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ÖZET 

 

Bu yüksek lisans tez çalışmasında, iyonları elektrik alan ve manyetik alan kullanarak 

tuzaklayan Penning iyon tuzağı incelenmiştir. Penning tuzakları dünyada birçok 

laboratuvarda kullanılmaktadır. Penning tuzağı temel fizik araştırmalarında kütle 

spektrometresi olarak kütle tayininde, kuantum durumlarını kontrol etmede ve iyon 

tuzaklamak için kullanılmaktadır. Tek iyon veya birden fazla iyonun, iyon dinamikler-

inin ve diğer nicelikleri için Simbuca similasyon programı kullanılmıştır. Tuzaklanmış 

iyonları soğutmak için tampon gaz yöntemi kullanılmıştır. Tampon gaz olarak soygaz 

atomlarından helyum gazı kullanılmıştır. Simbuca similasyon programı ile iyonların 

tampon gaz kullanımından önceki ve farklı tampon gaz basıncı kullanımından sonraki 

iyon dinamikleri incelenmiştir. Ayrıca 100 adet ayrı ayrı 7Li+1 ve 11B+1 iyonları için 

coulomb etkisi kullanılarak sıcaklık değişimleri incelenmiştir. 
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addition, temperature changes were investigated using 100 coulomb effect for 7Li+1 
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1. GİRİŞ 

Bir iyon tuzağı, genellikle bir dış ortamdan yalıtılmış bir sistemde yüklü parçacıkları 

yakalamak için kullanılan elektrik veya manyetik alanların birleşimidir. İyon tuzakları, 

kütle spektrometresi, temel fizik araştırmaları ve kuantum durumlarını kontrol etme 

gibi bir dizi bilimsel kullanıma sahiptir [1]. 

Wolfgang Paul, fiziğe ve iyon tuzakları tekniğine yaptığı muazzam katkılarından 

dolayı 1989 Nobel Fizik Ödülü'nü aldı. 8 Aralık 1989’da teslim edilen Nobel konfe-

ransında, deneysel fiziğin, maddenin yapısını gözlemleme ve içindeki dinamik 

süreçleri algılama sanatı olduğunu vurgulamıştır [2]. 

Bununla birlikte, bazı doğal süreçlerin karmaşık davranışlarını anlamak için, madde-

nin ışık etkileşimini içeren ilgili parametreleri mümkün olduğunca ölçmek gerekir. Bir 

atomun enerji seviyeleri veya bu seviyeler arasında geçiş olasılığı gibi atomik 

özelliklerin ölçümleri genellikle bir atom topluluğu üzerinde gerçekleştirilir.  Ancak 

bazı çalışmalarda izole tek atom / iyon üzerinde araştırma yapılması gereklidir. Bu tür 

çalışmalar son zamanlarda gerçekleştirilmiş, radyasyonun atomlarla etkileşimi 

alanında bazı heyecan verici gözlemler ortaya çıkmıştır. Boş alanda kalan tek bir atom 

kontrolsüz sapmalardan arınmış, atomik fizikçilerin ideal hayaliydi. İyon tuzakları bu 

rüyayı neredeyse karşıladı. İyon tuzakları içerisinde hareketsiz kalabilen bir iyon 

gerçek olmuştu. Çalışmalardan geliştirilen yüklü parçacıkları yakalama fikri elektrik-

sel deşarjlarda ve sürekli olarak evrimleşmiştir. Parçacık alanlarında kapsamlı araştır-

ma kütle filtreleri ve hızlandırıcıları ortaya çıkarmıştır. Elektriksel özelliklerin incelen-

mesi ile ilgili çalışmalar Kingdon tuzağı adı verilen en eski tuzağın bulunmasını 

sağlamıştır [2]. 

1936 yılında F.M Penning tarafından eksenel manyetik alanın varlığında koaksiyal 

silindirler arasındaki elektriksel yük boşalmalarının özelliklerinin incelenmesi 

Penning tuzağının gelişmesini sağlamıştır. Bu çalışmanın önemli sonucu, iki elektrot 

arasındaki elektron yolunun manyetik alanın elektronları eksen etrafında dairesel 

yörüngeye zorlama eğilimine bağlı olarak çok uzun olabileceğiydi [2]. 

1953'te Bonn'daki Wolfgang Paul, manyetik alandaki dört kutuplu kütle filtresini 

araştırdı. Onun çalışmaları, atomik iyonlar için Paul veya radyo frekansı iyon tuzağının 
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gelişmesine yol açtı. O zamandan beri çeşitli iyon türleri üzerinde spesifik inceleme-

lere hitap eden tuzaklar kurulmuştur.  

Penning tuzağının geliştirilmesi, öncelikle Hans Dehmelt ve onun ortakları tarafından 

Manyetik alanla birlikte bir dc elektrik alanı kullanarak Seattle'de.yapıldı [2]. 

Dehmelt bir Penning tuzağında elektromanyetik potansiyel ile tek bir elektron 

yakaladı. Dehmelt, bu tek elektronu yerçekimsel alana (geonium atom) bağladı. 

Tuzaklanan iyonlar üzerindeki ilk atomik aşırı ince yapı deneyi, bir Paul tuzağında 

depolanmış iyon değişim çarpışma tekniği kullanılarak Dehmelt grubu tarafından 

gerçekleştirildi ve bu da atomik frekans standartları için sonraki deneylerin bir 

kısmının yolunu açtı. Bu çalışmaların etkisi 1989 yılında Fizik dalında Nobel 

Ödülü'nün Hans Dehmelt ve Wolfgang Paul tarafından ödüllendirilmesiyle kabul 

edildi (ödülün yarısı atomik ışın manyetik rezonans yönteminde salınım alanının 

tanıtımı için Norman F. Ramsay'a verildi) [2]. 

1.1 Tuzak Çeşitleri 

En yaygın iki iyon tuzağı türü, Elektrik ve manyetik alanların bir kombinasyonu 

yoluyla bir potansiyel oluşturan Penning tuzağı ve statik ve salınımlı elektrik 

alanlarının bir kombinasyonu yoluyla potansiyel oluşturan Paul tuzağıdır [3,4]. 

Penning Tuzak: Manyetik alan kullanarak tuzaklama yapmaktadır. Tuzak düzeneğini, 

bir mıknatısın oluşturduğu düşey bir manyetik alana yerleştirelim; kapaklara artı 

elektrik gerilimi, halkaya ise eksi bir elektrik gerilimi uygulayalım. Manyetik alan 

sayesinde iyon yatay düzlemde kalır ve manyetik alan tarafından belirlenen bir eksen 

etrafında daire biçiminde hareket etmeye zorlanır. Elektrik kuvvetlerinden gelen 

kararsızlığı bu şekilde dengelemiş olur. Böylece tuzaktaki iyonu, uzayın üç 

doğrultusunda da tuzaklamış olur [3,4]. 

