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OZET

GEOMETRIK OLARAK SOGUTULMUS GERi TEPEN iYON
SPEKTROMETRESI SIMULASYONU VE KURULUMU

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

COLTRIMS (Cold Target Recoil Ion Momentum Spectroscopy-Geri Tepen Iyon
Momentum Spektroskopisi); iyon, elektron ya da fotonun atom ya da molekiillerle
etkilesmeleri sonucu iyonlagsma dinamigini inceleyen bir tekniktir. COLTRIMS tekniginde
amag, ii¢ ya da daha fazla parcacik reaksiyonunu kinematik olarak tamamen agiklayacak bir
sistem saglamaktir. Carpismalarda olusan geri tepen hedef iyonun momentum vektdriiniin
yiiksek c¢oziiniirlikle 6l¢imiinde kullanilir. Carpismada olusan parcaciklarin momentum
vektorlerinin belirlenmesi, iyon yiik durumlarina bagli olarak reaksiyonun c¢ok katliligi i¢in
temel olusturur. Momentum vektorii kullanilarak, reaksiyonda yer alan diger yiiklii pargacik
reaksiyonlart yardimu ile istenilen reaksiyonun mekanizmasi belirlenebilir. COLTRIMS
teknigi, 4x elektron momentum analizorlerinin kullanilmasi ile sagilma deneyleri igin

kinematik olarak tamamlanmis bir momentum diizenegi saglar.

COLTRIMS sistemi; siipersonik yayilma ile vakum iginde iiretilen sogutulmus gaz hedefini
ve iyon- elektron momentumunu inceleyen bir diizenekten olusur. Iyon ya da elektronlar,
herhangi bir gaz hedefinden iyonlagma radyasyonu ile iiretilir. Atomik ya da molekiiler bir
reaksiyondan elde edilen biitiin yiiklii parcaciklar, elektrik ve manyetik alan sayesinde
konum hassas dedektorlere disiiriiliir. Pargaciklarin ugus siirelerinden ve dedektor
tizerindeki konum etkilerinden {ic boyutlu momentum vektorii elde edilebilir.
Parcalanmadan Once siipersonik yayilma ile hedef atomlarin sogutulmasi, bir ka¢ atomik

birimlik momentum ¢oziintirliigii elde etmeyi saglar.

il



Bu c¢alismada, COLTRIMS teknigi ve COLTRIMS deney diizeneginin kurulumu
anlatilmistir. Bu bakimdan sistemin teknik tanimlamasi: Vakum sistemi, dedektorler,
konum spektrumlari, dedektorlerde zamanlama ve spektrometre dizayni incelenmistir.
COLTRIMS diizeneginin teknik tanimi yaninda temel olarak SIMION 7 programi
kullanilarak spektrometre simiilasyonlar1 yapilmigtir. Spektrometre, diizenegin en 6nemli
parcalarindan bir tanesidir ve elektron-iyonlarint konum duyarli dedektorler {izerine
yonlendirir. Bir spektrometrenin tipik olarak iki kismi1 bulunur: etkilesim bolgesinden yiiklii
pargaciklart elektrik alan yardimi ile c¢ekmeyi saglayan g¢ekim bolgesi ve serbest
stiriiklenme bolgesi. Bu iki bolge birbirinden aglarla ayrilirlar. Simiilasyon programlari
kullanilarak, cekim bolgesine ve hedefin ilk durum kinetik enerjisine bagli olarak
par¢aciklarin momentum dagilimlar1 hesaplanabilir. Bu dagilim daha sonra veri analizinde

iyon momentumunun yeniden incelenmesinde kullanilabilir.

2007, 159 Sayfa
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atomik carpigmalar.
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ABSTRACT

DESIGNING AND SIMULATING COLTRIMS SPECTROMETER

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

COLTRIMS (Cold Target Recoil Ion Momentum Spectroscopy), is a technique for
investigating the dynamics of ionizing ion, electron or photon impact reactions with atoms
or molecules. The goal of COLTRIMS is to provide a tool for kinematically complete
studies of three - and more - particle collisions. It allows the high-resolution measurement
of the previously undetectable small three-dimensional momentum vector of the recoiling
target ion created in these collisions. Accurately identifying the momentum vector of the
particles creates the basis for determining the reaction’s multiplicity due to ion charge
states. Using the momentum vectors one can determine the dynamical mechanism of the
reaction with the help of other charged particle collisions taking place in the reaction.
Combined with novel 4z electron momentum analyzers, COLTRIMS is a momentum
microscope for kinematically complete scattering experiments.

The COLTRIMS system consists of an internally and geometrically cold gas target,
produced in vacuum with a supersonic expansion, and a part which resolves ion-electron
momentum. lons and electrons are produced by ionizing radiation of any kind of gas target.
All charged fragments from an atomic or molecular reaction are projected by a combination
of electric and magnetic fields onto position-sensitive detectors. From the measured time-
of-flight of the particles and their position of impact on the detector, one can obtain their
three-dimensional momentum vector. Cooling of the target atoms before the fragmentation
by super sonic expansion allows a momentum resolution for the ion momenta of a few
atomic units.

In this work, we studied the COLTRIMS technique and the setup of the COLTRIMS
apparatus. In this framework, we worked on the technical description of the setup: vacuum
chambers, detectors, spectra of positions, timing on the detectors and designing the
spectrometer.



Parallel to the technical description of the COLTRIMS setup it has been made some
simulations of the spectrometer using SIMION 7. The spectrometer is one of the most
important components of the experimental setup. Its purpose is to guide ions and electrons
onto position sensitive detectors. It typically consists of two regions: the extraction region
where a homogeneous electric field is generated to extract the charged particles from the
interaction zone and a field-free drift region. Both are separated by meshes of variable
transmission. Using SIMION one can calculate the spread of transverse momenta
depending on extraction field and initial kinetic energy of the target. This spread can later
be used in the data analysis to reconstruct the ion momenta.

2007, 159 Pages

Keywords: COLTRIMS, TOF spectrometer, simulation, dedector, vacuum, jet, atomic

collisions.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

n; Hedef elektronlarin say1s1

n, Projektil ( firlatilan ) elektronlarinin sayisi

ne Hedef elektronlarin sayis1 (projektil sinir durumunda yakalanan),
Q Reaksiyon Oncesi ve sonrasindaki biitiin atomik ve iyonik

baglanma enerjileri toplamlarinin farki

El Kontinuuma ( siirekli ) yayilan j. elektronun kinetik enerjisi
Viro Projektilin hiz1

Kk Boltzman sabiti

v Ortalama pargacik hizi

£ Indirgenme faktorii

M Mach sayisi

co Ses hiz1

n Atomik yogunluk

Kisaltmalar Aciklama

TDC Zaman-dijital doniistiiriictileri ( Time to Digital Converter )
MCP Multi channel plate ( Cok kanalli diizlem plakalar )

TOF Ugus siiresi ( Time of Flight )

ECR Elektron Siklotron Rezonans ( Electron Cinclotron Resonans )

COLTRIMS Geometrik Olarak Sogutulmus Geri tepen iyon momentum
spektroskopisi ( Cold Target Recoil lon Momentum Spectroscopy )
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1. GIRIS

Atomik parcalanma siireglerinde, parcaciklarin hareketlerinin incelenmesinde yeni bir
yaklasim sekli COLTRIMS ( Geometrik Olarak Sogutulmus Geri Tepen Iyon Momentum
Spektroskopisi)  teknigidir. Bu yaklasim; atom, yiikli parcaciklar ya da fotonlarin
iyonlagmas1 gibi temel atomik reaksiyonlarda ortaya ¢ikan biitiin pargaciklarin momentum
dagilimlarinin ii¢ boyutlu goériinimiinii saglar. Bu nedenle atomik carpisma fiziginde
karsilagilan bir¢ok sorunun cevabi COLTRIMS teknigi kullanilarak agiklanmistir (Ullrich
1996).

COLTRIMS, Cold Target Recoil Ion Momentum Spectroscopy- Sogutulmus Geri Tepen
Iyon Momentum Spektroskopisi igin kullanilan bir kisaltmadir. Bu teknik; vakum
igerisinde silipersonik olarak iiretilen soguk bir gaz-jet hedefini, gaz hedefinden iyonlagma
sonucu olusan elektron ya da iyonlarin momentumlarinin incelendigi bir diizenekten olusur.
COLTRIMS teknigi ile molekiil ya da atomlarin iyonlagsmasi sonucu ortaya ¢ikan iyon,
elektron ya da foton etkilerinin dinamigi incelenebilir. Geri tepen iyonun momentum
vektoriinii, yiiksek ¢oziiniirlikle ve 4z kati agisi ile olglimii yapilabilir. Farkli atomik
reaksiyonlardaki tiriinlerin momentum transferi, iiriinlerin baglangi¢c ve son momentumlari

ile belirlenir.

COLTRIMS teknigi, carpigma iirlinlerinin (geri tepen iyon ve elektron) elektrik alan
icerisindeki hareketlerini konum duyarl iyon dedektorleri ve elektron dedektdrleri tizerine
diismesini saglayarak inceler. Pargaciklarin dedektére ulasma siirelerinin (TOF- time of
flight) de katilmasi ile momentum dagilimlar1 belirlenebilir. Bu teknik ile ayrica reaksiyon
iriinlerinin momentumlar1 “event by event” (olay-olay) modu ile incelenebilmekte ve
kaydedilmektedir. Bu nedenle bilgisayar iizerinde deneyi tekrar etme sansi saglar. Son
momentumun yiiksek duyarlikla oOlgiilebilmesi i¢in soguk siipersonik He jet hedefi
kullanilir. Atomik reaksiyonlarda niikleer ve yiiksek-enerjili pargaciklarin ¢arpigma iiriinleri
cok biiylik enerjilere sahipken (He’un 1 ya da 1000 milyon kati) He parcaciklarinin
enerjileri birkag eV kadardir.



Ornegin Spielberger ve arkadaslari, son durum iyon momentumunu dlgerek 15181n atom
ya da molekiillerden iyon olusturmak i¢in elektronlar1 uzaklastirmada farkli
mekanizmalarin fotoiyonizasyonunu ayirt etmislerdir. Bu ilk kez, He’un ilk elektronu
ile farkl etkilesimlerle ikinci elektronun davranisini inceleme imkan1 tanimigtir

(Spielberger 1996).

Bunun disinda Moshammer ve arkadaslari, yiiksek hizl yiiklii projektil iyonlarinin
(elektronlarin ortalama hizindan 16 kez daha hizli olan) yiiksek yogunluklu 151k atmasi

(pulsu) gibi hareket ettigini gostermistir (Moshammer 1996 ).

Calismanin igeriginde ise COLTRIMS deney diizeneginin kurulumu: vakum
¢cemberleri, dedektorler, spektrometre dizayni ve drnek olarak;
H; (1s0) + He — H,(Isc* )+ He" (nl)
— H,(Iso,2pA) + He" (nl)
— H(ls)+ H(1s) + He" (nl)
deneysel caligmasi {izerinde durulacaktir. Literatlir bilgisi kisminda, COLTRIMS
sisteminin tarihi gelisim siireci, temel pargalar1 ortaya konulacaktir. Metaryal- Metod
kisminda ise teknik hakkinda bilgi verildikten sonra ele alinan deney diizenekleri i¢in
vakum sistemi, jet sistemi, spektrometre dizayn1 ve simulasyonlari, dedektorler,
elektronik kisim hakkinda bilgi verilerek deneysel diizenek aciklanacaktir. Tezin baglig
spektrometre dizayni olsa da deney diizenekten bagimsiz disiiniilemeyeceginden
dolayi, diizenegin tamami incelenmistir. Bulgular kisminda, kalibrasyon ve veri analiz
yonteminden bahsedilerek yapilan deney i¢in alinan veriler incelenecektir. Son olarak
tartisma kisminda ise calismada elde edilen bulgularin yorumu yapilarak deneysel

caligsmalar agisindan 6nemi vurgulanacaktir.



2. GENEL BILGILER

1.1. COLTRIMS Tekniginin Tarihi Gelisimi

1970’11 yillarin sonlarinda Frankfurt iiniversitesi g¢alisma grubu, X-igininin yayilma
ozellikleri ile i¢ kabuklarda bosluk olusumunu ¢alismakta idi. Ol¢iimleri gaz hedefinde ¢ok
kiigiik agilarda elde etmek i¢in geri tepen hedef iyonun ortaya c¢ikarilmas: fikri,
Heidelberg’de Lew Cocke ve Horst Schmidt Bocking tarafindan ortaya atilmistir (Cocke,
Bocking 1978). He hedefi lizerine ilk deneyler 1978-1979 yillarinda Kansas Devlet

Universitesinde yapilmustir.

1982 yilinda Frankfurt ¢aligma grubu, yapilmakta olan projeye yeni bir yaklasim
getirmistir. 1982-1987 yillarinda J. Ullrich’in doktora ¢aligmas ile geri tepen iyonun enine
momentumunu Olgmek icin yeni bir spektrometre gelistirilerek test edilmistir. Ayrica
deneyleri yapabilmek i¢in de konum duyarli dedektorler ve MCP-¢ok kanalli diizlem
dedektorler- gelistirilmistir. Bu gelisme, IKF- Frankfurt iiniversitesinde yillik raporlarda
sunulmugtur (Ullrich 1988). Ayni zamanda GSI’da yeni bir spektrometre ve giivenilir
kiiciik ac1 verileri ile, Ullrich ve Schmidt- Bocking tarafindan yaymlanmistir. Bu
deneylerde ilk kez agir iyon-atom ¢arpismalarinda biiyiik etki parametreleri Sl¢iilmiistiir

(Ullrich 1987).

Bu siireg icerisinde, Lepera ve 1. Sellin farkli bir teknik ile (noncoincident method) diisiik
enerjilerdeki iyon momentumunu 6l¢miislerdir (Lepera 1986). Bu deneylerin sonuglari ise
1986 yilinda yayinlanmis, fakat grup bu c¢alismaya daha sonralari1 devam etmemistir.
Teknigin ¢oziiniirliigii, projectile-geri tepen iyon uyumlulugu ile 5- 10 rad. agilarinda test
edilmistir. Beklenen uyum bu derece kiiciik acilar i¢in saglanamamistir (Lepera 1986). Bu

durum geri tepen iyon momentum teknigine bir sinirlama getirmistir.

R.Olson’un CTMC (the classical trajectory Monte Carlo technique) hesaplamalari ve  H.
Award’in katkilar1 ile J.Ullrich, R. Doérner ve H.Schmidt-Bocking, geri tepen iyon



momentum spektroskopisi tekniginin 5-10 rad.’dan biiyiik ac¢ilar i¢in sinirlanmadigini fark
etmiglerdir (Ullrich 1989). Fakat kullanilan metodun daha kiiglik agilarda elektron
momentumu i¢in dahi hassas oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, hedefin termal hareketinin
¢Oziiniirligli simirlandirdigr diisliniilmiis ve bu nedenle de hedef olan gazi olabildigince
sogutma fikri ortaya atilmistir. Bu Olglimler Born-Oppenheimer Yaklasimi’ndan
yararlanilarak yapilmis, yayilan elektronlarla baglantili olarak ¢ekirdegin ve elektronlarin

hareketi ortaya ¢ikarilmistir. Bu, COLTRIMS tekniginin ilk ortaya ¢ikist olmustur.

Reinhard Dorner, 1986 ve 1991 yillari arasinda yaptigi doktora ¢alismasi ile hedefi birkag
Kelvin derecesine kadar sogutarak hizli proton etkisi ile 5- 10 rad. altindaki acgilarda He ’un
iyonlagmasini incelemistir. R. Dorner, ¢ekim (extraction) bdlgesine sahip olmayan bir

spektrometreyi kullanmistir (Dérner 1989, 1990, 1991).

COLTRIMS teknigi ve kavramlari 1990’11 yillarin hemen baglarinda J.Ullrich,
H. Schmidt- Bocking ve R. Dorner tarafindan tanitilmistir. Grup, 30 K (AE = 4meV ) hedef
gaz1 kullanarak, kiigiik acilarda yatay dogrultudaki geri tepen iyonun momentumunu

Olemiislerdir.

L. Cocke ve Frankfurt isbirligi ile geri tepen iyon iizerine yapilan c¢aligmalar Kansas ve
Frankfurt liniversitelerinde biiyiik bir arastirma projesi haline gelmistir. 1991 yilinda

L. Cocke ve H. Schmidt Bocking bu calisma i¢in Max-Planck Arastirma odiliini
almiglardir. Kansas grubu c¢alismalarinda kisa ¢ekim bdlgesi olan spektrometre ile jet
kullanmiglardir. Burada R. Ali ve sonra V. Frohne doktora calismalarinda yatay
dogrultudaki momentumu basar1 ile dl¢miislerdir. Daha sonraki zamanlarda ilk kez R. Ali,

boyuna dogrultudaki momentumu da Slgebilmistir (Ali, Frohne 1992, 1993).

Bu yillarda COLTRIMS tekniginde siipersonik gaz-jeti, elektrostatik lenslerin kullanilmasi
ile dedekte etme teknikleri fikri gelistirilmistir (Mergel, 1995). O. Jagutzki’ nin doktora
calismasit ve Caen grubu (Gadrin, Cassimi 1998) agir iyon carpismalarinda aciga c¢ikan

diisiik enerjili iyonlari, soguk iyon kaynagi olarak kullanmak iizere siipersonik jetten



yararlanmistir. Bu grup daha sonra, Kansas ve Frankfurt gruplarinin katkilari ile konum

hassas dedektorii yapmuglardir.

Yine bu yillarda Merkel ve grubu, ilk yiiksek ¢oziiniirlikli COLTRIMS sistemini
kurmustur. Bu gelismeler sayesinde He iyonlariin enerji ¢oziiniirliigiinii 1,2 peV degerine
getirmistir. Ayrica geri tepen iyon, 4n kati agisi i¢in ortaya cikarilabilmistir. Merkel, ilk
kez ultra-soguk siipersonik jeti kullanmistir (He gazi sicakligr 15 K). Uzay odaklamali lens
kullanilarak elektrostatik ¢ekim sistemi daha biiyiik hedef bolgeleri i¢in 0,1 au’nun altinda

%100 etkililik ile sistem tamamlanmustir.

Bu sayede ilk kez 1993- 1994 yillarinda He’dan elektron yakalanmasi 6l¢iilebilmis, hizli
proton-He c¢arpismalarinda boyuna dogrultudaki momentum c¢odziimlenmistir. Mergel’ in
diizenegi, COLTRIMS diizeneginin biitliin 6zelliklerini igermis olup iyon momentumu,

iyonun ugus zamani ve iyon dedektoriindeki konumundan yaralanarak bulunmustur.

Kansas, Caen, Frankfurt, GSI, RIKEN, Berkeley ve Rolla’da kurulan spektrometreler ile
tarama acgisia baglilik, durum segici tek ve cift elektron yakalanmasi iizerine ¢aligsmalar
yapilmistir (Mergel, Abdallah, Unal Cassimi, 1995, 1997, 1996). Bu dénemde kinematik
olarak iyonlasma (Dorner 1996), yakalanma- iyonlagsma ya da transfer- iyonlagsma (Mergel
1995) ve foto-iyonlasma (Spielberger 1995) dl¢iimleri yapilmistir. Tam bir bilgi edinmek
icin bir ya da iki elektronun momentumu kinematik olarak yiiksek tahminle 6l¢lilmiistiir.
Bu gelisme sayesinde geri tepen iyonun ve elektronun momentumunun Olgiilmesi

COLTRIMS sistemi i¢in ikinci bir nefes kesen olay olmustur.

1994 yilindan itibaren Robert Moshammer- J. Ullrich ve Frankfurt grubunun yakin iligkileri
ile COLTRIMS bugiin bilinen reaksiyon mikroskobu halini almistir. Daha sonralar1 ise
GSI’de agir iyon hizlandiricilar: ve depolama halkalarinda kullanilmak istenmistir.

Bu nedenle GSI i¢in farkli bir sistem ve yaklagim diistiniilmiistiir. Spektrometrede manyetik

alan kullanilmasi1 onerilmis ve bu sayede yiiksek enerjili elektronlarin ortaya cikarilmasi



%100’e yakin bir etkililikle saglanmistir. Ayni zamanda R. Moshammer COLTRIMS

sistemine yaptig1 katkilari ile 1999 Leibniz odiiliinii almustir.
2.2. Carpismalarin Kinematigi
2.2.1. iyon-Atom Carpismalari

Iyon-atom carpigsmalarinin bircogunda momentum transferi birka¢ atomik birim (au)
basamagindadir. Bu, bir¢ok ¢arpismada projektilin ilk momentumunun sadece kiigiik bir
kismidir. Ornegin; p-He (MeV) c¢arpismalarinda, momentum degisimi projektil baslangic
momentumunun 10*iinden daha az olacaktir. fyon-atom carpismalarinda momentum
transferinin, projektilin (firlatilanin) dedekte edilmesi (sacilma acisi/ enerji kazanci ve
kayb1 oOl¢timleri) ile gozlenmesi laboratuar sistemi i¢cinde momentumdaki kiiglik bir
degisimin Olgiilmesi s6z konusu oldugu i¢in ¢oOziinlrligli sinirlandirir. Laboratuar
cercevesinde reaksiyon irlinlerinin hepsinin baglangigta neredeyse durgun olmasi
durumunda, elektron ya da geri tepen iyon momentumu gibi niceliklerin dl¢iilmesi ile daha
yiiksek c¢oziiniirlik elde edilebilir. Ciinkii projektilin momentumundaki herhangi bir
degisiklik, geri tepen iyonlarin ve yayilan tiim elektronlarin momentumlarinin toplamina
esit olmalidir. Reaksiyonun momentum dengesi, geri tepen iyonun ve elektronun dedekte

edilmesi ile daha iyi bir ¢6ziiniirliikle dlgtilebilir (ters kinematik).

Rélativistik mekanikten yararlanarak bir iyon-atom ¢arpismasinda Ak, projectilin boyuna

momentumundaki degisim;

n,+n, ;
2 Bl n =
_ Q g=1 kont ¢ 13
Akllp}‘o - - + -1 7 pro
V V I+y

pro pro

(2.1)

ile verilir.
n=Hedef elektronlarin sayis1

n,= Projektil elektronlarinin sayisi



n.=Hedef elektronlarin sayis1 (projektil sinir durumunda yakalanan)
Q= Reaksiyon Oncesi ve sonrasindaki biitliin atomik ve iyonik baglanma enerjileri toplamin
fark1 (Q<0 endotermik reaksiyonlar1 gosterir)

Ej

) .= Kontinuuma yayilan j. elektronun kinetik enerjisi
Vpro= Projektilin hiz
1
V= TS = Rolativist ik fakto"r
1-v,, =/ c’

Bu denklem, projektilin enerji degisimi, projektil kinetik enerjisine oranla kiiciik ise
gecerlidir (r6lativistik olmama durumu). Ultrar6lativistik durumu, enerji degisimi,
rOlativistik toplam enerjiye oranla kii¢iik olmast durumudur (projektilin kiitlesindeki
degisimin, rolativistik kiitlesinden kiiclik ise gecerlidir). Bu iki yaklagim da biitiin iyon-

atom carpigmalari ile uyusmaktadir (Mergel 1995).

Denklemdeki projektilin momentum degisiminin i¢ teriminden ilk ikisi elektronlara
birakilan tiim kinetik ve potansiyel enerjinin projektilden gelmis olmasi gerektigini gosterir
ve projektil momentum kaybina dnciiliik eder. Ugiincii terim ise yakalanma ya da elektron

kaybu ile kiitlesindeki degisime bagli olarak projektilin momentum degisimini gosterir.
Geri tepen iyon momentumu ic¢in (enine ve boyuna dogrultularinda) bu yaklasgim
ayristirtlmistir. Kutup sagilma acisi i¢in, Vi, <<1, 151na dik olan iki dogrultudaki geri tepen

iyon momentumu su sekilde verilir;

ny+n, n.+n,

Kogi = (m,.V,.V,,CO88,, + Z k') ve kg =—(m,JV, v, sing, + z k) (2.2)
I= j=1
Burada; ¢,,,, m,, Kkitleli projektilin azimut sagilma agisi, kxyj j elektronun momentum

bilesenleridir.



Kontinuuma yayilan bir elektronun olmadig1 yakalanma reaksiyonlari i¢in enine geri tepen

iyon momentumu, projektilin sagilma agisini tek basina yansitir.

Bu, tipik projektil sag¢ilma agilar1 6l¢iilemeyecek kadar kiiclik oldugunda, hizli ¢carpigmalar

icin bile dahi kesin sagilma agis1 6l¢timleri saglar.

Boyuna (kngn.) geri tepen iyon momentumu enerji ve momentumun korunumundan

yararlanilarak hesaplanabilir:

_ vakalanan iyonlasan kayia
kugti - kugn‘ + kug[i + kug[i ( 23 )
yakalanan _ _ nC pro Qc ( 2 4 )
ugti - -1 :
I+y me
n k k
k iyonlagyo - (Ebag + Eknnt) kk 2 5
ugti - V T Me ( : )
k=1 pro
n 1 R all
k kayia — - Ebag + e Ekon ( 2 6 )
11 geri tepen V :

/=1 pro

Toplamin ilk ii¢ terimi projektile elektron transferi, hedefin iyonlagmasi ve projektilin

iyonlagmas1 katkilar1 ile olusur. Projektilin ya da hedefin elektronlarinin ilk durum

/
kont

baglanma enerjileri (Eyez) pozitif alinir. E, , projektilden kaybolan elektronlarin kinetik

enerjileri projektil ¢cergevesinde Ol¢iiliir (denklemdeki diger niceliklerin tersine laboratuarda
Olclilmez). Denklem (2.3) ve (2.6) rolativistik ve rolativistik olmayan carpigsmalar i¢in
gecerlidir (7 =1). Projektilin enerji ve kiitle degisimleri rolativistik kiitle ve baslangic
enerjisine gore kiicliktiir. Denklem (2.5)’te goriildigi gibi kii¢iik sacilma agilarinda
sonuglanan elastik ¢arpigmalarda boyuna momentumu geri tepen iyona transfer etmezler.
Ayrica geri tepen iyonun enine ve boyuna momentumu, projektilinkilerle tamamen esittir.
Geri tepen iyonun boyuna momentumu, reaksiyonun inelastikligini ve elektronun boyuna

momentumunu yansitir.



2.2.2. Elektron Yakalanmasi Reaksiyonlarinin Kinematigi

iyonlasan — kkayla — 0)’ k

. Teaksiyonunun

Elektron yakalanmasi reaksiyonlart ig¢in (kg i

Q degeri, farkli degerlerde kuantize olmustur. Bunun i¢in £, Ol¢iimi, kigtik projektil

hizinda benzer ¢6ziiniirliik geleneksel doniisiim spektroskopisine denktir.
Tekli yakalama (single capture) reaksiyonlar1 i¢in geri tepen iyonun son durum boyuna

momentumu ile ilgili Q degeri;

2

v
o=V _y 4 (2.6)

1 _ 7-1 pro’“ugti

Projektil enerji kazanim spektroskopisi ile elde edilenden ¢ok daha iyi ¢oziiniirliik elde
edilmistir. Ornegin, 10 MeV Ne projektili icin geri tepen iyonun 0.05 au’lik ¢dziiniirliigii 6
eV’luk Q degeri ile verilir (Dorner 2000).

Q degerine ek olarak, COLTRIMS c¢alismalar1 her son durum ig¢in iyonun enerji ve

momentum dagiliminda da verimlidir. Yakalanma reaksiyonlar1 i¢in enine geri tepen iyon

momentumu projektilin sa¢ilma acisini1 gosterir.

[kllgti = _(mpronronro Sin ¢pro + Zl ky] )J ( 2'7 )
=



2.2.3. Hedef iyonlasmasimin Kinematigi

Hedef iyonlasmasi i¢in k . tiim elektronlarin momentumundan elde edilebilir. Coklu

ugti

iyonlagsmada; k . biitiin elektronlarin boyuna momentumunu ve toplam enerjisini gosterir.

nugti
Coklu elektron siiregleri teorisi, biitiin elektronlar1 es zamanli dedekte etmeksizin

kontroliinii saglar.

