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Esipuhe

Tdma tutkielma on tehty Jyviskyldn yliopiston fysiikan laitokselle yhteistydssd
Sateilyturvakeskuksen kanssa. Tyohon liittyvdt mittaukset suoritettiin kevailla 2006
JYFL:ssd osana IGISOL-ryhméd ja tulosten analysointi sekd tutkielman kirjoitus

viimeisteltiin Sateilyturvakeskuksella kesdlla 2007.

Haluaisin erityisesti kiittdd tyoni ohjaajina toimineita erikoistutkija Kari Perdjarved
(STUK) ja lehtori Ari Jokista (JYFL). Heiddn ohjeet ja asiantuntemus ovat olleet
korvaamattoman arvokkaita timén tyon kannalta. Lisdksi haluan kiittdd kaikkia IGISOL-
ryhmin jisenid, jotka jollain tavalla ovat tyon toteutukseen osallistuneet. Erityisesti
voidaan mainita Jani Hakala, jonka apu mittausdatan kerdyksessd sekd puoliintumisaika-
analyysien teossa oli hyvin tirkedd sekd Antti Saastamoinen, jonka panoksesta oli hyotya
mittausten aikana. Lisdksi haluan kiittad fysiikan laitoksen tyopajan henkilokuntaa tyossi
tarvittujen osien valmistuksesta sekd asiantuntevasta avusta. Kiitos myos vaimolleni

Marikalle, joka on ollut tukenani 1api timén melko pitkdn ja tyolddn prosessin.

Helsingissa 3.12.2007

Jani Turunen



Tiivistelmd

Tassd tyossd tutkittiin >™Xe:n hajoamista. Tyon keskeisin tarkoitus oli médrittia
kyseisen nuklidin konversiokerroin mahdollisimman hyvélld tarkkuudella. Tyossé tarvitut
ndytteet  valmistettiin ~ Jyvéskyldn  yliopiston  fysiikan  laitoksen = IGISOL-
massaseparaattorilaitteistolla protoni-indusoitua fissiota hyvéksi kayttden. Néaytteiden
mittaukset suoritettiin ELLI-elektronispektrometrin sekd planaarisen Ge-ilmaisimen

avulla.

13¥M¥emn on tirked nuklidi kattavan ydinkoekieltosopimuksen valvonnan kannalta.
Aikaisemmat kokeelliset tulokset sen konversiokertoimelle ovat antaneet teorian kanssa
osittain ristiriidassa olevia tuloksia. Tdmdn vuoksi midritimme konversiokertoimen
uudestaan. Saamamme tulokset olivat hyvin sopusoinnussa teorian ennustamien arvojen

kanssa.

i



Sisillysluettelo

T JORAANTO ... 1
1.1 MOEIVAALIO ...ttt ettt ettt st nae e 1
1.2 Aikaisemmat tulokset '*"Xe:n konversiokertoimelle............cccocovrrverrrirerrererrenns 3

2 TOTIAA .ttt ettt et ettt ettt et et et e bt et e e bt e bt e bt e sbe e bt e shtenaeeshtenneens 6
2.1 Atomi- ja ydinfysiikan perusteita..........ccueerueerrirriiieeiieeiiieesiieeee e sve e 6
2.1.1 Radioaktiivinen hajoaminen ...........ccccueerieeriienieeniiesiee et eeee e eeae e ens 7
2.1.2 Eksponentiaalinen hajoamislaki..........c.ccccoeeerireiiiinieiiiienieeceeeeeeeeeee e 8

3 SISAINEN KOMVEISIO ..cuiiuiiiiiiieiieiietei ettt ettt 12
3.1 T@OTIAR .ttt ettt et b e ettt be et bttt ebe s 12
3.2 Tarkasteltavat SHITYMAL.........cccverierierierienieeee ettt eeeeeesee e enneenees 16

4 IGISOL ja néytteiden valmiStUs........ccceerieriieriierieniieriesiesee et 18
AT IGISOL ..ottt sttt sttt en 18
4.2 Naytteiden VAIMIStUS. .......cecvviiiiieiiieeiieeseeesee ettt e e e eeesaeeesaeeessbeessneessseesnsaeens 20

5 Sateilyilmaisimet ja ty0ssé kédytetty mittauslaitteisto .........ooceeveeriierieneenieneenceeeenn 22
ST ELLL ettt bt ettt b e a et et neenaas 23
5.2 Matalan energian Germanium-ilmaisin (LEGe) .........ccceovveeviiiniieniiinieeeeee 27
5.3 Koaksiaalinen Germanium-ilmaisin (HPGe)..........ccceeviieniiiiiiinieiee e, 28
5.4 Mittauselektroniikka ja kokoONpano..........cc.cceevuieiieniieiieniierieeeeeeesee e 29

6 Energia- ja tehokkuuskalibraatio ...........cccceeviiriiieiiiiniieiieicccecee e 31
6.1 Energiakalibraatiot..........cccveiiuiiiiiieeiie ettt e 31
6.2 Tehokkuuskalibraatior..........coueriiiieiiiiieiieee e 37
6.2.1 LEGe-ilmaisimen tehokkuuskalibraatio ...........c.cccecceevirniiniiniiniinenienieeeee, 37
6.2.2 Si(Li)-ilmaisimen tehokkuuskalibraatio ............ccceceevieeniiieniieiiecieeeeee e, 42

7 Néytteiden valmistus ja niille suoritetut mittaukset...........cceecveerviierciieniieniieeieeeeee 47
7.1 3™Xe testindytteiden valmiStus ja MIAUS ...........o.oveeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeae 47
7.2 Varsinaisen kokeen néytteiden valmistus ja mittaukset..........cccocveveervenvenvennennen. 48
T 2.1 P NDANAYEC ¢ es e e eeeeees 48
7.2.2 3K @AAYEC ... 50
7.2.3 ¥™Kria, X ea ja ' Cera SISAIAVA DAY ...ovoveveeeeeeeeeeeeeee s 51
7.2.4 P™Xe:a ja ' Cera SISAIAVA DAY ...cvoveeeeeeeeeeeeeeee e 55

