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OZET
H; - LAZER iYONIiZASYONUNUN DENEYSEL DIiZAYNI

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi

Son yillarda, atomsal reaksiyonlar nétr pargaciklardan olusan gaz jet hedefler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elektron davranislarinin zamana bagimliligini hakkinda
bilgi elde edebilmek ig¢in, ileri kisa lazer pulslu pompa-irdeleme (pump-probe)

deneylerinin en elverisli bir ara¢ oldugu kanitlanmistir.

Notr gaz hedeflerinden ortaya ¢ikan elektron ve iyonlarin vektorel momentumlarinin
Olciilmesinden sonra, iyonik hedeflerin arastirilmast miimkiin olan yeni bir adimdir.
Iyon hedefleri tizerine lazer siddetli alan iyonizasyonlarin arastirilmasi igin yeni bir
deneysel kurulum gerceklestirdik. Kurulan deneysel sistem Frankfurt 2.5 MeV van de
Graff hizlandiricisindan bir iyon demeti ve su anki en gelismis femto-saniye lazer
sisteminden olusmaktadir. Bu deneysel kurulum bir iyon ve bir lazer 1sin1 arasindaki
cakistirma deney diizenegidir. Bu deneyin amaci lazer alan1 etkisiyle iyonlardan ortaya

¢ikan elektronlarin momentum dagiliminin 6l¢iilmesi amaglanmaktadir.

Deneysel kurulum 4n yiiksek ¢oziniirliikli elektron-iyon ¢akistirma olgtimleri
yapabilmektedir. 10™° mbar basing altinda artik gaz atomlarimin yogunlugu 2 x 10°
par(;aclk/cm3 buna karsin bizim kullandigimiz hizlandiricidan elde iyonlarin yogunlugu
bu basing altinda 5 x 4 10* iyon/cm®diir. Bu yogunluk problemi” nedeniyle lazer,
iyonlara gore arttk gaz atomlarindan daha fazla elektron sokecektir. Lazer-iyon
reaksiyonundan kaynaklanan elektronlarm, iyon demeti yoniinde 6 x 10° m/s ilk hiza
sahip olmasi beklenir. Burada, lazer-artik gaz atomlarinin etkilesmesinden kaynaklanan
elektronlar sadece termal hiz biiyilikliigline sahiptir. Spektrometre bu amagla sadece ilk

hiza sahip elektronlarin detektdre ulasacak bicimde kullanilmasi i¢in tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Pozitif iyon hizlandiricisi, TiSa Lazer sistemi, Vakum sistemi,

Spektrometre, Dedektor sistemi



ABSTRACT

THE EXPERIMENTAL SETUP OF H, - LAZER IONIZATION

Afyon Kocatepe University,
Graduate School of Natural and Applied Sciences

In the last years numerous experiments were performed in which atomic reactions were
analyzed by using a gas jet to form a target consisting of neutral particles. In order to get
information about the time dependent behavior of the electrons, pump-probe

experiments with ultra short laser pulses have proved to be an appropriate tool.

After measuring the vector momenta of several ions and electrons resulting from neutral
gas targets, investigating ionic targets is a possible next step. To investigate laser
induced strong field ionization processes on ionic targets we adapt an experimental
setup. Our experimental setup is consisting of an ion beam from the Frankfurt 2.5 MeV
van de Graaff Accelerator and a state of the art femtosecond TiSa laser. The setup is a
crossed beam experiment between an ion and a laser beam. The aim of this experiment
is measuring the momentum distribution of the electrons released from the ions by the

laser field.

The setup allows us 4z high resolution electron-ion-coincidence measurements. The
density of the residual gas atoms at a pressure of 10™° mbar is 2 x 10° particles /cm?,
whereas we can achieve only a density of about 5 x 4 10* jons /cm® with our accelerator.
Due to this “density problem”, the laser will produce a good deal more electrons from
the residual gas than from the ions. Fortunately the electrons originating from laser-ion
reactions have an offset velocity of 6. 10° m/s in direction of the ion beam where the
electrons that originate from laser residual gas atom interactions only have a thermal
velocity. The spectrometer is designed in a way that enables only the electrons having
this offset velocity to reach the detector.

Key words: Positive ion accelerater, TiSa Laser System, Vacuum System,

Spectrometer, Detector System
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Keldysh Parametresi
Di elektrik sabiti, Eliptiksel lazer alan1

Serbest uzayin elektriksel gegirgenligi

Molekiiliin ¢cekirdekler arasi ile lazer ekseni arasindaki ac1

Birinci uyarilmis ¢ekici durum
Birinci uyarilmis itici durum
Lazer alaninin dalga boyu

Isik frekansi, Lazer alaninin frekansi
Esik Frekansi

Puls gecikmesi

Lazer alaninin agisal frekansi
Rabi frekansi

Tek- foton ayrismasi

Net iki - foton ayrigmasi

iki- boyut

Uc boyut

fvme

Manyetik alan

Vakum igerisinde 151k hiz1
Molekiiler Hiz

Lazer isinin boyutu (FWHM), plakalar aras1 mesafe
Gegcis dipol momenti

Elektron yiki

Enerji

Elektrik alan

Elektrik alan genligi

Ayrisma enerjisi

Puls enerjisi

Kuvvet

Odak uzunluk

Vi



H Toplam Hamiltoniyen

Hel Elektronik Hamiltoniyen

Ho Serbest Alan Hamiltoniyeni

h Planck sabiti

I Siddet

lo Pik siddeti

| Odaktaki pik siddeti

Ip Iyonizasyon potansiyeli

Ithr Esik siddeti

J Rotasyonel kuantum numarast

L MCP detektor ile etkilesim bolgesi arasindaki mesafe
m Kutle

Me Elektron kitlesi

Mm Molekuler kitle

n Foton sayisi,

q Tyon yiki

r Radyan koordinat

R Cekirdekler aras1 mesafe, manyetik alanda iyonlarin izledigi yoriinge
Rc Cekirdekler aras1 kritik mesafe

Req Cekirdekler arasi esit mesafe

S Pompalama Hizi

T Periyot

Thazer Lazer Optiksel Periyot

Ttinel Lazer tiinelleme zamani

t Etkilesim ve dedikte etme arasindaki zaman
U, Hizlandirma voltaji

Up Ponderomotive potansiyel, Potansiyel Enerji
v Vibrasyonel kuantum sayis1

Vo Iyon demetindeki iyonun ilk hizi

Qe Elektrik yiku

Vv Potansiyel, Etkilesme Terimi

Vioplam Toplam Potansiyel

vii



Viyon
Vlazer

WR

Wo

We
Wo

Yr

Iyonun Potansiyeli

Lazer Potansiyeli

Iyonun elektriksel yiikii

Acisal Frekans

Lazer demet yarigap1 (1/e2 half-width)

Rabi Frekanst

Odak duzlemde lazer yarigap1

Vibrasyonel Frekans

Kinetik enerji

Is Fonksiyonu

iyon demeti ekseni boyunca uzaysal koordinat
Lazer yayilma ekseni boyunca uzaysal koordinat
Rayleigh aralig1

Lazer polarizasyon ekseni boyunca uzaysal dagilir

viii



2. Kisaltmalar

ATI

ATD

CE
COLTRIMS
CPA

CREI

Cw

D,

ECE
FWHM

H2
H,*
He
OBl
TOF
TOF-MS
TMP
UHV
uv
MCP
N2
KML
IKF

Esik {istii iyonizasyon

Esik iistii ayrigsma

Coulomb patlamasi

Cold Target Recoil ion Momentum Spectrum
Chirped-puls yiikseltmesi

Elde edilmis yiik rezonans iyonizasyon
Surekli dalga

Doteryum molekull iyonu

Coulomb itme enerjisi
Yar1 maksimumda tam genislik

Hidrojen molekili
Hidrojen moleklu iyonu
Helyum

Bariyer Uzeri iyonizasyon
Ucus zamani

Ucgus zamanl kiitle spektrometresi
Turbo molekuler Pompa
Ieri yiiksek vakum

Ultra Viyole 1sinlar
Coklu kanal dizlemi
Nitrojen

Kaptain Murnane Labs

Institute Kern Physics
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1 GIRIS

Uzerine elektromanyetik radyasyon diisen bir metal elektron yayar. Bu elektronlara foto
elektron denir. Metalden elektronun yayilmasi ancak gelen 1518 v frekansinin metalin
minimum esik frekansi (Vv,) degerini asmasi sonucu gerceklesir. Isigin siddetini
artirtlmas1 6rnegin 151k kaynaginin metal plakaya daha da yakinlastirilmas: ya da metal
plakanin 1s18a maruz kalma siiresinin artirilmasi yayilan elektronlarin kinetik enerjileri
tizerine herhangi bir etki yapmamaktadir. Yayilan elektronlarin kinetik enerjisi sadece

15181in  frekansina baghdir.  Bu yaklasim, klasik elektrodinamigin oOngoriileri ile

uyusmazlik i¢erisindeydi ve yillarca bilinmeyen bir bilmeceydi.

1905 yilinda Einstein bu olaya 1s1k kuantumlagmistir diyerek acgiklik getirmistir
(Einstein  1905). Her bir elektron sadece bir 1sik kuantumunu (fotonunu)
yutabilmektedir. Eger 15181 kuantumlagma enerjisi h.v, yuzeyden bir elektronu sokmek

icin gereken enerjiden yani materyalin is fonksiyonu W, ~ dan daha kiiglikse herhangi bir

etki meydana gelmemektedir. Aksi halde, bir elektron belli bir kinetik enerjiyle yayilir

ve bu Kinetik enerji:

W, =hv-W, (1.2)
seklindedir. Burada h; Planck sabitini, v; gelen 1s18in frekansini ifade eder. Bu
aciklama ¢ok basarili bir sonugtur ve bu aciklama yaraticisina 1921 yilinda Nobel

odiiliinii getirmistir.

Bununla birlikte bir elektron sadece bir foton yutabilmektedir varsayimi aslinda sadece
bir yaklasimdir ve son yillarda gelisen siddetli alan lazer sistemleri ile elde edilen ¢ok

biiyiik 151k siddetleri i¢in gegerliligini yitiren bir yaklagimdir.

Siddetli alan lazer pulslar bircok fotonun es zamanli yutulmasiyla elde edilmektedir.
Bu gibi lazer pulslarmin biitiin fotonlarinda yiiksek siddetin elde edebilmesi igin
miimkiin olan en kiigiik uzayda sikistirilmasi1 gerekmektedir. Isin yoniinde en kisa puls

siiresince odaklanip tasinmasiyla lazer pulslart en kiiclik uzaya sikistirilabilmektedir.



Giiniimiizde lazer pulslarni femto-saniyede (10™°s) tretmek muimkiindiir. ileri kisa
pulslarin odak noktasindaki (spot) siddetleri 10°°W/cm?* yi asan pulslar tiretilmektedir.
Diinyaya gelen bitin giines 1silarini bir toplu igne basina odaklasak bile elde edilecek
siddet degeri 2,7 x 10*" W/cm? civarinda olmaktadir (Staude 2005).

Giiniimiizde 1stk-madde etkilesmesinde en fazla ilgi atomlar iizerinde olmaktadir. 10"
W/cm? siddetli lazer pulslartyla, atom ve molekiilleri, molekiiler titresim (vibrasyon) ve
donme (rotasyon) hareketlerindeki zaman skalalarmin bu gibi lazer siddetlerin puls
zamanlarindan daha biiylikk oldugu bir anda, iyonize etmek miimkiindiir. Hizlh
iyonizasyon boyunca, ¢ekirdegin hareketi neredeyse donar ve sonugcta yiiklii pargaciklar
birbirinden ayr1 olarak ugar. Iyonizasyon anindaki molekiiliin durumu, bu pargaciklarin
hesaplanmasiyla tekrardan yapilandirilabilir. Diger yandan lazer, molekiiler titresim igin
ileri yiiksek kamera gibi calisir. Kimyasal reaksiyonlarda molekiillerin yap1 degisikligi
bu yolla izlenebilir. Kimya ve biyoloji i¢in ileri hizli siire¢ olarak adlandirilan bu
stiregler ¢ok biiyiik ilgi gormektedir ve 1999 yilinda kimyada bu alanda Nobel 6dulii

kazanilmstir.

Dogadaki en basit molekil, H,, Hidrojen molekili iyonudur. Hidrojen molekiilii

iyonu H,", iki protona baglanmis bir elektrondan olusmaktadir. Hidrojen molekiilii, H, |
biitiin molekiiller icerisinde en kiigiik titresimsel periyoda “48 fs” sahiptir. Bir model
sistem olarak H, , siddetli lazer alan1 altindaki molekiiler fizigin ve atomik demetlerin
fiziginin anlasilmasinda temel rol oynar. H, Iyonunun ayrisma ve iyonizasyon
dinamikleri teoriksel agidan ayrintili olarak incelenmis olmasina ragmen deneysel

olarak sadece smirlandirilmig anlayis igerigine sahiptir (Giusti-Suzor et al. 1995). H,
iyonunun deneysel zorlugu, H, iyonunun hazirlanmasinda yatmaktadir ve gegmiste

neredeyse biitiin deneylerde H, molekiilii yada izotropik varyant: olan D, molekulleri

onciil hedef olarak kullanilmistir (Posthumus and McCann. 2001). Bu nedenle lazer
iyon c¢arpismasinda kullanilacak olan lazerle nétr molekil ilk 6nce iyonlastirilip

molekiler iyon elde edilmektedir ve daha sonra elde edilen molekuler iyona ikinci lazer

pulsu génderilerek iyon-lazer etkilesimi incelenmektedir. H, *in ilk iyonizasyon adimu,



son iyonizasyon adimi ve ayrisma dinamikleri arasindaki etkilesim deneysel sonuglarin

acik yorumlarina mani olmaktadir. Ustelik 10" W/cm? asagisindaki siddetlerde olusum

fenomonu, H, molekilinin iyonizasyonu i¢in gerekli yiiksek siddetlerden dolay1 elde

edilememisti. Hizli iyon demetlerinin kullanilmasiyla H, ° daki siddetli alan etkisi

sadece yayinlanan birkag deneyle arastirilmistir (S&ndig et al. 2000, Williams et al.
2000, Pavicic et al. 2003, Ben-ltzhak et al. 2005).

Bu tezde H, iyonunun siddetli alan ayrisimi, Coulomb itmesi ve iyonizasyonu

hedefleyen deneyin dizayn1 anlatilacaktir. Temel amag, kazanilmis iyonizasyonda
elektronun iyonize olmasi icin kritiksel zamanin ortaya ¢ikarilmasi olan bu dizaynda,
elektron ve pargaciklarin detektdrde belirlenebilmesi icin gerekli olan; 10 %mbar
ortaminin hazirlanmasi i¢in ileri yiiksek vakum teknolojisi, 300 keV enerjili iyonun elde
edilebilmesi ve vakum odacigi icerisindeki carpisma bolgesine gelebilmesi igin
kullanilan Frankfurt Goethe Universitesi Cekirdek Fizigi Enstitiisinde bulunan Model
2000 Van Der Graaf Pozitif Iyon hizlandiricisi, 10* W/cm?ile 10™°W/cm? siddetli lazer
alanin elde edilebilmesi ve vakum odacigi igerisinde odak bdlgesine gelebilmesi icin
Frankfurt Goethe Universitesi Cekirdek Fizigi Enstitiisiinde bulunan KML Lazer
sistemi, pargaciklarin dedekte edilebilmesi icin MCP detektorler ve en énemlisi 10™°
mbar da dahi elektronun detektorde belirlenmesine engel teskil eden uzay yiik
etkilerinin agilmasi i¢in sadece bu deney sisteminde kullanilacak olan 6zel geometriye

sahip spektrometre anlatilacaktir.



2 GENEL BILGILER

Bu béliimde kurulan deneysel sistemin neden kuruldugunu ve bodyle bir deneyin neden
gerceklestirildigini basit bir sekilde agiklayabilmek igin teoriksel bir anlatim verilmistir.
Boliim 2.1° de bu tezde temel alinan H, iyonunun siddetli lazer alanindaki fotonla
ayrisma (fotodisasyon) mekanizmasi anlatilmistir. ik olarak, siddetli alanin bir tanimi
verilmis ve farkli teoriksel yaklasimlar kullanilarak bu alan igerisindeki H, iyonu
aciklanmistir. Burada, fotonla giydirilmis “dressed” molekiiler konumlarin bir resmi
sunulmustur. Bu resim rehberliginde, 1518a maruz birakilmis potansiyel egriler a¢isindan
1sik-molekiil sisteminin karakteristik bir aciklamasina gidilmistir. Molekiiler bag
yumusamasi, titresimsel (vibrasyonel) tuzak ve esik iistii ayrisma (disasyon) gibi
deneyde gozlenebilecek, tahmin edilen etkiler ve bunun yani1 sira geometrik ve dinamik
dizilimler tartisgthmistir. 10“W /cm?® lazer siddeti civarinda, disasyon siireci molekiiler
iyonizasyonla artarak eslik eder ve daha sonra bu siire¢ ¢ekirdegin Coulomb itmesiyle
sonlanir. Boliim 2.2” de bu pargalarin mekanizmasi tartisilmistir. Bu boliimde ilk olarak,
yar1 klasik basit bir iyonizasyon modeli verilmistir. Bu model parcaciklarin kinetik

enerjilerini agiklayabilmektedir.

2.1 SIDDETLi LAZER ALANI ALTINDAKI H; iYONU

2.1.1 Siddetli Lazer Alaninda Fotonla Ayrisma (Fotodisasyon)
Bu boliim siddetli alan lazer fiziginin daha 1yi anlagilmasini amaglamaktadir. Siddetli

alan derken aslinda ne kadar siddetlidir? Elektrodinamikte bir elektromanyetik dalganin

siddeti;
| :%' e. C. E? (2.1)

olarak tamimlanmaktadir. Burada =, dielektrik sabiti; ¢, 151k hiz1 ve E elektrik alan

biiyiikliigiidiir. Buna gore, vakumlu bir ortamda elektrik alan;



(2.2)

olarak verilmektedir.

Deneyde ayrismanin  (disasyonun) artarak devam  ettigi lazer  siddeti

. 1 F m
(l :2,5.1014V%m2) goz oniine alinp € =c, =8.854107 = ve c=c,, =3.10° 2

vakumlu ortamdaki elektrik alan kuvveti formilinde sabitler yerine konulursa elektrik

alan kuvveti

E= 4,3.1010% (2.3)

olarak elde edilir.

Vakumlu bir ortamda her biri 1 cm?’ lik alanli plakalardan olusmus bir kapasitor oldugu

varsayilirsa bu plakalar birbirlerini 820 KN * luk bir elektrostatik kuvvetle gekecektir.

Bu ¢cekimi teknik olarak elde edebilmek i¢in, ii¢ tane lokomotife ihtiya¢ duyulmaktadir.

Lazer radyasyonu ile en basit molekiler sistem olan H, iyonunun garpismasi farkli

cergevelerde agiklanabilir. Siddetli lazer alami altindaki H, iyonunun davranigi igin

teorik yaklasim ayrintili olarak sunulmustur ( Bandrouk 1994, Posthumus ve McCann
2001). Bircok yaklasim sadece radyasyon alanini karakterize eden, 6rnegin siddet, dalga
boyu ve puls devinimi gibi belli rejimin parametrelerinde gegerlidir. Bu kisimda bu gibi

parametreler tarafindan 6zellestirilmis farkli rejimler tartisilacaktir.