Paul Tuzak: Sadece elektrik alan kullanılır. Zamana bağlı olarak bu elektrik alanlar 

sürekli olarak değiştirilir. Sabit elektrik alan durumuna göre incelendiğinde, kapaklar 

eksi olduğunda halka artı gerilimde olur. İlk durumda merkezde bulunan iyon, 

merkezden uzaklaşmaya başladığında kapak ve halkadaki gerilimlerin işareti 

değiştirilir. Bu defa kapak artı halka eksi gerilimde olur. Bu değişim sürekli olarak 

tekrarlanır böylece iyon merkezde küçük bir bölgede tuzaklanmış olur [3,4]. 
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Şekil 1.1’de Penning ve Paul tuzaklarının hiperbolik şekilleri ve Penning tuzağının 

silindirik şekli verilmiştir. 

 

Şekil 1.1. Paul tuzağı (a) ve Penning tuzağı (b, c) elektrot konfigürasyonları [5]. 

Penning tuzağını kullanmak radyo frekansı tuzağına (Paul trap) göre avantajlara sahip 

olabilir. İlk olarak, Penning tuzakta sadece statik alanlar uygulanır. Güçlü yakalama 

yaparken Penning tuzağı daha büyük yapılabilir. Yakalanan iyon sonra elektrot 

yüzeylerinden daha uzak tutulabilir. Elektrot yüzeylerindeki yama potansiyelleri ile 

etkileşim, ısıtma ve basınçsızlık etkilerinden sorumlu olabilir ve bu etkiler, iyon ve 

elektrot arasındaki ters mesafenin yüksek bir gücü olarak ölçeklendirilebilir [URL-1]. 

 Bu tez çalışmasında Penning iyon tuzağında soğutma yöntemlerinden tampon gaz 

etkisindeki iyonların dinamikleri incelenmiştir.                                                     
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2. PENNING TUZAĞI  

Elektronların yük boşalması sırasında kaldığı süreyi arttırmak için manyetik ve 

elektrik alanlarının orijinal kullanımı büyük ölçüde Penning tuzağı ile başarılmıştır. 

Tek bir parçacık, evrimsel bir manyetik alan ve bir elektrostatik dört-kutup potan-

siyelinin kombinasyonunda hapsedilebilir. Bu Penning tuzağı olarak bilinir. 

Tuzaklanan parçacıkların küçük bir bulutu, atomun çekirdeği etrafındaki çoklu 

elektron durumuna benzer ancak atom çekirdeği, değiştirilebilen harici bir yakalama 

alanı ile değiştirilir [1]. 

Elektronlar başlangıçta, alan emisyon noktasına yüksek bir voltaj uygulayarak tuzak 

içine sokulur. Bu, yavaş elektronlar üretmek için çok seyrek kalıntı gaz atomlarıyla 

çarpışan bir enerjik elektron demeti üretir, bunlar daha sonra tuzakta yakalanır. Şekil 

2.1 de görüldüğü gibi Kapağın elektrotları, dört kutuplu bir elektrik alan üreten 

hiperboller ve tuzağın ekseni boyunca üst üste yerleştirilmiştir. Bu eksen boyunca 

güçlü bir manyetik alanı vardır [6]. 

 

Şekil 2.1.   Hiperbolik elektrotlarla ideal Penning tuzağı [6]. 

 Şekil 2.2 ‘de silindirik ve hiperbolik penning tuzak yapıları görülmektedir. 
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Sekil 2.2. Gerçek Penning tuzagı (Hiperbolik ve Silindirik) Yapıları [5]. 

2.1 Penning Tuzağında İyon Hareketi       

Bir manyetik alana hareket eden yük/kütle oranı q / m olan bir parçacık B= B(z) 

manyetik alanın yönüne dik olan bir hız bileşeni v, bir Lorentz kuvvetinin iyon üzerine 

etkimesini sağlayacaktır. 

                                             𝐹𝐿
⃗⃗  ⃗ = 𝑞𝜗 × 𝐵⃗                                                                (2.1) 

 Bu kuvvet yüklü parçacığı radyal yönde sınırlar ve açısal frekansta dairesel hareket 

yapar. 

                                             𝜔𝑐 =
𝑞

𝑚
⋅ 𝐵                                                                             (2.2) 

Eksenel hapsetme zayıf bir statik elektrik dört kutup potansiyeli ile elde edilir. 

                                                 𝑉(𝑧, 𝑟) =
𝑈𝑑𝑐

2𝑑2 (𝑧2 −
1

2
⋅ 𝜌2)                                        (2.3) 
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z ve ρ eksenel ve radyal silindirik koordinatlardır. Udc endcap ve halka elektrotları 

arasındaki potansiyel farkı, d ise hiperbolik tuzak için tuzağın karakteristik boyutunu 

aşağıda verildiği gibi göstermektedir: 

                                                 𝑑2 =
1

2
⋅ (𝑧0

2 +
𝜌0

2

2
)                                                     (2.4)  

burada, 2ρ0 ve 2z0   , sırasıyla  iç halka çapı ve uç kapak  elektrotları arasındaki en 

yakın mesafedir ( Şekil 1.1). 

Kartezyen koordinat sisteminde hareket denklemleri aşağıdaki gibidir: 

                                                𝑚 𝑧̈ = 𝑞𝐸⃗ 𝑧                                                                 (2.5)                                                                                

                                    𝑚𝜌̇ = 𝑞(𝐸𝜌̇
⃗⃗⃗⃗ + 𝜌̇ 𝑥𝐵⃗ )                                                             (2.6) 

[7]’ye göre hareket denklemleri, 

                                   𝑥̈ = 𝜔𝑐 ⋅ 𝑦̇ +
𝜔𝑧

2𝑥

2
                                                                                (2.7) 

                                   𝑦̈ = −𝜔𝑐𝑥̇ +
𝜔𝑧

2𝑦

2
                                                                               (2.8) 

                                   𝑧̈ = −𝜔𝑧
2𝑧̇                                                                                         (2.9) 

 Elektrik alan  

                                     𝐸𝑍 = −
𝑈𝑑𝑐

𝑑2 𝑧                                                                         (2.10) 

ve 

                                   𝐸𝜌 = −
𝑈𝑑𝑐

2𝑑2 ρ                                                                       (2.11) 

Şekil 2.3'de gösterildiği gibi üç bağımsız hareket modunu elde ediyoruz: (i) z-ekseni 

boyunca frekans ωz ile harmonik bir salınım, (ii) serbest parçacıklar siklotron 

frekansına göre hafifçe azaltılmış frekans ω+ ile dairesel radyal siklotron hareket ωc ve 

(iii) magnetron frekansında ω- dairesel bir radyal magnetron veya sürüklenme hareketi. 
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Sekil 2.3. Bir Penning tuzağında bir iyonun x-y düzlemine şematik izdüşümü [8]. 