8 Puoliintumisajan maaritys '>>"Xe:11e ja P TKIIE co....eveeeeeeeeeeereeeeee e 58
8.1 Tammikuun testimittauksien avulla saadut puoliintumisajat '*™Xe:lle................. 58
8.2 Puoliintumisaikojen mééritys varsinaisesta koendytteesta ...........ccceeveveerveenveennen. 60

il



9 33X 011 KONVEISIOKEITOM ... 65
10 JOREOPAGLOKSEL....cveeeieeeieeeieeiie ettt ettt et e e e et eesaeenaeenseenseenseeneas 70
KAIJALTISUUS ..ottt ettt ettt ettt ettt e seessaesseessaeesaesntessaesnneensaenes 72
Liite 1. The decay of P2™Xe .......oooiieeeeeeeeeeeeeee e, 76
Liite 2a. ¥™Kr energiataSokaavio ............ocoveveeveieeeeeeeeeeeeeesseeseseesesesseeses e, 81
Liite 2b. " ™Nb energiataSokaavio ............ccewueveeveeeereeeeeeseeereeseseeseeeeeeeseseesesesssseeseseses 82
Liite 2¢. *’Ba energiataSoKaavio ............o.oeueveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee e seesesesesssee s eees 83
Liite 2d. "*'Ce:n energiataSokaavio...............ow.ovueveevveereeseeeeeseseeeeeeseesseesessessesseesseseee. 84
Liite 3. Néytteiden implantointi- ja mittauspOytakirja.........cccveeeeeerieeniiienieeniee e 85
Liite 4. Puoliintumisaika-analyyseissa kdytetty tietokoneohjelma.............ccccccvverveennnennns 87

v



1 Johdanto

1.1 Motivaatio

Ydinkokeiden tekemistd rajoittaa kansainvélinen kattava ydinkoekieltosopimus
(Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty). Se on erittdin tirked ydinaseiden levidmisen
estdmisen kannalta. Sopimus kieltdd kaikenlaisten ydinkokeiden tekemisen ja titen estdi
uudentyyppisten ydinaseiden kehittelyn ja valmistuksen. Yhdistyneiden Kansakuntien
yleiskokouksessa 24.9.1996 sopimus sai laajan kannatuksen. Sopimuksen voimaantuloa
valmisteleva komissio (Preparatory Commission for the Comprehensive Nuclear-Test-
Ban Treaty Organization) perustettiin 19.11.1996 ja sen rahoitus tulee sopimuksen
allekirjoittaneilta valtioilta. Sopimus astuu voimaan 180 pidivén pdistd siitd, kun kaikki
maat, joilla on joko ydinvoimaloita tai tutkimusreaktoreita, ovat allekirjoittaneet ja
ratifioineet sopimuksen. Téhin joukkoon kuuluu yhteensd 44 maata, ja ndistd maista mm.
Yhdysvallat, Kiina, Iran, Israel, Intia, Pakistan ja Pohjois-Korea eivét ole vield sopimusta
ratifioineet. Intia, Pakistan ja Pohjois-Korea eivit ole edes allekirjoittaneet sopimusta.
Téstéd johtuen on todennidkoistd, ettd sopimuksen voimaantuloon voi mennd useita vuosia.

On peréti mahdollista, ettd sopimus ei tule voimaan koskaan.

Sopimuksen toteutumisen valvonnassa kéytettdvien menetelmien on oltava sellaisia, ettad
tehdyt ydinrdjdhdykset voidaan luotettavasti havaita, tehtiin ne sitten maan alla, vedessa
tai ilmakehéssa. Ydinrdjahdyksessd vapautuu sekd energiaa ettd muodostuu fissiotuotteita.
Energia vuorovaikuttaa ymparistonsa kanssa. Se luo ympéristoonsd mm. pitkdn kantaman
omaavia virdhtelyitd. Ré&jdhdyksessd syntyneet fissiotuotteet voivat vapautua
ympérdivddn véliaineeseen ja pddstd ilmakehddn niin vedestd kuin maan altakin. Suurin
osa rdjahdyksessd syntyvistd fissiotuotteista on varsin lyhytikidisid. Kansainvilinen
monitorointisysteemi koostuu 321 monitorointiasemasta ja 16 radionuklidilaboratoriosta.
Monitorointiasemien jakauma eri tieteenalojen mukaan on seuraavanlainen: 170

(50 primadri- ja 120 sekunddiriasemaa) seismologian asemaa, 11 hydroakustiikan asemaa,



60 infraddniasemaa ja 80 radionuklidiasemaa. Kuvassa 1.1 on esitetty
monitorointiasemien verkoston jakautuminen ympéri maailmaa. Suomessa on
radionuklidilaboratorio Helsingissd (Séteilyturvakeskus) ja priméérinen seismologian

mittausasema Sysméssid [CTBO7].

Preparatory Commission for the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty (CTBTO)
Facilities of the CTBT International Monitoring System

—

=

Seismic primary array (PS) /. Selsmic primary three-compaonent station (PS) ¢ Hydroacoustic (hydrophone) station (HA) [l] Radionuclide station (RN}

@ Seismic auxiliary array (AS) A Seismic auxiliary three-component station (AS) T Hydroacoustic (T-Phase) station (HA) Radicnuclide laboratory (RL
Infrazound station (IS) OI nternational Data Centre, CTETO PrepCom, Vienna

Kuva 1.1 Kansainvélisen CTBT-sopimuksen monitorointisysteemi [CTBO7].

Puolessa tarkkailuverkoston 80 radionuklidiasemasta on mahdollista havaita myo0s
jalokaasuja.  Radionuklidien  havaitseminen  antaa  lopullisen  varmistuksen
ydinrdjahdyksen tapahtumisesta. Hiukkasndytteiden ottaminen toteutetaan ohjaamalla
ilmavirtaus lasikuitusuodattimen lépi. Lasikuitusuodatin on erittdin  tehokas
radioaktiivisten hiukkasten kerddjd. Saadut hiukkasndytteet analysoidaan alustavasti
radionuklidiasemilla ja sen jdlkeen ne ldhetetddn tarvittaessa radionuklidilaboratorioille
perusteellisempaa analyysia varten. Néiden néytteiden analysoinnissa on CTBTO:n

mukaan kdytettava kuitenkin vain ja ainoastaan gammaspektroskopiaa.

Yksi hiukkasmittauksia rajoittava tekija on se, ettd varsinkin maanalaisissa rajaytyksissa

vain jalokaasujen tapaiset helposti haihtuvat yhdisteet saattavat padstd ilmakehaén. Tama



asettaa rajoituksia sille, mitd nuklideja on jiarkevdd tarkastella, jos halutaan saada

varmistus maanalaisen ydinrdjahdyksen tapahtumisesta.

