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OZET

Bu yiiksek lisans tez ¢calismasinda, iyonlari elektrik alan ve manyetik alan kullanarak
tuzaklayan Penning iyon tuzagi incelenmistir. Penning tuzaklari diinyada birgok
laboratuvarda kullanilmaktadir. Penning tuzagi temel fizik arastirmalarinda kiitle
spektrometresi olarak kiitle tayininde, kuantum durumlarini kontrol etmede ve iyon
tuzaklamak i¢in kullanilmaktadir. Tek iyon veya birden fazla iyonun, iyon dinamikler-
inin ve diger nicelikleri i¢in Simbuca similasyon programi kullanilmigtir. Tuzaklanmis
iyonlari sogutmak i¢in tampon gaz yontemi kullanilmistir. Tampon gaz olarak soygaz
atomlarindan helyum gazi kullanilmistir. Simbuca similasyon programui ile iyonlarin
tampon gaz kullanimindan 6nceki ve farkli tampon gaz basinci kullanimindan sonraki
iyon dinamikleri incelenmistir. Ayrica 100 adet ayr1 ayr1 'Li*! ve 1'B*! iyonlar1 igin
coulomb etkisi kullanilarak sicaklik degisimleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Penning tuzagi, Tampon gaz, Iyon, Kiitle spektrometresi

Ocak, 2019; 45 sayfa
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ABSTRACT

In this master's thesis study, Penning ion trap was determined by trap of ions using
electric field and magnetic field. Penning traps are used in many laboratories around
the world. The Penning trap is used as a mass spectrometer in mass physics to control
mass, to control quantum states and to trap the ion. Simbuca simulation program was
used for single ions or multiple ions, ion dynamics and other quantities. Buffer gas
method was used to cool trapped ions. Helium gas was used as buffer gas from inert
gas atoms. Simbuca simulation program and ions before and after the use of buffer gas
pressure of the ion dynamics after the use of the ion dynamics were examined. In
addition, temperature changes were investigated using 100 coulomb effect for ’Li*!
and B*! ions separately.
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1. GIRIS

Bir iyon tuzagi, genellikle bir dis ortamdan yalitilmis bir sistemde yiiklii pargaciklari
yakalamak icin kullanilan elektrik veya manyetik alanlarin birlesimidir. Iyon tuzaklari,
kiitle spektrometresi, temel fizik arastirmalar1 ve kuantum durumlarin1 kontrol etme

gibi bir dizi bilimsel kullanima sahiptir [1].

Wolfgang Paul, fizige ve iyon tuzaklari teknigine yaptigi muazzam katkilarindan
dolay1 1989 Nobel Fizik Odiilii'nii ald1. 8 Aralik 1989°da teslim edilen Nobel konfe-
ransinda, deneysel fizigin, maddenin yapisini gozlemleme ve igindeki dinamik

stirecleri algilama sanati oldugunu vurgulamistir [2].

Bununla birlikte, baz1 dogal siireglerin karmagik davraniglarin1 anlamak i¢in, madde-
nin 1s1k etkilesimini igeren ilgili parametreleri miimkiin oldugunca 6l¢mek gerekir. Bir
atomun enerji seviyeleri veya bu seviyeler arasinda gecis olasiligi gibi atomik
ozelliklerin Ol¢timleri genellikle bir atom toplulugu tlizerinde gerceklestirilir. Ancak
bazi ¢aligmalarda izole tek atom / iyon lizerinde aragtirma yapilmasi gereklidir. Bu tiir
calismalar son zamanlarda gerceklestirilmis, radyasyonun atomlarla etkilesimi
alaninda baz1 heyecan verici gézlemler ortaya ¢ikmistir. Bos alanda kalan tek bir atom
kontrolsiiz sapmalardan armmus, atomik fizikgilerin ideal hayaliydi. Iyon tuzaklar1 bu
rilyay1 neredeyse karsiladi. Iyon tuzaklar igerisinde hareketsiz kalabilen bir iyon
gercek olmustu. Caligsmalardan gelistirilen yiiklii par¢aciklari yakalama fikri elektrik-
sel desarjlarda ve stirekli olarak evrimlesmistir. Parcacik alanlarinda kapsamli arastir-
ma kiitle filtreleri ve hizlandiricilari ortaya ¢ikarmistir. Elektriksel 6zelliklerin incelen-
mesi ile ilgili ¢alismalar Kingdon tuzagi adi verilen en eski tuzagin bulunmasini

saglamistir [2].

1936 yilinda F.M Penning tarafindan eksenel manyetik alanin varliginda koaksiyal
silindirler arasindaki elektriksel yiik bosalmalarinin 6zelliklerinin incelenmesi
Penning tuzaginin gelismesini saglamistir. Bu ¢alismanin 6nemli sonucu, iki elektrot
arasindaki elektron yolunun manyetik alanin elektronlar1 eksen etrafinda dairesel

yoriingeye zorlama egilimine bagli olarak ¢ok uzun olabilecegiydi [2].

1953'te Bonn'daki Wolfgang Paul, manyetik alandaki dort kutuplu kiitle filtresini

arastirdi. Onun ¢aligmalari, atomik iyonlar i¢in Paul veya radyo frekansi iyon tuzaginin



gelismesine yol acti. O zamandan beri ¢esitli iyon tiirleri iizerinde spesifik inceleme-

lere hitap eden tuzaklar kurulmustur.

Penning tuzaginin gelistirilmesi, oncelikle Hans Dehmelt ve onun ortaklari tarafindan

Manyetik alanla birlikte bir dc elektrik alani kullanarak Seattle'de.yapildi [2].

