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OZET

Hall etkisi itme motorlarinda, i¢ katottan gonderilen yiiksiiz yakit anottan
gonderilen elektronlarla ¢arpistirilarak iyonlar elde edilir. Bu iyonlarin
elektromanyetik alanda hizlandirilip digar1 atilmasiyla da itme kuvveti elde edilir.
Disar1 atilan bu iyonlar, elektronlar ve motordaki asinmalarla kopan parcalarla
beraber sorgug kismini olusturur. Sorgugta iyonlar motordan gelen birincil iyonlar
ve bu iyonlarin sorguctaki carpigmalarindan dogan ikincil iyonlar olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Ikincilleri olusturan ¢arpigmalar arasinda, motorun verimini

etkilemesi bakimindan en dnemlisi yiik degisimi ¢arpismalaridir.

Yiik degisimi iyonlarini incelemek i¢in yapilan ge¢mis ¢alismalarda, cogu
simulasyon ve sayisal ¢alismada reaksiyona giren pargaciklarin ¢arpigsma kesit
alanlarina bakilmistir. Yiik degisimi pargaciklarini digerlerinden ayirt etmek i¢in
yapilan diger ¢calismalarda ise ¢ikan iyonlarin akim yogunlugu ve voltaj
dagilimlarina bakilmistir. Burada reaksiyonlardan ¢ikan iyonlarin iyonlagsma

dereceleri ve kinetik enerjileri arasinda ayirt edici bir oran bulunmustur.

Kiiltiir iniversitesi fizik boliimii yliksek lisans bitirme tezi olarak yapilan bu
calismada, yukarida belirtilen ayirt edici iz belirlenen sorgug geometrisi iizerinde
kullanilarak, Hall itme motorunun sorgucunda olusan yiik degisimi reaksiyonlar1
hizlar1 ve potansiyellerine gore incelenmis ve sonug olarak bu reaksiyonlarin

sorguctaki horglic yapist ile iligkisi ortaya konulmustur.
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ABSTRACT

On the Hall effect thrusters, propellant sent from the cathode to colliding with
electrons comes from the anode on the inside of chamber. lons are accelerated
through the electric field and exhausted at the exit ( so called primary ions )
together with sputtered materials, electrons and neutrals. They all together form
plume of thruster. Also the secondary ions are produced by different kind of
collisions between the exhausted particles in the plume. One of these collisions is
the charge exchange collision between the exhausted neutrals and primary ions

between different charge states.

Past studies have examined different features of the CEX reactions.
Investigations are focused some parameters like cross-section area, density
distribution and other plasma parameters to understanding the CEX reactions.
Cross-section can be calculated according to the parameters to define features of
the CEX reactions. Hereafter results were generally supported by simulations.
When examining according to the cross-sectional areas of the reactions can not to
be said efficient method due to the requires much more mathematical processes
and man cross-section for CEX reaction are not available within the scientific
literature. 1t does not provide any information about occurrence of the CEX
reactions, structure of the hump and relation between them. Density distributions
are measured in experiments, simulations presents no different perspective from

the experiments. This studies has been directed to more experiment.

Another investigations are focused on energy, potential and current density
distribution. Studies show us that referring to ion energy distribution, some ions
have more energy than others. In this case spectroscopic analysis were evaluated
to identify characteristics of ions. Different probes used to measure ion velocities,

masses and energies. From there ionization degree of the ions can be detected
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with known ion velocity and masses. However a relation can be described
between ion mass and energy. Because ions with more positive charge must be
lighter than others and storage more kinetic energy through the electric field cause
of ionization degree. Recalling to the potential energy stored in electric field is
transferred into ions as a kinetic energy, setup a relation between charge state and
ion kinetic energy. Measured voltage distribution of this ions were found to have
higher values in the possible reactions. This is expectable result cause of the
definition of the CEX reaction. Referring to this definition energy and momentum
are conserved and only transfer is electron trading during reaction. However,
experimental results of the near of the exit are not reliable due to the precision of
the probe measurements are affected by fluctuations at the thruster exit. Therefore
we have less information about this region. According to this method is described
in Ref. 1, we made a suitable analytic model consistent with experimental results
for the region not available to measure. We predicting characteristics of the
reactions in very-near field and showed that relation between CEX reactions and

hump.
However, experimental results of the near of the exit are not reliable due to the

precision of the probe measurements are affected by fluctuations at the thruster

exit. Therefore we have less information about this region.
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BOLUM 1: ELEKTRIKLi iTME MOTORLARININ TARITHCESI



Elektrik motoru fikri, Robert Goddard'in 1906 da bdyle bir teknolojinin
varligina dair yazdigi ¢calisma notlarina dayanir. 1911 yilinda Konstantin
Tsiolkovsky bu fikri bilimsel yazi olarak yaymlamistir. 6 y1l boyunca
Goddard uzay arac1t motorlar1 i¢in pargaciklari elektrostatik alanda
hizlandirmak i¢in calismistir. Giines panellerini giic kaynagi olarak
kullanarak, iyon ve elektronlarin enerjisini arttirma fikri sadece bir 6nerme
olarak siirmiistiir. * Sekil 1° de 1916' da Goddard Sgrencileriyle beraber ilk
iyon motoru denemesi gorilmektedir.

Sekil 1: 1916' da Goddard 6grencileriyle beraber ilk iyon motoru
denemesi

II. Diinya Savasi'ndan sonra Weinler von Braun meslektasi Ernst
Stuhlinger' e Obert'in bu konuda yaptig1 ¢caligmalar1 sormustur. 1955' te
Stuhlinger, Viyana' daki “Uluslararas1 Uzay Kongresi” nde “Elektrikli itme



motorlu uzay aracinin olasiligr” adli ¢alismasini sunmmustur. Von Braun' in
Onerisinde aracin ilk ve son kiitlesinin oranlarinin 1/25 oldugu kaydetti. Buna
karsilik Stuhlinger elektrikli itme motoruna sahip sistemlerini, kimyasal
sistemlerle desteklenerek uzaya ¢ikarilmasinin daha ucuz olacagini

1
savunmustur.

Sputnik 1'in firlatildig1 sene (1957) aymi1 zamanda elektrikli itmenin
bilimsel komite tarafindan gegerli itme teknolojisi olarak kabul edildigi ve
elektrikli itmenin degerinin kanitlanmasindan, elektrikli itmenin
uygulanmasini geciktiren teknik aksakliklarin ¢oziilmesine ge¢ildigi sene
olarak tarihteki yerini aldi. Bu teknik aksakliklar iyon hiizmesi tiretimi ve
notrlestirme, hafif gli¢ kaynaklar ( diisiik alfa ) gelistirme ve siddetli yiik

bosalmalarimin dengelenmesidir. *

1990'larda diinya ¢apinda bir dizi elektrikli itici gelisimi agisindan 6nemli
olaylar damgasini vurdu. Bu olaylar : Lockheed-Martin istasyonu sabit
tutmak igin hidrazin-yakitl arkjet kullanilan bir iletisim uydusu firlatilmasi
(yani uydunun Diinya'ya gore, dogru yoriinge ve konumda tutulmasi);
diinyanin ilk ticari iyon motoru Hughes tarafindan firlatilmasi (PanAmSat 5),
NASA'nin iyon itme motoru kullanan ilk derin uzay gorevi ve Sovyetler
Birligi'nin ¢okiisii EP gelistirme faaliyetleri ile ilgili teknik bilgi akimiyla
sonuclandi. Sovyetler Birligi'nden batiya gelen baslica EP {iriinii Hall itme
motorudur. Diinya ydriingesinde ticari uygulamalar icin ideal olan
performans 6zellikleri (6rnegin, egzoz hiz1 ve verimliligi), Hall etkisi itme
motoru, istasyonu sabit tutmak i¢in itici gili¢ secenegi ve biiyiik ticari uzay

araclarinin yoriinge yiikseltmelerinde hidrazin arkjetlerin yerine gec;mistir.l



BOLUM 2: ELEKTRIKLiI iTME MOTORLARI



Elektrikli itme motorlari, ge¢miste kullanilan kimyasal sistemlere gore daha
temiz daha yliksek hizlara erisen ve daha verimli motorlardir. Hizlandirma
sekline gore elektrostatik ve elektromanyetik olarak ikiye ayrilir.
Elektrostatik motorlarda parcaciklar sadece elektrik alan kullanilarak
hizlandirilirken , elektromanyetik itme motorlarinda ise elektrik alan ile
beraber manyetik alan kullanilmaktadir. Elektrostatik motorlarin gesitleri

asagida siralanmistir.

« Elektrostatik iyon itme motoru
« Hall etkisi itme motoru
+ Alan emisyonlu elektrik itme motoru

» Koloidal itme motoru

Kimyasal sistemlere gore avantajlari:

Kimyasal sistemler, kimyasal reaksiyon ile itme Gretirler. Elektrik itme
motorlarinin ¢ikis hizlar1 kimyasal sistemlerinkinin 2 ila 10 kat1 daha fazladir.
Ayrica daha az yakitla daha uzun mesafe katettiklerinden dolay1r maddi olarak
daha elverisli araclardir. Elektrikli itme motorlarinin baslica avantajlari
sunlard1r:7
* Kimyasal roketlere gore daha az yakit kullanilir.

* Kimyasal roketlere gore daha basit bir sistem olup itme kuvveti igin
kimyasal reaksiyona ihtiya¢ duymadigi i¢in daha gilivenlidir.
* Elektrik gii¢ kaynag1 gerektirir.

* Daha diisiik itme kuvveti saglamasi daha uzun mesafe almasini saglar.

Sorunlar:

« Sitemlerin deneyle test edilmesi ve testlerin degerlendirmesi kimyasal

sistemlere gore daha zordur.



* Sorgug kisminin agikliginin diger sistemlere gére daha fazla olmasi
nedeniyle, yiiklii parcaciklarin giines panellerine yapismasi, arag tizerindeki
aletlerin iizerinde potansiyel farki yaratmasi sebebiyle zarar vermesi,
dielektrik duvarlar olan etkilesimden dolay1 kopan pargalarin panellerde

birikmesi. ’

Uzay sanayilesmesinin gelismesiyle gelecekteki cogu elektrikli motor
calismasinda araglar sadece diinya ylizeyinden diinyanin yoriingesine ve
atmosfer siirina kadar kimyasal yakit kullanan roketlerle tasinacak, buradan
sonra arag yoluna elektrik motoruyla devam edecek. Kimyasal motorlar kisa
vadede ¢ok gii¢lii itme verdiklerinden ve kisa omiirlii olduklarindan dolay1
diinya disina ¢ikinca tekrardan ay yiizeyine kurulacak ya da goktaslarindan
saglanacak oksijen ve hidrojen ile yakitlarin1 dolduracakti. Fakat elektrik
motorlarinin ¢ok daha az yakitla daha uzun mesafeler katetmesi kimyasal
roketlerin gelistirilmesi ¢alismalarini ortadan kaldirdi. Onalr artik amag
olmaktan ¢ok birincil roketi yoriingeye ¢ikarmak i¢in birer ara¢ olmuslardi.
Elektrik motorlarinin bu avantaji tiim gelistirme ¢alismalarinin onlarin
lizerine yogunlasmasini sagladi. ikisi arasinda daha net bir karsilastirma

yapacak olursak;’

» Ayn1 mesafeyi katetmek i¢in iyon motorlari, kimyasallardan 8 kat daha az
yakit kullaniyor.

+ Iyon motorlarinin toplam agirlig1 kimyasal motorlarin 4 te 1 i kadardir. Bu
sayede daha fazla alet ve bilgi tasiyabilirler.

+ Iyon motorlarinin ¢ikis hizlar1 kimyasal motorlarinkinden 15 kat daha
fazladir. Yani birim kiitle basina diisem momentum miktar1 15 kat fazladir.