Ilma on pééosin sekoitus typped (78,08 % N») ja happea (20,94 % O,). Ksenonia ilmassa
on vain 0,087 ppm. Ydinrdjahdyksessd muodostuu merkittivd maird neljaa — vield usean
pdivan jilkeen havaittavissa olevaa — radioaktiivista ksenonin isotooppia/isomeerié.
Nidmi ovat “'™Xe (Tip=11,84d), '*Xe (Tip=5,243d), **"Xe (T1,=2,19d) ja
9Xe (T1,=9,14h). Etenkin maanalaisissa rdjahdyksissi ndiden isotooppien
havainnointi on tdrkedd. Radioaktiivisen ksenonin isotooppien aktiivisuussuhteiden
perusteella voidaan erottaa toisistaan ydinrdjdhdyksessd tuotettu ja muista léhteistd
perdisin oleva ksenon. Suorien fissiotuottojen ja verraten pitkien puoliintumisaikojen

vuoksi **"Xe/'**Xe-aktiivisuussuhde on yksi tirkeimmistd indikaattoreista.

Jalokaasuanalyysid hiiritsee taustakontaminaatio, joka on perdisin isotooppituotannosta
ja ydinvoimalaitosten paéstoistd. Téstd johtuen CTBTO:n jalokaasundytteiden kerdimet
sijoitetaan yleensd kauas tunnetuista taustaa aiheuttavista ldhteistd. Useilla alueilla

BImye ja 1**Xe eivit ole yhti yleisid, mutta

tyypillisin ksenonin taustaisotooppi on '*Xe.
niitikin on tavattu. Harvimmin yo. isotoopeista havaitaan '>*™Xe:a, minké todennékdisin

lahde on isotooppien tuotantolaitokset.

1.2 Aikaisemmat tulokset '**™Xe:n konversiokertoimelle

Ennen titi projektia '™

Xe:n konversiokertoimen arvo oli kokeellisesti mééritetty kolme
kertaa. Ndissd mittauksissa saadut arvot konversiokertoimelle poikkeavat huomattavasti
toisistaan. Liséksi vain yksi niistd on virherajojen puitteissa yhtenevd teoreettisten

ennusteiden kanssa.

Kokeellisesti miaritetyisséd tuloksissa ilmoitetaan usein kokonaiskonversiokertoimen (o)
lisdksi erikseen K-kuoren (ogx) sekd muiden kuorien (op+ aym+...) yhteinen

konversiokerroin. Téma johtuu siitd, ettd K-kuorta lukuun ottamatta siirtymét ovat



energioiltaan hyvin ldhelld toisiaan. Télloin yksittdisid konversiokertoimia on vaikea tai
joissain tapauksissa jopa mahdotonta maéérittdd erikseen. Teorian pohjalta lasketuissa
arvoissa on yleensd ilmoitettu erikseen kaikkien eri kuorien konversiokertoimet. Ndiden

avulla voidaan laskea arvo esim. yhdistetylle L+M+...-konversiokertoimelle.

Ensimmiinen kokeellinen méiritys '>"Xe:n konversiokertoimen saamiseksi tehtiin
vuosien 1952 ja 1954 aikana Bergstromin toimesta [Ber52 ja Ber54]. Tdman méérityksen
tuloksena saatiin arvot ox=4,4+ 1,4 ja oapave. = 1,9+£0,6. Télloin yhteenlaskettu
kokonaiskonversiokerroin on o =64 2. 1960- ja 70 luvun vaihteessa suoritettiin kaksi
erillistd madritystd >*™Xe:n konversiokertoimelle. Ensimméisen niistd eli vuonna 1968
tehdyn Alexanderin ja Laun suorittaman kokeen perusteella arvoiksi saatiin
ok =7,7+0,3, apm. =3,8+0,3 ja a=11,4+0,6 [Ale68]. Viimeisin madritys tehtiin
vuonna 1972 Achterbergin toimesta [Ach72]. Talldin saatiin tulokset ox = 7,4 + 1,4,
oM. =2,9+0,6jaa=10=£2.

Australian kansallisen yliopiston (Australian National University) verkkosivuilla
[ANUO7] on konversiokerroinlaskuri, jonka avulla voidaan maédrittdd eri teorioiden
ennustamat arvot kiinnostaville hajoamisille. Eri teorioiden mukaan lasketut arvot
poikkeavat toisistaan hieman. Relativistisen Hartree-Fock-Slater-mallin mukaan lasketut
konversiokertoimet ovat ax = 6,32 £ 0,19, oLt =2,69 £0,09 ja aa=9,0+£0,3. Ndma
arvot on laskettu ldhteissd [R678a, R678b] olevia taulukoita kayttden. Dirac-Fock-mallin
perusteella saadut arvot ovat puolestaan ox = 6,24 +£0,09, oL, =2,59£0,04 ja
a=238,83+0,13 [Ban02, Ram02]. Teoreettisesti lasketut arvot niin yksittdisille kuin
kokonaiskonversiokertoimellekin ovat suurempia kuin Bergstromin (1954) ja pienempid
kuin Alexanderin ja Laun (1968) julkaisemat luvut. Achterbergin (1972) raportoimat

konversiokertoimien arvot ovat virherajoissa yhtenevid teorian kanssa.

133y e:n konversiokertoimen arvoksi on kirjallisuuteen listattu hieman paikasta riippuen
samat kaksi edelld esitettyd teorian mukaan laskettua arvoa. Nuclear Data Sheets listaa

kokonaiskonversiokertoimen arvoksi o = 8,8 [Rab95]. NNDC:n (National Nuclear Data



Center) verkkosivuilla ENSDF-alaosiossa (Evaluated Nuclear Stucture Data File) on

listattuna kaksi erillistd arvoa kokonaiskonversiokertoimelle o = 8,8 ja o= 9,0 [ENSO07].

Jos kolmesta aikaisemmin tehdystd mittaustuloksesta otetaan virheelld painotettu
keskiarvo, saadaan '**™Xe:n konversiokertoimelle arvo 11,1+ 0,4 [Sii04]. Tulos
vaikuttaa olevan liian suuri verrattaessa sitd teorian pohjalta saatuun arvioon. Télld tavoin
lasketussa konversiokertoimessa painoarvo on erityisesti Alexanderin ja Laun
madrittaimilla  tuloksilla, koska ko. mittauksessa virheen suuruus on arvioitu
huomattavasti pienemmaéksi kuin kahdessa muussa analyysissd. Bergstromin saama tulos
taas on vahvasti alakanttiin, jos sitd verrataan teoriaan tai muihin kokeellisiin tuloksiin,
joten todenndkoisesti sekddn ei ole oikea. Tekijdt itsekin kyseenalaistivat mittaustensa

luotettavuutta.