Hizli carpigsmalar ve yavas elektronlar i¢in denklem ( 2.5 )’te birinci terim kiicliktiir ve

denklem asagidaki sekle indirgenir.

kugti = _Zkfe ( 28 )
k=1

Geri tepen iyonun boyuna momentumu sacilan tiim elektronlarin boyuna momentumunu
gosterir. Bu GSI (Darmstadt) ve CAEN’deki deneylerde gosterilmigtir (Ullrich,
Moshammer, Unverzagt 1998, 1994, 1996, 1997). He’un 0,5MeV, P (V,,=4,5ab) ile tekli
tyonlagmasi i¢in E./V,, birgok olayda ¢ok kiigiik katk: saglar.

Etki kesitine temel katki;;, &k, .=k +E,

u gti

/V_ _’ya yakin bulunmustur. Daha kii¢iik

ag pro
projektil hizlarinda (V,e=0,77au) Eioni/Vpro 1hmal edilemez. Bunun sonucu olarak, diisiik

esik boyuna geri tepen iyon momentumu i¢in goriiliir hale gelir.

Denklem (2.5)’ten iyonlasma carpismalari i¢in k™" ’nin kinematik olarak izin verilen en

urec

algak degeri, ileri yonde projektil ile gezinen elektronlara karsilik gelir (Siirekli elektron

yakalama).
min V ro Eba G
kugti :_%_V_g (29)

pro
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Elektronlar momentum vektorii ile boyuna geri tepen iyon momentumu arasindaki iligki,
Tribedi ve arkadaslan tarafindan yiiksek ¢oziiniirliiklii elektron spektroskopisi kullanilarak
incelenmistir. Yakalama ve iyonlasmanin &zellikleri 15keV protonlarla iiretilen He™

iyonlar1 i¢in geri tepen iyon momentumunun dagilimi elde edilmistir (Tribedi 1996, 1997).
2.2.4. Projektilin Iiyonlasma Kinematigi

Projektil iyonlagsmasi i¢in hedefe momentum transferi, rolativistik olmayan limitte

 +E| )/ Ve, projektil sisteminde olglilmiis elektron enerjisidir. Bundan dolay1 geri

kont.

(Ebag
tepen iyonun boyuna momentumu kayip elektronlarin enerji spektrumuna dogrudan
dontistiirtilebilir. Hedef iyonlasmasi i¢in oldugu gibi geri tepen iyonun boyuna momentum

dagilimi daha diistik esige sahiptir ( Wu 1994, 1997 ).

COLTRIMS, bir iyonun iiretilmesini gerektirir. Bu nedenle projektilin iyonlagsmasi sadece
hedefin iyonlasmasiyla beraber incelenebilir. Bu durumda, hedefe olan momentum
transferi, elektronla geri tepen iyon arasinda paylasilir. Bu tiir reaksiyonlar i¢in geri tepen
iyonu goézlemek, projektil iyonlasmasi hakkinda bilgi verir (elektron-elektron

etkilesmesiyle, elektron-¢ekirdek etkilesmesiyle).

Projektilden enerji kaybi birgok durumda ihmal edilemez ve projektil sagilma agis1 daha
biiyiik sagilma acilarma Onciiliikk eder. Geri tepen iyon boyuna ve enine momentumu,
projektil sagilmast ve enerji kaybini etkiler. Bu iki bilesen de ayri1 ayri analiz edilemez

( Dorner 1998 ).
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2.3. COLTRIMS DENEY DUZENEGININ TEKNIiK ALTYAPISI

COLTRIMS, atom-molekiil ile elektron-foton etkilesme reaksiyonlarmin dinamigini
arastiran bir tekniktir. Basit¢e sistem, vakum igerisinde siipersonik yayilma ile elde edilen
soguk gaz jet hedefi ve gaz hedefinden iyonlagsma sonucu olusan iyonlarin ya da

elektronlarin momentumunu ayristiran bir kisimdan olusur.

2.3.1. Vakum Sistemi

Vakum sisteminin temel amaci, vakum g¢emberindeki gaz yogunlugunu istenilen degere
indirmektir. Bu, ¢embere baglanmis bir vakum pompasi ile gerceklestirilir. Pompa,

sistemdeki gazi1 atmosfere gonderir ya da yogunlasmis halde kendi biinyesinde depo eder.

n
P Boru

Pompa

Vakum ¢cemberi

Sekil 2.1. Bir vakum sisteminin sematik gosterimi

Vakum kosullarinda gazlar ideal gazlara yakin davrandigindan, gazin ¢emberin duvarlarina
uyguladigi basing P = nkT formiilii ile belirlenir. Amaca uygun olarak ulasilan vakumun
kalitesini belirlemek i¢in faydali bir esitliktir. Olgiilen vakum, ¢ember iginde kalan gazlarin

toplam basincidir. Basing degisik birimlerde ifade edilir.

1 atmosfer = 760 torr = 1013 milibar = 1,013x10° paskal

12



Paskal (1 Pa = 10> N/m?) SI birimi olmasina ragmen milibar daha ¢ok kullanilmaktadir. 1
mm yiiksekligindeki civanin yiksekligi olan torr da hala yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Yaklasik olarak 1mbar = % torr ve ayn1 zamanda 1mbar = 100 Pa’dir.

Vakum teknolojisi uygulamalarinda karsilagilan toplam basing, bes kisma ayrilarak

incelenebilir:

1- Diisiik ( Low ) Vakum: Atmosfer basinci- 1 mbar

2- Orta ( Medium ) Vakum: Imbar- 10” mbar

3- Yiiksek ( High ) Vakum: 10~ mbar- 10® mbar

4- Ultra-yiiksek ( Ultrahigh ) Vakum: 10" mbar- 10" mbar

5- Asir1 Yiiksek ( Extreme HighVakum ): 10" mbar’dan az olan vakum degerleri

Bu smiflandirma yapilirken vakum igerisinde kalan gazin fiziksel O6zellikleri ile

iliskilendirme yapilabilir.

Diisiik vakum, atmosfer basincinin 6nemli bir kismidir. Burada 6nemli olan, atmosfer ve
vakum arasindaki basing¢ farki nedeniyle kuvvet uygulanmasidir. Bu nedenle, mekaniksel
kaldiraclarda vakum olusturmada ve vakum frenlemede kullanilir. Ayrica gazlarin
aritilmasinda ve dagilan havanin bir akigskandan elektriksel izolasyonu artirmak igin

bosaltilmasinda kullanilir.

Orta vakum kismindaki uygulamalar kapsamlhidirlar. Yiyecekler i¢in vakumda kurutma ile
vakumda soklama, ilag sanayi, kimya endiistrisinde vakumda damitma i¢in kullanilir. Bu
stireglerin bircogunda akiskanin (genellikle) buhar basinci 6nemli bir faktoér olarak
diistiniilmelidir. Sistem i¢indeki basincin uygun sicakliktaki akiskanin buhar basincindan az
olmasi1 gereklidir. Bu nedenle oda sicakliginda vakumda kurutmada basing 1 mbar’ dan az
olmalidir. Vakumda soklama igin -50 °C ile -180 °C araliginda ve basing degeri 10> mbar

olmalidir. Bunun yaninda vakum pompasindaki buharin etkisi de géz dniine alinmalidir.
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Yiiksek vakum kismindaki uygulamalar; metalurjik, elektronik, ug¢ak endiistrisi ve elektron
151n kaynagi gibi 6zel materyallerin iiretiminde, televizyonda, X-isinlar1 ve gaz bosaltim
tiplerinde, elektron mikroskobunda ve yiiksek vakum  gerektiren pargacik
hizlandiricilarinda kullanilir. Ayrica lens gelistirmede ve yari iletken iiretimi i¢in ince
filmlerin buharlagsmasinda kullanilan basing degeridir. Bu uygulamalarin hemen hemen
hepsinde serbest yol — gaz molekiillerinin ¢arpigsmalar arasinda gezindikleri ortalama yol-
vakum ¢emberinin boyutlarindan biiytiktiir. Serbest yolun p basinci cinsinden yaklasik

degeri mbar mertebesinde:

p

serbest yol = ! cm ile verilir.

Bu nedenle tipik 10 mbar yiiksek vakum serbest yolu 7 m’dir. Bu ise tipik laboratuar

cemberlerinin boyutlarindan biiytik bir degerdir.

10° m yiikseklikte atmosfer basinct 107'° mbar’dir ve bu nedenle bazi simulatorler ultra-
yiiksek vakum gerektirir. Bunun yaninda termoniikleer fiizyon arastirmalarinda vakum
cemberlerinde ultra-saf gaz doldugunda yiiksek gaz safligina ulasmak icin ultra-yiiksek
vakum kullanilir. Bu aralikta serbest yol ¢ok biiyiiktiir ve molekiil- molekiil ¢arpismalari

diistiniilmelidir. p mbar’lik basing degerinde biitiin gaz molekiillerinin bir yiizeye
yapistigini diisiiniirsek, zaman t saniye cinsinden, ¢ =3.10"°/ ps. olur. Bu nedenle, 10

mbar da birka¢ saniyede, 10'° mbar da birka¢ saatte otomatik olarak temiz yiizeyler

tizerinde Ol¢limler yapabilmek miimkiindiir.

Ozel uygulamalar icin 18. yiizyilin ortalarindan itibaren 10" mbar’dan daha az basing
degerlerine ulasilmistir (Chambers ve arkadaslart  1998). Ornegin, anti-parcacik
akiimiilatorlerinde depolama halkalarinda gaz molekiillerinin asir1 olmadig1 carpigsmalarda
10" mbardan daha az basing degeri gerekmektedir. ince plastik kaplamalar i¢in 10" mbar

yada daha az basing degerlerine ulasilmistir.
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2.3.1.1. Vakum Sisteminde Gazlar ve Gazlarmm Kinetik Teorisi

Vakum olusturmak i¢in gazlar1 olusturan molekiillerin ve molekiilleri olusturan atomlarin
yapilarinin bilinmesi gerekmektedir. Vakum ¢emberinin yiizeyinde meydana gelen fiziksel
olaylar ve basing Ol¢iimii gibi konularda molekiilleri olusturan atomlar arasi baglar ve

tyonlar hakkindaki bilgiler 6nemlidir.

Sicakligr artan cisimlerde molekiillerin hareket enerjisinin artti§i goriliir. Katilarda
molekiiller atomlarin en dis yoriingelerindeki elektronlarla bag yaparlar. Fakat bu baglar
daha zayiftir. Numunenin sicakligi arttikca baglar zayiflar ve erime sicakliginda numune
stvi hale gelir. Numunenin sicakligi arttik¢a molekiiler aras1 baglar tamamen kopar ve
serbest parcaciklar olarak hareket ederler ve artik gaz haline gegerler. Sekil 2.2.°de

molekiiler hareket, ortalama serbest yol ve aki gosterilmistir.

J'%Q\‘f [ >l
NN
G_.Xi
VAR TN &

Sekil 2.2.a) Molekiiler hareket
b) Ortalama serbest yol ve aki

V hacimli bir kapta N tane molekiil oldugunu diistinelim. Bu durumda gazdaki molekiillerin
say1 yogunlugu n = N/V ’olur. Molekiiliin ¢arpigsmadan aldig1 ortalama yol, Sekil 2.2b’deki
gibi ortalama serbest yol ( /) olarak tanimlanir. Molekiiller birbirleri ile ¢arpisirken ayni
zamanda kabin duvarlarina da carparlar. Bir saniyede kabin birim alanma ¢arpan
molekiillerin sayisina aki (J) denirken, aki ayn1 zamanda gaz i¢indeki birim alanin diger
tarafina gecen molekiil sayisini da temsil eder. Ortalama serbest yol (/) ve aki (J), gazlarin

vakum i¢indeki durumlari incelendiginde 6nemli oldugu anlasilir.
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Clausius, Maxwell ve Boltzman tarafindan gelistirilen modelde, aralarindaki mesafeye
gore, gaz molekiilleri thmal edilebilir dl¢giilerde kati elastik kiireler olarak davrandiklari

kabul edilmektedir. Diisiik basingta gercek gazlar, ideal duruma ¢ok yakindirlar.

Belirli bir sicaklikta belirli bir ortalama hizla (v ) hareket ederler. Belirli bir hizda hareket
eden bir molekiiliin hiz1 ¢arpismalarla siirekli degisir. Carpigmalar sirasinda molekiil bazen
enerji kazanir, bazen enerji kaybeder. Bir molekiiliin kinetik enerjisi ile bulundugu sicaklik

arasindaki iligki;

Lo =2k7 dir, (2.10)
2 2

Burada, m, molekiilin kiitlesi, £, Boltzman sabiti ve 7T, sicakliktir. Ortalama hiz,

R =83jmol"' K" evrensel gaz sabiti olmak iizere;

V:‘/Sk—T:‘/SR—T:MSJE m/s (2.11)
m ™ M

olarak wverilir. Yiiksek sicakliktaki molekiiller, daha biiylik hizlara ve farkli gazlar,
molekiillerin kiitlelerine (M) bagli olarak farkli hizlara sahiptirler. Oda sicakliginda
(295°K) ortalama hiz; hidrojen i¢in 1760 m/s, helyum i¢in 1245 m/s, nitrojen igin 470 m/s

ve su buhari i¢in 587 m/s olarak bulunur.

Her bir gaz molekiilii odanin duvarina g¢arptifinda duvara bir basing kuvveti uygular.
Toplam basing, duvara ¢arpan molekiillerin sayisina, n say1 yogunluguna ve 7 sicaklifina
baglidir. Esit say1 yogunluguna sahip molekiillerin (helyum ve nitrojen gazlar1 gibi) farkl

kiitleli olmasina ragmen belirli bir sicaklikta uyguladiklari basing ayni olur.

p=nkT (2.12)
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Molekiillerin ortalama serbest yollari;

! (2.13)

1
- n27d?

esitligi ile verilir. Burada d molekiillerin ¢ap1 olmak iizere 7> terimi bir ¢arpismanin tesir
kesitini temsil etmektedir. Ortalama serbest yol / artarken molekiillerin say1 yogunlugu (ve
bdylece basinci) azalir. Bir nitrojen molekiiliiniin ¢ap1 3,7 A”dur. Oda sicakliginda ve
atmosfer basincinda nitrojen gazi igin /=6,6x10" m olarak bulunur. Bu ise yaklasik 200

molekiil biiytikliigl kadardir.

Birim alan basina ¢arpma hizi ya da aki;

_nv_ p
== (2mmkT)"? (214

olarak yazilir.

Diisiik basing degerlerine ulasmak kolay degildir, ¢iinkli gembere ¢esitli sekillerde siirekli
az da olsa gaz girisi olacaktir. Bu gazlarin siirekli olarak disar1 atilmasi gerekir. Gaz borusu
ve cemberden gazi c¢eken pompanin kapasitesi arasinda dinamik bir denge olmasi
durumunda istenilen vakuma ulasilabilir. Ideal vakum ortamu, sabit bir basing degerinde

olmalidir.
Vakum ¢emberi igerisinde gaz basing degisimine sebep olan dort temel etki vardir.

Bu etkiler; kagaklar, buharlagsma, gaz sokiilmesi, islem sirasinda gaz iiretimi olarak

siralanabilir.
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Kagaklar, vakum ¢emberinin disindan, iceriye baglanti noktalarindan kaynaklanan gaz

girigleri olarak ifade edilir.

Genellikle kasitsiz bir sekilde bazen de mecburen malzemelerden bir gaz akisi katkisi ile
¢ember i¢inde buhar basinct vardir. Su buharimi pargalardan kurutarak ayirmak oldukga
zahmetli bir istir. Parmak izi gibi lekelerin ve artiklarin vakum g¢emberi yiizeyinde
bulunmasiyla bunlardan kaynaklanan su buharimin disar1 atilmasi olduk¢a zor olmaktadir.

Ozellikle yiiksek vakumlarda daha dikkatli olunmasi gereklidir.

Vakum g¢emberinin i¢ ylizeyinden ve ¢gemberin i¢ pargalarindan gaz sokiilmesi gergeklesir.
Bu nedenle buharlasma, ¢ogu sistemin temel gaz kaynaklarindan biridir ve ulasilacak

vakumun sinirlarmin belirlenmesinde 6nemlidir.

Vakum icindeki malzemelerin 1sinmasindan sonra bunlardan gaz ayrilmalari
olabilmektedir. Bu nedenle gaz iiretimi, ¢alisma basing degerine ulasildiktan sonra basincin

sabit bir degerde tutulmasini etkileyen faktorlerden biridir.

Bunun disinda sisteme farkli kaynaklardan gaz girisi olabilir. Calisma halinde pompanin
etkinligi vakumun basarisini etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir. Kararli durum, vakum
icindeki artik gazlarin basinci, pompanin performans: ve gaz akisi arasinda dinamik bir

dengenin oldugunu gosterir.

Vakum ¢emberinin i¢ yiizeyine, gaz molekiillerin ¢carpmasi ile molekiiller kat1 yiizeydeki
atomlarla bag yapabilir. Bu sekilde molekiiller yiizeyde sogurulmus olurlar. Yiizeye zayif
bir bag ile baglanan bir molekiiliin ylizeyden ayrilmasi i¢in baglanma enerjisi kadar enerji
verilmesi gerekir. Yilizeydeki atomlar, siirekli titresirler ve enerjileri arttikca sogurulmus
molekiile enerji aktarirlar ve baglanma enerjisi kadar veya daha fazla enerji verirlerse
molekiil ylizeyden ayrilir. Bunun olma olasilig1 baglanma enerjisi g, Boltzman sabiti kg ve
sicaklik 7”ye baghdir. Sicaklik artikga, termal hareket artacagindan molekiiliin kopma

olasilig1 artar, buna termal hareketlilik denir.
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Vakum sistemi atmosfer basincina geri dondiigiinde vakum duvari iizerinde tabakalar
halinde tekrar sogurulmalar meydana gelir ve diger atmosferik gazlar kadar biiyiik miktarda
su buhart da sogurulur. Su buharinin sogurulmasini azaltmak i¢in malzemelerle zayif
baglanan kuru nitrojen kullanilir. Kuru nitrojen pahali oldugundan ayni amagla havayi

kurutan sistemler de kullanilmaktadir.

Sokiilen molekiiller vakum pompasi ile atilirlar. Fakat digerleri vakum ¢emberi iginde yer
degistirirler ve bu sirada vakum duvarlarinin yiizeyleri ile etkilesirler. Ceperlerden sokiilen
ve c¢ember i¢inde yer degistiren molekiiller pompalama ile azaltilir. Vakum igindeki

molekiillerin # say1 yogunlugu pompanin kalitesini belirleyen bir 6zelliktir.

Yiizeye zayif bagli gazlar pompalama ile kolayca sokiilebilirken, siki bagli olanlar zor
sokdiliirler. Vakum ¢emberi atmosfere acildiginda su buhariin sogurulma olasilig1 oldukca

fazladir ve 1sitma olmaksizin su buharinin uzaklastirilmasi zordur.

2.3.1.2. Gaz Akis1

Gazlar, Boyle yasasina gore pV = sabit oldugundan farkli hacimlerde farkli basing
degerlerine sahiptirler. Sabit sicaklikta belirli bir kiitledeki gaz, yiiksek basingta kiiciik
hacim, diisiik basingta biiyiik hacim kaplar.

Gaz akisi, basing farkliliindan meydana gelir. Borunun i¢ kismindaki belirli bir kiitledeki

gazin kapladigi A hacmi Sekil 2.3’teki gibi ilerleyerek dis kisim yakinlarindaki A’ hacmini

kaplar. P basinci, herhangi bir kesit boyunca sabittir.
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Sekil 2.3. Bir boru i¢indeki gaz akist
Iletim (Q); p basinci ile, bu basingtaki akis hiz1 yani birim zamandaki gaz hacmi v ¢arpimi

ile belirlenebilir.

QO=pvy (2.15)
Burada p mbar ve hacim akis hiz1 v litre/saniye oldugundan iletimin birimi

mbarlitre/saniye’dir. Iletim borunun uglarinda esittir.
PV = PoVs (2.16)

Bir vakum sisteminde, vakum c¢emberinden boruya ayni zamanda
borudan pompaya gaz girisinin oldugu bdlgelerde v hacimsel akis hizi, hiz
olarak ifade edilir. Bu durumda Q= p.v formulindeki v yerine S semboll
kullanilir. Pompanin i¢ kismindaki hizi incelenirken ise S* semboll kullanilir.
Sekil 2.4’ te py basincindaki bir vakum ¢emberinden bir pompaya iletim

gosterilmigtir. YUksek basinca sahip vakum ¢emberinde daha duguk olan S

hizi, S=Q/p, ile belirlenirken, S* =Q/p ile belirlenir.
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p.S*

POMPA

Sekil 2.4. Vakum ¢emberinden pompaya iletim.

Bir borudaki iletim hizi; (p;-p2), borunun i¢ ve dis bolgeleri arasindaki basing farki olmak

lizere;

C=0/(p,-p,) Us (2.17)

ile belirlenir. Burada Q, iki u¢ arasindaki iletimdir.

Ayni basinca sahip farkli dlgiilerdeki ¢cok sayida boru kullanilirsa, en yiiksek iletim (Q) ve
dolayiyla en biiyiik iletim hiz1 (C) elde edilir. Borular seri veya paralel olarak vakum

cemberine baglanabilir.

€3 0y —»

Sekil 2.5. Paralel bagli borularda iletim

Sekil 2.5 deki gibi basinglar1 p; ve p, olan iki bélgeyi birlestiren paralel borularda iletim

hizlar1 C;, C, dir Paralel bagli bu borularin etkin iletim hizlar;

C=Ci+Cotn... (2.18)
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seklinde yazilir. Borudaki toplam iletim;

0=0/+0:=(C;+C2) (prrp2) (2.19)

olarak yazilir. Toplam iletim, paralel baglanan borularin iletim hizlarinin toplamina

baghdir.
] 1. [
Cq —_
[ —_— Py 2 P3 Py,
Q L5
L e L

Sekil 2.6. Seri bagli borularda iletim
Sekil 2.6° de gosterildigi gibi seri bagh bir sistemde etkin iletim,
1/C=1/C/+ 1/C,+ 1/C;+.... (2.20)
ifade edilir. Borulardaki iletim sabittir ve
Q=Ci(prp2) = C2(prp3) = Cs(psps) (2.21)
seklinde gosterilir. Boylece p; basingli ve ps4 basingli bolgeler arasindaki iletim;

Q=C(prps) (2.22)

olacaktir. Seri bagl baglanti1 kullanilan bir sistemde iletim baglantinin uglar1 arasindaki
basing farkina ve esdeger iletim hizina baglidir. Paralel bagl bir sistemde esdeger iletim
hiz1 seri bagliya gore daha biiyiik olacaktir. iletim hizinin biiyiik olmasi Q iletiminin

artmasini ve etkin pompalama hiz1 S’in de artmasin saglayacaktir.

p basingli bir gembere C iletim hizina sahip bir boru ile baglanmig S* hizinda bir pompa

Sekil 2.7°deki gibi cemberde S hizina ve Q iletimine sebep olmasi durumunda;
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0 =C(p-p* =Sp=S"p* (2.23)

Bu denklem daha onceki denklemler yardim ile hizlar ve iletim hizi arasinda 6nemli bir

esitligi verir.

J c
S—S[S*jLC} (2.24)

bu denkleme gore; iletim hizi daima ¢emberin boruya baglanti kismindaki hiz1 azaltacak
sekilde etkindir. Eger saniyedeki iletim hizi pompanin hizina ( S* ) esit ise gemberdeki hizi

( S) yartya iner. Eger iletim hiz1 C >5 S* ise etkin hiz ( S ), S* hizina yaklasir.

C
P S Q—— S%p°
Vakum
pompasi
Vakum gemberi

Sekil 2.7. Cemberden pompaya akis

Vakum sistemlerinde gaz akislarinin bolgelere ayrilmasi, Knudsen sayisi (K,) ad1 verilen
boyutsuz bir parametrenin ii¢ ayr1 deger araliklarina gore yapilmaktadir. Knudsen sayisi, bir
gaz molekiiliiniin ortalama serbest yolunun gaz akisinin oldugu borunun boyutuna orani

olarak tanimlanir.
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2.3.1.2.a. Viskoz Akis

Ortalama serbest yolun borunun boyutuna gore kii¢lik oldugu durumda, molekiillerin birbiri
arasindaki carpigsmalar1 duvarla yaptiklar1 ¢arpigsmalardan daha etkindir. Dolayisiyla gaz
ortamu siirekli gibidir. Knudsen sayisinin kiiciik oldugu bolgeler viskoz akis bolgesi olarak

isimlendirilir.

D borunun ¢ap1 olmak tizere K,=//D ile verilir. K,< 10 oldugunda viskoz akis baskindir.
Basig 107 mbar veya daha asagi disiiriildiigiinde molekiil — molekiil ¢arpigmalar1 daha
fazladir ve gaz akigkan gibi davranir. Molekiiller birbirini iterek disar1 atilirlar. Molekdiller

arasindaki stirtiinme kuvvetleri ile viskozite etkisi sonucu viskoz akis meydana gelir.

Bir borunun D ve L 6l¢iileri, viskoz akis aralifinda etkilidir ve bosaltma siiresini etkiler. p;
ve p2 basingl bolge ylizey alant A olan bir delik ile ayrildigini diistinelim. p; > p; olmasi

durumunda delikten iletim;

RT
Q= AP —p2) (225)

olarak verilir.

Cap1 D (cm) olan bir dairesel delikten iletim hizi;
C=93D" I/s (2.26)
olarak verilir.

Burada p; ve p ; sirasiyla i¢ ve dis basing olmak iizere p = (p, + p,)/2 ortalama basingtir.

Bu denklemin gegerli olabilmesi icin akista diizensizligin olmamasi, Akig hizinin boru
boyunca sabit olmasi, L boyunun kii¢iik olmamasi ve boru duvarindaki akis hizinin sifir

olmasi gerekir.
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2.3.1.b. Molekiiler Akis

Ortalama serbest yolun boru boyutuna gore biiyiik oldugu diisiik basing bolgelerinde gaz
akis1 molekiillerin duvarlara ¢arpismalariyla sinirlidir ve molekiiller birbirinden bagimsiz
gibi davranirlar. Bu bolgedeki gaz akisi ise molekiiler akis olarak isimlendirilir ve Knudsen

sayist 1’den biiyiiktir.

Basing 10~ mbar veya daha asagisia disiiriildiigiinde molekiillerin ortalama serbest yolu
6,6 cm olur. Borunun ¢ap1 10 cm ve ortalama serbest yolun bu borunun c¢apindan daha
kiigiik oldugu durumda molekiiller akis vardir. Molekiiller gegici olarak duvar yiizeyinde
tutulabilirler ve tekrar sokiildiiklerinde tekrar sogurulana kadar rasgele yonlerde hareket
ederler. Vakum duvarindan sokiilen molekiiliin yonii, geldigi yon ile iliskili degildir. Uzun
bir boru i¢indeki bir molekiil harekete basladig1 noktaya donme egilimindedir ve bagimsiz
molekiilii etkilemenin higbir yolu yoktur. Gaz akisinin saglanmasi ancak borunun sonuna
uygun bir pompanin baglanarak molekiillerin yakalanmasi ve geri donmelerinin

engellenmesi ile miimkiin olur (Pompa, molekiilleri hareket halindeyken yakalayabilir).

Silindirik bir boruda viskoz akis hizi, molekiiler akisa gore daima biiyiiktir. Ciinkii
molekiiler akis lizerinde hicbir kontrol mekanizmasi yoktur, sadece boru geometrisi
onemlidir. Viskoz akista iletim hiz1 basing degisimi ile artirilabilir. Molekiiler akista yiliksek

iletim hiz1 i¢in kisa ve genis boru tercih edilmelidir.