+ Iyon motorlar1 daha hafif, giivenli ve basit olduklari i¢in performanslari

%800 daha iyidir.

Uygulamalar:

Uzay i¢in lretilen elektrikli motor sistemlerinin gelisimi i¢in temel

motivasyon, biiyiik bir karakteristik hiz artiglar1 i¢in itici kiitlesinin



korunmas1 olmakla birlikte, bir dizi hassasiyet, ¢esitli itme ve impuls
diizeyleri, motoru kapatma ve yeniden baslatma ve ikincil pasif bir kimaysal
roket kullanma gibi ikincil faydalar1 da vardir. Biiyiik gii¢ ihtiyaci nedeniyle
kullanilan dis gii¢ kaynaklari (giines panelleri), ¢ok diisiik, miitevazi itme
kuvveti yogunlugu kapasitesi ve uzay ortaminda kii¢iik empirik deneylere

ihtiyact vardir.

Biitlin bu 6zellikler elektrik motorlari i¢in kabul edilebilir oldugundan
uzay gorevleri i¢in uygundurlar fakat giiclii kiitle cekim alanlarinda manevra
kabiliyetlerini kaybetmeleri sorundur. Gezegen ylizeylerine yakin baslatmak
veya tirmanis-inis yetenekleri ve hatta gezegenin dis yoriingesinde (Lagrange
yolu) transferi hareketleri hafif sarmal yoriingeler iizerinde ¢ok yavas
yapilabilir. Boylece, bu tutum kontrolii, istasyon tutma, strtikle-indirgenme
yakin gezegen uygulamalar1 sinirli ve miitevazi yoriingesi degisen (6rnegin
LEO takimyildizlar1 yoriingede faz degisiklikleri gibi) hassas itme
fonksiyonlar1 korumast i¢in olacak ve uzun kullanim 6mrii, onlar1 kimyasal
seceneklere kars tistiin kilacaktir. Kimyasal roketlere karsi bu istiinliikleri
onlarin Mars 6tesi gezegenlere yapilan gorevlerde pilotsuz kullanim i¢in

uygun kilmustir.”



BOLUM 3: HALL iTME MOTORU



Elektrikli itme motoru fikri 1900' lii yillarin basina dayanir fakat Hall itme
motoru ¢aligmalarinin baglamasi, Amerika ve Sovyetlerde birbirinden
bagimsiz olarak 1950-1960 I1 yillart bulur. Hall itme motoru yeterli bir motor
olarak sovyetlerde tasarlanmig, Amerika’da ise bilim insanlari 1zgarali iyon
motorlarini gelistirmek {istiine ¢alismislardr. ki tip Hall itme motoru

gelistirilmistir.*

» Sabit Plazma itme Motoru (Stationary Plasma Thruster- SPT )
» Anot Katmanl1 itme Motoru( Thruster with Anode Layer- TAL )

Sabit Plazma Itme Motoru (Stationary Plasma Thruster - SPT): Hall itme

motoru (HET) , sabit plazma motoru (SPT) ve manyetik katmanli motorlarin
(Magnetik-Layer Thruster) hepsi birden ayn1 seyi ifade eder. Plazmanin
olusturuldugu ve hizlandirildig1 odacigin duvarlari, plazma ile etkilesime
girmemesi i¢in dielektrik olarak yalitilmigtir. Duvarlar genel olarak uguslarda
boron nitrit (BN) ve borosilden (BN-Siy) Uretilir, laboratuar denemelerinde
ise alliminyum oksit(A1203) te kullanilir. Bu dielektrik madde iyon
bombardimani altinda daha az asinir ve goreli olarak daha diisiik elektron
salinim katsayisina sahiptir. Bu motor geometrisinde, yakitin verildigi yerde
elektriksel etkiye maruz kalmig metal anot odaciga agilan kanalda bulunur.

[tme motorunun kullandig1 yakit gaz olarak oyuk katot gonderilir.

Anot Katmanli Itme Motoru (Thruster with Anode Layer — TAL): Itme

motorunun bu ikinci modelinde, dielektrik kanalin duvarlar1 metalik
iletkenlerle kaplanmigtir. Bu modelde yakitin plazmaya g¢evrildigi ve elektrik

alanda hizlandirildig1 odacik digerine gore daha kisadir.

Hall itme motorlari, i¢ kisminda anot bulunan silindirik odacigi olan, ¢ikis
dogrultusunda elektrik alana, yarigap dogrultusunda manyetik alana sahip, dis
kisminda bir katotu bulunan basit cihazlardir (Sekil 2 ). Calisma ilkesi,
elektrostatik potansiyel altinda, iyonlar1 yiliksek hizlara ulagtirmaya dayanir.
Yakit olarak iyonlagmis asal gazlar kullanilir. Baglangicta gaz odaciga yiiksiiz

olarak katot tarafindan gonderilir. ( uzay ortami plazma ve elektriksel olarak
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aktif iken aracin i¢inde yiiklii gaz tasimak sakincalidir.) Gonderilen yiiksiiz
gaz karsi taraftaki anottan gonderilen elektronlarla carpistirilarak arti yiikli
iyonlar elde edilir. Elde edilen bu iyonlar ¢ikis dogrultusundaki elektrik
alanda hizlandirilir ve ¢ikistan ¢ok yiiksek hizlarda ve impluslarda (15-20
km/s) disar1 atilarak itme saglanir. Gazi iyon haline getirmek i¢in
kullandigimiz elektronlar, yaricap yoniindeki manyetik alanda tuzaklanir ve
iyonlarin ¢ikista tekrardan yiiksiizlestirilmesi i¢in anot kisminda toplanir.
Burada dikkat edilecek husus, manyetik alanin ve odacigin biiyiikligi,
elektronlarin Larmour yarigapindan biiyiik, iyonlarin Larmour yarigapindan
kiigiik olmalidir. Bu sayede manyetik alanin tuzakladig: elektronlar yaricap
boyunca dairesel olarak hareket ederken, iyonlarin dairesel hareketlerinin
yarigapt odaciginkinden biiyiik oldugu i¢in hareketleri elektrik alan
dogrultusu boyunca “dairesel olmayan diizgiin hareket” seklinde olacaktir.

Elektrik alan dogrultusunda ilerleyen bu iyon akimina “Hall akim1” denir.

Dis Katot

Elektronlar

Yiiksek Voltajh Anot

Sekil 2: Hall Etkisi motorunun ¢alisma prensibi
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Teorisi kurulduktan sonra ilk Hall itme motoru deneyleri (Hall Thruster

Experiments-HTX) 1999 yilinda yapildi.” Yapilan bu arastirmanin hedefleri;

* Motor kanalindaki ve sorgug kismindaki iyon demetlerinin dagilmasini
azaltmak igin, plazma parametrelerinin uzaysal dagiliminin kontrolii.

* Diisiik (birkag yiiz Watt) ve yiiksek ( birkag yiiz Kilowatt ) gii¢ devirlerinde
Hall itme motorunun Olceklendirilmesi.

+ Hall itme motorunun fizik altyapisini ve plazma aygitlarini anlamak.

» Manyetik alanda elektron transferi

* Plazma-duvar etkilesimi

* Plazma kararsizliklar1 ve bunlarin kontrolii

» Manyetize olmus elektronlar ve olmamis iyonlara sahip plazmanin
manyetik olarak yalitilmasi ve limitleri

* Yiksek akili plazma jetlerinin farkli hedeflerle etkilesimi (manyetik alan,
plazma ve katilar)

* Bilimsel ve sanayi uygulamalar1 kesisen alanlara sahip plazma araglari igin
yeni tasarimlar

* Degisik gazlar ve farkli basinglar altinda kesisen alanalra sahip araglarin
durgun elektrik yiik bosalmasi (steady state electrical discharge) ile iliskisi
lizerine ¢alismalar

* Diisiik elektron enerjisi (<1 keV) durumunda dielektrik malzemelerin
ikincil elektron salinimi 6zellikleri ile ilgili dl¢timler.

* Plazma kaynaklarindaki plazma-duvar etkilesiminin kontrolii ve ferro-

elektrik malzemelerin iyonlagma etkisi lizerine uygulamalar.
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BOLUM 4: HALL ETKIiLi ITME MOTORUNUN FiZiGiNE GiRi$
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Hall Etkisi:

Hall etkisi, bir iletkenin iki ucu arasindaki voltaj farkindan (Hall voltaj1)
dolay1 manyetik alana koyulan iletkenin i¢inde manyetik alana dik bir
elektrik akiminin olusmasi olayidir (Sekil 3). Edwin HALL tarafindan 1879
yilinda doktora ¢aligmasi sirasinda kesfedilmistir. Hall katsayisi, indiiklenen
elektrik alanin akim yogunlugu ve uygulanan manyetik alanin oranidir.
Iletken maddeler icin ayirt edici bir 6zelliktir. Hall etkisi iletkenin kendi
icindeki dogal akimdan dolay1 ortaya ¢ikar. Yiklii parcaciklarin madde i¢inde
hareket etmesinden dolayi, pargaciklara Lorentz kuvveti etki eder. Manyetik

alanin yoklugunda, yiikler diizgiin bir yoriinge izler. *

Dikey bir manyetik alan uygulandiginda, pargaciklarin carpismalar
arasindaki yoriingesi egimli hale gelir ve elektronlar malzemenin yiizeyine
dogru hareket eder. Iletkenin diger yiiziinde de bu harekete esit ve zit yonlii
yiiklerin hareketi olur. Bu asimetrik yiik dagilimi ve yiiklerin hareketliligi
nedeniyle iletkene diket yonde bir manyetik alan olusur. Bu yiik ayrilmasi
nedeniyle karsit bir elektrik alan olusur ve stirekli yiik akiyormus gibi bir

elektriksel potansiyel olusur. 2

Sekil 3: Hall etkisi

13



B manyetik alan, n elektron sayisi, e elektron yiikii, d iletkenin kalinlig1 ve I

akim olmak tiizere, Hall voltaji;

Vh = (1.1)

Jx X yoniindeki akim yogunlugu, Ey y yonundeki elektrik alan olmak tzere

Hall katsayist;

E 1
R =—=—" 1.2
" jB ne (-2

Iyonlasmis Gazlarda Hall Etkisi:

Iyonlagmis gazlarda (plazma) Hall etkisi katilardakinden oldukga farklidir.
Plazmada Hall parametresi herhangi bir deger alabilir. Plazma Hall
parametresi B, Larmour frekans1 Q. ve elektron-agir pargacik ¢arpisma

frekansi v olmak 1'izere,2

ﬁz_e:_ (1.3)

Hall parametresinin degeri, manyetik alanin siddeti ile artar. Fiziksel
olarak , elektronlarin yoriingeleri Lorentz kuvveti tarafindan egrilir. Hall
parametresi kiigiik ise, elektronlarin agir pargaciklarla carpigsmalar arasindaki
yol hemen hemen dogrusaldir ama parametre biiyiik ise, elektronlarin
hareketi son derecede egimlidir. Akim yogunlugu vektorii ve elektrik alanin

arasindaki agiya Hall agis1 denir ve Hall parametresini verir.?

B = tand (1.4)
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Roket esitlikleri

Roket esitligi uzay aracinin itme kuvvetini hizi ve kiitlesi cinsinden tarif eden

esitliktir.