Dehmelt bir Penning tuzaginda elektromanyetik potansiyel ile tek bir elektron
yakaladi. Dehmelt, bu tek elektronu yercekimsel alana (geonium atom) bagladi.
Tuzaklanan iyonlar {izerindeki ilk atomik asir1 ince yapi deneyi, bir Paul tuzaginda
depolanmis iyon degisim carpisma teknigi kullanilarak Dehmelt grubu tarafindan
gerceklestirildi ve bu da atomik frekans standartlar1 igin sonraki deneylerin bir
kisminin yolunu acti. Bu c¢alismalarin etkisi 1989 yilinda Fizik dalinda Nobel
Odiili'niin Hans Dehmelt ve Wolfgang Paul tarafindan 6diillendirilmesiyle kabul
edildi (6diiliin yaris1 atomik 1s1n manyetik rezonans yonteminde salinim alaninin

tanitim1 i¢in Norman F. Ramsay'a verildi) [2].
1.1 Tuzak Cesitleri

En yaygin iki iyon tuzag: tiirii, Elektrik ve manyetik alanlarin bir kombinasyonu
yoluyla bir potansiyel olusturan Penning tuzagi ve statik ve salimmli elektrik

alanlarinin bir kombinasyonu yoluyla potansiyel olusturan Paul tuzagidir [3,4].

Penning Tuzak: Manyetik alan kullanarak tuzaklama yapmaktadir. Tuzak diizenegini,
bir miknatisin olusturdugu diisey bir manyetik alana yerlestirelim; kapaklara arti
elektrik gerilimi, halkaya ise eksi bir elektrik gerilimi uygulayalim. Manyetik alan
sayesinde iyon yatay diizlemde kalir ve manyetik alan tarafindan belirlenen bir eksen
etrafinda daire bigiminde hareket etmeye zorlanir. Elektrik kuvvetlerinden gelen
kararsizhigt bu sekilde dengelemis olur. Boylece tuzaktaki iyonu, uzayin iig

dogrultusunda da tuzaklamis olur [3,4].

Paul Tuzak: Sadece elektrik alan kullanilir. Zamana bagl olarak bu elektrik alanlar
stirekli olarak degistirilir. Sabit elektrik alan durumuna gore incelendiginde, kapaklar
eksi oldugunda halka arti gerilimde olur. Ilk durumda merkezde bulunan iyon,
merkezden uzaklasmaya basladiginda kapak ve halkadaki gerilimlerin igareti
degistirilir. Bu defa kapak art1 halka eksi gerilimde olur. Bu degisim siirekli olarak

tekrarlanir boylece iyon merkezde kiigiik bir bolgede tuzaklanmis olur [3,4].

2



Sekil 1.1°de Penning ve Paul tuzaklarinin hiperbolik sekilleri ve Penning tuzaginin

silindirik sekli verilmistir.

~5cm

Sekil 1.1. Paul tuzag (a) ve Penning tuzagi (b, c) elektrot konfigiirasyonlart [5].

Penning tuzagini kullanmak radyo frekansi1 tuzagina (Paul trap) gore avantajlara sahip
olabilir. Ilk olarak, Penning tuzakta sadece statik alanlar uygulanir. Giiglii yakalama
yaparken Penning tuzagi daha biiyiik yapilabilir. Yakalanan iyon sonra elektrot
yiizeylerinden daha uzak tutulabilir. Elektrot yilizeylerindeki yama potansiyelleri ile
etkilesim, 1sitma ve basingsizlik etkilerinden sorumlu olabilir ve bu etkiler, iyon ve

elektrot arasindaki ters mesafenin yiiksek bir giicii olarak dlgeklendirilebilir [URL-1].

Bu tez calismasinda Penning iyon tuzaginda sogutma yontemlerinden tampon gaz

etkisindeki iyonlarin dinamikleri incelenmistir.



2. PENNING TUZAGI

Elektronlarin yiik bosalmasi sirasinda kaldigi siireyi arttirmak i¢in manyetik ve
elektrik alanlarinin orijinal kullanimi biiyiik 6l¢iide Penning tuzag ile basarilmustir.
Tek bir pargacik, evrimsel bir manyetik alan ve bir elektrostatik dort-kutup potan-
siyelinin kombinasyonunda hapsedilebilir. Bu Penning tuzagi olarak bilinir.
Tuzaklanan pargaciklarin kii¢iik bir bulutu, atomun ¢ekirdegi etrafindaki g¢oklu
elektron durumuna benzer ancak atom ¢ekirdegi, degistirilebilen harici bir yakalama

alani ile degistirilir [1].

Elektronlar baslangicta, alan emisyon noktasina yiiksek bir voltaj uygulayarak tuzak
icine sokulur. Bu, yavas elektronlar iiretmek i¢in ¢ok seyrek kalint1 gaz atomlartyla
carpisan bir enerjik elektron demeti iiretir, bunlar daha sonra tuzakta yakalanir. Sekil
2.1 de goriildiigii gibi Kapagin elektrotlari, dort kutuplu bir elektrik alan iireten
hiperboller ve tuzagin ekseni boyunca st iiste yerlestirilmistir. Bu eksen boyunca

gliclii bir manyetik alan1 vardir [6].

e
/|//

tist kapak’
X !

Elektrik Alan:

cizgileri 4 /

halka halka/

“a

Sekil 2.1. Hiperbolik elektrotlarla ideal Penning tuzagi [6].

Sekil 2.2 “de silindirik ve hiperbolik penning tuzak yapilari gériilmektedir.
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Sekil 2.2. Gergek Penning tuzagi (Hiperbolik ve Silindirik) Yapilari [5].
2.1 Penning Tuzaginda Iyon Hareketi

Bir manyetik alana hareket eden yiik/kiitle oran1 q / m olan bir pargacik B= B(z)
manyetik alanin yoniine dik olan bir hiz bileseni v, bir Lorentz kuvvetinin iyon tizerine

etkimesini saglayacaktir.

— -

F,=q9xB (2.1)

Bu kuvvet yiiklii pargacigi radyal yonde sinirlar ve agisal frekansta dairesel hareket

yapar.
_4q
W, = Z -B (22)
Eksenel hapsetme zayif bir statik elektrik dort kutup potansiyeli ile elde edilir.

V(z,71) = % (z2 — % : pz) (2.3)



z ve p eksenel ve radyal silindirik koordinatlardir. Ugc endcap ve halka elektrotlar
arasindaki potansiyel farki, d ise hiperbolik tuzak i¢in tuzagin karakteristik boyutunu

asagida verildigi gibi gostermektedir:

a2 =1 (2 +2) 2.4)

2 2

burada, 2po0 ve 220 , sirasiyla ig¢ halka ¢ap1 ve ug kapak elektrotlar1 arasindaki en
yakin mesafedir ( Sekil 1.1).