İdeal bir elektrikli dört kutuplu alan için üç öz frekans vardır [6]. 

                                                 𝜔𝑧 = √
𝑞𝑈𝑑𝑐

𝑚𝑑2                                                                             (2.12) 

                                        𝜔+ =
𝜔𝑐

2
+ √ 𝜔𝑐

2

4
−

𝜔𝑧
2

2
                                                                     (2.13) 

                                          𝜔− =
𝜔𝑐

2
− √𝜔𝑐

2

4
−

𝜔𝑧
2

2
                                                                   (2.14) 

Elektrik yakalama alanından gelen kuvvetin halka elektrotunun yönüne doğru işaret 

etmesi ve sadece güçlü manyetik alanın varlığının iyonların bu yöne doğru kaymasını 

önlediğinden, manyetik hareketin tuzakta iyonun sabit bir hareketi olmadığını görürüz. 

Herhangi bir pertürbasyon, örneğin: Arka plan molekülleri ile çarpışmalarla, 

magnetron hareketinin ve sonunda iyon kaybının artmasına neden olacaktır. 

Dolayısıyla, iyon kaybına karşı koymak için özel önlemler uygulanmadığı sürece, ultra 

yüksek vakumda tuzak operasyonu gereklidir. Bu alt bölüm 2.2'de ele alınacaktır. 
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Denklemlerde (2.13) ve (2.14) gerçek köklere sahip olma gerekliliği, yakalama 

koşullarına yol açar. 

                                                     𝜔𝑐
2 − 2𝜔𝑧

2 > 0                                                                 (2.15) 

                                   
|𝑞|

𝑚
𝐵2 > 2

|𝑈𝑑𝑐|

𝑑2
        ve      𝑞𝑈𝑑𝑐

> 0                                                   (2.16)  

Bu, radyal elektrik alan bileşeninin dışa doğru yönlendirilmiş kuvvetini dengelemek 

için gereken minimum manyetik alanı belirler. 

Hareket frekanslarının ilişkili olduğu denklemlerden (2.12), (2.14)’den aşağıdaki 

bağıntılar elde edilir.      

  𝜔𝑐 = 𝜔+ + 𝜔−                                                 (2.17) 

 2𝜔 + 𝜔− = 𝜔𝑍
2                                                  (2.18) 

   𝜔− < 𝜔𝑧 < 𝜔+                                                  (2.19) 

Eksenel ve dairesel hareket modlarının genlikleri ve fazları başlangıç koşullarına 

bağlıdır, yani bir parçacığın tuzakta yaratılma anındaki pozisyonu, hızı veya harici bir 

kaynaktan enjeksiyonu iyonun tuzak içerisindeki hareketini belirler. 

Denklemlerdeki (2.12) ve (2.13) yakalama koşulları için ωz<<ωc   kökler 

genişlediğinde ilk yaklaşımda elde edilir. 

                                                      𝜔− ≈
𝑈𝑑𝑐

2𝑑2𝐵
                                                                        (2.20) 

ve 

                                                     𝜔+ ≈ 𝜔𝐶 −
𝑈𝑑𝐶

2𝑑2𝐵
                                                             (2.21)   

Denklemden (2.19)’dan magnetron frekansının, tuzaklanan yüklü parçacıkların 

kütlesinden bağımsız olarak, bu birinci mertebede yaklaşım olduğunu görürüz. 

Yakalama parametreleri için sayısal değerler tuzaktan tuzağa değişir. Gerçek Penning 

tuzakları ideal dört kutuplu alandan sapmalara sahiptir. Tuzağın yapımındaki, yanlış 

hizalamalarındaki ve manyetik alandaki homojensizlikteki kusurlardan kaynak-

lanırlar. 
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 Ayrıca, tuzakta birden fazla iyon bulunması Coulomb alanı nedeniyle ideal durumdan 

sapmalara neden olur. Bu kusurlar, çözme gücünü sınırlandıran ve sistematik 

belirsizlikler yaratan, hareket rezonanslarının frekans kaymaları ve asimetrileriyle 

sonuçlanır. Bu asimetriler yüksek mertebeden katkıların büyüklüğüne ve iyonun 

salınım genliklerine bağlıdır [2,5,6]. 

Brown ve Gabrielse [6,9], siklotron frekansı ωc'nin, “değişmezlik teoremi” olarak 

adlandırılanlar söz konusu olduğunda, tuzak sapmalarından bağımsız hale geldiklerini 

gösterir. 

                                                𝜔𝑐
2 = 𝜔+

2 + 𝜔−
2 + 𝜔𝑧

2                                                         (2.22) 

Bireysel frekanslar kaydırılabilse de kullanılır. 

Son zamanlarda Gabrielse [6,8], yan bandın da uyarıldığına işaret etti. 

                                                  𝜔𝑐 = 𝜔+ + 𝜔−                                       .              (2.23) 

İdeal olmayan bir tuzak durumunda bile ωc büyük bir hassasiyetle belirlenmesini 

sağlar [8]. 

2.2 Tuzaktaki İyonların Soğutulması 

Kusurlu bir tuzakta frekans kaymalarının azaltılması için, sadece tuzak kusurlarını en 

aza indirmek için değil, aynı zamanda parçacıkların hareket genliğini mümkün 

olduğunca azaltmak gerekir. Bu sebeple iyon soğutma, tuzak tekniğinde önemli bir 

prosedürdür [8]. 

Soğutulan parçacıkların çok daha küçük bir hacimde yakalanabilmelerinin ve bu 

sayede yakalama alanlarındaki kusurların daha azının incelenebilmesinin yanı sıra, 

deneylerde sıklıkla kullanılan farklı tuzaklar arasındaki iyon aktarımı, enine ve boyuna 

yayılımın azalmasından dolayı çok daha verimlidir. Farklı parçacık soğuma yöntem-

leri mevcuttur [8,9]. 
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2.2.1 Tampon gazı soğutması 

Bu soğutma viskoz bir çekme kuvveti anlamında anlaşılabilir. Siklotron ve eksenel 

salınımlar, tampon gaz molekülleri ile çarpışmalarla tuzakta sönümlenir. Daha önce 

de belirtildiği gibi, parçacıkların çarpışmaların etkisi altında duvara kayması bir 

sorundur. Depolanan parçacıkların harici bir dört kutuplu radyo frekansı (r.f.) alanı, 

radyal düzlemde ω + ve ω− toplam frekansında uyarılarak karşılanabilir. Alan, dört 

segmente ayrılan halka elektrodunun bitişik parçaları arasında uygulanır. Modifiye 

siklotron hareketini ve magnetron hareketini birleştirir. Enerji sürekli olarak siklotron 

modundan dağıtıldığı için, bağlantı manyetik magnetronun yarıçapında azalmaya 

neden olur ve iyonlar da tuzak merkezine sürülür. Bu soğutma yöntemi kısa ömürlü 

radyoaktif nüklitlerin Penning tuzak kütle spektrometresinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [8]. 

