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Abstract

In this study, Penning ion trap, which traps ions using electric field and magnetic field, is
investigated. Penning traps are used in many laboratories around the world. Penning trap is used
for mass determination as a mass spectrometer in basic physics research, for controlling
quantum states and for ion trapping. Simbuca simulation program was used for other quantities
of single ion or multiple ions such as ion dynamics and ion temperature. Simbuca is a modular
Penning (ion) trap simulation program written in C++ programming language. Ideal Trap was
used for ions. It is also used as a simulation of ion movement in a Penning trap with realistic
Buffer gas collisions and Coulomb interaction using the A Graphics Card. However, Coulomb
is a program applicable to other applications requiring charged particle tracking under the

influence of electric and magnetic fields, with or without interaction.

Buffer Gas method was used to cool the trapped ions. Helium gas, one of the noble gas atoms,
was used as buffer gas. lon dynamics of ions before and after the use of buffer gas were
investigated. The data from the trap is set to 1 ms. In addition, using the same trap parameters
and initial values for ions, the temperature values before and after the application of buffer gas
for 100 units of Li and !B ions were calculated separately. In addition, temperature changes

for different ions were investigated using Coulomb effect for 100 ions.
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Ozet

Bu calismada, iyonlar elektrik alan ve manyetik alan kullanarak tuzaklayan Penning iyon
tuzagi incelenmistir. Penning tuzaklari diinyada bir¢ok laboratuvarda kullanilmaktadir. Penning
tuzag1 temel fizik arastirmalarinda kiitle spektrometresi olarak kiitle tayininde, kuantum
durumlarin1 kontrol etmede ve iyon tuzaklamak i¢in kullanilmaktadir. Tek iyon veya birden
fazla iyonun, iyon dinamiklerinin ve iyon sicakligi gibi diger nicelikleri i¢in Simbuca
similasyon programi kullanilmistir. Simbuca, C++ programlama dili ile yazilmis modiiler bir
Penning (iyon) tuzak simiilasyon programidir. Iyonlar i¢in Ideal Trap kullanilmistir. Gergekgi
tampon gazi ¢arpismalart ve grafik karti kullanarak Coulomb etkilesimi ile bir Penning
tuzaginda iyon hareketinin simiilasyonu olarak da kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Coulomb
etkilesimi iceren veya icermeyen elektrik ve manyetik alanlarin etkisi altinda yiiklii pargacik
izlemesi gerektiren diger uygulamalar i¢in uygulanabilir bir programdir.

Tuzaklanmis iyonlart sogutmak i¢in Tampon Gaz yontemi kullanilmistir. Tampon gaz olarak
soygaz atomlarindan Helyum gazi kullanilmistir. Iyonlarin tampon gaz kullanimindan 6nceki
ve farkli tampon gaz kullanimindan sonraki iyon dinamikleri incelenmistir. Tuzaktan alinan
veriler 1 ms olarak ayarlanmigtir. Ayrica ayni tuzak parametreleri ve iyon i¢in baslangic
degerleri kullamlarak ayr1 ayr1 100 adet ‘Li ve !B iyonlar1 igin tampon gaz uygulanmadan
onceki ve tampon gaz uygulandiktan sonraki sicaklik degerleri hesaplanmig ayrica Coulomb
etkisi de kullanilarak sicakligin zamana bagli degisimi elde edilmistir. Ayrica 100 iyon i¢in

Coulomb etkisi kullanilarak farkli iyonlar i¢in sicaklik degisimleri incelenmistir.
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1. GIRIS
Bir iyon tuzagi, genellikle bir dis ortamdan yalitilmis bir sistemde yiiklii pargaciklar1 yakalamak
icin kullanilan elektrik veya manyetik alanlarin birlesimidir. Iyon tuzaklan, Kkiitle

spektrometresi, temel fizik arastirmalar1 ve kuantum durumlarini kontrol etme gibi bir dizi

bilimsel kullanima sahiptir [1].

