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OZET

Bu calismada, ugus zamanl kiitle spektrometresi i¢in time lag metodu ele alindi. Elde

edilen degerler time lag’in parametre degerlerine bagli olarak degistigini gdstermektedir.
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SUMMARY

In this study, time of lag method was considered for the time of flight mass
spectrometer. The values were obtained for the various parameter of the spectrometer that is

showing the changes of the time lag in connection with the parameters of the spectrometer.
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1. GIRIS

Spektroskopi ; bir Ornekteki atom, molekiil veya iyonlarm, bir enerji diizeyinden
digerine gegisleri sirasinda absorplanan veya yayilan elektromanyetik 1stmanin &l¢iilmesi ve
yorumlanmasidir. Spektroskopinin galisma alanlari atomlar, molekiiller veya iyonlar tarafindan
sogurulan, salinan radyasyonun ve ilgili kimyasal tiirlerin enerji diizeylerindeki degismelerin
gbzlenmesidir [1,2].

Spektroskopide birgok yontem vardir . Bunlar

a) Ultraviyole ve goriiniir alan spektroskopisi (elektronik spektroskopi)

b) Infrared spektroskopisi (titresim spektroskopisi)

¢) Raman spektroskopisi

d) Niikleer manyetik rezonans spektroskopisi

e) Kiitle spektroskopisi

f) Fotoelektron spektroskopisi

g) Alev spektroskopisi

h) Atomik absorpsiyon spektroskopisi

i) Atomik emisyon spektroskopisi

j) Floresimetri (floresans) spektroskopisidir.

Bir madde, iizerine diisiliriilen cesitli dalga boylarindan (UV 1sinlarindan radyo
dalgalarina kadar) ancak bazilarimi absorplar. Maddenin bu 6zelliginden yararlanilarak yapist,
konsantrasyonu vb. tayin edilebilir. Bunun i¢in madde iizerine, dalga boyu 110 nm’den 3000
nm’ye kadar degisen 1simnlar diistiriliir. Biitiin bu dalga boylarini tespit edecek tek bir cihaz
yapmak miimkiin olmadigindan, belirli dalga boylar1 arasinda calisan cihazlar gelistirilmistir.
110-1000 nm dalga boylarindaki iginlar ile ¢alisan cihazlara UV ve goriiniir alan, 2500-25000
nm dalga boylarinda ¢alisan cihazlara Infrared ve dalga boylar yiizlerce metre kadar degisen

radyo dalgalariyla c¢alisan cihazlara da NMR cihazlar1 denir.

Bu cihazlarin gegerli olduklar1 alan spektroskopilerine de sirasiyla UV ve goriiniir
(elektronik), Infrared (titresim) IR ve NMR spektroskopileri denir. Ismnlarm dalga boylarindan
da anlasilacagr gibi en c¢ok enerji gerektireni UV en az enerji gerektireni NMR

spektroskopisidir.



Sekil 1.1 * de goriildiigii gibi elektromanyetik spektrum ¢ok genis bir dalga boyu ve frekans

icermektedir.
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Sekil 1.1 Elektromanyetik spektrumda bolgeler [1].

Bir madde iizerine diigiiriilen c¢esitli dalga boylarindaki isinlardan sadece bazilarini

sogurur. Sogurma ile 1sinim enerjisi maddeye dolayisiyla atom ve molekiillere aktarilir.

Boylece atom veya molekiil uyarilmis hale geger. Uyarilmis atom veya molekiiller daha sonra

sogurdugu 1s1n1m enerjisini geri vererek temel hale donerler [1].

Kiitle spektroskopisi; kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin 6zellikle atom veya molekiil

agirliklarinin  saptanmasinda, molekiiler yapilarinin incelenmesinde kullanilan etkin bir

yontemdir. Bagka bir ifade ile ; atom veya molekiillerden gaz fazinda iyonlar olusturulur ve bu

iyonlar m/q oranlarina gore ayrilmalari, belirlenmeleri ve bunlardan yararlanarak numunenin

teshis edilmesi iizerine kurulmus sisteme kiitle spektrometrisi denir. Bdylece s6z konusu

numuneye gore ortamda ¢ok sayida pozitif yiiklii tanecik bulunabilir. Bu taneciklerden her biri

spektrumda m/q degerlerine gore birer pik verir [2].



