlarin
yoriingeleri. Bu sekil CPO-3D programi kullanilarak elde edilmistir (Mielewska 2007).
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Sekil 2.24 Ar ve Kr elastik sagilma diferansiyel tesir kesitleri (Mielewska 2007).
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Sekil 2.25 H,0 ve O, elastik sagilma diferansiyel tesir kesitleri (Mielewska 2007).
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Sekil 2.26 CH, elastik sacilma diferansiyel tesir kesiti (Mielewska 2007).
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Stevenson ve Lohmann (2007), ilk kez manyetik ag1 degistirici teknigini (e,2e)
teknigine uygulamiglardir (Resim 2.2). 2 eV gelen elektron enerjisinde MAC
kapaliyken ve MAC agikken Argon 3p orbitali i¢in oOlgiilen ve hesaplanan iiglii
diferansiyel tesir kesiti dlglimleri yapmislardir. Buna gore, teorik yaklagimlarla ileri ve

geri acilarda 6nemli farkliliklar gozlemlenmistir (Sekil 2.27).

Resim 2.2 Avustralya grubu (e,2e) deney diizenegi (Stevenson and Lohmann 2007).

(e,2e) deneyleri hem sagilan hem de koparilan elektronlarin eszamanli olarak dedekte
edildigi spektroskopik bir tekniktir. Sagilan elektronlar kiigiik agilarda sabit bir agida
dedekte edilirken, koparilan elektronlar tiim diizlemdeki agilarda dedekte edilmektedir.
Resim 2.2°de goriildiigii gibi kiigiik agilarda FET ve biiyiik agilarda elektron tabancasi
fiziksel olarak bir yer isgal ettigi i¢in bu agilarda 6lgiim alinamamaktadir. MAC aygiti
kullanilarak hem sagilan, hem de koparilan elektronlar 6l¢iim alinabilen agilara dogru

tasinirlar ve boylece elektronlarin agisal dagilimlari biitiin agilarda dlgtilebilmektedir.
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Sekil 2.27°de goriildigi gibi MAC aygiti kapaliyken alinan dl¢timlerle, MAC aygiti
acikken alman dlgiimlerin birbirleriyle uyumlu oldugu gozlenmistir. Ozellikle 6l¢iim

alinamayan agilarda MAC aygit1 kullanilarak tesir kesiti 6l¢giimleri yapilmistir.

h=
i AN A A L
2 A e K I
1) B A\ TS
: A ‘ A & J&
LA AS D
g YN 25 x 1&[ %
‘@ 2 Aia AWV,
= X aaa -
<
) <
.L.: =
[ a0
9,

Ho Y
o
=

I L] L) ' Al LJ ' L] L) ' LJ L l

120 180 240 300 360

Sacilma agis1 (derece)

Sekil 2.27 Elektron ¢arpismasiyla Argon 3p orbitali i¢in 6lgiilen ve hesaplanan tiglii diferansiyel
tesir kesiti. Eq=113.5 eV, sagilan elektron agis1 -15° ve kopan elektron enerjisi 2 eV. I¢gi dolu
daireler MAC yokken, i¢i bos olanlar MAC aygitiyla alinan Ol¢limleri gostermektedir
(Stevenson and Lohmann 2007).
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Stevenson ve Lohmann (2008), 5 eV gelen elektron enerjisinde MAC kapaliyken ve
MAC agikken Argon 3p orbitali i¢in dlgiilen ve hesaplanan iiclii diferansiyel tesir kesiti
Olgtimleri yapmuslardir (Sekil 2.28). Sekil 2.29°da MAC aygit1 kapali ve agik

durumdayken, elektronlarin izledigi yoriingeler verilmistir.
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Sekil 2.28 Elektron ¢arpismasiyla Argon 3p orbitali i¢in 6lgiilen ve hesaplanan ti¢lii diferansiyel
tesir kesiti, Eo = 113.5 eV, E. =5 eV, 0, = -15° (Stevenson and Lohmann 2008).
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Sekil 2.29 a) MAC aygit1 kapali durumda iken elektronlarin izledigi yoriingeler. b) MAC aygiti

acik durumda iken elektronlarin izledigi yoriingeler (Stevenson and Lohmann 2006).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. MAC Aygitinin Kullanilacag: Deney Diizenegi

Deney diizenegi, calisma basmci ~10° mbar olan vakum ¢emberi icerisine
yerlestirilmis, mekanik kontrol kisimlari (1), elektron tabancasi (2), elektron analizorleri
(3) ve FET’ten (4) olusan komple bir sistemdir (Resim 3.1). Bunun disinda
spektrometre parcalarinin elektronik kontrol iiniteleri, ¢arpisma bolgesindeki manyetik
alan etkilerini minimize eden Helmholtz bobinleri ve sinyal isleme iinitesi

bulunmaktadir.

Resim 3.1 MAC’n yerlestirildigi elektron-atom/molekiil ¢arpigsma deney diizeneginin fotografi.
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3.1.1. Vakum Sistemi

Vakum c¢emberi, dikey olarak hareket edebilmekte ve alt tablanin {izerine bir jaraskal
yardimiyla kapanmaktadir (Resim 3.2). Vakum ¢emberinin i¢ basinci, turbomolekiiler
pompa (TMP) ve ikincil destek pompasindan olusan bir bosaltma sistemiyle ¢alisma
basincina (~1O'8 mbar) diistiriilmektedir. Vakum g¢emberi, vakum bosaltma sistemi ve

cakisma spektrometresinin yerlesimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

;w N\ % ;l ;
=== Elektronik Kontrol Unit
- al

Helmholtz
Bobinleri

Resim 3.2 Elektron spektrometresinin genel fotografi.
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Sekil 3.1 Vakum sisteminin sematik gosterimi (0l¢ekli degildir). Turbomolekiiler vakum

pompast (TMP) (1), Rotary pompa (2), Bosaltma sistemi baglanti1 elemanlar1 (3), TMP kontrol
tinitesi (4), Hava kurutucu (5), Gaz iletim sistemi (6), Spektrometre pargalarinin hareketinin
¢cember disindan kontroliinii saglayan hareket kollar1 (7), Spektrometre pargalarinin hareketini
saglayan mekanik tabla (8), Elektron tabancasi (9), Enerji analizorleri (10), Vakum ¢emberi
(11), Faraday elektron toplayici iki boyutta ¢izim uygulandigindan gosterilememistir.
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3.1.2. Elektron Tabancasi

Elektron demetinin iiretimi foton demetinin iiretimine gore daha kolay ve ucuz bir
yontemdir. Ayrica elektron demeti ile atomlar, taban durumlarindan fotonlarla

uyarilmasi yasak olan diizeylere uyarilabilmektedir. Dolayisiyla elektron sagilmalart ile

atomlarin yapisinin belirlenmesi 6nemli olmaktadir.

Genel olarak bir elektron tabancasi, katot bolgesi (elektron kaynagi), yiizeyden kopan
elektronlarin toplandigi anot sistemi ve elektronlarin hedef bolgesine istenilen enerjide
tasinmasini ve odaklanmasini saglayan elektrostatik lens sistemi olmak {izere ii¢
kisimdan olugmaktadir (Sekil 3.2). Sekil 3.3’te Solidworks programinda modellenmis
yedi elemanli bir lens sisteminden olusan elektron tabancasinin 3D gdriinlimiine ve
Resim 3.3’te deney diizeneginde kullanilan elektron tabancasinin fotografina yer

verilmigtir.