Wolfgang Paul, Fizige ve iyon tuzaklari teknigine yaptig1 katkilarindan dolay1 1989 Nobel Fizik
Odiilii'nii aldi. 8 Aralik 1989 ‘da Nobel Konferansi'nda deneysel fizigin, maddenin yapisini

gozlemleme ve i¢indeki dinamik siirecleri algilama sanati oldugunu vurgulamistir [2].

Bununla birlikte, baz1 dogal siireclerin karmagik davraniglarini anlamak i¢in, maddenin-1s1k
etkilesimini iceren ilgili parametreleri 6lgmek gerekir. Bir atomun enerji seviyeleri veya bu
seviyeler arasinda gecis olasiligi gibi atomik o6zelliklerin Olgtimleri genellikle bir atom
toplulugu tizerinde gercgeklestirilir. Ancak bazi ¢alismalarda izole tek atom/iyon iizerinde
arastirma yapilmasi gereklidir. Bu tiir calismalar son zamanlarda gerceklestirilmis ve
radyasyonun atomlarla etkilesimi alaninda bazi heyecan verici gozlemler ortaya ¢ikmistir. Bos
alanda kalan kontrolsiiz sapmalardan arinmis tek bir atom, atomik fizik¢ilerin ideal hayaliydi.
Iyon tuzaklari bu riiyay1 neredeyse karsilar. Iyon tuzaklar igerisinde hareketsiz kalabilen tek
iyon gerceklestirilebilmistir. Pargacik alanlarinda kapsamli arastirma kiitle filtreleri ve
hizlandiricilar1 ortaya ¢ikarmistir. Elektriksel 6zelliklerin incelenmesi ile ilgili ¢aligmalar

Kingdon tuzag: ad1 verilen ilk tuzagin bulunmasini saglamistir [2].

1936 yilinda F.M Penning tarafindan eksenel manyetik alanin varliginda koaksiyal silindirler
arasindaki elektriksel yiik bosalmalarimin 6zelliklerinin incelenmesi Penning tuzaginin
gelismesine yol agmistir. Bu ¢alismanin 6nemli sonucu iki elektrot arasindaki elektron yolunun,
manyetik alanin elektronlar eksen etrafinda dairesel yoriingeye zorlama egilimine bagl olarak

¢ok uzun olabilecegiydi [2].

1953'te Bonn'da Wolfgang Paul, manyetik alandaki dort kutuplu kiitle spektrometresini
arastirdi. Onun caligmalari, atomik iyonlar i¢cin Paul veya radyo frekansi iyon tuzaginin
gelismesine yol agti. O zamandan beri ¢esitli iyon tiirleri tizerinde spesifik incelemelere hitap
eden tuzaklar kurulmustur. Penning tuzaginin gelistirilmesi, 6ncelikle Hans Dehmelt ve onun

ortaklar 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 yer¢ekimsel alana (geonium atom) bagladi. Tuzaklanan iyonlar
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tizerindeki ilk atomik asir1 ince-yap1 deneyi, bir Paul tuzaginda depolanmis iyon degisim teknigi
kullanilarak Dehmelt grubu tarafindan gergeklestirildi ve bu da atomik frekans standartlari i¢in
sonraki deneylerin bir kismimnin yolunu agti. Bu ¢alismalarin etkisi 1989 yilinda Fizik dalinda
Nobel Odiilii Hans Dehmelt ve Wolfgang Paul’a verildi (8diiliin yaris1 atomik 1s1n manyetik

rezonans yonteminde salinim alaninin tanitimi i¢in Norman F Ramsay'a verildi) [2].
1.1 Penning Tuzag1

Elektronlarin yiik bosalmasi sirasinda kaldigi siireyi arttirmak i¢in manyetik ve elektrik
alanlariin kullanimi biiyiik 6l¢iide Penning tuzagi ile basarilmistir. Tek bir parcacik, evrimsel
bir manyetik alan ve bir elektrostatik dort-kutup potansiyelinin - kombinasyonunda
hapsedilebilir bu Penning tuzag: olarak bilinir. Tuzaklanan pargaciklarin kiiciik bir bulutu,
atomun c¢ekirdegi etrafindaki coklu elektron durumuna benzer, ancak atom ¢ekirdegi,

degistirilebilen harici bir yakalama alani ile degistirilir [1].

