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Ozet

Bu calismada, yliksek glicli femtosaniye laserle birlikte TOF-MS kullanilarak C, topak molekdllerinin ve
Ozellikle Cg fullerene molekllliniin Uretimi ortaya konmaktadir. Buna ilave olarak kitle
spektrumundaki pik deseninin laser gliciine bagllig ortaya konmaktadir. Kitle spektrumunda Cg
molekiilinin fragmentasyon desenindeki C,", (n=1....24) iyonlarinin ve ana iyonun elde edilmesi

Anahtar kelimeler calisilmistir. Bu tiir iyonlastirma siirecinde dalgaboyuna ve laser giiciine bagl olarak femtosaniye kisa

Grafit; Ceo; Topak; laser pulslari kullanilarak molekiiler iyon elde edilebilmektedir. Ayni zamanda hedef olarak grafit
Cokfoton; Laser. kullaniimak suretiyle C," (n=1...60) karbon topaklarinin birlesme yoluyla elde edilmesine calisiimis ve
elde edilen spektrum analiz edilmistir. %99,5 saflikta Cgo molekiliinin ve grafitin bir hedef numune
olarak kullanildigi bu ¢alismada, diistik laser yogunluklarinda alinan kitle spektrumunda ¢ok kiglik bir
ana iyon goézlenmistir. Bu galismada, 800 nm dalga boyu igin yaklasik olarak 10"™ W/cm? laser

yogunluklan kullanilmis ve sonuglar tartisiimistir.

PRODUCTION OF Cn+ (n =1 ... 60) CLUSTERS IONS USING FROM BOTH
Cso MOLECULE AND GRAPHITE TARGETS BY MEANS OF FEMTOSECOND
LASER PULSES

Abstract

In this study, C, cluster moleculer ions and especially Cg, fullerene molecule have been produced and
analysed using high power fs laser system connected to a TOF-MS. Additionally, peak distribution in
mass spectra have been presented depending on laser power. The C," (n=1....24) cluster iyons in the
fragmentation pattern of C5o molecule and parent ion have been obtained and analysed in some details.
In addition, C," (n=1...60) cluster ions have been produced during the recombination process from

Keywords
Graphit; Cgp; Cluster;

Multiphoton; Laser.
graphite precursor and the spectrum analysed. In this study, Cg, fullerene molecule and graphite

structure both have a purity of %99,5 have been used as precursor material for this analysis, a very
small peak of moleculer ion has been obtained at the low laser intensities. About 10" W/cm2 laser
intensities at 800 nm wavelength have been used and results have been analysed in some details.
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1. Giris

Kararli yapiya sahip Cg molekiliiniin kesfinden
sonra molekiliin yapisinin daha iyi anlasilabilmesi
icin olduk¢a yogun bir galisma temposuna konu
olmustur (Kroto ve ark., 1985; Heath ve ark., 1987;
O’Brien, 1988; Cordero ve ark., 1996; Rohlfing ve
ark., 1984; Kratschmer ve ark., 1990; Wurz ve
Lykke, 1992; McElvany ve Mark, 1992; Biasioli ve
ark., 1997; Creasy ve ark., 1993, Saldi ve ark.,
1995; Campbell, 2001; Bekkerman ve ark., 2006;
Belyaev ve ark., 2007; Boyle ve ark., 2005; Hunsche
ve ark., 1996; Hay ve ark., 1999; Michalak ve ark.,
1995; Hansen ve ark., 1997; 2005; Rohmund ve
ark., 2001; Jones ve ark., 2007; Kobayashi ve ark.
2007; Shchatsinin ve ark., 2008; Bauer ve ark.,
2008; Lin ve Chen, 2013; Gruszecka ve ark., 2013).

Genel yapisinin kesfedilmesinden sonra fullerene
moleklli (izerinde teorik ve deneysel olarak
parcalanma ve iyonlasma mekanizmalari oldukga
¢alisiimaktadir.  Fullerene

yogun bir sekilde

molekllinin  laser ile etkilesmesi sonucunda
meydana gelen pargalanma iki sekilde meydana
gelmektedir. Bu sireglerden ilkinde C, n<32
durumunda pargalanma sonucunda ortaya ¢ikan
Urlnler notral Cs kaybi yoluyla gergeklesirken, ikinci
durumda; n>32 durumu igin parcalanma siireci C,

kaybi seklinde gerceklesmektedir. Yani; fulleren Cg

moleklli i¢in  parcalanma sirecindeki ardisik
kayiplarin ~ ikinci durumda meydana geldigi
literatiirden iyi bilinmektedir (O’Brien, 1988).
+ + ¥ +
Cy+nhv—->C,y, ->C;+C (1)
+ +* +
Cy +nhv —->Cyy > Ci +C, (2)