Sekil 2.8’da L boyu, D cap1 ve A kesit alanina sahip bir iletim borusu gdsterilmistir. Iki
ucundaki basinglar P; ve P, olan boruda ortalama serbest yol 7))L ve /))D oldugunda

molekiillerin ¢ogu molekiiler akis yaparlar.
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Sekil 2.8. Bir boru boyunca molekiiler akis

Borudaki EN girisinden saniyede gecen toplam molekiil sayisi J;.A=N"dir. (1) ile gosterilen
yolu izleyen molekiiller, hi¢bir kenara ¢arpmadan gegebilirler fakat cogunlukla bu olay
gerceklesmez. (2) ile gosterilen yolu izleyen molekiiller, duvarlarla etkilesirler ve rastgele
yonlerde ilerler. (2)’yi izleyen molekiillerin (a) ,(b) ve (c) yollarini izlemeleri muhtemeldir.
Molekiillerin bir kism1 EX diizleminden gegerken bir kismi EN diizlemine geri donecektir.
Sag taraftan ¢ikan molekiillerin orani gegis olasiligi W sembolii ile gosterilir ve gegirilen
aki, WJ;A ifadesi ile belirlenir. Kisa boru i¢in gegis olasiligi W daha biiyiik olacaktir. L nin
artmasiyla duvar ile etkilesme olacagindan gecis olasiligt W azalacaktir. Borunun
gecirgenlik olasiligr her iki yonde de ayni olmalidir, fakat J, akisi diisiik p, tarafindadir.
Boylece sagdan sola gegirilen aki W.J,4 olacaktir. Net iletim W(J;- J, JA’nin kT ile

carpilmasi ile elde edilir.
Q=kT(J, -7J,)AW (227)
Cok uzun borular i¢in (L>>D) Knudsen tarafindan %1 hassasiyete sahip

_D_3 2nRT
e\ M

(2.28)

denklemi ile verilir.
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2.3.1.2.c. Knudsen Akisi (Gecis Bolgesi)

Viskoz ve molekiiler akis arasindaki bolge gecis bolgesi ya da Knudsen akisi olarak
isimlendirilir. Ortalama serbest yol ile boru boyutlar1 yaklasik olarak aynidir. Bu bolgede

hem molekiiler hem de viskoz akis 6zellikleri gozlenir.

Cizelge 2.1; viskoz, molekiiler akis ve gegis bolgelerinde basincin azalmasi ile bir borunun

iletim hiz degisimini gostermektedir.

Cizelge 2.1. Viskoz akistan molekiiler akisa gecis

2.3.1.3. Vakum Sisteminin Parcalan

Vakum sistemi vakum ¢emberine birlestirilen pek ¢ok parcadan olusur. Bu elemanlarin her
birinin se¢imi vakum sisteminin performansini etkiler. Bir vakum sistemi temel olarak ti¢
parcaya ayrilmaktadir: vakum pompalari, basing Olgerler ve baglanti borulari. Vakum
sistemindeki vakum pompalar1 belirli basing araliklarinda calisirlar. Bu sebeple farkli
basing araliklarinda farkli tiir vakum pompasi kullanilmasi gerekir. Benzer sekilde vakum
Olgerler de sinirh araliklarda c¢alisabilirler. Atmosfer basincindan ulasilabilinen en diisiik
basing degerine kadar olan araliktaki basing degerlerini 6l¢mek icin farkl tiirdeki vakum

Olcerlerin uygun sekilde kullanilmasi gerekir.
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2.3.1.3.a. Vakum Pompalan

Bir ¢gemberde basincin azaltilmasi i¢in mevcut olan toplam gaz momentumunun azaltilmasi
gerekir. Bu iki yolla basarilabilir. Gaz akisin1 ¢emberin digina yoOnlendirecek sekilde
cemberin bazi noktalarindaki gaz molekiillerine yeterli bir ek momentum transferi
saglanmasi ya da var olan momentumunun gaz atomlarinin bir ylizeyde tutularak ortadan

kaldirilmasi ile gergeklestirilebilir.

Birinci yontem ile bir mekanik pompanin pistonu veya doner vanasi ya da bir difiizyon
pompasinin akiskani gibi bir cisim ile etkilesme sonunda momentum transferi saglanir.
Ikinci yontemde ise sicak ya da soguk yiizeyli farkli kimyasal maddelerden yapilmis

ylizeylere gaz molekiillerinin baglanmasiyla tutulurlar.

Vakum pompalar1 ayn1 zamanda dis basinca bagh olarak ikiye ayrilirlar. Atmosfer ¢ikish
vakum pompalar1 roughing veya backing (destek) pompalar1 olarak isimlendirilirler.
Roughing pompasinin ¢aligma prensibi, uygun calisma basincina ulagmak i¢in sistemden
atmosferik havanin atilmasima dayanir. Backing pompada ise turbomolekiiler, difiizyon
pompasi gibi ikinci pompanin dis basincint gerekli diisiik basingta tutmaktir. Cok yiiksek
vakuma ulagmak i¢in genellikle turbomolekiiler veya difiizyon pompalarindan birisi ve
ikincil pompa olarak da rotary pompasi kullanilir. Ornegin bir vakum sisteminde ilk olarak
destek pompalar1 calistirilarak basing 107 torr’a disiiriildikten sonra difiizyon pompa

calistirilarak daha diisiik seviyelere diisiirtilebilir.

» Turbo Molekiiler Pompa:

Doénel bir pervane kanadi ya da yarikli diskler {izerine oturtulmus bir pervaneden olusur.
Pervanenin dis kismimnin ¢izgisel hizi gaz molekiillerinin hiz1 ile ayni biiytikliiktedir. Bu
pompa molekiiler aki kosullarinda isler.

Sistemin temizlik oranmi artirmak i¢in yagli- donel pervane kuru bir pompa ile yer

degistirmistir. Bu da turbo pompada yiiksek sikigtirma oranini gerektirir ve bu nedenle
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zemin basinci 10 mbar degerinde tutulmalidir. Destek pompasi, turbo pompay1 belirli bir

basinca getirme i¢in gereklidir. 10" mbar degeri bunu i¢in uygun bir basing degeridir.

Turbo molekiiler pompalar, yiiksek hizla donen rotorlarin yiizeyleriyle gaz molekiillerinin
etkilesmesini saglayarak momentum kazandirir. Bu momentum gaz molekiillerinin
pompanin i¢ine dogru hareket etmesine neden olur. Turbo molekiiler pompalarin aktif

kullanimlar1 1957 yillarinda baglamgtir.

Turbomolekiiler pompalarin rotor kismi, radyal olarak yariklara boliinmis iki diskten
olugmustur. Hareket esnasinda bu yarikli diskler, benzer sekilde yarikli olan sabit diskler
arasinda donerler. Pompanin girisi, ikili disk arasina direk gecis saglar. Cikis ise iki
kisimdan ¢ikan gazlar birlestirerek, backing pompaya gonderir. Rotor disklerdeki radyal
yariklar agilidir (~20°) ve sabit diskteki yariklar, rotor diskindeki yariklarin aynadaki
yansimasi seklindedir. Rotor diskleri komsu sabit disklerin yoniiniin tersine donerler.
Yarikli sabit bicaklar, gaz molekiillerinin pompanin ¢ikisina yonelmesini saglarlar. Rotor
tegetsel hiz1 ile hareket ederken, gaz molekiilleri hareket eden bigaklara g¢arparak

momentum kazanirlar (Sekil 2.9).

T T o
E*' i \‘{:{, Hareketsiz Kisim
I, § i
: ==t . '
f'u\\\fﬁ; -~ Ef "-_I"'."":é? d— Pervane
T7 iz
% %’j&( &*f:n& Hareketsiz Kisim

Sekil 2.9. Stator ve rotorun molekiillere momentum aktarimi
Sekil 2.10°de gosterilen turbomolekiiler pompa yiiksek frekansli bir gii¢ kaynagi ile caligir

ve su sogutmalidir. Bazi pompalarda manyetik yatak kullanilarak disklerin birbirinden ayri

durmasini saglayarak yag ve gres yagi kullanilmamaktadir. Fakat manyetik alanin elimine
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edilmesi gereken deneysel calismalar icin bu pompalar uygun degildir. Bu durumda
seramik veya paslanmaz celik yatakli pompalar tercih edilmelidir. Su sogutmali

turbomolekiiler pompalar bulundugu gibi hava sogutmalilar1 da mevcuttur.

1 High vacuum connection llange

—0 Splinter guard

2 Pump casing— e

10 Touch down bearng

3 Motor shaft

11 Rotor

12 Stator pack

4 Venting connecticn flange

13 Pormanedl magnetc ]

5 Fore-vacuum
conneclion fange

14 Purge gas connection flange |

15 DG motor

- ifi lowes nng bexing

& Stabllizer

£t

: s ) 1 "
7 Cooling waler connection s 7 Stabilizer connaction

8 Axial sensor

18 Awial sansor connection

TURBOVAG 340 M

Sekil 2.10. TURBUVAC 340M model Turbo molekiiler Pompa (Leybold,2002)
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Turbomolekiiler pompanin ¢alismasinda {i¢c 6nemli nicelik vardir:

Bunlardan birisi pompalama hizidir. Vakum pompasinin agiz bolgesinden igeriye birim
zamanda gegen gazin ortalama hacim akis hizi olarak daha Once tanimlanmisti. Farkli
gazlar i¢in gazlarin molar kiitlelerine bagli olarak turbomolekiiler pompa farkli pompalama

hizlarinda ¢alisir ( Sekil 2.11 ).
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Sekil 2.11. Farkli gazlar i¢in tipik bir turbo molekiiler pompanin pompalama hizlari

Molekiiler akis bolgesine kadar olan ge¢is bolgesinde pompalama hizi artarken basincin

10° mbar civarinda oldugu bdlgeden sonra sabit olur. Digeri ise sikistirma oramidur.
Sikistirma orani, pompanin i¢inde dl¢iilen basincin pompanin vakum ¢emberine baglandig:
kisimda 6lgiilen basinca oranidir. Sikistirma orani, pompanin geometrisi, dairesel hiz ve

molekiiler kiitlenin fonksiyonu olarak iistel olarak degisir.

Turbomolekiiler pompa ile 10" mbar civarina ulasilabilmektedir. Basing orani kullanilan

pompaya, vakum ¢emberinin hacmine, kullanilan malzemelere gore degismektedir.
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Roots Pompa:

Diisiik ve orta vakum bolgesinde kullanilir. Atmosfer basincina kadar bosaltma yapamaz ve
destek pompa, donel pervane ¢esitleri, kuru pompa ile ¢alisir. Bu pompalar ¢ikisa baghidir.
Roots pompa birbirine kenetli iki pervaneden olusur ve bu pervaneler ters yonlerde hareket
ederler. Gaz i¢ kistmdan dis kisma dogru yer degistirir. Atmosfer basincinda havanin
yiiksek viskozitesi nedeniyle destek pompa 100 mbar basing degerine ulastiktan sonra ya da
by-pass vanasi kullanilmalidir. Bu pervanelerin asir1 i1sinmasini, birbirleri ile temasa
geemesini ve genislemesini Onler. Pervanelerin ilk hizi, akigskanin siiriiklenme ¢iftlenimi ile
kontrol edilebilir. Bu, ¢alisma periyodunda belirli bir degerde durur. Bu durumda ise

genellikle kontrol edilebilen bir yanyol (by-pass) kullanilir.

» Backing ( Destek ) Pompalar

Backing pompalar, turbo molekiiler ve difiizyon pompast gibi vakum pompalariin dis
basincini gerekli diisiik basingta tutmak i¢in kullanilirlar. Genellikle diisiik basinca inilen

vakum sistemlerinde rotary pompalar kullanilmaktadir.

19. yiizyilda kullanilan mekanik pompalar Torigelli prensibine dayanmakta idi ve oldukca
yavas ¢alismakta ve yetersiz kalmaktaydilar. 1905’te Kaufman tarafindan gelistirilen rotary
pompast modern rotary pompalarinin gelistirilmesine yol a¢cmustir. Gaede tarafindan
gelistirilen rotary pompasi, ¢elik bir haznenin (B) i¢inde dis merkezli olarak donen ¢elik bir
silindirden olugmaktadir (Sekil 2.12). Rotor donerken C’den hava girer ve atmosferik
basingtan daha biiylik bir basingla sikistirilarak D vanasindan disar1 atilir. Bu olay her
donmede iki kez meydana gelir. f saniyedeki donme sayisi olmak iizere atmosferik

basingta pompanin hizi;

Sp=2fV (2.29)

ifadesi ile verilir.
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Burada V, iki vana arasindaki maksimum hacimdir. Bu hacim sabit oldugu i¢in i¢
kisimdaki mevcut basincin aktarildigi pompa hizi da sabittir. Pompa ic¢ine olan gaz
kacaklarina ragmen diisiik basinglara ulasilabilir. Rotor ve statorun arasindaki oldukca
kiigiikk mesafeye ragmen vanalardan pompa igine yag ve buhar kagaklari olmaktadir. Bu
kacaklar1 en aza indirmek i¢in pek ¢ok ¢esit rotary pompalar gelistirilmistir. Tek adimli ve
iki veya ¢ok adimli pompalar mevcuttur. Tek adimli olan rotary pompalarla ulasilan basing
degerleri 10" 10 mbar civarinda iken iki adimli rotary pompalarinda bu degerler 10°- 107

* mbar ‘a kadar inebilmektedir.

Sekil 2.12.Rotary pompa

2.3.1.3.b. Basin¢ Ol¢iim Cihazlar

Basing 6l¢iim cihazlarinin 6l¢iilen basing araliklarina gore pek ¢ok cesidi vardir. Calisilacak
basing araligina gore basing 6l¢iim cihazlariin se¢imi yapilir. Genellikle deney sisteminin
sinirlamalar1 basing 06l¢iim cihazinin se¢ciminde onemli bir problemdir. Civa ve yag
seviyelerinin 6l¢lilmesine dayanan cihazlarda 6lgiim seviyesinin okunmasindaki zorluk bu
tiir cihazlarin se¢imine izin vermez. Ayrica basing Ol¢iimiiyle ilgili genel problemlerde

mevcuttur.
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Bunlar:

1) Genelde sistemde basincin 6l¢iilmesi gereken noktasina cihaz yerlestirilemez.

2) Cihazin kalibrasyonun yapilmast gaz karigtminin tam olarak bilinmesine
baghdir.

3) Cihaz pompalama islemiyle ve gazin yiizeyde tutulmasi veya bozulmasi ile
etkilenir.

Batin vakum o&l¢gim cihazlari gazlarin dogasina dayanan bir
kalibrasyona sahiptir ve standard bir kalibrasyon mevcuttur. 1 mbar’in
ustundeki basinglarin dlgumunde civa ya da yaglh manometreler kullanilir. 1

mbar’dan daha dusiUk basinglarin 6lgimu i¢in cihazlar gelistirilmistir.

Genellikle bir vakum sisteminde yiiksek vakuma ulagsmak icin iki tiir pompa
kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde Backing pompa ile inilen yaklasik 10”mbar basingli
bolgedeki dlgiimleri gerceklestirmek i¢in genellikle pirani gauge ve vakum ¢emberi iginde
ulagilan basinci 6lgmek i¢in ise ion gauge olmak tiizere iki farkli basing Slgiim cihazi

kullanmak gerekmektedir.

Yeterli derecede diisiik bir basingtaki bir gaz i¢in termal iletkenlik basingla azalir. Bu
olaym yardimiyla sicak bir kaynagin etrafindaki gazin 1s1 kaybina duyarli 6l¢tim cihazlari

gelistirilmistir. Bunlarin en basiti 1906’da gelistirilen Pirani 6l¢iim cihazidir.

En genis kullanim alani iyon 6l¢iim cihazi, sicak katotlu iyonlagma 6l¢iim cihazidir (Sekil
2.13). Onemli olmasi 1- 107" mbar gibi genis bir basing araliginda Sl¢iim yapabilmesinden
gelmektedir. Iyon &l¢iim cihazlarinin calisma prensibi 1sitilan bir filamentten salinan
elektronlarin gaz molekiillerinin iyonlagmasina ve bu iyonlarin sayis1 ile de basincin

6l¢iilmesine dayanur.
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Sekil 2.13. Iyon 6l¢iim cihaz1

Gazin iyonlagma potansiyeline karsilik gelen enerjiye sahip elektronlarla ¢carpisarak iiretilen
iyonlarin sayis1 basing ile dogru orantilidir. Eger basing yeterli derecede diisiikse bir
elektron bir iyonlasma carpigsmasindan fazlasini yapmaz. Basing sabit tutulursa liretilen

pozitif iyonlarin sayis1 katottan salinan elektronlarin sayisina baghdir.

Bir vakum sisteminin basing 6l¢iimii, elektron salinimi sabit tutularak katoda gore negatif
yiiklenmis bir elektrod ile iyon akimi Olgiilerek gergeklestirilir. Elektronlarin salindigi
filament, pozitif yiiklii bir anot ve negatif yilikli bir iyon kollektdriinden olusan bu cihaz

iyon Ol¢lim cihazi olarak isimlendirilir.

2.3.1.4. Vakum Sisteminde Kacaklar

Kagaklar, gercek ve gercek olmayan diye adlandirilir. Gergek kacakta gaz dis atmosferden
vakum c¢emberine gecer. Ger¢cek olmayan kacaklarda gaz, gaz deviniminden kiiciik delik
veya kanallardan tuzaklanmig buhardan, vakum sisteminin duvar veya parcalarinda
tutulmus ( adsorbe edilmis ) molekiil veya buharin salinmasi ile bir bagka forma ulasir.

Bunun en 6nemli 6rnegi yiizeyde tutulan su buharidir.
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Gergek kagaklar konusu, Beavis tarafindan detayli bir sekilde tartisilmistir. Normalde por
ve yayilim kagaklar1 olarak adlandirilirlar (Beavis 1970). Por tipi kacaklarda disaridaki gaz,
mekanik kusurlardan veya daha dnce kapatilmis ancak yapilan temizligin sonucu olarak
yeniden ortaya ¢ikmig ¢gember duvarlarindaki ¢atlak veya deliklerden dolay1 molekiiler veya
viskoz olarak vakum ¢emberine sizar. Kagak orani viskoz aki igin sicakligin artmasiyla
azalir, ancak molekiiler akinin sicakliginin artmasiyla artar. Her ikisi de on molekiiler

yarigaplt minimum delik boyutunu gerektirir.

Bunun aksine yayilim kagaklar1 gaz ile kati arasinda bir elektronik etkilesmeyi gerektirir ve
sonug olarak bu tip kagaklar genelde ¢ok 6zel tiirlerdir. Kacak orani, sicakligin artmasiyla

artar ve katidaki atomlar aras1 bosluga baglidir.

Kacak orani, Q; vakum alanina birim zamanda giren gergek, ger¢ek olmayan veya her iki

kacagin miktar1 olarak tanimlanabilir.

OL = v(dP/ dt) (2.30)

Burada dP/dt pompalardan izole edilmis kapali bir V hacmi igerisindeki basincin artig
oranidir. Eger sistem siirekli olarak pompalanirsa taginan gazin orani kagaktan giren gazin

oranina esittir. Bundan dolayz,

0, =SxP, (2.31)

yazilabilir.

Burada S, pompanin hizi1 ve P, sistemin son basincidir. Dolayisiyla sistemin hacmini
belirleyemedikce “bliylik kacgaklar” {izerinde konusmak anlamsizdir. Bu durumlar bir
kacagin 6nemli olup olmadigini belirler ve siirekli pompalanan bir sistemde bir kacak ihmal

edilebilecek kadar kiiciik olabilir.
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Farkl1 boyutlardaki kacaklar i¢in son basing degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Q. (mbar1s™) Qr(mbar1s™) P (mbar)
1.10° 1,0015.10” 1,015.10°"
1.107 1,6.10° 1,6.10™"
1.107° 1,51.10°® 1,51.10™"

Cizelge 2.2. Farkli boyutlardaki kagaklar i¢in son basing degerleri

Bir kagag: tespitin iki yontemi vardir. Bunlar test edilen sistemin ig¢inde veya disinda

yiiksek basingli gaz korundugunda her bir durum igin birkag farkli detektor kullanilir.

Sistemin i¢inden test etme metodlari, deney ¢cemberlerinde ve belirli parcalarda ¢emberi
doldurmak i¢in ya da cevredeki basingtan daha biiylik basingta bir gaz icin uygun
metotlardir. Eger bir kacak varsa harici bir prop veya koklayici ile gaz tespit edilebilir
(Resim 2.1). Genelde bu metotlar diisiik, orta ve yiiksek vakum i¢in yeterli uygulamalardir,
ancak c¢ok yiiksek (ultra-high) vakum i¢in yeteri kadar duyarli degillerdir. Ayrica bu
metotlarin uygun basingta tutma ve vakum sisteminin muhtemel kirliligi (baska gazlarin

varlig1 gibi) tehlikesinden kaynaklanan dezavantajlari vardir.

Disaridan tespit metodlari, nispeten basit fakat ¢cok 6zel aygitlar1 yonetmek i¢in yeteri kadar
diistik basinci elde edemedigimiz takdirde kullanmak zorunda oldugumuz 6nemli aygitlari
dahil etmeliyiz. Sonraki durumda detektor vakum sistemine veya test edilen parcaya
eklenen bir kagak detektorli iinitesine yerlestirilmelidir ve bu sizan gazi engelleyecek
sekilde olmalidir. Dahasi sistem veya iinitenin temel basinci, yiiksek hassasiyetteki bu

aygitlardan verim almak i¢in sabit olmalidir.
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Resim 2.1. Kagak test dedektorii

Kagak tespitinde kullanilan bazi dedektorler; sabun kopitigli, kacagi kaplama, termal

iletkenlik dedektortii, iyon gauge ve iyon dedektorleri olarak siniflandirilabilir.

Sabun kopiigii tekniginde, sabun ¢ozeltisi siiphelenilen bolgeye siiriiliir ve eger kagak varsa

baloncuklar gbzlenecektir.

Stiphelenilen kacak manyetik bir bant veya bir hamur ile kaplanir. Eger bir kagak varsa
basingta bir diisiis gozlenecektir. Ancak bu metot dikkatli bir sekilde kullanilmalidir, ¢iinkii
manyetik bant veya hamur kaldirildiginda sizint1 gegici olarak duracaktir. Bu metot ¢ok

yiliksek vakum (UHV) uygulamalari i¢in kullanilmamalidir.

Termal iletkenlik farkli gazlar i¢in degisir. Pirani veya termocift gauge, kagak detektorii

olarak kullanilabilir. Cogu vakum sistemlerinde bunlardan biri bulunur ve baska bir gaz,
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ornegin karbondioksit, kacak tizerine gonderildigi zaman basingtaki agik degisiklikle kagak
belirlenir. Termal iletkenlik prensibini kullanan diistik fiyathh monitorler olduk¢a yaygindir
ve vana veya borularin eklem yerlerinden sizan zehirli gazlarin tespitinde kullanilirlar.
Kacak tespiti, kaynaklara, eklem yerlerine vs. helyum veya karbondioksit kullanilarak
uygulanabilir. Gaz silindirlerindeki kagaklar veya duman kontrolii i¢in de kullanilabilirler.

Bu detektdrler 10~ mbar’in altindaki basinglar i¢in kullanighdur.

Cogu yiiksek vakum sistemleri bazi iyon gauge tiplerini igerir. Iyon gauge ve iyon
pompasinin akimi sistem veya pompadaki gazin tiiriine baghdir ve bir kacagin varliginda
degisimler termal iletkenlik gauge olarak kullanilan bir gaz ile kaplanir. Her iki metot i¢in

de kullanigh giiveni gazlar; helyum, karbondioksit ve argondur. Aseton ve isopopil alkol

dikkatli bir sekilde kullanilabilir.

39



2.3.2. Jet Sistemi
2.3.2.1. Akis Tipleri

Atomik kaynaklar i¢in genel prensibi, atomlarin (molekiillerin) bir konteynerden farkli bir
sekilde pompalanmis bir bolgeye molekiiler ya da aerodinamik akisi olusturur. Akan gaz
carpigsma ¢cemberinde bir diger iyonik ya da molekiiler 151k demeti ile kesisen molekiiler 151k

demetini bi¢gimlendirmeyi saglar.
2.3.2.1.a. Molekiiler (Effusive) Atom Demeti:

Atomlar (molekiiller) gaz konteynerinden yarik ya da delik boyunca hiz dagilimlarinda
herhangi bir degisiklik olmadan ayrilacaklardir. Diferansiyel pompalama ile iki bolge
arasindaki basing farki yiiksek basing bolgesinden algcak basing bolgesine dogru bir gaz
akimi olusturacaktir. Eger tiim basing yeterince diisiikse atom ya da molekiiller delik
boyunca uzaysal ve hiz dagilimlarinda herhangi bir degisiklik olmaksizin yiiksek basing
bolgesinden algak basing bolgesine dogru hareket ederler. Bu akis sekli molekiiler

(effusive) akistir.

d capinda ve / kalinliginda bir gaz konteyneri ve dairesel bir delik diisiiniilstin. /~0 olmas1
durumunda d<< A ise akis molekiilerdir. Burada A kaynak igerisindeki atomlarin ortalama

serbest yoludur. A ideal gaz icin kinetik teori kullanilarak kullanilarak hesaplanabilir:

kT

\J20,P

A=

(2.32)

Burada P kaynak igindeki gaz basinci ve T ise kaynak sicakligi, k Boltzman Sabiti, oy

atomlar i¢in ¢arpisma tesir kesitidir.
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dQ kat1 agis1 i¢inde, 0 agisi ile tanimlanan ve birim zamanda akan atomlarin sayisi su

sekilde verilir:

dN :d—Qn\_zAS cosd (2.33)
4r

Denklemden pargaciklarin akim ile tim dogrultularda bir kosiniis dagilimma sahip

olduklar1 goriilmektedir. Burada n, kaynak i¢indeki birim hacimdeki atom sayisidir.
d 2
A = ;z(_J ise deligin alamidir. v ise ortalama parcacik hizidir ve m pargacigin kiitlesi
S 2

olmak iizere;

y= ST (2.34)
m

olarak ifade edilir.

Biitiin yonlerde zamanla akan pargaciklarin toplam sayisin1 bulmak igin;

N =% 4 coso (2.35)
4

denkleminin integrali alinir ve

N = anAS (2.36)
4
elde edilir.

Akan 1510 demetinin yonliiligii //d faktorii ile dogru orantilidir. Bu oran artirilarak ( delige
biraz kalinlik verilerek ), molekiiler ( effusive ) akisin yonliiliigii artirilabilir. />> d olmast

durumunda indirgenme faktorii (§ ) tanimlanir ve
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4d

&= ET) olmak tizere;

3
N :%é‘nVAS = 731 nv (2.37)
elde edilir.

Hedefin biiyiikliiglinii sinirlandirmak i¢in 6nemli olan diger iki faktor de sunlardir:

- Molekiiler akis sadece tek kanalli bir araliktan ge¢mez, bunun yaninda Onceden
sogutulmus gaz hiicresinin ¢ikigindan 2,5 mm kadar uzakliga yerlestirilmis 1 mm capindaki

bir stizgecten de olmalidir.

- Iyon demeti molekiiler (effusive) akis ile siizgecin 3-4 mm’sinde karsilasir. Bu iki
faktoriin birlesimi, demeti smirlandirmay1 saglar. Genisletilmis hedefin biiytkligi
demetin kesigimi ile sekillenir ve jet ise spektrometrenin odaklama 6zellikleri kullanilarak

dengelenebilir ( Wells, 2000 ).