Elektronlar baslangicta, emisyon noktasina yiiksek bir voltaj uygulayarak tuzak igine sokulur.
Bu, yavas elektronlar liretmek igin ¢ok seyrek kalinti gaz atomlariyla carpisan bir enerjik
elektron demeti liretir, bunlar daha sonra tuzakta yakalanir. Sekil 1°de goriildiigli gibi Kapagin
elektrotlari, dort kutuplu bir elektrik alan iireten hiperboller ve tuzagin ekseni boyunca iist iiste
yerlestirilmistir. Bu eksen boyunca giiglii bir manyetik alan1 vardir [3].

EE’

st kapak

Sekil 1.Hiperbolik elektrotlarla ideal Penning tuzagi [3]

1.2 Penning Tuzaginda iyon Hareketi

Yiik/kiitle oran1 g/m olan bir iyon, B=B(z) manyetik alanina dik v hiz1 ile hareket ediyorsa
tizerine bir Lorentz kuvveti etkiyecektir. Bu kuvvet FL = q v x B. olup iyonu radyal yonde

sinirlar ve ax agisal frekansinda dairesel hareket yaptirir.

we=~-B (1)

m

Eksensel hapsetme zayif bir statik elektrik dort kutup potansiyeli ile elde edilir.
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V(iz,r) = %(zz - % - pz) (2)

2d?
silindirik koordinatlarda z ve p eksenel ve radyal dogrultuyu belirtir, Ugc kapak ve halka
elektrotlar1 arasindaki potansiyel farki, d (denklem 3) ise hiperbolik tuzak igin tuzagin
karakteristik boyutunu gostermektedir:
=1 (2 +2) &)
Burada 2po Ve 220, sirasiyla i¢ halka ¢ap1 ve ug kapak elektrotlar1 arasindaki en yakin mesafedir.
Bu mesafeler ve gesitli tuzak geometrileri Sekil 2°de verildigi gibidir.

~5 cm

(a) (b) (c)

Sekil 2. Paul tuzagi (a) ve Penning tuzag (b, ¢) elektrot konfigiirasyonlari [7]

Kartezyen koordinat sisteminde tuzak i¢indeki iyonlarin hareket denklemleri eksensel ve radyal

yonde sirasiyla asagida verildigi gibidir [4]

m3 = qE, @
mp = q(E, + pxB) (5)

Kartezyen koordinat sisteminde bu hareket denklemleri asagidaki gibi olur.

2
= y+— (6)
2
J = —wck + =2 (7
i=—wiz (8)

Burada w, = /% olup boyuna ve radyal elektrik alanlar sirasiyla asagida verildigi gibidir.

Udc
Ez:—d_iz 9)
Udc
E,=—3%p (10)

Sekil 3'de gosterildigi gibi 3 boyutta hareket denklemleri i¢in ii¢ bagimsiz hareket modunu elde

ederiz:
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(i) z-ekseni boyunca frekans w; ile harmonik bir salinim,

(if) Serbest pargaciklar siklotron frekansi wc ye gore hafifce azaltilmis frekans w-+ ile dairesel
radyal siklotron hareketi

(iii) Sikisma merkezi etrafinda agisal frekans ile dairesel magnetron veya siiriiklenme

hareketi.

Sekil 3. Bir Penning tuzaginda bir iyonun x-y ve X-z diizlemlerindeki hareketinin sematik izdiigiimii [6].