Koska aikaisempi kokeellinen data ei luo yksiselitteisti kuvaa CTBT-organisaatiolle

tarkedn '>*™Xe hajoamisesta, oli ensiarvoisen tirkedd suorittaa timd uudelleenmittaus.

Témén tyon tarkoituksena oli maarittaa '>™

kuin 10 %:n tarkkuudella [Per05].

Xe:n elektronikonversiokerroin paremmalla



2 Teoriaa

2.1 Atomi- ja ydinfysiikan perusteita

Ionisoiva sdteily voidaan jakaa kahteen péélajiin, jotka ovat hiukkas- ja
sahkomagneettinen siteily. Edetessdén véliaineessa varattu hiukkanen vuorovaikuttaa
ympdristonsad kanssa. Hiukkanen jarruuntuu ja osa sen energiasta siirtyy véliaineeseen.
Hiukkassdteilyn havaitseminen perustuu tédhidn ilmioon. lonisoiva sdhkOmagneettinen
sateily puolestaan on epédsuorasti eli vélillisesti ionisoivaa séteilyd. Sen vuorovaikuttaessa

viliaineen kanssa syntyy ionisoivia sekundiérihiukkasia.

Gammasiteily on sdhkomagneettisen sdteilyn alalaji. Atomin ytimen ollessa virittyneessa
tilassa voi tdma viritystila purkautua sdhkomagneettisena séteilynd eli gammaséteilyna.
Gammakvantti eli fotoni, joka havaitaan viritystilan purkautuessa, vie mukanaan kahta
diskreettid energiatilaa vastaavan energiaeron. Koska samasta ldhtdtilasta on usein
mahdollista siirtyd useammalle eri tilalle, ovat havaitut gammaséiteilyn intensiteetit
verrannollisia vastaavien siirtymien todenndkoisyyksiin. Gammasiteilyn yhteydessd
esiintyy ldhes aina myds muuta siéhkdmagneettista séiteilyd. Niistd yleisimmat sdteilylajit

ovat rontgensiteily, jarrutusséteily ja annihilaatiosdteily.

Gammasiteily voi vaikuttaa véliaineen kanssa usealla eri tavalla. N&dma
vuorovaikutusmenetelmét ovat Rayleigh-sironta, valosdhkdinen ilmid, Compton-sironta
ja parinmuodostus. Kukin vuorovaikutusilmié dominoi eri energia-alueilla. Fotonin
energian lisdksi, se mikd vuorovaikutustapa on vallitseva, riippuu myos viliaineen

jarjestysluvusta Z.

Rayleigh-sironnassa gammakvantti torméda viliaineeseen lujasti sitoutuneeseen
elektroniin siten, ettd koko atomi ottaa vastaan rekyylienergian. Néiin ollen

gammakvantin energia likipitden sdilyy, mutta kulkusuunta saattaa hieman muuttua.



Rayleigh-sironta on merkittdvdd ainoastaan pienienergisilla kvanteilla (alle 100 keV).
Télla energia-alueella tirkedmpi vuorovaikutusilmié on kuitenkin valosdhkdinen ilmid,
joka myos sdilyy hallitsevana suuremmillekin energioille. Valosdhkoisessd ilmidssa

fotoni luovuttaa kaiken energiansa atomin elektronille, joka sinkoutuu ulos atomista.

Viimeistddn  yhden MeV:n  jdlkeen = Compton-sironnasta  tulee  hallitseva
vuorovaikutusmuoto. Compton-sironnassa fotoni siroaa 10yhésti  sitoutuneesta
elektronista siten, ettd lopputuloksena on aina sekd matkaansa jatkava sironnut fotoni ettéd
elektroni, jonka energia absorboituu véliaineeseen. Kun fotonin energia ylittdd 1,022
MeV:a, on parinmuodostus mahdollinen vuorovaikutustapa. Parinmuodostuksessa

gammakvantin energia muuttuu elektroni-positroni -pariksi [STUO2].

2.1.1 Radioaktiivinen hajoaminen

Radioaktiivinen hajoaminen on spontaani prosessi, jossa epéstabiili ydin muuttuu toiseksi
ytimeksi ilman ulkoisten tekijoiden vaikutusta. Samalla ydin emittoi hiukkasia tai

fotoneja.

Radioaktiivisen ldhteen aktiivisuus A on ldhteessd tapahtuvien hajoamisten lukumééri
aikayksikossd. Aktiivisuuden SI-yksikko on becquerel (Bq = 1/s). Jos léhteessd tapahtuu
keskiméérin yksi hajoaminen sekunnissa, on sen aktiivisuus tdlloin 1 Bq. Koska
radioaktiivinen hajoaminen on satunnaisilmid, ei tietyn radioaktiivisen ytimen
hajoamisen ajankohtaa ole mahdollista madrittdd etukdteen. Radioaktiivisen aineen
hajoamisen nopeutta kuvaa hajoamisvakio A, joka on todenndkdisyys, ettd tietty ydin

hajoaa aikayksikon kuluessa. Hajoamisvakion SI-yksikko on 1/s.

Puoliintumisajalla T;, tarkoitetaan sitd aikaa, jonka kuluessa tietystd radionuklidista
koostuvan radioaktiivisen l&dhteen aktiivisuus on laskenut puoleen alkuperdisesti.

Kullakin nuklidilla on sille ominainen puoliintumisaika ja ne vaihtelevat eri nuklidien



vililld hyvin suuresti. Ne voivat olla sekunnin murto-osista aina vuosimiljooniin saakka

[STUO02].

Tamén tyon kannalta olennaiset nuklidit olivat ®™Kr, ™Nb, '*"Xe '*’Ba ja '*'Ce.
Naéiden puoliintumisajat vaihtelevat neljisti ja puolesta tunnista aina reiluun kymmeneen

vuoteen. Kyseisten nuklidien puoliintumisajat on listattu taulukkoon 2.1 [CRC04].

Taulukko 2.1 Tarkasteltavien nuklidien puoliintumisajat

Nuklidi Emyy N 33mye 13°Ba Mlce

Tin 4,48 h 361d 2,19d 10,53y 32,50d

2.1.2 Eksponentiaalinen hajoamislaki

Radioaktiiviset ldhteet siséltdvit usein erittdin suuren méadrdn ytimid. Télloin l&hteen
aktiivisuus voidaan laskea hyvin tarkkaan yksinkertaisten kaavojen avulla hajoamisen

satunnaisluonteesta huolimatta.