Biiyiik hedef yogunluklar1 ve buradan yola ¢ikarak biiyiik atom demet akimi elde etmek
i¢in tek aralik yerine birden fazla araliklar diizenlenir. Her bir aralik parcaciklar1 gecirir ve
bu sayede cok sayida parcacigin kaynaktan ge¢cmesi saglanmis olur. Kilcallar genellikle
camdan yapilmaktadir. Boyutlar1 ise d=30pm- 1 mm ve I= 300 pm- 10 mm araliinda
olabilmektedir ( Abdallah, 1997 ). Bu durumda akan parcaciklarin sayisi, Ny, yilizeydeki

araliklarin sayis1 olmak {izere;

3

m”
N=Nya.ﬁnv (238)

olarak verilir.
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2.3.2.1.b. Siipersonik Atom Demeti:

Bu durumda, yogun gazin ¢ok dar bir delik boyunca ge¢gmektedir. Kaynak ve hedef bolgesi
arasindaki basing farki ¢ok fazla olmasi durumudur. Bu nedenle smir kosulu d>>\
olmaktadir. Parcaciklar delikten kurtulmadan oOnce birgok atom-atom ve atom-duvar
carpismasiyla sonuglanir. Bu kosullar, parcaciklarin rastgele hareketlerinin akis yoniinde
enerjiye doniistiigii termal sogumayla sonuclanir. Jet zarfi sekil olarak uzun eksen seklinde
ve gazin akig1 yoniinde eliptiktir. Termal sogutma ve genisleyen gazin sok dalgasi, gazin
eliptik yayilimini gostermek igin siizgeg ile birlestirildiginde yonsel bir akis ve yogun bir
hedef saglar. Bu durum jetin yonli hizlariin siliperpozisyonuna ve akis hizina baghdir. /;
bir mesafe sonunda pargaciklar siizgecten gegerler. Stizge¢ ( skimmer ) sadece merkezde

olan (i¢ kisimdaki ) pargaciklarin gegmesini saglar.

Stizgecin roli,
- Atom demetine yonliiliik kazandirmak.
- Jet zarfinin yavas kisimlarini atmak.
- Carpisma ¢cemberine yayilan pargaciklarin sayisin1 azaltmak yani gazi geometrik

olarak sogutmaktir.

Siizge¢ genellikle, koni bigimindedir ve bu durum gaz- jet akisinda agiz boyunca yayilan

parcaciklarin etkisini azaltmaya katki saglar.

Stipersonik gaz akisin1 tanimlamada onemli olan bir diger parametre ise Mach sayisi

( M )’dir. Mach sayisi, lokal akis hizinin sesin lokal hizina oranidir:

m=r (2.39)
C
Sesin hizi,

Cz\/Ez | T (2.40)
P m
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seklinde yazilabilir.

Burada P, lokal basing ve p ise lokal yogunluktur. y 1s1 kapasiteleri orani; y = C% dir.

Tek atomlu bir gaz i¢in degeri y=5/3 ve ift atomlu bir gaz i¢in y=7/5"tir. Ideal bir gaz igin
P =nkT , T sicaklik ve m atomik kiitledir.

Atomun yonsel hizi, kaynagin ses hizi (co) ile iligkilidir ve Ty kaynagin sicakligr olmak

lizere;

M M T,
Vi =uM =c, = sk (241)

ile ifade edilir.

Delik i¢inde Mach sayis1 M=1"dir ve bu yiizden,;

[ 2 [T,
Ve =4 =2 —m° (2.42)

elde edilir.

Ayrica akint1 yoniindeki jet hizin1 bulmak i¢in M>>1 kabul edilebilir ve bu durumda;

2 AT,
Y er(atyin ,/—y_ﬂf—m‘) (2.43)

elde edilir.

Tek atomlu bir gaz i¢in y=5/3"tiir ve bu yiizden,
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[5kT,
vjelaky(in/tekatomlu ~ m 0 ( 244 )

olacaktir.

Stizgecin agzindaki atomik yogunluk (ns) ve atomik hiz (vs) hesaplanabilir. Bu durumda;

y=1 5]/
n, zn{l+TMs :| (245)
ve
v. =uM_ =c, M 7 (2.46)
{HHM‘?}
,

olur.

Burada ny ve ¢y kaynagin ( Nozzle ¢emberi ) atomik yogunlugu ve ses hizidir. My ise
stizgecin agzindaki Mach sayisidir ve u delikten ¢ikan atomlarin hizidir. Siizgeci gecen

akim demeti A, siizgecin agzinin alani olmak {izere;

j=nyv. A =nyc A, > (l L] (2.47)
[1+7/_1Mf} e
2
olarak hesaplanabilir.
Mach sayist ise,
[
Mgb j (2.48)

olarak ifade edilebilir. Burada b, deneysel olarak belirlenebilen bir sabittir (b=2.75).
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Isin kaynaginda elde edilecek maksimum yogunluk:
1- Yarik boyunca yayilma (ak1) oranina- bu yarik serbest molekiil akisina ulasmak icin
yeterince dar olmalidir- (Grey, Kantrowitz, 1950)
2- Rasgele ilk hizlardan hizalanmig 151n demeti elde etmede karsilagilan geometri

faktorlerinin elverissizligi ile sinirlandirilmagtr.

Delik (nozzle), gazin ilk ve rasgele gecis enerjisini, yonlendirilmis kiitle hareketine
doniistiirtir. Kiitle hareketinin, hem akis oranini hem de geometrik faktorleri gelistiren

yonlendirici etkisi vardir.

Yarik boyunca akis orani; yarik yiizol¢limii ve yarigin arkasinda birim hacim bagina diisen

molekiil sayisi ile orantilidir.

Deneysel olarak, gazin ortalama serbest yolu yarik genisliginden az ise akisin molekiiler
akig siirecinden bulut diizeni olarak adlandirilan bir diizene gectigi gozlenmistir
(Kontrowitz, Grey, 1951). Bu durum 1sin demet yogunlugunu azaltir ve maksimum
yogunluk gazin ortalama serbest yoluna esit olan yarik genisligi i¢in elde edilir. Delik
(nozzle) kaynaginda yonlendirilmis kiitle hareketini ilk yarik ve kolimasyon saglar. Bu da
yogunlugu artirir ve ilk yariktaki bir nokta boyunca gecen molekiillerin bir yarim kiire i¢ine
dagilmasi olarak tanimlanabilir. Bu yarim kiirenin yaricapi, bir molekiiler kaynakta iki

yarik arasindaki uzaklik olarak ifade edilebilir.

Delik (nozzle) tipi kaynaklarda; eger kiitle hiz1 molekiiler hizdan biiyiik yapildiysa (Mach
sayist 1’den biiyiikk kabul edilebilir) molekiiller yarim kiire icerisinde yayilir. Bu yarim
kiirenin yarigapu, iki yarik arasindaki uzakliktan daha kiiciiktiir. Bu faktor kabaca molekiiler

hizin kiitle oranina esittir. Bu da yogunlukta artisa neden olur.

Geleneksel molekiiler 151n kaynaginda, molekiiler yarik boyunca Maxwell hiz dagilimina

uyarak yayilirlar ve kiitle hareketi yoktur.
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Eger u, yariga dik dogrultudaki hiz ise molekiiller du araliginda molekiillerin bir kism1 u

hizindadirlar:

_ 2
Hiz dagilimi = DOM.GXp( mu” [ 2kT).du

J-u. exp(—mu’72kT).du

0

(2.49)

Yarik diizlemindeki pargacik hizlar1 v ve w ise, u hiz1 ile akan molekiiller yarik diizlemi

tizerinde kii¢iik bir bolgeye ulasacaklardir.

Isin demetindeki molekiiler hizin kismen “monokromatik” olmasi delik ( nozzle ) tipi
kaynaklarin beklenen bir avantajidir. Monokromatik demet ile mekaniksel hiz segicileri,
demet yogunlugunu elverissiz degerlere azaltmaksizin kullanilabilirler. Bu sayede,
molekiiler demet; ayni transfer hizlarimi elde etmek icin ve yiiksek yogunluk ig¢in

kullanighdir.

Geleneksel molekiiler 151n kaynaginda, transfer hizlarinin dagilimu,
w’ exp(—=mu’ / 2kT) (2.50)

ile verilir.

Delik ( nozzle ) tipi demette, molekiiliin yariktan gegme olasigi iizerinde u hizinin etkisi,

kiitle akis hizinin baskin etkisine kiyasla ihmal edilirse,
exp|-m(u—U?)/ 24T} (2.51)
dagilimi elde edilir.

Yariktan onceki sicaklik Ty, Mach sayis1 kullanilarak su sekilde gosterilir:
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5 L (2.52)
T, 1+(RM?/2C,)

( To= Delik ( nozzle ) kaynaginin sicakligi, R: Gaz sabiti )

Delik ( Nozzle )’ ten gelen molekiillerin daha ¢ok ayni hiza sahip olduklar1 ve ayni gaz

kaynagi sicakliklari i¢in daha yiiksek ortalama hiza sahip olduklari goriiliir ( Grey, 1951 ).

Sinir durumlarinda, yiikksek Mach sayilarinda, tiim termal enerji kiitle hareketi yoniinde
enerjiye doniismiis olacaktir. Demetteki i¢ molekiiler enerji, gaz temininde delikte meydana
gelen izentropik yayilim nedeniyle azalacaktir. Yiiksek Mach sayilarinda elde edilen
yayilimlarda sicaklik ¢ok diisiiktiir. Delikteki hizli sicaklik diismesi arkasinda, i¢ molekiiler

enerjideki azalma durumu i¢in; delikteki toplam ¢arpigsma sayis1 hesaplanir.

Carpigmalarin sayist:

c cax 2(2)" dx
= 57:/1_0(77] IM[1+(RM2/2CV)]C“/R (233)

¢ : Ortalama molekiiler hiz, U, M ve A: Merkez aki boyunca (x) ortalama serbest yolun

uzunlugu, No: Delik i¢indeki molekiil sayisidir.

Delik dizayni i¢in, bogazdan ilk yariga kadar olan mesafe L,’in 0.0857 katidir. Bunun igin,
L;= 3600A¢’dir ve carpisma sayis1 yaklasik olarak 415°tir. Bu nedenle rotasyonel enerji,
yayilim ile ayarlanacak ve titresim enerjisi, deligin boyutlarina ve molekiillerin dinlenme

zamanlaria bagl olarak ayarlanabilecektir.
Geleneksel molekiiler 1s51n demetlerinde ilk yarigin genisligi, ortalama serbest yol ile

sinirlandirilir. Bu deneysel kural, delik ( nozzle tipi ) kaynak i¢in benimsenmisse, ilk yairk

boyunca aki, geleneksel molekiiler kaynagin ilk yarik boyunca akmasindan daha biiytiktiir.
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Molekiiler hizlar, yarikta yonlendirilir. Bu delik ( nozzle ) sayesinde olur. Aki orani
tizerindeki rastgele hizlarin etkileri ithmal edilirse, ilk yariktan saniyede gecen molekiil

Sayisi:

M M

Sl]\/vll]1 = Slj\/l]\la1 = S1N1a0 l]+‘RM2/2Cv‘JI/2 = SlNlao 2(2/72']/)1/2[1+(RM2/2CV)]|

—(2.54)

Si: Yarigm yiizol¢limii, ¢, l2(2 /Ay )1/2 Jao ; kaynak sicakliginda ortalama molekiiler hiz

Yarigin geometrisi, temel dizayn problemidir. Vakum kisminda yariga giren ve yarik
duvarlarima c¢arpan molekiiller, dagilima baglh olarak yeterince hizli bir sekilde
pompalanabilir. Eger dagilim agis1 ( 0; ) yeterince biiylikse, molekiillerin bir kismi1 duvara
carpabilecek yeterlikte enine hiz bilesenine sahip olur.

Bu nedenle;

- 1/2
0, >sin”' £ in™ 2A2/5)”
u

(2.55)

burada y=1.4"tiir.
0i’nin yeterince biiylik olmasi, yliksek pompalama hizi i¢in gereklidir. Delikte akim
yonlendirmesi, normal bir soktan akintiya kars1 yondeki stipersonik akim etkileyecek kadar

biiyiik olmamalidir.

Delik tipi kaynaklar akim Mach sayis1 arttik¢a artar. Diger taraftan, delik akim pompasi ile

kontrol edilen hacim de Mach sayisi ile artar.

Pompalama sorunu, birinci yarik i¢in sunlar yerlestirilerek azaltilabilir:

1- Mach sayilari olabildigince diisiik olmalidir.
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2- Delik olabildigince kiiciik olmalidir ve bu delik duvarlar1 boyunca sinir tabakalari
olusum durumu ile tutarli olmali aymi zamanda da ilk yariktaki akimi

engellememelidir.

Sinir tabakalarinin biiytikliigii delikteki dalga deseninde 6nemli bir etki yapacaktir ve ayni
zamanda Mach sayilarinda da belirsizlige sebep olacaktir. Sinir tabakalarinin kalinlagsmasi

icin dagilim acis1 artirilir ( Grey, 1951 ).

Mach sayilarindaki diizenleme, delik bogazini eksensel olarak yariga uzaklagtirarak ya da
yakinlastirarak yapilabilir. Yaklastirma sirasinda, Mach sayis1 azalirken; uzaklastirma

sirasinda artar.

Delik boyunca kiitle akisi, geleneksel olarak deligin bogazinda akis hizinin, sesin lokal

hizina esit oldugu durumda hesaplanir. Bu akim y=1.4 i¢in 0.578pa¢Sw tir ve

| C,/R+1/2
pthath;ll = ,OOCIOSM{W} ( 2.56 )

Burada Sg,: bogazin yiizol¢timiidiir.
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2.3.2.2. COLTRIMS Uygulamalarinda Kullanilan Gaz Jetleri

COLTRIMS sisteminde hedefin kontrolii son derece onemlidir. Miimkiin oldugunca
carpismadan Once ilk momentumun bilinmesi gereklidir. Bu amagcla jet sistemi

gelistirilmistir.

Gaz jeti soguk bir bagligin ucuna tutturulmus bir delikten (nozzle) olusur. Gaz, bakir bir
tiipten gecer ve delige (nozzle) dogru yayilmasina izin verilmeden 6nce sogutulur. Gaz
akisi, suskunluk bolgesinde (zone of silence) sekillenir. Bu bolgede biitiin gaz molekiilleri
etkilegsmeksizin ayn1 hizla hareket ederler ve gazin bu bolgedeki sicakligini sadece birkag
kelvin degerine dusiiriiliir. Bu sicakligin degeri, gaz uygulama basincina ve yayilma

cemberindeki basinca baglidir.

Uygun bir konuma yerlestirilen siizge¢, gazi suskunluk bolgesinden cikartir. Gazin bu
bolgeden ¢ikmasi igin siizgeg, tek yonlii yliksek hizli bir gaz jeti olusturur. Bu durumda

suskunluk bolgesinin uzunlugu sicaklik hiz orany, lg :

2 P
ly, = 3 ddelik‘?j (2.57)
dgeiik, deligin ¢ap1 olmakla beraber gazin i¢ sicakligi,
5T,,
T, = > ;g”k (2.58)

seklinde hesaplanabilir. S, hiz orani olup yayilma basincina, gazin sicakligina ve deligin

capina bagli olarak degisir.

Jet, spektrometre iizerine yerlestirilen ve u¢ kisminda iyon 6lgiim aleti bulunan hareket

edebilen tiip ile acgiklanir. Bu tiip, jetin igerisine ve disarisina kadar hareket etme 6zelligine
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sahiptir. Eger farkli bir pompalama c¢emberi, jet bosalticisi olarak kullanilirsa ana
cemberdeki pompalama giicii azalacak ve jetin gaz yiikkii tamamen ana c¢emberde
birikecektir. Tiipii kendi dogrultusunun disarisinda hareket ettirip, jeti dogrudan turbo
pompanin igine bosaltarak jetin vakum iizerindeki etkisi azaltilabilir. Hedefteki toplam
yogunluktaki artis, jetin kendi icerisindeki yogunluktan daha diisiiktiir. Bunun i¢in zemin
basinct  olarak  10° mbar degeri  Olgiilebilmistir.  Zemin basincindaki  artis
ayarlanabilmektedir. Jet hedef yogunlugu, iyonlarin oranlarinin karsilastirilmas: ile ve

zemin gazinin ¢ember i¢erisindeki yogunlugundan bulunur ( Staudte 2005 ).

Hedef gaz yogunlugunu azaltmanin yollar1 olarak; deligin ¢api, tazyik edilen basing ve
seeding ( tohumlama ) siralanabilir. Bu sayede gaz akisi ve jet yogunlugu sabit basingta
belirli bir faktor degerine kadar azaltilabilmistir. Tazyik edilen basing ise suskunluk
bolgesinin uzunlugunu, hiz oranmi etkiler. Seeding ( tohumlama ) ise tasiyicinin
iyonizasyon olasiligi hedef gazinkinden daha az oldugu durumlarda iyi bir ¢6ziim yolu
olacaktir. Gaz olarak en iyi ¢oziim He’da bulunmustur. Ciinkii Helyumun iyonlagma
potansiyeli cok yiiksektir ve ayrica kaynama noktas1 oldukga diisiiktiir. Onsogutma da jetin
yogunlugunu artirmaktadir. Etkileri ise, delik boyunca artan gaz akisi, diisiik jet hizi ve

diisiik sicakliktir ( Staudte 2005 ).

BACKGROUND PRE3SSURE P,

COMPRESSION
WAVES _

EXPANSION
. FAN

M3 1

ZONE OF SILENCE

"BARREL SHOCK

JET BOUNDARY

Sekil 2.14. Kontinuum kosullarinda jetin yayilimi ( Scheoffler 2002 )
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Molekiiler 1s51n arastirmacilari, merkez 1s1n1 genisletmek i¢in kiiclik bir skimmer- siizgeg ile
yayilimin 6niine bir duvar yerlestirdiler ( Miller 1988). Bu durum, suskunluk bolgesi ( zone
of silience ) olarak adlandirilan, ( Sekil 2.14 ) izentropik ( adyabatik ) bolge icerisine
yerlestirilmis ideal bir siizgeg- skimmer diisiiniilerek basite indirgenebilir. Kontinuum

( siirekli ) akisi i¢in jetin sinirlarinda etkili olmayacak sekilde yeterli basing degeri

ayarlanir.

Gaz akis1 ihmal edilebilecek kadar kii¢iik bir hiz ile baslar ( Py, Ty ) ve kaynak ¢ikigina
dogru, alan azaldik¢a maruz kaldigi basing azalmasi ( Po- Py ) nedeniyle hizlanir. Akis ses
hizina ulasabilir. Bu ortalama hizin, sesin lokal hizina ya da Mach sayisinin 1°e esit olmasi

demektir.

Cikista elde edilen basing orani Py/Pp, nin kritik bir degere ulagmast

(G=((r+1)r2y") (259)

ile biitlin gazlar i¢in 2.1°den az olan degeri gecer. Eger basing orani kritik degerden daha az
ise akis sesten yavas olacaktir. Bu durumda ¢ikis basinct genlesme olmaksizin yaklagik
olarak zemin basincina ( Py ) esit olacaktir. Py/ P, orani artarsa, bogazda ya da kaynagin
cikisinda M=1, ¢ikis basinci P,’den bagimsiz ve Py/ G’ye esit olur. Bu deger ise yaklasik
olarak Py’n yarisidir. Cikistaki basing Py’yi asarsa ¢evredeki basincin etkisi ile akim sinir

kosullart ile karsilaginca bir sonraki yayilim olusur.
Siipersonik akis ( sesten hizli ), yayilimi ilging hale getiren iki 6zellige sahiptir:
[lki, sesten yavas ( subsonic ) akisin tersine siipersonik akis hizin1 yani M’yi artirir. Akis

alan1 artinca, M>1 olur. ikincisi, siipersonik akis sinir kosullarinda gozlenemez. Bu 6zellik

akiskanin hizli hareket etmesinin ( M>1 ) sonucudur.
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Sok dalgalarin olusumu, biiyiik yogunluklu ince izentropik olmayan bdlgeler, basing,

sicaklik ve hiz gradyeni ile ¢oziilebilir.

Sok dalgalar siipersonik akisin yoniinii degistirecek bir mekanizma saglar. Bunun yaninda
Mach sayisini azaltirlar. Eger dogrultudaki degisim sinir kosullart ile karsilanmaya yetersiz
ise akint1 yoniindeki M<1 Mach sayist sinir kosullarinda ayarlanabilir. Sok dalgasinin

kalinlig1, ortalama serbest yol cinsindendir.

Yapilan arastirmalar ( Bier- Schmidt 1961 ) serbest jet sinirinin ¢ap1 ve Mach diskinin
konumu ile karakterize edilmislerdir. Mach diskinin konumu, nozzle (delik) ¢cap1 boyutunda

Olctliir:

(%M] = 0.67.(% )1/2 (2.60)

Bu konum, normal bir sokun zemin basincina ( P, ) yaklasabildigi noktaya yakin bir
degerdir. Barrel sokunun ¢ap1 ya da genisligi ile Mach diskinin 6l¢iilmesi zordur. Bunlar
0,75X., ve 0,5X,, biiyiikliigiindedirler. Fakat dogru degerler y ve Py/ Py’nin her ikisine de
baglidir (Adamson, Nicholls, 1959). Yayilim, adyabatiktir (izentropik) ve 6zellikler Py’den
bagimsizdir. Ciinkli bu bolgede akis, dis kosullarin etkisinde degildir (suskunluk bolgesi

nedeni ile). Molekiiler 1g1n1n 6zii bu kisimdir.
Jetin tiim Ozellikleri, akisin akiskan mekanigindeki tanimina baglhidir. Bunlar da yeteri
kadar ytiksek yogunluk ve yogunluk tanimina uygun carpigsma frekansi, denge sicakligi ve

diizenegin uzunlugu olarak ifade edilebilir.

Ornegin, giiniimiizde ¢ok yiiksek bir deger olmayan Po/P, = 10° degeri i¢in Mach diskinin
konumu, xy/d= 670°dir. Bu noktadaki kontinuum Mach sayisi ise y=5/3 i¢in 250’dir.
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COLTRIMS tekniginin ilk uygulamalarinda gaz jetlerinde delik ¢api, her zaman 0,03mm
olarak alinmistir ( Dorner 2000 ).Verilen bir pompalama hizi i¢in hiz oram1 daha kii¢iik
deliklerde artar fakat toz ya da diger etkilerle tikanmalari durumunda pratik olmamalari

nedeni ile tercih edilmezler.

Kullanilan gaz jet 6rneklerini sdyle 6zetleyebiliriz:
8000 1/s’lik yag-difiizyon pompast (500 m*/h destekli roots pompa) ve 120 m’/h roughing
pompa ile tek agsamali gaz jeti kullanilmustir (Jagutzki, 1996).

Iki asamali bir baska gaz- jeti de Moshammer ve arkadaslar1 tarafindan kullanilmistir
(Moshammer 1997). Delik ve birinci siizge¢ arasindaki mesafe 250 m’/h’lik roots pompa
ile pompalanmistir. Bu bir¢cok turbo pompaya gore daha yiiksek basinglarda c¢alisabilir. Bu
nedenle, diisiik pompalama hiz1 ile daha fazla gaz yiiklemesi saglar. Bu diizenekte iki
nedenden dolay1 turbo pompa ve siizgeg ile ikinci asama gereklidir (iki siizgec aras1 mesafe

2 cm):
- Sadece 10" mbar’dan yiiksek olan zemin basing degeri siizge¢ boyunca zemindeki
He gazinin diflizyonuna sebep olur.

- Roots pompasi ile elde edilen basing, daha kiiciik sessizlik bolgesine sebep olur.

Diizenegin arkasindaki genisleme x;,

v =2 [Pog (2.61)
3\ p,

ile ifade edilir. Bu nedenle delik- siizgec aras1 mesafe jetin genis iraksamasi i¢in 2-4 mm

olarak ayarlanmistir.

Iki asamali jet, jet verimini artirmak i¢in sogutulabilir. Fakat birinci asamada bazi termal

koruma gereklidir. Bu jet pompalama hizina bagh olarak, oda sicakliginda iyi bir hiz orani
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ve yiksek hedef yogunlugu (local hedef basmci- kesisim bélgesinde 10* mbar

mertebesinde) ile isleyebilir.

Mergel ve arkadaslari sogutulmus baslik kullanarak deligi 14 K degerine kadar
sogutmuslardir. Tek asamali jet i¢in 360 1/s turbo molekiiler pompa ile ¢aligilmistir. Diisiik
pompalama hizi icin daha diisik yogunluk (10° mbar) mertebesinde elde edilmistir.
Sogutma ile i¢ sicaklik ii¢ boyutta da degisir. Jete dik dogrultudaki momentum dagiliminin
diisiik olmas1 iyon- atom c¢arpigsmalart i¢in kullanighdir. Ayni geometri ile sogutma diisiik
jet hizina bagli olarak bu yondeki ¢oziniirliigii de etkiler. Kiigiik hiz, ayn1 hedef yogunlugu
i¢in gaz yiiklenmesini azaltir (Schmidt 1997).

Biitiin bu gaz jetleri, yayilma ¢emberini jet yigini i¢inde 1 cm agikliktan terkeder ve ayr1 bir
turbo pompa ile jet yatagina (yigini1) pompalanir. UHV uygulamalari i¢in bir agamadan
fazla jet yatagr gereklidir. Ciinkii jet yigmindan cembere geri dogrultudaki akis
azaltilmalidir. Ic momentum dagilim1 ve bu nedenle ¢dziiniirliik {ic boyutta da farklidir. Jet
dogrultusunda dagilim ortalama jet hizi orani ile verilir. Tipik momentum degerleri jet
yoniinde 0,01- 0,07 a.u.dir (Pedemente 1999). Projektil demeti yoniinde ¢oziiniirliik, siizgeg
sisteminin geometrisi ile verilir. Sogutulmus jet i¢cin demet yoniinde jete dik olan
¢oziiniirliik i¢in 0,05 a.u. elde edilmistir. Ugiincii dogrultuda jete dik ve projektil demeti
jetten daha dardir. Bu hizalanmis iyon demeti ic¢in c¢oziinirliigii gelistirir. 30 K’e

sogutulmus jet i¢in 0,002 au ¢ozilintirliik ve 0,006 peV iyon enerjisine karsilik gelir.
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2.3.3. Kiitle Spektrometrisi

Kiitle spektrometresi, farkli atomlar kiitleleri yolu ile ayirma temeline dayanir. Tam olarak,
iyonlasan atom ya da molekiiller m/g oranlarina gore (m: kiitle, q: iyon yiikii) ayrilirlar ve
kiitle spektrometresi yardimi ile ayr1 ayr1 kaydedilirler. Elde edilen kiitle spektrumu,

dedekte edilen parcaciklarin kiitlelerini ve pargacigin ylizde miktarini belirlemeyi saglar.

Kiitle spektrometrisinin ilk zamanlarinda temel sorun, elementlerin izotopik icerikleri ve
atomik kiitlelerinin kesin olarak tahmin edilebilmesi idi. Genel olarak, iki temel
spektrometre ¢esidi vardir. Birincisinde, sabit elektrik ya da manyetik alanda iyonlari
izlerinin bagimsizhginin kaydedilmesidir (statik kiitle spektrometresi). lIkincide ise,
iyonlarin kollektérden kaynaga ugus zamaninin ya da alternatif alanlarda iyon

titresimlerinin bagimsizligidir (dinamik kiitle spektrometresi).

Iyonlar, kapasitore paralel iki tabaka ile elektrik alana paralel yerlestirilmis manyetik alan
arasindan elektrik alan boyunca gecerler. Aynmi yiik ve kiitleli iyonlarin gozlendigi
diizlemde farkli hizlar parabolik olarak yerlestirilmistir. Burada ana nokta, alanin ulagmasi

ile iyonlarin sapmayacagidir ( Pliszka 2006).