F=T=m 3V (1.5)
dt

Uzay aracindaki itme kuvveti momentumun zamanla degisiminin ters

isaretlisine esittir.

d(mv
T=- aims¥e, ) (1.6)
dt

m, ;yakat Kutlesi

Vex ;€g80Z hiz1

Uzay aracinin toplam kiitlesi, yakitin kiitlesi ile aracin iletilen kiitlesinin

toplamudr.
M(t) = m, +m, 1.7)
Ayrica kiitlenin zamanla degisimi,

dm _ dm,
dt dt

(1.8)

Uzay aracinin kiitlesinin yakit kiitlesiyle olan iliskisi;

AV
m, = m{exp(—— H (1.9)
5,0
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Kuvvet Transferi:

Hall motorunda, hacim icindeki plazmada iyonlar Uretilir ve plazmadaki
elektrik alanda hizlandirilir. Ayrica enine manyetik alan Hall akiminin
donmesi i¢in kuvvet transferinden sorumludur. Plazmay1 bolgesel olarak

hemen hemen yiiksiiz olarak kabul edersek, ’
an; = qn, (2.1)

hizlandirma alaninda n, elektron plazma yogunlugu ve elektrik ve manyetik
alan diizglindiir. Plazmadaki iyonlar manyetize olmamistir ve sadece elektrik

alandan etkilenirler. Iyonlar iizerindeki kuvvet;
F= ZHII an, Erdrdz (2.2)

elektronlar bileske kuvvetinin etkisi altinda kalir ve yaricap dogrultusunda

donmeye baslar.

2.3)

Iyonlar iizerindeki elektrostatik kuvvet, elektronlar iizerindeki
elektrostatik kuvvetin ters isaretlisine esittir. Elektronlara bu kuvvet

uygulanirsa, Lorentz kuvveti tarafindan dengelenir.

Veex = 1/sz +V22 (2.4)

Hemen hemen ytiksiizliigiin tanimin1 kullanarak Hall akim yogunlugu;

- —

Jan = —€N,V (2.5)

e
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Elektronlara uygulanan Lorentz kuvveti;
—2x[ [an,Erdrdz —2r| [ J,,,, x Brdrdz=0 (2.6)

Iyonlara etki eden kuvvet;

F= jHaII x B (2.7)

Miknatislardaki Hall akim kuvveti, elektronlar tizerindeki Hall akim

kuvvetine esit ve ayrica iyonlar {izerindeki kuvvetin zit isaretlisidir.

T=J,,xB=-F (2.8)

[tme motorunda, itme kuvveti iyonlardan araca elektromanyetik Lorentz
kuvveti ile aktarilir. Bu kuvvet bazen elekrtomanyetik itme motoru kuvveti
diye adlandirilir ¢iinkii kuvvet manyetik alanla ile iletilir. Elektrik alandan
iyon hizlandirma mekanizmalarinin tamamin elektrostatik itme motoru

olarak adlandirilir.
itme kuvveri nasil elde edilir ?

Itme kuvveti, Newton'un {i¢iincii yasasiyla agiklanan, hizlandirilmis gazin
irettigi mekanik kuvvettir. Cikistan piiskiirtiilen gazlarin itme kuvvetiyle arag

gazin ters yoniine dogru hiz kazanir.

Newton'un ikinci yasasindan F kuvvetini momentumun zamanla degisimi

olarak tanimlariz. t; ve t, zamanlar1 arasindaki kuvvet;

= W (2.9)
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Kiitlenin sabit kaldigini ve hizin zamanla degistigini kabul edersek ;

F=ma (3.2)
Bir katiy1 goz 6niine alirsak, atomlar veya molekiiller aras1 baglar kuvvetli

oldugundan madde seklini korur. Fakat konu bir akiskan (s1v1 ya da gaz )

olunca isler degisir. Hareketli bir akiskan i¢in kiitle akis oran1 6nemli bir

ozelliktir. Bir kesitten birim zamanda gegen kiitle miktaridir ve boyut olarak

yogunluk (r) hiz ( v) ve alana ( A) esittir.

m=rvA (3.2)

Newton'un ikinci yasasi;

= () (3:3)

Kiitle akis orani, zamana bagli oldugundan momentumdaki degisimi kiitle

akis oraninin degisimi ¢arp1 hiz olarak yazabiliriz. Cikis hizim1 “e” , serbest

akisi da “0” ile ifade edersek,
F = (mV,)-(mv,) (3.4)

Bunlarin yaninda ¢ikis basinci ve serbest akis basincinin da esitlige bir
etkisi oluyor. Eger akiskan basinci momentum ile alakalidir ve hareketi
akigkan basincinin ivmesiyle ilgilidir. Eger akisin basincinda bir degisiklik
varsa 0 zaman momentumda da bir degisiklik vardir. Cikis alan1 boyunca
kuvvet esitligi, ¢ikis alan1 Ae kere ¢ikis basinci ile serbest akis basincinin

farkina esittir. Genel itme kuvveti esitligi,
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F = (mV,)—(mvo)+(p, = py )A (3:5)

normalde, basing alaninin biiytikliigii kiitlenin degisimi kere hiz teriminden
goreli olarak kiiciiktiir. itme kuvveti esitligine dikkatlice bakarsak, biiyiik
itme kuvveti elde etmek i¢in iki yol oldugunu goriiriiz. Birinci yol, kiitlenin
zaman i¢indeki degisiminin biiyiik olmasidir. Cikis hiz1 serbest akistan daha

bliyiik oldugu icin, motordaki akisi biiyiik bir itme kuvveti olusturur.

Performans Parametreleri:

Itme motorunun performansina iliskin parametreleri belirlemede klasik

olarak asagidaki bagintilar kullanilmaktadr. *

a) Olagan hallerde, uzay araci ve atesleme sistemine iligkin toplam
momentumun korunumundan iiretilen itme T, iyon akis hiz1 ve atesleme
sirasinda disar1 atilan pargaciklarin itme vektorii dogrultusundaki ortalama

hiz1 elde edilmektedir.

s —mv. =T (3.6)

VSC

Burada sirasiyla ,ms; , uzay aracinin kiitlesi, uzay aracinin ivmesidir.

b) Ozgiin anlik impuls Isp ,

| = (3.7)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada g Diinya’nin yergekimi ivmesidir.
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c) Verimlilik ise,

n=_ (3.8)

esitligi verilmektedir. Burada Py elektrik glcl girdisi ya da sistemin giicii ve

Pt ise itme motorunun gucuddr.

T2
=_ 3.9
T o (3.9)
seklindedir.

Plazma Parametreleri ve Motorun Gicu:

Hemen hemen-yiiksiiz bir plazma igin , itme moturundan disar1 kiitle akist

anottaki kiitle akis hizina esittir.”
m=mnVgA, 4.1)
Burada itme moturunun ¢ikisin alani, sirasiyla nj ve ne , iyon ve elektronlarin

sayisal yogunluklari, p itme motoru odaciginin yarigapi ve vg iyonlarin

Bohm hizidir. Bohm hizi1 iyon-akustik hizina esittir:

v, = <L (4.2)

[tme motoru ¢ikisinda enerjinin korunumunu kullanarak

v, =2 m2 3)
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Atesleme sirasinda disari atilan pargaciklarin itme vektorii dogrultusundaki

ortalama hizi;

29V,
m.

V. =

ex

(4.4)

elde edilmektedir. Burada m; iyon kitlesi ve Vy itme motoru odaciginda

uygulanan voltajdir.

Sistemin glcu Py

Py =JaVy (4.5)

Burada Jg itme motoru odaciginda, uygulanan voltajindan dolay1 olusan

akim yo gunlugudur.7
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BOLUM 5: SORGUC, YUK DEGIiSiMi VE UZAY ARACI
ETKILESIiMI
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Sorguc:

Itme motoru odacigindan uzaya firlatilan bir kere iyonlasmis Xe* atomlari
yiiksek enerjili birincil iyon demetleri ile katottan veya odaciktan kagan
elektronlarin yanisira, iyonlasmamus diisiik enerjili yiikstiz Xe atomlar1 ve iki
kere iyonlasmis Xe* atomlarin demetleri Hall itme motorunun arkasinda bir

sorgug olusturmaktadir (Sekil 4) ./

Sekil 4: Hall itme motorunun sorgu¢ kismi

HT sorguglarinin iraksamalari (40°- 60°) diger elektrikli itme motorlarina

gore daha fazladir. Neden olan etkenler iki kisma ayrilmaktadir.

* HT motoru odacigindaki hizlandirmada, iki mekanizma sorgug iraksakligina
etki etmektedir. Birinci dereceden etkili olani, katki iyonlarin anot ve katot
arasindaki elektrik potansiyeli farki nedeniyle hizlandirilmalidir. Diger
mekanizma ise katot civarinda tuzaklanan elektronlarin sicakligi ile kontrol
edilen yiik kilifinin dncesi ve yiik kilif bolgelerinde yarigap yoniindeki
elektrik potansiyelindeki diisme nedeniyle iyonlarin yaricap dogrultusunda
hizlanmalaridir.”
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« HT motorundan disar1 ¢ikan bir yiiksek enerjili Xe* iyonun elektron, iyon
veya yliksiliz atom ile ¢carpismasinin sagilmayla sonuglanmasi veya diisiik
enerjili ylksiiz Xe atomlart ile ¢arpigsmasinin resonans durumu
olusturmasinin sonucu olarak aralarinda yiik degisimi (charge-exchange-
CEX) yapmastyla,yiiksek enerjili yiiksiiz Xe atomu ve diisiik enerjili Xe"
iyonuna doniismeleridir. Diisiik enerjili CEX iyonlar1 yavas olmalari
sebebiyle bolgesel elektrik alanlarin etkisiyle itme motorundan geriye dogru
akabilirler veya yaricap dogrultusunda hareket ederek potansiyel olarak
civardaki bir arag bilesenini bombardiman edebilirler. itme eksenine gore
daha biiyiik agilarda hareket eden yiiksek enerjili iyonlar yollarin1 uzay araci
potansiyeli etkisi ile bukerek buradaki yuzeylere carpabilirler. Boylece sorguc

uzay arainda yiizey kirlenmesine sebep olmaktadir.”

SORGUC BILESENLERI
Sorgucun Karakteristigi:

[tme motorunun egsozundan ¢ikan iyon demetleri, motorun sorgucu olarak
adlandirilir ve bu ¢ikan parcaciklarin uzay araci ile girdikleri etkilesimleri
inceleme agisindan karakteristikleri onemlidir. Sekilde sorgucun genel

karakteristigi goriiliiyor. !

[k olarak demet kilifi goriiliiyor daha sonra o demet kilifin1 kaplayan bir
iyon akimi dagilimi olusuyor. Ikinci olarak enerjisi yiiksek iyonlarla, enerjisi
diisiik olan ytiksiizler carpismaya giriyorlar ve “yiik degisimi (charge
exchange-CEX)” ad1 verilen garpigmadan diisiik enerjili iyonlar ve yiiksek
enerjili yiiksiiz parcaciklar ortaya ¢ikiyor. Enerjisi diisiik olan yavas iyonlar,
elektrik alan dogrultusunda ¢ikisa ilerlerken, ¢ikista geriye dogru akarak uzay
aracinin bilesenlerini bombardimana tutarlar. Ugiincii olaraki enerjisi yiiksek
iyonlar genellikle ¢ikistan genis agilar ile sagilirlar. Sonug olarak sagilan
parcaciklar aracin iizerindeki aygitlari kaplarlar. Iyonlar ve elektronlar gibi
yakita ait pargaciklar disinda, plazmanin hizlandirma odaciginin duvarlariyla
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girdigi etkilesimden dolay1 duvarlardan kopardigi parcalar da gilines

panellerine yapisarak, panellerin giines 15181 almasini engeller.

Sorgug Fizigi:

Itme motorunun sorgucu gesitli enerjilere sahip iyonlar, elektronlar ve
biraz da yiiksiiz gazdan olusur. Yiiksek enerjili iyon demetleri motordaki
alanalrda hizlandirildiginda, baskin olan iyon tiirleri (sorgucun merkezini
olusturan iyonlar) itmenin ana kaynagini olusturur. Bu iyonlarin hiz ve agisal
dagilimi laboratuarlarda hesaplanarak karsilagtirilir. Hall motorlarinda
hizlandirict voltaj birkag yiiz volt oldugundan sorgucun leektrik alaninin

yluikske enerjili iyonlar {izerinde 6nemli bir etkisi vardir.”