Filament
G.E.

]

Toplayic Lensler . Odaklayici (Zooin) Lensler
L L L L L
d—bl | L Pl BN L re L ale LA
E, E, E, Ey E, —‘ E; Eg E,
L=
»— e —

Sekil 3.2 Elektron tabancasinin mercek elemanlarinin ve elektronik kontrol sisteminin sematik

gosterimi.
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Resim 3.3 Yedi elemanli lens sisteminden olusan elektron tabancasinin fotografi.
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3.1.3. Elektron Enerji Analizorii

Elektron tabancasinin ¢ikisinda olusturulan elektron demeti etkilesme bolgesinde hedef
atomla carpistiktan sonra farkli agilarda ve enerjilerde yayilir. Analizorler, carpisma
sonrast hedeften sagilan ve iyonlasan elektronlari enerjilerine gore secerek dedekte eden
sistemlerdir. Bir analizor sistemi, etkilesme bdlgesinden gelen elektron demetini
odaklamak i¢in kullanilacak olan giris lens optigi, enerji analizinin yapilacag 180°

yarikiiresel deflektdr kismi ve elektron cogaltici detektor (CEM)’den olusmaktadir

(Sekil 3.4).

Eia E2a Eza

E4a Esa

5 e

Sekil 3.4 Elektron enerji analizoriiniin AutoCAD programinda olusturulan iki boyutlu (2D)
goriiniimii. (a) Giris lens optigi, (b) Yarikiiresel deflektér, (¢) (CEM) Elektron g¢ogaltici

detektor.

(a)




3.1.4. Faraday Elektron Toplayic1 (FET)

Faraday elektron toplayici, iiretilen elektron demetinin akimini ve tabancanin odaklama
kalitesini belirlemekte kullanilmaktadir. Sekil 3.5, deney sisteminde kullanilan FET” in
seklini ve pikoampermetrelere baglantisin1 gostermektedir. Faraday elektron toplayicinin
giris ve cikisindaki elektrotlar bu 6lgiim aletlerine baglanmistir ve sistemin disindan

demetin akimi dijital gostergelerle okunabilmektedir.

Faraday elektron toplayici (FET)  — [

;I;;p, . 0 Vo0 % 77, (27//’{/1/ i v
N/ 777/ v
7

//'4’,51

N

NN

N\

7 WIS 777774 4 //
S S A 7/ //%/ Ay R
B3 f/// 00000777

18665 eose

Pikoampermetreler

Sekil 3.5 Elektron tabancasinda firetilen elektron demetinin Faraday elektron toplayict ile

toplanmasi ve akim degerlerinin pikoampermetreler ile goriintiilenmesi.
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3.2. Lokalize Bir Manyetik Alanin Olusturulmasi

Gegmisten bugiine genellikle elektron spektrometrelerinde manyetik 6zelligi olan
aygitlar kullanilmamaktadir. Ciinkii manyetik alanin varligi spektrometre iginde
elektron yoriingelerini bozmaktadir. Bu durum o6rnegin enerji ¢oziiniirliglinii koti
yonde etkilemektedir. MAC aygit1 ile tiretilen manyetik alan bu tiir etkileri minimize
edecek sekilde kiiciik bir alanda manyetik alan iiretmekte ve elektronlarin uygun
acilarda sagilmasini saglamaktadir. Bu nedenle lokalize bir manyetik alanin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu da manyetik alanin yiiksek mertebe c¢ok kutuplu
momentlerinin elimine edilmesine dayanmaktadir (Read and Channing 1996). Cok
kutuplu momentlerin elimine edilmesi solenoidlere uygulanan akimlarin bir¢ok olasi
durumlarinin ayarlanmastyla miimkiindiir. Bunun yapilmasiyla manyetik alan uzaklikla

hizl bir sekilde azalir.

Genel bir sistemin ¢ok kutuplu manyetik momentleri My, sabit akimlardan (j) olusur ve

su sekilde ifade edilir.

_—luo I *Im (Fx] .
Mlm_4ﬂ_(|+l)rY (0,9)V-(Fx])dv (3.1)

Bu ifadede Y*|, kiiresel harmoniklerdir ve r akim vektorii j’nin konum vektoriidiir.
Manyetik vektor potansiyeli A(r) herhangi bir manyetik alan ig¢in bu manyetik
momentlerin bir seri agilimi seklinde yazilabilir (Blatt and Weiskopff 1952). j
akimlarindan olusan bir sistemden biiyiik r uzakliklarinda her moment My, A(r)’ye
r* jle orantili bir terimle etki eder. Dolayistyla hizli bir sekilde azalan bir manyetik
alan olusturmak i¢in diisiik mertebeli (I) manyetik ¢ok kutuplu momentlerin elimine
edilmesi gerekir. Eger |=1 ‘den 4 ‘e kadar manyetik momentler sifir olursa A(r) vektor
potansiyelinin seri agiliminda ilk terim r® ile orantili olur. Manyetik alan B(r) i¢in bu
terim r”” ile azalir, ciinkii B(r) manyetik alam A(r) vektdr potansiyelinin tiirevinden elde

edilir.
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Akim sistemleri, dairesel dongiiler seti veya solenoidlerden olusur (Jackson 1999). |
akimi tasiyan bir tekli dairesel dongli icin R yarigap ve z=0 diizleminde yerlesmek

tizere, Mim ¢ok kutuplu momentler sifirdan farklidir. Eger sadece m=0 ve | ‘tek ise,

_ 4y (K1) (2|+1)”2 @n+D! (32)
“Tar (1+)\ 4x ) 27(n1)? '

olur. Burada n =%(I —1) ’dir. S alanina sahip bir dongii i¢in manyetik dipol moment

Mo, LS ile orantilidir. Kuadropol moment My, sifirdir ve oktopol moment Ma, 1.S%ile

orantilidir.

Buradan kiiresel polar koordinatlarda A’nin agilimi dongiiden disarida bir r noktasinda,

r

o R 2n+2
A, = 1, | ch(—j P, (cos6) (3.3)
ile verilir. Burada r > R kabul edilir ve

__(=D"(@n)! (3.4)
"22™2nl(n+1)! '

seklindedir. A’nin diger bilesenleri sifirdir. I’ nin isareti uygunluk agisindan

degistirilerek A 4 1¢in ilk ti¢ terim su sekilde verilebilir.

. 2 4 6
Aq,:M (Ej +§(55in29—4)(5] +E(215in49—28sin26?+8{Ej +---1(3.5)
4 r 8 r 64 r

Denklem (3.5)” te ilk, ikinci ve tglincii terimler sirasiyla dipol, oktopol ve 32-pol

momentleri gostermektedir.
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Manyetik alanin sifirdan farkli terimleri sunlardir:

0 2n+2
B, =—24, 1 > c,(n+1)2n+1)x [%J P.. . (cos6) (3.6)
n=0
© R2n+2 1
By =4, 1 D c,(2n+1)x [ﬁj P,,.,(cos6) 3.7)
n=0

olarak yazilir. Solenoidler tarafindan olusturulan manyetik alan ise

R? — pRcos(g)
[p? + 22+ R = 2pRcos(g)]

I 2z
B,(z,p,R, 1) = ZO” [ —p (3.8)

seklinde ifade edilir. R; yaricapli ve n; sarim sayisina sahip olan I akimi tasiyan bir

solenoid i¢in dipol manyetik moment sifir olmalidir.
>nLLR*=0 3.9)
Ayni solenoid’te oktopol momentin sifir olmast igin,

2l R*=0 (3.10)

sart1 saglanmalidir.