Diisiik  siddetlerde etkilesim, pertiirbasyon teorisi kullanilarak agiklanabilir.
Pertlirbasyon teorisinin agiklandig: siddet araliginda ayrisma (disasyon) oranmi lazerin
siddetiyle dogru orantilidir. Bu, Ferminin altin kurali olarak bilinir ( Landau and

Lifshits 1977). Yiiksek lazer siddetlerinde, ¢oklu foton (multi foton) siireci yerini alir.



Bu gibi yiiksek siddet bolgeleri Rabi frekansi ile karakterize edilmektedir. Rabi
frekansi, wy , ( Mittleman 1993, Bandrauk 1994), radyatif ¢iftlenim siddetini 6lger:

hoo[om™] = E,d =1,17.107 |[V%m2} au. (2.4)

Burada d gecis dipol momenti olup, atomik birimde (a.u.) verilmistir. E;, elektrik

alanin genligidir ve siddet ile yukaridaki denklem 2. 4 de oldugu gibi iliskilendirilmistir.
Siddetli ve zayif ¢iftlenim arasindaki siniflandirma Rabi frekansi ile ¢ekirdegin titresim

frekansi @, , karsilastirilarak ¢ok 6zel hale getirilebilir.

H, Iyonuna bakildiginda, génderilen radyasyon, H, iyonunun en diisiik iki elektronik
durumu olan gekici taban durumu 1so ile birinci uyarilmis itici durum 2po, ile
etkilesime girmektedir. Bu konumlar V(R) ve V,(R) potansiyel egrileriyle Sekil 2.1

de gosterilmistir. Burada R iki ¢ekirdek arasindaki mesafeyi belirtmektedir. Enerji
bakimindan yiiksek seviyeli enerji durumlar1 burada dikkate alinmamistir ¢linkii yiiksek
seviyeli enerji durumlar1 11 eV ’* dan daha yiiksek enerjiye sahipken bu gibi deneylerde
kullanilacak olan 790 nm” lik dalga boyuna karsilik gelen lazer, 1.6 eV ’ luk foton
enerjisine sahiptir. iki en diisiik enerji durumu rezonans¢a 4.8 a.u.’ luk gekirdekler
aras1 mesafede etkilesmektedir (Pacivic 2004). Eger Rabi ge¢is frekansi titresimsel
(vibrasyonel) frekanstan; @, daha kiigiikse, molekiiliin rezonans yakininda harcadigi
stire zarfinda bir fotonu yutma olasilig: diisiik olacaktir. Diger yandan, o, >> o,
durumunda, molekdl rezonansa yaklasirken biiyiik bir olasilikla gonderilen radyasyon
alanindan bir fotonu yutacaktir. Franck-Condon faktorii bu gegis i¢in v =9 titresim
(vibrasyonel) seviyesinde maksimumdur. 29 fs’ lik titresim periyodu ile bu seviyenin
ho, titresim (vibrasyonel) enerjisi yaklagik olarak 1200 cm™ (~0.3 eV) degerine

esittir. Rabi frekans1 o, yaklagik 800 cm™ civarinda oldugunda ve esitlik 2.4’de bu

deger ile dipol moment d = 2.3 a.u.( Bates, 1951) yerine konuldugunda, lazer siddeti



10" W /cm?’ ye yaklasir. Bu nedenle, | >10" W /cm?® siddetinde, pertiirbasyon teorisi
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Sekil 2.1 Hy" iyonunun en diisiik iki elektronik durumu.

uygulanamaz ve farkli yaklagimlarin kullanilmasi zorunlu olur. Gonderilen lazer
radyasyonu tipki H, iyonunda oldugu gibi sadece birka¢ elektronik durum ile
etkilestiginde kullanigli bir method olarak Floquet ya da fotonla giydirilmis “dressed”’
molekiler durumlar olarak adlandirilan format kullanilabilir (Cohen-Tannoudji et al
1992, Bandrauk 1994). Bu method 1s18a maruz kalmis molekiiler potansiyelleri
acisindan molekiil-is1k sistemini agiklar (Kroll and Watson 1976, Bandrauk and Sink.
1981).

Lazer pulslarmmin devamliliklarimi (duration) dikkate aldigimizda, method zamana
bagimli ve bagimsiz olmak iizere ikiye boliinebilir. Lazer pulslarinin molekiiliin
titresimsel hareketi ve ayrisma siireci iizerindeki zaman 6l¢eginden uzun oldugunda (bu
gibi lazer pulslarin devam siireleri yaklagik 10 fs civarindadir) sistemin degisimi
adyabatik olarak ele alabilir. Bu gibi durumlarda zamandan bagimsiz metotlar

ornegin Floquet yaklasimi kullanilabilir. Femtosaniye (Femtosecond) rejimindeki ultra



kisa pulslar i¢in, lazer siddeti molekiiler hareketin zaman Slgegi lizerinde degisir ve bu
nedenle zamana bagli metotlarin kullanilmast zorunlu olur. Bugiinlerde bir¢ok
hesaplamalar zamana-bagli Schrédinger denkleminin direk entegralinin alinmasina

dayali olan dalga paketinin yayilimi metodu kullanilarak yapilmaktadir.

Sekil 2.1°de, 790 nm” lik bir dalga boyunda merkezlenmis lazer radyasyonu H, iyonu

ile etkilesime girdiginde ¢ekirdekler aras1 mesafeye bagli olarak olusan potansiyel enerji
grafigi verilmistir. Franck- Condon faktéri 4.8 au.’ luk ¢ekirdekler arasi mesafede

v =9 titresim seviyesi i¢in maksimum degerini alir.

Lazer radyasyonun frekansi elektronun hareketini iceren siireclerde daha biiyiik bir
onem tagimaktadir ve iyonizasyon sireci Uzerine etkileri daha sonra Bolim 2.2.1° de
tartisilacaktir.

Zamana bagli Schrodinger denklemine dayandirilmis methodlar kesin sonuglara gotiirse
bile bu ¢alismada Floquet methodu tercih edilecektir. Clinkil Floquet methodu siddetli
alanlar igerisindeki fiziksel fenomonanin karakteristiksel aciklamasini ¢ok daha iyi
yapmaktadir.

2.1.2 Floquet Resmi

Isik alani icerisinde bir molekiiler sistem i¢in zamana bagli Schrodinger denklemi
.. 0

Burada r elektronik koordinati ve R ¢ekirdekler arast mesafeyi belirtmektedir. Toplam

Hamiltoniyen H(r,R,t), zamandan bagimsiz serbest-alan Hamiltoniyeni H,(r,R) ve

etkilesme terimi V (R,t) * nin toplamindan olugmaktadir ( Chu 1981).

H(r,R,t)=H,(r,R)+V(R,t) (2.6)



H,(r,R)=T; +H,(r,R) (2.7)
Burada T, niikleer kinetik enerji operatorii ve H,, elektronik Hamiltoniyendir.

Lineer polarize olmusg bir mono kromatik elektrik alan1 E(t) =e,E, cos(wt) icin dipol

yaklasimi igerisinde etkilesim
eEyZ it | it it it
V(r,t) =—er.E(t) :T(e +e)=Ve“+V.e (2.8)

Burada er dipol momenttir. Burada molekiiliin lazer alani ile miikkemmel bir sekilde

hizalandig1 varsayimi yapilmistir.

Zamana bagimlilik sadece etkilesme terimi V (r,t) den gelirken, toplam Hamiltoniyen

zaman igerisinde periyodiktir. Hamiltoniyenin zaman igerisinde periyodikligi
H(t+T) dir ve burada periyot T — T le verilmektedir. Floquet teoremine gore
W

¢O0zum
U(r,R,t) =e®""F(r,R,t) (2.9)

formunda yazilabilmektedir (Shirley 1965, ve Chu 1981). Denklemde E, “quazi-
enerji” olarak anilmaktadir. Fonksiyon F(r,R,t), T periyodu ile periyodiktir. Bu

nedenle Fourier serisi igerisinde bu fonksiyon uzatilabilmektedir.

F(r,R,t) = f e ™F (r,R) (2.10)

n=-w0

Esitlik (2.9) ve (2.10) kullanilarak dalga fonksiyonunda yerine konulursa



p(r, R =€="> e ™F (r,R) (2.12)

n=-o

seklinde yeni bir dalga fonksiyonu elde edilir.

Floquet eklentisini (2.11) Schrodinger denklemi igerisine ilave ederek ve (2.6) ile (2.8)
denklemlerini kullanarak, zamana bagli Schrodinger denklemi zamandan bagimsiz
diferansiyel denklemler kiimesi haline doniistiiriiliir. Clinkii komsu Fourier bilesenleri

etkilesmistir:
[E +nhw—H,(r, R)] F.(rR)=V.F_,(r,R)+V_F,,(r,R) (2.12)

F,(r,R) dalga fonksiyonlar1 serbest-alan Hamiltoniyen H,’in c¢oziimleridir. Bu
fonksiyonlar simdi e ™' faz faktorii ile “giydirilmistir”. Sabit cekirdek (TR = 0) Igin,
serbest alan Hamiltoniyeni elektronik Hamiltoniyene esittir. Bu nedenle, H, iyonu icin
F.(r,R) fonksiyonlar1 elektronik durumlarm, 1so icin ¢,(r,R) ve 2po, igin

o, (r,R) dalga fonksiyonlaridir.

Ha 1.R |4,,(r,R) =V, R |4,,(r,R))

2.13
Hy 1R |4,,(rR) =V, R |4,.(rR)) (229

Esitlik  2.11’den  agikga  goriiliiyor ki  benzer sonuglar  quazi-enerjiler

E, Exfiw, E+2ho, vs igin de ortaya ¢ikacaktir. Serbest alan ¢6ziimleri F, (r,R), bu
da ¢,(r,R) ve ¢,(r,R)’dir, radyasyon alani, n fotonuyla “giydirilmis” ve denklem

2.13” deki n indisi ile etiketlenmis gibi yorumlanabilir. Bu gibi giydirilmis durumlar
sekil 2.2 (b)’ de gosterilmistir ve bu gibi sekiller adyabatik potansiyel egrileri olarak

adlandirilmaktadir. Bu yorumla birlikte, denklem 2.12” deki V, bir foton yutulmasindan
ve V. de bir fotonun yayillmasindan sorumludur. Sadece farkli simetri durumlar

etkilesebilirken, 6rnegin g <> U, komsu fonksiyonlar, denklem 2.12> deki n ve n+1

10



indisi ile birlikte farkli elektronik durumlarla sekil 2.2 (a)’ da gosterildigi gibi uyumlu
olmak zorundadir. Bu da hesaba katilirsa, denklem 2.12 asagidaki sekli alir.

[E+nho-V, R ||4,,(r,R) =V, |4, 4(r. R))+V.
[E+ n+l ho-V, R ||¢,,.(r.R)=V,

¢u,n+l(r’ R)>

(2.14)
By (1 R))+V_ |4, 1. (. R))

Isiga Maruz Kalmis Potansiyel Egrileri

Sonsuz diferansiyel denklem kiimeleri matris formunda yazilabilmektedir ve quazi-

enerjileri matrisin diyogonalize edilmesiyle belirlenebilir.

V,, R 0 0 0
.V, R -(n-Dreo  V,, R 0 0
v,, R V, R —nho V,, R (2.15)
0 V,, RV, R-n+lho Vv, R
0 0 V,, R V, R = n+2 ho ..
0 0 0 V,, R
E ho
V,, R =V,, R =(2po, |\/i|1SGg>=?°<2p6u lez[1so, ) = == (2.16)

Pratik hesaplamalarda matris (2.15)’in st tarafi sadece sonlu bir teke dogru ile
kesilmelidir. En kiigiikk matris yalmz 2x2 Floquet blogundan olusmaktadir. Oz

degerler, denklemin ¢oziilmesiyle elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.2 (a) 1sog ve 2pou elektronik durumlarin potansiyel egrileri fotonlarla

“giydirilmistir (diyabatik potansiyel egrileri). (b) Ug farkl1 siddet igin giydirilmis-alan

diyabatik ve adyabatik egrileri.

V, R-E VR
=0
V, RV, R —ho-E

(2.17)

Basit olmasi acisindan denklem 2.15° deki foton sayisi n sifir secilmistir. Sonuglar

adyabatik potansiyel egrisi olarak adlandirilir. Adyabatik potansiyel egrisi E (R) ve

E. (R) asagidaki gibidir.

‘. _V, (R)+V;(R)—ha) i%
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Sekil 2.3 (b) denklem 2.18” den hesaplanmis farkli siddetler i¢in adyabatik egrileri
gostermektedir. Pertiirbe olmamis egrilerin verileri (Sharp 1971) makalesi icerisinde
bulunmaktadir ve dipol geg¢is momentlerine Rabi frekansi i¢in gerek duyulmaktadir
(Bates 1951). Serbest-alan durumu i¢in, denklem 2.17° deki diyagonal olmayan (non-
diyogonal) matris elementleri sifirdir ve 6z degerler V,(R)ve V,(R)-%w diyabatik
egrileridir. Egriler bu nedenle ¢ekirdekler arasi rezonans bolgesi R = X, de ¢akisir, bu
bolgedeki enerji farki fotonun enerjisine esittir. Sifir olmayan (non-zero) siddetler igin,
egri mutlaka ¢akisir ve bu ¢akismanin sonucunda E_(R) ile E, (R) adyabatik egrileri
arasinda bir “aralik” meydana gelir. R = X,’ de bu araligin genisligi Rabi frekans: ile

orantilidir, 6rnegin, lazer siddetinin karekoki ile orantilidir.

Adyabatik egriler molekiil-igik sistemini tam olarak agiklar. R < X, igin, sistem
cogunlukla ¢ekici taban-durumuna sahiptir. Buna karsin R > X, i¢in, birinci uyarilmig
durum daha etkindir. Rezonans R = X, noktasinda, molekiiler dalga fonksiyonu ayni

oranda “giydirilmis” taban-durum ve uyarilmis dalga fonksiyonlarindan olusur

(Wunderlich 1995).

w(r,R):%[qfﬁg'n R +¢,,, R | (2.19)

Burada neredeyse biitlin yiik, protonlar arasinda titresir. Bu, yiikk rezonansi (charge-

resonance) olarak adlandirilir ( Mulliken 1939) ve boliim 2.2.3” de tartigilacaktir.

Adyabatik egrilerin yorumlar1 V (R) egrisi iizerinde bir niikleer dalga paketinin drnegi
kullanilarak ve soldan X, noktasina yaklasilarak (sekil 2.1° de tartisgildign gibi)

resimlendirilebilir. Zayif siddetlerin gosteriminde (sekil 2.3 (a)), molekiil bir foton yutar

ve itici egri V,(R)’ de sonlanir. Adyabatik resimde (sekil 2.3 (b)), bu siire¢ su sekilde

aciklanir; eger proton boslukta yavasca hareket ederse, elektron-alan sistemi (siyah
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nokta ile gosterilmistir) diisiik adyabatik egriyi E_(R)’yi izler. Cekirdekler arasi
mesafe X, noktasina eristikce, gekici potansiyel tek bir itici potansiyele dogru degisir.

Sonug olarak alan, molekiil tarafindan yutulmus bir fotonu salarken, molekiil fotonla

ayrisir.

Sekil 2.3 (b)’ deki adyabatik egriler, tipki bir Floquet blogundaki diyogonalizasyon
sonucundaki gibi sadece bir-foton siirecini igerir. Dahas1, ayrisma limitindeki E, (R) ve
E_(R) egrileri sirasiyla sifir ve —hw@’ da bulugmazlar. Dogru yaklasim big¢imi birgok

diyabatik egriler arasindaki etkilesimlerin katilmasimi gerektirir, sekil 2.2 (a)'da
gosterilmistir. (2.13)’ deki matrisin diyogonallesmesi sonucunda adyabatik potansiyel
egrileri 20 Floquet blogu ile birlikte sekil 2.2 (b)’ de gosterilmistir. Ayrica tek-foton

¢akisma noktasindaki (X,) araligma ek olarak, yiiksek lazer siddetlerinde ii¢-foton

cakigsma noktasi (X 3> > de ayrica bir aralik daha acilir. Bu noktanin gergek pozisyonu bir

bakima ti¢-foton diyabatik ¢akismaya uygun bicimde diisiirmektedir ve neredeyse v =2
enerji seviyesine denk gelmektedir. Bu gibi yiiksek lazer siddetlerinde tek-foton araligi

cok genistir ve daha fazla tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.3 (a) 1sog ve 2pou ¢in serbest-alan potansiyel egrileri b) Farkl siddetler igin
giydirilmis alan diyabatik ve adyabatik potansiyel egrileri.
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2.1.3 Bag Yumusamasi (Bond Softening), Bag Sertlesmesi (Bond Hardening) ve

Esik-Ustii Iyonizasyon (Above Threshold fonization)

Is1iga maruz kalmis potansiyel egrileri (sekil 2.2 (b)), siddetli lazer alanlar1 igerisinde

birka¢ yeni olayr gbz Oniine almaktadir. Belirli bir molekiiliin muhtemel durumu

kendisinin titresim enerjisi seviyesine baglidir. Bu durumlar su sekildedir;

Tek-foton c¢akigsma noktast ve bu noktanin iizerindeki vibrasyonel enerji
seviyeleri alandan c¢ok az etkilenirler ve relatif diisiik lazer siddetinde zaten
kolayca ayrigmaya ugrayacaktir. Bu ozellikle v=9 seviyesi icin yani Franck-

Condon faktoriiniin maksimum oldugu durum i¢indir.

Tek-foton ¢akigsmasinin tizerindeki seviyeler, 1s18a maruz kalmis {ist potansiyel
kuyular tarafindan tuzaga diistiriilebilmektedir. Bu etkiye tuzaga diislriilmiis
bag etkisi (bond trapping) denir. Bu etki ne zaman tek foton cakigmasi
tizerindeki seviyeler diyabatik (sifir-alan) ve adyabatik (alana maruz kalmis)
(Aubanel et al.1993), titresim seviyeleri ile c¢akisirsa o zaman gergeklesebilir
(Bandrauk and Sink 1981, Giusti-Suzor and Mies 1992, Yao and Chu 1992,
Zavriyev et al. 1993, Frasinski et al.1999).

Tek-foton cakismasmin altindaki titresim seviyeleri ya bariyerin en {ist
noktasindan gegerek ya da bariyer boyunca tiinelleme yaparak ayrigmaya
ugrayabilmektedir. Buradaki aralik bir siireci baglatmistir ve bu normalinde
yasaklidir ¢linkii molekiiliin rezonans seviyesinin altindaki titresim seviyeleri
ayrismaya ugramistir. Bu etki bag yumusamasi (bond-softening) olarak
bilinmektedir (Bandrauk and Sink 1981, Bucksbaum et al. 1990, Zavriyev et
al. 1990, Jolicard and Atabek 1992). Bu gibi seviyeler i¢in fotonla ayrigma
olasiligi, siddetle dogrusal olmayan bi¢imde artmaktadir. Tek-fotonla ayrigsma
i¢in en diisiik titresim enerji seviyesi enerji olarak v =5 ¢ kadar izinlidir, sekil

2.2 (b)’ de gozlenebilmektedir.
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e Uc-foton gakigsma noktasindaki, X, , ya da bu noktanin altindaki titresim

seviyeleri ii¢ fotonun yutulmasiyla ayrismaya ugrayabilmektedir. Ug fotonun
yutulmasi sonucu bir foton geri yayinlanacak ve geriye net iki foton yutulmasi
kalacaktir. Buna gore gerekli olandan ¢ok daha fazla foton yutulmustur, bu
stirece esik-iistii ayrisma (ATD: Above-Threshold Dissociation) ya da iki-foton
bag yumusamasi (bond-softening) denilmektedir (Giusti-Suzor et al. 1990,
Zavriyev et al. 1990).