Kartezyen koordinat sisteminde hareket denklemleri asagidaki gibidir:

mi= qEZ (2.5)
mﬁ = q(E_p) + 5x§) (2.6)

[7]’ye gore hareket denklemleri,

%= 0y +22 (2.7)
J=—wX+ wfy (2.8)
i=—w?z (2.9)
Elektrik alan
Ey=—-%z (2.10)
ve
E, =—2%p (2.11)

Sekil 2.3'de gosterildigi gibi ti¢ bagimsiz hareket modunu elde ediyoruz: (i) z-ekseni
boyunca frekans w; ile harmonik bir salinim, (ii) serbest pargaciklar siklotron
frekansina gore hafifce azaltilmis frekans w+ ile dairesel radyal siklotron hareket w. ve

(ii1) magnetron frekansinda - dairesel bir radyal magnetron veya siiriiklenme hareketi.



Sekil 2.3. Bir Penning tuzaginda bir iyonun X-y diizlemine sematik izdiigiimii [8].

Ideal bir elektrikli dért kutuplu alan igin ii¢ 6z frekans vardir [6].

Udc
w, = /fn—dd (2.12)

W, =4 |2E—=2 (2.13)
we w¢  wf
w_ = 7 - T > (214)

Elektrik yakalama alanindan gelen kuvvetin halka elektrotunun yoniine dogru isaret
etmesi ve sadece gii¢lii manyetik alanin varliginin iyonlarin bu yone dogru kaymasin
onlediginden, manyetik hareketin tuzakta iyonun sabit bir hareketi olmadigini goriiriiz.
Herhangi bir pertiitbasyon, ornegin: Arka plan molekiilleri ile carpigmalarla,
magnetron hareketinin ve sonunda iyon kaybinin artmasina neden olacaktir.
Dolayisiyla, iyon kaybina kars1 koymak i¢in 6zel 6nlemler uygulanmadigi siirece, ultra

yiiksek vakumda tuzak operasyonu gereklidir. Bu alt boliim 2.2'de ele alinacaktir.



Denklemlerde (2.13) ve (2.14) gercek koklere sahip olma gerekliligi, yakalama

kosullarina yol agar.
w? —2w? >0 (2.15)
lql [Ugcl
%BZ >2-45  ve qUy >0 (2.16)

Bu, radyal elektrik alan bileseninin disa dogru yonlendirilmis kuvvetini dengelemek

icin gereken minimum manyetik alan1 belirler.

Hareket frekanslarmin iliskili oldugu denklemlerden (2.12), (2.14)’den asagidaki
bagmtilar elde edilir.

We =Wy +w_ (2.17)
20+ w_ = w% (2.18)
w_ < w, < wy (2.19)

Eksenel ve dairesel hareket modlarinin genlikleri ve fazlari baslangi¢ kosullarina
baglidir, yani bir par¢acigin tuzakta yaratilma anindaki pozisyonu, hizi veya harici bir

kaynaktan enjeksiyonu iyonun tuzak igerisindeki hareketini belirler.

Denklemlerdeki (2.12) ve (2.13) yakalama kosullart igin w;<<wc kokler
genislediginde ilk yaklasimda elde edilir.

~ Udc
o~ e (2.20)
ve
U
Wy ® W — ZszCB (2.21)

Denklemden (2.19)’dan magnetron frekansinin, tuzaklanan yiikli pargaciklarin
kiitlesinden bagimsiz olarak, bu birinci mertebede yaklasim oldugunu goriiriiz.
Yakalama parametreleri i¢in sayisal degerler tuzaktan tuzaga degisir. Gergek Penning
tuzaklar1 ideal dort kutuplu alandan sapmalara sahiptir. Tuzagin yapimindaki, yanlis
hizalamalarindaki ve manyetik alandaki homojensizlikteki kusurlardan kaynak-

lanirlar.



Ayrica, tuzakta birden fazla iyon bulunmasi Coulomb alani nedeniyle ideal durumdan
sapmalara neden olur. Bu kusurlar, ¢ézme giliciinii smirlandiran ve sistematik
belirsizlikler yaratan, hareket rezonanslarinin frekans kaymalar1 ve asimetrileriyle
sonuglanir. Bu asimetriler yiiksek mertebeden katkilarin biiyiikliigiine ve iyonun

salinim genliklerine baglidir [2,5,6].

Brown ve Gabrielse [6,9], siklotron frekansi wc'nin, “degismezlik teoremi” olarak
adlandirilanlar s6z konusu oldugunda, tuzak sapmalarindan bagimsiz hale geldiklerini

gosterir.
w? = w? + w2 + w? (2.22)
Bireysel frekanslar kaydirilabilse de kullanilir.
Son zamanlarda Gabrielse [6,8], yan bandin da uyarildigina isaret etti.
W, =Wy +0_ . (2.23)
Ideal olmayan bir tuzak durumunda bile wc biiyiik bir hassasiyetle belirlenmesini
saglar [8].

2.2 Tuzaktaki Iyonlarin Sogutulmasi

Kusurlu bir tuzakta frekans kaymalarinin azaltilmasi igin, sadece tuzak kusurlarini en
aza indirmek i¢in degil, ayni zamanda pargaciklarin hareket genligini miimkiin
oldugunca azaltmak gerekir. Bu sebeple iyon sogutma, tuzak tekniginde dnemli bir

prosediirdiir [8].

Sogutulan parcaciklarin ¢ok daha kii¢iik bir hacimde yakalanabilmelerinin ve bu
sayede yakalama alanlarindaki kusurlarin daha azinin incelenebilmesinin yani sira,
deneylerde siklikla kullanilan farkli tuzaklar arasindaki iyon aktarimi, enine ve boyuna
yayilimin azalmasindan dolay1 ¢ok daha verimlidir. Farkli parcacik soguma yontem-

leri mevcuttur [8,9].