Matris yardimh laser desorpsiyon ve iyonlasma
(MALDI) teknolojik
gelismeler sonucunda  ugus

ilerleme ve
zamanli  kitle
dogrultuda hizli
Fullerene iyonlarinin

yontemindeki

spektrometresinde de ayni
ilerlemeler kaydedilmistir.
ayrismali iyonlasma mekanizmalarini incelemek igin
MALDI yontemi essiz Ozelliklere sahiptir ve bu
dogrultuda yapilan c¢alismalarda grafit bir hedef

kiitle
spektrometresinde Cqy ve Cyg pikleri gozlenmistir.

kullanilarak  reflektron ugus zamanli

Ayni c¢alisma dogrultusunda helyum, argon ve
xenon gaz ortamlarinda collision-induced metodu
ile Cso molekill igin farkli kitle spektrumlar
kaydedilerek, helyum gazi ortama dislk, orta ve
yiksek miktarlarda verildiginde dislik gaz
miktarinda Ce piki en keskin pik olarak goézlenmistir
(Cordero et al. 1996).

molekillinin  farkh yogunluktaki

Diger bir fullerene Cg
He ortaminda
alinan spektrumunda He olmadan alinan Cg
molekilinin spektrumunda C; ve C; kiiglik karbon
parcalanmalari 6nemsiz boyutta yer almasina
karsin %2’lik He bulunan ortamda alinan Cg
spektrumunda kii¢lik karbon pargalanmalari daha
belirgin 6zellik gosterdigi ortaya konmustur (Biasioli

et al. 1997).

Hedef malzeme olarak grafit kullanildiginda, laser
buharlastirma teknigi ile blyiik boyutlarda topaklar
Burada en dikkat
cekici pikler arasinda Cgo pikinin elde edildigi kitle

gozlenebildigi rapor edilmistir.

spektrumunda kaydedilmistir. iki(pozitif ve negatif)
tlrlG iyonlarin gorildtgla spektrumda C,, 1<n<30
ve sadece negatif iyon C,, 20<n<90, topaklari
Uretilmistir (Rohlfing et al. 1984). C,, 30<n<100
karbon topaklarinin grafitten buharlastirma teknigi
ile Uretildigi pikler arasinda Cgo pikinin dominant
karakterli oldugu gorilmuistir. Helyum ortaminda
grafit bir hedef kullanilarak Uretilen Cgo kiitle
spektrumu SIMS ile elde edilerek en gligli pikin 720
(Céo) amu oldugu gorilmustir (Kratschmer, et al.,
1990).
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Tablo 1: Cs molekiliinde meydana gelen pargalanma
sureci

- . ._
Cy +nho—>Cg +e- = C lyonizasyon

-G, —>C,, +hv foton yayihmi

RN ng + Cz te” Pargalanma(iyonlar)

—)C58 +C2 Parcalanma(nétral)
_)Céo +e gecikmis iyonlasma
N ng+ + C2 gecikmis pargalanma
~L * ardisik pargalanma
Ci, +C, sk parg
+
el
ardigik pargalanma siireci
+ _
- C60—2n + CZn te
Cso molekulinin lineer wugus zamanh kitle
spektrometresi (LTOF) kullanilarak ¢ok foton

uyarma ile C¢o molekiliinde meydana gelebilecek
olaylar Tablo 1 ile verilmektedir (Wurz ve Lykke
1992).

Enerji/eV

r
IP=7,58 eV

— Rydberg
Seviyeleri

I

6 —

4

2 —

Sekil 1. Cg molekdliiniin iyonlasma potansiyelini
gosteren elektron eneriji seviye diyagrami (Hertel, 2005).