2.1.4 Molekuler Dizilim (Alignment)

Sekil 2.2° de gosterilen adyabatik potansiyel egrileri elektrik alanin molekiiler
cekirdekler arasi mesafe eksenine paralel olma durumu igin hesaplanmistir. Bir¢ok
deneyde, molekiler yonelim (orientation) izotropiktir. Lazer polarizasyon ekseniyle 6
acist yapan molekiillerin fotonla ayrisma (foto disasyon) dinamikleri ii¢ boyutlu
adyabatik potansiyel yiizeylerin yardimiyla agiklanabilmektedir ( Zavriyev et al. 1990,
Numico et al.1999). Sekil 2.4 tek-foton ¢akisma noktasi yakinlarinda lazer siddeti
7.5x10"W /cm® ile diisiik bir adyabatik potansiyel yiizeyini gostermektedir. Daha
kiigiik cekirdekler arasi mesafede, daha kisa bir zaman 0Olgegiyle uyumlu olarak,
cakisma noktasinin altindaki titresimsel seviyelerde molekiillerin dinamiklerini 1s18a

maruz kalmis potansiyel egrisi belirleyecektir. Potansiyel bariyer, elektrik alanin

molekiile paralel oldugu durumda € =0° en diisiiktiir. Buna karsin 6 agis1 arttikga

potansiyel bariyer de yikselecektir. Uygun bicimde sOylenecek olursa, € agisinin
artmasiyla ayrisma olasilig1 azalir ve pargaciklarin agisal dagilimi lazerin polarizasyon
ekseni boyunca pik olusmasina yol acar. Bu siralama siireci genellikle geometrik
dizilim olarak adlandirilir ¢linkii bu dizilim baslica fotonla ayrisma olasiliginin agiya

bagimhigi nedeniyle belirlenebilmektedir. Bununla birlikte, ¢ok zor nifuz edilebilir

potansiyel bariyeri civarinda yani 6 =90° ’ de, dalga paketinin dinamigi bakimindan

ele almabilir ( Numico et al. 1995, 1999). Klasik olarak; elektrik alan, lazere maruz
kalmis dipol momentler iizerine bir doyum etkisi yaratabilir. Daha uzun zaman

Olceginde mesela daha biiyiikk cekirdekler arasi mesafede, diisiik potansiyel yiizey
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tizerinde gelisen dalga paketi € =0° ’ da merkezlenmis potansiyel vadisi igerisinde

son bulma egiliminde olacak ve ayrisima ugrayan molekilin dinamik dizilimiyle

sonuglanacaktir.
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Sekil 2.4 H," iyonun tek-foton ¢akisma gakisma noktasi yakinlarinda giydirilmis diisiik
potansiyel yuzeyi. Pik siddeti 7.5 x 1012W/cm2 ( Serov 2003 ).

2.2 SIDDETLI ALAN iYONIZASYONU VE COULOMB iTMESI

2.2.1 Foto Iyonizasyon Mekanizmalar

Bir atom yada molekil h.v enerjili bir fotonu yuttugunda eger iyonizasyon potansiyeli

I, ’yi asiyorsa iyonize olur. Fazlalik enerji elektron tarafindan kinetik enerji formunda

gecis enerjisi olarak taginir. Bu durumda iyonizasyon potansiyeli fotonun enerjisinden

cok daha biiyiiktiir ve asagidaki iyonizasyon mekanizmalarindan biri gerceklesir;
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e Coklu-foton iyonizasyonu (Multiphoton lonization)
e Tinelleme iyonizasyonu (Tunneling)

e Bariyer Uzeri iyonizasyon (Over Barrier lonization)

Bu iyonizasyon mekanizmalari 1965 yilinda Keldysh tarafindan siniflandirilmistir
(Keldysh 1967).

Keldysh Parametresi: Bu parametre, atomdaki bir elektronun baglanma enerjisinin,
lazerin elektrik alaninda titresim hareketi yapan serbest bir elektronun sahip oldugu
enerjiye oranint Olger. Elektrik alanin karakterini belirleyen zaman 0Olgegi iizerinden

alternatif bir agiklama yapilirsa, bu parametre lazerin optiksel periyodunun T,

azer !

tiinelleme zamanina T, oranini dlger. Bu agiklamaya gore Keldysh Parametresi;

y = P OCM (2.20)

seklinde tanimlanir. Burada U  , elektrik alan igersinde titresim hareketi yapan

p )
elektronun ortalama enerjisidir ve ponderamative potansiyeli olarak bilinmektedir.

Ponderamative potansiyel; Elektronun lazer alani etkisinde yaptig1 titresim hareketedir,

e’E?
Up =gtz e 127 (2.21)

Burada E, genlik, @ agisal frekans ve A elektrik alanin dalga boyudur. Elektrik alan

kuvveti siddeti esitlik 2.2 deki | siddeti ile iligskilendirilmistir.

Keldysh parametresine gore siniflandirilmis iyonizasyon mekanizmalar1 sunlardir:
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(a) ¥ >>1, Coklu-Foton Iyonizasyonu (Multiphoton Ionization)

Bu mekanizma biiylik iyonizasyon potansiyellerinde, yiliksek lazer frekanst ve
10" —10"W /cm? lazer siddetinde gdzlenmektedir. Bu mekanizmadaki iyonizasyon
potansiyelinde (esikte) IP =nhyv smirlandirilmis elektron, n tane foton yutabilir ve

iyonize olabilir. Atomlar icin n foton iyonizasyon olasilig: siddete bagli olarak;

rocl” (2.22)
seklinde ifade edilir. Eger ¢oklu foton enerjisi iyonizasyon potansiyeline esitse,
iyonizasyon olasilig1 biiyiik oranda elde edilmis olur. Bu nedenle, bu siirece ¢oklu foton
iyonizasyonu (Multi Photon Ionization) (MPI) denir ve “klasik® 1s1k kaynaklarinda

gbzlenemez.

Bir elektron kendisini atoma baglayan baglayici potansiyelinden ayirmaya yetecek

nfotondan daha fazla n+ s foton yutabilir. Bu durumda iyonizasyon potansiyeli

Lo I™ (2.23)

n+s

durumunu alir.
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Sekil 2.5 Coklu foton iyonizasyon (MPI) ve esik iistii iyonizasyon siire¢lerinin sirasiyla
sematiksel ve grafiksel gosterimi.

Fotoelektrik etkiyle benzerlik kuracak olursak, elektronun tasidigi fazladan enerji:

W, = (n+s)hv—W, (2.24)

Bu siireg esik-0stl (above-threshold) iyonizasyon (ATI) olarak adlandirilir. Coklu foton
iyonizasyon (MPI) ve esik istii iyonizasyon (ATI) durumlari sekil 2.5” de gosterilmistir
(Agostini et al. 1979).

(b) ¥ ~1, Tiinelleme (Tunnelling) ya da Alan Iyonizasyonu

Tiinelleme iyonizasyonu diisiik lazer frekanslarinda ve siddetin 10" —10" W /cm?
oldugu aralikta baskindir. Elektrik alanin farkli doniisiimleri (cycles) sirasindaki
iyonizasyon olasiligt bu doniistimlerin her birinden bagimsizdir. Bolim 2.1.1° de
tartistlan  alan siddeti, atom ya da molekiiliin en dis yoriingesinde baglanmis bir
elektronun bagli durumunu korumaya ¢alisan biiyiikliiklerden birisidir. Eger bu siddet

disaridan boyle bir sistemle siiperpoze olmus ise, elektrostatik potansiyel (potansiyel
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bariyeri) bu siddetin etkisi nedeniyle biiziilir ve elektronu bu potansiyel igerisinde

hapsederek

Vtoplam (F) :Viyon (F) +Vlazer (F) (225)

elektronu tlinelleme yapmaya zorlar.

@) » seee] [ (b)

Potansivel Enerii [eV]

Sekil 2.6 Tiinelleme iyonizasyonunun sirastyla sematiksel ve grafiksel gosterimi.

En distaki bir elektron agisindan bakildiginda, nétr bir atom kabaca tek yiiklii iyon gibi
gorinmektedir. T uzakliginda bu iyonlarin elektrostatik potansiyelleri yaklasik olarak

Coulomb potansiyeline (eV) esdegerdir.

% (2.26)

V. r)=
iyon (r) 472'80 |F|

Lazer siddetinden dolay1 meydana gelen potansiyel;

Viewr F) =T E (2.27)
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bicimindedir.

Esitlik (2.25)” e gbre uygun olarak ¢izilmis sekil 2.6 da, toplam potansiyel V., yine
en distaki elektron tizerinden bariyeri etkilemektedir. Fakat kuantum mekaniksel
aciklamaya gore, elektron bariyer boyunca tiinellenebilir, 6rnegin elektron dalga
fonksiyonu potansiyel bariyeri boyunca sizabilir. Bundan dolayi, bu etki tiinelleme

iyonizasyonu (tunnelling ionization) olarak adlandirilir.

(c) y <<1Bariyer-Uzeri Iyonizasyon (Over-the-barrier ionization)

Lazer siddetinin ~10™W /cm?®’ den biiyiik oldugu siireclerde gdzlenmektedir. Potansiyel
bariyer bu gibi yiiksek lazer siddetinde iyice biiziiliir ve elektron tiinelleme yapmadan

sekil 2.7’ deki gibi bu bariyerin lizerinden gecebilmektedir.
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Sekil 2.7 Bariyer Uzeri iyonizasyon mekanizmasinin (OBI)’ nin sematik olarak
gOsterimi,

Bu tiir iyonizasyon mekanizmasina bariyer ilizeri iyonizasyon (OBI: Over the Barrier

fonization) denilmektedir. Bu iyonizasyon mekanizmasinda iyonizasyon olasilig1 tam

olarak bir lazer devinimine yaklasir ( Bauer and Mulser 1999).

Bu tezde temel alinan H, iyonun siddetli lazer alani ile etkilesmesi sonucunda hangi

tiir iyonizasyon mekanizmasinin meydana geldigine Keldysh parametresine bakarak
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karar verilebilir. Iyonizasyon potansiyeli H, iyonunun iki cekirdegi arasindaki

mesafeye R ’ye baglidir (Zuo and Bandrauk 1993, Yu 1998).

lo~1p Hoon + %4 (2.28)

Burada biitiin hesaplamalar atomik birimde yapilmistir. 1, (H,,,)=0.5 au. hidrojen

atomunun iyonizasyon potansiyelidir. Cekirdekler arasi mesafe iyonizasyon oranin

kazanildig1 (Boliim 2.2.3) R =10 a.u.se¢ilmistir ve |, ~ 0.6 a.u. (~16 eV) iyonizasyon
potansiyelidir. Gonderilecek lazer radyasyonun dalga boyu A4 =790 nm ( hv~1,6 eV)

ve siddeti | =10 W /cm? aliarak Keldysh parametresi yerine konulursa:

U, [eV]=9,33.1[10“W / cm?]A%[um]
4 =790nm =0,79um = A% =0,6241um

I, = O,5a.u.+i =0, 6a.u.
10

0,6a.u.=16,32684eV
U, =9,81.I[10“W /cm?]0,6241
U, =6,12242eV = 2U, =12.2448eV

Keldysh Parametresi: y = \/ e _ \/16'3268 =1.1547

U, 12.2448

7~1 ¢ikmasi nedeniyle H, iyonun molekiler iyonizasyonu en iyi tiinelleme

iyonizasyonu ile aciklanabilmektedir.
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2.2.2 Elde Edilmis Iyonizasyonun Yari-Klasik Modeli

H, iyonizasyonu durumunda, iyonizasyon streci iki protonun birbirini Coulomb
kuvveti ile itmesiyle sonuglanir. Coulomb patlamasi olarak bilinen bu siire¢ sirasinda

her bir proton atomik birimde E.. = %ZR) > lik Coulomb enerjisi kazanir. Burada 2 ye

boliinmesinin nedeni Coulomb enerjisinin iki proton tarafindan paylasilmis olmasidir
ve R iyonizasyon momentinde iki ¢ekirdek arasindaki mesafedir. Protonlarin Coulomb

patlamasinda 6l¢iilmiis kinetik enerjileri 1—4 eV arasinda degismektedir (Zavriyev et
al.1993). Cekirdekler aras1 mesafenin R~2 au. oldugu denge durumunda beklenen

Iyonizasyon enerjisi ise 7 €V civarindadir ve bu da protonlarin Coulomb

patlamasindaki Ol¢lilmiis kinetik enerjilerinden oldukca kiigiiktiir. Bu tutarsizlik sabit
elektrik alan icerisinde ve iki protonun elektrostatik potansiyeli altindaki elektronun

yari-klasik modeliyle agiklanabilir ( Seideman et al. 1995, Posthumus et al. 1995).

VEZRE)———t __E; (2.29)

(z—R/2)?

Esitlik 2.23 tarafindan tanimlanan potansiyel dort farkli ¢ekirdekler arasi mesafe igin
sekil 2.8” de verilmistir. Yatay ¢izgiler boyle bir potansiyel igerisindeki iki en diislik
elektronik seviyenin pozisyonunu isaret etmektedir. Bunlar Stark yarilmalaridir ve
dagilimlart biiyiikR> de E R’ dir. Kiiciik g¢ekirdekler arasi mesafe igin, elektron
¢ekirdekler arasinda serbest olarak titresebilmektedir (sekil 2.8 (a)). Burada iyonizasyon
icin olasilik genis dis potansiyel bariyerinden dolayr hidrojen atomununkine benzer
bicimdedir. Cekirdekler arast mesafe arttikga, i¢c bariyer yiikselmeye baslar ve
potansiyel kuyulari arasinda yiik transferini engeller (sekil 2.8 (b)). Elektronun ig
bariyer boyunca tiinelleme olasiligi yarim optiksel devir sirasinda diiser ve elektron bir
protonda hapis olur. Elektronun bu hapsi modelin kritik kismidir. Elektrik alan
kendisinin her yarim periyodunda bir degisirken, hapis olmus elektron periyodik olarak

maksimum E,R/2 degisim ile yiikselecek ve algalacaktir. Bu nedenle iist ve alt

elektronik seviyeler esit bicimde niifuz edilecektir. Elektron iist enerji seviyesindeyken
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biiyiik olasilikla direk olarak i¢ bariyer boyunca tiinelleme yaparak kagabilir (sekil 2.8
(c)). Iyonizasyon bu nedenle ¢ekirdekler aras1 mesafenin ortasindayken kazanilacaktir.
Buyiuk R wuzakliklarinda, i¢ bariyer genislemektedir ve ¢ok zor niifuz edilebilir, bu
yilizden iyonizasyon olasilig1 tekrardan atomun iyonizasyon olasiligi gibidir (sekil 2.8
(b)). Iyonizasyon oranlarinin R ’ nin bir fonksiyonu olarak kesin degerleri zamana-bagl
Schrodinger denklemlerinin sabitlenmis-¢ekirdek yaklasimi yapilarak birgok nlmerik
¢oziim elde edilmistir ( Zuo and Bandrauk 1995, Chelkowski et al. 1995, Dundas 2005).
Diger yaklasimlarda, tek boyutlu ¢ekirdek hareketi hesaba katilmaktadir ve ¢oziimler
dalga paketlerinin yayilim metotlar1 kullanilarak elde edilmistir ( Chelkowski et al.
1996, Feuerstein and Thumm 2003).Bir sonraki bdélumde, kuantum mekaniksel
hesaplamalarin sonucglart Zuo ve Bandrauk tarafindan yayinlanmistir ( Zuo and

Bandrauk 1995).

10 10
0 0 R=6 a.u.
0 -10
S 0 - 20
(<b]
s CRAvan
=
> 0 -5 0 5 10
c
L 0, | e
3 | \ R=9 a.u. o R=12 a.u. |
2 | |
% 0 -10 |
o 3 g
o 0| -20 ;
| — e |
,'o; f .30 (d) l /\‘

T N R
Z[a.ul]

Sekil 2.8 Kombine olmus iki proton ( R/2 ve — R/2 de yerlesmis) ve bir statik elektrik
alanin esitlik 2.30 icerisindeki bir elektronun potansiyel enerjisi (Elektrik alanin
biiyiikligii Eo= 0.06 a.u.). a) elektron ¢ekirdekler arasinda serbest olarak
titresebilmektedir b) Cekirdekler arasi mesafe arttik¢a, i¢ bariyer yiikselmeye baslar ve
potansiyel kuyular1 arasinda yiik transferini engeller c) Elektronun tiinelleme yapmasi d)
Bilyik R uzakliklarinda, i¢ bariyer genislemektedir ve ok zor niifuz edilebilir, bu
yiizden iyonizasyon olasilig1 tekrardan atomun iyonizasyon olasilig1 gibidir.

26



2.2.3 Yiik-Rezonansi Elde Edilmis Iyonizasyon (CREI: Charge-Resonant
Enhanced Ionization) ( Zuo and Bandrauk 1995).

Dalga boyu 1064 nm ve siddeti 1x10"W /cm? olan bir lazer igin cekirdekler arasi

dagilimmn bir fonksiyonu olarak hesaplanmis iyonizasyon oranlar1 sekil 2.9’ da
gosterilmektedir. Ug-boyutlu zamana bagli Schrodinger denklemi sayisal olarak farkli
cekirdekler aras1 dagilim icin ¢oziilmistiir. Lineer polarize olmus lazer alanin molekiiler
eksene paralel oldugu varsayillmistir. Lazer alan1 bes optiksel doniisiimde lineer olarak
acilmis ve daha sonra sabitligi saglanmistir. Sonuglar gésteriyor ki iyonizasyon orani 5-
12au. bolgelerinde elde edilmis ve 7 ile 10au.” da (kritik mesafeler) iki tane
maksimum pik gozlenmektedir. 10 au.civarindaki maksimum, st seviyelerdeki

iyonizasyon olarak statik alan modeliyle agiklanabilir (Sekil 2.8). Burada énemli olan,

dipol matris elementi (2po, |e,

lsag> blyuk cekirdekler arasi mesafede R/2 gibi

ayrilmasidir. iki seviye bu nedenle biiyiik R icin siddetli bir sekilde ¢iftlesmistir ve bu

ciftenim yik-rezonansi seviyeleri olarak bilinmektedir ( Mulliken 1939).

Iyonizasyon Orani [10% 5]
e
r/
i

2 4 B 8 10 12 14

Cekirdekler aras1 mesafe [a.u.]

Sekil 2.9 Dalga boyu 1064 nm ve siddeti 1 x 1014 W /cm2 olan bir lazer i¢in
cekirdekler aras1 dagilimin bir fonksiyonu olarak hesaplanmis iyonizasyon oranlari

( Zuo and Bandrauk 1995).
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Sekil 2.9’ da sag diisey eksendeki kare, hidrojen atomunun iyonizasyon oranini

belirtmektedir.