2. UCUS ZAMANLI KUTLE SPEKTROMETRESI

Fizigin ve kimyanin farkli alanlarinda sik kullanilan m ve q degerine bagh ugus zamanh
kiitle spektrometresi (TOFMS) Wiley ve McLaren tarafindan; molekiillerin ve gazlarin kiitle
analizi i¢in gelistirilen spektrometre, atom topaklar1 fiziginde en yaygmn olarak kullanilan
spektrometrelerden biridir [3]. Spektrometre iki agamali iyonlastirict — hizlandirict hacmi ve

serbest ugus bolgesini kapsamaktadir.

Kiitle spektrometresinin ~ ¢oziintirliigiinii (M/dm) smrlandiran  temel  etkiler;
baslangictaki iyonlarin uzaysal ve hiz yayilimidir. Wiley - McLaren sistemi ilk etkiyi telafi
etmektedir, fakat ikincisini telafi edememektedir. m/SM degeri spektrometrenin boyutlar1 ve
hizlandiric1 voltaja baghdir, degeri bunlardan elde edilebilir ve nadiren birkag yiizii gecer. Buna
ek olarak; etkilesim hacminin boyutlarinin artmasi ile m/ om azalir. Bu tiir spektrometrelere

bir¢ok yenilikler eklenmistir, fakat genel performans ve prensipler temelde aymidir [4,5].
Coziinlirliigiin sinirlt olmasina ragmen, bu spektrometrenin olduk¢a ucuz maliyetle yapilmasi

buna biiylik avantaj olusturmaktadir.

Milani ve de Heer’in gelistirdikleri sistem ise geometri olarak Wiley — McLaren
sisteminin geometrisine benzemektedir. Bununla beraber iyonlastirma — hizlandirma hacmi, bir
serbest alan bolgesi icermektedir. Bu sistemle 1000’den biiyiik kiitle ¢oziiniirligi elde

edilmistir [6].

Chandezon ve arkadaglar1 tarafindan Wiley - McLaren geometrisi ile Milani ve de Heer
yaklasim birlestirilerek yeni bir TOFMS yapild: [7]. ilk iyon paketlerini baglangig hiz yayilimi
icin bir telafi, basit olarak degistirilen bir voltaj ile yeteri kadar miimkiin olabilir. Bu
spektrometre; baslangictaki genis iyon hacimleri ve kiitle ¢oziiniirliigii 2000’1 asmadigi zaman

atom topaklar1 ¢aligmasi i¢in glizel bir alternatiftir.

Bu kisimda; spektrometrenin prensibi, pargaciklarin ugus zamaninin formiillestirilmesi ve
¢cozlinlirlige smirlama etkisinde bulunan yaklagimlar ile bunlarin diizeltme yollan

verilmektedir.



2.1. Spektrometrenin Prensibi
2.1.1. Spektrometrenin prensibi

Spektrometrenin diyagrami Sekil 2.1°de verilmektedir. Buna gore spektrometre iig
bolgeden olusmaktadir. NOtr pargaciklar spektrometreye birinci bolge olan iyonlagma
bolgesinden girmektedir. Burada pargaciklar iyonlastirilir ve Eq elektrik alani tarafindan ikinci
bolgeye dogru itilir. Ikinci bolge hizlandirma bélgesi olup pargaciklar E, elektrik alani
tarafindan  hizlandirilir. Pargaciklar serbest ugus bolgesi olan bolge licte ise serbestce

stiriiklenirler. Farkl kiitleli iyonlar bu bolgede ayrilir.

Bolgel  Bolge 2 Bolge 3

Kaynak

Sekil 2.1 Atom topaklar1 kaynaginin spektrometre eksenine dik oldugu durumda

spektrometrenin diyagrami

2.1.2. Ucus zamaninin formiillestirilmesi

Pargaciklarin; kiitlesi m, yiikii g, ilk 1zgaradan baslangic uzakligi x ve spektrometre ekseni
boyunca baslangi¢ hiz bileseni v olarak alindiginda, parcaciklarin toplam ugus zamani
T(x,v) ‘dir ve ¢ bolgesel ugus zamaninin toplamidir. Bunlar her bir bolgedeki ugus zamanlar

olup,



m 2q9,, X
T(x,v)=—| JV +2V. = —v |, 2.1
{(x.v) qu(w/ Voo ] @1

\/vz +2—q(va 5+Vj -V +2—an5], (2.2)
a

T,(x.v) = : 2.3)

seklindedir.