Iyon demetleri ile yiiksiizlerin ¢arpismasindan ikincil iyonlar dedigimiz
iyonlar ortaya ¢ikar. Yiik degisimi olay1 ana demet dogrultusuna gore genis
acilt elastik olmayan diisiik enerjili iyonlarin ¢arpigsmasiyla iligkilendirilir.
Motorun voltajinin yiikseklmesi, daha biiyiik spesifik impuls saglar ve bu

sacilan iyonlarin enerjisi anlamli hale gelir.
Yiik Degisimi (Charge-Exchange)
Xe™+Xe —» Xe™ + Xe Inelastik/ Elastik (1)
Xe™ + Xe — Xe + Xe™ Simetrik CEX, Inelastik/Elastik (2)
Xe™ + Xe — Xe"™ + Xe™ Asimetrik CEX, Inelastik (3)
Agir parcacik ¢arpigsmalari, ¢ift yiikli iyonlar da dahil olmak tizere
plazmadaki iyonlarin %10 unu olusturur. Bu siirecin kesit alanilari, iyon
akimlarinin modellenmesi bakimindan 6nemlidir. Yiik degisimi plazma

dinamik atom c¢arpigmasi fiziginde kismi olarak énemli bir rol oynar. CEX

iyonlarin momentumunun degisimini ve motor ¢ikigina yakin diisiik enerjili
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iyonlarin geriye dogru ivmelenmesini saglar. Iki agir pargacik ¢arpismasi,

sorgu¢ kismindan yayinlanan 1s18a da katkida bulunabilir.?

Elektrostatik itme motorlarinda iki tip yiik degisimi olay1 gerceklesir.
Simetrik ve asimetrik CEX. Ikinci CEX iglemi atomlarmn yeni yiik
durumlarina gelmesini saglar. Ornek olarak ikinci dereceden iyonlasmis

Xenon atomu ile yiiksiiz Xenon atomunun ¢arpigmasi verilebilir.
Xe"?+Xe — Xe+ Xe™  Simetrik (4)
Xe*? + Xe — Xe" + Xe"  Asimetrik (5)

4 numarali ¢carpigmada, baslangicta ikinci dereceden iyonlagmis olan
Xenon atomu, ylksiiz Xenon atomundan iki elektron alarak yuksiiz hale
geciyor ve yiiksiiz olan atom da ikinci dereceden iyonlagsmis oluyor. Bu tip
simetrik CEX carpigmalari ¢ok genis carpisma kesit alanina sahiptir ve
carpismada herhangi bir enerji kayb1 olmadigi i¢in elastik bir ¢arpigma olarak
kabul edilir. 5 numarali ¢carpismada ise, enerji kaybi1 yasanir ve ¢arpisan
atomlar arasinda tesadiifi bir titresim ortaya ¢ikar. Atomalr arasindaki
reaksiyondan ¢ikan fazla kinetik enerji 8.8 eV dir.( Xenon atomunun, ikinci
dereceden elektron-iyonlasma enerjisi ve iki tane tekli iyonlagsma enerjisi
arasindaki farka esittir.) asimetrik durumdaki kesit alan oldukca kiiciiktiir. Bu
nedenle bu iki CEX carpigmasi, kesit alan ve enerji durumu bakimindan

birbirnden tamamen farkli mekanizmalardir.®

En kiiclik simetrik CEX ¢arpismalarinda sagilma acgilar1 ¢ok kiigiiktiir ve
momentum transferi ihmal edilebilir. Bu selikde hizl1 bir iyonun sabit bir
yiiksiiz atome ¢arpmasi, sabit bir iyon ve hizli bir yiiksiiz atomun olusmasina
yol acar. Bu nedenle CEX ¢arpigmalarinda plazma 6nemli bir enerji kaybina
ugrar. Buradan etrafa sagilan iyonlar, yliksiiz atomlar ve i¢ kistmdaki asinma
nedeniyle kopmusi olan diger parcaciklar sorunlara yol acarlar. Bu nedenle
carpigma kesit alanlarinin kesin olarak belirlenmesi itme motorunun
modellerini birlestirme konusunda énemli bir bilesendir.®
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CEX Akiminin Sayisal Olarak Degerlendirilmesi:
Tahmini aki degeri ile deneyde Olciilen aki degerinin karsilastirilmasi i¢in

Hall motorunun sorgucundan iiretilen yiik degisimi akisinin

degerlendirilmesinde kullanilan bir modeldir. CEX akimu,
L

leex = [ enoceVin,dA (4.6)
0

Carpisma kesit alani o Sabit ise,

[envida=1, (4.7)
A
Buradan CEX akimini yeniden yazarsak,

L
leex = IbUCExIﬁndX (4.8)

0

IB demet akimi, CEX carpisma kesit , L uzunlugundaki vakum odacigindaki
iyon demetinin kesit alanindaki ortalama say1 yogunlugudur. CEX akis1

ylksiiz atomlara baglidir ve iki ¢esit yliksiiz vardir.

» Motordan gelen notrler

* Arka plan notrleri

Buna dayanarak CEX i¢in iki farkli akim esitligi oldugu sdylenebilir.
* Motor nétrlerinin irettigi CEX akis1

* Arka plan nétrlerinin iirettigi CEX akisi
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Motor Nétrlerinin Urettigi CEX Akisi:

Motor nétrleri, yakit olarak verildikten sonra hi¢ nétrlesmemis olan

atomlardir. Motordaki oranlarl,7
Irhn = (1 — Ny )m

Nu : kullanim verimliligi

M : toplam ak1 orani

Motor nétr yogunlugu,

2
e = St/ Hecn(1+£j
n, 2n{R H

A(x)

2
(1+ é] faktorli, ——< demet alaninin tahmini oranidir..

A(0)

L — oo iken, motor nétrlerince iiretilen CEX akimu,

2
|eng — 1-n, 150ocex

CEX — I’]u 21_[ {ﬁ n

CEX akim yogunlugu,
| eng
Jeng — [CEX
2wt

(4.9)

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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Arka Plan Nétrlerinin Urettigi CEX Akast:

Arka plan nétr yogunlugu,

bk p**
nn 9= W (54)

Arka plan nétrlerinin r uzakliginda CEX akisinin demeti boyunca esit olarak

dagilmasi nedeniyle CEX salinimi olusur. !

bkg
Jblg — Ny " 0cex |y
CEX — ;.

5.5
2nrtgd (5:5)

Yogunluk ve elektron sicaklig1 arasindaki iliski,

T n Y

& = = 56
Le(n) 55)
Sonug olarak, Hall motorunun sorgug¢ kismi sunlardan olusur:

« yuksek enerjili birincil iyon demetleri (300 eV)
* iyonlagmamis yakittan gelen notr atomlar

* hizli CEX nétrleri

« diisiik enerjili yiik degisimi (CEX) iyonlar1

« elektronlar

« aginmadan dolay1 kopan motor parcaciklari
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Sorgucun karakteristigi ,

« Birincil iyon demetleri yarim-ac1 demet diverjansinin 10 ile 40 dereceleri
arasinda toplanmiglardr.

* Demet genelde birinci dereceden iyonlagmis atomlardan olusur.

* Az bir yiizde de olsa ikincil dereceden iyonlasmis atomlar da vardir.

* Tipik iyon demet profili yarim-a¢1 diverjanstyla sinirli Gauss dagilimina
uygundur,

* CEX iyonlar1 CEX c¢arpigsmalarinin bir sonucudur.

Yiiksek enerjili birincil iyonlar ile notr yakit iyonlariin ¢arpismast ile
parcaciklar arasinda impuls aligverisi olur ve bu islem yavas iyonlar ve hizli

notrler dretir.’

Birincil iyon demetinin Gauss dagilimi nedeniyle potansiyel de benzer bir

dagilim izler. !

* Yavag iyonlar motorun merkez dogrultusundaki art1 potansiyelden
puskiirtiiliir ve motorun ¢evresinde énemli 6l¢iide CEX iyonu olugsmasina
neden olur.

* Bu CEX iyonlarinin enerjisi birkag¢ eV den yiiz eV ye kadar degisir.

* Birincil iyonlar yarim-ag1 diverjansi ile sinirlanmaz ve uzay aracinin
ylizeyine, giines panellerine dogru akarlar.

* Bu geriye dogru olan akis uzay aracinin yiizeyinde elektriksel yliklenmeye
sebep olur.

* Eger kullanim verimliligi %100 den diisiik olursa, notr atomlar uzay
aracinin ¢evresinde bir ndtr ortam olustururlar.

* Metal yakit kullanildigi durumlarda, kirlenme (contamination) endise verici
olabilir ama iyonlagsma gerceklesene kadar arag Uzerindeki elektriksel

yiliklenmeyle alakasi yoktur.
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CEX Etkisi:

» CEX-plazma etkilesimi dis ortamdaki plazmanin yapisina gore farklilik
gosterir.

» Uzay aracinin yiizeyinde toplanan yiikler akim olusmasina neden olur.

Notr Pargacik Etkisi:

* Elektrik motorlarinda nétrlerin olusturgu kirlenme, optik sesorler, giines

panellerive benzeri araclar igin ciddi bir tehlikedir.

Yuzen Potansiyel Etkisi:

* Arag iizerindeki yiik birikimi potansiyelde degisiklere neden olur.
* Bu etkiye karsi, yliklenmenin zit isaretlisi bir akim olusturmak ve yiizeyi

yiiksiizlestirmek gerekir.’

SORGUCUN UZAY ARACI iLE ETKILESIMi

Elektrik motorlari ile uzay araglarini tasarim olarak bagdastirmak i¢in
oncelikle aracin elemanlar1 ile motorun sorgu¢ kisminin nasil etkilesime
girdigine bakmak lazim. Motorun sorgucu, motorun ¢aligmasindan hemen
sonra uzay araci ile etkilesime girmeye baslar.( sorugucun sikigmasindan
doaly1 transfer edilen momentum ya da optik salinimlar, aracin ylizeyindeki
iyon asinimi gibi yavas ve birikimli siire¢ler, motorun asinmasi nedeniyle
ortaya ¢ikan parcaciklarin yilizeyde olusturdugu kirlenme.) kisa vadeli
etkilesimler aracin ¢aligmasini olumsuz yonde etkilerken, uzun vadeli

etkilesimler aracin émriinii azaltabilir.”

Elektrikli itme motorlari, motor sorgucu ve aracin elektrik sisteminin
etkilesimi bakimindan benzersizdir. Sorgug yiiklii pargaciklardan olusur ve
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aracin iizerinde tasidigi elektrik sistemi, giines panellerinin hiicrelerini
kenarlar1 arasinda birbirine maruz kalan iletkenler arasinda akim
tastyabilirler. Bu akimlar ne akdar kiigiik olsa da, potansiyel degisikliklerine
neden olabilirler. Bu potansiyel degisimi, aracin sensorlerinde yanlis

dlctimlere ve hatalara neden olabilir.’

Onceki boliimlerde de anlatildig: gibi, parcaciklar itmenin verildigi yonde
puskiirtiiliir ve genis agida yayilirlar. Genis acili bilesen ¢ogunlukla hizi
diisiik olan parcaciklardan olusur. Teknikleri nicel olarak uzay araci itme
moturunun sorgug etkilerini hesaplamak i¢in asagidaki boliimlerde

sunulmaktadir.