2.2.1 Tampon gaz sogutmasi

Bu sogutma viskoz bir ¢gekme kuvveti anlaminda anlasilabilir. Siklotron ve eksenel
salinimlar, tampon gaz molekiilleri ile carpigsmalarla tuzakta soniimlenir. Daha once
de belirtildigi gibi, pargaciklarin carpismalarin etkisi altinda duvara kaymasi bir
sorundur. Depolanan parcaciklarin harici bir dort kutuplu radyo frekans: (r.f.) alani,
radyal diizlemde ® + ve o- toplam frekansinda uyarilarak karsilanabilir. Alan, dort
segmente ayrilan halka elektrodunun bitisik parcalar1 arasinda uygulanir. Modifiye
siklotron hareketini ve magnetron hareketini birlestirir. Enerji siirekli olarak siklotron
modundan dagitildig1 i¢in, baglanti manyetik magnetronun yarigapinda azalmaya
neden olur ve iyonlar da tuzak merkezine siiriiliir. Bu sogutma yontemi kisa dmiirlii
radyoaktif niiklitlerin Penning tuzak kiitle spektrometresinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [8].
2.2.2 Direncli sogutma

Depolanan yiikii parcaciklarin hareket enerjisini, u¢ kapak elektrotlar1 veya halkanin
farkli bolimleri arasina baglanmis bir harici devre kullanarak azaltir (Sekil 2.4).
Devrelerin rezonans frekanslari, 0 yondeki hareket frekanslarina eklenerek segilir.
Yiikli pargaciklar hareketiyle yakalama elektrotlarinda indiiklenen goriintii akimlari,

devrenin empedansi boyunca bir akima yol agar.

Devredeki ilgili sicaklik artigi, iyon sicakligi devreninkiyle dengede olana kadar

cevreye yayilir.

Eger tuzak bir sivi Helyum igine daldirilmigsa, iyon sicakligi 4.2 Kelvine ulasabilir.

Ustel enerji azalmasi igin zaman sabiti,

= ;j“j; (2.24)

Burada # devrenin empedansi, d ise denklem (2.4)’de verildigi gibidir [9].
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Ayarlanmug Devre

R=Q/wC
n cm L) [|R

Sekil 2.4. Direngli sogutmanin ¢izimi. Azaltilmis siklotron iyon hareketinin(w+)
enerjisi, empedans ‘R ve bir kalite faktorii Q = w / 4w olan sogutulmus bir
rezonans devresi yoluyla dagitilabilir [8].

2.2.3 Buharlasmali sogutma

Bose-Einstein yogusmasi (BEC) deneylerinden bilindigi tizere, enerjik partikiil-lerin,
yakalama potansiyelini azaltarak tuzaktan ¢ikarilmasi prensibine dayanir. Geri kalan
partikiillerin sicakligi, yakalama voltaj1 normal degerine dondiiglinde azalir. Bu islem
sadece birkagina kadar devam edebilir veya Bir pargacik bile tuzakta kalir. Iyon tuzag
kiitle spektrometresi i¢in, tuzaktaki pargaciklarin sayisini tek bir iyona indirgemek igin

bir yontem olarak yararlidir [8].
2.2.4 Lazer sogutma

Tuzaklanmis atomik iyonlardan enerji azaltmanin en etkili yoludur. Bununla birlikte,
iyonun kendi toprak durumundan, hizli bir sekilde zemin durumuna geri ¢ekildigi bir
uyarilmis duruma uyarilmasina izin veren bir elektronik seviye diyagrami gerektirir.
Boyle etkili iki seviyeli diyagram, dzellikle toprak alkali atomlarindan, birkag tane tek

basina yiiklii iyonlar halinde mevcuttur [8].
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2.2.5 Radyasyon sogutma

Gicli bir manyetik alanda bir elektron i¢in radyasyon sogutmasi uygulanir. Siklotron
frekansinda dolasan sinkrotron radyasyonu Yc tarafin-dan verilen bir hizda enerjiyi

kaybeder.

2

Yo m 20 (2.25)

e~
3mec3

3 T manyetik alandaki elektronlar icin oran yaklasik 0.3 s'dir. Atomik iyonlar igin
yiiksek kiitleleri ve diislik siklotron frekansi nedeniyle enerji kayb1 orani ¢ok az olur.

Bu nedenle de iyonlarin sogutulmasi igin yontem hig ilgi ¢cekmez [8].
2.2.6 Sempatik sogutma

Lazer veya radyal olarak sogutulan partikiiller ayn1 anda depolandiginda depolanan
partikiillerin sicakligini azalir. Coulomb etkilesimi ile ilgili tiirler sogutulmus iyonlarla
ayni sicaklig alacaktir. Elektronlar sempatik soguma igin kullanildiginda bir problem
ortaya ¢ikar, ¢linkii bunlar farkl tuzak isareti nedeniyle ayni tuzakta atomik iyonlarla
ayn1 anda depolanamazlar. Pozitif ve negatif yiik isaretleri i¢in potansiyel minimuma
sahip farkli bolgelerden olusan “I¢ ice” tuzaklar (sekil 2.5), pozitif ve negatif
parcaciklarin eszamanli depolanmasini saglar. Coulomb etkilesiminin uzun menzili
daha sonra termal hale gelir [10]. Yontem, ayni tuzak sisteminde antiprotonlarin
sogutulmas1 i¢in depolanmis soguk pozitronlarin kullanildigi Avrupa niikleer

arastirma merkezi (CERN) anti-hidrojen deneylerinde basariyla uygulanmistir [8].
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Sekil 2.5. Yiiksek ytiklii iyonlarin elektronlar tarafindan hapsedilmesi ve
sogutulmasi igin yuvalanmis bir tuzak diizeni [5].

Iyonlar tuzaga (a) girer, elektron bulutu (c) tarafindan sogutulmus potansiyeli (b) ve
son olarak da direncli soguma (d) degistirerek, doniisiinden sonra yansiyan ve

yakalanan iyonlarin sogumasini saglar [8].
2.3 Tampon Gazin Iyon Hareketine EtKisi

Tampon gazinin iyon hareketi {izerindeki etkisi, viskozite kuvveti ile tarif edilebilir.

F=6md (2.26)

Burada mv iyonun momentumudur, m iyonun kiitlesi, V ise iyonun hizi. Tampon gaz

etkisi ile tanimlanan ¢ soniim parametresidir.

Mobilitesi Kion ile soniim sabiti & su sekilde yazilabilir:

s§=2_1 P/Pn (2.27)

MmKion T/TN

Burada q / m, iyonun yiik-kiitle oranidir ve P ve T gaz basinci ve sicaklik degerleri, Pn

ve Ty ise normal sicaklik ve basingtir.
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Genellikle, yiiksek iyonizasyon potansiyelleri ve dolayisiyla sarj degisiminden dolay1

minimum kayiplar nedeniyle asal gazlar tampon gazi olarak kullanilir.