Tarkasteltaessa lyhyelld aikavélilld (t, t + dt) tapahtuvaa hajoamista, saadaan yhden
hajoamisen todennékoisyydelle arvo Adt. Télldin ytimien lukumédrdn N(t) muutokselle

dN(t) saadaan lauseke dN = - NAdt eli

dN

—=-IN 2.1
” (2.1)

Jos ytimien miéré hetkelld t = 0 on Ny, saadaan edellisen differentiaaliyhtélon ratkaisuna

ytimien madraksi hetkella t:

N(t) = Noe™ (2.2)



Kyseisen ainemiirin aktiivisuus A(t) eli hajoamisten lukuméérd aikayksikkod kohti on
yhden ytimen hajoamistodenndkdisyys aikayksikkod kohti kerrottuna ytimien

lukumaaralla N(t):

A(t) = AN(t) = Age™, (2.3)
missd Ay = ANy on aktiivisuus hetkelld t =0 [STUO02].

Kuvassa 2.1 on esitetty kuinka radioaktiivisen néytteen aktiivisuus pienenee

eksponentiaalisesti ajan funktiona. Néytteend on '**™Xe, jonka puoliintumisaika on 2,19

pdivad. Kuvaajaan on merkitty pisteet, jolloin on kulunut aina yksi puoliintumisaika.

Aktiivisuus (%)

Kuva 2.1 ¥™Xe:n aktiivisuuden pieneneminen ajan funktiona.
Puoliintumisajan ja hajoamisvakion vilinen yhteys voidaan ratkaista kaavan (2.3) avulla.

Kun kaavaan sijoitetaan ajan tilalle yksi puoliintumisaika eli t=T;; ja aktiivisuudeksi

A(t) =% Ay, saadaan:

A== 2.4)



Aktiivisuuden eksponentiaalinen viaheneminen koskee kerralla vain yhtd radionuklidia.
Jos léhteessd on useita eri nuklideja, noudattaa jokaisen nuklidin aktiivisuus erikseen

eksponentiaalista hajoamislakia [STUO02].

Radioaktiivisen hajoamisen tuotteina syntyneet tytdrytimet ovat usein itsekin
radioaktiivisia. Télloin muodostuu hajoamisketjuja (A — B — C...), joissa kutakin
hajoamista kuvailee oma hajoamisvakio (A, A, Ac...). Ensimmdinen nuklidi noudattaa

yhtdlon (2.2) mukaista hajoamista:

N, (® :NA(O)e%At (2.5)

Kun kirjoitetaan differentiaaliyhtdlé nuklidi B:n hajoamiselle, on otettava huomioon A:n

hajoamisen vaikutus. Télloin lausekkeeseen tulee ylimdédrdinen termi:

dN,
dt

=2, N, +4, N, (2.6)

Timai voidaan ratkaista kertomalla yhtilo puolittain tekijilld e*, vaihtamalla termi N(t)

— A4t

termiin Na(0)e ™ ja jérjestelemélld yhtdlo uudelleen:

dN,
dt

e + 1, Nye = %(N,ﬂsf): A, N =2, N, (0)ela 2.7)
Integrointi antaa tulokseksi:

AN, (0)e ) 4+ K (2.8)

Jos hetkelld t = 0, Ng(0) = 0, voidaan integrointivakio K ratkaista:
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Yy N, (0) (2.9)

Télloin saadaan ratkaistua lauseke, joka antaa ytimien B médérén ajan hetkelld t:

N, (6)= ’1_4 N, (0)fe ™ -e ) (2.10)

Samankaltaiset yhtdlot voidaan johtaa myo0s tapauksissa, joissa hajoamisketjuun kuuluu
useampiakin jdsenid. Jos tytdrnuklidi on paljon pitkdikdisempi kuin emoydin eli Ay >> Ap
voidaan hajoamisketjun tarkastella etenevan kahdessa vaiheessa. Ensin A hajoaa nopeasti
B:ksi, jonka jilkeen B hajoaa huomattavasti hitaammin C:ksi. Téll6in voidaan yhtdlod

(2.10) kirjoittaa muotoon:
Ny (1)~ N, (0)e @.11)

Pédinvastaisessa tilanteessa emonuklidi on suhteellisen pitkdikdinen tytdrnuklidiin
verrattuna (Ag >>A,). Télldin termi e ™ on paljon pienempi kuin termi e *, jolloin

lausekkeesta (2.10) saadaan:

) e Ay
NB(r)~fNA(0k‘A =7NA(t) (2.12)

B B

Téstd seuraa se, ettd tytdrnuklidin ytimien maird kasvaa nopeasti, kunnes ne saavuttavat
tasapainotilan emonuklidin ytimien kanssa. Tasapainotilassa molemmilla nuklideilla on
sama aktiivisuus, eli Aa(t) = Ag(t). Talloin molemmat nuklidit hajoavat samaa nopeutta,

joka riippuu A:n hajoamisvakiosta A [LilO1].
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3 Sisainen konversio

3.1 Teoriaa

Ydinreaktion seurauksena syntynyt ydin jdi usein virittyneeseen tilaan. Namai viritystilat
pyrkivét purkautumaan nopeasti. Viritystilat voivat hajota useallakin eri tavalla, mutta
monissa tapauksissa viritys purkautuu gammaemission vilitykselld. Gammaemission
kanssa kilpaileva prosessi on sisdinen konversio. Sisdisessd konversiossa ytimen
sdahkoiset ja magneettiset multipolikentdt vuorovaikuttavat atomin elektronien kanssa
aiheuttaen elektronin irtoamisen atomista. Emittoitunut elektroni on siis perdisin joltakin
atomin elektronikuorelta, eiké sitd luoda hajoamisessa kuten B-hajoamisen tapauksessa
tapahtuu. Jos transitioenergia on tarpeeksi suuri, on mahdollista, ettd myos kolmas
sadhkomagneettinen prosessi tapahtuu. Tamid prosessi on nimeltddn sisdinen
parinmuodostus ja siind syntyy elektroni-positroni -pari. Sisdinen parinmuodostus on
mahdollinen vain suuremmilla kuin 1,022 MeV:n energioilla [Lil01]. Tassd tyOssa
késiteltyjen siirtymien energiat olivat kuitenkin huomattavasti pienempié, jolloin sisdisti

parinmuodostusta ei voinut tapahtua.