Puskurtme ve Kirlenme (Sputtering and Contamination):

Diinya’nin ¢evresinde dolanan uydulara itme motorlarinin uygulanmasi
sirasinda en biiyiik endise, ¢ikan yiiksek enerjili iyon demetlerinin araca zarar
verecek olmasidir. Yukarida aciklandig: gibi, yiiksek enerjili iyonlar giines
panellerine ya da yiizeye yapisarak asinmaya neden olabilir. Ancak uygun
yerlestirme ve yonlendirme sonucu iyon akisi belli bolgelerde diisiik olur ve

aracin Omrine fazla bir etkisi olmaz.

Piiskiirtme araci iki sekilde etkiler. Birincisi, ylizey piiskiiren parcacikalrin
yapismasiyla kirlenir ya da aginir. Birincil iyon demetleri bu piiskiirmenin
kaynagini olusturur ve arag yiizeyinde itme yoniind dar bir koni seklinde
puskiirmesinden dolay1 zarar verecektir. Koni agisi, piiskiirtme dnemli
derecede oldugunda spesifik itme kuvvetine baghdir ve genellikleiyon

motorlari i¢in Hall motorlarindan daha dardir.”

Ikincisi, iyon ve Hall motorlar1 yakit olarak asal gaz kullanirken, her iki
motor da aracin ylizeyinde birikmeye ve kirlenmeye neden olabilir.
Yiizeydeki bu kirlenmenin kaynagi, yiiksek enerjili iyonlar in ve motorun

malzemesinin motorun demetiyle beraber piiskiirtiilmesidir.
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Hall motorlariin sorgucunun genislemesi iyon motorlariinkinden iki kat
daha fazla oldugundan, piiskiirtiilen maddeler daha genis agilarla arag
yuzeyine gelir. Motorun 6mriiniin ilk zamanlarinda kirlenme, motordaki
asinmalardan ve seramik duvarin asinmasindan gelir. Bu pargacikalrin giines
panelleri gibi cam malzemeleri kaplamasinin aracin 1sisal ve optik 6zellikleri
tizerinde ¢ok az bir etkisi vardir. Motorun daha sonraki zamanlarinda
puskiirtiilen manyetik kutuplu parcaciklar ve metalik malzemeler daha ¢ok

7
sorun yaratir.

Hall motoru ile kesfedilen bir etki de, yiiksek enerjili iyonlarin asinmaya
yol agmasinin, konumlarina ve motor iyon demetine bagli oldugudur.
Motorun sorgucundan gelen piiskiirtiilen parcaciklar, normal iyon demetinden
daha dardir. itme kuvveti vektdriine gore kiigiik acil yiizeyler i¢in, asinma
molekdllerinin birikimi daha blylktir. Bu da zamanla ylzeye zarar verir.
Ancak daha biiytik acili yiizeyler i¢in motordan aginmayla kopan
pargaciklarin birikmesi, yiiksek enerjili iyon demetlerindenkinden daha hizli
olacaktir. Hall itme motoru i¢in bu ¢dkelme ve birikmeyi ayiran hat 65

. 7
derecede civarindadir.
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BOLUM 6 : YUK DEGIiSiMi PARCACIKLARININ MODELLENMESIi
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Yiik degisimi reaksiyonlarini daha iyi anlamak i¢in yapilan ¢aligmalarda
yuk degisiminin ¢esitli 6zellikleri incelenmistir. Reaksiyonlarin olusum
nedeni ve diger sorgug reaksiyonlaridan farkini ortaya koymak i¢in yapilan
caligsmalarda reaksiyonun carpigma kesit alani, yogunluk dagilimi, akim
yogunlugu gibi niteliklerinden faydalanilmistir. Deneylerde defalarca
tekrarlanan bu tanimlama metodlar ile yiik degisimi reaksiyonlarinin bazi
ozellikleri tanimlanmis fakat bir noktadan sonra sondalarin 6l¢limlerinin
plazmadaki anlik dalgalanmalardan etkilenmesi nedeniyle daha ileri
gidilememistir. Reaksiyonlarin ¢arpisma kesit alan1 hesaplanirken sayisal
yogunluk dagilimindan yardim alinir. Belirli bir algoritma tizerinden
degerlerin yerine konulmasiyla hesaplanir. Reaksiyonlarin kesit alanlarinin
hesaplanmasi i¢in ¢ok fazla matematiksel islem gerektirmesi ve cogu kesit
alanin bilimsel literatiirde olmamasi nedeniyle kullanigh bir oldugu
sOylenemez. Ayrica CEX reaksiyonlarinin neden ve nasil olustugu,
reaksiyonlarm horgug ile iliskisi hakkinda herhangi bir bilgi vermemektedir.
Yogunluk dagilimi ise dl¢timlerin simulasyonlarla deneyin tekrarlanmasinda
kullanilir. Birgok degisiksimulasyon ¢alismasinda plazmanin degisik
Ozelliklerinden faydalanarak benzer ¢alismalar yapilmistir. Fakat
simulasyonlarda sorgucun genel 6zellikleri ve deneyin verdiginden farkli bir
sonu¢ vermemesi ve yeni bir bakis agis1 sunmamasi nedeniyle zamanla

simulasyon c¢aligmalar1 azalmis, yerini daha fazla deneye birakmustir.

CEX reaksiyonlarini enerjilerine gore ayirt etmek i¢in yapilan
calismalarda iyonlarin enerji ve akim dagilimi ile plazma parametreleri
tizerinde yogumlagilmistir. Yapilan enerji yogunlugu dagilimi ve akim
yogunlugu dagilimi ¢alismalarinda bazi iyonlarin enerjilerinin digerlerine
oranla ¢ok biiylik oldugu goriildii. Bu durumda bu iyonlarin tespit edilmesi ve
incelenmesi i¢in sorgug spektroskobik yontemlerle incelenmistir.
Iyonlarsirken elektron verdiklerinden dolayi kiitlesi daha az olan iyonlarin
iyolasma dereceleri daha biiyiiktiir. Bu iyonlar elektrik alanda daha fazla
kinetic enerji depolayacagindan daha hizli olmalidirlar. Buradan yola ¢iakrak
iyonlarin hizlar ve kiitlelerinin yardimiyla iyonlasma dereceleri tespit edildi.
Elektrik alanda depolanan potansiyel enerjinin iyonlara kinetik enerji olarak
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aktarildigini hatirlarsak, kinetic ve potansiyel enerji arasindaki bagintidan
iyon kinetic enerjisi ve ylik arasinda bir iliski elde edilebilecegini gorebiliriz.
Ciinkii CEX reaksiyonlar1 tanimalr1 geregi bir yiik degisimi reaksiyonuydu ve
deneylerdeki dl¢limlere gore bu reaksiyonlardan ¢ikmasi olasi iyonlarin
potansiyel dagiliminda yiiksek degerlere sahip olduklar1 goriilmiistiir. Daha
sonra bu enerji yiik orani lizerinden enerji ve momentum korunumunun
oldugu elastic yiik degisimi reaksiyonlarinin tirlinlerinin tespiti miimkiin
olmustur. Buna gore reaksiyonlarda kinetik enerji ve momentum korunuyor,
sadece atomlarin birbirleriyle girdikleri reaksiyonlar sirasinda elektron
aligverisi oluyordu. Bu da dogal olarak pargaciklarin sahip oldugu potansiyel

degerinin degismesine neden oluyordu.

Yukarida anlatilan yontem ile King ve Gallimore (1999) un ¢alismasinda
yapilan deneyden yola ¢ikarak tiriinlerin potansiyel ve hizlarindan
faydalanarak 6l¢iim yapilamayan bolgeler i¢in 6l¢iim sonuglartyla tutarli bir
model ortaya koyduk. Bu modeled ¢ok yakin mesafedeki yiik degisimi
reaksiyonlariin nasil olabilecegini 6ngordiik ve bu reaksiyonlarin horgiic

yapisi ile nasil bir iliski i¢inde oldugunu agikladik.
Yiik degisimi parcaciklarinmin hizlarinin modellenmesi
Elastik olmayan CEX c¢arpismasinda, hizlandirict potansiyelden kazanilan

iyon kinetik enerjisinin yiik sayis1 ve birim yiike orani daima hizlandirma

potansiyelini verecegi biliyoruz.™
L =ge 0:1,2,3,4 (5.7)

Vy, Qi , € sabit kaldiginda, oran da korunuyor. Iyonlarin kinetik enerjisi ayni

zamanda,

E; = mv; (5.8)
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olarak yazilabilir. Yukaridaki esitlik 4.1 de yerine konulursa,

p?=HEy (5.9)

Burada voltaj, hizlandirma voltaji oldugu i¢in buldugumuz hiz

hizlandirmanin oldugu béliimdeki (z=0) yan, ¢ikistaki hizdir.
Roket esitligindeki iyon hizinin, model denkelmindeki z yoniindeki pargacik

hizina esit olmasi nedeniyle (¥; = V), sorgug parcaciklarinin ¢ikistaki hiz

vektorl Ve ,

\ (6.1)

(6.2)

Seklindedir. Burada ,

Vo= sorgug parcaciklarinin yaricap dogrultusundaki bileseni.

V.= sorgug parcaciklarinin merkez ekseni dogrultusundaki bileseni.
Aynt esitlik, sorgucu olusturan parcaciklar i¢in yoriinge denklemi

kullanilarak (A. YILMAZ - 2011) sorgucun merkez eksenine parallel hiz

bileseni yazilabilir.
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Fan

)

£ z=0 (6.3)

Sekil 6.1 de motorun sorgucunun z ekseni boyunca degisimi goriilmektedir.

0+
Pofcm) Sorzucun z ekseni boyunca dafigimi
S -
5 .-
4 -+
Y 4
1 +
z {cm)
0 T t t t t T t T t T t i
0 1 2 3 4 5 6 7 g
Sekil 6.1: Sorgucun z eksenine gore degisimi.

Sorgug kisminda etkin itme kuvvetini veren birinci dereceden iyonlagmis
iyonlarin hizlarinin pargacik yoriingesi boyunca degisimi sekil 6.2 de
gosterilmistir. Yiikli parcaciklar ylik degisimi carpismasina girdikten sonra
azalan enerjilerine bagli olarak hizlarinin net olarak azalmasi goriilmektedir.
Burada esitlik (5.9) a gore yiik degisimi iiriinlerinin akim - iyon enerjisi/yik
grafiginde goriilen potansiyel dagilimina benzer bicimde bulunan
potansiyellere iliskin parcaciklarin tam olarak hangi yiik degisimi
reaksiyonlar1 sonucu ¢ikisa ne kadar uzaklikta ortaya ¢iktiklarini

hesaplayabiliyoruz.
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Hall etkisi motorunda, katottan iyonlagma odacigina pompalanan yakit
anottan gelen elektronlarla ¢arpisarak iyonlasir. Bu iyonlar i¢inde
bulunduklari elektromanyetik alan vasitasiyla hizlandirilarak ¢ikistan disart
dogru gonderilir. Bu sirada manyetik alandan etkilenen elektronlar yaricap
yoniinde Larmour frekansi ile donerek anotta iyonlari tekrardan
noétrlestirmek i¢in tuzaklanir. Iyonlar ise bu manyetik alandan etkilenmeden
diizgiin bir sekilde yol alir. Bunun nedeni ise iyonlagma odaciginin
yarigapinin elektronlarin Larmour yarigapindan biiyiik, iyonlarin Larmour
yarigapindan ise kiiciik secilmesidir. Boylece elektronlar yargap yoniinde yol
alirken iyonlar diizgiin bir yol takip ederler. Iyonlar, elektrik alanda
depolanmis olan potansiyel enerjiyi kinetik enerji olarak kazanirlar.