Fullerene Cg molekiiliiyle oldukga yiksek laser

yogunluklarinda  (102-10"  W/cm?)  vyapilan
calismalarda Cg™, g<5 durumunun ardisik
iyonlasma  mekanizmasiyla meydana geldigi

actklanmistir ve bu laser yogunluk oranlarinda
¢oklu foton iyonlasmasi gozlenmistir (Campell,

2001).
¢alismada esik enerjisinin (zerinde bir uyarma

Fullerene Cgo molekiili ile yapilan birgok

durumunda meydana gelen pargalanma slirecinin

C kayiplarindan kaynaklandigina isaret

edilmektedir. O’Brien ve ark. tarafindan
parcalanma siregleri detaylariyla verilmistir ve
teorik hesaplamalarda, fullerene Cgo molekiliiniin
C kayip mekanizmasindan kaynaklanan
parcalanma siirecinde, bu pargalanma sirecinin
gerceklesmesi icin gerekli esik enerjisinin 11 eV
olmasi gerektigi hesaplanmistir. Ancak deneysel
¢alismalarda pargalanma siirecinde gerekli bu esik
enerjisinin 7,58 eV oldugu belirlenmistir (Bouse ve
1998).

arasindaki yaklasik 3 eV’luk enerji farki Boese’nin

Scuseria, Deneysel ve teorik sonug

¢alismalarinda ortaya konmustur. Ayrica fullerene

sinifindaki molekillerin iyonlasma enerijilerinin
belirlendigi ¢alismada Cs molekiliiniin iyonlasma

enerjisinin 7,54-7,61 eV araliginda oldugu Knudsen

hicreli kiitle spektrometresi kullanilarak
belirlenmistir (Boltalina et al. 2000).

Maddenin tanimlanarak analiz edilmesi
‘spektroskopik’ yontemlerle basanli bir sekilde

yapilmaktadir.  Spektroskopi yontemi enerji ve
maddenin etkilesmeye sokulmasi ile maddenin
incelenmesi esasina dayanmaktadir. Ultrakisa laser
puls sireli laser sistemleri ile molekilin gercek
zamanli dinamiklerinin

enerji ¢alisiimasi

miUmkiindir.  Bu dinamiklerin belirlenmesi ise
spektroskopi ¢alismalarina katki yapmanin temelini
Bu makalede, Cg molekili
(90 fs) kullanilarak

edilmis ve parcalanma siiregleri incelenmis olup,

olusturmaktadir.

femtosaniye laser iyonize
ayni zamanda grafit hedef laserle ablasyona tabi
tutularak C,"(n=1,...,60) karbon gruplarinin birlesme
mekanizmalari ortaya konmus ve elde edilen

sonuglar tartisiimistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada femtosaniye siireli laser pulslari
Ureten laser (Quantronix, Ti-light, USA) tarafindan
pompalanan bir (Quantronix, Integra-C-3.5, NY,
USA) yiikselteg laser tarafindan Uretilen 90 fs sireli
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laser pulslari kullaniimistir. Laser, ¢ikisi 800 nm dal-
gaboyuna ve 1 kHz tekrarlama frekansina sahip
pulslar Uretmekte olup, Uretilen pulslar 3,5 m)J

kiitle
ve gaz

tagimaktadir. Ucus zamanli
(TOF) ile kati, sivi
numunelerin analizlerini yapmak mimkindur.

enerji
spektrometresi

Kitle spektrometresi notr halde bulunan atomik ya
da molekiler numunelerin bir ya da birden fazla
elektron koparilmis hali olan pozitif iyon halini
Olgmektedir. Bu vyizden sisteme verilen
numunenin iyonik halde olmasi ya da vakum

icerisinde iyonlastiriimasi gerekmektedir.

Bu calismada kullanilan deneysel diizenek, Sekil 2
ile verilmektedir. Sistem temelde bir femtosaniye
laser sistemi, bir TOF kiitle spektrometresi ve data
toplama ve

analizi i¢cin  bir osiloskop ve

bilgisayardan olusmaktadir. Laser puls enerjisi bir
glic dasurtct kullanilarak 0-3,5 mJ arasinda
degistirilmek sureti ile kontrol edilmektedir. Laser
puls glicli gentec marka bir gli¢ 6lcer ve yine gentec
marka UP19K-30H-W5-DO dedektéri kullanilarak

Olgllmektedir.