Denklem (3.9) ve denklem (3.10) ile verilen sartlara gére dipol veya dipol ve oktopol

momentlerin sifira esitlendigi konfigiirasyonlar gosterilmistir (Sekil 2.3).
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3.3. Solenoid Ciftleri Manyetik Alaninin Cok Kutuplu Acilimi

Bir akim sistemi birden fazla akim dongii seti veya solenoidlerden olusuyorsa uzaktaki
manyetik alan tim sistemin ¢ok kutuplu momentleri cinsinden seriye agilabilir.
Ornegin, tim toplam dipol moment, tek tek dipol momentlerin toplanmasi ile elde

edilebilir ve bu sayede dipol momentlerin sifirlanmasi saglanabilir.

Sekil 3.6 (a)’da gosterilen ve paralel merkezi dongiilerden olusmus bir sistemi ele
alalm. Bu sistem Sekil 3.6 (b) ve 3.6 (c) merkezi solenoid ciftlerinin temelini
olusturmaktadir. Kiiresel koordinatlar kullanilarak (p, 0, ¢) solenoidlerin merkezi orijin
olarak kabul edilmistir. Burada z = 0 diizlemi elektronlarin hareket ettigi diizlem olarak

alinmustir.
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Sekil 3.6 a) Coaxial (merkezsel) dairesel akim dongiileri. b) Ayn1 a; ve a, degerlerine sahip
coaxial solenoid c¢iftleri. Akimlar denklem (3.2)’de verilen kosullar1 saglamaktadir. ¢) Ayni a;
fakat farkli a, degerlerine sahip coaxial solenoid giftleri. Akimlar denklem (3.3)’ii saglayarak
hem dipol hem de oktopol terimler sifirlanmaktadir. R;=10 mm, R, = 12.5 mm, a; =3 mm, a, =

7 mm, a,;=6.76 mm ve ax=9.00 mm dir (Read and Channing 1996).
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Z =+a uzakhiginda R yari¢apl iki dongii i¢in denklem (3.5) asagidaki sekilde yazilir.

L L

2 | p* 8 o 64 p° r

Denklem (3.11)” deki ikinci terimde goriildiigii gibi tek bir dongiisii oktopol momenti
icin kullanilan R* terimi, dongii ¢ifti (iki dongii) oktopol i¢in kullanilan F\’Z(r2 —4a2)

terimi ile yer degistirilmistir. Dolayisi ile bir ¢iftin oktopol momenti

a= (3.12)

2
alinirsa sifirlanmis olur. ilging olarak bu ayn1 zamanda Helmholtz kosulu olarak bilinen
ve dongiiler arasinda diizgiin bir manyetik alan olusturmak i¢in kullanilan kosulun

aynisidir.

Solenoidlerin merkezinde A, icin esitlik denklem (3.11) ile benzerdir, sadece I, nl

carpimi ile yer degistirmelidir. Burada n her solenoid’te sarim sayisin1 gostermektedir.

a’ ve a* ise ortalama degerleri olan

?:%(af +a1a2+a§) ve a_“=%(af +afa2+afa§+a1a§+a;‘) (3.13)

ile yer degistirmelidir.

Denklem (3.12) {a =R/2 } kosulu oktopol momenti sifirlamak igin
2 2 3 2
%+%%+%=ZR (3.14)

haline doniisiir. Cizelge 3.1’de bu kosulu saglayan a, /R ve a, / R degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.1 Bir solenoid ¢iftinde oktopol terimi sifirlayan & /R ve &, /R degerleri (Read and
Channing 1996).

a1/ R 0.5 0.375 0.25 0.125 0

a2/ R 0.5 0.615 0.714 0.797 0.866

Sekil 3.6 (b) ve 3.6 (c)’de gosterildigi gibi bir akim diizeninin birka¢ ¢ok kutuplu
momentleri sifirlanirsa manyetik alanin siddeti merkezden uzaklastik¢a hizli bir sekilde
azalacaktir. iki veya daha fazla solenoid i¢in toplam dipol moment denklem (3.9) kosulu
saglandigr zaman sifirlanir. Burada 1 solenoid ciftlerini gostermektedir. Bu kosulu
saglamak kolaydir. Cilinkii kuadrapol, 16-pol ve diger tiim ¢ift I’ye sahip momentler
otomatik olarak sifirdir. Dolayisiyla diger dnemli moment oktopol momentidir. Eger
denklem (3.14) kosulu saglanirsa her bir tek ¢iftin oktopol momenti sifirlanir. Alternatif
olarak farkli R degerlerine sahip fakat ayni a; ve a, degerlerine sahip olan solenoid
sistemleri i¢in ii¢ veya ticten fazla solenoid ¢ifti kullanilirsa ve denklem (3.10) kosulu
saglanirsa toplam oktopol moment sifirlanir. Bu durumda ilk sifirdan farkli manyetik
moment 32-pol momenti olacaktir ve vektor potansiyelinin seri agiliminda ilk terim r®

olarak, manyetik alan ise r’ olarak hizli bir sekilde degisecektir.

Sekil 3.6 (b) ve sekil 3.6 (c)’de igteki solenoidlerin yarigapi 10 mm ve distakilerin 12.5
mm’dir. Her solenoidin 100 sarimi bulunmaktadir ve a; = 3 mm dir. Sekil 3.6 (b)’deki
sistem icin solenoidlerin her iki ¢iftinde a, = 7 mm uzunluguna sahiptir. Akimlar, I, ve

I, denklem (3.9)’u saglayacak sekilde secilmistir.

Sekil 3.6 (c)’deki sistem igin igteki ¢ift ap; = 6.76 mm ve distaki ¢ift a,, = 9.00 mm dir.
Her iki durumda denklem (3.14)’ii saglayacak sekilde segilmistir ve I ve I, akimlar
denklem (3.9)’u saglamaktadir. Dolayisiyla solenoidlerin tek bir ¢ifti sifirdan farkl
dipol ve oktopol momentlere sahip iken iki giftten olusan sistemde dipol moment
sifirdir, fakat oktopol moment sifirdan farklidir. Bu sistem sekil 3.6 (b)’de
gosterilmistir. Sekil 3.6 (c)’de olusacak sistemde ise hem dipol hem de oktopol terimler

sifirdir. Cizelge 3.2 merkez diizlemde olusan manyetik alan siddetinin p/R, uzakligina
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gore degisimini gostermektedir. Merkez diizlemde

gosterilmigtir.

p’nun bagimliligi Sekil 3.7°de

Cizelge 3.2 Secilmis p/R, degerlerine karst B,(p)/B,(0) manyetik alan siddet degerleri

(Read and Channing 1996).

p/Ry 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
(8) M1g#0,M30#0 | 1.00 -4,19.10° | -556.10° | -1,65.10° | -6,98.10"
(b) M1o=0,M3#0 | 1.00 6.82.10° 3,17.10" 4,29.10” 1,03.10°
(c) M1p=0,M3,=0 | 1.00 -6.64.10° | -4,40.10° | -2,43.10° | -3,05.10"

Cizelge 3.2 (a)’da tek ¢ift solenoid i¢in dipol ve oktopol terimler sifirdan farklidir.
Cizelge 3.2 (b)’de ise iki ¢ift solenoid Sekil 3.6 (b)’deki sekilde diizenlenen dipol terim
sifirlanir fakat oktopol terim sifirdan farklidir. Cizelge 3.2 (¢)’de yine iki solenoid ¢ifti

Sekil 3.6 (c)’deki sekilde diizenlenirse hem dipol hem de oktopol terimler sifirlanir.