Bu formiiller W.A.de Heer ve P.Milani tarafindan gelistirilmistir [6]. Chandezon ve

arkadaglar1 tarafindan, indirgenmis parametre yaklagimi kullanilarak bu bagmtilar
basitlestirilmistir [7]. Pargacigin, indirgenmis baslangi¢ pozisyonu X = X/ L ve spektrometre
ekseni boyunca indirgenmis baslangi¢ hiz bileseni S = V\/W ’dir.  Diger indirgenmis
parametreler; ¢ ve E’dir. Uzunluklar L’ye ve voltaj V’ye normalize edilir. Sonug olarak;
¢ =C/L ikinci bdlgenin indirgenmis uzunlugu ve E = (Va /V )(L/ A) ise birinci bolgedeki
elektrik alanin  indirgenmis degeridir. Indirgenmis parametreleri kullanmanm amaci;
hesaplamalarin basitlestirilmesi i¢in parametrelerin biiyiik degerlerinin yerine kiiciik degerlerini

kullanmaktir. Chandezon ve arkadaslar1 tarafindan bu ifadeler kullanilarak, her bir bolgedeki

ucus zamanini agsagidaki gibi basitlestirilmistir [7].

2
Tl (X,V) L m 2(\/ S“+EX =S )’ 2.4)
\/ 2qV E

T,(x,v)=L /ZqLVZC(\/SZ +EX +1-+/S% + EX ) 2.5)

T,(x.v) = (2.6)

m 1
L :
20V /S? +EX +1



Parcacigin toplam ugus zamani asagidaki formiil ile verilir.

T(xv)=L |- £(X,S), @.7)

2qV

Bu esitlikte f (X ,S) boyutsuzluk fonksiyonudur ve

2[\/52 +EX —sj

f(X,8)= +2c(\/SZ+EX+1—x/Sz+EX)+;. (2.8)
VSZ+EX +1
seklindedir.

Eger atom topaklar1 kaynagi, spektrometrenin temel eksenine dik olarak konulursa, baglangic

hiz bileseni spektrometre ekseni boyunca sifirdir yani S =0 . Bu durumda Denklem 2.8

[X 1
f(X)=2.]2 +2¢WEX +1 -VEX )+ ——— . 2.9
(%) E ( " )+ EX +1 @9

selikdeki gibi sadelestirilir.

Formiilde goriildiigii gibi f( X,S) fonksiyonu indirgenmis parametreler tarafindan

etkilenecektir. Bu indirgenmis parametreler daha dncede belirtildigi gibi E ve c’dir.

2.1.3. Enerji coziiniirliigii ve time-lag enerji merkezlemesi

TOFMS’nin enerji ¢Oziinilirliigii; iyonlarm baslangi¢ hizlarinin yayilimini telafi etme
yetenegidir [7]. Asagida standart uygulama izlenecek ve enerji ¢Oziiniirliigli olarak
belirtilecektir. 1ki 6zdes iyonu (ayni kiitle ve ayn1 yiike sahip); ayn1 baslangi¢ pozisyonunda,
ayni1 baslangig¢ kinetik enerjili fakat zit yonlii olarak g6z 6niine alalim. Bu iyonlardan ugus tiipii
dogrultusunda gidenin hizini v ve diger iyon ise bu iyona gore zit dogrultuda hareket ettigi i¢in
hizim1 —v alalim. -v hizli iyon, v hizli iyon ile kiyaslandiginda etrafindan dénme zamanina
ihtiyag duyacaktir. Iyonun uygun pik noktasinin zaman yayilmmi, en bilyiik hiz igin,

spektrometre ekseni boyunca etrafinda donme zamani tarafindan verilecektir.

Matematiksel olarak v hizi i¢in etrafinda dénme zamami OT

, olmak {lzere;

of, =T (X,—V) —T(X,V) seklindedir. Denklem 2.7 ve 2.8 kullanarak;



oT, = Lym/2qV 45 _2mv , (2.10)
E gE,

formiilu elde edilir.

Burada S =v4/m/2qV ’dir. Formiilde E, birinci bolgedeki elektrik alamin biiyiikliigiidiir.