Potansiyel ile elektronlarin kinetik enerjisi arasindaki iliski,

Vd:Ei/qie

seklinde yazilabilir. Bu kinetik enerji iyonlarin yiikleri ile orantilidir.
Ornegin Xe" iyonunun kazandig1 kinetik enerji E; ise Xe™" iyonunun
kazandig1 kinetik enerji 2E; dir. Bu durumda baslangigtaki yiikleri +1 ve +2
oldugundan esitlige gore her iki iyonun da potansiyeli Vg ye esittir. Ayni
elektrik alana maruz kalan parcaciklar i¢in potansiyellerinin ayni1 olmasi
beklenen bir sonuctur. Fakat bu iki iyon kendi aralarinda bir ytlik degisimi
reaksiyonuna girerse 0 zaman durumda nasil bir degisme olacaktir. Boyle bir
carpismada Xe" iyonunun bir elektronunu Xe*" iyonuna verdigini varsayalim.
O zaman Xe" nin yiikii +2 olacaktir. Bu durumda yiik degisimi
reaksiyonunun tanimi geregi iyonlarin enerjisi degismediginden dolay1
(momentum korunumu nedeniyle ) kendisinin kinetik enerjisi ayni kalacaktir.
O zaman Xe" in potansiyeli Ei/2e = V¢/2 olacaktir. Ayn1 sekilde Xe*" iyonu
da bir elektron aldigindan iyonlagma derecesi azalacaktir. Ayni esitlik bu
durumda, 2Ei/e = 2V4 halini alacaktir. Kolayca goriildiigii gibi ¢carpisma
Oncesi potansiyelleri esit olan iki iyon, ¢arpigsma sonrasi birbirlerinden ayirt
edilebilecek potansiyellere sahip olmuslardir. Baglangicta motordan ¢ikan
biitiin birincil iyonlarin ayn1 potansiyelde oldugunu goéz 6niine alirsak, bu
carpigma sonrasi bazi iyonlarin potansiyelinin, motorda kazandikalri
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potansiyelden daha yiiksek olacagi goriiliir. Bu noktadan hareketle
deneylerde yapilan dl¢iimlerde [King & Gallimore (1999)] boyle bir
potansiyele sahip iyonlarin elastik yiik degisimi carpismasindan ¢ikmis
olabilecekleri ngoriilebilir. Bu yontemle Xe" iyonunun girecegi tiim
reaksiyonlar1 belirleyerek, reaksiyon sonucu ortaya ¢ikmasi muhtemel
iyonlarin potansiyelleri hakkinda bilgi sahibi olabiliriz. Tablo 1' de Xe" igin

olas1 yiik degisimi reaksiyonlar1 goriilmektedir.

Tablo 1: Xe" i¢in olas1 yiik degisimi reaksiyonlar

Reaksiyon Olasi reaksiyon tiriinleri

Xe*(Vg) + Xe*(Vg) | Xe* (Vdl2)

Xe*(Vg) + Xe"(Vy) | Xe™ (V4/2) + Xe* (2Vy)
Xe™® (Vgl3)
Xe*? (2V4/3)

Xe*(Vg) + Xe™¥(Vy) | Xe* (V4/2) + Xe™(3V4l2)
Xe*® (V4l3) + Xe*(3Vy)
Xe** (Vyld)

Xe** (3V4/4)

Xe*(Vg) + Xe™(Vy) | Xe™ (Va/2) + Xe™(4V4l3)
Xe™® (Val3) + Xe™ (2Vy)
Xe** (Vyld) + Xe* (4Vy)

Daha once yapilan deneylerde motorun iyonlagsma odaciginin sicakliginin
4. dereceye kadar iyonlasmaya yetecek derecede yiiksek oldugu soylenmisti
(King & Gallimore-2004). Motordan 4. dereceye kadar iyonlagmis iyonlarin
ciktigini varsayarsak, ¢ikis siralamasina gore, ilk olarak iceride en az
carpismaya giren Xe' iyonu ¢ikacaktir. Ardindan iyonlasma derecelerine gére
strastyla Xe*?, Xe*® ve en son Xe* ¢ikacaktir. Bunun yanisira kazandiklari
kinetik enerji dolayisiyla hizlarina gore bir siralama yapacak olursak, en hizl

iyonun Xe* olmasi gerekmektedir. Bu durumda hiza gére siralama,

Xe*t* Xe™ Xe*? Xe*
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seklinde olacaktir. Cikistan sonra Xe" ilk elastik yiik degisimi ¢arpismasini

bu durumda digerleri iginde en hizli ve ona ilk yetisebilecek olan Xe™

iyonunun yapmasi gerkemektedir. Ardindan sirasiyla Xe*™ ve Xe*? bagka 1.

dereceden iyonlarla elastik ytlik degisimi carpismasina girecektir.

Tablo 2: Xe" i¢in sekil 6.2 deki olas1 reaksiyonlar

Mesafe (cm) | Reaksiyon Reaksiyon Urinleri
z=3cm Xe™ (V) + Xe" (Vo) | Xe™ (4V4l3) + Xe*? (V4l2)
z=3.1cm Xe" (Vg) + Xe (V) | Xe™ (3V4/2) + Xe*? (Vy/2)
z=3.4cm Xe™? (V) + Xe" (Vo) | Xe* (2Vy) + Xe™ (V4l2)
z=3.8 cm Xe™ (Vg) + Xe" (Vo) | Xe" (38Vq) + Xe™ (Vy/3)
z=4.47 cm Xe* (Vg) + Xe¥ (V) | Xe* (4Vy) + Xe™ (V4/4)
z=5.3 cm Xe™ (Vg) + Xe" (Vg) | Xe* (38Vq) + Xe™ (V4/3)
z=6 cm Xe*? (Vg) + Xe" (Vg) | Xe* (2Vy) + Xe™ (V4/2)
7=6.7 cm Xe™ (V) + Xe" (Vo) | Xe™ (3V4l2) + Xe™ (V4/2)
z=7.cm Xe* (Vg) + Xe" (V) | Xe™ (4V4/3) + Xe* (Vy/2)

Tablo 2 de, Sekil 6.2 deki ylizeyde olmasi olasi elastik yiik degisimi
reaksiyonlar1 gériinmektedir. Asagidaki esitlik bize Vy ile V4 arasindaki

iliskiyi vermektedir.

(6.4)

Burada Vg, hizlandirici potansiyel Vy ise sorgugtaki iyonlarin demet
potansiyelidir. Bu iliskiye gore Sekil 5.2 de z= 2-2.5 cm arasindaki
potansiyeli, hizlandiric1 potansiyeldee esit olan (V¢=Vp) ionlarin olmasi
gerekmektedir. Burada itibaren mesafeye bagli olarak elastik yiik degisimi

PR

reaksiyonlart sonucu iyonlarin potansiyellerinin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 6.2: HET-P5 igin birinci dereceden iyonlarin pargacik
yoriingesi boyunca hizlari.

Motordan ¢ikan iyonlarin elastik yiik degisimi reaksiyonuna girdigi ilk
nokta z=3 cm dir. Burada daha 6nce soylenildigi gibi Xe" ile ilk reaksiyona
giren Xe** tiir. Etkilesim sonucu xe* den kopan bir elektron Xe*™ iyonuna
geger. Etkilesim sonucu Vg potansiyeline sahip olan Xe™, 4V4/3 potansiyelli
Xe*? haline gelir. V4 potansiyeline sahip olan Xe* ise, bir elektronunu
verdiginden dolay1 V¢/2 potansiyelli Xe*? iyonuna déniisiir. Yukaridaki
esitlige gore z=3 cm de 4V /3 potansiyeline sahip bir iyon olmasi gerektigi

sonucuna ulagilmgtir.

z=3.1 cm de ikinci etkilesimin olmasi gerekmektedir. Xe** ile Xe”
etkilesime girmis ve Xe" bir elektron vererek V¢/2 potansiyelli Xe*? haline
déniigmiistiir. Bir elektron alan Xe*? ise 3V¢/2 potansiyelli Xe*? iyonu
olmustur. Sonug olarak Vg potansiyeline sahip Xe*® ve Xe* iyonlar
etkilesimden sonra 3Vg/2 potansiyelli Xe*? ve Vy/2 potansiyelli Xe*? iyonlari

haline gelmislerdir.
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z= 3.4 cm de karsimiza ii¢ farkli reaksiyon ¢ikmaktadir. Xe*?ile Xe*
etkilesime girmesi sonucu 2V potansiyeline sahip Xe* ile Xe*? (V4/2) ortaya
c¢ikar. Bu noktada olmas1 miimkiin diger reaksiyonlar da z= 3 cm de ortaya
¢ikan 4V4/3 potansiyelli Xe*® iyonunun z=3.1 cm dek ortaya gikan Xe*?
iyonu ile girdigi etkilesimdir. Xe*? (4V4/3) ile Xe*? (2Vy) nin etkilesimi
sonucu, Xe*? (2Vy)

ile Xe*? (V4/2) ortaya ¢ikmaktadir.

z=3.8 cm de 3V, potansiyele sahip Uriin verebilecek dort olasi reaksiyon
vardir. I1ki, birincik iyonlar olan Vg potansiyelli Xe** ile Xe* nin
etkilesimiyle, Xe* den kopan iki elektron Xe*® e gecer. Sonug olarak 3V
potansiyeline sahip Xe* iyonu ile Vg4/3 potansiyeline sahip Xe** ortaya ¢ikar.
Bu noktada olma olasilig1 olan diger li¢ reaksiyonda ise 6nceki
reaksiyonlarda ortaya ¢ikan iyonlarin birbirleriyle ve birincil Xe" ile
etkilesimi goriilmektedir. Bu reaksiyonlar z=3.1 cm de tiretilen 3V4/2
potansiyelli Xe*? iyonunun z=3.4 cm de ortaya ¢ikan Xe*? (Vy/2) ve Xe*
(Va/3) ile birincil Xe* iyonlariyla etkilesime girmesiyle olusabilir. Xe*?
(3V4/2 ) nin Xe*? (V¢/2) ile girdigi reaksiyon sonucu ortaya 3Vg potansiyeline
sahip Xe* ve Vy/3 potansiyelli Xe*® iyonunun bir elektron vermesiyle Xe*™
(V4/4) meydana gelir. Olmasi muhtemel son reaksiyonda ise Xe*? (3V/2)
iyonu birincil Xe* (Vy) ile etkilesime girerek Xe* (3Vy) iyonuyla beraber
Xe*? (Vg/2) iyonunu meydana getirir.

z=4.47 cm de egrimizin tepe noktasina gelmis oluyoruz. Tepe noktasi, ayni
zamanda en yuksek potansiyelin goriildigii (4Vg) noktadir. Bu noktadaki
olasi reaksiyonlarin bas kahramanlar1 motordan son olarak ¢ikan ama en hizli
iyon olan Xe** (Vy), z=3 cm de Uretilen Xe*® (4Vy/3) ve z=3.4 cm de ortaya
¢ikan Xe*? (2Vy) iyonlaridir. Bu iyonlarin, iiriinlerden birinin 4Vq
potansiyeline sahip olacag: olasi reaksiyonlarinda ilk olarak Xe™*(Vq)
iyonunun Xe" iyonu ile etkilesimine goz atalim. Bu reaksiyonda Xe" iyonu
(ic elektron vererek V4/4 potansiyelli Xe* iyonuna déniisiir. Ug elektronu

alan Xe™ (V) ise 4Vq potansiyelli Xe** sekline biiriiniir. Bunun haricinde
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z=3 cm de Uretilen 4V¢/3 potansiyelli Xe*? iyonu z=3.1 cm ve z=3.4 cm de

tiretilen Xe*? (V¢/2) iyonlarinin birinden iki elektron alarak 4V potansiyelli

Xe* haline gelir. Iki elektron veren Xe*? (Vy/2) iyonlarinin birinden iki
elektron alarak iyonlagsma derecesi artarak Xe™ (Vy/4) haline doniisiir. Ayrica
z=3 cm de ortaya ¢ikan Xe™ (4V4/3) birincil Xe* iyonundan iki elektron
alarak Xe*(4Vq) ve Xe*® (Vy/3) iiriinlerini ortaya ¢ikarabilir. Ik olarak z=3.4
cm deki reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan Xe*?(2Vd) iyonu ise, z=3.8 cm de
tiretilen Xe*® (V4/3) iyonundan bir elektron alarak 4V potansiyelli Xe*™
iyonuna doniisiir. Bu noktada Xe'*? (2V4) iyonunun girebilecegi son reaksiyon
birincil Xe* (V) iyonuyladir. Bu iyondan bir elektron alan Xe*? (2Vy), 4Vy
potansiyelli Xe* haline gelirken, Xe* (V) ise Xe*? (V¢/2) sekline doniisiir.