Ideal bir elektrikli dort kutuplu alan i¢in ii¢ 6z frekans vardir [5, 6]:

Udc
w, = /jn—dd (11)

, 2 2
we wi  wi
0= TS (13)

Magnetron hareketinin tuzaktaki iyonun sabit bir hareketi olmadigini, ¢linkii elektrik yakalama
alanindan gelen kuvvetin halka elektrodunun yoniine isaret ettigini ve yalnizca gii¢lii manyetik
alanin varligimin iyonlarin bu y6ne siiriiklenmesini dnledigini goriiyoruz. Herhangi bir bozulma,
ornegin, arka plan molekiilleriyle carpismalar, magnetron hareketinin artmasina ve nihayetinde
iyon kaybina neden olacaktir. Bu nedenle, ultra-yiiksek vakumda tuzak islemi, iyon kaybini

onlemek i¢in 6zel 6nlemler alinmadig: siirece gereklidir. Bu alt Boliim 1.3'de ele alinacaktir.

Denklem (9) ve (10)’un gercek koklere sahip olma gerekliligi, tuzakta iyonlarin yakalanma

kosullarini belirler bu kosullar:

w? —2w? >0 (14)
lq| [Uacl
%BZ > 2~ ve qUy, >0 (15)

Bu kosullar radyal elektrik alan bileseninin disa dogru yonlendirilmis kuvvetini dengelemek
i¢cin gereken minimum manyetik alani belirler.
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Hareket frekanslariin iliskili oldugu denklemlerden (8-10) asagidaki bagintilar elde edilir.

We =Wy + w_ (16)
20+ w_ = w (17)
w_ < w, < wy (18)

Eksenel ve dairesel hareket modlariin genlikleri ve fazlari baglangi¢c kosullarina baghdir, yani
Bir pargacigin tuzakta yaratilma anindaki pozisyonu ve hizi veya harici bir kaynaktan

enjeksiyonu iyonun tuzak i¢indeki hareketini etkiler.

Denklemlerdeki (9) ve (10) yakalama kosullari i¢in w,<<w. kokler genislediginde ilk

yaklagimda elde edilir.
~ Udc
@W- % Jazp (19)
U
W, ~ g = (20)

Denklem (19)’dan, magnetron frekansinin, tuzaklanan yiiklii parcaciklarin kiitlesinden
bagimsiz oldugunu, birinci mertebede yaklasim neticesinde, goriiriiz. Yakalama parametreleri
icin sayisal degerler tuzaktan tuzaga degisir. Ger¢ek Penning tuzaklari ideal dort kutuplu
alandan sapmalara sahiptir. Bu sapmalar tuzagin yapimindaki yanlis hizalamalardan ve

manyetik alanin homojen olmamasi kusurlarindan kaynaklanir.

Ayrica, tuzakta birden fazla iyon bulunmasi Coulomb alani nedeniyle ideal durumdan
sapmalara neden olur. Bu kusurlar, ¢ozme giiciinii sinirlandiran ve sistematik belirsizlikler
yaratan, hareket rezonanslariin frekans kaymalar1 ve asimetrileriyle sonuglanir. Bu asimetriler

yiiksek mertebeden katkilarin biiyiikliigiine ve iyonun salinim genliklerine baghdir [3, 5, 6].

Brown ve Gabrielse [5, 6], bireysel frekanslarin degistirilebilmesine ragmen “degismezlik
teoremi” kullanildiginda siklotron frekansinin o¢’nin tuzak yanlis hizalamalarindan bagimsiz
oldugunu gostermistir.

w? = wi + w2 + w? (21)

Son zamanlarda Gabrielse [6, 7], yan bandin uyarilmasinin, ideal olmayan bir tuzak durumunda
bile oc'nin biiyiik bir hassasiyetle belirlenmesine izin verdigine dikkat ¢ekti [6].

We = wi + w_ (22)
1.3 Iyon Sogutma Yéntemi

Iyon tuzaklarinda bircok sogutma (iyonlarin kinetik enerjilerinin azaltilmasi) yontemi
kullanilmaktadir. Direngli sogutma, Buharlasmali sogutma, Lazer sogutma, Radyasyon