Hareketsel genliklerin soniimlenmesi soyle tanimlanabilir:

p(t) =po-e ™ (2.28)

Bir Paul tuzagindaki salinimlar veya bir Penning tuzagindaki eksenel hareket gibi
dogrusal salinim hareketleri icin katsayr o, soniimleme katsayisina o esittir. Bir

Penning kapani i¢indeki magnetron ve siklotron hareketi durumunda, s6niim sabitleri
[11].

a, =+6—2 (2.29)

- Wy—wW-—

Siklotron yani sira eksenel salimimlar, tampon gaz carpismalart ile sOniimlenir.
Bununla birlikte, o-’nin negatif isareti, magnetron ydriingesinin zamanla artmasiyla
sonuglanir, ¢linkii iyon, tampon gaz atomlariyla ¢arpigmalarla (potansiyel) enerjiyi
kaybeder [12].

Tampon gaz kullanildiginda soniim sabiti dahil edildiginde hareket denklemleri (2.6),
(2.7), (2.8) asagidaki gibi olur.

% = 0oy + 25— smsx (2.30)
§ = —wct + 22 — smy (2.31)
7 =—w?z—-8mz (2.32)
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3. PENNING TUZAGININ KUTLE SPEKTROMETRESI OLARAK
KULLANILMASI
Bir atomun veya bir ¢ekirdegin kiitlesi, bir insanin parmak izi gibi, atomun veya
cekirdegin kesin olarak tanimlanmasina izin verdigi gibi benzersizdir. Atom kiitleleri
ayrica, atomun temel yapi taglarinin (protonlar, nétronlar ve elektronlarin) baglanma
enerjilerine erisim saglarken, ¢ekirdegin durumuna (yani ister toprakta ister diisiik bir
izomerik halde olsun) i¢ gorii saglar. 1913 yilinda Thomson'un neon izotoplarinin
varhiginin kesfi ile kiitle spektrometresinin dogumundan bu yana, daha rafine kiitle
spektrometri yontemleri icat edilmistir. En yiiksek kiitle hassasiyeti ve kiitle ¢ozme
giicii saglayan en modern kiitle spektrometresi yontemi, bir ilgi konusu iyonun
manyetik alanda déndiigii salinim frekansinin &l¢iimiine dayanir. Iyonlarin hapsedil-
mesini saglayan cihaz, giiniimiizde stabil iyonlar i¢in radyo niiklitler 10° ve hatta
107"'in altinda bile goreceli kiitle belirsizligi sunan Penning tuzagidir. Hassasiyet,
verimlilik ve ¢oziiniirliikteki gelismelerin yani sira, uygulama araligi ile birlikte daha
biiyiik bir notrondan proton dengesizligine sahip tiirlere uygulama genislemistir.
Sonug olarak, asir1 proton-ndtron oranlarinda radyo niiklitler dahil olmak iizere,
niiklitlerin semasi boyunca 3000'den fazla tiiriin baglanma enerjileri hakkinda detayl
bilgi mevcuttur. Yeni kiitle verileri, dzellikle 107° ve altindaki goreceli kiitle
belirsizlikleri ile istikrardan uzak niiklitler, astro fiziksel modeller i¢in vazgegilemez
niikleer fizik girdisi saglar ve bdylece Evrende element olusumu siireglerini
anlamamiz1 saglar. Belirli izotoplarin dogrudan kiitle farki (Q degeri) ol¢iimleri
notrino fizigi arastirmasinda 6nemli bir rol oynar. Dahasi, elektronlar veya protonlar
gibi elemanter parcaciklarin kiitle tayini, temel sabitler sistemimizin 6nemli bir
pargasini temsil eder. Ikincisi igin, 107'! seviyesinde goreli kiitle belirsizlikleri
gereklidir. Son olarak, 2019'da yiirtirliige girmesi beklenen atomik bir standart ile kiitle

birimi i¢in mevcut makroskopik standardin yerini almaya ¢aligilmistir [13].

Bir Penning tuzaginda elektrik yiikii Q ile bir iyonun kiitle m'nin belirlenmesi,
siklotron frekans1 oc'nin (saf manyetik alandaki iyon hareketinin frekansi) dl¢iimiine

dayanir:

‘B (3.1)

5=
e
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Iyon kiitlesi, 6z frekanslar1 asagidaki gibi siklotron frekansina baglayan degismezlik

teoreminden belirlenir:
w2 = w3 + w2+ w? (3.2)

Bu iliski sadece ideal bir Penning kapani i¢in degil, ayn1 zamanda elektrik ve manyetik
alanlarin hizalanmasinda kii¢iik kusurlar1 olan mevcut Penning-tuzak sistemleri i¢in

de gecerlidir.

Kisa Oomiirlii niiklitlerin yiiksek hassasiyetli Penning-trap kiitle spektrometresinde,

siklotron frekansinin tuzak 6z fonksiyonlarina daha basit bir iligkisi kullanilir:
We = Wi + w_ (3.3)

Bu iliski, mevcut tiim ¢evrimici Penning-trap tesislerinde 10%da en az birkag pargaya
kadar goreceli bir belirsizlik ile benzer kiitleli iki iyonun kiitle oraninin belirlenmesini

miimkiin kilmaktadir [13].
3.1 Siklotron Frekansmin Ol¢iilmesi Teknikleri

Yiiksek hassasiyetli Penning tuzaklar1 dogal olarak iki gruba ayrilir: (a) niikleer fizik
i¢in 10e kadar olan tipik relatif belirsizliklere sahip kisa émiirlii niiklitlerde kiitle
Olctimleri i¢in ¢evrimigi tesisler ve (b) kiitle 6l¢iimii i¢in ¢cevrimdist kurulumlar Temel
fizik igin 107'%un ¢ok altinda goreli belirsizliklere sahip uzun dmiirlii veya kararl
niiklitlerin oranlart. Bu tip farkli Penning-tuzak tesislerinin, siklotron sikligint 6lgmek

icin ¢ok farkli teknikler kullanmasi sasirtict degildir [13].