R =10 a.u.bolgesinde, elektronik seviyeler esit sekilde popiile edilmis ve iyonizasyon

orant maksimumda sonug¢lanmistir. Bu nedenle, iist seviye zaten i¢ bariyerin tam ug

noktasinda R=6 au.’ da olmasia ragmen, iyonizasyon orani kiigiiktiir. Cekirdekler

arast dagilimin biiyiikk oldugu durum igin, genis i¢ ve dig bariyer iyonizasyonu
engellenmektedir. Iyonizasyon orani hidrojen atomun iyonizasyon oranina yaklasir

(sekil 2.9 “da kare ile isaretlenmis olan kisim).

R =7 au.civarindaki maksimum pik, elektrik alanin osilasyon prensibindeki iki

kuyunun asimetrik yiik dagilimi olarak nitelendirilmistir. Bu etki, lazer etkisindeki bir
elektronun tiinelleme baskisi yiiziinden lokalizasyonu olarak bilinir. Hesaplamalarda
kullanilan dalga boyu ve siddet i¢in, iki seviyenin populasyonundaki maksimum
farklilik R=7 au. civarnda bulunabilmektedir. Iyonizasyon orani, iist elektronik
seviyedeki iyonizasyon ile kuyular arasindaki tiinelleme iyonizasyonu karsilastirilarak

bulunmaktadir. Bu yiizden R=7 au. civarindaki maksimum elektron lokalizasyonu,

bir iyonizasyon kazancina sebep olacaktir.
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3 MATERYAL METOT

Kurulan deney sistemi;

e Iyon kaynaginin saglanacagi ve hizlandirilacagi model 2000 Van der Graaf
pozitif iyon hizlandiricisi

e Iyon-lazer carpismasinin gerceklesecegi vakum odacifi ve c¢arpismanin
olusacag1 vakum ortami i¢in UHV (Ultra High Vacuum) sistemi

e Iyonun ¢arpisacag yiiksek siddetli ultra hizli lazer sistemi

e (Carpismanin gercekleseceg8i, lazer iyon carpismasimma uygun geometride
hazirlanmis spektrometre

e Elektron ve parcgaciklarin belirlenecegi ¢ok kanalli ¢ogaltict MCP (Multi Chanel
Plate) dedektor

sistemlerinden olusmaktadir.

3.1 MODEL 2000 VAN DER GRAAF POZITIiF iYON HIZLANDIRICISI

Bu bolimde Van der Graaf hizlandiricist ve onu olusturan kisimlar hakkinda kisa

bilgiler verilecektir. Daha sonra H, iyonunun Van Der Graaf hizlandiricisinda nasil

elde edilecegi ve kiitle se¢iminin nasil gerceklesecegi anlatilacaktir.

Bu deneyde kullanilacak olan Model 2000 Frankfurt Van der Graaf hizlandiricist
Burlington, Massachusetts yliksek voltaj miihendisligi anonim sirketi tarafindan
tiretilmis olup yaklasik 2 MeV duyarliliginda yiiksek siddetli pozitif iyon kaynagidir.
Hizlandiricinin islevi; siddetli, homojen, bilinen enerji, tahmin edilebilen yon ve
boyuttaki iyon demetlerini iiretip hizlandirmaktir. Iyon demeti ayrica yiiksek enerji

araliklarinin tizerinde kararli ve kontrol edilebilirdir.
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Sekil 3.1 Model 2000 Van der Graaf Pozitif Iyon Hizlandiricis1 (Manuel Books of
model 2000 Van der Graaf Pozitif Iyon Hizlandiricisi).

Hizlandirilmis pozitif iyon demetinin tretimi igin gerekenler:

e Hizlandirici voltaj

e Bosaltilmis hizlandirma yolu
e Iyon kaynagi

e Vakum sistemi

e Kontrol sistemidir.
3.1.1 Hizlandiric1 Voltaj
Sekil 3.2” de hizlandiric1 voltajin galisma prensibi gosterilmektedir. Kayis tipi (belt-
type) bir Van der Graaf hizlandiricis1 ve elektrostatik jenerator 2 MeV’ in iizerinde

hizlandiric1 voltaj olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Sabit bir potansiyel, yliksek voltaj

Van der Graaf jeneratoriiniin kendine has bir niteligidir.
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Sekil 3.2 Van der Graaf jeneratoriiniin ¢aligsma prensibi (Manuel Books of model 2000
Van der Graaf Pozitif iyon Hizlandiricisy).

Jeneratoriin ¢aligma prensibi sekil 3.2 deki numaralar yardimiyla asagida verilmistir.

1- Elektronlar, kayistan yiik ekranindaki pozitif potansiyel tarafindan kaldirilir ve
pozitif yiiklenmis kayisin yoniinde yukar1 dogru hareket ederek ayrilir.

2- Pozitif yiiklenmis kayis mekanik olarak yukar1 yone dogru yiiksek voltaj terminaline

sardalir.

3- Terminalde elektronlar, pozitif yiiklii kayisin kolektor ekranina temas ettigi kisma

kadar cekilir. Elektronlar kayis yardimiyla ylik ekranina tasimir. Yiiksek voltaj
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terminalinden siirekli tasinan bu elektronlar pozitif bir potansiyele hizlandiricinin

sonundaki diisiise gore terminalde yerlesirler.

4- Yiksek voltaj terminali, hizlandiric1 kabugundaki nitrojen ve karbondioksit

tarafindan izole edilir.

5- Cok vyiiksek bir vakumda korunmus metal ve cam tiip, pozitif iyonlarin iyon

kaynagina kagmasi i¢in saglanmais bir yoldur.

6- Yiksek enerji formundaki pozitif iyon demetleri, terminal ve hizlandirici sonundaki
diisiikliikle (lower end of the accelerator) arasindaki potansiyel farkliligindan dolay1

cok yiiksek enerjilerde hizlandirilir.

7- Yiiksek enerjide hizlandirilmis iyon demeti, tiip uzantis1 boyunca hedefe tasinir.

3.1.2 Hizlandirma Yolu

Pozitif iyon 1sm1 i¢in hizlandirma yolu, i¢ tarafinda biiylik Olgiide bosaltilmis
hizlandirma tiipii ve disarisinda benzer bigimde bosaltilmis uzantili bir tiip montajindan
olusmaktadir. Hizlandirici, tlp boyunca gelistirilmis tek diizeli bir voltaj degisimi

(gradient) pozitif iyonlar1 2 MeV’ in iizerindeki enerjiyle hizlandirir.

3.1.3 Pozitif iyon Kaynag

Molekdler iyonlar duaplazmatron iyon kaynaklarindan DC bir elektrik bosalmasi ile
uretilmektedir. Sekil 3.3* de iyon kaynag: gosterilmektedir. Notral H, gazi igi bos bir

katot ile anot ara bolgesine agik bir ara elektrot boyunca yerlestirilir. Katot ve anot

paslanmaz ¢elikten ve ara elektrot yumusak demirden olusmustur. I¢ci bos katottan
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yayilan elektronlar potansiyel fark nedeniyle anot boyunca hizlandirilir. Elektronlar
elektrot tarafindan elektrostatik bicimde odaklanmistir. Ayrica, plazma hem
ferromanyetik ara elektrot hem de iyon kaynagini cevreleyen selonoid bir miknatis
tarafindan bicimlendirilmis manyetik alan tarafindan sikistirilir. Miknatis  akimi
elektronik olarak sabittir. Manyetik alan kuvvetinin biyiikliigii  anot boyunca
artmaktadir ve bu nedenle elektronlar anoda yaklasirken radyal hiz bilesenleri artar buna

karsin eksensel (¢izgisel) hiz bilesenleri azalir. Elektronlarin yogunlugu bu nedenle anot

yakininda en ytuiksektir ve ndtral H, molekiillerin iyonizasyonu yogunlasir.

Plazmada iiretilmis molekiiler iyonlar konik big¢iminde olan ekstraksiyon (Oziitleme)
elektrotu ile anot arasindaki yiiksek potansiyel farktan dolay1 6ziitlenir ve hizlandirilir.
Boylece iyon akimi elde edilmis olur. Oziitlenmis iyon akimi, kabaca anot cap alani ile

orantilidir.

Anot

Ara elektrot

I¢i bos katot

(@
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Konnektor kelepcesi

Anot
Yay Klips

Iyon kaynag Sisesi_

Cubuk magnet o
Ayarlama Kapasitor( Gaz girisi

Gaz Cizgi Adaptori

RS “0” halkas1
i /
—  Aluminyum sonda

Cubuk magnet destegi

Kuvartz kovan

Iyon k &1 konisi
Y Aynagl komst Odak elektrod

Hizlandiricr tiipti

Yay

(b)

Sekil 3.3 a) Pozitif Iyon Kaynag b) Pozitif Iyon kaynagi’ni kesiti.

3.1.4 Kutle Se¢imi

Iyon kaynagindan 6ziitleme isleminden sonra, molekiiler iyonlar daire dilimi seklindeki

(sektor) miknatisin igerisinde yoneltilir. Miknatisin B manyetik alani ayarlanmasiyla,

m_ ktleli ve qytkli molekuler iyonlar 90°" lik agiyla saptirilir. Iyonlar esitlik 3.1°e

gore

m_ Vv

m

o N

. =qy,B 3.1

secilir. Bu denklemdeki r sektor miknatisin yarigapidir ve molekiiler iyonlarm hiz1 v,

olup asagidaki gibi verilmektedir.
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v, = [—* 3.2

Hizlandirict voltaj U,, iyon kaynaginda yiiksek bir voltaj aranmasiyla Olgiilebilir.

Buradan iyonlarin hiz1 bulanabilir. Ayrica esitlik 3.1 ve 3.2 kullanilarak manyetik alan

icin;

B— 2u,m,/q 33
.

esitligi ortaya c¢ikar ve bu esitlikte bilinen degerler yerine konularak manyetik alan

hesaplanabilir.

Arzu edilen molekiiler iyonu segebilmek igin, kiitle seg¢iminden sonraki akim,
miknatisin tizerindeki voltajin bir fonksiyonu olarak kaydedilir. Bu voltaj, B manyetik
alani1 ile orantilidir. Boyle bir kiitle spektrumu sekil 3. 4 de verilmektedir. Sekil 3. 4’
deki pikler molekiiler iyonlarin kiitleleri ile voltajlarinin karsilastirilmast sonucundaki

(esitlik 3.3 kullanilmasiyla) molekiiler iyonlar1 temsil etmektedir.

1 H_"HD"
104—E H™ g |
3 | |
< 10°1 . N ]
“— ] H .
3 . I I
10'8—5 “ ‘ I\ 3
] |-
| -
10?||‘|
0 50 100 150 200

Voltage [mV] (=« magnetic field)

Sekil 3.4 Kiitle spektrumu (Pacivic 2004).
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3.1.5 Hizlandiricida isletilen Vakum Sistemi

Hizlandiricr tiip sisteminin igletilmesi i¢in yiiksek vakum, algak basing, tiip igerisindeki
hizlandiricinin  pargalartyla ve gaz atomlariyla minimum bigimde ¢arpigmanin
gerceklesecegi ortam gereklidir. Hizlandiricida bu ortami saglayacak vakum sistemi

sekil 3.5 de gosterilmistir. Hizlandiricr tiip sistemindeki normal isleyis basinci yaklagik

10 °mm Hg civarindadir. Jeneratoriin isleyis prosediirii miimkiin olan en diisiik
basingta olmalidir. Maksimim miisaade edilebilir islem basinci 3x10°mmHg “dir. Eger

basing 2x107*mmHg *1 asarsa, elektrik diizenleyici motorlar devreye girerek kayist
siiren motor ile baglantiy1 keser ve jeneratorii kapatir. Daha fazla basing diizeni ara sira
meydana gelen gaz patlamalarina neden olur. Hizlandiricidaki vakum sistemi soguk
kapan derleyicisi (cold trep assembly), civa dagilim pompast (mercury diffusion pump),
pompalama igin kanat-tipi motor surticist (vane-type motor driver for pump), vakum
ve su birlesme kutusu, tilkenmez saya¢ (penning gauge), koruyucu ¢evrimler ve gesitli

cihazlardan olusmaktadir.
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28

Sekil 3.5 Hizlandiricida kullanilan vakum sistemi (Manuel Books of model 2000 Van
der Graaf Pozitif lyon Hizlandiricisy).

Sekil 3.5’deki vakum sisteminin numaralarla gosterilmis bilesenlerinin isimleri ¢izelge

3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Sekil 3.5’deki vakum sisteminin numaralarla gosterilmis bilesenlerinin

isimleri.

1- Vakum metre

15- 4-inch manuel sayag¢ degeri

2- Hata Koruyucusu

16- Yonlendirici (baffle)

3- Baslangi¢c pompasi

17- Sogutma sargilari

4- Vakum aralig1

18- Termal anahtar

5- Yedek pompa vanasi

19- Merkiir difiizyon buhar pompasi

6- Hava girig vanasi

20- Mekaniksel pompa

7- On ¢izgi vanasi

21- Cizim Lambasi

8- Nitrojen tuzakli izolasyon vanasi

22- VVakum

9- Iyonizasyon sayaci

23- Difiizyon Pompasi

10- 4-inch manuel kap1 vanasi

24- Hava girisi

11- Nitrojen tuzak

25- Pompa vanasi

12- Kaba (roughing) Vanalar

26- Sekilli Boru

13- Esnek hortum (bellow)

27- On ¢izgi vanasi

14- Esnek hortum anahtari

28- Nitrojen tuzak izolasyon vanasi

3.1.6 Veri Kontrol Sistemi

Veri k

ontrol sistemi vakum kontrol ve hizlandirici isletim kontrolii olmak {izere iki kisimdan

olusmaktadir.

Biitiin vakum kontrol sistemi, vakum konsoluna uygun bi¢imde yerlestirilmistir. Sekil

3.6 (a)' da model 2000 Van der Graaf hizlandiricisinin vakum kontrol sisteminin vakum

konsolu ve bu konsolun her bir fonksiyonu gosterilmistir.
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Sekil 3.5 (a)’ da gosterilen vakum kontrol sisteminin numaralarla gosterilmis

25 24

23

22

21
20
29

18

17
16

15

14

(b)

Sekil 3.6 (a) Vakum kontrol sistemi b) Hizlandiric1 kontrol sistemi

bilesenlerinin isimleri ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Sekil 3.5 (b)’ de gosterilen vakum kontrol sisteminin numaralarla

gosterilmis bilesenlerinin isimleri.

1- Vakum monitori

8- Enerji diflizyon pompasi

2- Koruyucu hata indikator

9- Enerji diflizyon ikaz lambasi

3- On pompanin enerji gostergesi

10- Yedek pompa vanast

4- On pompa ikaz lambasi

11- On yol vanasi

5- Vakum araligini1 se¢im anahtari

12- Hava giris vanast

6- Kontrol 15181 vanasi

13- Nitrojen tuzag yalitim vanasi

7- Vakum indikatori
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Sekil 3.5 (b)’ de gosterilen vakum kontrol sisteminin numaralarla gosterilmis

bilesenlerinin isimleri ¢izelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Sekil 3.5 (b)’ de gosterilen vakum kontrol sisteminin numaralarla
gosterilmis bilesenlerinin isimleri.

1- Pozitif iyon operatdrii i¢in sayag ayar1

14- Probe voltaj giic kaynagt yoluyla

akim demetinin kontroli

2- Enerji yada de-enerji  dengeleyici

sistem

15- Kayis vyiikkii glic kaynagmi de-

enerjilemek

3- Terminal voltaj monitoru

16- Kayis yiki giic kaynaginin ¢ikisini

kontrol etmek

4- Kolon akim monitdrii 17- Kayis yiki giic kaynagini
enerjilemek
5- Yiik akint1 monitorii 18- Glig  anahtar  diigmesi ve

indikator kontrol{i

6- Yiik akint1 sayag araligin1 segmek

19- Vakum sayag araligr segmek

7- Enerji verme motoru

20- Odak akim monitori

8- De-enerji verme motoru

21- Vakum monitori

9-Pozitif iyon islemi sirasinda

konjonksiyonda kullanilan metre ayari

22- Demet akim monitori

10- Kayis isletme zamani monitorii

23- Koron noktalarimi elle kontroller

11- Gaz selektor kontrolii ve salteri

24- Koron akim monitori

12- Cikis gilic kaynaginin odak kontrolii

25- Vakum sistemi indikatorleri yada kisa

devre (by-pass) sayaci

13- TUp isletme zamani1 monitdrii
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3.1.7 Ilstege bagh Elektron Konversiyonu ( conversion)

a. Elektron Konversiyonu Kiti (takimi)

Bu kit pozitif bir iyon hizlandiricisin1 tamamen elektron hizlandiricisina dontstiiriir.
Biitiin pozitif iyon operasyon islemleri elektron operasyon bilesenleriyle yer
degistirir. Hizlandiric1 daha sonra elektron hizlandiricisinin biitiin 6zellikleriyle

karsilasir.

b. Acil elektron Konversiyonu Kiti

Bu kit bir mod operasyondan bir diger operasyona her bir polarite degisimi igin
hizlandiric1 demontajina sahip olmadan gerekli doniisiim bilesenlerini tedarik eder.
Bir kitin montajindan sonra, biitiin polarite degisimleri kontrol konsolunun
arkasindaki salterin harekete gecmesiyle gerceklesir. Hizlandirici biitiin pozitif iyon
ozellikleriyle karsilasacaktir fakat indirgenmis elektron ¢ikiginin bir derecesine

kadar igleyecektir.
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3.2 ILERI YUKSEK VAKUM UHV (Ultra High Vacuum) SISTEMI

Iyon-lazer garpisma deney sisteminin en biiyiikk ve en &nemli parcasi ultra yiiksek
vakum odacigidir. Bir iyon demeti ya da synchrotron isini deneyini gergeklestirebilmek
icin gerekli olan vakum tercihen diisiik segilirken, yiiksek siddetli lazer puslarinin
kullanim1 vakum odacigindaki temel basing iizerinde ¢ok giiclii kisitlamalar uygular.
Alan siddetinde herhangi bir atom ya da molekiiliin iyonizasyon olasiligi muhtemeldir.
Bu nedenle herhangi bir atom ya da molekiil bu siddetteki bir lazer ile etkilesme
bolgesinde (odak bolgesi ya da odak hacim) iyonizasyona ugrayacaktir. Coziiniirliige
biiylik zarar veren uzay yiik etkilerinden ka¢inmak i¢in, yiiksek vakuma baglanmis
kucuk bir odak hacim gereklidir. Elektron-iyon etkilesiminde ise bu gereksinim ¢ok
daha fazladir.

Kurulan deney diizeneginde derin sogukluk pompasi (Cryopump), Titanyum siblime
pompasi, bliylik ve kiigiik Turbo Molekiiler pompa kullanilarak ¢ok diisiik basing elde
edilmistir. Asagida bu pompalarin ¢alisma prensibi ve 6zellikleri sirasiyla anlatilacaktir.
Kurulan deney sistemindeki UHV vakum odacigr sekil 3.7” de gosterilmistir. Bu vakum
odacigi ¢ok yiiksek vakuma ulasilabilecek sekilde, deneyde gerekli olan cihazlarin
tizerine kolay bigimde kurulmasina yardime1 olabilecek ve lazer-iyon ¢arpismasinda ilk
kez kullanilacak olan spektrometrenin geometrisine ve deneyin olusum bicimine uygun
olarak dizayn edilmistir. Ayrica sekil 3.8 (a) ve (b)'de ¢arpismanin gergeklesecegi

sistemin tistten goriiniimiiniin teknik ¢izimi ve fotografi gosterilmistir.
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Sekil 3.7 UHV vakum odacigi.