2.2.2 Dirençli soğutma 

Depolanan yükü parçacıkların hareket enerjisini, uç kapak elektrotları veya halkanın 

farklı bölümleri arasına bağlanmış bir harici devre kullanarak azaltır (Şekil 2.4). 

Devrelerin rezonans frekansları, o yöndeki hareket frekanslarına eklenerek seçilir. 

Yüklü parçacıklar hareketiyle yakalama elektrotlarında indüklenen görüntü akımları, 

devrenin empedansı boyunca bir akıma yol açar.  

Devredeki ilgili sıcaklık artışı, iyon sıcaklığı devreninkiyle dengede olana kadar 

çevreye yayılır. 

Eğer tuzak bir sıvı Helyum içine daldırılmışsa, iyon sıcaklığı 4.2 Kelvine ulaşabilir. 

Üstel enerji azalması için zaman sabiti, 

                                                              𝜏 =
𝑚 𝑑2

ℛ⋅.𝑞2                                                                   (2.24) 

Burada 𝓡 devrenin empedansı, d ise denklem (2.4)’de verildiği gibidir [9]. 
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Şekil 2.4. Dirençli soğutmanın çizimi. Azaltılmış siklotron iyon hareketinin(ω+)    

enerjisi, empedans ℜ ve bir kalite faktörü Q = ω / Δω olan soğutulmuş bir 

rezonans devresi yoluyla dağıtılabilir [8]. 

2.2.3 Buharlaşmalı soğutma 

Bose-Einstein yoğuşması (BEC) deneylerinden bilindiği üzere, enerjik partikül-lerin, 

yakalama potansiyelini azaltarak tuzaktan çıkarılması prensibine dayanır. Geri kalan 

partiküllerin sıcaklığı, yakalama voltajı normal değerine döndüğünde azalır. Bu işlem 

sadece birkaçına kadar devam edebilir veya Bir parçacık bile tuzakta kalır. İyon tuzağı 

kütle spektrometresi için, tuzaktaki parçacıkların sayısını tek bir iyona indirgemek için 

bir yöntem olarak yararlıdır [8]. 

2.2.4 Lazer soğutma 

Tuzaklanmış atomik iyonlardan enerji azaltmanın en etkili yoludur. Bununla birlikte, 

iyonun kendi toprak durumundan, hızlı bir şekilde zemin durumuna geri çekildiği bir 

uyarılmış duruma uyarılmasına izin veren bir elektronik seviye diyagramı gerektirir. 

Böyle etkili iki seviyeli diyagram, özellikle toprak alkali atomlarından, birkaç tane tek 

başına yüklü iyonlar halinde mevcuttur [8]. 
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2.2.5 Radyasyon soğutma 

Güçlü bir manyetik alanda bir elektron için radyasyon soğutması uygulanır. Siklotron 

frekansında dolaşan sinkrotron radyasyonu ƔC tarafın-dan verilen bir hızda enerjiyi 

kaybeder. 

                                                                                   𝛾𝑐 ≈
4ⅇ2𝜔𝑐

2

3𝑚𝑒𝑐3
                                                                                                            (2.25) 

3 T manyetik alandaki elektronlar için oran yaklaşık 0.3 s-1'dir. Atomik iyonlar için 

yüksek kütleleri ve düşük siklotron frekansı nedeniyle enerji kaybı oranı çok az olur. 

Bu nedenle de iyonların soğutulması için yöntem hiç ilgi çekmez [8]. 

2.2.6 Sempatik soğutma 

Lazer veya radyal olarak soğutulan partiküller aynı anda depolandığında depolanan 

partiküllerin sıcaklığını azalır. Coulomb etkileşimi ile ilgili türler soğutulmuş iyonlarla 

aynı sıcaklığı alacaktır. Elektronlar sempatik soğuma için kullanıldığında bir problem 

ortaya çıkar, çünkü bunlar farklı tuzak işareti nedeniyle aynı tuzakta atomik iyonlarla 

aynı anda depolanamazlar. Pozitif ve negatif yük işaretleri için potansiyel minimuma 

sahip farklı bölgelerden oluşan “İç içe” tuzaklar (şekil 2.5), pozitif ve negatif 

parçacıkların eşzamanlı depolanmasını sağlar. Coulomb etkileşiminin uzun menzili 

daha sonra termal hale gelir [10]. Yöntem, aynı tuzak sisteminde antiprotonların 

soğutulması için depolanmış soğuk pozitronların kullanıldığı Avrupa nükleer 

araştırma merkezi (CERN) anti-hidrojen deneylerinde başarıyla uygulanmıştır [8]. 
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Şekil 2.5. Yüksek yüklü iyonların elektronlar tarafından hapsedilmesi ve      

soğutulması için yuvalanmış bir tuzak düzeni [5]. 

İyonlar tuzağa (a) girer, elektron bulutu (c) tarafından soğutulmuş potansiyeli (b) ve 

son olarak da dirençli soğuma (d) değiştirerek, dönüşünden sonra yansıyan ve 

yakalanan iyonların soğumasını sağlar [8]. 

 2.3 Tampon Gazın İyon Hareketine Etkisi 

Tampon gazının iyon hareketi üzerindeki etkisi, viskozite kuvveti ile tarif edilebilir. 

                                                          𝐹 = 𝛿𝑚𝑣                                                                   (2.26) 

Burada mv iyonun momentumudur, m iyonun kütlesi, V ise iyonun hızı. Tampon gaz 

etkisi ile tanımlanan   δ sönüm parametresidir. 

Mobilitesi Kion ile sönüm sabiti δ şu şekilde yazılabilir: 

                                                   𝛿 =
𝑞

𝑚

1

𝐾𝑖𝑜𝑛
⋅
𝑃∕𝑃𝑁

𝑇∕𝑇𝑁
                                                         (2.27) 

Burada q / m, iyonun yük-kütle oranıdır ve P ve T gaz basıncı ve sıcaklık değerleri, PN  

ve TN ise normal sıcaklık ve basınçtır.  
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Genellikle, yüksek iyonizasyon potansiyelleri ve dolayısıyla şarj değişiminden dolayı 

minimum kayıplar nedeniyle asal gazlar tampon gazı olarak kullanılır. 