1.2

Manyetik alan siddeti (mT)

04} W4 .

06 | L i
_O'B M [| M 1 M 1 1 L M 1
0 10 20 30 20 50

Radyal konum (mm)

Sekil 3.7 Radyal uzakliga gore manyetik alan siddeti (Read and Channing 1996).
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3.4. Saptirma Acisinin Parametreleri

MAC aygit1 ile saptirma islemi yapilirken hangi enerjideki elektronlarin ka¢ derece
saptirilacagl onemlidir. Diger 6nemli bir nokta ise elektronlarin saptirilirken merkezden
sacilma dogrultusunun degismemesi gerekmektedir. Bu yiizden MAC aygitinin saptirma
acis1 parametrelerinin ve bunlarin enerjiye bagimliliginin belirlenmesi gerekir. Sekil
3.8’de saptirma acisinin gosterimi ve elektron demetinin 6zel bazi agilardaki degisimi

verilmigtir.

P O

(a)

Sekil 3.8 a) Solenoidlerin merkezinde olusan bir elektronun izledigi yoriinge. Biiyiik
uzakliklarda, yoriinge radyal olmaktadir. 01 ise toplam saptirma agisidir (Read and Channing

1996). b) 0° ve 180° agilarda sagilan elektron yoriingelerinin gosterimi (Juarez 2002).
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3.5. Saptirma Ag¢is1 ve Momentumun Korunumu

Bir yiiklii pargacik, denklem (3.9) ve denklem (3.10)’daki kosullar1 saglayan silindirik
simetriye sahip bir solenoid sisteminin merkezine dogru, uzak bir konumdan radyal bir
dogrultuda gonderildiginde, MAC aygit1 tarafindan olusturulan manyetik alan sonucu
belirli bir aciya saptirilmakta ve r uzakliginda radyal bir dogrultuya sahip olmaktadir.
Bu 6zelligin kaynagi, bir dogrultu boyunca hareket eden yiiklii pargaciklarin diizgiin bir
manyetik alan etkisi altindayken momentumun (pg) korunumu ilkesinden ileri
gelmektedir (Channing 1998). M Kkiitlesine,V hizina ve q yiikiine sahip bir pargacigin,
diizglin bir manyetik alan i¢indeki hareketinin lagrange ifadesi denklem (3.15)’de

verilmistir.

L:%mv2+q\7- A,(r,2) (3.15)

Denklem (3.15)’te ilk terim pargacigin kinetik enerjisini, ikinci terim ise manyetik alan
tarafindan enerjiye gelen katkiyr gdstermektedir. Parcacigin sahip oldugu momentum

bilesenleri r, Z ve ¢’ ye bagli olarak

z =mr (3.16)
%, =mi (3.17)
T, =Mrig+arA, (3.18)

seklinde tanimlanir (Landau 1986). Sistemin hamiltonyeni

2 2
P _(Z-aA) _ (3.19)
2m 2m

seklindedir. Burada r=0 igin 7, =0 olacaktir. Buna gore H’m ¢’'ye gore kismi tiirevi

sifir oldugundan
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0
_oH_omy

P =55 = o (3.20)

olmaktadir. Burada manyetik vektor potansiyeline katkida bulunan tek terim azimutal

bilesen olan A4(r,z) dir. Buna gére momentum,

p, =mrig+qrA, =c (3.21)
olmaktadir. Burada c bir sabittir. Eger bir pargacik solenoidlerin merkezinde olusursa, r
sifir oldugundan py4 de sifir olmaktadir. Biiyiik r degerlerinde dipol ve oktopol terimleri

etkilerini kaybettikleri i¢in Ay sifira dogru gitmektedir. Dolayisiyla ps korundugu igin
¢’de biiyiik r degerlerinde sabit bir deger almaktadir.

Diizgiin bir manyetik alan igindeki pargaciklarin nasil bir yiiriinge izlediklerini veren
ifade denklem (3.22)’de gosterilmektedir.

& e rs A
a,=[dg= —mjjﬁdr (3.22)
i fi

B manyetik alani, A vektor potansiyelinin rotasyoneli olarak tanimlanir.
B=rotA (3.23)

Denklem (3.23), denklem (3.22)’de yerine yazilirsa, r, ver, sinirlart igindeki bir

elektronun saptirma agis1 parametresi,

o, =—— [B.dr (3.24)

olmaktadir.
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Eger bir elektron solenoidlerin merkezinde iiretilirse ve ilk agis1 gelen demetin
polarizasyonuna gore ¢ ve saptirmadan sonraki agis1 uzak r degerleri i¢in ¢ olarak

kabul edilirse toplam saptirma agis1 O,
O = |¢2 _¢1| (3.25)

seklinde tanimlanir. Bu durum Sekil 3.8’de sematik olarak gosterilmistir. Toplam
saptirma agis1 O1 bu ag1 araliginda 0° den 95° ye kadar asagidaki sekilde tanimlanabilir
(Read and Channing 1996).

0, = a, =a-arcsin(kp) (3.26)

Burada, £ normalizasyon parametresidir ve bir referans akiminin I, detekte edilen
elektronun kinetik enerjisi (E)’ne orani olarak tanimlanir (Denklem 3.27). Referans
akimi I, solenoid 1’den gegen akimdir ve solenoidlerin merkezinde olusan By

manyetik alani ile dogru orantilidir.
B=I1E"? (3.27)

Buna gore saptirma agis1 parametresi, £ is fonksiyonu cinsinden

.kl
a, =aarcsin —= (3.28)

JE

olarak ifade edilir. Burada a ve k, dipol ve oktopol sartlari1 saglayan geometriye ait olan
sabitlerdir. Cizelge 3.3’te 30 eV enerjili elektronlar saptirma agist (op)’nin  is
fonksiyonuna bagli olarak degisimi verilmistir (Sekil 3.9). Manyetik a¢1 degistiriciyi
yaklasik olarak lineer bir aralikta tutmak i¢in bunun miimkiin oldugunca kiigiik saptirma

acilarinda kullanilmasi gerekmektedir.

53



Cizelge 3.3 Iki solenoidli bir MAC aygiti tarafindan saptirilan 30 eV enerjili elektronlarm
hesaplanan saptirma agilar1 (I, = -0.834 | ).

let(A)  B(AeV™)  a(®) et (A)  B(AeV™)  a(®)
0 0.00 0.00 0.8 0.15 37.53
0.1 0.02 4.64 0.9 0.16 42.26
0.2 0.04 9.29 1 0.18 4711
0.3 0.05 13.95 1.1 0.20 52.01
0.4 0.07 18.62 1.2 0.22 56.96
0.5 0.09 23.31 1.3 0.24 62.01
0.6 0.11 28.02 1.4 0.26 67.08
0.7 0.13 32.77 15 0.27 72.19
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Sekil 3.9 Saptirma acis1 (&, )’nin § is fonksiyonuna bagli olarak degisimi.