(b)
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Sekil 3.8 a) Deneysel diizenegin iistten goriiniimiiniin teknik ¢izimi b) Deneysel
diizenegin fotagrafi.

3.2.1 Doner (Rotary) Pervane Pompalar (Trivac A, Trivac B, Trivac E, Sogevac)

Doner pompalar sekil 3.9 ve 3.10°da gosterildigi gibi silindirik bir yatak (1) ve
icerisinde silindir ekseni ile gakisik olmayan bir eksen etrafinda ve dogrudan baglantili
bir motor ile dondiiriilen (sekil 3.10” da ok yoniinde donen) rotordan (2) olusur. Rotor
kanatlara(16) sahiptir. Bu kanatlar ¢ogu kez merkezcil kuvvetin etkisiyle bunun yani
sira kanatlarin yatak igerisinde kaymasi i¢in sigrama ile disar1 yonde bir kuvvet uygular.
Giris agz1 boyunca gaz girisi pervanelerle itilir ve son olarak yag sizdirmaz bosaltim
vanasi(12) tarafindan pompadan atilir. Sekil 3.9" da gosterilen Trivac A cinsi doner
pompalar LEYBOLD vakum firmasimnin eski bir {iriiniidiir ve aralarinda 120°'lik ag1

bulunan ii¢ pervaneden olusur.
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Sekil 3.9 Tek-kademeli doner pompanin bir kesiti (Trivac A) (Fundemental Vacuum
Technology).
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Cizelge 3.4 Sekil 3.8”de gosterilen tek kademeli Trivac A déner pompanin numaralarla
gosterilmis bilesenlerinin isimleri.

1- Pompa Yatagi 9- Bosaltim

2- Rotor susturucusu 10-  Hava giris

3- Yag seviyesini goriis cami 11-  Yag filtresi

4- Emme borusu 12-  Bosaltim vanasi
5- Anti-geri emme vanasi 13-  Bosaltim borusu
6- Kir Kapani 14-  Gaz balast borusu
7- Giris boliimii 15-  Yag enjeksiyon
8- Gaz balast vana kapagi 16-  Pervane

Sekil 3.10"da gosterilen Trivac B cinsi doner pompa ise aralarinda 180° a¢1 bulunan iki

pervaneye sahiptir.

Sekil 3.10 Trivac B tek-kademeli doner pompanin tesir kesiti.
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Cizelge 3.5 Sekil 3.10° da gosterilen tek kademeli Trivac B doner pompanin
numaralarla gosterilmis bilesenlerinin isimleri.

1- Giris Portu 8- Durgun gaz balast1 i¢in
baglanti, delik

2- Kir Kapani 9- Bosaltim kanal1

3- Anti-geri emme vanasi 10-  Bosaltim vanasi

4- Giris borusu 11-  Cam 1siticisi

5- Pervane 12- Yay

6- Pompalama Odacigi 13-  Yag filtresi i¢in baglanti

7- Rotor

Her iki pompa tipinde de pervaneler yaylar1 kullanmadan merkezcil kuvvetten dolayi
disar1 kuvvet uygular. Diisiik ortam sicakliklarinda bu olasilik ince bir yag kullanimim
gerektirir. A serisi pompalar basing farkliliginin dogmasi sonucunda yaglanirken, B
serisi pompalar basing yaglamasi igin disli bir yag pompasina sahiptir. Trivac B serileri
ozellikle giivenilir anti geri emilim vanalariyla donatilmistir. TRIVAC BCS sistemi ile
kombine edilmesi ¢ok ayrmntili bir aksesuar olanagi saglayabilir, genellikle yar1 iletken
uygulamalari i¢in bu ayrintili aksesuar dizayn edilmektedir. Doner pervane pompalari
ve ayrica bu gibi yag sizdirmazin yerini alan pompalarin yag haznesi, yaglama ve
tikama hizmetini goriir ve ayrica bosluk ve yuvalari doldurur. Yag haznesi gaz
kompresyon 1sisin1 kaldirarak sogutma amaci i¢in de kullanilir. Yag, rotor ve pompa
cemberi (ring) arasinda tikama goérevi goriir. Tikama boliimii olarak anilan tikanmis yag
yiizeyini artirmak i¢in pompalama ¢emberi igerisinde bu yiizey biitlinlesir. Bu da iyi bir

tikama saglar dolayisiyla da yiiksek basing ya da diisiik nihai basing oranini saglar.
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Trivac doner pervane pompalar1 tek kademeli (TRIVAC S) ve sekil 3.11° de
goriildiigii gibi ¢ift kademeli (TRIVAC D) pompalar olarak iiretilmektedir. Iki
kademeli yag sizdirmaz pompalarla tek kademeli pompalar karsilastirildiginda diisiik
operasyon ve nihai basing elde edilmektedir. Bunun sebebi tek kademeli pompada
yag, vakum yoniinde kacan gaz disaridaki atmosfer ile ister istemez temas halindedir.

Bu nedenle istenilen nihai basing elde edilemez.

Vana durusu

. )
N
| ) YAyl

Vananmn ince yay !

=/

I Yiksek vakum kademesi

II Tkinci 6n vakum kademesi

Sekil 3.11 iki kademeli doner pervane pompann kesiti.

Iki kademeli yag sizdirmaz yerini alan pompalar LEYBOLD tarafindan iiretilmistir,
biitiin gazlardan armdirilmig olan yag sekil 3.12°deki 1. kademeyi yani vakum yonu
uzerindeki kademeyi tedarik ederek nihai basing neredeyse yiiksek vakum diizeyine
kadar uzanir ve en diisiik operasyon basinci orta vakum ile yiiksek vakum arasinda yer

alir.
Frankfurt Goethe Universitesinde dizayn ettigimiz vakum odaciginda déner pervane

pompasi olarak LEYBOLD tarafindan {iretilen ¢ift kademeli TRIVAC E cinsi pompa

kullanilmistir.
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(b)

Sekil 3.12 a) Sistemde kullanilan iki kademeli doner pompa b) Iki kademeli déner
pompanin sistem icerisindeki montaji
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3.2.2 Turbo Molekller Pompa

Turbo molekiiller pompalarinin genel anlamda c¢alisma prensibi 1913°den beri
bilinmektedir. Gaz pargaciklar1 pompalanip alinir, rotor bir yiizeyin hizli hareket etmesi
ile alinan bu gaz parcaciklan yiizeye direk ¢arpar ve pompanin akis yoniine dogru bu
gaz parcaciklarina momentum kazandirarak pargaciklari yonlendirir. Rotorun yiizeyi
genellikle sabit bir stator yiizeyi ile disk bigimindedir ve ara bosluklar icerisinde gaz,

arka kisma tasinir.

Orijinal Gaede molekiler pompa ve onun modifikasyonlarinda ara bosluklar (gegis
kanallar1) ¢ok dardi. Bu dar bosluklar yapisal zorluklara ve mekaniksel kirliliklere

neden olmaktaydi.

1915° lerin sonlarinda, teknik olarak gecerli bir pompa fiiretebilmek icin Gaede fikri
modifiye edilerek tiirbine benzer bir ¢izim elde edilmis ve Turbo molekiiler pompa
olarak anilmistir. Stator ve rotor disklerin arasindaki bosluklar ozellikle biiyiik bir
tolerans imkani1 saglamasi i¢in milimetre civarina iiretilmistir. Bu nedenle operasyon
icerisinde mukemmel bir giivenlik kazanilmistir. Bununla birlikte, herhangi bir degerin
pompalama etkisi; sadece rotor kanatlarin ¢izgisel hizi, pompalanmig molekiillerin
ortalama termal hizina esit oldugunda elde edilebilir. Kinetik gaz teorisi molekiiler
hizT igin, molar kitle M in bir fonksiyonu olarak gazin cinsine bagimli bir esitlik

verilmistir.

3.4

ol
I

CGS birim sisteminde hesaplamalar ¢izelge 3.6 da verilmistir. Halbuki gaz tipine

bagimli pompalama hiz1 oldukga diisiiktiir (S ~T ~1/EJM ) :

50



G Molar | Termal Hiz
a4z Kitle M | (m/s)
H, 2 1761
He 4 1245
Hy0 18 587
Ne 20 557
co 28 471
N, 28 471
Air 28.96 463
0, 32 440
Ar 40 94
co, 44 a75
CCygF (F11) | 134.78 68

Sekil 3.13 Molar kitle M ’nin fonksiyonu olarak degerleri (Leybold Vacuum Products
and Reference Book 2001/2002).

Sekil 3.13" de tipik bir turbo molekiiler pompanin diyagarami verilmistir. Pompalama
kism1 bir rotordan ve birde statordan olusmustur. Rotor ve stator sekil 3.14" de sirasiyla
(6) ve (2) numaralar ile gosterilmistir. Tiirbin pervaneleri stator ve rotor ¢emberinin
etrafina yerlestirilmistir. Dairesel pervane dizisinin her bir rotor-stator ¢ifti bir b6lmede
olusur, Oyle ki montaj seri igerisine yerlesmis ¢oklu bolmelerden olusur. Gaz direk
olarak pompalanarak yiiksek vakum giris halkasma (1) ulasir, bu herhangi bir rotor-
stator pervanesinin iizerindeki aktif pompalama alaninda herhangi bir iletim kaybi
olmaksizin gerceklesir. Bu ozellikle biiyiik radyal uzanimli bigaklarla biiyiik bir halka
alan1 igerisine kadar uzanmasma izin verilecek sekildedir. Bu bdlge tarafindan
yakalanan gaz diisiik basingli bolgeye dogru tasinir. Bu bolgede pervanelerin radyal
uzanimlar1 daha kisadir. TUrbin rotor (6) ¢evirme milinin iizerine monte edilmis ve iki
duyarli top yatak (8 ve 11) tarafindan desteklenmistir. Rotor mili rotor icerisindeki 6n
vakum (forevacuum) bosluguna yerlestirilmis orta frekansli bir motor tarafindan
desteklenir. Bu motor harici bir frekans donistiiriictisii tarafindan kuvvetlendirilir ve

kontrol edilir.
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Sekil 3.14 Tipik bir Turbo molekdiler pompanin sematik gosterimi (Fundemental
Vacuum Techonology).

Sekil 3.14 de gosterilen Turbo molekiiler pompanin numaralarla gosterilen

bilesenlerinin isimleri ¢izelge 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.6 Sekil 3.13° de gosterilen Turbo molekiiler pompanin numaralarla
gosterilmis olan bilesenlerinin isimleri.

1- Yiiksek vakum giris halkas1 7- Pompa Kasa

2- Stator paket 8- Top yatak

3- Delik 9- Sogutucu su baglantisi
4- On vakum ¢ikintisi 10- 3-fazli motor

5- Splinter koruma 11-  Top Yatak

6- Rotor
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Turbo molekiiler pompanin karakteristik pompalama hizi sekil 3.14" de gosterilmistir.
Pompalama hizi tiim basing calisma siniflarinda sabit kalmaktadir ve 10 *mbar »1n
tizerindeki baslangi¢ basinglarinda bu hiz dismektedir. Sekil 3.14" de gosterilen esik
(threshold) deger, gaz akisinin molekiiler akis bdolgesinden viskoz akis bolgesine

gecisini gostermektedir.
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Sekil 3.15 Farkli Turbo molekiiler pompalarin hava i¢in pompalama hizi.

Fiziksel nedenler icin, Turbo molekiiler pompalarin sikisma oran1 agir molekiiller i¢in
olduke¢a yiiksektir fakat hafif molekiiller i¢in oldukga diisiiktiir. Sikisma ve molekiiler
kiitle arasindaki iligki sekil 3.15" de Turbovac 450 M icin gosterilmektedir.
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Sekil 3.16 Molar kiitle M’ in fonksiyonu olarak maksimum sikisma kg egrisi.

Sekil 3.16> da Turbovac 340 M N,, He ve H, destekleme basincinin bir

fonksiyonu olarak sikisma egrisi gosterilmektedir. Agir hidrokarbon molekiilleri igin
yiiksek basing oranindan dolayi; Turbo molekiiler pompalar direk olarak vakum
odacigina baglanabilir. Hidrojenin kismi basinci doner destek pompayla ¢ok
diisiiktiir, Turbo molekiiler pompa ile 10 **mbar nihai basinca ulasilabilir. Bu gibi
son derece diisiik basinci iretmek igin tabii ki de UHV teknolojisinin genel

kurallarina uyulmalidir.
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Sekil 3.17 Turbovac 340 M tipi Turbo molekiiler pompanin N,, He ve H, icin destek
basincin bir fonksiyonu olarak maksimim sikisma egrisi.

Sistemde kullanilan kiglk ve blyuk Turbo Molekiler pompanin fotograflar sekil 3.17

ve 3.18” de gosterilmistir.
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Sekil 3.18 a) Sistemdeki biiyiik Turbo molkeiiler pompanin fotogragi b)Sistemdeki
kiicik Turbo Molekiiler pompanin fotografi.
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3.2.3 Derin Sogukluk Pompasi (Cryo Pompa)

Soguk su kanallarmmin veya camlarin iizerinde ve buzdolabinizdaki sogutucu birim
lizerinde buz formlarinda suyun yagunlastigini gozlemleyebilirsiniz. Soguk
yiizeylerdeki buhar ve gazlarin yogunlasmasinin 6zellikle su buharinin bu etkisi her giin

yasamda bilindigi gibi sadece atmosferik basingta degil ayrica vakumda olusur.

Bu etki yogunlastiricilarda baslica kimyasal siireglerle baglantida dncelikle sogutucu
makineler ile sogutmak icin kullanilan difiizyon pompalarindaki bélme (baffle) uzun
zaman kullanilmistir. Ayrica sizdirmaz bir alandaki (vakum odas1) soguk bir ylizeydeki
yogunlasmanin olusumunun anlami birgok gaz molekiiliiniin bir yerden baska bir yere

hareketidir. Bu molekiiller soguk yiizeyde bulunduklari yerde kalirlar.

3.2.3.1 Cryo Pompa Turleri

Sogutma prensibindeki farkliliga dayanan 3 tiir cryo pompa vardir.
e Bath cryostats
e Siirekli akisli cryo pompalari

e Sogutucu cryo pompalari

Bath cryostats durumunda (en basit durum LN, (siv1 azot) ile doldurulmus soguk bir
tuzak) pompalama yiizeyi, sivilasmis bir gaz ile dogrudan temas yoluyla sogutulur.
LN,, H,O ve CO; ile sogutulmus (T~77 K) bir yiizey {lizerinde yogunlasma olabilir.
Yaklagik olarak 10 K’ e kadar sogutulmus bir yiizeyde tiim gazlar yogunlasma
sayesinde pompalanabilirler. Stv1 helyumla sogutulan (yaklasik olarak 4.2 K) bir yiizey

tiim gazlarin yogunlagmasini saglayabilir.

Siirekli akish cryo pompalarinda, soguk yiizey 1s1 degistirici gérevi yapmasi i¢in dizayn

edilir. Yeterli miktardaki sivi helyum, yeteri kadar diisiik sicakliktaki soguk bir yiizeye
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(cryo panel) ulasmak icin hazneden buharlastirictya dogru yardimci bir pompa

tarafindan pompalanir.

Stvi helyum 1s1 degistiricide buharlastirilir. Uretilen artik gaz (He), sistemi disaridan
gelen termal radyasyondan koruyan termal 1s1 koruyucunun bdlmesini sogutmak igin

ikinci 1s1 degistirici de kullanilir.

LEYBOLD tarafindan iiretilen cryo pompa serileri Gifford-McMahon siirecine gore iki

asamal1 soguk basliklarla calisir.
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Sekil 3.19 Derin Sogukluk Pompasi (Fundemental of Vacuum Technology).
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Sogutucu cryo pompanin bilesenleri(entire scope) Sekil 3.19° da gosterilmektedir.
Sekilde 1 ile gosterilen sikistirict birim sekilde 3 numara ile gosterilen cryo pompanin
serbestce titresebilmesi i¢in sekilde 2 numara ile gosterilen degisken basing borulariyla

baglanmistir. Cryo pompa, pompa koruyucusu ve i¢indeki sogutucu basliktan olusur.

3.2.3.2 Sogutucu Bashk ve Calisma Prensibi

Sogutucu basligin i¢inde, bir silindir bir yerdegistirici (displacer) tarafindan iki ¢alisici
bolge V1 ve V,’ ye boliniir. Calisma esnasinda sag bolge Vi sicaktir ve sol bolge

soguktur. Yerdegistirici frekansinda f sogutucunun sogutma giicii
W= (Vz,max— V2,min)-(PH‘PN)-f (3-5)
olarak ifade edilir. Displacer saga sola hava basinciyla hareket ettirilir boylece gaz

displacer boyunca sikistirilir ve bdylece jeneratdor boyunca displacer igine yerlesir.

Jenerator biiytik bir 1s1 degistirici yilizeye ve hacme sahip sicak bir akimilatorddir.
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3.2.3.3 Sogutucu Cryo Pompa

1- Yiiksek vakum agzi (Flange) 7- Soguk kafanin 2. bolmesi (=10K)

2- Pompa kasasi 8- Cryo Panelleri

3- On vakum agzi 9- Soguk kafanin 1. bdlmesi (=50-80 K)
4- Gaz bosaltimi i¢in giivenlik vanasi 10- Hidrojen buhar termometresi icin sayac
5- Termal radyasyon tabakasi 11- Helyum gaz baglantilar

6- Kontrol levhast 12- Soguk kafanin motoru

Sekil 3.20 Sogutucu Cryo pompanin bilesenleri.

Sekil 3.20 sogutucu bir Cryo pompanin bilesenlerini gostermektedir. Bu pompa iki
asamali bir sogutucu baglik tarafindan sogutulur. Bir bolme (6) ile termal 1s1ma
kalkan1 (5) sogutucu basligin ilk diizeyine (9) kendi aralarinda termal olarak baglanir.
Basing 10 mbar’ dan daha diisiik oldugunda termal yiikleme daha ¢ok termal 151ma

tarafindan meydana getirilir. Bu sebeple ikinci b6lme yogunlasmayla ve cryo sorption
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panelleri termal radyasyon tabakasiyla kusatilmistir.ile For this reason the second
stage(7) with the condensation and cryosorption panels(8) is surrounded by the
thermal radiation shield (5) which is black on the inside and polished as well as nickel
plated on the outside. No-load kosullar1 altinda bolme ve termal 1s1ma kalkani(ilk
diizey) bir sicakliga ulasir. Bu sicaklik cryo panellerde 50 ile 80 K arasindadir ve
ikinci diizeyde yaklasik olarak 10 K’dir. Bu cryo panellerin yiizey sicakligl gercek
pompalama siirecleri i¢in kararlidir. Bu ylizey sicakliklar1 sogutucu baglik tarafindan
saglanan sogutma giiciine ve the thermal conduction proporties in the direction of the
pump’s casing’e baghdir. (these surface temperatures depend on the refrigerating
power supplied by the cold head, and the thermal conduction properties in the
direction of the pump’s casing). Cryopompa calisirken yiikleme gaz tarafindan
meydana getirilir ve the heat of condensation results in further warming of the
cryopanels. Yiizey sicakligi sadece cryo panellerin sicakligina bagli olmayip ayni
zamanda zaten cryopanel iizerinde sogumus olan gazin sicakligma da bagldir. ikinci
dereceden sogutucu basliga(7) eklenen cryo paneller(8), kolaylikla yogunlagamayan
ve sadece cryosorption tarafindan pompalanabilen gazlari pompalayabilmek igin

iceride etkin hale getirilmis organik kdmiirle kaplanmugtir.