sogutma, Tampon gaz sogutma vb. Bu ¢aligmada Tampon gaz sogutma yontemi kullanilmistir.
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1.3.1. Tampon gazi sogutmasi
Bu sogutma viskoz kuvveti anlaminda anlasilabilir. Siklotron ve eksenel salinimlar, tampon gaz
molekiilleri ile ¢arpismalarla tuzakta soniimlenir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, parcaciklarin
carpismalarin etkisi altinda duvara ¢arpmasi bir sorundur. Depolanan pargaciklarin harici bir
dort kutuplu radyo frekansi (rf) - alani, radyal diizlemde o + ve o- toplam frekansinda uyarilarak
karsilanabilir. Alan, dort segmente ayrilan halka elektrodunun bitisik parcalari arasinda
uygulanir. Modifiye siklotron hareketini ve magnetron hareketini birlestirir. Enerji siirekli
olarak siklotron modundan dagitildig1 icin, baglanti manyetik magnetronun yarigapinda
azalmaya neden olur ve iyonlar da tuzak merkezine siiriiliir. Bu sogutma yontemi kisa 6miirlii
radyoaktif niiklitlerin Penning tuzak kiitle spektrometresinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[6].
1.3.2 Tampon Gazin iyon hareketine etkisi
Tampon gazinin iyon hareketi tizerindeki etkisi, viskozite kuvveti ile tarif edilebilir.

F =émv (23)

Burada mv iyonun momentumu, m kiitlesi, v ise hizidir. Tampon gaz etkisi ile tanimlanan o

sOniim parametresidir.

Mobilitesi Kj olan iyon ile soniim sabiti & su sekilde yazilabilir:

_ 41 P/Py
T mK; T/Tn (24)

Burada g/m, iyonun yiik-kiitle oranidir ve P ve T gaz basinci ve sicaklik degerleri, Py ve Ty ise
normal sicaklik ve basingtir. Genellikle, yliksek iyonizasyon potansiyelleri ve dolayisiyla sarj
degisiminden dolayr minimum kayiplar nedeniyle asal gazlar tampon gazi olarak kullanilir.

Hareketsel genliklerin soniimlenmesi s0yle tanimlanabilir:

p(t) =po-e (25)

Bir Paul tuzagindaki salinimlar veya bir Penning tuzagindaki eksenel hareket gibi dogrusal
salimim hareketleri i¢in katsay1 a, sonlimleme katsayisina o esittir. Bir Penning tuzag i¢indeki

magnetron ve siklotron hareketi durumunda, séniim sabitleri [8].

ay = +5—= (26)

Wy—wW-—

Siklotron yami sira eksenel salimimlar, tampon gaz carpigmalar1 ile soniimlenir. Bununla
birlikte, a-‘nin negatif isareti, magnetron yoriingesinin zamanla artmasiyla sonuglanir, ¢iinkii

iyon, tampon gaz atomlariyla carpismalarla (potansiyel) enerjiyi kaybeder [9].
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Tampon gaz kullanildiginda sonilim sabiti dahil edildiginde hareket denklemleri (23), (24), (25)

asagidaki gibi olur.
% = 0 Y+ 225 — smi (27)
§ = —wct + 22 — smy (28)
F=—wli - 8mz (29)

Bu ¢alismada Penning iyon tuzaklarinda tampon gazin tek iyon i¢in hareketine olan etkisi

incelenmistir. Ayrica 100 iyon i¢in sicakligin zamana bagl degisimi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada Simbuca similasyon programi kullanilmistir. Simbuca, C++ programlama dili ile
yazilmis modiiler bir Penning (iyon) tuzak simiilasyon programidir. Iyonlar i¢in Ideal Trap
kullanilmigtir. Gergek¢i Tampon gazi carpismalar1 ve grafik karti kullanarak Coulomb
etkilesimi ile bir Penning tuzaginda iyon hareketinin simiilasyonu olarak da kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, Coulomb etkilesimi iceren veya igermeyen elektrik ve manyetik alanlarin
etkisi altinda yiiklii parcacik izlemesi gerektiren diger uygulamalar i¢in uygulanabilir bir

programdir [10].