Ucus siiresi 1yon siklotron rezonansi (ToF-ICR) teknigi hizina, goreceli sadeligine ve
oda sicakliginda tuzakta bulunan tek bir iyona olan duyarlilifina bagli olarak tercih
edilen yontem olmustur. Bu teknigin dezavantaji yikici olmasidir; bu nedenle, kiitle
tayininde yeterince diisiik bir belirsizlik elde etmek i¢in en az birka¢ yliz iyon
gereklidir. Son zamanlarda, Shiptrap'ta yeni faz-goriintii iyon siklotron rezonansi (PI-
ICR) teknigi gelistirilmistir. Amaci, ¢cok kisa omiirlii niiklitlerde ve diisiik niikleer
izomerik durumlardaki ToF-ICR tekniginin kiitle l¢iimleri ile degistirilmesidir [13].
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Kriyojenik ¢evrimdist kurulumlarda, hizli Fourier iyon Siklotron rezonansi (FT-ICR)
teknigi kullanilmaktadir. Bu yontem, olaganiistii bir diigiik belirsizlik ile tek bir iyon
tizerinde frekans Ol¢iimleri saglar. Bu islem, sistemin hem tuzak hem de ilgili frekans

Ol¢tim elektroniginin sivi helyumun sicakligina sogutulmasini gerektiren yiiksek

karmasikligidir [13].
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasin da Simbuca similasyon programi kullanilmistir. Simbuca, C ++ ile
yazilmis modiiler bir Penning (iyon) tuzak simiilasyon programidir. Iyonlar igin
Idealtrap kullanilmustir. Gergekci Tampon gazi carpismalart ve A Grafik Karti
kullanarak Coulomb etkilesimi ile bir Penning tuzaginda iyon hareketinin simiilasyonu
olarak da kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Coulomb etkilesimi iceren veya icer-
meyen elektrik ve manyetik alanlarin etkisi altinda yiiklii pargacik izlemesi gerektiren

diger uygulamalar i¢in uygulanabilir ve uygulanmis bir programdir.

Iyon tuzag igin girilen parametreler: I¢ halkalar aras1 yaricap po, ug kapak elektrotlari
arasi yari¢ap Zo, boyuna frekans, manyetik alani, uygulanan tampon gaz Cizelge 5.1’

de verilmistir.

Tuzak parametreleri girildikten sonra iyonlar icin baslangig parametreler: Iyon
sayilari, atomik kiitleleri, dogada bulunma oranlari, iyon bulutu yar1 eksen degerleri,

iyon bulutunun merkez pozisyonu ve baslangi¢ enerjisi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Her partikiiliin bir dosyada veya tiim partikiillerin bir dosyada birlikte basilmasi
secilebilir. Bilgi, simiilasyondaki belirli bir zaman araligindan sonra yazdirilir. Cikti
bilgileri: indeks (ID), kiitle, X, y, z boyutlarindaki hareketler (mm), VX, Vy, Vz hizlari
(m / s), Enerji (eV), magnetron yarigapi, siklotron yarigapi, toplam yarigap (mm)

olarak alinmaktadir.

Simiilasyon parametreleri dogrudan Simbuca tarafindan okunan bir °.sim’ giris
dosyasinda saklanabilir. Alman bu bilgiler gnuplot ¢izim programi yardimiyla grafik
haline getirilmistir. Iyonlarin kiitleleri simbuca programindan segilen iyona gore

eklenmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada ’ Li*! ve ' B*! iyonlari i¢in Idealtrap kullanilmistir. Tuzak parametreleri
Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelgedeki giris parametrelerinden tampon gaz degerleri
disindaki i¢ halkalar arasi yarigap po, u¢ kapak elektrotlari arasi yarigap zo, boyuna
frekans, manyetik alani, sabit tutulmus sadece tampon gaz uygulanmadan once ve
uygulandiktan sonraki durumlarda Cizelge 5.2°de bulunan iyon baslangig degerleri
kullanilarak iyonlarin hareketleri incelenmistir. Tampon gaz olarak he gazi kullanil-
mustir. Iyonlarin atomik kiitleleri simbuca programindan otomatik olarak alinmaktadur.
Tuzaktan alinan veriler 1ms olarak ayarlanmistir. Ayrica ayn1 tuzak parametreleri ve
iyon igin baslangic degerleri kullanilarak ayr1 ayr1 100 adet 'Li** ve *B*! iyonlar
icin tampon gaz uygulanmadan onceki ve tampon gaz uygulandiktan sonraki sicaklik
degerleri hesaplanmis ayrica coulomb etkisi faktorii de kullanilarak sicakligin zamana

bagli degisimi elde edilmistir.
Cizelge 5.1°de iyonlar i¢in kullanilan idealtrap baslangi¢ parametreleri verilmistir.

Cizelge 5.1.Iyonlar igin kullanilan Idealtrap’in baslangic parametreleri i¢ halkalar
arasi yarigap po, u¢ kapak elektrotlar: arasi yarigap zo, boyuna frekans,
manyetik alani, uygulanan tampon gaz.

Parametreler Birimler Parametre degerleri
Po m 0.01
Zo m 0.00707
Boyuna frekans U /02 (V/m?) 1.002 x10°
Manyetik alan Tesla 5
Tampongaz mbar 0/104/10%

Cizelge 5.2°de iyonlarin atomik kiitleleri tuzak igerisindeki baslangi¢ parametreleri

verilmistir.
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Cizelge 5.2.'Li** ve 'B*i¢in iyon sayilari, atomik kiitleleri, dogada bulunma oranlari,
iyon bulutu yar1 eksen degerleri, iyon bulutunun merkez pozisyonu ve
baslangi¢ enerjisi.

Iyon Birimler Litt 1ig*1
Iyon sayisi N 1 1
Atomik kiitle U 7.0169228717 11.009305355
Izotop olarak dogada %95 %80
bulunma oranlari
Iyon bulutu yar1 eksen M 0.0002/0.0002/0.0008 | 0.0002/0.0002/0.00
degerleri(x,y,z) 08
Iyon bulutunun M 0/0/0 0/0/0
merkez
pozisyonu(x,y,z)
Baslangi¢ enerjisi eV 0.025 0.025

Tuzak igerisinde bulunan iyonlara tampon gaz uygulandiginda radyal ve eksenel

saliimlarinda azalma, magnetron hareketinde ise genisleme beklenmektedir.