Sisdisessd konversiossa irronneen elektronin liike-energia Eg riippuu alku- ja lopputilan
vilisestd transitioenergiasta AE, elektronin sidosenergiasta B sekd ytimen
rekyylienergiasta. Rekyylienergia voidaan jattdd huomioimatta, koska se on muihin

termeihin verrattuna hyvin pieni. Télldin elektronin saama liike-energia saa muodon:

4 =AE-B (3.1)

Sisdiselld konversiolla on siis elektronin sidosenergian suuruinen kynnysenergia, jonka
jalkeen se on mahdollinen. Koska kullakin elektronikuorella on ominainen sidosenergia,
saavat eri kuorilta emittoidut elektronit erisuuruiset energiat. Tietyin edellytyksin ndma

on mahdollista mitata ja havaita erikseen. Konversioelektronit nimetddn sen mukaan,
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miltd kuorelta ne ovat perdisin. Kuoret on nimetty K, L, M jne. vastaten padkvanttilukuja
(n=1,2,3...). Lisdksi ndmi kuoret voidaan jakaa vield alikuoriin. Esimerkiksi L-kuoren

alikuoret nimetdan Lj, Ly ja Lyy, jotka vastaavat merkint6ja 2s;,, 2p32 ja 2pis.

Koska gammaemissio ja sisdinen konversio ovat kilpailevia prosesseja, riippuu ytimen
hajoamisnopeus molemmista prosesseista. T&lloin kokonaishajoamisvakio Ay on
gammaemission hajoamisvakion A, ja elektronikonversion hajoamisvakion A, summa.:

A =4, + 4, (3.2)

Sisdisen konversiokertoimen on maédiritelty olevan elektroniemission ja gammaemission

hajoamisnopeuksien suhde.

a =2 (3.3)

Konversiokerroin voidaan ilmoittaa osittaisten konversiokertoimien summana, jolloin

lausekkeen kukin termi vastaa tietyltd elektronikuorelta tapahtuvaa emissiota:

a=ay+o,+a, +.. (3.4)

Tietyn kuoren konversiokerroin on mahdollista jakaa vield sen alikuorien mukaan, eli
esim. L-kuorelle:

(3.5)

o, =a, ta, +a,

Sisdisen konversion yhteydessa syntyy aina rontgenséteilya ja mahdollisesti myds Auger-

elektroneja. Tdma johtuu siitd, ettd elektronikuorelle luotu aukko pyrkii aina tiyttymaan

ja atomi palautumaan minimienergiatilaansa [Lil01].
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Konversiokertoimien teoreettinen ennustaminen vaatii varsin mutkikasta algebraa ja
sithen ei tdssd ty0ssd haluta paneutua. Voidaan kuitenkin todeta, ettd mittaustuloksilla
viritettyjen mallien ennustuskyky on nykyisin jo varsin hyvi. Konversiokertoimien arvoja
on laskettu teoreettisesti ja niistd on saatavilla hyvin kattavia taulukoita (mm. [Ban02],
[R678a] ja [R678b]). Taulukoissa on laskettu konversiokertoimen arvoja eri multipoleille
siirtymédn energian ja alkuaineen jérjestysluvun Z funktiona. Epirelativistisessa
kisittelyssd saadaan sdhkoisille ja magneettisille multipolisiirtymille seuraavat lausekkeet

[Ruo91]:

Z’( L ¢ Y(2me? )
a(EL)= = : (3.6)
n” \L+1 A 4zg hc E
3 3 4 5\ L+3/2
2
a(ML)= % | —© = : (3.7)
n’ \ 4z, hc E

missd Z = atomin jarjestysluku, n = padkvanttiluku, L = multipoliaste ja E = siirtymén

energia. Muut termit ovat luonnonvakioita.

Lausekkeiden (3.6) ja (3.7) perusteella voidaan hyvin tehdd joitakin huomioita
konversiokertoimien kayttdytymisestd. Yleisesti ottaen konversiokertoimen lukuarvo
kasvaa nopeasti jirjestysluvun Z kasvaessa termin Z° ansiosta. Tdmén tekijén vaikutus
nidkyy eniten raskailla alkuaineilla ja sen takia sisdinen konversio on huomattavasti
yleisempdd raskailla kuin kevyilld alkuaineilla. Péadkvanttiluvun n kasvaessa eli
siirryttidessi ulommille elektronikuorille konversiokerroin pienenee tekijélli 1/n° eli
sisdkuoren elektronit viettdvat suhteessa eniten aikaa ytimen valittomasséd laheisyydessa.
Multipoliasteen L kasvaessa konversiokerroin kasvaa voimakkaasti. Lisdksi huomattavaa
on, ettd magneettisten siirtymien arvot ovat yleensd suurempia kuin vastaavien sdhkdisten
siirtymien. Siirtyméenergian kasvaessa konversiokertoimen arvo pienenee nopeasti.
Kaiken kaikkiaan voidaan sanoa sisdisen konversion olevan todenndkdisintd raskaiden
alkuaineiden korkean multipolin omaaville K-kuoren siirtymille, joilla on alhainen
(kuitenkin kynnysenergian ylittdvd) siirtyméenergia. Kuvassa 3.1 on esitetty K-

konversiokertoimien arvo eri multipoleille transitioenergian funktiona, kun Z = 60.
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Kuvasta voidaan selvésti havaita kuinka konversiokertoimien arvot kayttdytyvit eri

tekijoiden muuttuessa.

10° I T T T — T

M4\\
M3
102 _ \\\ \\\ -]
E4 N
M2~ N S Z = 00
10 — K shell |
] — |
Oy
1071 — _
102 |— —
10—3 | —
107¢
0.04 0.1 1.0 4

Transition energy AE (MeV)

Kuva 3.1 K-konversiokertoimen arvo usealle eri EA- ja MA-siirtymaélle, kun Z =60
[Tab78].