3.2.4 Sublimation Pompa

Sublimation pompalar1 sogurma(sorption) pompalaridir. Bu pompalarin i¢inde tutucu
madde buharlagtirilir ve tutucu bir film olarak soguk bir i¢ duvarda birikir. Boyle bir
tutucu filmin yilizeyindeki gaz molekiilleri kararli bilesimler olustururlar. Bu bilesimler
Ol¢iilemez derecede diisiik buhar basincina sahiptir. Etkin tutucu film subsequent
evaporations tarafindan yenilenir. Sublimation pompalarinda tutucu olarak genellikle
titanyum kullanilir. Titanyum, elektrik akimi tarafindan 1sitilan yiiksek titanyum igerikli
0zel bir alasimdan yapilmis bir telden buharlastirilir. Although optimum sorption
capacity(about one nitrojen atom for each evaporated titanium atom) can scarcely be
obtained in practice, titantum sublimation pumps have an extraordinarily high pumpin
speed for active gases, which, particularly on starting processes or on the sudden
evolution of greater quantities of gas, can be rapidly pumped away. Sublimation pompa

islevleri gibi, sputter-ion pompalar1 ve turbomolekiiler pompalara yardimeci olan
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pompalar gibi pompalarin monte edilmesi her zaman zorunludur. Sekil 3.21°de

sistemimizde kullanigimiz sublimlasyon pompas1 verilmektedir.

(b)

Sekil 3.21 (a) Siiblimlasyon pompasi (b) Sistem icerisindeki siiblimlasyon pompasi.
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Sekil 3.22° de kurulan sistemin vakum sistemi genel olarak sematik ve fotografik

goriiniimii verilmistir.

Sublimation
Pompa

Cryo Pompa

Turbo
molekiler
Pompa

Ddner Pompa

()

Sekil 3.22 Kurulan deneysel sistemde kullanilan vakum sistemi diizeneginin a) fotograf
ve b) sematiksel gosterimi.
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3.2.5 Kacaklar ve Kacaklarin Tespit Edilmesi

Vakum kagaklari, vakum diizeneklerinde sik¢a karsilasilan, ugrasilmasi zor olan

istenmeyen bir durumdur. Ozellikle yilksek vakuma ihtiyac duyulan sistemlerde bu

kacaklarin belirlenmesi daha da onem arz etmektedir.

Vakum sistemlerinde

gorulebilecek kacak tiplerinin 6nceden bilinmesi zaman kaybimi minimuma

disiirmektedir. Vakum sistemlerinde goriilen kagak tipleri sunlardir:

Tespit edilebilir baglantilardaki kagaklar: Flangelar, temel birlesme ylizeyleri
(ground mating surfaces, covers)

Kalic1 baglantilardaki kacgaklar: Lehim ve kaynak baglantilar, yapistirilmisg
eklentiler

Gozeneklerden dolay olusan kacaklar: Ozellikle mekanik deformasyondan veya
polikristal maddelerin termal siire¢lerinden kaynaklanir.

Termal kagaklar: Asir1 1sitma yada sogutma sonucu olusan delikler, above all at
solder joints.

Goriinen kagaklar: Gaz miktariin deliklerden sizmasi, goriinmez delikler ve
baglantilar(ayrica sivilarin buharlasmasindan kaynaklanan kacaklar)

Dolayli kagaklar: Vakum sistemlerindeki leaking supply lines.(su, sikistirilmis
hava, tuzlu su)

Devamli kagaklar: Seri baglantilarinda olusan bosluklar 6rnegin, rotary pompa
vanasindaki yag bolmesinin yag doldurma bdlgesindeki bir kacak gibi kacaklar.
One-way kacaklar: Bunlar gazlarin bir dogrultuda gegmesini saglarlar ancak

baska dogrultudakiler sizdirmazdir. (Cok nadir)

Higbir vakum sistemi tam olarak sizdirmaz degildir. Ancak kagak oran1 gereken ¢alisma

basincina gore yeteri kadar diisiik olmalidir. Ornegin bu deney sisteminde gereken

vakum degeri yaklasik << 5.10 *°mbar civarinda olmasi istenmektedir, bu gibi vakum

duizeneklerinde 10 "mbar.It/s ' lik kacak ciddi bir kacaktir ve bu kacagm mutlaka

Onlenmesi gerekmektedir.

Eger diizenekte var olan kagagin biiyiikliigii, pompalama

debisinden buylk ise, arzu edilen vakum seviyesine ulasmak miimkiin olmaz; eger bu

seviyeye ulastiktan sonra kacak artmigsa bu vakum seviyesi fazla uzun siire

korunamayarak kacagin biiytikliigiinden dolay1 diizenegin basinci gittikce artar.
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Kagaklarin pratikte kolay bigimde belirlenmesi i¢in ¢esitli dl¢lim yontemleri vardir. Bu
yontemler akustik yéntem, radyoizotop yontem, kiitle spektrometresi gibi yontemlerdir.
Vakum kacgaklarin bulunmasinda en kolay ve en duyarli yontem helyum kagak
detektorleridir. Helyum kagak detektorleri, bir kiutle spektrometresi, uygun bir vakum
pompast ( turbo veya mekanik pompa) ve helyum gazi saglamak amaci ile, bir helyum
gaz tlipiinden olusur. Sekil 3.23° de helyum kacak detektorii bir butin olarak
gosterilmektedir. Helyum kutle spektrometreli kacak detektériinin galisma prensibi;
helyum gazina ayarlanmis bir kiitle spektrometresi, kacak tespiti yapilacak vakum
diizenegine uygun vakum baglantilar1 ile baglanir. Detektdorde bulunan pompa ile
vakum diizenegi vakum altina alinir (kiitle spektrometresinin ¢alisabilmesi i¢in basing
degerinin 10 *mbar altinda olmas1 gerekmektedir). Kagak tespitinin yapilabilmesi i¢in
gerekli vakum seviyesine inildikten sonra test edilecek vakum diizeneginin yiizeylerine
disaridan gaz tabancasi ile helyum gazi piiskiirtiiliir. Eger vakum diizeneginde kacak
varsa, helyum gazi kacagin oldugu boliimlerden diizenege sizarak detektor i¢inde ve
helyum gazina ayarlanmis kiitle spektrometresine kadar ulasir. Helyum gazini algilayan
spektrometre kagagin bulunduguna dair hemen hem sesli uyari verir hem de kagagin

biiyiikliigiinii detektor tizerindeki elektronik gostergeden gosterir.

Sekil 3.23 Helyum kacak detektord.
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Helyum Kkagak detektorlerinin  temel elemani kiitle spektrometresidir. Kiitle
spektrometresi  degisik kiitlelere sahip iyonlasmis molekiilleri ayirma islemini
gergeklestirir. Atom veya molekiiller spektrometreye girdiginde iyonlastirilir. iyonlasan
parcaciklar elektrik alan tarafindan hizlandirilip sabit bir manyetik alan icerisinden
gecirilir. Iyonlar yiik ve kiitlelerin oraninda manyetik alandan etkilenirler manyetik
alandan sonra parcaciklar M / Z oraninda sapmaya ugrarlar ve farkli kiitleye sahip
olanlar birbirinden ayrilirlar. Sabit bir Z degeri i¢in sapma miktar1 kiitlelerin biiyiikligi
ile orantili olacaktir. Sapma miktarinin kiitle ile dogru orantili olusu sayesinde farkli

kiitle numarali atom veya molekiillerin ayirma islemi saglanir.

Iyonlarm M / Z oram1 diger parametreler cinsinden yazilirsa bunun

)R?

2eV B (ZeV

M _RB® B’
z

oldugu gortliir. Burada, M iyon kitlesi, Z iyonun elektriksel yuki, B manyetik alan, V
hizlandirma gerilimi ve R iyonlarin manyetik alanda izledikleri yoriingeleri

gostermektedir.

Helyum spektrometreli kacak detektoriinde helyum gazina karsilik gelen R uzakligi i¢in
uygun yarik kullanilarak sadece helyum atomlarinin detektor {izerine diismesi

saglanarak helyum atomlar1 algilanir.

3.2.6 UHV Ortamm Yaratmak icin Gerekli Olan Siirecler

Ultra ylksek vakuma ulasmak icin gerekli olan prosesler vakum odacigi kurulurken
temiz bir sekilde kurulmasi ve kapaklari kapatilirken higbir kagak olmayacak sekilde ve
bakir jontalarin iyi yerlestirilmis olarak kapaklarin tizerine kapatilmis olmasina dikkat
edilmelidir. Kapaklarin kapatildiktan sonra kapaklar arasinda ya da vakum odaciginda

herhangi bir sizinti olup olmadigim1 kontrol etmek i¢in kacgak belirleme testi
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yapilmalidir. Bu testler yapildiktan sonra vakum duvarlarindan vakum duvarlarin
yutmus oldugu su ya da iiretim ve kurulum esnasinda kaynaklanan yabanci kirleri atmak

icin vakum odacaginin 1sitilmasi gerekmektedir.

a) Vakum Odacigim Isitma Islemi

Yiksek vakumu elde edebilmek i¢in kurulum ve Uretim esnasindan kaynaklanan kirleri
ve vakum duvarlarmin yuttugu su ya da bunun gibi yabanci atomlart vakum
odacigindan atilmasi igin vakum odaciginin 1s1l igleme tabi tutulmasi gerekmektedir.
Sistemimizde 1s1l islemini yapmak i¢in 1sitma bantlar1 kullanilmistir. Isitma bantlar
vakum odaciginin basindan ortasindan ve sonundan sarmalayarak 1s1l isleme hazir hale
getirilmistir. Bantlari vakum odacigina sarmalarken dikkat edilmesi gereken husus
bantlarin Ust ste binmemesi gerekir ve vakum odaciginin her tarafin1 ayn1 oranda
1sitabilmek i¢in bu bantlar1 nerelere bagladigimiz onem arz etmektedir. Isitma islemi
sirasinda hem disariya 1s1 kaybini 6nlemek hemde dis ortama herhangi bir zarar
vermemek amaciyla aliminyum folya ile vakum sistemi sarilmalidir. Sekil 3.24° de

sistemimizdeki vakum odaciginin 1sitma iglemi gosterilmektedir.

()

Sekil 3.24 Vakum odacigi 1sitma bantlari ile sarilmis (b) 1sitma islemi sirasinda vakum
odacigmin aliminyum folye ile sarilmaktadir.
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3.3 LAZER SISTEMIi

Lazer-iyon ¢arpisma sisteminde kullanilacak olan Frankfurt Goethe Universitesi

Cekirdek Fizigi Enstitiisinde (IKF) buluanan KML lazer sisteminin bilesenleri sekil

3.25 de gosterildigi gibidir.

CW Poripa
Lazer
i

SWOW
32 nm

Oigilatdr
Ortalarma

bogu &0 nrn
raHz

telrarlama oram 200

100 W CW
53 nm

gitg = 300 W dalga —pt | Crerdirici

¥ Lazer

v

Titkselticl

puls

-y Konpresty ._..._Mgiill‘l‘il!lrl.ﬂ

Sekil 3.25 Vakum odacig1 1sitma bantlari ile sarilmis (b) 1sitma islemi sirasinda vakum
odaciginin aliminyum folye ile sarilmaktadir.

Bu deney sisteminde kullanilacak olan lazerin 6zellikleri yani sekil 3.25 de sonug

olarak ¢ikan lazer pulsun 6zellikleri gizelge 3.7’de belirtilmistir.
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Cizelge 3.7 Deney sisteminde istenilen lazer pulsun 6zellikleri.

KLM Lazer sistemi

Dalga Boyu 790 nm
Puls Gecikmesi 20 fs
Siddet 10%-10" wicm?

Tekrarlama Orani 10 kHz

Kerr lens modelocking ¢ok yliksek tekrarlama oraninda (100 mHz) zayif ( = 300 mW)
fakat kisa (800nm) 1s1k pulslart iiretir. Bu 151k pulslar iyi bir gerdirici ile gerilir ve es
fazl1 (koherent) Ti:Sa yiikselte¢ sistemiyle yiikseltilir. Yiikseltmeden sonra pulslar
sikigtirthir (= 20 fs). Isik pulslarinin merkez dalga boyu yaklasik A= 790 nm’ dir.
Sikistirilmadan sonra tipik puls enerjisi 10 kHz tekrarlama oraninda yaklagik 1mj

olacaktir.
3.3.1 Osilator

Kisa puls tiretimi osilatdrde baslar. Sistemin bu kismi1 tamamen optiksel Kerr etkisine

bagimlidir.

Kerr Lensleri

Bir¢cok maddenin kirilma indisi, lizerine E elektrik alan1 uygulanirsa degisir.

n (N E)=n,0\) +S,(\).E+S,.(\). E2 (3.6)

E? terimi diger biitlin kuvvetleri etkisi altina almaktadir ve Kerr etkisi diye bilinir. Isik
bir elektrik alana sahiptir ve siddetle bagimlidir. Beklenildigi gibi optiksel Kerr etkisi
15181n siddetine bagimli olarak esitlik 3.7° deki yazilabilir.
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nA,1)=n,(1)+n (1)1 (3.7)

Buna gore, eger n,(4)>0 ise ortam yiiksek siddetli 1g1k i¢in disiik siddete gore daha
kalindir. Genel olarak, Gaussion gibi, 151n eksenindeki yiiksek siddeti gosteren 1sin
profilleriyle ilgilenilmelidir. Ortam optiksel Kerr etkisi gosteriyorsa sekil 3.26” da
gosterildigi gibi bu gibi pulslar kendi kendine Kerr lensi yaratir. Kirilma indisinin A ’ya

bagimlilig1 dagilima neden olur.

Gelen 151n Optiksel Kerr Cikan 151
profili ortami profili

Sekil 3.26 Kerr Etkisi

Bu prensip iizerine kurulan bir osilator basitge yiiksek bant genislikli kazang¢ ortamina
sahip bir lazerdir ayrica Kerr lensi olarak rol oynar. Ti: Sa (Titanyum: Safir) kristali
goreli olarak (800nm =+ 200nm) araligindaki optiksel dalga boylari i¢in lazer ortami
gorevini goriir. Bu nedenle bu cam igerisindeki kavite modlar yiikseltilebilir ve eger bu
modlar cam igerisinde yapici olarak girigirlerse bu sayede bir puls formu olusur.

Normalinde bu puls dagilimdan dolay1 hemen kaybolacaktir fakat kristalde bu puls Kerr
lense odaklanacak ve kendi siddetini kazanacaktir. Pompalanmis maddedeki kazang
siddet ile dogru orantili olarak yiikselir bu nedenle yapici girisim modu formuna sahip
bir puls degisken relatif fazli modlar tizerinden siddetle takip edilir. Puls siirekli dalgalar
modlarindan CW (Continues Wave) ¢cok daha giiclii yiikseltilir bu da puls uzunlugunu
azaltir. Sabit fazda birlikte bulunan puls formundaki modlara “modelocking”
denilmektedir. Bir lazer gibi, bir osilator, kismen yansitici ¢ukur aynayi icermektedir ve

bu cukur ayna dairesel 1siklar1 yayar fakat buna karsin fotonlarin siirekli akisi tam bir

70



kaviteyi doldurdugu siirekli dalga lazerinde, sadece osilasyon pulslari vardir. Bu yiizden

osilatdr pulslart yayar.

3.3.2 Chirped puls ylukseltme

Bir osilator tarafindan saglanan puls enerjileri siddetli alan deneyleri igin ¢ok zayiftir.
Bu pulslarin yiikseltilmesi gerekmektedir. Her yiikselte¢ zararli bir esik siddetine
sahiptir.

Bu nedenle, ylikseltec igerisindeki diisiik siddette biiyilik puls enerjilerini elde edebilmek
icin ylikseltmeden Once geg¢ici ya da uzaysal olarak pulslarin gerilimiyle ilgilenilmelidir.

Pulslar yiikseltildikten sonra tekrardan sikistirilmak zorundadir.

Bir ¢ift 1zgara spektrumu dagitir ve
Baglangi¢ kisa puls pulsu binlerce kez gerdirir.

A, = N £
S=E

Yikseltmeden sonra
yliksek enerji pulsu

Kisa puls osilatorii

Puls burada uzun ve diisiik \
siddetli, yiikseltilme i¢in hazir

..

7/

Gug yukselticisi

Sonug¢ yiksek
enerji, ultra kisa
puls

Ikinci ¢ift 1zgara birinci
daginim 1zgaranin tersine . l
doniistiirtir ve pulsu tekrar

sikistirir.

Sekil 3.27 Chirped puls yikseltilmesinin sematik gosterimi (Milan 2007)
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Frekans etki alaninda bir puls bir frekans bandindan olusur. Ideal olarak, bu gibi biitiin
dalgalar en uygun bir faza sahiptir yani Fourier limitlidir. Bunun anlami verilen bir band
genigliginde bu gibi dalgalarin olabildigince kisa olmasidir. Fakat kiricilik indeksin

n=n(4), A’ya bagimh oldugu bir ortamda, Fourier bilesenleri hemen dagilir ve

maksimumlar1 daha fazla eslesemez bu durum uzun pulsa dogru gotiiriir. Normal
dagilim (pozitif) durumlarinda, kii¢iik dalga boylar biiyiik olanlarindan ¢ok daha fazla
geciktirilir. Anormal dagilim durumlarinda ise tersi durum gergeklesir. Bu nedenle
pulslart 6rnegin pozitif bicimde chirping yaparak germek miimkiindiir. Gerdirilen
pulslar herhangi bir zarara neden olmaksizin siddetli bigimde ytikseltilebilir ve daha
sonra negatif dagilimla sikistirilabilir. Sonug olarak, son pulslarin akustik frekansina
benzesiminde ‘“‘chirp” olarak adlandirilir. Bu sema CPA “Chirped puls yiikseltmesi”
olarak anilir ve sekil 3.27 de CPA sistemi gosterilmistir.

3.3.3 Yikselteg

Gerilen lazer pulslar es fazli (koherent) Ti:Sa yiikselteg sistemiyle yiikseltilir. Yiikselen
pulslar belli bir enerjiye sahiptir. Kompresor bu pulsun yaklasik %50 ini yutar (Moritz
2006) . Elde edilen yani ¢ikan pulsun enerjisi bu yutmadan dolayr net olarak yari
enerjidedir.

3.3.4 Lazer Odaklama

Lazer 1s1n1 vakum odacigi igerisine girdikten sonra, odak noktasi ile aralarinda

f=150 mm uzunluktaki mesafede, sekil 3.28’de gosterildigi gibi vakum odacigina

yerlestirilmis parabolik bir odaklanma aynasi ile temasa geger.

T gegici uzunluga ve gaussion spatial profile sahip odaklanmis bir 151k pulsunun pik
siddeti (Andrea Thesis 2005)
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-2
I(r,x)=—2E _.e o0’
7 71 0(X)

(3.8)
esitligindeki gibidir. Bu esitlikteki r ve x ifadesi sirasiyla odak spota olan lateral ve

boylamsal uzakliktir. Isin sirtt, (1/€%), ve minimum 1sin sirtt;

Af

esitligindeki gibidir, Rayleigh uzunlugu (siddetin yariya diistiigii 1s1n ekseninde odak

noktas1 mesafesi)
Xe =7 .02 | A (3.10)

seklindedir. d ifadesi ise odaklanmamis isinin boyutudur. Sonug¢ olarak odaktaki

maksimum kazanilan siddet ifadesi

o E d?