Digital Osiloskop

>
'\5? Quantronix LeCroy
Ti-Saphire — = =
o o
o o
o o
LN} .. a

N Quantronix
“, Integra-C Trigger Sinyali

aser
ontrol
nitesi
a9,
%
LENS
UHV

Gate Valf

~ Mcp

Laser Pencereleri Dedektdr

iyon sinyali
TOF-MS

Serbest Alanl Ugus
Bolgesi

01

Gozlem
Penceresi

Sekil 2: Femtosaniye laser sistemi ve ugus zamanh kitle
spektrometresi (TOF-MS) deney dlzeneginin sematik
gOsterimi

Ugus zamanh kitle spektrometresi Sekil 2 ve
ayrintili olarak Sekil 3 de goruldiigi gibi numune
giris  sistemi, bir iyonlasma ¢emberi ve
ivmelendirme bolgesiyle basit ve kolay anlasilir bir
sistemdir. Bu ugus zamanli sistem bir ¢ok bilim

adami tarafindan farkhh g¢alismalarda detaylica

tartisiimistir (Marshall ve ark., 1992a; 1992b;
1992c; Clark ve ark., 1993; Ledingham ve ark.,
1995a; Busch ve ark., 1995; Singhal ve ark., 1996;
Kilic, 1997; Kilic ve ark., 1997; Kosmidis ve ark.,
1997).

2.1. Ugus Zamanli Kiitle Spektrometresi

Kitle spektrometreleri manyetik veya elektriksel
bir alanda hareket eden
katle/yik (m/z)
parcaciklardan ayirt ederek analiz etme esasina

yuklG  pargaciklar

oranlarina gore diger vyukli
En yaygin kullanim alani
metabolik hastaliklarin  tanisi birlikte
proteinler, lipitler, karbonhidratlar, DNA ve kiiglk
molekdllerin analizi gibi bir¢ok alanda analiz yapma

gore c¢alismaktadir.
olmakla

isleminde kullanilmakta ve bunlara sirekli yenileri

eklenmektedir. Laserlerin son vyillarda en sik
kullanildigr alanlardan biri kiitle spektroskopi
alanidir.  Kiitle spektrometresi teknigi madde

icindeki elementlerin ne olduklarini saptamakta ve
kompozisyolarininbelirlenmesinde kullaniimaktadir.
Kutle
numunelerin analizlerini yapmak mimkiindiir. Sivi

spektrometresiyle kati, swvi  ve gaz

ve gaz numuneler inlet sistem Uzerinden sizinti
seklinde sisteme sunulmaktayken, kati numuneler

ise kutle spektrometresinin icerisine direk
konulmak sureti ile ¢alisiimaktadir.
iyonizasyon Cemberi
MCP
Vs
- ll. Serbest Ugus Bélgesi
e S - (TOF)
= 11

Numune Girisi

Sekil 3. Ugus zamanl kitle spektrometresinin sematik
gOsterimi

Ugus tipu genellikle 1-2 metre uzunlugundadir. Bu
¢alismada kullanilan kiitle spetrometresinin serbest
ugus bolgesi (TOF) lineer sistemlere uygundur ve
yaklasik 120 cm uzunlugundadir (Yildirim et al.,
2010; Yilmaz Alig et al.,2012; Wiley et al., 1955).

Sekil 3’ de laser demetinin bir lens kullanilarak
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odaklandigi
laserin etkilesmesi ortaya konmaktadir. Elde edilen

iyonlasma bdlgesinde numune ile

iyonlar elektrik alan yardimiyla detektore dogru

hizlandiriimaktadir. Alansiz bir serbest ugus
bolgesine geldiklerinde kinetik enerjileri ayni olan
ancak farkli kitlelere sahip iyonlar vakum altinda
bir ugus tlipliniin diger ucunda bulunan dedektore
farkli farkli

zamanlarda ulasan kutleler, kutlesinin (m/z) veya

surelerde ulasirlar. Dolayisiyla,

ugus zamaninin fonksiyonu olarak

kaydedilmektedir.
3. Sonuglar

Femtosaniye laser kullanilarak fullerene molekili
Uzerinde gerceklestirilen ablasyon ve iyonlastirma
calismalarinda, disik laser yogunluklarinda (10''-
10" W/cm?) cahsildiginda C;-Cps arasinda bulunan
kiiclk karbon topak iyonlari ve Cg iyon piki agik bir
sekilde gozlenmistir. 6,2 x 10" W/cm? degerinin
altindaki (Ceo)**
gozlenmis ve artan laser yogunlugu degerlerinde
(Ceo)™* iyon
kaydedilmistir. Yiiksek laser yogunluklarinda Cgo"

laser yogunluklarinda iyonu

spektrumda sinyalinda azalma
iyonundaki parcalanmalar (Ceo)** iyon 6lgiilmesini
olumsuz etkilemektedir, bu nedenle disiik laser
(Ceo)*"

vurgulanmaktadir (Kobayashi et al.