Mittaamalla eri konversiokertoimia, on usein myds mahdollista tutkia siirtymén laatua ja
mm. médrittdd siirtymén multipoli. Sdhkomagneettisissa siirtymissd on yksi erikoistapaus,
jossa siirtymit voidaan havaita vain sisdisen konversion kautta. Tami on EO-siirtyma,

jonka gammaemissio on kielletty.
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3.2 Tarkasteltavat siirtymat

Y3Xemn (Z=54) gammasiirtymd isomeeriseltd tilalta perustilaan on energialtaan
233,221 keV:a. Tamén siirtymidn multipoliaste on M4. Niiden tietojen ja edellisessd
kappaleessa esiteltyjen riippuvuuksien pohjalla voidaan olettaa siirtymédn olevan varsin
konvertoitunut. Tdmd pédtee myds todellisuudessa. Kirjallisuusldhteiden mukaan
gammasiirtymén intensiteetti on noin 10 % eli 90 % hajoamisista tapahtuu sisdisen

konversion vilitykselld [ENS07]. Kuvassa 3.2 on 133m

Xe:n hajoamiskaavio, jossa on
kyseisen gammasiirtyméin lisdksi esitetty my0Os isomeeriseltd tilalta ldhtevét
konversioelektronisiirtymat. Liitteessd 2 on muiden tdmidn tyon kannalta olennaisten

nuklidien energiatasokaavioita.

T
J Etasc\ Tl."2
11/2— a3s 207 46 132 100 233221 keV 2194
- o —_ o
oo - 3 o
5 & H =
]
oo | W4
L L L L m
E L M N
324+
133
7. (o

Kuva 3.2 **™Xe:n hajoamiskaavio.

Taulukkoon 3.1 on koottu '**™Xe:n sekd muiden tissd tydssd tarvittujen nuklidien eli
BMErm, ™Nbn ja '“'Ce:n gamma- ja konversioelektronisiirtymien energiat.
Gammaenergiat intensiteetteineen on otettu ldhteestd [ENSO07]. Péédkuoriin liittyvit

elektronienergiat intensiteetteineen on otettu ldhteestd [Cha07]. 133m

Xe:n tapauksessa on
lisdksi laskettu alikuoriin liittyvien elektronien energiat kéyttden apuna tunnettuja

gammaenergioita sekd 1dhteessd [XBDO01] olevaa elektronien sidosenergiataulukkoa.
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Tamén tyon kokeellisessa osassa eri alikuorien siirtymid ei kuitenkaan ollut mahdollista
erottaa toisistaan, koska kéyttimdmme mittalaitteiston energiaresoluutio ei ollut riittdvén
hyvé. Lisdksi myds (L-, M-...) -siirtymien piikit olivat mittauksissamme kuroutuneet
yhteen. Témaé ei ollut odottamatonta, silld aikaisemmissa kokeellisissa maarityksissakin
on 'P™Xe:lle ilmoitettu K-konversiokerroin ja sen lisdksi vain yhteinen (L+M+...)-

konversiokerroin.

Taulukko 3.1 Tarkasteltujen nuklidien gamma- ja konversioelektronienergiat ja

siirtymien intensiteetit.

Nuklidi Gammaenergia I, Elektronienergia I. | Kuori
(keV) (keV)

33mye 233,221 10,0 198,660 63,5 K

227,768 L,

228,114 L,

228,435 )

227,768 20,68 L

232,072 M;

232,219 M,

232,280 M,

232,532 M,

232,545 M;s

232,079 4,57 M

233,008 Ny

233,074 N,

233,076 N;

233,152 Ny

233.154 Ns

233,013 1,225 NP

SRy 304,87 14,0 290,544 6,15 K

302,949 0,932 L

304,582 0,182 M

PSmN 235,690 24.9 216,704 56,0 K

232,992 11,23 L

235,222 2,058 M

235,632 0,3710 N

Mlce 145,4405 48,2 103,4527 18,74 K

138,6085 2,588 L

143,9323 0,5408 M

145,1388 0,1487 NP
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4 IGISOL ja naytteiden valmistus

4.1 IGISOL

IGISOL on yksi Jyvéskyldn yliopiston Fysiikan laitoksen (JYFL) kiihdytinlaboratorion
ydin- ja kithdytinpohjaisen fysiikan erikoislaitteistoista. Nimi IGISOL tulee sanoista lon
Guide Isotope Separator On-Line eli kyseessd on ns. massaseparaattorilaitteisto. I[GISOL-
laitteisto on kehitelty Jyviskyldssd 1980-luvulla ja sen avulla on esim. ldydetty
kymmenid uusia keskiraskaita neutronirikkaita isotooppeja sekd tutkittu ndiden
rakennetta ja hajoamisominaisuuksia. Kuvassa 4.1 on esitetty ioniohjaimen

toimintaperiaate.

||o 30 kv o——e 10KV

107 10

helium
input

Kuva 4.1 Ioniohjaimen toimintaperiaate: Primédriset reaktiotuotteet muutetaan termisiksi
ioneiksi ja ohjataan kaasuvirtauksen sekd sdhkokenttien avulla massaseparaattoriin

[AysO1].

JYFL:n K130-syklotronilla tuotettu protonisuihku ohjataan ioniohjaimen sisélld olevaan

uraanikohtioon (paksuus tyypillisesti 15 mg/cm?). Protonisuihku aikaansaa kohtiossa
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fissioreaktioita. ~Syntyneet kohtiosta wulos lentdvidt fissiotuotteet termaloidaan
kohtiokammiossa olevaan virtaavaan puskurikaasuun. Puskurikaasuna kéytetdan yleensa
heliumia, mutta se voi olla myds argonia. Ulosvirtauksen aikana reaktiotuotteet
tormdilevét jatkuvasti puskurikaasun atomien kanssa. Reaktiotuotteiden saapuessa
ulosvirtausaukolle on osa niistid edelleen ionisoituneita (1" on tyypillisin varaustila). Ionit
erotellaan neutraalista kaasusta differentiaalisesti pumpatun elektrodisysteemin avulla,
joka samanaikaisesti myos kiithdyttdd ne 30 keV kineettiseen energiaan (aiemmin
kaytettiin Kuvan 4.1. mukaista 40 keV kiihdytysjannitettd). Kuva 4.2 esittelee koko
IGISOL-laitteiston.

|2 + b ey ]
) kﬁf N "qﬁkﬁiéﬂﬁﬁ“““&#ﬂtﬁlm
£ 0N ‘» = e
P =1 11}
sy

| 1 I
Kuva 4.2 IGISOL:n pohjakuva. (1) Ioniohjain, (2) K130-syklotronin suihkulinja,

(3) primdarisuihkun pysiytin, (4) kithdytyskammio, (5) dipolimagneetti, (6) ionisuihkun
ohjauslaatikko, (7) radiotaajuuskvadrupolijdédhdytin, (8) kaksiosainen Penningin loukku,
(9) pienoiskvadrupoliohjain, (10) sdhkostaattinen ohjain ja suihkulinja yldkertaan,

(11) koejarjestelyt [IGI07].
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Kiihdytetyt ionit massaerotellaan dipolimagneetin avulla. Massaseparoitu hiukkassuihku
voidaan ohjata JYFLTRAP:n kvadrupoliloukkuun - joka jddhdyttdd ja kimputtaa
ionisuihkun - ja téstd edelleen kaksiosaiseen Penningin loukkuun. Toinen vaihtoehto on
ohjata massaseparoitu hiukkassuihku suoraan haluttuun koejérjestelyyn, kuten teimme

myos tdssd tydssd. Koejérjestelystd kerrotaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

4.2 Naytteiden valmistus

Mittauksissa tarvitut ndytteet valmistettiin IGISOL-laitteistolla. Kiinnostavista ytimista
koostuvat hiukkassuihkut implantoitiin ohuisiin alumiinikalvoihin (paksuus 3,2 mg/cm?).
Niytteiden implantaatioalustaksi valittiin alumiini, koska sen on havaittu pystyvin

tehokkaasti piddttdméén sithen implantoidut jalokaasut [Wei00].