Iyon tuzag: icin girilen parametreler: I¢ halkalar arasi yaricap Po, uc kapak elektrotlar1 arasi

yarigap Zo, boyuna frekans, manyetik alani, uygulanan tampon gaz Tablo 1’de verilmistir. [10]

Tuzak parametreleri girildikten sonra iyonlar igin baslangi¢ parametreler: Iyon sayilari, atomik
kiitleleri, dogada bulunma oranlari, iyon bulutu yar1 eksen degerleri, iyon bulutunun merkez

pozisyonu ve baslangig¢ enerjisi Tablo 2’de verilmistir.

Her iyonun ayr1 birer dosyaya veya tiim iyonlarin bir dosyada birlikte yazilmasi secilebilir.
Cikt1 bilgileri: indeks (ID), kiitle, x, y, z boyutlarindaki hareketler (mm), Vx, Vy, V; hizlar
(m/s), Enerji (eV), magnetron yarigapi, siklotron yarigapi, toplam yaricap (mm) olarak
alinmaktadir. Alinan bu bilgiler gnuplot ¢izim programi yardimiyla grafik haline getirilmistir.

Iyonlarm kiitleleri Simbuca programindan segilen iyona gore eklenmektedir [10].

3. BULGULAR

Bu ¢alismada ’Li ve B iyonlari i¢in Ideal trap kullamlmistir. Tuzak parametreleri Tablo 1°de
verilmistir. Tablodaki giris parametrelerinden tampon gaz degeri hari¢ sabit tutulmus sadece
tampon gaz uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonraki durumlarda Tablo 2’de bulunan iyon

baslangi¢ degerleri kullanilarak iyonlarin hareketleri incelenmistir. Tampon gaz olarak He gazi
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kullanilmistir. Tuzaktan alinan veriler 1 ms olarak ayarlanmigtir. Ayrica ayni tuzak
parametreleri ve iyon igin baslangig degerleri kullanilarak ayr1 ayr1 100 adet Li ve !B iyonlart
i¢in tampon gaz uygulanmadan 6nceki ve tampon gaz uygulandiktan sonraki sicaklik degerleri
hesaplanmis ayrica Coulomb etkisi de kullanilarak sicakligin zamana bagl degisimi elde

edilmistir [10].

Tablo 1. Iyonlar i¢in kullanilan Idealtrap’in baslangig parametreleri elektrot yarigapi (r), elektrotlar arasi
mesafe (z), manyetik alani, uygulanan tampon gaz [10]

Parametreler Birimler Deger

lo mm 10

Zo Mm 7.07

Uo /d? (VIm?) 1.002x10°
Manyetik alan Tesla 5

Tampon gaz Mbar 0/104/101

Tablo 2. "Li ve 'B igin Iyon sayilari, atomik kiitleleri, dogada bulunma oranlar, Iyon bulutu yar1 eksen
degerleri, iyon bulutunun merkez pozisyonu ve baglangi¢ enerjisi[ 10]

Iyon Birim | LI 1B

Iyon sayis1 (n) - 1 1

Atomik kiitle (u) - 7.0169 11.0093
Izotop olarak dogada bulunma oranlar - %95 %80
Iyondemeti ebatlari(x,y,z) mm 0.2/0.2/0.8 0.2/0.2/0.8
Iyon bulutunun merkez pozisyonu (x,y,z) M 0/0/0 0/0/0
Baslangi¢ enerjisi eV 0.025 0.025

Tuzak igerisinde bulunan iyonlara tampon gaz uygulandiginda radyal ve eksenel salinimlarinda
azalma, magnetron hareketinde ise genisleme beklenmektedir. Sekil 4, 5, 6 ve 7°de X, y ve z’nin
zamana baglh salimim grafiklerine bakildiginda periyodik olarak bu soniimlemeler

goriilmektedir.

Sekil 5> de ‘Li ve B iyonlarinin x-t salimmlarim bir arada gdrmekteyiz salinimlarda farkls

iyon olduklar1 acik¢a goriilmektedir tuzak igerisinde farkli salinim yapmaktadir.