Hareketsel genliklerin sönümlenmesi şöyle tanımlanabilir: 

                                                    𝜌(𝑡) = 𝜌0 ⋅ ⅇ−𝛼𝑡                                                        (2.28) 

Bir Paul tuzağındaki salınımlar veya bir Penning tuzağındaki eksenel hareket gibi 

doğrusal salınım hareketleri için katsayı α, sönümleme katsayısına δ eşittir. Bir 

Penning kapanı içindeki magnetron ve siklotron hareketi durumunda, sönüm sabitleri 

[11]. 

                                                    𝛼± = ±𝛿
𝜔±

𝜔+−𝜔−
                                                      (2.29) 

Siklotron yanı sıra eksenel salınımlar, tampon gaz çarpışmaları ile sönümlenir. 

Bununla birlikte, α-’nin negatif işareti, magnetron yörüngesinin zamanla artmasıyla 

sonuçlanır, çünkü iyon, tampon gaz atomlarıyla çarpışmalarla (potansiyel) enerjiyi 

kaybeder [12]. 

Tampon gaz kullanıldığında sönüm sabiti dahil edildiğinde hareket denklemleri (2.6), 

(2.7), (2.8) aşağıdaki gibi olur. 

                                             𝑥̈ = 𝜔𝑐 ⋅ 𝑦̇ +
𝜔𝑧

2𝑥

2
− δm𝑥̇                                                        (2.30) 

                                            𝑦̈ = −𝜔𝑐𝑥̇ +
𝜔𝑧

2𝑦

2
− δm𝑦̇                                                       (2.31) 

                                            𝑧̈ = −𝜔𝑧
2𝑧̇ − δm𝑧̇                                                                       (2.32) 
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3. PENNING   TUZAĞININ   KÜTLE   SPEKTROMETRESİ   OLARAK   

KULLANILMASI  

Bir atomun veya bir çekirdeğin kütlesi, bir insanın parmak izi gibi, atomun veya 

çekirdeğin kesin olarak tanımlanmasına izin verdiği gibi benzersizdir. Atom kütleleri 

ayrıca, atomun temel yapı taşlarının (protonlar, nötronlar ve elektronların) bağlanma 

enerjilerine erişim sağlarken, çekirdeğin durumuna (yani ister toprakta ister düşük bir 

izomerik halde olsun) iç görü sağlar. 1913 yılında Thomson'un neon izotoplarının 

varlığının keşfi ile kütle spektrometresinin doğumundan bu yana, daha rafine kütle 

spektrometri yöntemleri icat edilmiştir. En yüksek kütle hassasiyeti ve kütle çözme 

gücü sağlayan en modern kütle spektrometresi yöntemi, bir ilgi konusu iyonun 

manyetik alanda döndüğü salınım frekansının ölçümüne dayanır. İyonların hapsedil-

mesini sağlayan cihaz, günümüzde stabil iyonlar için radyo nüklitler 10-10 ve hatta 

10−11'in altında bile göreceli kütle belirsizliği sunan Penning tuzağıdır. Hassasiyet, 

verimlilik ve çözünürlükteki gelişmelerin yanı sıra, uygulama aralığı ile birlikte daha 

büyük bir nötrondan proton dengesizliğine sahip türlere uygulama genişlemiştir. 

Sonuç olarak, aşırı proton-nötron oranlarında radyo nüklitler dahil olmak üzere, 

nüklitlerin şeması boyunca 3000'den fazla türün bağlanma enerjileri hakkında detaylı 

bilgi mevcuttur. Yeni kütle verileri, özellikle 10−6 ve altındaki göreceli kütle 

belirsizlikleri ile istikrardan uzak nüklitler, astro fiziksel modeller için vazgeçilemez 

nükleer fizik girdisi sağlar ve böylece Evrende element oluşumu süreçlerini 

anlamamızı sağlar. Belirli izotopların doğrudan kütle farkı (Q değeri) ölçümleri 

nötrino fiziği araştırmasında önemli bir rol oynar. Dahası, elektronlar veya protonlar 

gibi elemanter parçacıkların kütle tayini, temel sabitler sistemimizin önemli bir 

parçasını temsil eder. İkincisi için, 10−11 seviyesinde göreli kütle belirsizlikleri 

gereklidir. Son olarak, 2019'da yürürlüğe girmesi beklenen atomik bir standart ile kütle 

birimi için mevcut makroskopik standardın yerini almaya çalışılmıştır [13]. 

Bir Penning tuzağında elektrik yükü Q ile bir iyonun kütle m'nin belirlenmesi, 

siklotron frekansı ωc'nin (saf manyetik alandaki iyon hareketinin frekansı) ölçümüne 

dayanır: 

                                                               𝜔𝑐 =
1

2𝜋

𝑞

𝑚
⋅ 𝐵                                                     (3.1) 
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İyon kütlesi, öz frekansları aşağıdaki gibi siklotron frekansına bağlayan değişmezlik 

teoreminden belirlenir: 

                                                   𝜔𝑐
2 = 𝜔+

2 + 𝜔−
2 + 𝜔𝑧

2                                               (3.2)   

Bu ilişki sadece ideal bir Penning kapanı için değil, aynı zamanda elektrik ve manyetik 

alanların hizalanmasında küçük kusurları olan mevcut Penning-tuzak sistemleri için 

de geçerlidir. 

Kısa ömürlü nüklitlerin yüksek hassasiyetli Penning-trap kütle spektrometresinde, 

siklotron frekansının tuzak öz fonksiyonlarına daha basit bir ilişkisi kullanılır: 

                                                      𝜔𝑐 = 𝜔+ + 𝜔−                                                       (3.3) 

Bu ilişki, mevcut tüm çevrimiçi Penning-trap tesislerinde 10-10'da en az birkaç parçaya 

kadar göreceli bir belirsizlik ile benzer kütleli iki iyonun kütle oranının belirlenmesini 

mümkün kılmaktadır [13].  

3.1 Siklotron Frekansının Ölçülmesi Teknikleri 

Yüksek hassasiyetli Penning tuzakları doğal olarak iki gruba ayrılır: (a) nükleer fizik 

için 10−8'e kadar olan tipik relatif belirsizliklere sahip kısa ömürlü nüklitlerde kütle 

ölçümleri için çevrimiçi tesisler ve (b) kütle ölçümü için çevrimdışı kurulumlar Temel 

fizik için 10−10'un çok altında göreli belirsizliklere sahip uzun ömürlü veya kararlı 

nüklitlerin oranları. Bu tip farklı Penning-tuzak tesislerinin, siklotron sıklığını ölçmek 

için çok farklı teknikler kullanması şaşırtıcı değildir [13]. 