Elektrik alan nedeniyle olusan y koordinatindaki degisim, kuvvet denklemi ile su sekilde

gosterilir:
y=4F (2.61)
m

Denklemin ¢6zlimii ise,

2
yoldEp_a gl (2.62)

2 m 2m Vv’
y ekseni boyunca B, diizgiin manyetik alani varsa; demetin x ekseni yOniine sapmasina

neden olur. Bu alandaki parcaciklar diizlemde manyetik alan dogrultusuna dik diizlemde
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dairesel yoriinge halinde hareket etmeye zorlanir. Manyetik alandaki alan limitli oldugu
i¢in, yuklii parcaciklarin sadece bir kismi dairesel yoriinge seklinde gergeklesir ve sonra
diizgiin lineer hareket ederler. Lorentz ve merkez ka¢ kuvvetleri arasindaki dengeden x

ekseni tizerindeki pargacik sapmasi hesaplanabilir:

2
‘o qBl

(2.63
2my

2.3.3.1. TOF Spektrometresi ( Ucus Zamanh Spektrometre )

TOF spektrometrelerinin temeli iyonlarin m/q oranlari ile ugus siireleri arasindaki iliskiye
dayamir. lIyonlarin kaynaktan ciktiktan sonra potansiyel farki nedeniyle elektrik alanda
hizlandiklarin1 ve belirli bir mesafeden sonra dedektore ulastiklarini diistinelim. Herhangi

bir iyonun kiitlesini m ve toplam yiikiinii Q = ze olarak kabul ettigimizde; ugus zamant:

2 2
pomd)_mled (2.64)
g\u )" z\2u

Burada d, siiriiklenme bdlgesinin uzunlugu, Us parcacigin enerjisidir.

Spektrometrenin kiitle ¢oziiniirliigii, dedekte edilen en biiyiik kiitle degeri ile tanimlanir.

Iyonlar kiitle degerleri ile ayirt edilebilir.

rR="- (2.65)

TOF spektrometrelerinin ¢oziiniirliigii bir¢cok faktdre baglidir:

1- Odaklamadaki iyonlarin olustugu alanin sifir olmamasi
2- lyon izlerinin yaptig1 agilarin dagilimina bagli olarak iyon paketinin genislemesi

3- Iyon kaynaginin spektrometre ekseninden sapmasi
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4- Dedektor kanal plakalariin etkin derinligi

5- Iyonlarin kaynaktan esit olmayan ilk hizlarla ayrilmalar:

6- Iyon kaynagindan elde edilen sinyallerin sekillerinin diizgiin dikdértgen seklinde
olmamast

7- lyonlarm olusturdugu alanin sifir olmamasi

8- lIyon yiikleri tarafindan olusturulan yiik fazlaliklarinin etkisi

9- Iyonlastirma siiresi

10- Iyonlarmn tamaminin ayn1 noktadan harekete baglamamasi

2 3
/ /
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Sekil 2.15. Tek agamali lineer TOF spektrometresi
1- Iyon Kaynagi
2- Kaynagin ¢evresideki iyon paketleri

3- Kanal dedektora

Sekil 2.15°de tek asamali lineer bir TOF spektrometre oOrnegi verilmistir. TOF
spektrometrelerinde kiitlelerin  dogru ayrimi  konusunda karsilagilan en 6nemli

problemlerden birisi baslangi¢ sinyalinin dogru tanimlanmasidir.

Bazi diizenekler, baslangi¢ dedektorii olarak diiz (yassi) iletim dedektorii kullanirlar:

Iyon, bu dedektdr boyunca ilerler ve enerjisinin ¢ok kiigiik bir kismmi kaybeder. Bu TOF
Olclimii i¢in baslangi¢ sinyalini verir. Ayni sekilde dedektor bir de bitis sinyali verir. Bu

metodun dezavantaji, agir ya da hafif olan parcaciklar i¢in yiiksek enerjilerde dedektor

tizerinde ¢oklu sacgilma olusmasidir. Bu durum dedektore ulasan pargaciklarin sayisinda
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azalmaya neden olur. Baslangi¢ sinyalini elde etmek i¢in kullanillan bir diger metod ise

fotoiyonizasyondur, bu da 15181 kisa stireli etkisi ile gerceklesir.

TOF spektrometrelerinde onemli gelisme, iyonlar1 yakalayan ve iyon kaynagina yakin
olarak yerlestirilmis ve iyonlar1 detektore yansitan elektrotlar grubunun kullanimidir. Uzun
bir stiriiklenme bolgesi ile spektrometre ¢oziniirliigii artirilmistir. Bunun yaninda, elektrik
alan sayesinde iyonlar ilk enerjieri farkli iken kaynagin ¢ikisina ayni m/q oranina sahip
olurlar ( sekil 2.16 ). Buradan hizli iyonlarin yakalanma- elektrik alan bolgesine daha
derinden girmelerine bagl olarak yansiyan iyonlar yavas olanlara gore halen daha yiiksek
kinetik enerjiye sahip olacaklardir. Bu nedenle, elektrik alanda yapilan ayarlamalar ile ayn1

m/q oranina sahip iyonlarin ugus zamanlari, ilk hizlarina bagl olmaksizin ayni olacaktir.

BB

0 -3kV

Sekil 2.16. TOF Spektrometresi ( TOF-Reflektron ) Pomeranian Akademisi, Fizik
Enstitiisii, Slupsk

TOF spektrometreleri, cok hizli elektronik veri elde etme yontemi ile basit mekanik sistemi
birlestirirler. 10000’den biiyiik kiitle ¢oziintirliigii, 500.000 Dalton’a kadar kiitle sinir1, iyon

optik iletimi ve genis hacim saglarlar. TOF spektrometrisinin temeli, E kinetik enerjili

iyonlarin m kiitlesi ve v hizinin birbiri ile iligkili olmasi temeli iizerine kuruludur:

me==2 (2.66)
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Iyonlarin herhangi bir s uzakligin1 v hiz1 ile almasi igin gecen ugus zamam ve iyonlarin
kiitlesi, m hesaplanabilir. Tipik olarak TOF spektrometrelerinde elde edilen ucus mesafesi
1000,..., 2000 mm, kinetik enerji 2000 eV, ucus zamani ise 5,..., 100 ps’dir ve TOF

piklerinin her biri, birka¢ ns genisligindedir.

2.3.3.1.a. Space ( Uzay ) ve Enerji Odaklamasi

TOF spektrometresi dizayninda su iki nokta goz oniinde bulundurulmalidir:

- s ugus mesafesi, biitlin iyonlar i¢cin 6zdes degildir. Ciinkii iyonlarin olusumu sinirli bir
hacim i¢inde olmaktadir. Iyon ekstraksiyon alaninin uygun potansiyel dagilimi kullanilarak
(Wiley-Mclaren-kriteri) uzun yol almasi gereken iyonlarin daha biiyiik kinetik enerjileri
sahip olmalar1 yani biitiin iyonlarin baslangi¢c konumlarina bagli olmaksizin dedektore ayni

zamanda ulastiklar1 sonucuna ulasilir (Uzaysal odaklama).

- Farkli iyon baslangic enerjileri ile (uzay yik etkileri, parcalanma, desorpsiyon, zamanla
asinma nedeniyle olusur) ile zaman ¢oziinlirliigli azaltilabilir. Bu etkiler iyonlarin bir iyon
reflektoriinden gecirilmesi ile onlenebilir. Hizli iyonlar, iyon reflektdriiniin  uzaklastiric
elektrik alan (repelling electric field) i¢ine daha derinden niifuz edeceklerdir yani daha
biiylik mesafeler kaydetmek zorundadirlar. Baslangi¢ enerjilerine bagli olmaksizin biitiin
iyonlarin ayni zamanda dedektore ulastig1 noktada potansiyel dagilimlar: bulunabilir

(Enerji odaklanmasi).
Dikkate alinan her iki metodun ortak noktasi, ¢ozlintlirliikteki artisin daha kiigiik bir sinyal

giiciine yol agmamasidir (eger optik monokromatdriin aralik genislikleri daraltilarak

¢oziinlirliigli artirlirsa, sinyal yliksekligi diisiirtilecektir).
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2.3.1.b. iyon Olusturma

Tiim iyonlarin spektrometre boyunca dolagima ayni anda baglama zorunlulugunu saglamak

i¢in iki farkli iyonlastirma semasi kullanilmastir.

- Tiim iyonlar kisa bir zaman aralifinda ( bir ka¢ ns ) statik ekstraksiyon elektrik alan
bolgesinde olusturulurlar. Bu laser iyonizasyonunda, TOF- SIMS (time-of-flight secondary
ion mass spectrometry- ugus zamanli ikicil iyon kiitle spektrometresi), laser desorpsiyonu

ve laser asinmasinda kullanilir.

- Elektron etki iyonlagmasi gibi siirekli iyonlagma siireci uygulanirsa, iyonlar belirli bir
zaman araliginda ( normalde bir ka¢ ps ) toplanir. Daha sonra iyonlagsma siireci durdurulur
ve iyonlar artis zamanmi 10 ns’den daha kii¢iik olan yiiksek bir voltaj itmesi ile TOF

spektrometresine ¢ekilir.

2.3.3.1.c. iyon Dedekte Etme

TOF spektrometrelerinin bir ¢ogu, MCP ( multi channel plate ), ¢ok kanalli diizlem
dedektorlerini kullanirlar. MCP’ ler yiiksek hassaslikta ( tek iyon sinyali > 50 mV ) ve
zaman yanitlamasi < 1 ns’dir. MCP’ lerin genis ve diizgiin algilama alanlari, spektrometre
sisteminde genis bir hacimle sonuglanir. Binlerce MCP kanalindan sadece bir kaci tek bir
iyonun dedekte edilmesi ile etkilenir. Diger bir ifade ile, aym anda birden ¢ok iyonu
dedekte etmek miimkiindiir. Ornegin, laser iyonizasyonu igin yiizlerce iyon bir kag
nanosaniyede olustugu i¢in ayni anda birden ¢ok iyonun dedekte edilmesi Oonemli bir

durumdur.

2.3.3.1.d. TOF Veri Kazanci

TOF spektrometrelerinin perfonmansi kullanilan elektronik veri elde etme durumuna
baghdir. TOF spektrometreleri, bir tek vurus ile tim kiitle dagilimini 6l¢gme prensibine

dayanirlar yani kisa bir zaman araliginda ¢ok fazla miktarda veri elde elde edilir.
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TOF spektrumlar1 iyonlasma diizenine bagli olarak c¢ok hizli AD donistiiriiciiler
kullanilarak ( dijital depolama aygitlari) ya da hizli iyon sayma teknikleri ile ( TOF/ MCP

analizorii, TDC - time to digital converters- ) 6l¢iim yapilabilir.

Resim 2.2, 2.3, 2.4, 2.5’te ¢esitli enstitiilerde kullanilan TOF spektrometrelerinin distan

goriiniimii verilmistir.

Resim 2.2. Reflektron TOF spektrometresi- Oksitlenme iiriinleri analizinde kullanildi- DLR
Deutsches Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt e.V., Stuttgart

Resim 2.3. Elektron etkin iyonlagma tesir kesitleri 6l¢gtimiinde kullanildi- INP Institut fiir
Niedertemperatur- Plasmaphysik, Greifswald

63



Resim 2.4. Bipolar time-of-flight spektrometre sistemi, acrosolanalizi i¢in kullanildi-
European Research Center in Ispra, Italy

Resim 2.5. Siklotron rezonansi ya da elektron etkisi ile iyonlagsma saglamak i¢in kullanilan
iyon kaynagi (DESY, Hamburg)
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2.3.4. Dedektor

Iyonlar1 ve elektonlar ortaya ¢ikarmak i¢in mirokanal palakalarla ( MCP- multi channel

plates ) beraber uygun konum hassas geciktirici dedektorler kullanilir.

2.3.4.1. Mikrokanal Diizlem Dedektorleri -Microchannel plate (MCP) detectors

MCP’ler elektron ¢ogaltan tiiplerin milyonlarcasinin bir y1gin olusturmast ile yapilirlar. Her
tip yaklasik 10 mikrometre ¢apinda ve 1 mm uzunlugundadir. Uzunluk/cap oranlari
standart olarak 40 ile 120 arasindadir. Tiipler arasindaki uzaklik tiiplin ¢apindan biraz daha
fazladir. MCP, genelde birka¢ santimetre capinda ve 1 mm kalinliginda bir disktir.

Biitiinlestirilmis gozeneklerin alani, toplam disk alaninin en az %50 sidir (Sekil 2.17).

MCP’nin 6n ve arka ylizeyi metal ile (giris ve ¢ikis elektrodu) kapli iken, tiiplerin i¢i yari-
iletken tabaka ile kaplanmistir. Bu tabaka, enerjili parcaciklarin (protonlar ya da daha
yiliksek yiiklii parcaciklar olarak elektronlar) bombardimani altinda ikinci elektronlari

yaymaya egilimlidir.

MCP elektrotlarinin yiiksek siddetteki elektrik alana (yaklasik 1000 V/mm) yonelmesi ile
ikinci elektronlarin her biri duvara carptiginda daha ¢ok elektronu serbest birakmak i¢in

yeterli kinetik enerjiyi kazanirlar.

Elektron ¢ogalticilarinin hepsinde oldugu gibi bir elektron ¢1g1, uzun bir tiip (bir kag binden
bir milyona kadar elektron yiikii bulunduran) boyunca sekillenir ve sonugta gdzenege girer.
Tiip icindeki yiik miktari, uzunluk/cap oranina ve elektrik alana bagli olarak degisir.
MCP yi tek yapan, ylik bulutunun kii¢iik bir gézenek i¢inde yerlesimi ve genis bir bolgede
bagimsiz olarak isleyen bir¢ok sayida gozenegin varligidir. Bu yiizden MCP, foton ve
parcacik gosterimi i¢in kullanilir. Her bir elektron ¢ogalticinin yani tiipiin kii¢iikliigline
bagli olarak, foton/parg¢acik zamanlamasinin etkisi belirlenebilir (100 ps'den daha iyi bir

tahminle). MCP 'nin ana amaci disiik-seviyeli 15181 yiikseltmektir. Bir foto-katot, MCP
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lizerine firlatilan goriilebilir fotonlar1 elektronlara doniistiiriir. MCP'nin arkasindaki
fosforlu perde yiik bulutunu etkili 151k kazanci ile tekrar fotonlara doniistiiriir (Jakutzki
1998).

Krom Mikel ¥
Kontagi

Sekil 2.17. Kanallarin Gortiniimii

MCP atomik siire¢lerden (diislik enerjili bir parcacik i¢in uygun bir 6n MCP ile ihtiyag

olunan kinetik enerji saglanabilir) yiiklii parcaciklari ortaya ¢ikarmada iyi bir alettir.

Biitlin yiiklii parcaciklar atomik, molekiiler ya da yiizey reaksiyonlarindan konum hassas
dedektorler iizerine elektrik ve manyetik alanlarin kombinasyonu ile ydnlendirilirler.
Pargaciklarin ugus zamanimin O6l¢iimiinden ya da dedektor tizerindeki konumlarindan 3
boyutlu momentum vektorii elde edilir. Hedef atomlarin c¢arpismadan 6nce sogutulmasi
siipersonik yayilma ve lazer ile sogutma ) iyon momentumu i¢in bir ¢oziiniirliik saglar.
(0,05 a.u.) Cok vuruslu egilimli konum diizlem dedektorleri (multi hit capable position
channel plate detectors), (geciktirme okumasi ile) her dedektdrden bir kac elektron ya da

iyon ortaya ¢ikartmada kullanilir.

Iki veya daha fazla parcacigin es zamanli olarak bulunmasi gibi sik rastlanan durumlarda

konum bilgisinin yaninda bir de ulagsma zamani gerekli olmaktadir. Pargacigin ulagsma
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zamani verisi ¢arpigsma stireci hakkinda bilgi vermektedir. Zamanin 6lgtimii, MCP’ ye ( yiik
bulutu MCP i¢inde iken ) ulagan sinyalin secilip yiikseltilmesi ve bu yi§indan ¢ikmas: ile
olur. Konum ile baglant1 ise fosforlu ekran ve kamera sistemi ile olur. Zaman bilgisini
olusturmak icin fosfor ekrani, bir kag elektronik sinyal ile parcacik konumunu sifreleyen bir

anot ile degistirilmistir. Bu teknik, geciktirme teknigi olarak bilinir.

MCP toplayicilart elektronlar, iyonlar ve fotonlar gibi pargaciklari tespit etmek igin ve
bunlarin ¢arpisma pozisyonlarinin (goriintiilleme) ve ugus zamanlarinin (zamanlama) dis
bir tetikleyiciye gore spektroskopisinde yaygin olarak kullanilirlar. MCP den (2D) iki
boyutlu konum ve zaman bilgisini elde etmek i¢in farkli yaklagimlar vardir. Ama bir MCP
detektoriiniin gercek pozisyonu veya zaman ¢oziiniirliigii, yiikleme bulutu bir anot {izerinde
toplandiginda bu kendi icinde olan bilgiyi tahmin edebilme yetenegine baglidir. Tim
uygulamalar icin es zamanli olarak optimal pozisyon ve zamanlama bilgisini veren bir
okuma prensibi olmadigindan, ilgilenilen ana amag i¢in bir ¢oziimler ¢esitliligi vardir. Anot
secimi icin dikkate alinacak diger 6nemli parametreler detektor biiytlikliigi, istenilen tespit
orani, bir zamanda birden fazla pargacik tespit etme ihtiyact (¢coklu-carpma yetenegi), ve

tabii ki maliyet verimliligi, sdylenebilecek diger onemli noktalardir.

Eger tespit edilen bir partikiiliin veya bir pargacik akisi (yani bir partikiil par¢alanmasinin
parca Orneklerini goriintiilemek i¢i) hem zamanlamasi hem de gosterimi belirli bir
hassasiyetle onemli ise o zaman daha kompleks bir veri yakalama ve saklama tasarimi
yapmak gerekir. Artik sadece iki-boyutlu bir pozisyon profili veya belirli bir periyotta bir

zaman spektrumu degerlendirmek yeterli degildir. Bunun yerine, bir listede veya c¢oklu-

67



boyutlu bir histogramda (yani 2D-pozisyon ve iig-boyutlu bir histogram gerektiren TOF )

ilgili bilgiyi saklayan bir olay-olay muamele gerekir.

Optimize edilmis gorilintiileme veya zamanlama hassasiyeti vermek i¢in MCP okuyucularin

farkli yaklagimlar1 uygunluklari agisindan siniflandirilabilir.

Optik toplama anodu olarak “klasik™ fosfor ekrani, neticede video ve/veya CCD okuyucu
birlestirilir, maksimum parcacik akigsindaki tek parcaciklarin veya parcacik akisinin
goriintiilenmesi i¢in optimize edilir. Optik gdriintiiniin elektronik olarak “yavas” okunmasi
nedeniyle bu metot MCP detektoriin dogal olarak yetenekli oldugu zamanlama bilgisi elde

etmek icin kullanigh degildir.

Ticari olarak piyasada bulunan elektronik zamanlama okuyucu i¢in optimize edilmis 6zel
olarak sekillendirilmis anotlar MCP {iizerinde tek ve ¢oklu pargacik ¢arpismasi i¢in optimal

zamanlama bilgisi saglar ama herhangi bir pozisyon bilgisi tahmin etmez.

Parcalanmis anotlar, her parca bagimsiz paralel okuyucu zincirleriyle donatilmistir veya,
benzer olarak, ¢apraz-bagli diziler tek veya coklu carpigsmalar i¢in uygun bir (optimal
olmasa da) zamanlama bilgisi ve kaba konum bilgisi verir, bu da piksel genisligi veya

baglant1 mesafeleriyle sinirlidir.
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Eger 0zel anot segmentleri veya baglanti dizileri anodun farkli elektrotlar1 {izerinde
toplanmis yuklii bolgeleri Ol¢ebilen ve degerlendirebilen gelismis elektronik okuyucu
devrelerle donatilmigsa ¢ogu uygulama igin yeterli olan optik metotlardaki gibi miikemmel
bir konum bilgisi ve uygun bir zamanlama ¢6ziinlirliigii tahmini elde edilebilir. Bununla
beraber, yiikleme tiimlestirici elektronigi dogasinda yavas oldugu i¢in gergeklestirilebilen
sayim orant MCP’nin kendi kabul orani ile karsilastirildiginda oldukga siirlidir ve ¢oklu
carpisma olaylar1 analiz edilemez. Anot olarak mikro-yapili elektrot veya bagl dizi
kullanan diger kavramlar ¢ok iyi bir konum ¢6ziiniirliigli saglar ama yine de burada gerekli

olan uygun elektronik oldukc¢a yavastir.

Gecikme-hatli metot, kesikli bir anot bir yapisiyla siirekli bir konum bilgisi ve elektronik
okuma gergeklestirmek icin yiikleme degerlendirme metotlarina alternatif bir yaklagimdir.
Buradaki diisiince, verilen bir yonde verimli yayillma hizin1 indirgemek i¢in dolambagl
veya helezon sekilli bir transmisyon hattinda dolasan bir sinyalin dolay1 ger¢eklesen
gecikme avantajini kullanmaktir (Sekil 2.18). Bazen kesikli elektronik gecikme-devreleri
transmisyon hattinda uygulanir. Bu gecikme hattinda indiiklenen bir sinyal empedans ayarli
devrelerin onu sonraki islem i¢in topladigi uglara dogru her iki yonde yayilacaktir. Konum
ile sinyal toplama arasinda verilen bir eslemeyle (yani elektron ¢igindan) ve yayilma
gecikmesiyle ilgilenilen bir yayilma yonii i¢in (boyut) transmisyon hattinin her iki ucu
tizerindeki sinyal variglari arasindaki zaman periyotlart Olciilerek bir konum tespiti
gerceklestirilebilir. 2D-goriintiileme icin ek bir gecikme-hattt uygulanmasi gerekir. Sekil

2.19°da MCP ile beraber geciktirici anot gdsterilmistir.

Eger yiikleme bulutu cesitli kesikli toplama yapilar iizerine dagitilirsa, atis mesafesiyle
veya genisligiyle kisitlanmayan bir konum ¢oziliniirliigii gergeklestirilebilir, bu da 6rnegin
capraz bagl dizilerin kesikli okunmasi durumudur. MCP iizerideki parcaciklarin ¢arpisma

konumuna kesin olarak karsilik gelen toplanmis yiikleme bulutunun kiitle merkezi
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kestirilebilir. Boylece, ayn1 zamanda elektronik okumali zamanlama bilgisi tahmini veren

bir kesikli anot yapisiyla siirekli bir goriintiileme gergeklestirilebilir.

—— eloy

Sekil 2.18. Geciktirme metodu

Iyi zamanlama ve goriintiileme aym éneme sahipse, gecikme-hatli metot iki amaci da ayni
anda gerceklestirmek icin sadece bir elektronik zaman o6l¢iim devresine ihtiyag
duydugundan temel bir avantaja sahiptir. Hatta, bir zaman bilgisini isleyen elektronik
devreler herhangi bir hassas ylikleme 6l¢iim teknigiyle karsilagtirildiginda hizli olduklari
icin detektorde yiiksek oranlari isleyebilir ve hatta ¢oklu ¢arpismalart analiz edebilir. Bu
avantajlar hizli zaman-dijital doniistiiriiciilerin (TDC) sayesinde tam olarak yakin zamanda

kullanilmiglardir.

Standart kurulu bir Z-stack ( y1git ), (3 MCP) iki seramik halka arasina sikistirilir, tek MCP
arada baglant1 olmadan yiiz ylize konumlandirilir. Biiyiikliikte optimal bir kazang saglamak
icin herhangi 6zel dikkate ve yukaridaki duruma iliskin tekdiizelige gerek yoktur, ama tek
MCP elektrik direngleri i¢in se¢ilmelidir. Seramik halkalarin {izerindeki metal kaplamalar
MCP-y18itin sapmasini saglar (6n ve arka yiiz) ve uygun bir temasa izin vermek icin
sekillendirilir. Y181t yay sikistiricilarla beraber tutulur. Yeterince sert MCP ile bilesimiyle
(1 mm kalinlik, dis uzunluk/diameter 100 mm’e kadar) bu kurulum ayrica UHV
uygulamalar i¢in de hem uygun hem de giivenilirdir ve farkli kurulum ve anot tiplerinin

kullanimi i¢in uygundur.
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Helezon bagli gecikme hatti; kenarlara yerlestirilen seramik ¢ubuklar1 bir metal govde
destekler ve bir kablo ¢ifti destegin etrafina 1mm boslukla helezon olarak sarilir. Kablo ¢ifti
kablo uyumunun diisey boyutu i¢in dogrusal bir konum geciktiricili bir gecikme hatti
olusturur. Diger konum boyutu icin baska bir helezon kablo ¢ifti ilkine dik olarak ufak bir
yanal mesafe ile destege sarilir (Sekil 2.20). Boylece, her boyutun helezon ¢itf-kablosu
diferansiyel modda isletildiginde algcak soniimlendirme ve algak yayilim gosteren yiiksek
frekans sinyalleri i¢in bir transmisyon hatt1 olusturur. Eger bir (diferansiyel) sinyal boyle
bir hatta indiiklenirse, toplanacagi ve zamanlama devresinin birinci asamasi olarak bir
diferansiyel yiikselticilerle islenecegi hattin uglarina dogru ¢ hiziyla yayilacaktir ve sonra

bir sabit pargacik ayiracina girecektir.

Sekil 2.19. Geciktirici anot ( MCP ile )
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Sekil 2.20. Helozon bagl geciktirme anodu

MCP den gelen yiikleme bulutuyla kablo (wire) lizerinde bir diferansiyel sinyal indiiklemek
icin helezon bagli gecikme hatli MCP ¢ikisin bileseniyle kablolar arasindaki yiiksek
potansiyel lizerinde ¢akigan ciftin iki kablosu arasinda kiigiik bir potansiyel farkina dikkat
etmek yeterlidir. Bu yiiksek ¢ikarma voltaji anot 12 ¢esitli kablo uzakliklar i¢in 6zel bir
genislemeyle anot ilizerinde bir yilikleme bulutu koleksiyonu saglar. Utfak ig¢-kablo
potansiyel farki da lokal olarak tiim elektronlarin ¢iftin sadece bir kablosu iizerinde
toplanmasini saglar. Genigletilmis yilikleme bulutu ¢esitli araliklar {izerinde toplandikea tist
iiste cakisan her boyut gecikme hattinda ¢esitli eszamanli diferansiyel kaynaklar1 olusur.
Her boliim uzay/zamanda destegin etrafindaki hattin bir devri kadar farklidir ve ilgilenilen
yilinde toplanan yiikleme miktar: i¢in yiiksekligi aciklar, bdylece derlenen sinyalin seklini
degistirir. Bunun gibi sekil sapmalar1 her zaman benzer sekilli ama kiitle merkezi konum

kaymasini takip eden hafif bir zaman kaymali bir sinyal olarak yorumlanabilir.
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2.3.4.2. Geciktirici Anot

Geciktirici anot, MCP’den elektronun konumunu temin i¢in basit bir teknik sunar (Sekil
2.19). iki paralel tel, metalik tabakalardan bir tanesi etrafina sarilmistir. Tel cifti, elektriksel
olarak tutucudan izole edilmis ve seramik ¢ubuklarla dislenmistir. Her tel ¢ifti, sinyal ve
referans kismu olarak ikiye ayrilmistir. Her ikisi de MCP’nin arka kisminda pozitif
potansiyel degerindedir. Sinyal kisminin voltaj degeri, MCP tarafindan {iretilen elektron

bulutundan etkilenerek artis gosterir. Veri analizinde en 6nemli yer anot sinyallerinindir.

Bunun yaninda hekzagonal geciktirici anot da bulunmaktadir. Bu anotlarda bulunan ek
tabakalar, ¢ok vuruslu (multihit) siireci i¢in 6lii zamani1 azaltma ve belirsiz konumlari
¢ozmede yararlidir. Anot tutucusu, MCP elektronlarina dogru yiik olusturma durumu
olmadan belirli bir gerilim degerinde bulunmalidir. Daha yiiksek olan gerilim degeri i¢
tabakaya daha fazla yiik ¢ekecektir. Geciktirici tellerin koruyuculuguna bagli olarak, i¢
tabakanin sinyal bi¢imi iizerinde tutucu potansiyelinin etkisi ¢ok zor gozlenebilir. Tutucu

MCP’nin arka kismu ile ayn1 voltaj degerine ayarlanabilir.
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3. MATERYEL VE METOT

3.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi ve deneysel ¢alismalar, J. Wolfgang Goethe Universitesi, Frankfurt,
Institut fir Kernphysik atom fizigi grubunda gerceklestirilmistir.