gozlenebilecegi
2007). Bu
¢alismada elde ettigimiz sonuglar Ceq ve grafit hedef

yogunluklarinda iyonu

numuneleri icin ayri ayri ele alinip femtosaniye (10°
> 5) laser kullanilarak kaydedilmistir. Fullerene
kitle

spektrumu Sekil 4 ve sekil 5 ile verilmektedir.

grubundan Cg molekiilinden alinan
Spektrum incelendiginde oldukga genis bir ana iyon
piki elde edilmistir ve kiiciik kitleli (C,", n<24)
karbon topaklari arasinda yalnizca C;" iyonu ve
bunun disinda H" iyonlari gézlenmektedir. 800 nm
dalgaboyunda laser demeti, 25cm odak uzunluguna
sahip lens kullanilarak Cgo molekillinin {izerine
odaklanmakta ve odak noktasinda 10" W/cm?
laser yogunlugu elde edilmektedir. %99,5 saflikta
toz halinde ticari olarak (Aldrich Co.) temin edilen
Cso molekilli 35ton basing altinda sikistirilarak
getirildikten kiitle

spektrometresi icerisinde itici (birinci) levha lizerine

pelet haline sonra

yerlestirilmis ve laser ablasyon yontemi ile

buharlastiriimistir.  Sekil 4 ile verilen spektrum,
25 enerjiye sahip puls kullanilarak elde edilen
kitle

spektrumdaki m/z 39 (K*) iyonu en giiclii pik olarak

spektrumunu  vermektedir ve  bu

gorilmektedir. Ana iyon piki bu piklerle
karsilastirldiginda oldukga kiigik bir pik olarak
Olgllmustlr ve 50 kat blytilerek verilmektedir.

iyon Sayisi(Keyfi Birim)

fl

v

m/z

Sekil 4: C, kullanilarak 800 nm dalgaboyunda 25 puls
enerjisi kullanilarak elde edilen kitle spektrumunu
gorilmektedir.

Sekil 4de Na" ve K pikleri (m/z 23, 39) Cg
molekilinden elde edilen kiitle spektrumunda
dikkat c¢ekici pikler olarak olgtlmektedir. Bu pikler
Ceo ve grafit kullanilarak yapilmis olan daha 6nceki
¢alismalarda da spektrumlarda gozlenen kirlilikler
olarak degerlendiriimektedir (Kobayashi et al.,
2009).

Ayrica, Choi ver ark. tarafindan gergeklestirilen
hedef kullanilarak  355nm
laser

¢alismada, grafit

dalgaboyunda ablasyon/iyonlastirma
callismasi gergeklestirilmis ve TOF ile 6lglImustir.
Elde edilen spektrumda yine Na’ ve K’ iyonlan
gozlenmis, fakat bu  piklerin  kaynaklari
belirtiimemistir (Choi et al. 1999). Sekil 5, laser
glcinin fonksiyonu olarak elde edilmis Cg
molekllinidn kitle spektrumlarini karsilastirmali
Spektrumlar sirasiyla 25, 20

ve 10yj puls enerjileri kullanilarak elde edilmistir ve

olarak verilmistir.

Ceo' ana iyon piki acik olarak gézlenebilmistir.

AKU FEMUBID 14 (2014) 021101
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1 100

iyon Sayisi(Keyfi Birim)
£

20

I

Sekil 5: C¢ kullanilarak 800 nm’de (g farkl enerji degeri
icin elde edilen kitle spektrumlari gérilmektedir.

I

25

>

m/z

Sekil 6 ve sekil 7 ile verilen kltle spektrumlari grafit
hedef kullanilarak elde edilen kiitle spektrumlaridir.
Spektrumlar, spektrometreye kati malzeme olarak
yerlestirilen grafit cubuklar tzerinde laser ablasyon

G0 Cyq"

a1 (R
° Sty

£, . <
4

L

G C| oy [O8 Cir' Cyg” Gyt

il

iyon Sayisi(Keyfi Birim)