Uçuş süresi iyon siklotron rezonansı (ToF-ICR) tekniği hızına, göreceli sadeliğine ve 

oda sıcaklığında tuzakta bulunan tek bir iyona olan duyarlılığına bağlı olarak tercih 

edilen yöntem olmuştur. Bu tekniğin dezavantajı yıkıcı olmasıdır; bu nedenle, kütle 

tayininde yeterince düşük bir belirsizlik elde etmek için en az birkaç yüz iyon 

gereklidir. Son zamanlarda, Shıptrap'ta yeni faz-görüntü iyon siklotron rezonansı (PI-

ICR) tekniği geliştirilmiştir. Amacı, çok kısa ömürlü nüklitlerde ve düşük nükleer 

izomerik durumlardaki ToF-ICR tekniğinin kütle ölçümleri ile değiştirilmesidir [13]. 

 



17 

 

Kriyojenik çevrimdışı kurulumlarda, hızlı Fourier iyon siklotron rezonansı (FT-ICR) 

tekniği kullanılmaktadır. Bu yöntem, olağanüstü bir düşük belirsizlik ile tek bir iyon 

üzerinde frekans ölçümleri sağlar. Bu işlem, sistemin hem tuzak hem de ilgili frekans 

ölçüm elektroniğinin sıvı helyumun sıcaklığına soğutulmasını gerektiren yüksek 

karmaşıklığıdır [13]. 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu tez çalışmasın da Simbuca similasyon proğramı kullanılmıştır. Simbuca, C ++ ile 

yazılmış modüler bir Penning (iyon) tuzak simülasyon programıdır. İyonlar için 

İdealtrap kullanılmıştır. Gerçekçi Tampon gazı çarpışmaları ve A Grafik Kartı 

kullanarak Coulomb etkileşimi ile bir Penning tuzağında iyon hareketinin simülasyonu 

olarak da kullanılmaktadır. Bununla birlikte, Coulomb etkileşimi içeren veya içer-

meyen elektrik ve manyetik alanların etkisi altında yüklü parçacık izlemesi gerektiren 

diğer uygulamalar için uygulanabilir ve uygulanmış bir programdır. 

İyon tuzağı için girilen parametreler: İç halkalar arası yarıçap   ρo, uç kapak elektrotları 

arası yarıçap zo, boyuna frekans, manyetik alanı, uygulanan tampon gaz Çizelge 5.1’ 

de verilmiştir.  

Tuzak parametreleri girildikten sonra iyonlar için başlangıç parametreler: İyon 

sayıları, atomik kütleleri, doğada bulunma oranları, iyon bulutu yarı eksen değerleri, 

iyon bulutunun merkez pozisyonu ve başlangıç enerjisi Çizelge 5.2’de verilmiştir. 

Her partikülün bir dosyada veya tüm partiküllerin bir dosyada birlikte basılması 

seçilebilir. Bilgi, simülasyondaki belirli bir zaman aralığından sonra yazdırılır. Çıktı 

bilgileri: indeks (ID), kütle, x, y, z   boyutlarındaki hareketler (mm), Vx, Vy, Vz hızları 

(m / s), Enerji (eV), magnetron yarıçapı, siklotron yarıçapı, toplam yarıçap (mm) 

olarak alınmaktadır. 

Simülasyon parametreleri doğrudan Simbuca tarafından okunan bir ‘.sim’ giriş 

dosyasında saklanabilir. Alınan bu bilgiler gnuplot çizim programı yardımıyla grafik 

haline getirilmiştir. İyonların kütleleri simbuca programından seçilen iyona göre 

eklenmektedir. 
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5. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada 7 Li+1 ve 11 B+1 iyonları için İdealtrap kullanılmıştır. Tuzak parametreleri 

Çizelge 5.1’de verilmiştir. Çizelgedeki giriş parametrelerinden tampon gaz değerleri 

dışındaki iç halkalar arası yarıçap ρo, uç kapak elektrotları arası yarıçap zo, boyuna 

frekans, manyetik alanı, sabit tutulmuş sadece tampon gaz uygulanmadan önce ve 

uygulandıktan sonraki durumlarda Çizelge 5.2’de bulunan iyon başlangıç değerleri 

kullanılarak iyonların hareketleri incelenmiştir. Tampon gaz olarak he gazı kullanıl-

mıştır. İyonların atomik kütleleri simbuca programından otomatik olarak alınmaktadır.  

Tuzaktan alınan veriler 1ms olarak ayarlanmıştır. Ayrıca aynı tuzak parametreleri ve 

iyon için başlangıç değerleri kullanılarak   ayrı ayrı 100 adet 7Li+1 ve 11B+1 iyonları 

için tampon gaz uygulanmadan önceki ve tampon gaz uygulandıktan sonraki sıcaklık 

değerleri hesaplanmış ayrıca coulomb etkisi faktörü de kullanılarak sıcaklığın zamana 

bağlı değişimi elde edilmiştir. 

Çizelge 5.1’de iyonlar için kullanılan İdealtrap başlangıç parametreleri verilmiştir. 

Çizelge 5.1.İyonlar için kullanılan İdealtrap’ın başlangıç parametreleri iç halkalar    

arası yarıçap ρo, uç kapak elektrotları arası yarıçap zo, boyuna frekans, 

manyetik alanı, uygulanan tampon gaz. 

Parametreler Birimler Parametre değerleri 

ρo m 0.01 

zo m 0.00707 

Boyuna frekans U0 /d
2 (V/m2) 1.002 x105 

Manyetik alan Tesla 5 

Tampongaz mbar 0/10-4/10-1 

Çizelge 5.2’de iyonların atomik kütleleri tuzak içerisindeki başlangıç parametreleri 

verilmiştir. 
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Çizelge 5.2.7Li+1 ve 11B+1için iyon sayıları, atomik kütleleri, doğada bulunma oranları, 

iyon bulutu yarı eksen değerleri, iyon bulutunun merkez pozisyonu ve 

başlangıç enerjisi. 

İyon Birimler 7Lİ+1 11B+1 

İyon sayısı N 1 1 

Atomik kütle U 7.0169228717 11.009305355 

İzotop olarak   doğada 

bulunma oranları 

 %95 %80 

İyon bulutu yarı eksen 

değerleri(x,y,z) 

M 0.0002/0.0002/0.0008 0.0002/0.0002/0.00

08 

İyon bulutunun 

merkez 

pozisyonu(x,y,z) 

M 0/0/0 0/0/0 

Başlangıç enerjisi eV 0.025 0.025 

Tuzak içerisinde bulunan iyonlara tampon gaz uygulandığında radyal ve eksenel 

salınımlarında azalma, magnetron hareketinde ise genişleme beklenmektedir.  

Şekil 5.1, Şekil 5.3 ve Şekil 5.4’te x, y ve z’nin zamana bağlı salınım grafiklerine 

bakıldığında periyodik olarak bu sönümleme görülmektedir. 