Sekil 5.1, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te X, y ve z’nin zamana bagli salinim grafiklerine

bakildiginda periyodik olarak bu soniimleme gortilmektedir.
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Sekil 5.1. “Li*!* ve 'B*liyonlarinin x-t salmimlar1 tampon gaz kullanilmadan(a,d),
tampon gaz 0.0001 mbar kullanilirsa(b,e),
kullanilirsa(c,f).
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Sekil 5.1(devam). Li** ve B*liyonlarmin x-t salimimlar1 tampon gaz
kullanilmadan(a,d), tampon gaz 0.0001 mbar kullanilirsa(b,e), tampon gaz
0.1mbar kullanildiginda(c,f).

Sekil 5.2°de ‘Li*' ve MB*liyonlarmin x-t salinimlarin1 bir arada gdrmekteyiz
saliimlarda farkli iyon olduklar1 agik¢a goriilmektedir tuzak igerisinde farkli salinim
yapmaktadir.
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Sekil 5.2. "Li*! ve MB*'tampon gazi etkisi kullanilmadan &nce (a), (0.0001 mbar)
tampon gaz kullanildiktan sonra (b), (0.1 mbar) tampon gaz kullanildiktan

sonra (c) X-t salinimlari.

22



L | P
Wy
U R

Sekil 5.3. “Li*! ve 'B*liyonlarinin  y-t salmimlari tampon gaz kullanilmadan (a,d),
tampon gaz 0.0001 mbar kullanildiginda (b,e), tampon gaz 0.1 mbar
kullanildiginda (c,f).
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Sekil 5.4. 'Li™* ve 'B*liyonlarmin z-t salinimlar1 tampon gaz kullanilmadan (a,d)
tampon gaz 0.000lmbar kullanildiginda(b,e)tampon gaz 0.lmbar
kullanildiginda (c,f) .
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Sekil 5.5-5.6-5.7 ‘de goriilen y-X, z-X ve X-y-z {i¢ boyutlu grafiklere bakildiginda
iyonlar elektrik alandan dolay1 asag1 yukar1 hareketi kontrol edilmekte, manyetik alan
sayesinde de yatay pozisyonda kalmasi saglanarak burada dairesel olarak hareket

etmektedir.

Tuzak baslangi¢c parametrelerin de po: 10mm ve z,: 7mm  oldugu bilindigine goére

iyonlarin tuzak icerisinde hareket ettigi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.5. 'Li*! ve 'B*liyonlarinin y-x salimimlar1 tampon gaz kullanilmadan (a,d),
tampon gaz 0.0001 mbar kullanildiginda (b,e), tampon gaz 0.1 mbar
kullanildiginda (c,f) .
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Sekil 5.5 (devam). ‘Li*! ve 1!B*liyonlarmin y-x salinimlar1 tampon gaz kullanilmadan
(a,d), tampon gaz 0.0001 mbar kullanildiginda (b,e), tampon gaz 0.1 mbar

kullanildiginda (c,f) .
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Sekil 5.6. Li*! ve 'B*! iyonlarinin z-x salmimlar1 tampon gaz kullanilmadan (a,d),
tampon gaz 0.0001 mbar kullanildiginda (b,e), tampon gaz 0.1 mbar
kullanildiginda (c,f) .
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Sekil 5.6(devam). 'Li*! ve *'B*iyonlarmin z-x saliimlar1 tampon gaz kullanilmadan
y p

(a,d), tampon gaz 0.0001 mbar kullanildiginda (b,e), tampon gaz 0.1 mbar
kullanil-diginda (c,f).
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Sekil 5.7. 'Li*! ve *'B*tiyonlarinin - x-y-z ii¢ boyutlu salinimlar1 tampon gaz kullanil-
madan (a,d), tampon gaz 0.0001 mbar kullanildiginda (b,e), tampon gaz
0.1 mbar kullanildiginda (c,f).
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Sekil 5.8 de ise; 'Li*! ve 1'B*!iyonlarimin tuzak igerisinde birlikte iken: y-X, z-X ve X-

y-z grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.8. "Li*!* ve 'B*tampon gazi etkisi kullanilmadan &nce (a), (0.0001 mbar)
tampon gaz kullanildiktan sonra (b), (0.Imbar) tampon gaz kullanildiktan
sonra (€), X-t saliimlart. ‘Li** ve 1'B*tampon gazi etkisi kullanilmadan
X-Y, X-Z Ve X-Yy-z salinimlari.
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Sekil 5.8(devam). Li*' ve B*! tampon gazi etkisi kullanilmadan &6nce (a),
(0.0001mbar) tampon gaz kullanildiktan sonra(b), (0.1mbar) tampon gaz
kullanil-diktan sonra (c) X-t salimimlari . ‘Li*! ve 1B*tampon gaz1 etkisi
kullanilmadan x-y, X-z ve X-y-z salinimlari.
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Sekil 5.8 (devam). "Li*! ve 'B*! tampon gaz1 etkisi kullanilmadan 6nce (a), (0.0001
mbar) tampon gaz kullanildiktan sonra (b), (0.1 mbar) tampon gaz
kullanildiktan sonra (c) x-t salinimlari. ‘Li*! ve 'B*'tampon gaz1 etkisi
kullanilmadan x-y, X-z ve X-y-z salinimlari.

Iyonlar igin tampon gaz uygulandiginda Vx hizinda azalma olmasi beklenmektedir.

Sekil 5.9 (c,f) ye baktigimizda 6zelikle 0.0 lmbar tampon gaz basinci uygulandiginda

hizlarinda meydana gelen diisiis goriilmektedir.