B (A-eV™?)
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3.6. MAC Aygitinin Simiilasyonu

CPO Simiilasyon programu ile solenoidlere uygulanan akimlarin boslukta olusturduklari
manyetik alan ve yiiklii parcaciklarin bu manyetik alanda izledikleri yoriingeler
hesaplanabilmektedir. Simiilasyon ile yiiklii pargaciklarin manyetik alan iginde nasil bir
yoriingeye sahip oldugu incelenebilir (Sekil 3.10). Odaklama ve saptirma katsayilari
gibi karakteristik 0Ozellikler hesaplanabildiginden degisik geometri ve boyutlarda

sistemler tasarlanabilir ve test edilebilir.
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Sekil 3.10 a) MAC aygit1 tarafindan olusturulan manyetik alanin demete etkisi. (a) Manyetik

alan ¢izgilerinin yonelimi. (b) Manyetik vektdr potansiyel ¢izgilerinin yonelimi.
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Sekil 3.11°de CPO programiyla olusturulan iki ve ii¢ solenoidli ideal MAC aygitlarinin

simiilasyonu, ii¢ boyutta elektron yoriingeleriyle birlikte gosterilmektedir.

5eV

5eV

15eV

2 solenoidli
sistem

3 solenoidli 00 eV
sistem

500 eV 500 eV

Sekil 3.11 Iki ve ii¢ solenoidli sistemlerdeki 5-500 eV igin saptirma etkileri (Cirik ve ark. 2010).
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4. BULGULAR

4.1 iki ve Ug Solenoidli Sistemlerde Manyetik Alan Siddeti

Ideal geometrileri belirlenen iki ve ii¢ solenoidli iki MAC aygiti CPO programi

kullanilarak modellenmistir. Belirli sarim sayilarina sahip solenoidlere, akimlar

uygulanarak radyal uzakliga goére manyetik alan siddetinin degisim grafigi ¢izdirilmistir

(Sekil 4.1).

Iki solenoidli MAC aygit1 igin i¢ solenoid yaricapt Ry=10mm ve dis solenoid yarigap1

R,=12.5mm dir. Ug solenoidli MAC aygit1 i¢in R1=4.5mm, R,=9mm ve R3=13.5 mm

dir. Analizoérler, MAC aygitinin merkezinden 50 mm uzaklikta bulunmaktadir. Bu

nedenle, Cizelge 4.1°de iki ve {i¢ solenoid ¢ifti igin manyetik alan siddetinin x = £ 50

mm ‘deki degisimine yer verilmistir.

Cizelge 4.1 Iki ve ii¢ solenoidli sistemler igin uzakliga bagli manyetik alan siddetinin degisimi.

X (mm)

0

2 Solenoidli Sistem

B, (T)
-1.18 10"
5.81 10"
-4.66 107
-8.75 107
-2.22 10"

2.6510°

X (mm)
0
10
20
30

40

B, (T)
2.65 107
-2.2210*
-8.75 107
-4.66 10°°
5.8110"

-1.18 107
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X (mm)

-50

3 Solenoidli Sistem

B (T)
5.30 10°°
1.84 10°
-1.410"*
-4.0110*
9.3310™

210

X (mm)
0
10
20
30
40

50

B, (T)
2107
9.3310™
-4.01 10"
-1.4 10"
1.84 10°

5.30 10°°



Sekil 4.1’de CPO-3D yiiklii parcacik optigi simiilasyon programi kullanilarak elde
edilen iki ve {i¢ solenoidli sistemler i¢in uzakliga bagli manyetik alan siddetinin degisim
grafigi verilmistir. MAC aygitinin merkezine dogru gonderilen elektronlar1 45°
saptirmak i¢in solenoidlere uygulanan akim degerleri iki ve ii¢ solenoidli sistemler i¢in
sirastyla Ij:l; =1:-0.834 A ve I;:15:13=0.3:0.21:-0.126 A’dir. MAC aygit1 tarafindan
saptirilan elektronlar, iki solenoidli sistemde aygitin merkezinden 22 mm uzaklikta, {i¢

solenoidli sistemde aygitin merkezinden 35 mm wuzaklikta radyal dogrultularina
ulagmaktadir.

1.5 . , —— , . , : , :
— * — 2 solenoid (mavi)
71— ° — 3 solenoid (siyah) "
4 )
. 1.0 - :;‘,’ %; -
g £
— . " of |
3 P 3
o } $
2 054 ® 8 -
U
= : b
s o |
s o o :
% .IO 1
E;{ T°° I 1
= 0.0 - e E—— T -
S Y a8
= !
L ]
| | |
L]
.
-0.5 - e il
L]
T T T T T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60

Radyal konum (mm)

Sekil 4.1 CPO-3D yiiklii parcacik optigi simiilasyon programi kullanilarak elde edilen iki ve ii¢

solenoidli sistemler i¢in uzakliga bagli manyetik alan siddetinin degisimi grafigi.
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Sekil 4.2°de iki solenoidli bir MAC aygitinin bes ayr1 durum i¢in dipol ve oktopol
sartlarin birlikte saglandigi lief (i¢ solenoid) ve I, (dis solenoid) akimlarinin olusturdugu
manyetik alanin radyal uzakliga gore degisimi verilmistir. Solenoidlere uygulanan akim
degerleri ylikseldikg¢e saptirilan demetin radyal bir dogrultuya en erken ulagsma mesafesi

de artmaktadir.

4 T ' T I L) I L) I L I L]
2 2 solenoidli sistem .
. _{ \._ —e—05 A
e =g= 1 A
| " e 15 A
E ¥ —e— 2 A
= 2 - - (3 -
= ;[ ) —=—25 A
o R 4
o A ry
T 5 K
El Y :
<
é i .M% i
5 *
)
5 of i
p=
# = ~ o Py .
A L4
- I‘ ‘l =
_2 1 1 L | 1 | L | 1 | 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

Radyal konum (mm)

Sekil 4.2 ki solenoidli sistemde, I¢ solenoid akimi I =0.5, 1, 1.5, 2 ve 2.5 A igin manyetik
alan siddetinin radyal uzakliga gore degisimi (I,=-0.834 I ).
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Sekil 4.3’te ii¢ solenoidli bir MAC aygitinin bes ayri durum igin dipol ve oktopol
sartlarin birlikte saglandigi Is (i¢c solenoid), I, (orta solenoid) ve I3 (dis solenoid)
akimlarinin olusturdugu manyetik alanin radyal uzakhiga gore degisimi verilmistir. Iki
solenoidli sistemde oldugu gibi, solenoidlere uygulanan akim degerleri yiikseldikce
saptirilan demetin radyal bir dogrultuya en erken ulagsma mesafesindeki artigin {i¢

solenoidli bir sistem i¢in de gegerli oldugu goriilmektedir.