Buradan atom topaginin baslangi¢ hizina bagli olarak kiitle ¢oziiniirliigii (enerji ¢oziiniirligii):

(ﬂ) _ T @.11)
om), 20T,

seklindedir [1]. Denklem 2.10 ve 2.11°den goriildiigii gibi yayilim hizi ne kadar biiyiik olursa

oT, ’de artacak ve kiitle ¢Oziintirliigii azalacaktir.

Atom topaklar1 kaynagi, spektrometre eksenine dik olmalidir. Cilinkii V’yi minimize

etmek istiyoruz ve bdylece oT, ’de minimize edilecektir. Bu durumda etrafinda dolanma zamani

g6z Oniine alindiginda, v’nin degeri Vo hizinin maksimum izdiisiim hizidir. Bu durum iyonlasma
hacminin kenarlarindaki atom topaklarina karsilik gelir. Atom topaklarinin kaynaktan ¢ikis hizi

Vo olup, buradan;

V=V, Sin{tanl{Aa/ZH = VO(AG/ZJ . (2.12)

olur [1].

Ayrica time lag enerji merkezlemesi olarak isimlendirilen metodu uygulamak
miimkiindiir. Bu prensip ilk olarak Wiley — McLaren tarafindan tanimlanmistir ve hiz yayilimi
etkisinin ilk siradan telafisine izin vermektedir [3]. Parcaciklar E; = 0 durumunda
iyonlasmislardir ve kisa siireli 7 gecikmesinin sonunda E; elektrik alani tarafindan g¢ekip
almirlar. Ayni baslangi¢ pozisyonu Xo’dan baglayan ti¢ 6zdes (ayn1 kiitle ve ayni yiike sahip)
iyonu gbz Oniine alalim. Bu iyonlarin baslangi¢ hizlar1 sirastyla —v, 0, V’ye esit olsunlar. 7
zamaninda parcaciklarin yeni pozisyonu sirasiyla X, +Vz , X, , X, —Vz olur. T(x,0)
fonksiyonunun egimi X ile uygun segilmelidir. Bu uygun egim ise T(X,v) fonksiyonunun, X’in Xo
noktasinda negatif egime sahip olmasidir. Pozitif egim parcaciklari odaklamaz. Daha agik
olarak ifade edersek; negatif egimden kasit egimin azalmasidir ki, bu durum 7 ’nun azalmasiyla
elde edilmektedir ve 7 azaldikga, pargaciklarin iizerine etki eden kuvvet ( F ) artacak ve

pargaciklar daha iyi odaklanacaktir. Bu durumda asagidaki iliski ilk sirada olusur.



T(X, +Vvr~v)=T(x,0)=T(x, —vz.,v). (2.13)

Time-lag olmaksizin —v hizli iyon ile 0 (sifir) hizli iyon arasindaki zaman farki, ilk sirada

ve ilk hesaplamada OT, doniis zamaninin yarisidir.S6yle ki;

mv
T(x,~v)-T -—. .
(%,~v)=T(%,0) i (2.14)

-V hizli iyonun ugus zamani, time-lag’li ve time-lag’siz hesaplanarak karsilagtirildiginda,

T(x, +VT,—V)—T(X0,—V)=VZ'2—I : (2.15)

Xo 0
esitligi elde edilir.
Denklem 2.13’{in ilk kismin1 tamamlarsak;

VTﬂ MLy (2.16)
aX Xo 0 qu

esitligi elde edilir. Buradan time-lag 7 ise;

m m 2
r=-— =—L / : (2.17)
qE, (8T /ox) |x0 . 2qV E(of /oX) |XO’0

olarak elde edilir.

Denklem 2.17°den 7 ’nun; V’den bagimsiz, fakat m’ye bagimli oldugu goriilmektedir. Bu
ylizden time-lag enerji merkezlemesi sadece smirlanmis kiitle araliginda uygun olarak
calisacaktir. Bu esitlikten time-lag enerji merkezlemesinin, T(X,0) fonksiyonunun X’e bagl ve
f(X,0) fonksiyonunun da X’e bagl olarak egimlerinin negatif oldugu miiddetce siirebildigi

goriilmektedir.



3. HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

Bu boliimde kaynak spektrometre eksenine dik alinarak ucus zamaninin X ile degisimi
incelenmistir. Bu incelemeler serbest ugus bolgesinin uzunlugu olan L’nin; L=1m,L=1.5m
L=2mL=25m L=3m,L=35mvelL =4 m degerleri i¢in ayr1 ayr1 dikkate alinarak
yapilmigtir. Bunun yaninda L’nin herbir degeri igin olusturulan grafiklerin degisimi V, degerleri

i¢gin takip edilmistir. Hesaplamalarda potasyum ( K. ) kullanilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida sunulmustur .
3.1. Enerji Coziiniirligii

Bolim 2.1.3’te belirtildigi gibi TOFMS’nin enerji ¢o6ziniirligii; iyonlarin baslangi¢
hizlarinin yayilimini telafi etmesidir [1]. Bu kisimda yapilan hesaplamalarda kullanilan

parametre degerleri :

X, = 0,085m
A=0,11Im V, =2680V iy

m = 6,49422763x10"" xnkg
C =0,03m V =5000V

v, =1000m/s
AX =0,006m d, =0,43m

q=1602x10"C

Yapilan ¢alismada kullanilan spektrometre diyagrami Sekil 2.1°de verilmektedir.
Parcaciklarin spektrometre ekseni tizerindeki hizi, Denklem 2.12 kullanilarak hesaplandi ve

V =7m/s olarak elde edilmistir. Bu hesaplamada atom topaklarinin kaynaktan ¢ikis hizi,

V, =1000m/s olarak alinmustir [8].

3.1.1. L=1 m durumu

Denklem 2.17 kullanilarak olusturulan ugus zamani t ‘nun X ile degisim grafigi Sekil 3.1
a) ‘daki gibidir.
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L=1m
000005+ |\ =2 KV
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Sekil 3.1 a) L = 1 m i¢in ugus zamani T'nun X ile degigimi

Sekil 3.1 a)’da goriildiigli gibi ugus zamanmi t degerleri X degisimi boyunca negatif
degerler gostermektedir. Bu degerler kullanilabilir degerler degildir. Ucus zamani t’nun X goére
degisimi L = 1 m ve V, ‘i farkli degerleri kullanilarak ugus zamani grafikleri olusturulmustur.

Bu grafiklerden elde edilen degerler Sekil 3.1 b) ‘de gosterilmektedir.

L0040
0035 m
0030
0025

]
,0020
,0015
,0010
,0005 -
-
7 T T T T 1

T (s)
IOOOOOOOOOO

,0000
,0005

— T T T T 1
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

V o (kV)

o

Sekil 3.1 b) Ugus zamani T ‘nun V, ile degisimi.

Sekil 3.1 b)’de goriildiigii gibi t belirli V, degerlerinde pik verirken belirli V,
degerlerinde ise minimum degerler vermektedir. Bu ise T degerinin V, degerlerine degisimini

gostermektedir.
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3.1.2.L=1.5 m durumu

L=1.5migin ucus zamant t'nun X ile degisim grafigi Sekil 3.2 a)’da verilmektedir.

0,003
L=1.5m
Vo=2.5kV
V=5kV
0,002 +
v
) 1
(3 0,00.
0,000 r
-0,001 S E L A — e
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Sekil 3.2 a) L = 1.5 m i¢in ugus zamani t'nun X ile degigimi

Ugus zamant T'nun X ile degisimi  Sekil 3.1 a)’dan farkli olarak 0,25 < X < 0,30
araliginda maksimum degerine ulagsmis ve kullanilabilir pik noktasi meydana gelmistir. Ugus
zamani t'nun X gore degisimi L = 1.5 m ve V, “in farkli degerleri kullanilarak t grafikleri

olusturulmustur. Bu grafiklerden elde edilen degerler Sekil 3.2 b )‘de gosterilmektedir.

1
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

v (k V)

o

0,0040
0,0035 ] m
0,0030
0,0025
0,0020 - -
M 0,0015 N/
- 0,0010 N -
[ 0,0005 -
0,0000
L e L

Sekil 3.2 b) Ucgus zamani t’nun V, ile degisimi.
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Sekil 3.2 b)’de t belirli V, degerlerinde pik verirken belirli V, degerlerinde ise minimum
degerler vermektedir. L = 1 m degerlerinde elde edilen pik noktalar ile karsilastirildiginda pik
olusturduklar1 noktalardaki ugus zamani1 T'nun degerlerinin birbirine yakin veya daha diisiik

degerler aldig1 gozlenmistir.
3.1.3.L =2 m durumu

L =2 m i¢in ugus zamani T'nun X ile degisim grafigi Sekil 3.3.a) ‘daki gibidir.