 

 a b 

Şekil 5.1. 7Li+1 ve 11B+1iyonlarının x-t salınımları tampon gaz kullanılmadan(a,d), 

tampon gaz 0.0001 mbar kullanılırsa(b,e), tampon gaz 0.1mbar 

kullanılırsa(c,f). 
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 c d 

 

 e f 

Şekil 5.1(devam). 7Li+1 ve 11B+1iyonlarının x-t salınımları tampon gaz    

kullanılmadan(a,d), tampon gaz 0.0001 mbar kullanılırsa(b,e), tampon gaz 

0.1mbar kullanıldığında(c,f). 

Şekil 5.2’de 7Li+1 ve 11B+1iyonlarının x-t salınımlarını bir arada görmekteyiz 

salınımlarda farklı iyon oldukları açıkça görülmektedir tuzak içerisinde farklı salınım 

yapmaktadır. 
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           a                                                              b  

                                   

                                                                  c 

Şekil 5.2. 7Li+1 ve 11B+1tampon gazı etkisi kullanılmadan önce (a), (0.0001 mbar) 

tampon gaz kullanıldıktan sonra (b), (0.1 mbar) tampon gaz kullanıldıktan 

sonra (c) x-t salınımları. 
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 a d 

 

 b e 

  

  c f 

Şekil 5.3. 7Li+1 ve 11B+1iyonlarının   y-t salınımları tampon gaz kullanılmadan (a,d),      

tampon gaz 0.0001 mbar  kullanıldığında (b,e), tampon gaz 0.1 mbar 

kullanıldığında (c,f).                                                                                                                 
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 a d 

 

 b e 

c                                                     f 

Şekil 5.4. 7Li+1 ve 11B+1iyonlarının z-t salınımları tampon gaz kullanılmadan (a,d)   

tampon gaz 0.0001mbar kullanıldığında(b,e)tampon gaz 0.1mbar 

kullanıldığında (c,f) .  
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Şekil 5.5-5.6-5.7 ‘de görülen y-x, z-x ve x-y-z üç boyutlu grafiklere bakıldığında 

iyonlar elektrik alandan dolayı aşağı yukarı hareketi kontrol edilmekte, manyetik alan 

sayesinde de yatay pozisyonda kalması sağlanarak burada dairesel olarak hareket 

etmektedir.  

Tuzak başlangıç parametrelerin de ρo: 10mm ve zo: 7mm   olduğu bilindiğine göre 

iyonların tuzak içerisinde hareket ettiği açıkça görülmektedir. 

 

 a d 

 

 b e 

Şekil 5.5. 7Li+1 ve 11B+1iyonlarının   y-x salınımları tampon gaz kullanılmadan (a,d), 

tampon gaz 0.0001 mbar  kullanıldığında (b,e), tampon gaz 0.1 mbar 

kullanıldığında (c,f) . 
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 c f 

Şekil 5.5 (devam). 7Li+1 ve 11B+1iyonlarının y-x salınımları tampon gaz kullanılmadan 

(a,d), tampon gaz 0.0001 mbar  kullanıldığında (b,e), tampon gaz 0.1 mbar 

kullanıldığında (c,f) .   

 

 

 a d 

Şekil 5.6. 7Li+1 ve 11B+1 iyonlarının z-x salınımları tampon gaz kullanılmadan (a,d),     

tampon gaz 0.0001 mbar  kullanıldığında (b,e), tampon gaz 0.1 mbar 

kullanıldığında (c,f) .   
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 b e 

 

 c f 

Şekil 5.6(devam). 7Li+1 ve 11B+1iyonlarının   z-x salınımları tampon gaz kullanılmadan   

(a,d), tampon gaz 0.0001 mbar  kullanıldığında (b,e), tampon gaz 0.1 mbar 

kullanıl-dığında (c,f).   
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 a d 

 

 b e 

 

 c f 

Şekil 5.7. 7Li+1 ve 11B+1iyonlarının   x-y-z üç boyutlu salınımları tampon gaz kullanıl-

madan (a,d), tampon gaz 0.0001 mbar  kullanıldığında (b,e), tampon gaz 

0.1 mbar kullanıldığında (c,f).  
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Şekil 5.8 de ise; 7Li+1 ve 11B+1iyonlarının tuzak içerisinde birlikte iken: y-x, z-x ve x-

y-z grafikleri görülmektedir. 

    

                                                                 a                                            

Sekil 5.8. 7Li+1 ve 11B+1tampon gazı etkisi kullanılmadan önce (a), (0.0001 mbar)  

tampon gaz kullanıldıktan sonra (b), (0.1mbar) tampon gaz kullanıldıktan 

sonra (c),  x-t salınımları. 7Li+1 ve 11B+1tampon gazı etkisi kullanılmadan 

x-y, x-z ve x-y-z salınımları. 
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                                                                   b                                                                                                                                                                      

Sekil 5.8(devam). 7Li+1 ve 11B+1 tampon gazı etkisi kullanılmadan önce (a), 

(0.0001mbar) tampon gaz kullanıldıktan sonra(b), (0.1mbar) tampon gaz 

kullanıl-dıktan sonra (c)  x-t salınımları . 7Li+1 ve 11B+1tampon gazı etkisi 

kullanılmadan x-y, x-z ve x-y-z salınımları. 
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                                                                                c               

Sekil 5.8 (devam). 7Li+1 ve 11B+1 tampon gazı etkisi kullanılmadan önce (a), (0.0001 

mbar) tampon gaz kullanıldıktan sonra (b), (0.1 mbar) tampon gaz 

kullanıldıktan sonra (c) x-t salınımları. 7Li+1 ve 11B+1tampon gazı etkisi 

kullanılmadan x-y, x-z ve x-y-z salınımları. 

İyonlar için tampon gaz uygulandığında Vx hızında azalma olması beklenmektedir.  

Şekil 5.9 (c,f) ye baktığımızda özelikle 0.01mbar  tampon gaz basıncı uygulandığında 

hızlarında meydana gelen düşüş görülmektedir.  

Şekil 5.11 (c,f)’ye baktığımızda ise tam tersi bir gelişmeyle  Vz hızında artma görül-

mektedir. Bunun sebebi ise tampon gaz uygulandığında magnetron hareketinde 

genişleme olmasıdır.  
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                                    a                                                                     d 

 

                                      b                                                                 e 

 

                                   c                                                                  f 

Şekil 5.9. 7Li+1 ve 11B+1 iyonlarının Vx-x  grafikleri: tampon gaz kulanılmadan (a,d), 

tampon gaz 0.0001 mbar kullanılırsa (b,e), tampongaz 0.1 mbar 

kullanıldığında (c,f) .  
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Şekil 5.10 ve şekil 5.12 ‘de lityum ve bor iyonlarının  aynı tuzak içerisinde Vx -x,    

Vz-z grafikleri görülmektedir.  