= 3.11
mX 2 rf2 0 ( )

esitligi ile verilmektedir.
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Odaklanma

Vakum Odak aynasi
odasina noktasi
giris

Lazer
790 nm

Odak
uzunlugu
f=150mm

10W/cm?

Sekil 3.28 Sistemde lazer giris yeri, lazerin sistem igerisindeki goriintiisii, odaklanma
noktasi ve odaklanma aynasinin gosterimi.
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3.4 SPEKTROMETRE

Carpismanin gerceklesecek olacagi spektrometre iyon ve elektronlarin pozisyon
duyarlilikli dedektorler iizerine diismesi i¢in rehberlik yapmaktadir. Sekil 3.29° da
spektrometrenin vakum odacig1 icerisindeki konumu gosterilmektedir. Bu deney
sisteminde kullanilacak olan spektrometre, iyon-lazer ¢arpismasinin uygun bir ortamda
gerceklesmesi ve carpismadan sonra elektron ve iyonlarin uygun bicimde detektore
diismesi icin geometrik olarak 6zel dizayn edilmistir. Bu bdlumde spektrometrenin
kurulumunda kullanilan ileri yiiksek vakum sartlarina uygun malzemeler ve kurulum
sematigi verilecektir. Daha sonra iyonun, sekil 3.34° de sematik ve fotografi gosterilen
spektrometrenin iyon ve lazerin carpisma bdlgesine (odak bolgesine) en uygun ve
istenilen sartlarda gelebilmesi ayrica ¢arpismanin gergeklesip deneyin istenilen sekilde

sonlanabilmesi igin spektrometre Uzerinde ne tir araglarin kullanildigi ve ne ise

yaradiklart anlatilacaktir.

Sekil 3.29 Spektrometrenin sistem igerisindeki konumu.
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3.4.1 Spektrometrede kullamilan malzemeler ve ozellikleri

Sekil 3.30° da spektrometrenin kurulum sematigi gosterilmektedir. Spektrometrenin
kurulumunda oncelikle ileri yiksek vakuma dayanikli ve manyetiksel 6zelligi olmayan
malzemelerin kullanilmasina dikkat edilmistir. Plakalar arasindaki baglantilar yalitkan
bir malzeme olan seramiklerle saglanmistir. Seramiklerin (Gzerileri spektrometre
icerisindeki elektrik alanin tek diizeliginin korunmasi amaciyla sekil 3.31°de gosterilen
kaplama makinesiyle belirli bir basing altinda belirli bir kalinlikta Germanyum ile

kaplanmaistir.

Sekil 3.30 Spektrometrenin kurulum sematigi.

3.4.1.1 Kaplama Cihaz

2.10 °*mbar Basing altinda kaplama yapan cihaz sekil 3.31 ° de gosterilmistir. Bu
cihazin ¢alisma prensibi sekil 3.31 (b) ’de gosterilen iki tane elektrot arasina 1siy1 iyi
ileten altlik yerlestirilir. Bu yatak Uzerine germanyum parcaciklar1 konur ve (zerine

kaplanmasini istedigimiz seramikler, kaplama yapilmasi istenilen yiizey tarafina gelecek
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sekilde belirli bir agiyla yerlestirilir, bu durum sekil 3.31 (b)’ de gosterilmistir ve
Uzerine vakum ortammin saglanmasi amaciyla vakum fanusu yerlestirilir. Istenilen
basing vakum fanusu icerisinde olustugunda, elektrik akimi elektrotlara verilmeye
baglanir. Akim verme islemi germanyumun eriyip kristalde sayima basladigi anda
kaplama isleminin basladig1 anlagilmaktadir. Bu islem kaplama kalinliginin angstrom
cinsinden belirten sayacin istenilen kaplama kalinligina ulasmasina kadar devam eder.
Sayac¢ istenilen kalinligi gosterdiginde Oncelikle vakum akim verme islemi kesilir
ardindan vakum ortami bosaltilir ve kaplama yapilmasini istedigimiz malzeme cihazdan
cikartilarak kaplama islemi tamamlanmis olur. Sekil 3.31(c)’ de spektrometrede

kullandigimiz seramiklerin kaplama yapildiktan sonraki hali gosterilmektedir.

(@
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Germanyumiile
kaplanmus seramikler

/

(b) (c)

Sekil 3.31 a) Kaplama cihaz1 b) elektrot ve seramiklerin yerlesme bigim ¢) Germanyum
ile kaplanmig seramikler

Spektrometre icerisindeki elektrik alanin tek diizeligini saglayabilmek igin
kullandigimiz diger malzeme ise delik araliklart nm civarinda olan gritlerdir. Sekil 3.32

de kullandigimiz grit ile SIMION programinda gritlerin etkinligini gosteren
similasyonun sekli verilmektedir.

(@)
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[~ TR e e e

Sekil 3.32 (a) Grit b) Grit kullanildiginda olusan alan ¢izgileri ¢) Grit kullanilmadiginda
olusan alan ¢izgileri.

3.4.2 Isin Temizleyici ve Isin Analizori

Sekil 3.33’de 1sin temizleyicisi ve analizoriin spektrometre (izerindeki yerleri

gosterilmistir. Isin temizleyicisini kullanmamizin sebebi, DC yik bosalmasi ile elde

edilen H, iyonunun tamamen temiz bir iyon olmamasi bunun igerisinde uyarilmamis

notr atomlar ve protonlar bulunmasidir. Génderecegimiz H, iyonunu nétr atomlar ve

protonlardan kurtarmak i¢in boyutlart ayni1 olan iki tane paralel levhaya voltaj
uygulanarak elektrik alan meydana getirilir ve bu elektrik alan kullanilarak nétr atom ve

protonlar arindirilabilir.

Sekil 3.33” de gosterildigi gibi sistemimizde kullanilan H, iyon demeti 350 keV * luk

bir enerjiyle hizlandirilir. Hizlandirilan iyon demeti icerisinde DC yuk bosalmasi
sirasinda iyonlagmamis notr atomlar ya da sadece protonlar bulunmaktadir. Bu iyon
demeti hizalayicilardan gegtikten sonra belli bir agiyla 1s1n temizleyicilerin igerisine
distirilir. Isin temizleyicilere ulasan “kirli” iyon demeti burada bir elektrik alanla
karsilagir. Elektrik alan “kirli” iyon demeti igerisindeki protonu elektrik alan yoniinde

saptiracaktir, notr atom bu elektrik alandan hig etkilenmeyecegi igin gelis acisina gore

gidecektir, H, iyonu ise iki tane proton ve bir elektron olmasindan dolay: tek protona
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oranla daha agir oldugundan ayrica igerisindeki elektronun elektrik alana zit yonelme

egilimde olmasinda dolayr odaklanma (carpisma bolgesine) bolgesine saptirilacaktir.

Boylece sadece H, iyonlarindan olusan temiz bir iyon demeti elde edilmesi saglanur.

- Iyon demeti
\?\_ y

X i‘{‘ < ~350 keV
B H")_*—:H"HAD
. . V\ : i

Sekil 3.33 Sistemimizdeki iyon demetinin 151n temizleyicisine gelme sekli.

“Isin
Analizori

Isin T e

Temizleyicisi ﬁ
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(b)

Sekil 3.34 a) Spektrometre lizerindeki araglar ve tanimi b) Spektrometrenin taslak
cizimi

Carpisma bolgesinde lazer ile g¢arpisan H, iyon demetinin elektronu ¢arpisma

nedeniyle iyonize olup elektron detektorii Uzerine diisecektir kalan iki proton ise
birbirlerini Coulomb etkisi ile iter ve bu parcaciklar iyon detektorii tarafindan tespit
edilir. Fakat iyon demeti ¢cok hizli olmasindan dolay: dedektor Gizerine bitisik ya da Uste
Uste diisebilir. Bu da bizim bu iyonlari tespit etmemizi giiglestirmektedir. Carpismadan
sonra pargaciklart birbirinden ayirmak igin 1$in analizoriinii kullanmaktayiz. Isin
analizori tipki 151n temizleyicisinde oldugu gibi ayn1 boyutlara sahip iki paralel levhaya
voltaj uygulanip arada elektrik alan yaratilmasiyla elde edilir. Sekil 3.35° de
sistemimizdeki carpigsma bolgesinden ¢ikan pargaciklarin 1g1n analizériinden sonra iyon

dedektoriine ulagsma sireci gosterilmektedir.

Isin
analizori

c Parcacik dedektori

« (K ¥2r 22) 10~° mbar

Cikan iyon

(X1r ¥1: 21) demeti

Sekil 3.35 Carpigsmadan sonra sistemde pargaciklarin pargacik dedektoriine ulasma
slreci.
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Sapma acis1 hizlandiricidan gelen iyon demetinin enerjisine plakalarin uzunluguna,

plakalar arasi1 uzakliga ve plakalarin uzunluguna bagli olarak degismektedir.

LS
D >
X A
\\ FX
B
@ rrEEEEEEEEEEEEEEEEEEEsEEEEEEEEEEEEEEEsEEEEEEEEsEEEsEEEEEEEsEEEEEEEEEEEEEEE >
LD
VLol
Vv, 24,
tan oc= L — L. Vs Ly _ Ls. Vs

Burada Lg plakalarin uzunlugu, DS plakalar arasindaki uzaklik, V plaka voltaji,
V L gelen parcacigin voltaji, L pargacigin siiriiklendigi yol uzunlugu, X iyon ekseni

ile sapan pargacigin arasindaki uzakliktir.

Dedektdre gelen pargaciklarin hiz ve enerji ¢oziintrliklerini belirlemek igin iyon demeti

eksenine o agis1 ve Vv, hizt ile gelen pargaciklar zekseni boyunca hiz dagilim
dv = 2v, sin o< seklindedir. Burada pargaciklarin hiz1 yaklasik olarak iyon demeti hizina

v, esittir. Lazer polarizasyon ekseni boyunca v hiziyla firlatilmis pargaciklar D =vt
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yer degistirmesi yapacaktir. Burada t ~ L/v, carpisma bolgesi ile dedektor arasindaki

zamandir. Maksimum hiz dedektoriin yaricapt I olan dedektor tzerinde belirlenir ve

esitlik 3.12°¢ esittir.

a (3.12)

Iyon demetinin hiz1 artirilarak ya da carpisma bolgesi ile MCP dedektor arasindaki L
mesafesi azaltilarak hiz resmi artirilabilir. Resimleme sisteminin ¢oziiniirligiinii daha
iyi yapmak yada artirilmak isteniyorsa olgiilmiis hiz araligt MCP dedektoriinin
mumkin olan en biyik yizey alani tzerinde resimlendirilebilir. Kuguk hiz yayilimlari

icin &v = 2v, sin oc diigiik hizlandirma voltaji kullanilabilir.
Pargaciklarin Relatif enerji ¢oziiniirligi esitlik 3.13 de gosterildigi gibidir.

0E 2 vdv +(bv)’
E V2

max max

(3.13)

3.4.3 Lazer Koridoru

Lazer koridoru, ana spektrometrenin Uzerine yerlestirilmis U seklindeki plakalara
spektrometre icerisindeki elektrik alanla tek diizeligi saglayacak sekilde voltaj verilir.
Bu plakalar arasinda elektrik alanin yaratilmasi ile lazerin spektrometre igerisine girip
carpisma bolgesine kadar olan boliimde tek dizeli bir elektrik alan icerisinde hareket
etmesi saglanir. Ayrica c¢arpismadan sonra elektronun dedektére sapmasi igin
olusturulmus bir duzenektir. Sekil 3.36° da lazer koridoru spektrometre (izerinde

gosterilmektedir.
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Lazer Koridoru

Lazer Koridoru

Sekil 3.36 Spektrometre Uizerindeki lazer koridoru.

Lazer koridorunu kullanmadigimiz zaman spektrometrenin icerisinde elektrik alanin tek
diizeliginde olusacak etkiler, SIMION elektron ve iyon optik simulasyon programi
yardimiyla sekil 3.37° de gosterilmektedir. Normal sartlarda lazer koridoru kullanildigi
zaman, carpismadan sonra elektron, elektron dedektoriine giderken parabolik bir yol
cizer. Lazer koridoru kullanilmadigi zaman, elektrik alanin tek diizeligi bozulacagi igin
iyonize olmus elektronun istenilen sartlarda gitmeme olasiligi buyuktir. Ayrica vakum
odacig1 icerisindeki yabanci gaz atomlarinin lazer ve iyon demeti tarafindan garpisma
bolgesine gelirken uyarip elektron salmasi nedeniyle istenmeyecek bircok elektron,

elektron dedektorii Gizerine diizglin olmayan bir elektrik alan tarafindan disiiriilebilir.
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Lazer
| 'Koridoru

(a)

Elektrik alan
kontur cizgileri

Lazer
Koridoru &

(b)

Sekil 3.37 a) Spektrometrenin sematik sekli b) SIMION programinda lazer koridorlu
spektrometre c) SIMION programinda lazer koridorsuz spektrometre.
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3.4.4 1lyon, Elektron Hizalama Dedektorleri ve Odaklanma Ignesi

Iyon ve elektron hizalama dedektorleri odaklanma bélgesine gelen iyonun tam olarak
lazer odak bolgesine gelip gelmedigini bilinmesi icin yapilan detektor sistemidir. Bu
dedektortin spektrometre icerisindeki gorunumi sekil 3.38” de goriildigii gibi iyon
demetinin lazer ile etkilesme bolgesine ulasmadan Once altli Ustli spektrometreye
konulan MCP dedektor sistemidir. Calisma prensibi yukli bir par¢acigin elektrik alani
icerisindeki davranisina dayanmaktadir. Iyon demeti spektrometre igerisine girdiginde
lazer ile garpismadan 6nce vakum odacigi ve spektrometre icerisinde bulunan yabanci
gaz atomlarmi uyararak oradan elektron koparmaktadir. Kopan elektronlar elektrik
alanin tersine sekil 3.38” de (1) ile gosterilen dedektore kalan protonlar ise elektrik alan
ile ayn1 yonde sekil 3.38’deki gibi (2) yOniinde hareket etmektedir. Elektronun
protonlardan daha hizli hareket edecek olmasindan dolay:1 detektore protona gore daha
hizl1 ulagsmaktadir ve elektron dedektore ulastigi anda siireyi 6l¢meye baslar, protonun

diger dedektore ulasma siiresini buradan bulabiliriz.

@
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(©)

Sekil 3.38 a) Iyon, elektron hizalama dedektorii ve odaklanma ignesi b) Spektrometre c)
Ortasindan kesilmis spektrometre.

Gececek olan iyon demetinin dedektdre olan uzakligina d ;

d _1 at’ (3.14)
2
Spektrometre icerisindeki elektrik alan kuvveti F = E q olup m katleli yUklu cisme

ivme kazandirir. Newton’un ikinci kanunu kullanarak elektrik alan igcin ma= Eq

seklini alir. Buradan kazandigi yukli parcacigin elektrik alan altinda kazandigi ivme

a= Egq seklinde olur. Iyon demetinin dedektdre olan uzakhiginda b degerleri yerine
m
konulursa
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t? (3.15)

o
Il
N |-
5]

elde edilir. Burada elektrik alan kuvveti, yik ve kitle bilindiginden, zaman ise
elektronun dedektdre ulagmasindan itibaren sayilip bilindiginden bu uzaklik belirlenip

iyon demetinin konumu hakkinda fikir elde edilmektedir.

Sekil 3.39° da (3) ile gosterilen odaklanma ignesi odak noktasinin nerede oldugunu
belirlememizi saglayan manyetik olmayan bir ignedir. Lazerin lazer aynasiyla yansiyip
odaklanma saglanmasiyla odak noktasinin arkasinda lazer isimmin “golgesi” odak
noktasinin yerini yaniltmaktadir. Sekil 3.39° da odak ignesinin chamber icerisinde test

lazeri gonderildiginde odak noktas1 gosterilmektedir.

Sekil 3.39 Odak ignesinin chamber icerisinde test lazeri ile konumu.
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3.5 MCP (MICRO CHANEL PLATE) DEDEKTOR

Iyon, elektron, notron, X-isinlar1 ve UV 1simlar gibi yiiklu pargaciklar gorintiilemeyi

ve dedekte etmeyi saglayan cihazdir.

Tipik bir MCP, milyon tane yatay siralanmis multi-fiber diye anilan elektron ¢ogaltici

tlpln Ust Oste yigilmasi ile olusmustur. Her bir tip yaklasik 10pm lik boyuta ve
Imm’lik uzunluga sahiptir. Standart MCP de uzunlugun boyuta oran1 o L/d 40 ile 120

arasindadir. MCP’ deki kazang bu oranla ve kanal duvarmin igerisindeki materyalin

ikincil yayilim faktdrine baglidir. Bunun anlami ayni materyallerden ve aymi o L/d

oranindan yapilmig MCP’ ler farkli biiyiikliiklerde olsa bile ayni oranda kazanca
sahiptir. Tipler arasindaki mesafe tiiplin boyutundan sadece birazcik biiytiktiir.

Sekil 3.40 Sistemde kullandigimiz MCP dedektoriin farkli agilardan goriinimdi.
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OAR (Open Area Ratio) MCP’ nin toplam acik alaninin tam etkin alanina oranini
gostermektedir. Tipik OAR %60 civarindadir fakat bu oran her bir kanala ilk

elektronun etkili bir bi¢imde girmesi i¢in miimkiin oldugu kadar biiytiktiir.

Makroskopik olarak, MCP birka¢ santimetre boyutunda ince bir disktir ve 1 mm’ lik

bir kalinliga sahiptir. Sekil 3.40° de sistemimizde kullandigimiz MCP dedektoriin
makroskopik olarak farkli agilardan fotografi gosterilmistir. Bir mikroskop altinda
mikro yapilar agiga c¢ikmaktadir ayrica tiip tanelerin girisindeki ince ve yogun

paketlenmis gdzenekler de mikroskop altinda goriinebilmektedir (Andrea 2005).