7z=5.3 cm deki reaksiyonlar , z=3.8 cm deki reaksiyonlar ile ayni
potansiyele sahip {irlin verdigi i¢in farkli bir reaksiyon gériinmemektedir.
z=3.1 cm de dretilen Xe*? (3Vy/2) iyonudur. Onun disinda baska bir iyonun
yuk degisimi reaksiyonuna girerek 3V potansiyeline sahip iiriin ¢ikarmasi
miimkiin gériinmemektedir. Yiik degisimi disinda herhangi bir reaksiyon ile
de potansiyelin azaldig1 ve 3V potansiyelli Griin veren bir reaksiyonun

olusmasi olasilik disidir.

z=5.3 cm de, z=3.1 cm de retilen 3V4/2 potansiyele sahip olan Xe*? bir
elektron alarak 3Vq potansiyelli Xe* haline gelir. Bunun haricinde bu noktada
3V potansiyele sahip bir iyon 6lgiilmesinin iki farkl agiklamasi vardir. T1k
olarak bu iyonun bizim inceledigimiz elastik yilik degisimi reaksiyonlari
disindaki herhangi bir reaksiyon ya da reaksiyonlarin iiriinii oldugu
sOylenebilir. Ikinci secenek ise, z=3.8 cm de ortaya ¢ikan 3Vq potansiyelli
Xe" iyonunun bu noktaya kadar reaksiyona girmeden olmasi gerekmektedir.
z=3.8 cmile z=5.3 cm arasinda Xe" (3Vy) iyonlarmin herhangi bir reaksiyona

girmemis olmasi da ikinci segenegi destekler niteliktedir.
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z=6 cm de 2V, potansiyele sahip iyon lretebilecek reaksiyonlar karsimiza
z=4.47 cm dee Uretilen 4V, potansiyele sahip Xe" iyonunu ¢ikarmaktadir.
z=5.3 cm de iiretilen iyonlar ve birincil Xe+ ile girecegi reaksiyonlarin
sonucunda 2Vy potansiyele sahip Xe*? iyonu ortaya ¢ikacaktir. Ik olarak
z=5.3 cm de dretilen Xe*(3Vy) ile olan reaksiyonu sonucu Xe*(4Vy) iyonu,
Xe*(3Vy) iyonuna bir elektron vererek Xe*? (2Vy) iyonu haline gelir. Bir
elektron alan Xe*(3Vy) ise yiiksiizlesir. Xe*(3Vy) ile ayn1 noktada ortaya
cikan Xe* (Vy/3 ) iyonu Xe*(4Vy) ile etkilesiminde bir elektron alarak
Xe*?(V4/2 ) haline gelirken Xe*(4Vy) ise Xe™2(2Vy) haline gelmektedir. Yine
z=5.3 cm de ortaya cikan bir bagka iyondan Xe** (Vy/4) ile Xe* (4Vy)
iyonunun etkilesiminden ortaya Xe*4(2Vq) ve Xe*(Vy/3) iyonlari
¢ikmaktadir. Z=5.3 cm den gelen son iyon ise Xe*?(V4/2) dir. Xe*(4Vy) ile
etkilesiminden Xe*2(2Vy) ve Xe*(Vy) iyonlari ortaya cikar. Ayrica Xe*(4Vy)
iyonu birincil Xe" ile etkilesiminden bir elektron vererek Xe* (2Vq)

durumuna gecer Xe*(Vg) iyonu ise yiiksiizlesir.

2=6.7 cm ve z=7 cm de onceki reaksiyonlardan ¢ikan iyonlara da bagl
olarak olasi reaksiyon sayis1 artmistir. z=6.7 cm de z=3.8 ve 5.3 cm lerde
goriilen Xe*(3Vy) iyonunun degisik iyonlarla girdigi reaksiyonlardan 3V4/2
potansiyele sahip iyon ¢ikmaktadir. Ancak reaksiyonlar Xe® (3Vg) iyonunun
bulundugu bolgeye gore farklilik gostermektedir. Oncelikle z=3.8 cm den
cikan Xe"* (3Vy) iyonunun girdigi reaksiyonlara bakarsak, z=4.47 ve 5.3 cm
lerden ¢ikan Xe+4 (Vg¢/4) ile girdigi etkilesimden Xe*? (3V4/2) ise Xe*3(Vy/3)
Iyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Z=4.47, 5.3 ve 6 cm lerde ortaya ¢ikan
Xe™¥(Vy/3) ise Xe*(3Vy) iyonundan bir elektron alarak Xe**(Vq/2) iyonuna
doniisiir. Gene ayn1 noktalardan ¢ikan Xe+2 (V¢/2) iyonunun Xe*(3Vy) ile
reaksiyonundan ise Xe*?(V4/2) iyonunun bir elektron almastyla Xe+(Vq)
iyonu ¢ikar. z=6 cm deki reaksiyonun iiriinii olan Xe*(Vg), gene bir elektron
alarak yiiksiiz duruma geger. z=3.8 cm den ¢ikan Xe'(3Vy) i¢in soin
reaksiyonlarin sonucunda hedef potansiyele sahip olan Xe**(3Vy/2) iyonu

ortaya c¢ikar.
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z=5.3 cm de ortaya ¢ikan Xe"(3Vy) icin ise, z=4.47 cm den gelen Xe*(4Vy)
iyonuna bir elektron vererek Xe*? (3Vy/2) iyonuna déniisiir. Xe*(4Vy) ise
yiiksiizlesir. z=6 cm de ortaya ¢ikan Xe**(Vy/3), Xe*?(Vy/2) ve Xe* (Vo)
iyonlarina bir elektron vererek sirasiyla Xe3(Vyl2), Xe*(Vq) ve yiikstiz Xe
atomu meydana getirir. Bunlarin yanisira hedef potansiyele sahip Xe*?(3Va/2)
iyonu da diger iirlinlimiiz olarak reaksiyonlardan ¢ikmaktadir. Bu noktadaki
son reaksiyon olarak birincil Xe" ile etkilesiminde, Xe" iyonuna bir elektron

vererek onu yiiksiizlestirir ve Xe*?(3Vy/2) iyonuna déniisiir.

z=7 cm de 2V potansiyele sahip drln verebilecek reaksiyona giren z=3.4
ve z=6 cm de ortaya ¢ikan Xe*? (2Vyg) ve z=4.47 cm de ortaya ¢ikan Xe'(4Vy)
iyonlar1 olabilir. Ciinkii 4V /3 potansiyelli bir Griini sadece 4. dereceden bir
iyon ya da onun driinleri verebilir. 11k olarak z=3.4 cm deki Xe**(2Vq)
iyonunun etkilesimlerine bakarsak, z=3.8, 4.47 ve 5.3 cm lerdeki Xe**(Vy/4);
7=3.8, 4.47,5.3,6 6.7 cm lerdeki Xe** (V4/3); z=3.8, 4.47,5.3, 6, 6.7 cm
lerdeki Xe*?(V4/2); z=6.7 cm deki V4 potansiyelli Xe* iyonlarina farkli
reaksiyonlarda bir elektron vererek Xe*3(4Vy/3) iyonuna déniisiir. Bu
reaksiyonlardan sirasiyla Xe™(Va/3), Xe™(Va/2),Xe*(Vy) ve 2 tane yiiksiiz

Xe atomu ¢ikar.

Tablo 2  yi genel olarak incelersek, z=3.4 - 6 cm arasinda birden fazla
elektron aligverisi olmaktadir. Bu aralikta iyonlarin hiz1 3000 m/s yi
gecmektedir. z=7 cm deki reaksiyonlarda da birden fazla elektron aligverisi
olmaktadir ama Xe™ nin elektron almasiyla ortaya ¢ikan Xe*(4Vq) nin Xe*
nin iki elektron vererek Xe*3(V4/3) ve Xe** nin bir elektron vererek Xe**
(4V4/3) olmus haliyle karsilasmasi toplam iyon yogunlugu igindeki yiizdeleri
g6zoniine alindiginda ihmal edilebilir olarak goriilmektedir. Ayrica iyonlaron
hizlaria bakildiginda z=4.47 cm den sonra hizla azaldigini1 ve z=8 cm de
sabitlendigini goriiyoruz. Dolayisiyla z=4.47 cm de sonra potansiyelin
azalmasi gerektiginden, potansiyelin arttig1 reaksiyonlar bu noktadan sonra
goriilmemelidir. z=4.47 cm den Once tiretilen iyonlarin bu noktadan
itibarendigeriyle girdikleri etkilesimlerde potansiyellerinin azaldig1 agikca
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goriilmektedir. Kisaca z=4.47 cm den sonraki reaksiyonlarin biiyiik bir
cogunlukla bu noktadan once iiretilen parcaciklarin girdigi reaksiyonlar
oldugunu sdyleyebiliriz. Yapilan bu ¢alisma sorgucun sadece belirli bir
katman i¢in yapilmis olup “i¢ i¢e ge¢cmis katmanlardan olusan bir sorgug
yapis1” gbz Oniine alindiginda p(z) parametresinin degiskenleriyle oynayarak
bulabilecegimiz diger katmanlar iginde ayni1 grafikler ¢izdirilip yorumlanarak
hangi reaksiyonlarin hangi uzaklikta olabilecegi hakkinda yorum yapmak

mumkin olacaktir.

2.dereceden iyonlasmis parcaciklarin oldugu ylizey Sekil 6.3 te verilmistir.
Sorgugta Xe* iyonundan sonra en biiyiik yogunluga sahip olan Xe*? iyonunun
hiz-konum grafigi iizerinde Vb ve Vd arasindaki iliskiden faydalanarak Xe"
icin sekil 6.2 de buldugumuz olasi reaksiyonlart Xe*? icin degistirilmis hali

tablo 3 te gorilmektedir.