T l L] I L] l L] l L] l Ll
12 |- . -
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| e i
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S 6 | -4 - il
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= 4r N |
=4 L ./ "
40; 7
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p= L |
0} _
2 L -
1 l 1 l 1 l 1 | 1 l 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

Radyal konum (mm)

Sekil 4.3 I¢ solenoid akimi I =0.5, 1, 1.5, 2 ve 2.5 A igin manyetik alan siddetinin radyal

uzakliga gore degisimi (1,=0.7 ly).
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4.2. Saptirilan Elektronlarin Yoriingelerinin Hesaplanmasi

Elektron yoriingelerini hesaplamak ve agisal dagilimlar1 belirleyebilmek igin MAC
aygiti, yiikli parcacik optigi simiilasyon programi CPO-3D kullanilarak modellenmistir.
MAC aygitinin odaklama etkisi etkilesme bdlgesinin farkli bolgelerinde olusturulan
elektronlarin yoriingelerinin incelenmesiyle belirlenmistir. Sekil 4.4’te iki solenoidli bir
MAC aygitinin elektron yoriingeleri {izerine etkileri gosterilmistir. Gonderilen
elektronlara ait saptirma agilar1 sirasiyla o.050=91.8° (mavi), 0p=88.44° (kirmizi),
0p50—=85.18° (yesil) dir. (0,50,0) noktasindaki demet kalinligi 1 mm, aygittan 50 mm
uzaklikta (50,0,0) noktasindaki demet kalinligi ise 5.78 mm olarak ol¢iilmiistiir.
Biiylitme oran1 y=d/p=5.78 ve demetin AO agisal dagilimi1 6.62° olarak hesaplanmuistir.
MAC aygit1 tarafindan saptirilan elektronlarin, aygitin (8.4,-1.9,0) noktasinda

odaklandig1 gozlenmistir.

-X | X
— || —
p=1 mm

ler:12=1.8:-1.5 A

X-y diizlemi

Sekil 4.4 (-0.5,50,0), (0,50,0), (0.5,50,0) noktalarindan MAC aygitinin merkezine dogru
gonderilen 30 eV enerjili elektronlarin, aygit tarafindan saptirildiktan sonraki hesaplanan

elektron ydriingeleri.
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4.3. MAC Aygitimin Odaklama ve Dagitma Ozellikleri

MAC aygitinin saptirilan  elektronlar iizerinde odaklama etkilerinin  oldugu
gosterilmistir (Read and Channing 1996). Bu etkiler detekte edilen elektron demetinin
siddetinde degisiklikler olusturabilir. Fakat bu siddet degisimleri helyum atomundan
elde edilen normalizasyon spektrumlariyla diizeltilebilir. Bu etkilerin ayni1 zamanda
elektron yoriingelerinde ek agisal dagilimlara (A8) neden olduklar1 goriilmektedir. Bu
etkilerin en aza indirilmesi i¢in miimkiin olan en ideal MAC geometrisi ve solenoidlere
uygulanacak en uygun akim ciftleri belirlenmelidir. Deneylerde etkilesme bolgesi sonlu
bir biiyiikliige sahip oldugu i¢in agisal etkilerin kantitatif olarak hesaplanmasi
gereklidir. Boylece oOlgiimlerin agisal ¢oziiniirliige etkisi belirlenebilir. Sekil 4.5°te
MAC aygit1 tarafindan saptirilan elektronlarin agisal dagilimlari gosterilmistir. (0,50,0),
(£0.1,50,0), (+0.2,50,0), (+0.3,50,0), (£0.4,50,0), (£0.5,50,0) noktalarindan vy=-1
dogrultusunu izleyecek sekilde MAC aygitinin merkezine dogru gonderilen
elektronlarin saptirma acilar1 ¢izelge 4.2°de verilmistir. Saptirilan elektronlarin aygitin

merkezinden 50 mm uzakliktaki agisal dagilimi 2.4° olarak hesaplanmistir (Sekil 4.6).

X-y diizlemi

Analizor

Sekil 4.5 MAC aygiti tarafindan saptirilan 30 eV enerjili elektronlarin agisal dagilimlari. Demet
kalinligr giriste 1 mm dir. Analizor, MAC aygitinin merkezinden 50 mm uzaklikta

bulunmaktadir.
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Cizelge 4.2 30 eV enerjili elektronlarin saptirma agilari.

X (mm) Saptirma agis1 a (°) X (mm) Saptirma agis1 a (°)
-0.5 63.64 0 62.48
-0.4 63.41 0.1 62.22
-0.3 63.18 0.2 61.96
-0.2 62.97 0.3 61.71
-0.1 62.72 0.4 61.44

0 62.48 0.5 61.16
64.0
] |
63.5 - \.
. \.
63.0 \.
. Ny
& 625- \.
3 | \.
62.0 \-
4 \.
61.5 - \
61.0 -
! I ! | ! I ! I ! | ! |
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

X (mm)

Sekil 4.6 MAC aygit1 tarafindan saptirilan 30 eV enerjili elektronlarin agisal dagilimlari.
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Sekil 4.7’de MAC aygit1 tarafindan saptirilan 30 eV, 60 eV, 100 eV ve 250 eV
enerjilerdeki elektronlarin izledigi yoriingeler gosterilmistir. Yapilan simiilasyon
calismalar1 sonucunda MAC aygitinin, saptirilan elektronlar {izerinde odaklama
Ozelliginin oldugu gorilmistiir (Sekil 4.7). MAC aygitinin merkezine dogru vy=-1
dogrultusunu izleyecek sekilde gonderilen elektronlarin baslangic konumlar1 (0,50,0),
(£0.1,50,0), (£0.250,0), (£0.3,50,0), (£0.4,50,0), (£0.5,50,0) seklindedir.
Gonderilen elektronun enerjisi azaldik¢a, elektronlarin MAC aygiti tarafindan
saptirildiktan sonraki acisal dagilimini ifade eden AO’nin arttig1 goriilmektedir. Bu da,

aygitin elektron yoriingeleri tizerinde bozulma etkisinin oldugunu gostermektedir.

L.

X-y diizlemi

Odaklamanin
oldugu nokta

Odaklamanin
oldugu nokta

Sekil 4.7 MAC aygit1 tarafindan saptirilan elektronlarin izledigi yoriingeler. Solenoidlere
uygulanan akim degerleri sirasiyla I.=1A, 1,=-0.534 A dir.
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MAC aygitinin, saptirilan elektronlarin yoriingeleri tizerindeki odaklama ve dagitma
etkilerini incelemek i¢in bir biliylitme parametresi (y) tanimlanmistir. Sekil 4.8’de ii¢
solenodli bir MAC aygitinin x=50 mm uzakliktaki odaklama ve dagitma etkileri
gosterilmistir. Ideal biiyiitme oran1 y=1:1 olarak kabul edilerek, solenoidlere uygulanan
akim degerlerine karsilik gelen biiyiitme oranlart (y) hesaplanmistir. Her bir oran,
elektron yoriingelerinin tek tek hesaplanmasi ile elde edilmistir. Ideal bir saptirma icin

(y=0.845), I/l oran1 0.01 olarak belirlenmistir.
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1,=-0.91sve l=1.2 A

1,.=0.91s Ve le= 0.1 A

y=3.05

I,= -0.85lsve 1=1.2 A

vy=0.42

1,=0.8les Ve lei= 0.1 A

y=3.03 y=0.50 ﬁ%d
P (O
pt pt
1,=-0.81es Ve le=1.2 A 1,=0.7les Ve le= 0.1 A
y =363 y=0.58 1y
1
! |
pt pt
I,=-0.75l ¢ Vve =12 A
v =5.60 vy=0.64
Yy