Sekil 8, 9, 10 ‘da goriilen yx, zx iki ve xyz ii¢ boyutlu grafiklere bakildiginda iyonlar elektrik

alandan dolay1 asagi yukar1 hareketi kontrol edilmekte, manyetik alan sayesinde de yatay
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pozisyonda kalmasi saglanarak burada dairesel olarak hareket etmektedir. Tuzak baslangi¢

parametrelerinde ro:10 mm ve zo: 7mm oldugu bilindigine gore iyonlarin tuzak igerisinde

hareket ettigi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4. "Li ve "B iyonlarinin X-t salinimlar1 tampon gaz kulanilmadan (a, d), tampon gaz 0.0001 mbar
kullanildiginda (b, €), tampon gaz 0.1 mbar kullanildiginda (c, f) [10]
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Sekil 5. Li ve ' B tampon gaz etkisi kullanilmadan énce (a) (0.0001 mbar)Tampon gaz kullanildiktan sonra. (b)

(0.1 mbar) tampon gaz kullanildiktan sonra (c) X-t salinimlar1 [10]
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Sekil 6. 'Li ve B iyonlarinmn y-t salinimlari tampon gaz kullamlmadan (a,d), tampon gaz 0.0001 mbar
kullanildiginda (b,e),tampon gaz 0.1 mbar kullanildiginda (c,f) [10]

Iyonlar i¢in tampon gaz uygulandiginda vx hizinda azalma olmasi beklenmektedir. Sekil 11
(c,f)’ye baktigimizda ozelikle 0.01mbar tampon gaz basmct uygulandiginda hizlarinda

meydana gelen diisiis goriilmektedir.
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Sekil 12 (c,f)’ye baktigimizda ise tam tersi bir gelismeyle V; hizinda artma goriilmektedir.

Bunun sebebi ise tampon gaz uygulandiginda magnetron hareketinde genisleme olmasidir.
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Sekil 7. "Li ve B iyonlarimin z-t salimmlar1 tampon gaz kullanilmadan (a, d), tampon gaz 0.0001 mbar

kullanildiginda (b,e),tampon gaz 0.1 mbar kullanildiginda (c, f) [10]
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Sekil 8. 'Li ve B iyonlarmin xy salimmlari tampon gaz kullanilmadan (a,d), tampon

kullanildiginda (b, e),tampon gaz 0.1 mbar kullanildiginda (c,f) [10]

gaz 0.0001 mbar
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Sekil 9. "Li ve "B iyonlarinmn z-X salmmlar1 tampon gaz kullamlmadan (a,d), tampon gaz 0.0001 mbar
kullanildiginda (b,e), tampon gaz 0.1 mbar kullanildiginda (c,f) [10]
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Sekil 10. "Li ve B iyonlarimin X-y-z ii¢ boyutlu salinimlari tampon gaz kullanilmadan (a,d), tampon gaz 0.0001

®

mbar kullanildiginda (b,e),tampon gaz 0.1 mbar kullanildiginda (c,f) [10]
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Sekil 11. “Li ve B iyonlarinin Vx-x grafikleri: tampon gaz kulanilmadan (a,d), tampon gaz 0.0001 mbar

kullanildiginda (b,e),tampon gaz 0.1 mbar kullanildiginda (c,f) [10]
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Sekil 12. ‘Li ve "B iyonlarmin Vz-z grafikleri: tampon gaz kullamilmadan (a,d), tampon gaz 0.0001 mbar

kullanildiginda (b,e),tampon gaz 0.1 mbar kullanildiginda (c,f) [10]

Sekil 13’e bakildiginda tampon gaz ile ¢arpisma yapan iyonlarin enerjisini kaybettigi agikca

goriilmektedir. Sekil 12 (c, f)’ye baktigimizda nerdeyse sifira yaklagtigini goriiyoruz.
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Sekil 13. “Li ve !B iyonlarinin kinetik enerjilerinin zamana bagli degisim grafikleri tampon gaz kulanilmadan (a,

d), tampon gaz 0.0001 mbar kullanildiginda (b, e),tampon gaz 0.1 mbar kullanildiginda (c, f) [10]

Sekil 14°de

sicakligin  zamana bagh

degisim grafiginde

sicakligin  tampon gaz

kullanilmadiginda sabit oldugu fakat tampon gaz uygulandiginda ise sicakliktaki disiis