Tablo 3: Xe* icin Sekil 6.3 teki olast reaksiyonlar

Olas1 Reaksiyon Reaksiyon drlnleri
Xet (Vo) + Xe™(Vy) | XeP(2V4l3)
Xe2(Val2) + Xe* (2Vy)
Xe'(Vg) + Xe(Vy) | Xef(2Vy) + Xe™ (2Vy/3)
Xe*(Vdl2)

XeP(Vy) + Xe(Vy) | Xe™(3V4l2) + Xe™ (2V4l3)
Xe*(3Vq) + Xe™ (Vy/2)
Xe*(3V4ld) + Xe* (2Vy)

Xe*(Vg) + Xe™(Vy) | XeP(4Ve/3) + Xe™ (2V4/3)
Xe*(2Vy) + Xe™ (V4l2)
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Tablo 4: Xe" icin sekil 6.3’ teki sorgug yiizeyindeki reaksiyonlar
Mesafe (cm) | Reaksiyon Reaksiyon Urinleri

z=3cm Xe™ (Vg) + Xe" (Vo) | Xe™ (4V4l3) + Xe™ (2V4l3)
z=3.1cm Xe*? (Vg) + Xe™ (V) | Xe™ (3V4/2) + Xe™ (2V4/3)
z=3.4cm Xe™? (Vg) + Xe (Vo) | Xe* (2Vy) + Xe™ (2V4l3)
z=3.8cm Xe* (Vg) + Xe™ (Vg) | Xe* (3Vy) + Xe™ (V4/2)
z=4.47 cm

z=5.3cm Xe* (Vg) + Xe" (Vy) | Xe* (3Vy) + Xe™ (V4/2)
z=6 cm Xe'? (Vg) + Xe (V) | Xe (2Vy) + Xe™ (2V4/3)
7=6.7 cm Xe™ (Vg) + Xe™ (Vg) | Xe™ (8V4l2) + Xe™ (2V4/3)
z=7.cm Xe* (Vg) + Xe* (V) | Xe™ (4V4l3) + Xe™ (2V4/3)

Ui (m/s)
14000 1

12000

10000 +

2000 T

&000

4000 T

2000

8 ] 10
z ekgeni (cm)

Sekil 6.3: 2. Dereceden iyonlagmis Xe iyonlarinin olusturdugu sorgug

ylzeyi.

z= 3 cm de 4V¢/3 potansiyele sahip triin verebilecek Xe*? iyonunun girdigi
reaksiyon sekil 6.3 te verilmistir. Motordan son ¢ikan buna karsin kinetik
enerjisi nedeniyle en hizli iyon olan Xe**, Xe*? ile reaksiyona giren ilk
iyondur. Bu reaksiyonda Xe*? (V) iyonu bir elektronu Xe**(Vy) iyonuna
vererek 2V¢/3 potansiyelli Xe** iyonuna déniisiir. Xe™ ise aldigi bir

elektronla beraber 4V¢/3 potansiyele sahip Xe** iyonuna doniisiir.
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z=3.1 cm de Xe*?(Vy) ile Xe™3(Vy) iyonunu, Xe**(Vg) iyonundan bir
elektron alarak 3Vy/2 potansiyelli Xe*? iyonu haline gelirken, Xe**(Vq) iyonu

ise 2V¢/3 potansiyelli Xe*? iyonuna déniisiir.

z=3.4 cm de 2V potansiyelli tiriin verebilecek dort farkli reaksiyon
karsimiza ¢ikiyor. Xe*?(Vy) iyonunun farkli eraksiyonlarda Xe*(Vq) ve
Xe*¥(Vy) iyonlarindan bir elektron alarak ve Xe™(Vq) iyonuna iki elektron
vererek sirastyla Xe*4(2Vy) ve Xe** (Vy/2) iyonlaria déniismektedir. Hedef
potansiyele sahip olan Xe*(2Vy) iyonunun yanisira Xe2(Vy/2), Xe™(3V/4)
ve Xe*(Vy/2) iyonlar da iiriin olarak ¢ikmaktadirlar. Bu reaksiyonlardan
baska z=3 cm de ortaya ¢ikan Xe*3(4Vy/3) ile z=3.1 cm de ortaya ¢ikan
Xe*3(2Vy/3) iyonlarinin z=3.4 cm de etkilesime girmesi sonucu Xe*(4Vq/3)
iyonu bir elektron alarak Xe*? (2Vy) iyonuna déniisiir. Bir elektron veren

Xe™® (2Vy/3) ise V4/2 potansiyelli Xe™ iyonuna déniisiir.

z=3.8 cm de, z=3.1 cm de ortaya ¢ikan Xe*? (3V4/2) iyonunun z=3.4 cm de
ortaya ¢ikan Xe'? (Vg/2) iyonundan bir elektron alarak Xe*(3Vg) haline
gelmesiyle olabilir. Bu durumda bir elektron veren Xe*}(Vg/2) iyonu da Xe*®
(V4/3) haline gelir.

Xe*? iyonunun, yiizeyin tepe noktasi olan z=4.47 cm de 4Vd potansiyele

sahip {riin veremeyeceginden herhangi bir reaksiyon gerceklesmez.

Tepe noktasina kadar olan reaksiyonlarmn hepsinde Xe" icin cizilen
yiizeydeki gibi hizin artmasinin nedeni olarak reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan
iyonun potansiyelinin, baslangica gére daha biiyilik olmas1 gosterilebilir. Bu
noktadan sonra gene ayni sekilde hizin azalmasinin nedeni de z=4.47 cm den
sonraki noktalarda reaksiyon sonucu potansiyellerin azalmasi olarak
gosterilebilir. Bu nedenle buradan sonra olacak reaksiyonlarin, 6ncekilerde

ayni olmasi1 beklenmemelidir.
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Tepe noktasindan sonraki ilk noktada, z=5.3 cm de bu kuralin istisnaya
ugradig goriliiyor. Tablo 2 nin agiklamasinda z=5.3 cm ile ilgili kisimda
sOylenenlerin hepsi burasi i¢in de gecerlidir. z=6 cm de, z=3 cm den gelen
4V ¢/3 potansiyelli Xe*? ile z=3.4 cm den gelen V4/2 potansiyelli Xe*? iyonun
etkilesiminde bir elektron alan Xe*® (4V4/3), 2Vq potansiyelli Xe*® haline
gecer. Xe*? (V4/2) iyonu ise bir elektron vererek V4/3 potansiyeline sahip
Xe*? hanline gelir. Xe*™ (Vg4/3) iyonundan bir elektron alarak Xe*? (2Vq)
iyonuna déniistigii reaksiyondur. Bu durumda Xe*® (V¢/3) iyonu da Xe**
(Vd/4) haline gelir.

z=6.7 cm de 3Vy/2 potansiyele sahip trln verebilecek bir reaksiyon
olusturabilecek iyonlar z=3.4 cm deki Xe**(3V4/4), z=3.8 cm de Uretilen
Xe*(3Vy) ve z=5.3 cm den gelen Xe*(3Vy) dir. Bu tir bir reaksiyon igin z=3.4
cm deki Xe*™(3V4/4) iyonun kendisinden sonra olusan ve daha yavas bir
iyondan iki elektron almas1 gerekmektedir. z=3.4 — 6.7 cm arasinda boyle bir
iyon olmadigindan, Xe*(3Vy/4) iyonunun 3V/2 potansiyelli iriin verecek
bir reaksiyona girmesi miimkiin degildir. z=5.3 cm deki Xe"(3Vy) iyonuna
yetigebilecek birinci ve ikinci dereceden iyon yoktur. Son olarak z=3.8 cm
deki Xe*(3Vy) ile z=4.47 ve 5.3 cm de ortaya ¢ikan Xe™(V¢/4) ve z=5.3 cm
den gelen Xe*}(Vy/3) iyonlar farkl yiik degisimi reaksiyonlarina girerek
sirastyla, Xe*(Va/3) ve Xe*?(Vy/2) iyonlarimni iiretir. Ayrica hedef potansiyele
sahip 3V4/2 potansiyelli Xe*? iyonu her iki reaksiyonda da ortaya

cikmaktadir.

z=7 cm de, z=3.4 ve 6 cm den gelen Xe*?(2Vg) iyonu z=5.3, 6 ve 6.7 cm
lerde ortaya ¢ikan Xe™?(Vy/2) ile farkl yiik degisimi reaksiyonalrina girerek
hedef potansiyele (4Vg/3) sahip Xe™ iyonunun yanisira sirastyla, Xe*4(V/2),
Xe*® (V4/3) ve Xe*(Vy) iyonlarini iiretir. Ayni noktada 6 cm den gelen
Xe*?(2Vy) ve z=4.47 cm den gelen Xe*(4Vy) iyonlarinin yiik degisimi
reaksiyonlar1 sonucu 4Vy/3 potansiyele sahip iyon elde edilebilir. Xe*4(2Vq)
iyonunun, z=3.8 ve 5.3 cm lerde (retilen Xe*(3Vy) ve z=4.47 cm de Uretilen
Xe*(4Vy) iyonlarma bir elektron vererek onlar yiiksiizlestirirken, her iki
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reaksiyonun sonucundan da 4Vy/3 potansiyele sahip Xe*® iyonu ¢ikar. z=7cm
deki son etkilesim ise, z=4.47 cm den gelen Xe*(4Vy) iyonunu, z=5.3, 6 ve
6.7 cm lerden gelen Xe*3(V4/3); z=5.3, 6 cm den gelen Xe*(V4/4); z=6 cm
den gelen Xe*?(2V) ve son olarak z=6.7 cm den gelen Xe*4(3V4/29
tyonlariyla farkli yiik degisimi reaksiyonlarina girmesi sonucu iki elektron
vererek 4V/3 potansiyelli Xe** iyonuna déniisiirken, sirastyla Xe* (Vy),

Xe*4(Vg/2) iyonlar1 ve iki tane Xe atomu ¢ikar.

Sonug ve Tartisma

Bu caligsma kapsaminda 5 numarali referanstaki sorgu¢ modeli 10 numarali
referanstaki ayirt edici iz mantigiyla birlestirilerek sorgug yiizeyi izerindeki
yiik degisimi reaksiyonlarinin ve bu reaksiyonlarin konumlarinin
belirlenmesini amaglayan bir geometrik model olusturulmustur. Bu model
sorgucun yapisini ve sorgugta motorun verimliliginin azalmasina neden olan
yuk degisimi reaksiyonlarini agiklamak ve aralarinda iligkiyi ortaya koymak
tizere yapilmistir. Sorgugtaki horgic yapisinin yiik degisimi
reaksiyonlarindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Bu model ayrica gecmis
deney ve simulasyonlar ¢alismalari ile uyumlu olup deney sonuglarini
desteklemektedir. Bu ¢aligmada yiik degisimi reaksiyonlari ile iliskisi ortaya
konan horgii¢ yapisi, ¢ikisin 3 cm ilerisinde ortaya ¢cikmistir. Deneylerde bu
yap1 iizerinde ¢ok yakin mesafede 6l¢lim yapilamadigindan dolay1 fazla
durulmamistir. Yapilan bu ¢aligmada olusumunda yiik degisimi
reaksiyonlarinin oynadigi rol ortaya konulmustur. Bu nedenle yiik degisimi
reaksiyonlarinin incelenmesi ve bunu horgiic yapisina etkisini ¢alismak

onemlidir.

GULCZINSKI 111 (2001)' de yaptiklart calismada horgiiciin 3.3 cm
civarinda ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.. Bu ¢alismada da benzer sekilde ¢ikisin
3 cm ilerisinde ilk yiik degisimi reaksiyonuyla basladigi tespit edilmistir.

L. KING ve A. D. GALLIMORE (1998) de yaptiklari ¢alismada horgiiciin,
potansiyeli hizlandirici potansiyelden biiyiik iyonlardan olustugu
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gbzlemlenmistir. 6. boélimiindeki 6.2 numarali sekilde ve tablo 2’ de
sunuldugu Uzere yapilan bu ¢alismada benzer sonuglar sonuglar

g6zlemlenmektedir.

L. KING ve A. D. GALLIMORE (1999) da sorgugta olusan 4Vd/3
potansiyele sahip ylik degisimi iyonu 10 cm de gézlemlenmistir. Yapilan bu
modelde, 4Vd/3 potansiyele sahip pargacigin Xe+3 iyonu oldugu ve bu
tyonun hangi reaksiyon sonucu hangi uzakliklarda ortaya ¢iktig1 ( tablo 2 )
tespit edilmistir. Bu yonden bu ¢alisma gegmis deneylerin sonuglariyla

paralellik gostermektedir.

[leride yapilacak galigmalarda bu ¢alismada incelenmeyen yiiksiiz-iyon
arasindaki yik degisimi reaksiyonlar1 incelenebilir. Bu reaksiyonlarin horgii¢
yapist1 lizerinde bir etkisi olup olmadig1 arastirma konusu edinilebilir. Ayrica
yiik degisimi reaksiyonlarinda, ayni reaksiyonlarin farkli noktalarda neden

farkli sayida elektron aligverisi yaptig1 da aciklanmasi gereken bir durumdur.
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