Sekil 5.11 (c,f)’ye baktigimizda ise tam tersi bir gelismeyle Vz hizinda artma goriil-
mektedir. Bunun sebebi ise tampon gaz uygulandiginda magnetron hareketinde

genisleme olmasidir.
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Sekil 5.9. 'Li*! ve 'B*!iyonlarinin Vx-x grafikleri: tampon gaz kulanilmadan (a,d),

tampon gaz 0.0001 mbar kullanilirsa (b,e), tampongaz 0.1 mbar
kullanildiginda (c,f) .
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Sekil 5.10 ve sekil 5.12 ‘de lityum ve bor iyonlarmmin aym tuzak igerisinde Vx -X,
Vz-z grafikleri gortilmektedir.
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Sekil 5.10. 'Li™* ve 'B*tampon gazi etkisi kullanilmadan &nce (a), (0.0001 mbar)
tampon gaz kullanildiktan sonra (b), (0.1 mbar) tampon gaz kullanildiktan
sonra (c), VX-X grafigi.
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Sekil 5.11. 'Li** ve 1'B* iyonlarinin Vz-z grafikleri: Tampon gaz kullanilmadan (a,d),
tampon gaz 0.0001 mbar kullanilirsa(b,e), tampon gaz 0.1 mbar

kullanilirsa da (c,f).
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Sekil 5.12. "Li*! ve 'B*! tampon gaz1 etkisi kullamlmadan 6nce(a), (0.0001 mbar)
tampon gaz kullanildiktan sonra (b), (0.1 mbar) tampon gaz kullanildiktan
sonra (c), Vz-z grafigi.

Sekil 5.13’e bakildiginda tampon gaz ile carpisma yapan iyonlarin enerjisini kaybettigi

acikca gorilmektedir. Sekil 5.13 (c,f)’ye baktigimizda nerdeyse sifira yaklagtigini

goruyoruz.
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Sekil 5.13. Li*! ve !B*liyonlarinin kinetik enerjilerinin zamana bagl degisim

grafikleri: Tampon gaz kullanilmadan (a,d), tampon gaz 0.0001 mbar
kullanilirsa (b, €), tampon gaz 0.1 mbar kullanilirsa da (c, f) .
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Sekil 5.14 ‘te ise lityum ve bor iyonlarinin kinetik enerjilerinin zamana bagli grafikleri
goriilmektedir.
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Sekil 5.14. 'Li** ve B*! tampon gaz1 etkisi kullanilmadan 6nce (a), tampon gaz
0.0001 mbar kullanildiginda (b), tampon gaz 0.01 mbar kullanildiginda
(¢), kinetik enerjinin zamana bagli degisimleri.

Sekil 5.15°de sicakligin zamana bagli degisim grafiginde sicakligin tampon gaz

kullanilmadiginda sabit oldugu fakat tampon gaz uygulandiginda ise sicakliktaki diisiis

goriilmektedir. Ayrica tampon gaz 0.1 mbar (c,f) uygulandiginda ise zaman zaman

periyodik olarak sifira yaklagtigi goriilmektedir.
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Sekil 5.15. 'Li* ve 1'B*! iyonlarinin  sicakliklarmin zamana bagh degisim grafikleri:
Tampon gaz kullanilmadan (a,d), tampon gaz 0.0001 mbar kullanildiginda
(b,e), tampon gaz 0.1 mbar kullanildiginda (c,f) .
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Sekil 5.16 ‘de ‘Li*! ve 1'B*!iyonlarmin sicakligin zamana bagh degisimleri goriilmek-

tedir. Tampon gaz basinci uygulandik¢a sicakligindaki diisiis agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.16. 'Li™* ve 'B*tampon gazi etkisi kullanilmadan &énce (a), tampon gaz
0.000Imbar kullanildiginda (b), tampon gaz 0.1 mbar kullanildiginda (c),
sicakligin zamana bagl degisimleri.
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Sekil 5.17. te ise 'Li*! ve 'B*iyonlarin  farkli tampon gaz basinglarmdaki sicaklik

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.17. "Li*! i¢in tampon gaz 0.0001mbar ve 0.1 mbar (a), **B*! i¢in tampon gaz
0.0001 mbar ve 0.1 mbar (b), sicakligin zamana bagli degisimi.

Sekil 5.18 ve 5.15 ‘de 100 adet 'Li*! ve 'B*! iyonlarinin tuzak igerisinde sicaklik

zamana bagh degisim grafigi verilmistir. Tampon gaz uygulandiginda sicakligindaki
diisiis acike¢a fark edilmektedir.
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Sekil 5.18. 100 'Li*! iyonu i¢in tampon gaz ve coulomb etkisi kullanilmadan T-t
grafigi(a), tampon gaz kullanilmig, coulomb etkisi kullanilmadan T-t
grafigi (b), tampon gaz (0.0001 mbar) ve coulomb etkisi kullanilirsa T-t
grafigi (c), tampon gaz (0.1 mbar) ve coulomb etkisi kullanilinca (d).

Sekil 5.19 *da 100 ! B*! iyonunun tuzak icerisinde sicaklik zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.19. 100 *B*! iyonu i¢cin tampon gaz ve coulomb etkisi kullanilmadan T-t
grafigi (a), tampon gaz kullanilmig, coulomb etkisi kullanilmadan T-t
grafigi (b), (0.0001 mbar) tampon gaz ve coulomb etkisi kullanilirsa T-t
grafigi (c), tampon gaz (0.1 mbar) ve coulomb etkisi kullanilirsa(d).
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasmda ‘Li** ve !'B*! iyonlar1 icin tuzak icerisindeki hareketleri
incelenmistir. Lityum iyonun seg¢ilmesinin sebebi lityum bataryalarinda kullanilmast,
bor iyonunun segilmesi ise iilkemizde bol miktarda bulunmasidir. Segilen iyonlar
dogada izotop olarak en ¢ok bulunmasi sebebi de géz Oniinde bulundurulmustur.
Ulkemizde Penning iyon tuzagi yapilabilirse borun kuantumsal &zelliklerinin
kullanilan parametrelerle tuzakta incelenmesi miimkiin olacaktir. Iyonlarin tampon
gaz olmadan ve tampon gaz uygulandiginda nasil hareket ettikleri simbuca similasyon
programi kullanilarak alinan veriler gnuplot c¢izim programi ile grafik haline
getirilerek incelenmistir. Iyonlarin tuzak icerisinde farkls kiitlelerde farkli salmimlar
yaptig1 ortaya konmustur.100 adet ‘Li*! ve *B*! iyonlarmi ayr1 ayr1 tuzak igerisine
gonderilmis ve iyonlarin sicakliklarindaki degisimleri de grafikler yardimi ile

incelenmistir.
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