2

111

ve iyonlastirma yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Grafit gubuklar kiitle spektrometresi igerisinde, itici
levha (zerine yerlestirildikten sonra sistem tekrar
vakuma alinmis, basing 10® mbarr mertebelerine
kadar pompalanmis ve elde edilen bu yiiksek
vakum ortaminda deney gergeklestirilmistir. 800
nm dalgaboyu kullanilarak elde edilen ve Sekil 6 ile
(n=1-24) piklerinin giigli bir
sekilde gozlendigi ve etkin bir birlesme slirecinin

verilen spektrum, C,"

gerceklestigi gorilmektedir. Dlslk laser enerijisinin
kullanilmasi, ana molekiiler iyonun ve daha kiiglk
kitleli iyonlarin 6l¢lildiglinli ortaya koymaktadir.
40 W laser enerjisinde, énce C,", G,
iyonlarindan sonrasinda K iyonu oldukea giiclii bir
olarak gozlenmektedir.

ve C3+

pik

grafit@800nm

Coo®

!

S
m/z >
Sekil 6. Grafit hedef kullanilarak 800 nm’de 3,8 x10°® mbarr basing altinda 40 W enerji’de elde edilmistir.
ve C;5° pikleri uygulanan bu enerji hedef kullanilarak elde edilen SALDI kitle

C5+; C7+; Cll+
degerinde kiiglik kitleli karbon pikleri arasinda
oldukca sekilde gorilmektedir. Cy'
iyonunun en belirgin karbon pikleri arasinda ortaya
¢tkmasindan ana molekiler
gozlenmeye baslanmaktadir.

belirgin

sonra Cgo' iyonu

Literatlirde yer alan bilgiler dogrultusunda hedefe
grafitin konuldugu laser ablasyon g¢alismalarinda
Na® ve K" iyonlarina rastlandigi belirlenmistir. Grafit

spektrumundan m/z 23, 39, Na' ve K" pikleri
glycerol ve diethanolamine igindeki grafitin 337
nm’de laser ile uyariimasiyla gézlenmistir (Sunner
et al. 1995).

Ugus zamanh kitle spektrometresinde (TOF-MS)
itici levhanin gerilimi 4,5 kV olarak ayarlanmis,
sirastyla ikinci levha igin 1133 V ve Uglncl levha
icin 112 V gerilim degerlerinde, Sekil 6 da gorilen
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spektrum alinmistir. 800 nm dalgaboyu kullanilarak
elde edilen kiitle spektrumundan, C," (n=1,2,...,24)
piklerinin glcli bir sekilde gozlendigi ve birlesme
etkin  bir  sekilde
gorilmektedir. Once C;%, C," ve C5* iyonlarindan
oldukca vyiiksek pik olarak K*
gozlenmektedir.

sirecinin gerceklestigi

sonra iyonu

Sekil 6’da gosterilen 40 pJ laser enerjisi kullanilarak
elde edilen spektrumda, m/z 23 (Na‘) piki en
belirgin pik olarak gorilmektedir. Ayni zamanda
Cs, C;%, Cii" ve Cis' pikleri uygulanan bu ener;ji
degerinde kiiglik kitleli karbon pikleri arasinda
oldukca sekilde goérilmektedir. Cy'

iyonunun en belirgin karbon pikleri arasinda ortaya

belirgin

cikmasindan sonra Csg’, Cs;', Css’, Cso' molekiiler
topak iyonlari ve Cgo " 6lglilmiistiir.

Grafit@800nm

Coo’

Sekil 7. Cgo piki ve onun 6ncesinde olusan Csg, Cs7, Csgve
Cso pikleri gorilmektedir.

Grafit hedeften elde edilen kiitle spektrumunda Cg
piki ve onun 6ncesinde olusan karbon piklerinin 50
kat biyutilmis hali Sekil 7 ile verillmektedir. Csg’,
Cs;', Css* ve Cso' iyon pikleri net bir sekilde
gorilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Ortaya konan bu laser ablasyon ve iyonlastirma
¢alismalarindan, Cgy ve grafit hedef numunelerinin
kullanilmasiyla elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak verilmistir. Elde edilen sonuglardan, Cs
fullerene molekllt kullanilarak ortaya konulan
hedef

numune kullanilarak elde edilen yeniden birlesme

ayrismall iyonlastirma slirecinin, grafit

sirecine benzer bir sonug vermesidir.

Sekil 4 ve Sekil 6 spektrumlari sirasiyla Csg molekiilii
ve grafit hedef numuneleri kullanilarak elde edilen
Sekillerden gorilebilecegi
numune kullanilarak elde edilen

sonuglari vermektedir.
gibi, grafit
spektrum daha belirgin ve C, topak iyonlari net
olarak vermektedir.
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