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

olarak sifira yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 14. "Li ve !B iyonlarmin sicakliklarimin zamana bagl degisim grafikleri: tampon gaz kulanilmadan (a,d),

tampon gaz 0.0001 mbar kullanildiginda (b,e),tampon gaz 0.1 mbar kullanildiginda (c,f) [10]

Sekil 15°de Li ve B iyonlarmin sicakligin zamana bagl degisimleri goriilmektedir. Tampon

gaz basinci uygulandik¢a sicakligindaki diistis agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 15.7Li ve ' B tampon gazi etkisi kullanilmadan &nce (a) Tampon gaz 0.000 mbar kullanildiginda (b),
Tampon gaz 0.01 mbar kullanildiginda (c) sicakligin zamana baglh degisimleri [10]

Sekil 16°da ise ‘Li ve !B iyonlarinin farkli tampon gaz basinglarindaki sicaklik degisimleri

goriilmektedir. Tampon gaz basinci arttik¢a sicakligin sifira yaklagmasi, hem bor hem de lityum

icin agikca fark edilmektedir
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Sekil 16.7Li i¢in tampon gaz 0.0001mbar ve 0.1 mbar (a), !'B i¢in tampon gaz 0.0001 mbar ve 0.1 mbar (b)

1000

sicakligin zamana bagli degisim [10]

Sekil 17 ve 18°de 100 adet Li ve !B iyonlarinin tuzak igerisinde sicaklik zamana bagli degisim
grafigi verilmistir. Tampon gaz uygulandiginda sicakligindaki degisimin periyodik oldugu fark

edilmektedir.
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Sekil 17. 1007Li iyonu igin tampon gaz ve Coulomb etkisi kullanilmadan T-t grafigi ( a). tampon gaz kullanilmis,

Coulomb etkisi kullanilmadan T-t grafigi (b). Tampon gaz (0.0001 mbar) ve Coulomb etkisi
kullanailirsa T-t grafigi (c). Tampon gaz (0.1 mbar) ve Coulomb etkisi kullanilinca (d) [10]

Sekil 18 ‘de 100 B iyonunun tuzak icerisinde sicaklik zaman grafigi verilmistir. Ozelikle 4.15
(c)’ ye bakildiginda sicakliktaki periyodik degisim goriilmektedir.
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Sekil 18. 100 B iyonu i¢in tampon gaz ve Coulomb etkisi kullanilmadan T-t grafigi (a). Tampon gaz kullanilmus,

Coulomb etkisi kullanalmadan 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) [10]

Bu ¢alismada ‘Li ve B iyonlari i¢in tuzak icerisindeki hareketleri incelenmistir. Tuzaklanan
iyon olarak Bor secilmesinin nedeni iilkemizde bolca bulunmasi ve kuantumsal 6zelliklerini
bdyle bir tuzagin lilkemizde yapilmasi ile incelenecegini ortaya koymaktir. Lityum ise Lityum
iyon bataryalarinda siklikla kullanilmaktadir. Iyonlarin tampon gaz olmadan ve tampon gaz
uygulandiginda nasil hareket ettikleri Simbuca similasyon programi kullanilarak alinan veriler
gnuplot ¢izim programi yardimi ile grafik haline getirilerek incelenmistir. Kuantumsal
ozelliklerini giris kisminda bahsedilen ¢esitli uygulamalarinin incelenmesinin bu ¢aligmadaki
tuzak parametreleri ile ¢alisilabileceginin ortaya konmasidir. Ayrica dogada karisik halde
bulunan izotoplarin bu tuzak makinesi ile izotoplarina ayristirilabilecegi ortaya konmustur. Bu
kapsamda tuzak icine farkli kiitledeki iyonlar bulundugunda iyonlarin salinimlarindaki
farkliliklar ortaya konulmustur. 100 adet 'Li ve B iyonlar1 ayr1 ayr1 tuzak igerisine génderilmis

ve iyonlarin sicakliklarindaki degisimler de incelenmistir [10].
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