Ib=-0.7les Ve Le=1.2 A

1,=0.5ls Ve le= 0.1 A

Sekil 4.8 Solenoidlere uygulanan akimlar, I,=-1.¢ icin ayirma etkisi, [,=+l.i¢in odaklama etkisi
saglamaktadir. Solenoidlere uygulanan akim degerlerine karsilik gelen biiyiitme oranlart (y)
hesaplanmustir. Demet kalinlig1 giriste 1 mm dir. Ideal saptirma sart1 1,=0.011,es icin y = 0.845

olarak belirlenmistir.
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|2:0.2|,—er€ Iref: 0.1 A Izzollrefve Iref: 01 A

y=0.845

1,=0.05l s Ve l;=0.1 A 1,=0.01lresve ler=0.1 A

Sekil 4.8 (Devam) Solenoidlere uygulanan akimlar, I,=-l, i¢in ayirma etKisi, l,=+l. igin
odaklama etkisi saglamaktadir. Solenoidlere uygulanan akim degerlerine karsilik gelen
biiyiitme oranlari (y) hesaplanmistir. Demet kalinligi giriste 1 mm dir. ideal saptirma sart:

1,=0.01lficin y = 0.845 olarak belirlenmistir.
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4.4. (e,2¢) Deneylerinde MAC Aygitimin Kullanim

(x=0, y=-50, z=0) noktasindan MAC aygitinin merkezine dogru goénderilen ve vx=0,
vy=1, vz=0 dogrultusunu izleyen elektronlar MAC aygit1 tarafindan saptirilmistir (Sekil
4.9). Gonderilen elektronlarin enerjileri sirasiyla 200 eV ve 250 eV dir. 200 eV enerjili
elektronlar i¢in saptirma acis1 6= 31.3°, 250 eV enerjili elektronlar i¢in saptirma agisi
0= 28.07° dir. (0,0,0) noktasinda, aygitin merkezinde olusturulan, vy=-1 dogrultusunu
izleyen ve MAC aygit1 tarafindan saptirilan 30 eV enerjili elektronlar i¢in saptirma agisi

Ok= 41.8° olarak hesaplanmistir.

250 eV
g Sacilan " (mavi)

\
N\
\\

\ =

W 0,=31.3°
\ AnallZOI‘ ........ A

200 eV
Sacilan e (yesil)

y
L» X 30 eV
X-y diizlemi Koparilan e (kirmizi)

Gonderilen| A
elektronlar

Sekil 4.9 MAC aygit1 tarafindan saptirilan 30 eV, 200 eV ve 250 eV enerjili elektronlarin

saptirma agilari. Analizorler, MAC aygitinin merkezinden 50 mm uzaklikta bulunmaktadir.
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4.5. MAC Aygitlarimin 3D Cizimleri

Dipol ve oktopol sartlarin birlikte saglandigi en uygun geometri CPO-3D programi
kullanilarak belirlenmistir. Imalat asamasinda karsilasilabilecek olas1 sorunlar1 nceden
tespit edebilmek amaciyla iki ve ii¢ solenoidli MAC aygitlari, SolidWorks programinda
modellenmistir (Sekil 4.10). Aygitlarin imalat ¢izimleri AutoCAD programinda

olusturulmustur.

(@) (b)

Sekil 4.10 MAC aygitlarinin SolidWorks programinda olusturulan 3D modelleri. (a) iki
solenoidli MAC aygit1. (b) Ug solenoidli MAC aygiti.

Iki solenoidli MAC aygit1, iki adet i¢ solenoid, iki adet dis solenoid, bir adet gdvde, bir
adet destek olmak iizere alt1 ayr1 parcadan olusmaktadir. Ug solenoidli MAC aygit, iki
adet i¢ solenoid, iki adet orta solenoid, iki adet dis solenoid, bir adet govde, bir adet
destek olmak tizere sekiz pargadan olusmaktadir (Sekil 4.11). Sekil 4.11°de goriilen
platform her iki aygitta da kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Aygitlara yapilan
sarimlar, i¢ ve dis solenoid iizerinde bulunan kanallara yapilmistir. MAC aygitin
olusturan pargalar birbirinin igine sifir gegme olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 4.12).
Bu nedenle bobin uclarmin giic kaynaklarina baglantilar1 yapilabilmesi ig¢in
solenoidlerin yan yiizeyleri iizerine kablo hatlari i¢in kanallar agilmistir. Sekil 4.13te

MAC aygitlarinin ii¢ boyutlu (3D) kesit goriintimlerine yer verilmistir.
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_Parga 1 Parga 2 Parga 3 Parga 4
(I¢ solenoid) (D1s solenoid) (Govde) (Destek)

Kanallar

Parca 5 (Platform)

_ Parca 1 Parca 2 Parga 3 Parca 4
(Ig solenoid) (Orta solenoid) (Dss solenoid) (Govde)

Parca 5
(Destek)

(b)

Sekil 4.11 MAC aygitlarinin SolidWorks progranminda ¢izilmis parcalari. (a) iki solenoidli
MAC aygit1. (b) Ug solenoidli MAC aygiti.

71



yr

Sekil 4.12 Pargalar birbirinin igine sifir gegme olacak sekilde tasarlanmugtir.

(@) (b)

Sekil 4.13 MAC aygitlariin kesit goriiniimleri. (a) Iki solenoidli MAC aygit1. (b) Ug solenoidli
MAC aygitt.

72



4.6. Imalat ve Test Cahsmalari

MAC aygitinin imalati, 109T738 numaral1 Tiibitak projesi ve 10.FENED.03 numarali
AKU BAPK projesi kapsaminda Afyon Kocatepe Universitesi Elektron Carpisma
Laboratuvari’ndaki eCOL Malzeme Isleme Atdlyesinde tamamlanmistir (Resim 4.1).

Resim 4.1 (a) MAC aygitinin imalat asamasindan bir goriiniim. (b) Silindir seklindeki piring

malzemenin tornada islenmesi.

Iki solenoid ¢iftinden olusan aygit, spektrometre igerisine yerlestirilebilecek en uygun
geometriye sahip olarak tasarlanmigtir. Solenoidlerde 210°C ye kadar 6zellligini
koruyabilen 0.40 mm bakir tel kullanilmigtir (Resim 4.2).

4

= 7
- i

@) (b)

Resim 4.2 (a) MAC aygitini olusturan pargalar. (b) Solenoidlerin goriiniimii.
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(@) 0

Resim 4.3 (a) i¢ solenoidin hazirlanisi. (b) MAC aygitimin tamamlanmus hali.

MAC aygiti, spektrometre igerisinde araliksiz ¢alismasi gerektiginden solenoidlerin
asirt 1sinma ihtimaline karsi maksimum akim degerleri uygulanarak ¢alisma
performansi test edilmistir. MAC aygitina 14 giin boyunca siirekli ¢alismasi kosuluyla

bazi kararlilik testleri uygulanmistir. Testlerden sonra herhangi bir 1sinma problemine

veya bagka bir probleme rastlanmamuistir (Resim 4.4).

Resim 4.4 MAC aygitina uygulanan kararlilik testleri asamasindan bir goriiniim.
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MAC aygiti, test islemleri tamamlandiktan sonra elektron spektrometresine
yerlestirilmistir (Resim 4.5).

~~—.-o--¢’o#‘s?t
BsPA RS § w200

. -w
b S
':”qo* P A
- -

R hans =2 2 T ¢ o
B <—Q$s$"

i S

“"\__V

Resim 4.5 MAC aygitinin elektron spektrometresine yerlestirilmesi.
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4.7. MAC Aygit1 fle Helyum Atomu I¢in Diferansiyel Tesir Kesiti Ol¢iimii

Helyum atomunun kendiliginden iyonlasma rezonans diizeyleri i¢in alinan tesir kesiti
Olcimleri agiya bagimli olarak hizli bir sekilde degismektedir. Dolayistyla MAC
aygitinin - saptirma  agisinin  belirlenmesinde rezonans diizeylerine ait Ol¢limler
kullanilmistir. MAC aygiti kapaliyken (MAC OFF) ve agikken (MAC ON) alinan
Olctimler sayesinde saptirma agis1 tam olarak hesaplanmis ve bdylece aygitin ¢alisma

performansi test edilmistir.