Iyon kaynag, yiik basina 45 keV enerji ile iyonlar1 olusturur. Gelen 1s1n demeti, siipersonik
gaz jeti ile kesistirilir. Hedef bolgesinde iiretilen elektronlar ve geri tepen iyonlar, elektrik
alan yardimi ile zit yonlerde konum duyarli (position sensitive multi channel plate
dedectors) dogru cekilirler (Sekil 3.1). Her iki dedektér de 1sin demetine dik yonde
yerlestirilmistir. Projektil iyonlariin yiik durum analizleri yapilmis, hedeften gegtikten ve
Faraday Kabina diistiikten sonra konum duyarli dedektdre yonlendirilmistir. Deneysel

diizenegin resmi, Resim 3.1°de gosterilmistir.

He - Jet

Projectile Dedektoru

Ger Tepen Iyon
Dedektoru

Sekil 3.1. Deney semasi
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Resim 3.1. Deney diizenegi

a. Gaz hedefi, b. Geri tepen iyon dedektorii, c. Projektil dedektorii, d. Cember
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10 keV’luk H," iyonu (ECR- Elektron siklotron rezonans kaynagindan alinmis) ve
kollimatdr ¢ifti ile 1 mm?*den az olan bir bélgede toplanmistir. Toplanan demet (z
ekseninde), y eksenindeki siipersonik He gaz jeti ile ¢arpigmistir. Carpismanin devaminda,
H," iyonlar: elektrostatik olarak saptirilmis ve kiiciik bir Faraday kabina génderilmislerdir.
10 keV icin H," iyonlarmin etkilesim bolgesinden dedektdre ulasincaya kadar sahip
olduklar1 u¢us zamanlar1 1,1 ps’dir. bu carpismada H,’nin iyonlasma zamanindan daha
fazladir. Hy nin iyonlagmasi sonucu olusan nétr parcaciklar ¢arpisma sonunda diizgiin bir
c¢izgi boyunca ilerlerler, elektrostatik bir analizore ulasirlar ve MCP dedektorler tarafindan

dedekte edilirler.

Parcaciklarin TOF’u ve konumlar1 belirlenerek, her iki pargacigin da hiz vektorleri
hesaplanabilir. Bu bulgulardan yararlanarak, ¢arpisma bolgesinde olan iyonlagma sayesinde

carpigma siirecinin tiim kinematigi incelenebilir.

He" geri tepen iyonu, demet ile dogru acilarda bir baska konum duyarli dedektore
yonlendirilir. Bu yonlendirme ¢ekim alani (80 V/cm) ve bunu izleyen serbest siiriikklenme
bolgesine sahip olan spektrometre ile yapilir. Geri tepen iyonun konum ve TOF’undan

projektil parcaciklari ile uyumlu olarak geri tepen iyon momentumu belirlenir.
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3.1.1. iyon Kaynag
ECR ( Elektron Siklotron Rezonans )

Sekil 3.2. 14 GHz ECRIS- RFQ accelerator diizenegi ( Hohn 1999 )

Bu diizenek (Sekil 3.2 ), sayesinde minimum yiik durumu ile (g/A> 0.15) 100 keV/u ve 200
keV/u enerji araliginda iyonlar olusturulur (Hohn 1999).

ECR kaynaginda pozitif yiikli iyonlar olusturma mekanizmasi, elektron c¢arpisma

iyonlagmasidir (Stiebing 1992).

Yiiksek yiiklii iyon olusturmada iki durum s6z konusudur:
- Hedef iyon, giiclii elektronlarla bircok kez carpigsmalidir. Ciinkii tekli iyonlagsmada
hedef iyondan sadece bir elektron kopartilir.
- Elektronlarin gii¢lii olmasi1 gerekir (enerjik elektronlar), ¢iinkii hedef elektronlarinin

baglanma enerjileri, i¢ tabaka elektronlarminkine gore fazladir.

ECR iyon kaynaginda bir hacim igerisinde manyetik alan yardimi ile tutulmasi
gerekmektedir.
ECR kaynaginda kullanilan manyetik alan, radyal alan ile eksensel alanin birlesiminden

olusur. Manyetik alan, plazma c¢emberinin merkezinde sifirken merkezden diger

77



dogrultulara gidildik¢e artar (minimum B alan konfigiirasyonu). Radyal alan, alti kutuplu

(hexa-pole) miknatislar ile olusturulur. Eksensel alan ise, iki selenoid bobin ile olusturulur.

Elektronlar i¢in, plazma ¢emberine 14,36 GHz’lik mikrodalga gonderilir. Elektronlar,
kaynak igerisinde manyetik alan ¢izgileri etrafinda siklotron hareketini yapan

mikrodalganin elektrik alan bileseni ile hizlandirilir ya da yavaslatilirlar.

Elektron siklotron frekansi, elektrik alan titresim frekansina (mikrodalga frekansi) esit ise,
elektronik siklotron hareketi rezonansa gelir (ECR). Cikistaki iyon demetinin yogunlugu,
gonderilen mikrodalga giicli ile artar. 45 keV’a kadar ¢ikabilen ¢ekme voltaji plazma

¢emberine uygulanir. Demetin (beam-line) geri kalani topraklanmustir.

Eksensel tutulma yitiren bir iyon, 15in demeti (beam-line) ile plazma g¢emberindeki

potansiyel farkini gortir. Bu iyon, Q*V,, . keV’luk enerji ile kaynaktan hizlanarak ¢ikar

ekme

ve alani takip eder.

3.1.2. Hedef ve hedefin hazirlanmasi

Ik geri tepen iyon momentum spektrometrelerinin ( RIMS ) amaci, farkli projektil sagilma
acilarinda, iyon-atom carpigmalart icin ¢oklu iyonlasma ve yakalanma tesir kesitlerini
Olemekti ( Ullrich 1987 ). Carpismalarda dagilan pargacik, 10 m’nin iistiinde ¢ok az (um
kadar ) sapmaya yol actig1 i¢in dlgiilemez. Bu nedenle ilk RIMS spektrometreleri, projektile
olan enine momentum transferini 6lgmek amaciyla yapilmislardir. Genisletilmis, silindirik
gaz hedefi ( 4 cm uzunlugunda ve 1 cm capinda ) kullanilmistir ( Dérner 2000 ). Isin
silindir ekseni boyunca ilerler. Iyonlar, 1s:n yolu boyunca olusur. Iyonlar, enine
momentumuna ters orantili olan Az zamani i¢inde silindirin duvarlarima c¢arparak
siiriiklenirler. Iyonlar, ilk diizenekte 1 mm deligi olan ve ikinci tip spektrometrede ise 20%*1
mm’lik bir yariktan silindiri terk ederler. 500 V’un iizerinde hizlandirilmiglardir ve

odaklayici lenslerden gegmislerdir.
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Konum hassas kanal diizlem dedektdrlerine ¢arpmadan once, bir miknatis yardimi ile yiik
durum analizleri yapilmistir. Striiklenme bolgesi, hizlandirma bdlgesinden bir ag ile

ayrilmstir.

Enine momentum, projektil ve geri tepen iyon yiilk durumunu kanal diizlem dedektorleri
iizerinde elde edilen konumu ile es zamanli olarak 6lgiilen ugus siiresinden ( TOF ) elde
edilir.

Bu tip spektrometrelerde, gaz hiicresi oda sicakliginda bulunuyorsa ¢arpismadan 6nce gazin
termal hareketinden momentum dagilimi enine momentum He ( Ne ) hedefleri i¢in 4,2 a.u.
¢Oziiniirliigli ile simirlandirilmistir. Serbest alan spektrometrelerinde geri tepen iyonun ugus
siiresi 20 ps kadardir (Ullrich 1989). Bir ¢ok durumda teorik tahminlerin deneysel
sonuclarini karsilastirmak i¢in, teorik termal momentum dagilimi ile tanimlanmistir.
Coziiniirlikte 6nemli bir gelisme, hedefi 6n sogutmaya ve gaz hiicresini 30 K sicakliginda
isleme tabi tutulmasi ile saglanmistir (Ullrich 1987). Bu spektrometre, Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

Bakir Ag «oov Hizlandirma Alani

Geri Tepen Iyon
Cikis Yarik

Silindirik Geri Tepen Iyon
Strdklenme Bolgesi Ve Gaz Hedefi __

Elekirostatik Lens
e
\ Fe Mn miknatislari

Su;‘jufulmug Gaz

Iki Boyutlu Konum Hassas Diizlem Dedekidr

Sekil 3.3. Sogutulmus gaz hiicresi ile geri tepen iyon spektrometresi
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Sogutma termal hareketin etkisi ile He gazi i¢in, 1,2 au’e azaltilmistir. Bu deger, 2,5 meV’
luk geri tepen iyon enerjisine karsilik gelir. Silindir altin kaphdir ve 0,12 mm bakir ile
duvarlarin i¢inde 0,12 mm boslugu kaplayan bakir orgii ag bulunmaktadir. Bu ag,
stiriiklenme bolgesi ile hizlanma bolgesini birbirinden ayirir. Her deneyden dnce diizenek,
siipersonik banyoda dikkatlice temizlenir. Geri tepen iyon enerjilerini dogrulugu,
sonuglarin tekrarlanabilirligi ile #5 meV olarak tahmin edilmistir. Diizenek temek olarak,
geri tepen iyon enine momentumu ile projektil polar ve azimutal sagilma agisinin es

zamanl 6l¢iimi i¢in kullanilmistir (Lencinas 1994).

Frohne ve Ali, kendiliginden akan gaz jet hedefi kullanarak geri tepen iyon momentumunu
Olgmiiglerdir (Frohne, Ali 1993, 1992). Yonlendirilen gaz akisi, ¢oklu kilcal damarlarla
saglanir. Paralel hale getirilen projektil 151n1 bu gaz ¢ikisinin sadece birkag mm iizerinden
gecer. Bu bolgede iyonlar iiretilir ve elektrik alan yardimi ile konum duyarli kanal diizlem
plaka dedektorleri tizerine ¢ekilir. Gaz jeti, bu dedektorler {izerine yonlendirilmistir. Bu
teknikle jetin enine dogrultusunda 6 au ve boyuna dogrultuda 8-10 au Ne hedefi i¢in

momentum ¢oziiniirligii saglanmustir.

Gaz akiginin yonlendirilmesi, kilcallar igerisindeki kanallari etkili sogutmaya Onciiliik eder.
Bu aletle ilk kez, geri tepen iyonun boyuna momentum 6l¢iimleri yapilabilir. Bu aletlere ek
olarak, biitlin iyonlar icin 4m kati agis1 saglanabilir. Geri tepen iyonun yiik durumu,
spektrometrede ucus siiresinden kanal diizlemi iizerindeki konum momentumundan ve
verilen ylk- kiitle oran1 i¢in TOF’ un (ugus siiresi) dagilim merkezinden sapmasindan
belirlenir. Wu ve arkadaglar1 (1994), 1,5 au ¢oziniirliigiindeki spektrometre onciiliigiinde

akan jet ile boyuna momentum ¢oziintirliiglini gelistirmislerdir.

Hedef sicakligi, hizli bir sekilde azaltilmalidir. Bu nedenle hedef, projektil dogrultusunda

sinirlandirilmstir.
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Geri tepen iyon spektrometrelerinde 1yi lokalize edilmis atomik ya da molekiiler hedef, gaz
hedefinin siipersonik yayilim 6zellikleri kullanilarak olusturulmustur. Bu durumda yogun

gaz ¢ok dar bir delik (nozzle) boyunca yayilir.

d, konteynerin (kaynak) cap1 ve A konteynerdeki atomlarin ortalama serbest yolu ise d>>A

olmalidir. Jet zarfi gaz akim dogrultusunda uzun eksen boyunca eliptik sekildedir.

Sekil 3.4’de jetin yayilim sekli gosterilmistir. Bu eliptik sekli, jet hizinin dogrusal

stiperpozisyonuna ve rasgele akis hizina baglidir.

Sekil 3.4. Jetin Yayilim Sekli

Normalde slizgeg (skimmer), delik boyunca gaz jet akimi lizerinde koni sekline sahiptir.
Stipersonik gaz-jet hedefleri; yogun, iyi lokalize edilmis ve soguk gaz hedefleri saglarlar.
Bu geri tepen iyon momentum Olcilimleri i¢in yeterlidir. Lokal hedef basinci olarak standart

pompalarla 10 mbar’dan daha yiiksek basing degerlerine ulagilabilir.

Eger gaz, delik boyunca genisler ve her iki taraftaki basing oranlar1 2’den biiyiik olursa akis

siipersonik hiza ulasir (Miller 1988). ideal bir gazin adyabatik yayilim durumunda ig

enerjisi (%kTO) ve sikisma enerjisi gaz atomlarinin kinetik enerjisine doniismiistiir. Tek

atomlu gazlar i¢in kompresyon enerjisi k7’ d1r.
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Yayilimin hiz orani, jet i¢i sacilma tesir kesitlerine baghdir. Bu nedenle, gazin cinsine,
sicakligina, deligin ¢ap1 ( d ) ve Py ¢alisma basincina baghdir. He i¢in degisik sicakliklarda

hiz oranm1 Pyd’nin fonksiyonu olarak gosterilmistir ( Cizelge 3.1 ).
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Cizelge 3.1. Degisik sicakliklardaki He gaz jetinin hiz oran1 (Brusdeylins 1989)

Deligin 6niindeki yayilimin halen daha siipersonik olarak adlandirildigi bolge, sessizlik

bolgesidir (zone of slience).

Gergek siipersonik gaz demetini elde etmek igin, silizge¢ sessizlik bolgesinin igine

yerlestirilmelidir. Delikten gaz akis1 ve pompaya yiiklenme Fd 2\/T0 ile orantilidir.

Yiiksek yogunluk icin; hizalama (demetle 1-2 mm kesisim ve delikten 3-5 cm kadar

uzaklikta) ve jet dogrultusunda i¢ momentum dagilimi gereklidir.

Jet dogrultusundaki momentum dagilimi, jet hizt ve hiz oraninin bir sonucudur. Bunlarin
her ikisi de gaz sogutularak yapilir. Jete dik dogrultudaki momentum dagilimi; jet hizi,
stizge¢ cap1 ve siizgec-delik arasi uzaklik ile belirlenir. Siizgeg-delik arasi uzakligi

ayarlamada kullanilan dizayn, Resim 3.2’de verilmistir.
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Resim 3.2. Stizgeg- delik aras1 mesafeyi ayarlamada kullanilan diizenek

Jet sisteminin kontrolii i¢in (skimmer-nozzle arasi uzaklik 5 mm-en iyi sonug¢ veren

uzaklik-) alman veriler ve elde edilen grafikler Boliim 4’te verilmistir.

Deney diizeneginde, geometrik ve iyi lokalize edilmis gaz jeti elde etmek icin iki agsamali
gaz siipersonik gaz jeti kullamlmustir. Bu gaz jeti, 3.10” mbar basincindaki gaz ile elde
edilir ve oda sicakliginda 30 pum biiytikliigiindeki bir delikten birinci vakum c¢emberine

yayilir. Jet sisteminde kullanilan deligin resmi, Resim 3.3’ de verilmistir.
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Resim 3.3. Jet sisteminde kullanilan nozzle (delik)

Yayilimdan sonra atomlarin momentumu;
)}
P, =(5kT,M )" (3.1)

olur. Bu deger He icin To= 300 K’de yaklasik olarak 5,9 au’dir.

Jet daha sonra 0,22 mm biiyiikliigiindeki siizgegten ikinci vakum c¢emberine gecer. Bu
asamadaki basing 3.10~ mbar’dir. Jetin bir kismu, ikinci bir siizgecten gecerek carpisma
cemberine ulasir. Burada atom demeti ile projektil demeti 1,1 mm ¢apindaki kesigme
bolgesinde karsilagir. Hedef ¢emberi 5.10® mbar’da tutulmustur. Son olarak, jet hedef
¢emberin diger tarafindaki bosaltilnus yakalayici tarafindan toplamir (4,5.107 mbar

basingta).
He i¢in 0,07 au. momentum dagilimma karsihik gelen jet i¢ sicakligl

Denklem 3.2’ye gore 0,1 K degerindedir. Jet sisteminin detayli goriiniimii Sekil 3.5°te

verilmigtir.
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Sekil 3.5. Jet sisteminin goriiniimii (COLTRIMS)
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3.1.3. Momentum Spektrometresi

Biitlin COLTRIMS spektrometreleri siipersonik gaz- jet hedefleri ile kullanilan izdiistim
teknigi uygularlar. Geri tepen iyonlar, reaksiyon bdlgesinden konum- duyarli dedektorlere
kadar elektrik alan ile yénlendirilir. Iyonlarin konumlar1 ve ugus siirelerinden geri tepen
iyon momentumu hesaplanabilir. Geri tepen iyon momentum spektrometrelerinde (sadece
homojen elektrik alan kullanilan) elektrik alana dik olan iki boyuttaki momentum
¢cOziiniirliigli etkilesim hacminin genigletilmesi ve iyonun ugus siiresi ile belirlenir.
Reaksiyon hacmi simirlamasini 6nlemek i¢in ¢ekim bolgesinde elektrostatik odaklama
lensleri kullanilabilir (Dérner 2000). Dedektor, odak noktasina yerlestirilir. Bu nedenle
iyonlar az da olsa farkli konumlarda olusurlar. Fakat iyonlar ayn1t momentum vektorii ile
dedektore ayn1 zamanda carparlar. Cekim bolgesinde lensin uygulanmasi ugus siiresi

(TOF) yoniindeki odaklama ozelliklerini degistirir. Bu nedenle lens ve siiriiklenme
bolgesinin uzunlugu ayarlanmalidir. Bu sayede TOF i¢in odaklama uzunlugu ve lensle

uyumlu odaklama saglanir.

Genelde lens kullanimi, homojen alana sahip bir spektrometre ile karsilastirildiginda daha
uzun bir stiriiklenme bolgesini gerektirir.
Ug boyutlu odaklama (zaman- konum odaklamasi) hizlandirma bolgesinde lens kullanimi

ve siiriiklenme bolgesi ile saglanabilir.

Spektrometrenin  6zelliklerini optimize etmek icin siiriiklenme bolgesi ve lensin

odaklanmasi su sekilde tiiretilmistir:
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Sekil 3.6. Deneyde kullanilan spektrometrenin yapisi
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Spektrometrenin hizlandirma boélgesi lic boliime ayrilabilir. Birinci bolge, hizlandirma
bolgesinde hedef konumundan lense kadar uzanir ve s; uzunlugundadir. ikinci bélge, lens
ile hizlandirma boélgesini siiriiklenme bdlgesinden ayiran 1zgara (grid) arasinda yer alir ve s,
uzunlugundadir. Bu bélgelerin her ikisinde de hizlandirma alan1 homojendir. Ugiincii bélge,

lensi simgeleyen sanal bir bolgedir.

Sahip oldugu s’ uzunlugu;
§'=— (3.2)

ile ifade edilir ve burada Uy, lensin voltajidir.
Siiriiklenme bdlgesinin uzunlugu sq ile gosterilebilir.

1. ilk momentumu sifir olan bir iyonun s; mesafeni gegme siiresi ve iyonun ivmesi a ise,

slzéatf:nl:J% (3.3)

s, ’ye gegme siiresi t; ise;

tzz\/z(‘“”).\/n SN (3.4)

a s, +s'

Siirtiklenme bolgesini (sq4) geemek icin gecen siire t4;

1
t, =9 B 3.5
¢ d\/Za(sl +5,+5") (3-5)
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Iyonun dedektdre ulasincaya kadar gegen siire;

1 , , S
l=f1+l2+ld=\/:(\/s_1+\/sl+52+s —\/S1+s +—t (3.6)
a 2\/s_1+sz+s

olarak ifade edilir.

TOF ugus siireleri, hedef bolgesinde farkli konumlardan ayni baslangic momentumu ile

hareket eden iyonlarin baslangi¢c konumlarina bagli olmamalidir. Bu nedenle;

dt

—=0 3.7
dsl (3.7)

olmalidir ve buradan
sd:z(sl+s2+s'{1+\/sl”2”]—\/2‘“‘? (3.8)
s, s, +s

denklemi elde edilir.

Bu denklem odaklanma kosullarini saglayan siiriiklenme bdlgesinin uzunlugunu verir.
Lensin bulunmadigi durumda spektrometrenin ilk durumu U;=0 V ve s'=0 mm’dir. Bu
kosullarda siiriiklenme bdlgesinin  uzunlugu s, =2(s, +s,)olur. Lens 0zelliklerini

ayarlamak i¢in (voltaji) elektrotlara degisken diren¢ baglanmistir. Bu diren¢ deney boyunca

kontrolii saglamak amaci ile ¢emberin disina yerlestirilmistir.
Spektrometrenin yapist Sekil 3.6’te gosterilmistir. Spektrometrenin simiilasyonu SIMION

programi ile yapilmustir. Spektrometrenin simiilasyonu béliim 4’de verilecektir. Iyonlarin

zaman isaretleyicileri 100 ns’dir.

&9



Farkl1 kiitlelerdeki ( elektron- iyon ) parcaciklari yonlendiren uygun alani ve konum duyarl
dedektorlere dogru iyon enerjilerini bulmak 6nemli bir asamadir. SIMION programi ( Dall
1995 ) spektrometrenin ( elektrostatik sistem ) simulasyonunu yapmak i¢in kullanilan bir

programdir. Spektrometre elektron ve iyon spektrometresi olmak tizere iki kistmdan olusur.

Elektrik alan, spektrometrenin uglarina baglanan gili¢ kaynaklari ile {iretilir. Bu da
spektrometrenin iki ucu arasinda potansiyel farki olugsmasina sebep olur ve birbirine bagl

direnglerle bu potansiyel spektrometrenin elektrodlarina dagitilir.

24
2000 - . 0.25 MeV He® -He

2000

1000

Tekli Takalaw
D L b et

300

200

100  Cift Yakalanma
L

D 1 | L
22 20 18 16 14

]
12 10 a8
«——— Ucgus Zamam ( ps)

PR

Cizelge 3.2. 250 keV He™ + He garpismasindaki He iyonlarmm TOF dagilimlar:
( Dorner 1998 )

Bir spektrometreden elde edilen tipik TOF spektrumu ¢izelge 3.2°de verilmistir. Piklerin
genisligi alan dogrultusunda farkli baslangic momentumunu gosterir. Alan dogrultusundaki

geri tepen iyon momentumu,
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q, iyon yiikii, U/s = spektrometredeki alan, to= 1yonlarin ucus stiresi ( kyi=0 iken ) ise
U

kxgti = Tq(to _t) ( 3.9 )

dir.

Cekim bolgesine dik iki dogrultuda iyonlar {izerine etkiyen kuvvet yoktur. Bu nedenle bu

iki dogrultudaki momentum,;

Ay

Ky == gy (3.10)
Az

kzgti :ngti (311)

olarak ifade edilir.

Burada Ay,Aziyonun konumundaki yer degistirme olarak ifade edilir.

Jet dogrultusunun sifir noktasi, pikin merkezi ile verilir, momentum dagilimi iyon demeti
etrafinda simetriktir. Iyon demeti yoniinde (boyuna momentum) iyonlasma siiresince

gergek bir simetri yoktur.

COLTRIMS diizeneginde pozitif yiiklii iyonlar1 yonlendiren elektrik alan, elektronlar1 da

diger dogrultuda hizlandirir.

Bir¢ok iyonlasma reaksiyonunda iyon ve elektronlar ayni biiytlikliikte momentuma sahiptir.

Bu nedenle elektron enerjileri, geri tepen iyon enerjilerinin % katidir.
gti

Iyon ve elektron goriintiileme arasindaki ikinci énemli fark, diisiik-enerjili pargaciklar igin

homojen bir elektrik alanindaki hareketin toplam ugus zamani kok ile derecelenirken
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verilen bir momentum i¢in detektorde Olgiilen yer degistirme kiitle ile dogrusal olarak

derecelenir.

Homojen elektrik alan kullanilan spektrometrelerin elektron kismi geri tepen iyon
kismindan daha kisadir. Bu nedenle, elektron dedekte etmede daha biiyiik kati agisina

ulasilir ( Dérner 1998 ).

3.1.4. Konum Duyarh Dedektorler

Geri tepen iyon ve elektron momentumunu goriintiileme i¢in iyi bir konum (0,1 mm) ve
zaman ¢ozinlrligi (1 ns) gereklidir. Delay-line konum ve kanal- diizlem dedektorleri bu
amacla kullanilmaktadir. Iyonlar tipik olarak kanal- diizlem iizerinden genellikle 2000V ile
hizlandirilirlar. Elektronlar i¢cin maksimum verim ise 200 — 300 eV olarak elde edilmistir.
Tipik bir puls- yiikseklik dagilimi kanal diizlem iizerinden ve He™’in hizlandirma
voltajiin fonksiyonu olarak dedekte etme verimi Cizelge 3.3°de gosterilmistir

(Dorner, Afaneh, Lothar 2000, 2001, 2002).

Kanal diizlem dedektorleri i¢in geciktirilmis konum okumasim ilk kez Sobottka (1988)
onermistir. Geciktirici anot, sarmal bicimde bir bakir plakanin iizerine sarilmis iki ¢apraz
telden olusur. Telleri birbirinden ve bakir plakadan izole etmek i¢in bakir plakanin
koselerine seramik tutucular yerlestirilmistir. Teller aras1 ve bakir plaka ile yanindaki tel
diizlemi arasindaki mesafe 1 mm’dir. Her tel diizleminde aralarinda yaklasik 0.5 mm

uzaklik bulunan bir ¢ift tel vardir.
Iki tel arasindaki 50 V’luk potansiyel farki ile elektron kiimesi olusturulur. Bunlar MCP
(multi kanal diizlem) iizerindeki tellerden biri ile toplanir. Tel ciftinin her iki ucunda

diferansiyel amplifikator ile sinyaller tiretilir.

Baslangi¢ sinyalleri arasindaki zaman farki, kanal plakanin 6n ve arka kisimlarindan

toplanarak iki tane TDC (time to digital converters) sayesinde tel ¢iftinin uclarindan iki
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tane sinyal seklinde Olgiiliir. Zaman farki konum dogrultusu ile orantilidir. Kullanilan

TDC’ye gore 0.1 mm’den daha i1yi konum ¢oziintirliigii elde edilir.

g [
A+ @ ’
Y I |I-'.-'t
L r o He™
L i h' . He™
L | I
10000 — I
-
I -
o. II
J_iT L*.
| ‘6- .',::*’!’."-.'
(1] L.‘d"‘-‘l i | [T T | [ T T rl.i".o..l. f 1
0 500 1000 1500
Kanal Duzlem Puls (atma) Yuksekligi
L] T L] T T T
1.0 3
06| (b)
0.8 -
v
e 0.7a- -
E 0.6
m 0.5+ -
0,4 - -
0.3 4 -
0.2 - J
0,14 3
0.8 B Tt
2 g00 1070 1500 2000 2300 2000

Cizelge 3.3. a) He" ve He™ i¢in kanal diizlem dedektdrii iizerinde puls-yiikseklik
dagilimu. Iyonlar dedektére 3000 eV.q ile carparlar ( Dérner 1996 ).
b) Cekim alanin dedektdr diizlemine fonksiyonu olarak dedekte etme etkisi
( He" igin ).Dalga 3000 eV’da 1’e normalize edilmistir

( Mergel 1996 ).
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3.1.5. Multi-hit ( Cok Vuruslu ) ve Sinyal- Veri Alim Sistemi

Geciktirici dedektor ve tel sistemi, 50 ps (zaman ¢Ozlniirliigii) kadar zaman farki ile
dedektor tlizerine carpan iyonlar farkli konumlara ¢arpmalari durumunda, iki geri tepen iyon

sinyalini dedekte edebilir ve ayirtedebilir.