 

               a                                                                  b  

 

                                                                      c 

Şekil 5.10. 7Li+1 ve 11B+1tampon gazı etkisi kullanılmadan önce (a), (0.0001 mbar) 

tampon gaz kullanıldıktan sonra (b), (0.1 mbar) tampon gaz kullanıldıktan 

sonra (c), Vx-x grafiği. 
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                                    a                                                                   d 

 

 b e 

 

 c f 

Şekil 5.11. 7Li+1 ve 11B+1 iyonlarının Vz-z  grafikleri: Tampon gaz kullanılmadan (a,d), 

tampon gaz 0.0001 mbar kullanılırsa(b,e), tampon gaz 0.1 mbar 

kullanılırsa da (c,f). 
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 a b                                                                

  

                                                                     c                                         

Şekil 5.12. 7Li+1 ve 11B+1 tampon gazı etkisi kullanılmadan önce(a), (0.0001 mbar) 

tampon gaz kullanıldıktan sonra (b), (0.1 mbar) tampon gaz kullanıldıktan 

sonra (c), Vz-z grafiği. 

Şekil 5.13’e bakıldığında tampon gaz ile çarpışma yapan iyonların enerjisini kaybettiği 

açıkça görülmektedir. Şekil 5.13 (c,f)’ye baktığımızda nerdeyse sıfıra yaklaştığını  

görüyoruz. 
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 a d                      

 

 b e 

 

 c f 

Şekil 5.13. 7Li+1 ve 11B+1iyonlarının kinetik enerjilerinin zamana bağlı değişim      

grafikleri: Tampon gaz kullanılmadan (a,d), tampon gaz 0.0001 mbar 

kullanılırsa (b, e), tampon gaz 0.1 mbar kullanılırsa da (c, f) .  
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Şekil 5.14 ‘te ise lityum ve bor iyonlarının kinetik enerjilerinin zamana bağlı grafikleri 

görülmektedir.   

 

          a                               b                                                                                                                         

                                                  c                                                                          

Şekil 5.14. 7Li+1 ve 11B+1 tampon gazı etkisi kullanılmadan önce (a), tampon gaz         

0.0001 mbar kullanıldığında (b), tampon gaz 0.01 mbar kullanıldığında 

(c), kinetik enerjinin zamana bağlı değişimleri. 

Şekil 5.15’de sıcaklığın zamana bağlı değişim grafiğinde sıcaklığın tampon gaz 

kullanılmadığında sabit olduğu fakat tampon gaz uygulandığında ise sıcaklıktaki düşüş 

görülmektedir. Ayrıca tampon gaz 0.1 mbar (c,f)  uygulandığında ise zaman zaman 

periyodik olarak sıfıra yaklaştığı görülmektedir.   
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 a d 

 

 b e 

 

  c f 

Şekil 5.15. 7Li+1 ve 11B+1 iyonlarının   sıcaklıklarının zamana bağlı değişim grafikleri: 

Tampon gaz kullanılmadan (a,d), tampon gaz 0.0001 mbar  kullanıldığında 

(b,e), tampon gaz 0.1 mbar kullanıldığında (c,f) .  
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Şekil 5.16 ‘de 7Li+1 ve 11B+1 iyonlarının sıcaklığın zamana bağlı değişimleri görülmek-

tedir.Tampon gaz basıncı uygulandıkça sıcaklığındaki düşüş açıkça görülmektedir. 

 

 a b 

                                                              c                                                                                           

Şekil 5.16. 7Li+1 ve 11B+1tampon gazı etkisi kullanılmadan önce (a), tampon gaz 

0.0001mbar kullanıldığında (b), tampon gaz 0.1 mbar kullanıldığında (c), 

sıcaklığın zamana bağlı değişimleri. 
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Şekil 5.17. te ise 7Li+1 ve 11B+1iyonlarının    farklı tampon gaz basınçlarındaki sıcaklık 

değişimleri görülmektedir.  

                                                               a    

                                                                  b                                                            

Şekil 5.17. 7Li+1 için tampon gaz 0.0001mbar ve 0.1 mbar (a), 11B+1 için tampon gaz 

0.0001 mbar ve 0.1 mbar (b), sıcaklığın zamana bağlı değişimi. 

Şekil 5.18   ve 5.15 ‘de 100 adet 7Li+1 ve 11B+1 iyonlarının tuzak içerisinde sıcaklık 

zamana bağlı değişim grafiği verilmiştir. Tampon gaz uygulandığında sıcaklığındaki 

düşüş açıkça fark edilmektedir.  
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                                    a                                                                  b 

 

                                   c                                                                 d 

Şekil 5.18. 100 7Li+1 iyonu için   tampon gaz ve coulomb etkisi kullanılmadan T-t     

grafiği(a), tampon gaz kullanılmış, coulomb etkisi kullanılmadan T-t 

grafiği (b), tampon gaz (0.0001 mbar) ve coulomb etkisi kullanılırsa T-t 

grafiği (c), tampon gaz (0.1 mbar) ve coulomb etkisi kullanılınca (d). 

Şekil 5.19 ’da 100 11 B+1 iyonunun tuzak içerisinde sıcaklık zaman grafiği verilmiştir.  
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                                   a                                                                   b 

 

                                     c                                                                   d 

Şekil 5.19. 100 11B+1 iyonu için   tampon gaz ve coulomb etkisi kullanılmadan T-t         

grafiği (a), tampon gaz kullanılmış, coulomb etkisi kullanılmadan T-t 

grafiği (b), (0.0001 mbar) tampon gaz ve coulomb etkisi kullanılırsa T-t 

grafiği (c), tampon gaz (0.1 mbar) ve coulomb etkisi kullanılırsa(d). 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında 7Li+1 ve 11B+1 iyonları için tuzak içerisindeki hareketleri 

incelenmiştir. Lityum iyonun seçilmesinin sebebi lityum bataryalarında kullanılması, 

bor iyonunun seçilmesi ise ülkemizde bol miktarda bulunmasıdır. Seçilen iyonlar 

doğada izotop olarak en çok bulunması sebebi de göz önünde bulundurulmuştur. 

Ülkemizde Penning iyon tuzağı yapılabilirse borun kuantumsal özelliklerinin 

kullanılan parametrelerle tuzakta incelenmesi mümkün olacaktır. İyonların tampon 

gaz olmadan ve tampon gaz uygulandığında nasıl hareket ettikleri simbuca similasyon 

programı kullanılarak alınan veriler gnuplot çizim programı ile grafik haline 

getirilerek incelenmiştir.  İyonların tuzak içerisinde farklı kütlelerde farklı salınımlar 

yaptığı ortaya konmuştur.100 adet 7Li+1 ve 11B+1 iyonlarını ayrı ayrı tuzak içerisine 

gönderilmiş ve iyonların sıcaklıklarındaki değişimleri de grafikler yardımı ile 

incelenmiştir. 
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