3.5.1 MCP?’ nin Cahsma Prensibi

Sekil 3.41 (a)’da bir MCP’ nin yapisi, (b)’ de ise ¢alisma prensibi gosterilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi, MCP iki boyutta siralanmig birgok ultra-kiicik boyutlu cam
borularindan (kanallarindan) olusmustur. Bu kanallar birbiriyle yapismis ve ince bir
disk seklinde dilimlenmistir. Her bir kanalin igerisindeki duvarlar belirli bir dirence
sahip olan isleme tabi tutulmustur ve ikincil elektron g¢ogalticisindan bagimsiz bir
sekildedir. MCP’ nin 0n ve arka yizeyi (giris ve ¢ikis elektrodu) metal ile kapliyken,
tlplerin igerisi yari iletken bir dizlem ile kaphdir. Yar iletken dizlem, ilk enerjiye
sahip parcaciklar (elektronlar) bombardimani altinda ikincil elektronlar1 yayma
egilimindedir.  Bir elektron ya da radyasyon bir kanal icerisine girdiginde, ikincil
elektronlar kanal duvari tarafindan yayilir. Kanal duvarindan yayilan bu elektronlar

kanal duvarlarinin sonundaki her iki ylizeyden V, voltajimin uygulanmasiyla olusan
elektrik alan tarafindan (~21000 V / mm) hizlandirilir ve parabolik yoriingeleri boyunca

hareket ederken karsi duvara carparak ilerler. Boylece daha fazla ikincil elektron
uretilir. Bu sure¢ bircok kez kanal boyunca tekrar eder ve en sonunda ¢ok sayida
elektron (L/d oranina ve elektrik alanina bagimli olarak ) disartya g¢ikar. Sekil 3.41

(b)’ de bu durumu anlatan sekil gosterilmistir.
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{

VD = 1000V

(b)
Sekil 3.41 (a) Kesilmis MCP’nin yapisi b) MCP ¢alisma prensibi

3.5.2 lyonlarn Elektronlarin Parcaciklarin Demetlerin Dedekte Edebilme

Etkinligi

MCP elektron, iyon demetlerine, X-1sinlarina, alfa pargaciklarina, nétronlara ve yikli
parcaciklara direk duyarlidir. Asagidaki ¢izelge 3.8 de MCP duyarlhilik datalar
gosterilmistir. Bu datalar MCP’ nin OAR’ ine ve gelen demetin agisina ve enerjisine

bagimli olarak degisir.
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Cizelge 3.8 MCP’nin dedekte etkinligi.

Radyasyonun Tipi Enerji ve Dalga Boyu Dedekte Etkinligi ( % )
Elektron 0.2 keVile 2 keV 50 ile 85

2 keVile 50 keV 10 ile 60

0.5 keVile 2 keV 5 ile 58

2 keVile 50 keV 60 ile 85
fyon (H*, He*, Ar?) 50 keV ile 200 keV 4 ile 60

300 A ile1100 A

uv . o 5ile 15
1100 A ile 1500 A Lile 15

Yumusak  (Soft) (X) 5 Aile 50 A 5ile 15

Isinlar

Sert (Hard) (X) Ismnlart 012 A ile 0.2 A 1'e kadar

Yiksek Enerjili Pargaciklar | 1 GeV ile 10 GeV 95'e kadar

(p, m)

Notron 2.5 MeVile 14 MeV 0.14 ile 0.64

3.5.3 MCP Dedektorlerin Time-of-Flight Kitle Spektrometresinde (TOF-MS)

Kullanimi

Bir test numunesinden dedekttére hareket eden bir iyonun hareketi kiitle numarasina

baglidir. Bu prensip kullanilarak, TOF-MS gelen iyonlari iyon kaynagindan dedektdre
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varma suresini 6lgmektedir. Bu nedenle TOF-MS dedektorleri yiksek hiz karsiliklidir
ve ylksek etkinlikte iyonlar1 dedekte etme zorunlulugundadir. Sekil 3.42° de sematik
olarak sistemimizde kullanilan TOF’dan bir MCP gdsterilmektedir. Lazer tarafindan
iyonize edilmis test molekulleri suriklenme boslugunda plakalar arasindaki potansiyel
farkliliktan hizlandirilmisken belli bir hizla hareket ederek dedektore ulasir. Elektrik
yiikii sabit oldugunda, kiiclik kiitleli iyonlarin dedektdre varig zamani daha kisadir.
Prensip olarak kiitle sinifinin 6l¢iilmesinde herhangi bir sinirlama yoktur 6yle ki makro
molekiiller bile 6rnegin proteinler 10.000 den 100.000° e kadar molekiiler agirliklariyla
bile ol¢ilebilir.

Lazer

fyon
X v Dedektori
Iyon demeti : , E ™
a -7 — ———.
z = = : i Dedektore
®— .-/J—_ = : L— yoneltilmis
A

Le) : iyonlar
Carpisma Bolgesi Elektron demeti y

Sekil 3.42 Iyon-Lazer ¢arpismasinda kullanilan TOF spektrometresi.

3.5.4 MCP Dedektori ile Zaman ve Pozisyon Nasil Belirlenir?

Diisiik seviyeli 1ginlarin belirlenmesi ve bir atomik ¢arpismadan ortaya g¢ikan yiikli
parcaciklarin resimlenebilmesi igin kullanilan tercihli bir tekniktir. Bununla birlikte
siklikla sadece pozisyon bilgisi gerekli olmayip bunun yani sira varis zamani da
gereklidir, Ornegin eger iki ya da daha fazla pargaciklar ¢akisik olarak dedekte
edildiginde varis zamani bilgisi de gereklmektedir. Ustelik bir par¢acigm kesin varis

zamani, ¢arpisma Sireci hakkinda biylk bilgi saglayabilmektedir. Yalnizca zamanin
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Olctlmesi MCP formundaki elektron bulutu yikin ortaya ¢ikip buyuttlmesi ve pik
atmasindan ibarettir. Fakat bir pozisyon resmi igin herhangi bir iliski, “optiksel” olarak

bir fosfor ekrani ve kamera kullanarak elde edilir.
Zaman ve resim bilgisini kapsamanin yolu yalnizca birkag elektronik sinyalle parc¢acik

pozisyonunu kodlayan akilli bir anot tarafindan fosfor ekranin yer almasidir. Bu gibi

birka¢c methot Ottmar Jagutzi et all 1998 ve referanslar tarafindan agiklanmustir.
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4 BULGULAR

Lazer-iyon c¢arpismasinin gerceklesecegi deney sisteminin kurulum asamasinda
oncelikle her bir parcanin “Solid Work™ tasarim programiyla ¢izimi gergeklestirildi. Bu
cizimlerden sonra pargalarin bilgisayar ortaminda montaji1 ve kurulumu gerceklestirildi.

Bunlarla ilgili detaylar tezin sonug kisminda verilmistir.

Sisteme kurulan vakum sistemi, atom ve molekiil fiziginde 6nemli bir yere sahip olan
ve COLTRIMS olarak bilinen kitle spektrometreli vakum sistemleri icin gereken
vakumdan daha yiiksek bir vakuma ihtiya¢ duyuldugu i¢in oncelikle bu sistemde vakum
sisteminin nasil yliksek vakuma ulasilacagi iizerine ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar
oncelikle sisteme herhangi bir zarar verilmemesi amaciyla bos vakum odaciginda
gerceklestirilmistir. Bu caligmalar sonucunda, iki kez vakum odacigi isitilarak ve ileri
yitksek vakum sartlar1 yerine getirilerek 10" mbar’ lik istenilen yiiksek vakum elde
edilmigtir. Sekil 4.1’de vakum odacigi 1sitilirken ve sogutulurken Olgiilen basing

degerlerinin sicaklikla degisimi grafik halinde verilmistir.
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1,20E-007 —
1,00E-007 — -

8,00E-008 /
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2,00E-008 o

P (mbar)

0,00E+000
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Sekil 4.1 a) Vakum odacigmin 1sitilirken ve b) sogutulurken 6l¢iilen basing degerlerinin
sicaklikla degisimi

Sistemin diger 6nemli parcasi olan ve sadece bu sisteme ait geometrik 6zellige sahip
spektrometrenin kurulumu gerceklesmistir.  Burada secilen parcalarin elde edilen
yiksek vakuma uygun olmasi Ozellikle dikkat edilmistir. Bu spektrometrede
kullanilacak olunan elektrik alan igin spektrometre plakalarina verilecek olan voltaj
degerleri1 SIMION 3D bilgisayar programi ile spektrometrenin iki boyutlu simiilasyonu
yapilarak ve bu programda spektrometre icerisindeki elektrik alanin tek diizeligine
bakilarak karar verilmistir. Yapilan iki boyutlu simiilasyon ve olusturulan tek diizeli
elektrik alani sekil 4.2° verilmistir. SIMION 3D ile belirlenen voltajin, plakalara
istenilen voltaj degerlerinde yayilabilmesi i¢in plakalar arasina hesaplanan direng
degerleri baglanmistir. Sekil 4.3’de spektrometre plakalar1 arasindaki direng baglantilar
gosterilmistir. Daha sonra spektrometreye deneyde gerekecek olan detektor

sistemlerinin montaj1 tamamlanmustir.

96



(b)

Sekil 4.2 a) Spektrometrenin iki boyutlu Solid Work ile ¢izimi b) SIMION 3D ile
similasyonu ve tek diizeli elektrik alanin gdsterimi

Deneyin yapilacak oldugu Van der Graaf iyon hizlandiricisina ve Lazer sistemine
vakum odacig1 tasinmistir. Gerekli hizalama islemleri yapildiktan sonra deney sistemi
uygun bicimde Van der Graaf pozitif iyon hizlandiricisina baglanmis ve ayni sekilde
geometrik ayarlamalar ve hizalamalar yapilarak lazer ortaminin uygun bi¢imde gelmesi
icin lazer sistemin deneye baglantilar1 gerceklestirilmistir. Sekil 4.4’de bu durumu

gosterilmistir.
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Plakalara dagilan %
voltajlarin istenilen
degerde olmasi i¢in
baglanan direncler

Sekil 4.4 Deneysel sistemin lazer ve hizlandirici ile baglantisi.
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Sistemin tasarimi yapilirken, deney diizeneginin farkli iyon-lazer deneyleri de
gerceklestirebilecek esneklikte olmasina 6zen gosterilmistir. Bu ¢aligmanin basarili bir
sekilde sonug¢landirilmasi durumunda farkli iyon demetlerinin kullanilip, daha karmasik

molekiillerin iyonizasyonu sirasindaki dinamiklerinin anlagilmasi i¢in yol agacaktir.
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5 TARTISMA VE SONUC

Bu calismada teoriksel olarak siddetli lazer alami altindaki H, iyon demetinde

olusabilecek etkiler anlatilmis ve bu etkiler ya da daha bagka etkilerinin
gozlenebilecegine dair deneysel bir sistemin hazirlanisi ve kurulumu anlatilmistir. Sekil
5.1’ de deney diizeneginin biitiin ve kurulmus hali verilmektedir. Bu deney diizenegi 4
pi elektron-iyon 6l¢timlerine yapildigi bir deney diizenegidir. Sonug olarak bu boliimde

boyle bir deney sisteminde iyon-lazer ¢arpisma deneyi su sekilde gergeklesecektir.

Femto-saniye Parcacik
lazer dedektori

L

4m l
| w— i
Gelen iyon Diinyanin manyetik alan
demeti etkisini onlemek igin

kullanilan manyetik alan
sifirlayicisi.

Sekil 5.1 Lazer-Iyon carpismasi deney sistemi.

Sekil 5.2° de A olarak gosterilen kisimda, iyon demeti kaynagi olarak 2,5 MeV

Frankfurt Van der Graaf model 2000 pozitif iyon hizlandiricisinda olusturulan H, iyon
demeti 350 keV ’luk bir enerjiyle hizlandirilir. Hizlandirilan iyon demeti igerisinde DC

yiik bosalmasi1 sirasinda H, iyon demetinin yani sira, iyonlasmamis notr atomlar ya da

sadece protonlar bulunmaktadir. Bu iyon demeti 10 mbar basing altinda iyon demeti
yolundan gegerek, iyon demeti hizalayicilari ile vakum odacigina yonlendirilir. Iyon
demeti 151n temizleyicisine belli bir agiyla diisecektir. Bu agiy1 yaratmak i¢in vakum

odacigr hizlandirict merkezinin iyon yoluna aginin olusabilecegi diizeyde bir vakum
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hortumu yardimiyla baglanmistir. Vakum odacigina iyon demeti girmeden 6nce, vakum
hortumu ile vakum odaciginin baglanti noktasi arasina ileri yiiksek vakum ortamina
uygun dairesel bakir bir levha yerlestirilir. Bu levhanin ortasina kii¢iik bir delik agilmasi
ile hem vakum dengelerinin saglanmasi hem de gelen 1sin demetinin bu yolla 151

temizleyicisinden Once bir 6n temizleme gorevi gérmesine yardimei olmustur.

107" mbar

—10
10" " mbar

Sekil 5.2 Lazer-Iyon carpismasi deney sistemi.

Sekil 5.2°de B olarak gosterilen kisimda, vakum odacigi yaklasik olarak < 5 x 10™°
mbar’lik bir ileri yiiksek basing ortamina sahiptir. Bu vakum odaci8i igerisine gelen
iyon demetinin yogunlugu yaklagik 5 x 10* iyon/cm® iken 10™° mbar’ lik ortamda
yabanci gaz atomlarinin yogunlu yaklasik olarak 2,5 x 108 parga01k/cm3’ lik yogunluga
sahiptir. Iyon temizleyicisi {izerine diisen iyon demeti iyon temizleyicisi tarafindan

sadece H, iyon demetinin spektrometre igerisindeki odak noktasina girebilecek sekilde

diismesini saglar. Bu durumun nasil yapildig1 bu c¢alismadaki spektrometre kisminda
ayrintili olarak anlatilmistir. Spektrometre igerisine giren 15 demetinin hizalama
detektoriiyle konumu tespit edilir ve bu detektorler yardimiyla iyon demetinin tam odak
noktasina diismesi saglanir. Hizalama detektorlerinin ¢alisma prensibi bu tezin
spektrometre kisminda ayrintili olarak anlatilmistir. Iyon demeti spektrometre igerisinde
hareketi boyunca 10™° mbar basing ortaminda dahi var olan yabanci atomlarla etkilesir

ve onlar1 iyonize ederek onlardan elektron koparir. H, Iyon demetine zit ydnde ve iyon

demeti yoluna (eksenine) 20° derecelik ac1yla, siddeti yaklasik 10™ W/cm? olan bir lazer

demeti gonderilir. Lazer demeti de spektrometre igerisine girdigi yol boyunca yabanci
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atomlar1 iyonize edecek ve elektron koparacaktir. Bu gibi iyon demetinin ve lazer
pulsunun yabanci gaz atomlarindan kopardigi, istenmeyen elektronlara artik elektron ya
da yabanci elektronlar denilmektedir. Bu elektronlar direk olarak elektron detektoriine

diismektedir ve elektron detektorleri bu istenmeyen elektronlart 100Hz” lik bir oranla

(event rate) tespit edecektir. Lazer pulsunun H, ¢arpismasiyla bir elektron

H, iyonundan kopacaktir. Bu tespit edilmesi istenilen elektron, elektron detektorii

tarafindan 1 Hz’ lik oranla tespit edilecektir. Bu verilerden goriildiigii gibi muazzam bir
istenilmeyen elektron kirliligi vardir ve istenilen elektronla bu elektronlarin birbirinden
ayrilmast ¢ok giictlir ve bu zamana kadar yapilan lazer-iyon ¢arpisma deneylerinde bu
sorun agilamamistir. Bu tezin ana noktasi olan, bu deneyin gerceklesebilecegi bir deney
diizenegini kurmak ve bu sorunun asilabilmesi i¢in tasarlanmis yeni bir spektrometrenin

tasarimini ve kurulumunu yapabilmektir.

Bu sorunun agilabilmesi i¢in ilk olarak 10 kHz’ lik tekrarlama oranina sahip Frankfurt
KML lazer sisteminden yararlanilacaktir. Bu lazer sisteminin 107s’ de bir kayit zamani
vardir. Bu teknikle istenilmeyen elektronun detektdrde belirlenme oran1 100 Hz’ den 0,1

Hz’ e inecektir. BOylece istenilen elektron rahatca belirlenebilmektedir.

Bu sorunun asilabilmesi i¢in ikinci bir 6zellikte, bu spektrometrenin en etkili tarafi olan
geometrik faktoriinlin kullanilmasidir. Sekil 5.3” de goriildiigii gibi, gelen iyon demeti
hizlandiricidan dolayr yaklasik 5000 km/sn’ lik bir ilk hiza sahiptir. Carpismadan sonra
elektronun sahip oldugu hiz degismeyecektir ve bu ilk hizla yoriinge gizerek detektor
tizerine diigebilecektir. Sekil 5.3” de istenilen elektronun ¢izdigi yoriinge beyaz ¢izgi ile
belirtilmektedir. Istenilmeyen elektron lazer ya da iyon etkilesmeden sonra sadece kendi
termal hizlartyla hareket edeceklerdir ve bu hiz detektor iizerine diismeye
yetmeyecektir. Istenilmeyen elektronlarm c¢izdigi yériingeler sekil 5.3° de siyah

cizgilerle belirtilmistir.
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Elektron
dedektort

Sekil 5.3 Spektrometrenin geometrik faktorii, carpigsma aninda iyonize olan
elektronlarin yoriingeleri ve durumu.

Carpisma bolgesinden gegen iyon demeti detektor lizerinden gececek ve burada bulunan
sekil 5.3’de siyah noktaciklarla gosterilen yabanci gaz atomlarini uyaracak ve buradan
elektronun iyonize olup detektor tizerine diismesi saglanacaktir. Bu, deney sisteminde
cok fazla sorun olarak teskil etmemektedir. Ciinkii ¢arpismadan sonra iyon demeti
tarafindan uyarilan elektronlar sekil 5.3 de gosterilen siyah ok yonunde detektor
tizerine diisecektir. Bu durumda detektor tizerinde sadece sekil 5.3” de siyah bant olarak
gosterilen bir bant gosterilecektir. Bu durumda bu bandin iyon demetinin ¢arpigsmadan
sonra iyonize ettigi istenilmeyen elektronlarin bandi oldugu bilinip hesaplamalarda

dikkate alinmayacaktir.

Istenilen elektronlarin detektdrde iizerinde gdzlenmesi dairesel polarize olmus bir lazer
kullanildig1 takdirde simit seklinde sekil 5.4° deki gozlenecektir. Boylelikle rahat bir
sekilde iyon demetinden iyonize olmus elektronun tespit edilmesi beklenmektedir. Bu
deneyde dogrusal polarize olmus bir lazer pulsunun da kullanilmasi planlanmaktadir
fakat bu dogrusal lazer pulsun etkisi istenilmeyen elektron bandi {izerinde gézlenecegi

beklenildiginden ikinci asama i¢in bu tip lazer pulsu kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.4 Carpismadan sonra detektor tizerinde gozlenebilecek elektron sinyalleri.

Sekil 5.2° de C olarak gosterilen kisimda, ¢arpisma bolgesinde lazer ile carpisan H,

iyon demetinin elektronunun iyonize olup elektron detektorii lizerine diismesinden sonra
kalan iki proton ise birbirlerini Coulomb etkisi ile iter ve bu pargaciklar iyon detektorii
tarafindan tespit edilir. Bu parcaciklarin birbirinden bagimsiz olarak hareket etmesi ve
pargacik detektoriinde rahat belirlenebilmesi amaciyla 1s1n analizorii kullanilmistir. Isin
analizoriinlin ¢aligma prensibi ve parcacik detektoriinde pargaciklarin belirlenmesinde

onemli olan faktorler bu tezin spektrometre kisminda ayrintili olarak tartisilmistir.

Bu deney sisteminde ileriki asamalarda ilk olarak hizalama teknigi test edilecektir.
Daha sonra H, iyonun ayrisma siireci 6zellikle ayrisma siirecinde elektronun agisal

dagilimi incelenecektir. Bu asamalar gerceklestikten sonra lazer polarizasyonuna ve
molekiiler eksene bagli olarak tiinelleme olasilig1 hesaplanacaktir. Son agamada ise iki
Proton arasinda elektronun geri sagilimi gozlenecektir ve iyonizasyonun kritik zaman

bagimlilig tartisilacaktir.
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