Her iki pargacik i¢in TOF ve konum, kullanilan elektronik sisteme baglidir. Standart hizli
zamanlama modiilleri ile (fast switch device) geri tepen iyon etkisini 5 ns’den fazla
gecikme zamani ile ayirt etmek miimkiin olmustur. Hizli zamanlama anahtar diizenegi Sekil

3.7’de verilmistir (Frohne 2000).
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Sekil 3.7. Fast multi- hit switch device ( hizli ¢ok vuruslu anahtar diizenegi )

r g

elektronik diyagrami ve alet i¢inde sinyal islevi. Kisaltmalar:

RC: RC baglant1 kutusu, FA: Zamanlama amplifikatorii, RC: Sabit par¢alanma

ayrigtiricist ( Constant Fraction Discriminator ), G&D : Anahtar ve geciktirme jenaratorii.
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Multi-hit (¢cok vuruslu) TDC’nin ( Lecroy TDC 3377 ), 32 kanali vardir ve 0.5 ns zaman

¢Oziiniirligl ile en az 10 s’de kanal basina 16 carpmayi igleyebilir.

30 ns ic¢inde iki tane geri tepen iyon dedektdre garparsa, bu iki parcacigin delay-line
sinyalleri esittir. Delay-line’nin iki zit ucundaki iyonlar i¢in dedektdre varig siirelerinin
toplami sabittir. Ciinkii delay-line her bir sinyal ¢ifti i¢in sabittir. Bu durum biitiin
parcaciklarin sinyallerini ulasma zamanlarina ve dedektor lizerindeki konumlarina gore

ayirmada kullanilabilir.

Sinyal ve veri aliminda kullanilan elektronik sistemler, Sekil 3.8 ve 3.9’da verilmistir.
Dedektorlerden gelen sinyaller, NIM elektronik sistemi ile islenmistir. Reaksiyon iirlinlerini
incelemek i¢in konum-hassas-delay line dedektorleri kullanilmigtir. Her delay-line anodu
iki ¢ift diisiik direncli telden olusur. Bunlardan bir tanesi x digeri y dogrultusundadir. Her
ciftin sinyal teli referans telinden biraz daha fazla voltaj ile ¢alisir. Bu nedenle biitlin
elektronlar, sinyal teli ( Lecher Caple ) ile toplanir. Sinyaller RC devreleri kullanilarak
teller iizerinde DC voltajlardan ayirtedilir ve sinyaller arasindaki fark diferansiyel
amplifikator ile yiikseltilir. Giiriiltliden kurtulmak icin sinyaller, Sabit par¢alanma
ayristiricisina (Constant Fraction Disciriminatdr) gecer. Burada standart NIM sinyallerine
doniigiir. Bu NIM sinyalleri sonra ECL sinyallerine doniistiiriiliir. Bu dontisiim NIM-ECL
doniistiiriicii ve multi-hit TDC igine alir. ki boyutlu konum; iki dik tel ¢iftinin uglarinda
sinyal varig ( ulagma ) zamani ile hesaplanabilir. Konum, ¢dzliniirliigii artirmak igin iki
uctaki zaman farkindan hesaplanir. Her iki varis zaman1 da sabittir ve kontrol edilebilir.

Zaman sinyalleri MCP’nin arka ve on kisimlarindan alinir. Sonra zaman-filtresi yani
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zamanlama besleyicisi ( Timing- Fitler ) amplifikatorlerine bigimlendirme ve yiikseltme
amaci ile gonderilir. Daha sonra CFD ile zaman sinyalleri islenir. NIM-ECL doniistiiriiciiler

kullanilarak akis sinyalleri ECL sinyallerine dontistiiriiliir ve multi-hit TDC’lerle okunurlar.

Reaksiyon triinleri farkli calisma modlart kullanilarak dedekte edilirler. Bu nedenle iki tane
TAC ( time to amplitude ) kullanilir. Her TAC i¢in iki tane ¢ikis sinyali vardir. Bunlardan
biri TOF, digeri baslatma (trigger) sinyalidir. Farkli cakisma modlar1 arasinda gecis
yapabilmek i¢in trigger kutusu kullanilir. Bu Quad Coincidence Logic unitesi kullanilarak
yapilir ve TAC nin baglatma sinyalleri, bu kutuya girdi olarak verilir. Ornegin, deney {iclii
calisma modunda ( elektronlar, iki parcacik ) olmali ise her iki TAC 1n baslatma sinyalleri

AND modunda bir kutu iginde beslenmelidir.

Sonug olarak, veri “event mode” da alinir. Her olay i¢in iriinlerin tim momentumu ve
verilerin incelenmesi ile belirlenecek olan carpigsma iiriinlerinin momentumu arasindaki
korelasyon bilgisayar tarafindan kaydedilir. Veriler, bireysel pargactk momentumu
acisindan sunuldugu gibi Jacobi koordinatlar1 agisindan da incelenebilir. PC programi
bilgisayardan elde edilen bilgilerin kontroliinde kullanilir ve veri okuma COBOLD
programit ile yapilmistir ( Ullmann 1999 ). Sonuglarin fiziksel olarak yorumlanabilmesi i¢in

veriler FORTRAN kodunda incelenir.
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3.1.6. Veri Analizi

3.1.6.a. Spektrometrenin Kalibrasyonu

Veri analizinde ilk adim, 6lgiilen zaman ve konumlarin kalibre edilmesidir. Bu dogrudan
Ol¢iilen nicelikler ( konum, zaman ) ve momentum arasindaki iligkiyi bulmaktir. Ayrica her
momentum bileseni i¢in bir referans noktasi gereklidir. Bu referans noktasi momentumun
sifir oldugu nokta olarak diisiiniiliir. Her momentum bileseni i¢in ( geri tepen iyonlar ve

elektronlar i¢in ) referans noktalar1 ve kalibrasyon faktorleri bulunur.

Spektrometrenin simiilasyonu SIMION programi kullanilarak yapilmistir. TOF dagiliminda
her pikin maksimumu, farkli yiikteki iyonlar i¢cin momentumun sifir oldu nokta olarak

distiniilmustir.

Herhangi bir COLTRIMS sistemi icin kalibrasyon basamaklar1 su sekilde siralanabilir:
Iyon dedektorii igin; tabaka-derecelendirme faktdrii, zaman toplamlari, TOF-sifir noktast,
konum sifir noktasi, dedektdr donme agisi. Elektron dedektorii igin; tabaka-ofseti, tabaka
derecelendirme faktorleri, zaman toplami, dolanim periyodu, TOF sifir noktasi, konum sifir

noktasi ve dedektdr donme agisi.

Zaman toplami, tek vurus i¢in 6nemli bir niceliktir ( Staudte 2005 ). Bir sinyalin, her
geciktirici diizlemde son buluncaya kadar ( ulagincaya kadar ) MCP’deki pargacik kiimesi

ile baglangi¢ zamanlarinin toplami olarak ifade edilir. Bu ydntem her tabaka igin
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yapilmahidir. Ayni zamanda bu sayede, kaybolan sinyaller ve karismis sinyaller

temizlenmis olacaktir.

Dedektorde TOF sifir noktasi, biitiin elektronlar kiiciik bir hacimde olustuklari i¢in ilk
diigiimiin TOF sifir noktasina esittir. Ka¢ tane diiglim oldugunu bulmak i¢in, birinci ile
Olciilen TOF arasinda sifir momentum i¢in beklenen TOF’u tahmin etmek yeterlidir. Bunun
icin tekli iyonlasmanin oldugu yere bakilir. Ciinkii tekli iyonlasan hedef atomunda geri

tepme olay1 ¢ok zayiftir. Buna gore geri tepen iyonlara bakilir.

Konum sifir noktasi, elektronlar i¢in iki boyutlu dedektdr resminde maksimum noktay1
bulma ile konum hesaplamasi yapilabilir. Bunun yaninda jet icindeki molekiiller
siipersonik yayilmaya bagli olarak, spektrometreye hareket ederler. Bu pargaciklar, yiik/
kiitle oranlarina bagli olarak dedektor {lizerinde farkli yansimalara sebep olacaklardir. Bu
nedenle her iyon tiirii i¢in ( TOF’larina gore belirlenmis ) konumlar isaretlemek yararli

olacaktir.
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3.1.6.b. Veri Kalitesi-Coziiniirliik

Dedektoriin zaman-konum ¢oziiniirliigl ile verilen spektrometre parametreleri igin
(elektrik alan ve geometrik sinirlamalar ) beklenen momentum ¢oziiniirliigii hesaplanabilir.
Olgiilen ¢oziiniirliik her zaman beklenen degerden ( spektrometre alanlarina, zaman

segirmesine- elektronik veri akigina bagl olarak ) daha kotii olacaktir.

Coziniirliigii belirlemek icin elektronlarin ve iyonlarin {iretim siireci ¢ok sinirl bir kinetik

enerji ile incelenebilir. Bu ayn1 zamanda dedektdr kalibrasyonunu da 6nemli dl¢iide etkiler.
Coziiniirliikk, iyonun toplam kinetik enerji azalmanin ya da pargaciklar arasindaki aginin

yorumlanmasinda ¢ok yardimci olmamaktadir. Bunun i¢in bu belirsizlik simiilasyon ile

ortadan kaldirilir.
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3.2. TOF Spektrometre Ornekleri

Bu béliimde deneylerde kullanilan bazi spektrometrelerin yapist ve simiilasyonlarindan

bahsedilecektir.

3.2.1. Yavas He'” + He ( 1s? ) reaksiyonunda tekli yakalama ve transfer iyonlasmanin

incelenmesi

Deneyde kullanilan spektrometrenin goriiniimii Sekil 3.10 ve Resim 3.4’de verilmistir.

Homajen cekme ( cikarma ) bélgesi
gesi
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Sekil 3.10. Spektrometrenin goriintimii
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Deneyde He"™ + He — He" + e~ + He™ ( Transfer Iyonlasma )
He” + e + He ( Single Capture )

reaksiyon kanallar1 incelenmistir.

Yaklasik 1 mm™’liik reaksiyon bolgesi odaklanmis projektil demeti ile sogutulmus gaz jeti
ile 90”de carpisir. Gaz demetine ve projektile dik olarak iyonlasan hedef atomlar1 ve

yayilan elektronlar zit yonlerde zayif elektrik alan ile MCP dedektorler lizerine gekilirler.

Hedef bolgesinde projektil demetine ve gaz jetine dik olacak sekilde homojen elektrik alan
uygulanir. Spektrometrenin elektron kismi 13 mm’dir ve 26 mm siiriikklenme bolgesine
sahiptir ( Wiley-McLaren durumu geregi ). Bu iki bolge %80 gegirgenlik ve 0,25 mm ag
biiytikliigiindeki bir grid ( 1zgara ) ile birbirlerinden ayrilmislardir.

Elektron dedektorii, 80 mm biiyiikliigiinde olup reaksiyon bolgesinden 1s1n demeti yoniinde

20 mm ileridedir. Bu kayma disinda, spektrometre x eksenine simetriktir.
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Resim 3.4. Spektrometrenin goriinimii
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3.2.2. He ve Diatomik Molekiiler Iyonlar Arasindaki Carpismalarinda Girisim

Deneyinde Kullanilan Spektrometre

H,(lso)+ He > H2(1s02)+ He" (nl)

— H,(Iso,2pA) + He" (nl)
— H(ls)+ H(1s) + He' (nl)

Yukaridaki reaksiyon kanallar1 igin yapilan deneyde, 10 keV’luk H," iyonlar1 ile He’un
etkilesimi incelendi. Carpisma sonucunda, He" geri tepen iyonu 1s1n ile dogru acilarda bir
baska konum duyarli dedektore yonlendirilir. Bu yonlendirme 80 V/cm’lik ¢ekim alani ve
bunu izleyen serbest siirliklenme bolgesine sahip olan spektrometre ile yapilir. Deneyde

kullanilan spektrometre Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Spektrometrenin goriiniimii
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3.2.3. CO’dan Auger Elektronu Salimimi Deneyinde Kullanilan Spektrometre

K auger elektronlariin acisal dagilimmin 6lgiildiigii deneyde C* ve O" molekiillerinin
kinetik enerjilerindeki azalma ile uyumlu olarak iyonlagan CO molekiilleri incelenmistir

( Weber 2003 ).

Foton demeti, siipersonik molekiiler jet ile kesistirilmistir ve iyonlasan parcaciklar elektrik
cekim alam1 ile 80 mm c¢apindaki konum duyarli dedektore yonlendirilmislerdir.
Elektronlar, aglarla ayrilmig ii¢ farkli homojen elektrik alana sahip bolgeden gegerler.

Elektron / iyon ¢ekim alani 2,9 cm uzunlugunda ve 15 V/em’lik alana sahiptir.

Bu boélgeyi -230 V’luk tutma voltaji ile yavaglatma bolgesi takip eder. Yavaglatilan
elektronlar 11,5 cm siirtiklenir ve 80 mm ¢apindaki konum hassas dedektore ulasirlar.

Elektrik alana paralel dogrultuda uygulanan 2,8 Gauss’luk manyetik alan 12 derecelik ag1
ile elektronlar1 yonlendirir. Bu sayede elektronlar i¢in 1 eV’dan daha az bir ¢oziiniirliik elde

edilir.
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3.3. SPEKTROMETRENIN SIMULASYONU

Spektrometre COLTRIMS sisteminin 6nemli bir parcasidir. Carpisma sonunda elektron ve
iyonlar1 yonlendirerek konum duyarli dedektorlere ulagsmalarini saglar. Tipik bir TOF
spektrometresinde homojen bir elektrik alan sayesinde etkilesim bolgesinden iyonlari
cekmeye yarayan ¢ekme bolgesi ile serbest siirliklenme bolgesi bulunur. Bu iki bolge
birbirinden aglarla ayrilmiglardir. Calismada SIMION ve MR.SIMULIZER (Frankfurt
grubunda hazirlanan bir simiilasyon programidir) programlar1 kullanilarak TOF
spektrometresinin parametreleri olan konum ve zaman odaklamasi ile spektrometrenin
stiriklenme ve ¢cekim bdlgeleri arasindaki oran incelenmistir. Yapilan bu simiilasyonlardan
yararlanilarak ¢ekim alani ve hedefin ilk durum kinetik enerjisine bakilarak momentum
dagilimi hesaplanabilir. Bu da daha sonra veri analizi ile iyon momentumunun yeniden

incelenmesini saglar.

SIMION programi elektrostatik ve manyetik alan modelleme programi olup David A. Dall

tarafindan yazilmistir. Program Laplace denklemini, ¢ skaler potansiyeli i¢in ¢ozer

(V*¢=0). Daha sonra elektrik potansiyelin bulunmasi ile elektrik alan hesaplanabilir:

E =—grad(p) (3.12)
Iyonlara etkiyen kuvvet ise Lorentz kuvvetinden bulunabilir.

F =q(E +vxB) (3.13)
Program, yerlestirilen elektrodlar iizerindeki elektrostatik ve manyetik alant modellemeyi
saglar. Iyonlar tanimlanabilir ve elektrotlar boyunca yol almalar1 saglanabilir. Bu sayede

iyonlarin uygulanan elektrik ve manyetik kuvvetler karsisindaki dagilimlar1 gézlenebilir.

Program sayesinde iyon izleri, ugus siireleri (TOF) ve iyonlarin hizlar1 incelenebilir.
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SIMION’da elektrotlarin geometrisini ve potansiyellerini ayarlamak i¢in potansiyel dizisi
bulunur. Her dizi de esit yerlestirilmis noktalar bulunur ve her nokta bir potansiyele
sahiptir. Potansiyel dizisi, elektrostatik ve manyetik olabilir fakat ayni zamanda hem
elektrostatik hem de manyetik olamaz. Elektrotlar disindaki noktalardaki potansiyeller,
Laplace denklemlerinin ¢6ziimi ile bulunur. SIMION bir noktanin potansiyelini, en yakin
iki komsu noktadaki potansiyellerin ortalamasi olarak kabul eder. Bu potansiyel, belirlenen
bir potansiyel iist limitine kadar degistirilebilir. Elektrotsuz bir noktanin potansiyelinin
bulunmasi aritma (refining) dizisi olarak adlandirilir. Her dizi, kullanici tarafindan iyon-
optigindeki calisma araliginda tasarlanir. SIMION potansiyel araligi (PA) iki ya da {i¢
boyutlu bir dikdortgensel 1zgaranin (bazen ag olarak da adlandirilir) uzaydaki noktalaridir.

Bir geometrideki her noktadaki potansiyelleri ya da elektrot geometrilerini depolamaktir.

SIMION’da spektrometrenin modellenmesinde genelde iki durum s6z konusudur: Iyon-
optik sisteminin ¢ekim bolgesi elektrotlari, dedektdr ile odaklanma elektrotlart ve
siiriiklenme bdlgesi etrafinda koruma. Iki durum séz konusu olmasmnin nedeni, odaklama
elektrotlarinin aralarindaki mesafenin ¢ekim elektrotlar1 arasindaki mesafeden farkli
olmasidir. Bu farklilik, farkli derecelendirme faktdrleri ile iyon-optiginin her kismi i¢in bir
dizi belirleyerek modellenebilir. Derecelendirme faktorii, dizinin boyutu hakkinda
bilgisayar bilgilendirir (kagc mm’lik grid-1zgara birimi karsilik gelir). Eger sadece bir dizi
kullanilirsa, modelleme elektrotlar dogru yerlestirilmedigi icin gercek bir diizenegi

tanimlayamaz.

Sekil 3.12 ve 3.13’de SIMION progranu ile tasarlanan bir spektrometre 6rnegi verilmistir.
Spektrometre tipik olarak iki kisimdan olugmustur: Cekme (¢ikarma bolgesi) ve

stiriiklenme bolgesi.
Wiley ve Mclaren, kiitle ve yiik oranlarina gore pargaciklarin dedektore ¢esitli zamanlarda

ulasgtiklarini gozlemlemislerdir (Wiley McLaren 1955). Bu zamanlama, iyon olusumundaki

belirsizlige, ilk kinetik enerjilerine, ¢eme bolgesindeki konumlarina baghidir.
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Sekil 3.12. SIMION’da ¢izilen bir spektrometrenin giirliniimii

] e

Sekil 3.13. Spektrometrenin ¢iziminden bir goriintii

Spektrometreye uygulanan bir V¢ voltaji, farkli ilk momentuma sahip parcgaciklarin
birbirine yetismelerini saglar. Zaman odaklamasi tam olarak yapildiginda herhangi iki
pargacigin ilk momentumlarina bakilmaksizin ayni anda dedektore ¢arptiklar: goriiliir.

Sekil 3.14. a, b, ¢’de spektrometre i¢in elde edilen en 1yi zaman odaklamas1 gosterilmistir.

Iyi bir konum odaklamasi olan spektrometrede biitiin yiiklii pargaciklar, ilk konumlarina
bakilmaksizin dedektore ayni noktada carpacaklardir. En iyi konum odaklamasini elde
etmek icin ve Sekil 3.15’te tanimlanan iyonlar dikkate alinarak spektrometre plakalarina

cesitli voltajlar uygulanmustir.
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Sekil 3.14.a,b,c Farkli kesitlerde zaman odaklamasi
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Sekil 3.16°da, 9.107" eV enerji ve etkilesim bolgesinden 12,5° ac1 ile harekete baslayan 8

iyon (He") grubu i¢in elde edilen simiilasyon verilmistir.

|Trajectory Group 1¢ 52| |Use Electruns|| Use Prutunsl

|Defau1t Grp||Resture Grp||Cut Grp||ﬂupy Grp||Paste Grp||3wap UP||Ewap DNI

Parameters of Selected Ion Group

I[N = B lons| |Color @] |[CWF =  1.808 | |Delta TOR = A.ARAARe+AR usec |
|First Ion's Mass 4.807276478e+B8 amu| [Delta Mass 0. AARBEEEA: +B0 amu |
|First Charge +  1.880 Units| |Delta Charge + B.PABA Units |
[First x +  49.0000 gu] [Delta x + ©.9000 gu]

[First y + ©.9000 gu [Delta vy + . 0.0008 gu|

[First =+ ©.0000 gu] [Delta = +_ 0.0000 gu]

|First Az Angle + A.AABAAA Deqg | |Delta A= + A.0AAAAA Deg |
[First EI Angle + 12.250000 Deg| [Delta EI _ +45.000008 Deg]
[First Ton’s KE __ 9.009900000e—01 eU| [Delta KE 0.000000EER: +88 eV |

Time Harkers|Draw||Harker Steps 1.APAe+AA usec.| |Color 1]

Data Recording Recurd||Define||Tu Dev-File: NUL ||File Hanagerl

Sekil 3.15. Iyonlarin tammlanmasi

Sekil 3.16. Belirlenen iyon gruplari i¢in simiilasyon
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Sekil 3.17°de bir spektrometrenin plakalarina uygulanan gerilimler gosterilmistir. Bu

gerilimler uygun konum ve zaman odaklamasini elde etmek i¢in degistirilmistir.

Fast fdjuse P [Reacore Panel|

L v twwm] G e [a- T amw] [a- T waes [
|

P T B IR T B T T IR R

= craned]| [11 -

e [ rEm

= 165 7oad]  [11 - 163.75am]  [15 -

171. 78R8 [15 = 179. 7R

Sekil 3.17. Plakalara yerlestirilen voltaj degerlerinin goriiniimii

Sekil 3.18’da iyonlarin dedektor lizerinde olusturdugu izler gosterilmistir.

Sekil 3.19°de zaman odaklamasinin yapilmadig1 durumda iyon izleri gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Iyonlarin dedektdrdeki goriiniimii

Sekil 3.19. Zaman odaklamas1 yapilmadan iyonlarin izleri

115



Sekil 3.12°deki spektrometrenin performansini ve en iyi ¢alisma kosullarini belirlemek i¢in

SIMION programi kullanilarak ¢esitli durumlardaki TOF analizi yapilmustir.

Spektrometre esit uzakliklara yerlestirilmis 15 adet plakadan olusmaktadir. Spektrometre
esit uzakliklara yerlestirilmis 15 adet arka arkaya gelen plakadan olusmustur.
Spektrometrenin uzunlugu, 480 mm olup etkilesim bolgesinden dedektore olan uzaklik ise
468 mm’dir. Dedektoriin diisey dogrultudaki boyutu ise yaklagik 80 mm olarak dizayn
edilmistir. Etkilesim boélgesinin koordinatlari; x= 24,06 mm, y=0 mm ve bu bolgedeki

elektrik alan degeri ise E= 1,55 V/mm olarak belirlenmistir.

x dogrultusu, spektrometre eksenine paralel dogrultuyu gosterirken y dogrultusu ise
spektrometre eksenine dik olan dogrultuyu gosterir. Spektrometre radyal olarak simetrik
oldugu i¢in ve y koordinati spektroemtre dogrultusuna dik olan ag¢i degerlerini de

gosterebileceginden z dogrultusuna gerek duyulmamustir.

Genel TOF formiilii;
»
TOF = a(KJ +T, G149
q

olarak ifade edilir. Burada a ve T, sabit olmak lizere, M parcacigin kiitlesi ve q ise

parcacigin yiukiidiir. Bu, benzer durumlarda farkli parcaciklarin TOF’larinin /% orani

ile iliskili oldugunu gosterir.

Sekil 3.20°de belirlenen baslangi¢ noktalarindan harekete baslayan iyonlarn (He")

spektrometre boyunca izledikleri yollar gosterilmistir.

Cizelge 3.4’de iyonlarin baslangi¢ konumlar1 ile ugus siireleri arasinda iligki incelenmis ve

bu iliskinin lineer oldugu gézlemlenmistir.
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4]

------ Begin Mext Fly'm -——
T0F(B usec) R(24.5 nn)
T0R(5.97372 usec) X(508 nn)
TOF(B usec) A(25 nn)
T0B(5.973%3 ugec) X(508 nn)
T0F(B ugec) R(25.5 nn)
TOB(5.97413 usec) ¥(508 nn)
TOF(A usec) A(26 nn)
T0B(5.97437 usec) ¥(508 nn)
T0F(B ugec) R¢26.5 nn)
TOBCS. 97448 usec) X(508 nn)

Sekil 3.20. Belirli baslangi¢ noktalarindan harekete baslayan iyonlarin spektrometre

boyunca izledikleri yol ve ugus siireleri

X(Baslangi¢ Konumu)-TOF Grafigi

5.9746

5.9744

5.9742

5.974

TOF

5.9738

5.9736

5.9734

5.9732
24.5 25 255 26 26.5

X(Baslangi¢c Konumu)

Cizelge 3.4. Iyonlarin (He") X (Baslangi¢ Konumu)-TOF Grafikleri
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Spektrometrenin odaklanmamis durumu incelendiginde, TOF’un x ekseni boyunca ilk

konumla lineer olarak arttig1 gozlenir.

Parcactk y dogrultusunda spektrometre ekseninden uzaklastikca TOF artar. Bu
SIMION’daki bazi sinirlamalara baglidir. Spektrometre i¢in en iyi zaman ¢oziiniirliigii 50
ps bilyiikliigiindedir. Spektrometrenin zaman ¢0zlniirliigli yeterince iyl oldugu i¢in

performansi bu sinirlandirmadan etkilenmez.

[Ik momentumu ve konumu verilen bir parcacigin farkli ilk momentuma ve konuma sahip
diger bir pargacikla ayni ugus siliresine sahip olmasi1 durumu sik rastlanilan bir durumdur.
Bu nedenle ilk momentumu dogru bir sekilde hesaplamak i¢in bazi durumlarda

spektrometreyi konum ve uzay odaklamasi ile kullanmak gerekmektedir.

Spektrometrenin odaklanmasi durumunda birka¢ degisiklik gerekmektedir. Potansiyelin
lineer olarak azalmasi yerine herhangi bir V¢ voltaji spektrometrenin 12. plakasina

yerlestirilir. Palakalardaki voltaj azalimi Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Odaklanmig Spektrometrede Plakalardaki Voltaj Azalimi

50

-50
Voltaj \\
100 \Oilaklama Gerilimi

0 \\\

-200

Plakalar

Cizelge 3.5. Plakalardaki voltaj azalimi
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Odaklama kosullarinda parcaciklarin baslangic konumlari; sira ile 24,5; 25; 25,5; 26 ve
26,5 mm’dir. Spektrometre i¢in en iy1 V¢ degerini bulmak i¢in spektrometrenin ilk plakasi

+20 V degerinde tutulur ve voltajin belirli bir yiizdesi V degeri icin kullanilmistir. He"
parcaciklar1 etkilesim bolgesinin merkezinden harekete baslamislardir. Bu bes grup

parcacigin ilk konumlari; (24,5,0), (25;0), (25,5; 0), (26; 1), (26,5; -1) olarak alinmistir.

Spektrometreye uygulanan Vi gerilimi farkli momentuma sahip parcaciklarin birbirine
yetismesini saglar. lyi bir zaman odaklamasi olan spektrometre, ayn1 zamanda harekete
baslayan herhangi iki parcacigin ilk durum momentumlarina bagli olmaksizin dedektore

ayn1 zamanda ¢arpmasini saglayacaktir.

Spektrometrenin en iyi zaman odaklamasimmi bulmak i¢in ugmakta olan He' iyonlarma
cesitli V¢ voltaji uygulanir. Buradan pargaciklarin en yiiksek ve en diisik TOF degerleri
bulunur. En yiiksek ve en kii¢iik TOF degerleri farkinin ikiye bdliinmesi ile V¢ voltaji

uygulandiginda zaman odaklamasindaki hata bulunur.

En iyi ¢aligma voltaji ise ilk plaka voltajimin %82,75’inin oldugu degerdir. Konum
odaklamasi i¢in ayn1 zamanda en 1yi V¢ voltajin1 bilmek gerekmektedir. %82,59 ve %82,95
araligindaki V¢ voltaj degeri zamandaki hatayr 100 ps’nin altinda tutacaktir (Ben-Itzak
Vahnamen 2006).