0035 —+|L=2m
HIV =2 kV
0030 +|V =5kV

0,025 +
0,020 +

0,015 +

T(s)

0,010 +

0,005

0'000:':':'::14:

Sekil 3.3 a) L =2 m i¢in ugug zamani t’nun X ile degigimi

Sekil 3.3 a)’ da goriildiigli gibi ugus zamani t degerleri X degisimi boyunca Sekil 3.2 a)’
da oldugu gibi belirli bir araklikta maksimum noktasina ulasmis ve kullanilabilir pik noktasi
gozlemlenmistir. Sekil 3.2 a) ‘da olusan pik noktasindan farkli olarak Sekil 3.3 a)‘da olusan pik
noktasinin saga dogru ilerledigi gozlemlenmistir ve pik noktasi i¢in ugus zamani T’nun
degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Ugus zaman1 t'nun X gore degisimi L =2 m ve V,, ‘in farkh
degerleri kullanilarak ugus zamani t grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerden elde edilen

degerler Sekil 3.3 b) ‘de gosterilmektedir.
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,040 v
,035
,030
,025
,020
015
,010
,005

,000 "omwmm e wew

00 %0471+

I
N

m

'
[eNeoNeoNoNoNoNoNoNoNo)

T (s)

Sekil 3.3 b) Ucus zamani t'nun V, ile degisimi.

Sekil 3.3 b)’ye gore; 1 belirli V, degerlerinde pik verirken belirli V, degerlerinde ise
minimum degerler vermektedir. Bu ise t degerinin V, degerlerine degisimini gostermektedir.
L = 1.5 m i¢in olusturulan Sekil 3.2 b) grafigi géz Oniine alindiginda L degerinin artmasi ile
olusan pik noktarindaki azalma Sekil 3.3 b) grafiginde gozlemlenmektedir. Yine iki grafik
arasinda ortak olarak gozlenen ise L degerinin artmasina ragmen maksimum pik noktasinin ayni
bolge lizerinde olugmast Sekil 3.2 b) grafiginde V,= 2.5 kV ve V, = 3 kV noktalarinda olusan
pik noktalarinin yerine Sekil 3.3 b) grafiginde V,=4 kV noktasinda pik gdzlemlenmistir.

3.1.4. L =2.5 m durumu

L =2.5 migin ugus zamani T’nun X ile degisim grafigi Sekil 3.4 a) ‘daki gibidir.

0,065 -
0,060 -
0,055
0,050 1
0,045 -
0,040 1
0,035 |
0030
0025 |
0,020 -
00151
0010
0,005 |

0,000 1 + 1 + 1 + 1 + T J +

L=2.5m
V =4.25 kV

V=5kV

T(s)

Sekil 3.4 a) L =2.5 m i¢in ugus zamani T°nun X ile degisimi
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Sekil 3.3 a) ve 3.2 a)‘da olusan pik noktalarida goz oniine alindiginda saga dogru pik
noktasinin ilerledigi ve olusan pik noktasi i¢in ugus zamani T degerinin arttigi goézlemlenmistir .
Ugus zamani t'nun X gore degisimi L = 2.5 m ve V, ‘mn farkli degerleri kullanilarak ugus
zamani ©° nun grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerden elde edilen degerler Sekil 3.4 b) ‘de

gosterilmektedir.

07 L =2 .,5m
,05

,04 4
.03

01 ]
00 3 ---}\-—-/-\-- --

T (s)
OO O0OO0OO0OO0OOoOOo

Sekil 3.4 b) Ucus zamani t'nun V, ile degisimi.