Kullanilan MAC aygit1 iki solenoidli sarim sisteminden olusmaktadir. Belirli sarim
sayilarina sahip olan solenoidlere belirli akimlarin uygulanmasiyla, helyum atomunda
(259)'S, (252p)°P, (2p?)'D ve (252p)'P rezonans diizeylerine ait farkli agilarda dlgiimler
alimmustir (Sekil 4.14). Rezonans diizeyleri direk iyonlagma enerji diizeyleri ile dejenere
oldugu i¢in spektrumlarda yapict ve yikict girisim etkileri gézlenmektedir. Rezonans
diizeyleri bu tez calismasinin konusu degildir fakat agiya bagimli degisimlerinden

dolay1 MAC aygitinin test edilmesinde kullanilmistir.

Analizor ile farkli acilarda Olglimler alinarak MAC aygitinin  saptirma agisi
belirlenmistir. MAC kapaliyken 30° de alinan 6l¢iimler ile MAC agikken 48° de alinan
Olgtimlerin birbirleriyle uyumlu oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla MAC aygiti, elektron
yorlingelerini bozmadan 18° lik bir saptirma gergeklestirerek etkilesme bdlgesinden

kopan elektronlarin detekte edilebilmesini saglamaktadir.
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Detekte Edilen Elektron Sayisi

Sekil 4.14 MAC kapaliyken ve agikken alman tesir kesiti dlgiimleri. i¢i dolu (siyah) daireler MAC
kapaliyken, ¢izgiler (kirmizt) MAC agikken alinan olgiimleri gostermektedir. MAC OFF durumunda
analizér 30° dir. MAC ON durumunda ise analizor 48° ye alinmustir. Solenoidlere uygulanan akim

degerleri 1,,,=0.24 A ve 1,=-0.2 A dir.
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Sekil 4.15’te MAC kapali ve MAC agik durumlarinda analizor 135° de sabit tutularak
farkli akim degerleri i¢in Olglimler alinmistir. Rezonans profilleri biiyiikk agilarda
simetrik bir yap1 gostermektedir. Farkli akim degerleri i¢in alinan tesir kesitlerindeki
siddet degisimleri, analizoriin detekte ettigi ag1 degerinden kaynaklanmaktadir. Analizor
fiziksel olarak en fazla 135° ye konulabilmektedir. Dolayisiyla MAC aygitina
uygulanan solenoid akimlar1 l=0.12 A ve 1,=-0.10 A igin 144° deki elektronlar 9°
saptirtlarak 135° de, 1=0.24 A ve 1,=-0.20 A i¢in 153° deki elektronlar 18° saptirilarak
yine 135° de detekte edilmistir. Yiiksek akim degerlerinde (0.36A, -0.30A) rezonans

profilleri bozulmaktadir.
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Sekil 4.15 Analizor 135° de iken solenoidlere uygulanan farkli akim g¢iftleri igin alinan tesir kesiti
Olgtimleri. MACOFF: MAC kapaliyken, MACON-1 (0.12A, -0.10A), MACON-2 (0.24A, -0.20A),
MACON-3 (0.36A, -0.30A) MAC agikken alian dlgiimleri géstermektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

MAC aygitinin elektron c¢arpisma deneylerinde kullanilmasi yeni bir ¢alisma
konusudur. Ozellikle MAC aygitiyla daha dnceden 6l¢iim almamayan konumlarda
yapilan deneylerde teorik yaklagimlarla elde edilen tesir kesitlerinde 6nemli farkliliklar
goriilmistiir. Bunun yaninda elektron yoriingelerinin hesaplanmasi ve simiile edilmesi

Oonemli bilimsel alt yapinin olugsmasini saglamistir.

Bilgisayar ortamindaki simiilasyon c¢aligmalari ile ideal degerlerin belirlenmesi, sistemin
daha oOnceden test edilmesine ve imalatinda ortaya cikabilecek problemlere dnceden
¢oziim {retilmesine imkan tanimaktadir. Bu nedenle MAC aygitinin geometrisinin
belirlenmesi, yiikli pargacik optigi simiilasyon programi CPO-3D kullanilarak
gerceklestirilmistir. CPO-3D simiilasyon programi ile solenoidlere uygulanan akimlarin
boslukta olusturduklari1 manyetik alan ve yiikli pargaciklarin bu manyetik alanda
izledikleri yoriingeler hesaplanmistir. Odaklama ve saptirma Kkatsayilar1  gibi

karakteristik 6zellikler hesaplanarak MAC aygiti i¢in ideal 6zellikler belirlenmistir.

MAC aygitt ile yapilan deneylerde genelde sadece dipol sarti goz Oniinde
bulundurulmus oktopol sart1 fazla dikkate alinmamistir. Bu ¢alismada, dipol ve oktopol
sartlarinin ayr1 ayr1 ve birlikte saglandigi olas1 durumlar iki ve {i¢ solenoidli sistemler
icin karsilagtirilmis, saptirma ve odaklama 6zellikleri incelenmistir. Buna gore, dipol ve
oktopol sartlarin birlikte saglandigi durumlar igin iki solenoidli bir sistemde elektron
yorlingelerinin daha kisa mesafelerde (~22 mm) radyal dogrultularina ulastiklar
gozlemlenmistir. Ayrica {i¢ solenoidli bir sistemin iki solenoidli bir sisteme gore daha

Iyi odaklama 6zelligine sahip oldugu belirlenmistir.

Daha 6nceden ¢alisilan akim degerleri tizerinde tanimlanan bir parametrizasyon ile ig
solenoidli bir MAC aygitinin elektron ydriingeleri iizerindeki saptirma ve odaklama
ozellikleri 2.5 Kat iyilestirilmistir. Ideal saptirma igin biiyiitme orami 0.825 olarak

belirlenmistir.
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MAC aygitinin saptirma agisini belirlemek ve c¢alisma performansini test etmek
amactyla helyum atomunun kendiliginden iyonlagsma rezonans diizeyleri i¢in tesir kesiti
Olgtimleri alinmistir. MAC kapaliyken 30° de alinan 6lgiimler ile MAC agikken 48° de
alinan Ol¢iimlerin birbirleriyle uyumlu oldugu goézlenmistir. Dolayisiyla MAC aygiti,
elektron yoriingelerini bozmadan 18° lik bir saptirma gergeklestirerek etkilesme

bolgesinden kopan elektronlarin detekte edilebilmesini saglamaktadir.

Analizor fiziksel olarak en fazla 135° ye konulabildigi icin MAC kapali ve MAC agik
durumlarinda farkli akim degerleri i¢in Slgtimler alinmistir. MAC aygitina uygulanan
solenoid akimlar1 l=0.12 A i¢in 144° deki elektronlar 9° saptirilarak 135° de, l=0.24
A igin 153° deki elektronlar 18° saptirilarak yine 135° de detekte edilmistir. Bu sayede
135° nin iizerindeki biiyiik agilarda MAC aygit1 ile dl¢iimler alinabilmektedir.
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