Konum odaklamasi iyi yapilmis bir spektrometre, ilk konumlarina bagli olmaksizin biitiin
parcaciklarin ayni noktada dedektore ¢arpmalarina neden olacaktir. Spektrometrede en iyi
konum odaklamasini elde etmek i¢in, He" grubunun Vy'si degistirilir. Her voltaj degeri icin
SIMION pargaciklarin ys,, konumlarin1 verir. Buradan gruptaki en yiiksek ve en diisiik y
konumu bulunur. Bu iki degerin farki ikiye boliindiigiinde, V¢ i¢in konumdaki hata
hesaplanir. Spektrometre i¢in en 1yi konum odaklama voltaj degeri, ilk plaka voltajinin

%382,82’sidir (Vahnamen 2006).
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Bu simiilasyonlar ayn1 zamanda Frankfurt Atom Fizigi calisma grubunda gelistirilen Mr.
Simulizer programi ile de elde edilebilir. Programda ilgili kisimlara iyonlarin yiik, kiitle
degerleri yazilir ve spektrometrenin elektrostatik kisimlart belirlenir. Spektrometrenin
boyutlar1 verilerek, manyetik alan uygulaniyorsa uygulanan manyetik alanin biiytkligi,
spektrometrede olusturulan elektrik alan1 belirleyen giris ve ¢ikis voltaj degerleri girilir.

Mr. Simulizer programi kullanilarak C*, C™*, O', O™ iyonlari i¢in elde edilern TOF ve

enerji degerleri Boliim 4°de verilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Deneysel Bulgular

Jet sisteminin kontrolii i¢in alinan veriler Cizelge 4.1°de ve elde edilen grafik ise cizelge

4.2’de verilmistir.

dis:5 mm

P-Nozzle  dump*1E-7  target*1E-7  Jetl*1E-12 Jet2*1E-8
0 0,8

6 1,1 7 2 2,3
8 1,4 3 4,3 5,3
10 1,5 4.4 4.8 5,9
12 1,6 3,3 5,8 7
14 1,8 3,8 7,1 8,3
16 2 4 8,3 9,3
18 2,1 4,9 9,6 11
20 2,2 6 11 12
23 2,2 5,8 13 12

Cizelge 4.1. Stizgeg-delik aras1 uzakligin ayarlanmasi ( uzaklik 5 mm igin )

14
12 ~
10
¢ Dump*1E-7
8 = Target*1E-7
o [
6 C . Jet1*1E-12
. Jet2*1E-8
4 - . =
n [ ]
* * *
2 L e e v *
L 2
O T T T T
0 5 10 15 20 25
P nozzle ( delik )

Cizelge 4.2. Stizgeg-delik arasi uzaklik 5 mm iken jet birinci agsama, jet ikinci asama, hedef

ve jet yigininin basinci

121



Jet sisteminin kontrolii i¢in delik basincini en fazla 26 bar’da tutulmustur. Delik ve slizgeg
arasidaki mesafe 2, 5 ve 7 mm’ye ayarlanmistir. Jetin normal sartlarda acik ve kapali
oldugu durumlardaki basing degerlerine bakildiginda en uygun degerler 5 mm aralig1 igin
elde edilmistir. Bu asamada, jet kapali iken 5.10~ mbar ve agikken ise 3. 10~ mbar basinci

elde edilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Frankfurt’taki ¢aligmalar sirasinda deney diizenegi kurulduktan sonra deneysel veriler de
alimmustir. Bu veriler, deney sisteminin igleyigini 6rnekleme amaci ile verilmis olup veriler
bu calismada analiz edilmemistir. Burada amag, alinan degerlerle sistemin g¢alistigini
gostermektir. Elde edilen ham veri, istenilen degiskenlere uygulanarak, yazilim kisithg ile

tekrarlanabilir. Bu da COLTRIMS sisteminin bir avantajidir.
COBOLD programi kullanilarak elde edilen veriler Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4,

Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil
4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15°te verilmistir.
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Mode LinX Lin¥
Min at 0

Max at 74909
[ ,Ill
Total 7.8Me+5 Spectrum 2
counts in display 7824045 01 May 2007 - 15:26
Sekil 4.1. Geri tepen iyonun ugus zamant
Color Bar
Maode Lin
Min at 1
Max al 97096

Total B.396e+5 Spectrum 20
counts in display 8.39%0e+5 01 May 2007 - 15:3%

Sekil 4.2. Projektilde toplam zaman
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Color Bar
Mode Lin

Min at 1

Max at 33070

Total 8.01e+5 Spectrum 21
counts in display 8.01e+5 01 May 2007 - 15:35

Sekil 4.3. Toplam zaman

Color Bar
Mode Lin

Min at 1
Max al 63630

Total 8,583e+5 Spectrum 23
counts in display 8.583e+5 01 May 2007 - 15:37

Sekil 4.4. Projektilin konumu
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Condition is px<30

Color Bar
Mode Lin
Min at 1 H
Max at 63630 -
Total 6.256e+5 Spectrum 24
counts in display 6.358e+5 01 May 2007 - 15:37
Sekil 4.5. Projektilin konumu
Condition is psum
Color Bar
Maodde Lin
Min at 1
Max at 98

Total 3542 Spectrum 25
counts in display 3542 01 May 2007 - 15:37

Sekil 4.6. Projektilin konumu
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Color Bar
Mode Lin

Min at 1

Max at 54978

Total 8.724e+5 Spectrum 38
counts in display 8.724e+5 01 May 2007 - 15:39

Sekil 4.7. Geri tepen iyonun toplam ugus zamani

Color Bar
Made Lin

Min at 1
Manx at 149236

Total 8.735e+5 Spectrum 40
counts in display 8.735e+5 01 May 2007 - 15:40

Sekil 4.8. x dogrultusunda geri tepen iyon
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Color Bar L . e

Mode Lin

Min at 1
Max at 47802

Total 8.626e+5

Spectrum 41
counts in display B.626e+5 01 May 2007 - 15:40

Sekil 4.9. y dogrultusunda geri tepen iyon

Color Bar
Mode Lin

Min at 1

Max at 22478

Total 8.736e+5 Spectrum 42
counts in display 8.736¢+5 01 May 2007 - 15:40

Sekil 4.10. Geri tepen iyonun konumu
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Condition is rsum

Color Bar
Mode Lin
Min at 1
Max al 595

Total 6.741e+5 Spectrum 44
counts in display 6.741e45 01 May 2007 - 15:41

Sekil 4.11. Geri tepen iyonun konumu

Color Bar
Mode Lin

Min at 1
Max at 6603

Total 5.969¢+5
counts in display 5.969e+5

Spectrum 52
01 May 2007 - 15:42

Sekil 4.12. y dogrultusunda momentumun korunumu
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Color Bar
Maode Lin
Min at 2
Max at 8867

Color Bar
Mode Lin
Min at 1
Max at 731

Total B.736e+5
counts in display 8.736c+5

Sekil 4.13. Yayilma agis1

Condition Is 3<p2_r<8

Spectrum 68
01 May 2007 - 15:43

Total 25840
counts in display 25840

Sekil 4.14. Yayilma agis1
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Spectrum 72
01 May 2007 - 15:43



Recoil momenta2 b

i
g
EI

Sekil 4.15. Geri tepen iyon momentumu
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4.2. TOF Spektrometreleri

4.2.1. Yavas He™ + He ( 15’ ) Reaksiyonunda Tekli Yakalama ve Transfer

Iyonlasmanin Incelenmesi Deneyinde Kullanilan Spektrometrenin Simiilasyonu

Dedektorde 1s1n demeti yoniindeki elektronlar1 elde etmek i¢in elektrik alan 0.4 V/mm ve
0.8 V/mm arasinda tutulmustur. Bu nedenle elektron hiz dagilimlari, dedektdrde 55 mm’nin
tistiinde olmustur. Baslangic momentumu sifir olmak iizere 0.6 V/mm’lik bir alanda,

elektronlar 30 ns’lik TOF’a sahip olacaklardir.

Geri tepen iyonlar, yaklastk 50 meV’luk bir kinetik enerji ile olusurlar. Iyon
momentumunun karakteristiklerini optimize etmek igin elektrostatik iyon- 1sin demeti
optigi kullanilabilir.  Bir lens ve siiriiklenme boélgesi, dedektdr lizerinde, reaksiyon
hacmindeki yayilimdan neredeyse bagimsiz olarak konum elde etmede yeterlidir

( konum-zaman odaklamasi ), ( Mergel Doérner 1995, 1997 ).

Konum ve zaman odaklamasi ile TOF, reaksiyon hacmindeki yayilimdan neredeyse
bagimsizdir. Hizlandirma alanindaki lens nedeniyle ¢ekim alani ve siiriiklenme bolgesi
arasindaki oran, Wiley-McLaren ( Wiley, Mclaren 1955) geometrisine gore 2 olarak

belirlenmistir.

Alanm1 belirleyen elektrodlarin  geometrisi, SIMION programu kullanilarak optimize
edilmistir. Hedef ve geri tepen iyon dedektorii arasindaki mesafe, 355 mm’dir. 0,6
V/mm’lik ¢ekim bolgesi i¢in projektil yoniindeki momentum ¢ozliniirliigi 0,2 au’dir

( Lothar 2002 ).
Reaksiyon bolgesindeki 0,9 V/mm’lik elektrostatik alan i¢in elektron izleri SIMION

programu ile hesaplanmistir. Elektronlar 1s1n demeti yoniinde -75’ten +75”ye kadar 13,6 eV

enerji ile yayilirlar. Elektronlar 1s1n demetine ters yonde 0; 0,5; 0,15; 0,2 au momentum ile
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yayilirlar. Kii¢iik kareler, elektron konumlarini ( sirasi ile 2,5; 5; 7,5 ns ugma siiresi ) ile

gosterirler.

Bu spektrometrenin simiilasyonu SIMION programi ile yapilmis ve elde edilen

simiilasyonlar Sekil 4.16, 4.17 ve 4.28’de verilmistir.

a) 7 b)
R=
Qo
£ <[] 5
2| 2|5 z
. 2|2 )
z Dnft §7o =z 7 5
a s =
Target = Target
PX
I A
S 2s=26 mm 35=3%9mm

Sekil 4.16. Ugus siiresi odaklanmasi

a) Spektrometre siiriiklenme bolgesi ile beraber

b) Spektrometre siiriiklenme bdlgesi yok iken
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Sekil 4.17. Spektrometrenin elektron kismindan goriiniim. SIMION programu ile

elektronlarin izleri simiile edilmistir

Up LFSP(.’}H/.‘" I,‘() %
(a.u.) (V) (ns) | (a.u.ns71)
0.63 40 40 0.03
0.67 68 30 0.05
0.71 || 52-68 || 31 - 35| 0.04 - 0.05
0.74 68 31 0.05
0.78 68 31 0.05
0.84 | 68-90 || 27 - 31 | 0.05 - 0.06
0.95 || 84-90 || 27 - 28 0.06

Cizelge 4.3. Farkl1 projektil hizlarindaki dl¢timler i¢in kullanilan voltajlar ve bundan elde

edilen ugus siireleri
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w [

Sekil 4.18. Spektrometrenin iyon kismindan bir goriiniim
a) Itme sifir iken ve iyonlarm farkli olusum yerleri i¢in
b) x-z dogrultusundaki 0, 3, 6, 9, 12 au itmeler i¢in

Noktalar izler boyunca iyonlarin konumlarmni bildirir.

134



4.2.2. CO’dan Auger Elektronu Sahinimi Deneyi I¢in Kullanilan Spektrometrenin

Simiilasyonu

Bu spektrometrenin simiilasyonu Excel dosyasinda hesaplanarak ve Mr. Simulizer

programi kullanilarak yapilmis olup elde edilen bulgular Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, cizelge

4.6’da verilmistir.

m [u]

m [kg]

q [au]
q[C]

E [V/icm]
E [V/m]

I [mm]

I [m]

qE [Sl]

2mi [SI]

C+

12
2,0071E-26
1
1,6022E-19
14

1400

33,9

0,0339

2,243E-16

1,3608E-27

Cizelge 4.4. Iyonlar igin m, q, E, 1 degerleri

O+

16
2,6762E-26
1
1,6022E-19
14

1400

33,9

0,0339

2,243E-16

1,8145E-27
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C++

12
2,0071E-26
2
3,2044E-19
14

1400

33,9

0,0339

4,4861E-16

1,3608E-27

O++

16
2,6762E-26
2
3,2044E-19
14

1400

33,9

0,0339

4,4861E-16

1,8145E-27



Cizelge 4.4 te belitilen iyonlar i¢in TOF ve momentum degerleri:

p_z[au] p_z[S]] tof [ns] tof [ns] tof [ns] tof [ns]
-120 -2,39142E-22 1617,8 1971,3 1288,4 1547,5
-110 -2,19214E-22 1672,6 2030,1 1320,3 1581,0
-100 -1,99285E-22 1730,0 2091,2 1353,2 1615,4
-90 -1,79357E-22 1790,0 2154,8 1387,2 1650,7
-80 -1,59428E-22 1852,9 2220,9 1422,2 1686,9
-70 -1,395E-22 1918,5 2289,4 1458,3 17241
-60 -1,19571E-22 1987,1 2360,6 14954 1762,2
-50 -9,96425E-23 2058,6 24344 1533,7 1801,2
-40 -7,9714E-23 2133,2 2510,9 1573,0 1841,3
-30 -5,97855E-23 2211,0 2590,1 1613,5 1882,3
-20 -3,9857E-23 2291,8 2672,0 1655,1 19242
-10 -1,99285E-23 2375,9 2756,7 1697,8 1967,2
0 0 2463,1 28442 1741,7 2011,1
10 1,99285E-23 2553,6 2934,4 1786,7 2056,0
20 3,9857E-23 2647,2 30274 1832,8 2101,9
30 5,97855E-23 27440 3123,2 1880,0 2148,8
40 7,9714E-23 28440 32217 1928,4 2196,7
50 9,96425E-23 2947 1 3322,9 1977,9 22455
60 1,19571E-22 3053,2 3426,8 2028,5 2295,2
70 1,395E-22 3162,3 3533,3 2080,2 2346,0
80 1,59428E-22 32744 36424 2133,0 23977
90 1,79357E-22 3389,3 3754,0 2186,8 2450,3
100 1,99285E-22 3506,9 3868,2 22417 2503,8
110 2,19214E-22 3627,2 3984,7 2297,6 2558,3
120 2,39142E-22 3750,1 4103,6 2354,5 2613,7

Cizelge 4.5. Cizelge 4.4’te belitilen iyonlar i¢in TOF ve momentum degerleri
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——C+

—a—0t g
C++ "é

Ot

-150 -100 50 0 50 100 150
p_z [au]

Cizelge 4.6. Iyonlarin TOF- momentum grafikleri

Mr. Simulizer programi kullanilarak elde edilen ¢6ziiniirliik ve ugus siireleri ile kullanilan

spektrometrenin geometrileri asagida verilmistir:
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C" icin elde edilen veriler Sekil 4.19°da verilmistir.

Particle Properties Errors Euit
Mass [au] 2203 Target Size w [mm];  |0.5

Charge [a.u] 1 Target Size z [mm];  |0.3
Pos. Reszolution [mm]: |0.5 Save
Energy [eW]: |0 to (083 Time Rezalution [ps]: (500 Ao Update

Spectrameter

Mumber of Electrostatic Regions [1 to 5] ’1_ B [G]: ID_ Update
1. Length [eml: Wj Field [\ /eml; lTj Yaltage at Exit [V]; W:‘
2 Length[omt [ 01— Fieldfvremp [1 ] vokage atEsitivy [0 0 —]
3 Length [eml; [155 ] Field [vvem [595 4 = woltage at Exit v 5295
4. Length [cm): I_ Field [\ /cm]: ’_ Woltage at Exit [W]: ’—
5 Length[em] [T —| Field [v/emp [0 —] Woltage at Esit [VE =

Cutput

Restrict r; |40 Restrict dE; 100 I Pattern Save Postscript

energy [eV]

80 100 120 140 160 180
emission angle 0 [deg]

radius [mm]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
time-of-flight [ns]

Sekil 4.19. Spektrometre geometrisi, uygulanan voltaj araliklari, enerji ¢oziiniirliigii, TOF
¢cOziiniirligi
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C™ i¢in elde edilen elde edilen veirler Sekil 4.20°de verilmistir.

Farticle Properties Errors Esit
Mass [au] 2203 Target Size v [mm]: |05

Charge [a.u] 2 Target Size z [mm]: (0.3
Poz. Resolution [mm]: |0.5 Save
Energy [V |0 to (089 Time Resolution [ps]: (500 Auto Update

Spectrometer

Mumber of Electrostatic Regiots [1 to 5] ’1_ B [G]: ’D_ Update
1. Length [cm]: W:‘ Field [/ cm]: ’Til Yoltage at Exit [V] ’ﬂil
2 Length[oml [121 =] Fisld bsem: [T =] Voltage at Exit v} [2295 —
3. Length [eml: 050 —| Field [w/eml: [597 1 =] Voltage at Exit[v], [520.9
4. Length [cm]: ’— Field [ /cm]: ’— Yoltage at Exit [V] ’—
5 Lengthloml: [T — Field /o) [ —| Vaage atExitlvk [0 —

Output

Restrictr: |40 Restrict dE: | 100 [ Pattemn Save Postsoript

0.25

energy [eV]

0.2

~—0.15

80 100 120 140 160 180 0
emission angle 0 [deg]

70

160

60
140

radius [mm)]

50 (120

30
20

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
time-of-flight [ns]

Sekil 4.20. Spektrometre geometrisi, uygulanan voltaj araliklari, enerji ¢oziiniirligii, TOF
¢cOzlinlrligi
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O icin elde edilen veriler Sekil 4.21°de verilmistir.

Farticle Properties Errorz

Mass [au] 2937 Target Size y [mm];  |0.5
Charge [a.u.]: 1 Target Size z [mm]:  |0.3

E it

Poz. Resolution [mm]: (0.5 Save
Energy [2v] |0 ta (0.83 Time Rezalution [ps]: (500 Auta Update

Spectrometer

Mumber of Electiozstatic Regions [1 to 5] "I_ B [G]: ’D_ Update
1. Length [em]: lﬁj Field [+ /cm; IT:‘ Valtage at Exit [V] mj
2 Lengthfemy | — Fisld[é/eml [ — Vohsge stEstvE |00 —
3 Length [eml [0 70 — Field vveml |70 0~ voltage atExit[v) |00
4 Lengthloml [T = Field seml [T = volageatEwitiv) [
5. Length [cm]: l_:‘ Field [\ fcm]: ’_:‘ Waoltage at Exit [W]: I_:l

Output

Restrictr: |40 Restrict dE: | 100 [ Pattem Save Postscript

energy [eV]

0

40 60 80 100 120 140 160 180
emission angle 0 [deg]

70

60

radius [mm]

50

40

30

20

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

time-of-flight [ns]
Sekil 4.21. Spektrometre geometrisi, uygulanan voltaj araliklari, enerji ¢oziiniirliigii, TOF
cOziintirligi
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O™ i¢in icin elde edilen veriler Sekil 4.22°de verilmistir.

Particle Properties Ermars Esit
Mass [aw] 2937 Target Size v [mm] |0.5

Charge [a.u]: 2 Target Size z [mm]: (0.3

Pos. Rezolution [mm]: (0.5 Save
Erergy [e¥]: |0 to |0.83 Time Resolution [ps]: (500 Auto Updats

Spectrometer

MHumber of Electrostatic Regions [1 to B I'I_ B [GL ID_ Update
1. Lengthom]: [239 <] Field M/emk [14 < Voltage atExit v [-47.4 =
2 Lengthlom} [121 = Fisld [viemp [ =] Vltage at Exit v [2295 —
3 Length [om]: [155 =] Fietd (v/emt: [595.4 = volage at Exit[v). [529.5
4. Length [cm]: l_ Field [\ /cm]: l_ “Woltage at Exit [v]: l—
5 Length[em] [ —] Field o/em]: [ —] Volage at Exit[V] I_:[

Cutput

Restrict . |40 Restrict dE: |100 [~ Patten Save Postscript

5
= 0.25
> 0.8 :
4
E o7
0.2
0.6
0.5 —0.15
0.4 i
o - 0.1
0.2
0.05
0.1
% 20 40 60 80 100 120 140 160 180 ©
emission angle 0 [deg]
E
E
w
3
-
[

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
time-of-flight [ns]

Sekil 4.22. Spektrometre geometrisi, uygulanan voltaj araliklari, enerji ¢oziiniirligii, TOF
¢cOzlinlrligi
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C'-15 keV icin elde edilen veriler Sekil 4.23’de verilmistir.

Particle Froperties Emmars Exit
Mazz [aw]: 2203 Target Gize v [mm]; 0.5

Charge [a.u.] 1 Target Size z [mm]: 0.3

Paz. Resolution [mm]: (0.5 Save
Energy [ev] |0 to |8.68 Time Resolution [ps]: {500 futo Update

Spectrometer

Mumber of Electrostatic Begions [1 to &): "I_ B [G]: ID_ Update

1. Lengthom]: [239 <] Field W/em}: [11 < Voltage at Exit v} [:37.2 =
2 Length [om} | Field [V/cral —| Voltage at Exit [v] -
3. Length [cm]: Field [\/cm]: Woltage at Exit [V]:
4 Length [cm]: Field [\ /cm]: Woltage at Exit [V]:

5. Length [cm]: :‘ Field [\ /cm]: :l Woltage at Exit [V]: :‘
Qutput

Restrict {40 Restict dE: | 100 [~ Pattern Save Postacript

energy [eV]

0.1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 0
emission angle 0 [deg]

12

110

radius [mm]

0 2000

4000 6000 8000 10000 12000 14000

time-of-flight [ns]
Sekil 4.23. Spektrometre geometrisi, uygulanan voltaj araliklari, enerji ¢oziiniirligii, TOF
¢Oziliniirligi
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0"-15 keV i¢in elde edilen veriler Sekil 4.24’de verimistir.

Particle Properties Errars Esit
05 =

tazs [aw] 2937 Target Size v [mm]:

Charge [a.u.]: 1 Target Size z [mm]: 03 =
Posz. Resolution [mm]: (0.5 Save |
Energy [eV] |0 ho |B.42 Time Resolution [ps]: |500 Auto Update
Spectrometer

kumber of Electrostatic Regions [1 to 5] ’1_ B [G] ID_ Update
1. Length [cm]: Wi‘ Field [\ /o] ’Til “oltage at Exit ] Iﬁil
2 Length[eml: [121 —] Fisld [wseml: [0 — Woltage at Exit [v] [z255 =
2. Length [em]: I— Field [V /cm]: ’— Waoltage at Exit W] '7
4. Length [em]: I— Field [\ A zm]: ’— Woltage at Exit W] Ii
5. Length [cm]: I—:I Field [+ #cm]: ’—:l “altage at Exit [W]: I—:l

Dutput

Restrict r: |40 Restrict dE: | 100 [ Pattemn Save Postscript

)
2
)
o
Q
c
-]
120 140 160 180 °©
emission anale 6 [deal
T 70 14
E
g —12
-]
g

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
time-of-flight [ns]

Sekil 4.24. Spektrometre geometrisi, uygulanan voltaj araliklari, enerji ¢oziiniirligii, TOF
¢Oziliniirligi

143



5. TARTISMA VE SONUC

Caligmada COLTRIMS teknigi ve COLTRIMS diizeneginin kurulumu ayrintili bir bicimde
incelenmistir. Diizenegin kurulumu igin; vakum c¢emberleri, dedektorler, spektrumlar,

dedektor lizerinde zamanlama ve spektrometre dizayni anlatilmigtir.

Caligma TOF spektrometrelerinin dizayni yaninda sistemin ideal bir sekilde kurulumu ve

ornek bir deneyi kapsamaktadir.

5.1. TOF Spektrometreleri

TOF spektrometrelerinin temeli iyonlarin g/m oranlari ile ugus siireleri arasindaki iligkiye
dayamir. Iyonlasma sonucu parcaciklarin aym1 zamanda aymi konumdan harekete
basladiklar1 ve sabit bir ortalama homojen elektrik alan iginde ilerledikleri kabul edilir.
Iyonlarin hizlar, kiitle ve yiik oranlarma ve kiitleleri ile dogrudan iliskili olarak dedektdre

ulagsma zamanlarina baglidir (Stephens 1946).

Y b2
t=(Mj +L( m J (5.1)
qF 2qV;

Burada m: parcacik kiitlesi, q: iyon yiikii, E: kaynakta uygulanan elektrik alan, d:

hizlandirma boélgesinin uzunlugu, L: siiriiklenme bdlgesinin uzunlugu ve V¢ hizlandirma

potansiyeli.

Wiley ve McLaren iyonlarin kiitle parcacik oranlar ile dedektdre ulugma zamanlarini
gdzlemlemislerdir (Wiley, McLaren 1955). Iyonlarin dedektdre ulasma zamanlar1 hizlanma

bolgesine, iyonlarin ilk durum kinetik enerjileri gibi etkilere baglidir (Bottrill 2000).

Ayni kiitleli iki iyon, ayni kinetik enerji ile farkli zamanlarda serbest siiriiklenme
bolgesinden gececeklerdir ve bu sirada aralarindaki zaman ve konum farklari sabit

olacaktir.
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Am _ 240
m t

(5.2)

dt zaman aralig1 sabit oldugunda, kiitle ¢oziintirliigli (dm/m), ucus zaman (t)’yi artirarak,
diisiik hizlandirma potansiyeli uygulanarak ya da uzun siiriiklenme bdlgesi kullanilarak

gelistirilebilir.

Ayni kiitleli iyonlar, esit zaman araliklarinda esit kinetik enerjilerle fakat hizlandirma
bolgesinde farkli konumlardan harekete basladiklarinda kaynaga yakin iyonlar daha yiiksek
potansiyel gradyenine sahip olacaklardir ve hizlandirici aga yakin olanlara gore daha fazla
kinetik enerjiye sahip olacaklardir. Kaynagin arkasindaki iyonlar siiriiklenme bdlgesine
daha sonra gireceklerdir. Hizlandirma bdlgesindeki potansiyelleri kiitlesine bagl
olmaksizin odaklama ayarlayarak konum odaklama diizlemi saglayabiliriz. Belirli kiitledeki
parcaciklar odaklama diizlemine ayni anda varacaklardir. Odaklama diizleminin
koordinatlari, kiitleye bagli degilken, farkli kiitlelere sahip iyonlar konum odaklama

diizlemine farkl: siirelerde ulasacaklardir.

[Ik durum kinetik enerjileri farkli olan iyonlar, hizlandirma bolgesi sonunda farkli son
hizlara sahip olacaklar ve dedektdre farkli zamanlarda ulasacaklardir. 1lk durum kinetik
enerji dagilimi, ayni1 kinetik enerjideki fakat farkli hizlardaki iyonlar1 da igerir. Ayni1 kinetik
enerjiye sahip iyonlar farkli dogrultudaki hizlar1 ile dedektore farkli zamanlarda

ulagacaklardir. Bu etki, uzun bir siiriiklenme bolgesi kullanilarak azaltilabilir.

[tme ve odaklama gerilimlerinin arasindaki oran sabit olmalidir. Itme ve odaklama
gerilimleri yiiksek tutuldugunda reaksiyon iriinlerinin tamami spektrometreye ulagir.
Ancak bu durumun maliyeti, ¢oziiniirliglin diismesi olacaktir. Eger diisiik itme ve
odaklama gerilimi kullanilirsa, parcaciklarin tamami dedektére ulasmayabilir. Bu da
yiiksek ¢oziintirliikk saglar. Cakisma deney diizenegi kullanildigr icin, dedektdre ulasan

parcacik sayist deney siiresi ile dogru orantilidir.
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5.2. Deney

Frankfurt grubu ile yapilan deneyde, ilk kez atom-molekiil ayrilma g¢arpigsmalarinda
girisimin etkileri i¢in deneysel bir kanit saglanmistir. Bu ¢arpismalarda, diisiikk enerjili
molekiiler bir iyon bir atom ile ¢arpisir ve sonra elektron yakalar. Astrofizik plazmalar1 igin
atomdan molekiiler iyonun elektron yakalamasi siireci 6nemli bir siiregtir. Ornegin,
iyonosferin temel Ozelliklerini anlamak igin elektron yakalayarak ayrilma durumu
incelenmelidir. Bu siireg, H™ iyonlarimin He gaz hedefi ile ¢arpismasi durumu iizerinde
COLTRIMS tekniginin yiiksek ¢oziintirliiklii pargacik goriintiilleme tekniginin kullanilmasi

ile gergeklestirilmistir.
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