Sekil 3.4 b)’de goriildiigii gibi t belirli V, degerlerinde pik veritken belirli V,
degerlerinde ise minimum degerler vermektedir. Bu ise t degerinin V, degerlerine degisimini
gostermektedir. L = 2 m igin olusturulan Sekil 3.3 b) grafigini gdz 6niine aldigimizda
minimum pik noktalarinin Sekil 3.4 b)’de maksimum pik noktasi oldugunu gézlemleriz bu iki
grafik dikkatlice incelendiginde Sekil 3.3 b)’deki maksimum pik noktasiin Sekil 3 .4 b)’de 2.5
<V, < 3.5 araligina kaydigin1 ugus zamani 1 degerinin azaldigini1 fakat V, degerinin arttigini
sOyleyebiliriz. Ancak maksimum pik noktalarida karsilastirildiginda ise ugus zamani t’nun
degerinin 0.035 < t < 0.040 araligindan 0.06 < 1 < 0.07 araligina tasindig1 yani degerinin

artigin1 ayni sekilde V, degerininde arttigini séyleyebiliriz.
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3.1.5. L=3 m durumu

L =3 mi¢in ugus zamani t'nun X ile degisim grafigi Sekil 3.5 a )‘daki gibidir.

0,002

0,001 +

T(s)

0,000 \fﬂ

-0,001 —+

-0,002 +—~+—~+—+—~+—+—4+—+—4+—+—F+—+—F+—+—F+—+—+—
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sekil 3.5 a) L = 3 m i¢in ugus zamani T’ nun X ile degisimi

Yukarida goriildiigii gibi ugus zamani t'nun degerleri X degisimi boyunca L’nin bir
onceki degerinde oldugu gibi belirli bir araklikta maksimum noktasina ulagsmis ve kullanilabilir
pik noktas1 gézlemlenmistir. Sekil 3.2 a), 3.3 a) ve 3.4 a)‘da olusan pik noktalar1 da gbz oniine
alindiginda saga dogru pik noktasinin ilerlemesinin daha kiiglik X araliginda oldugu
gozlemlenmis ve daha kiigiikk t degeri i¢in pik noktasi olusturdugu goézlemlenmistir. Ugus
zamani T'nun X gore degisimi L =3 m ve V, ‘i farkli degerleri kullanilarak ugus zamani

grafikleri olusturuldu. Bu grafiklerden elde edilen degerler Sekil 3.5 b) ‘de gosterilmektedir.
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,016
,014 L =3 m -
,012
,010
,008
,006
,004

,002
,000 - -—- - . -y

T (s)
OO O0OO0ODO0ODO0OO0OO0OOo

Sekil 3.5 b) Ucus zamani t’nun V, ile degisimi.

Sekil 3.4 b) grafiginde olusan maksimum pik noktasi ile hemem hemen aym V,
degerinde L = 3 m degeri i¢in pik noktast olusturdugunu gozlemleyebiliriz. Fakat iki grafik
g0z Oniline alindiginda ucus zamani t’nun degerinin genel olarak azaldigini buna karsilik pik
noktalarinin arttig1 séyleyebiliriz s6yleki; V, = 4 kV noktasinda olusan pik noktasinin degerinin
0,014 < 1 < 0.016 araligma inmistir ve Sekil 3.4 b) grafiginde bu degerin 0.06 < t < 0.07
araliginda oldugu gozlemlenebilir. Sekil 3.5 b) grafiginde olusan iki pik noktasinin olugsma
sebebi i¢cinde maksimum noktalarda olusan pik noktalar1 géz oniine alindiginda diisen t degeri
oldugunu goézlemleyebiliriz. Bunu soylerken Sekil 3.5 b) grafiginde olusan minimum pik
noktalar1 Sekil 3.4 b) grafiginde olugan minumum pik noktalarindan daha ¢ok sayida oldugunu

gozlemleyebiliriz.
3.1.6. L =3.5 m durumu

L =3.5 mi¢in ucus zamani T'nun X ile degisim grafigi Sekil 3.6 a) ‘daki gibidir.

0,005 —+

0,000 J/\

il
T

< <r
I e

a
<

T(s)

-0,005 —+

Sekil 3.6 a) L =3.5 migin t'nun X ile degisimi
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Sekil 3.6 a) da goriildiigli gibi © degerleri X degisimi boyunca belirli bir araklikta
maksimum noktasina ulagsmis ve kullanilabilir pik noktas1 gézlemlenmistir. Diger sekillerde g6z
Oniline alindiginda Sekil 3.5 a)’da oldugu gibi ilerlemesinin daha kiigiik araliklarda sinirlandigi
ve daha kiigiik T degeri i¢in pik noktasi olusturdugu gézlemlenmistir. Ugus zaman1 T’ nun X gore
degisimi L = 3.5 m ve V, ‘in farkli degerleri kullanilarak ugus zamani grafikleri

olusturulmustur. Bu grafiklerden elde edilen degerler Sekil 3.6 b) ‘de gosterilmektedir.

,006 L=3.5 m
,005 -
004 -
,003
002 - /- -
001 - -\_ -J/\_ \_\-/
— .

,000 -

T (s)

Sekil 3.6 b) Ucus zamani t'nun V, ile degisimi.

Sekil 3.6 b)’de goriildiigii gibi t belirli V, degerlerinde pik verirken belirli V,
degerlerinde ise minimum degerler vermektedir. Bu ise T degerinin V, degerlerine degisimini
gostermektedir. Bu grafik Sekil 3.4 b) ve Sekil 3.5 b) grafikleri birlikte incelendiginde Sekil
3.4 b) ve Sekil 3.5 b) grafiklerinde olusan minimum pik noktarinin bu grafikte maksimum pik
noktast olarak karsimiza ¢iktigini sdyleyebiliriz. Sekil 3.6 b)‘de olusan bir diger farklilik ise
degisen V, degerleri icin ¢ok daha fazla noktada pik olusturmasi oldugudur.Ayni zamanda
grafikten de gozlemlenebilecegi gibi pik noktalar1 gbéz Oniine alindiginda ugus zamani

degerlerinin azaldiginm1 gézlemleyebiliriz.



18

3.1.7.L =4 m durumu

L =4 m icin ugus zamani t'nun X ile degisim grafigi Sekil 3.7 a)‘daki gibidir.

L=4m
Vo=2.75kV
V=5kV

T6s)

0,000 V//

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sekil 3.7 a) L =4 m i¢in ugus zamani T'nun X ile degisimi

T ile X degisimi yukaridaki farkli L ve farkli X degerleri igin sekillendirilmistir.
Grafiklerden de goriildigl tizere X degerleri yaklasik olarak 0,4 < X < 0,5 araliginda en
yiiksek pik noktasina ulastigi goézlemlenmistir. Yapilan incelemede L = 1 m‘de degisen
degerlerin timiinde t negatif degerlerde gozlenlenmis. L = 1 m‘den sonra degisen L degerleri
icin 0,4 < X < 0,5 en yiiksek pik noktasina ulasacak sekilde pik noktalarmin saga dogru
ilerledigi gozlemlenmis ve saga dogru pik noktalarindaki degisimin L = 2 m’den sonra daha
sinirli degerlerde ulagilmistir. Ugus zamani t'nun X ile degisimi L = 4 m ve V, ‘in farklhi
degerleri kullanilarak t grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerden elde edilen degerler Sekil

3.7 b) ‘de gosterilmektedir.



19

5 -
4]
3 ]
2 ]

T (s)

1
0 W—mm Ll B S B
— :

o O o o o o

Sekil 3.7 b) Ucus zamani t'nun V, ile degisimi.

Sekil 3.7 b) > de gorildugi gibi t belirli V, degerlerinde pik verirken belirli V,
degerlerinde ise minimum degerler vermektedir. Bu ise t degerinin V, degerleriyle degisimini
gostermektedir. Bu grafik Sekil 3.6 b) grafigi ile birlikte incelendiginde maksimum pik
noktasinin olustugu V, araliginin birbirine yakin degerlerde oldugunu ve olusan maksimum pik

noktalar1 gbz 6niine alindiginda t degerinin arttigini gdzlemleyebiliriz.
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4. SONUC

Bu ¢alismada ugus zamani (t)’nun X ile degisimi serbest ugus bolgesi L ve V, degerlerine
bagl olarak incelendi. Spektrometrenin yaygin kullanim sekli olan kaynagin spektrometre

eksenine dik olma durumu ele alindu.

Elde edilen sonuglara gore t’nun degerleri L’ye baglh olarak degisirken, bu degisim V,
degerlerine bagl olarak da gozlemlenmistir. Time lag (t)’nun elde edilen maksimum degeri ve
bu degerin L’ye ve V, bagh olarak kaymasi bu degisimi gostermektedir. Buna gore time lag
enerji merkezlemesi parametre degerlerine gore degismektedir. L’nin Onerilen alt degerleri
L=1,5mdir L=1m degerinde V, degerindeki degismelere bagl olarak kullanilabilir

degerler olusturmadig1 goézlemlenmistir.
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