IGISOL-linjaston péddhdn rakennettiin implantaatioita varten oma kerdysasema. Se
linjattiin tarkasti paikalleen linjauskiikaria ym. apuvilineitd kéyttden. Massaseparoitu
hiukkassuihku ohjattiin tyhjickammion sisdlld olevalle alumiinikalvolle. Implantaatiota
varten oli valmistettu useita identtisid ndytteenpidikkeitd, joita voitiin aina vaihtaa tarpeen
mukaan. Tulevaa hiukkassuihkua rajattiin  ndytteenpidikkeen edessd olevalla
kollimaattorilla, jonka halkaisija oli 5 mm. Kollimaattorin avulla ldhteistd tuli varsin
hyvin méériteltyjd. Kyseinen kollimaattori ainoastaan leikkasi suihkujen hénnét pois eli
suurin osa suihkusta osui kalvoon. Suihkujen héntien leikkaaminen tarkoitti my0s sité,
ettd saatoimme paremmin ajatella naytteitimme pisteldhteind. Kuvassa 4.3 on ndytteiden

implantoinnissa sekd mittauksissa kéytettyjd pidikkeitd ja kollimaattoreita.
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Kuva 4.3 Kuvassa vasemmalla on implantoinnissa ja mittauksissa kaytetyt

ndytteenpidikkeet, joiden keskireidn halkaisijat ovat 5 mm ja 16 mm. Oikealla on

implantoinnissa kdytetyt kollimaattorit (reiéin halkaisija 5 mm).

Néytteenpidike kiinnitettiin metallitangon padhén, jota oli tyhjidlépiviennin kautta
mahdollista liikuttaa kammion sisdlld tyhjiotd rikkomatta. Néin nédyte voitiin siirtdd
implantaatiopisteeseen ja sieltd pois tarpeen mukaan. Tyhjidkammion takaseindssd -
johon hiukkassuihku osui, jos niyte ei ollut paikalla - oli ohut tyhjidikkuna, jonka péélle
kiinnitimme palan alumiinikalvoa. Ikkunan ulkopuolella ilmanpaineessa oli koaksiaalinen
Ge-ilmaisin, joka oli kytketty MCA:han. Tdmin avulla voitiin aina ennen nidytteen

implantoinnin aloittamista tarkistaa ja optimoida analyysimagneetin asetukset.

Naytteitd valmistettiin kahteen eri otteeseen, ensin tammikuun lopulla ja toisen kerran
maaliskuun puolivilissd 2006. Implantoinnin tarkemmat tiedot on listattu liitteessd 3
olevaan taulukkoon. Téhéin taulukoon on liséksi merkitty kaikkien tdmén tyon puitteissa
suoritettujen mittausten tiedot. Valmistettuja ndytteitd ja niille suoritettuja mittauksia
késitelladn kappaleessa 7. Naiytteiden valmistuksen jdlkeen niitd tutkittiin

mittausjérjestelylld, jota esitellddn seuraavassa kappaleessa.
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5 Sateilyilmaisimet ja tyossa kaytetty mittauslaitteisto

Mittaukset tehtiin kdyttden kahta erillistd ilmaisinta, koska mitattavana oli yhtdaikaisesti
sekd konversioelektroneja ettd gammasiteitd. Kéyttimassimme elektroni-gamma -
mittausjérjestelyssd elektroneja havaittiin jadhdytetylld Si(Li)-ilmaisimella ja gammoja
mitattiin planaarisella LEGe-ilmaisimella. Si(Li)-ilmaisin oli osa
elektronispektrometrilaitteistoa, joka tunnetaan nimelld ELLI. Kuva 5.1 esittelee tyossd
kdytettyd mittauskokoonpanoa. Se rakennettiin JYFL:n kohtiohallin ylédtasanteella

sijaitsevan laserkopin viereen.

Kuva 5.1 Mittausasetelma, jossa oikealla on ELLI ja vasemmalla LEGe. Kuva poikkeaa

lopullisesta asetelmasta LEGe:n osalta. Mittaustilanteessa LEGe sijaitsi matalammalla ja

oli osittain tyonnetty elektronispektrometrin sisdén, kts kuva 5.2.
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5.1 ELLI

ELLI (ELectron Lens for Igisol) on nimensd mukaisesti IGISOL-ryhmaélle valmistettu
elektronispektrometri. Se on rakennettu vuonna 1989 Jyviskyldn yliopistossa ja se on
ollut kdytdssd siitd ldhtien aina kun tarve on vaatinut. ELLI on alun perin kehitetty
sijoitettavaksi IGISOL-linjan jatkoksi, jolloin silld voi suorittaa on-line mittauksia.
ELLI:4 voidaan kéyttdd myds off-line mittauksissa, kuten timén tyon mittauksissa tehtiin.
Keskityn kisitteleméddn tdssd kappaleessa vain kiyttimdamme off-line kokoonpanoa
ELLI:lle. On-line kokoonpano eroaa joiltakin osin off-line kokoonpanosta ja niisti
mahdollisuuksista on kerrottu tarkemmin mm. Juha-Matti Parmosen ja Panu Ruosteen
Pro Gradu-toissd [Par90 ja Ruo91]. Kuvassa 5.2 nidkyy kayttdimdmme mittausasetelman

lapileikkaus ylhaéltd katsottuna.

Metallilevy

LEGe Kela Niyte
- Si(Li)

Kuva 5.2 Mittausasetelman lépileikkaus ylhédéltapéin tarkasteltuna [Per07].

ELLIn elektroni-ilmaisimena toimii piistd valmistettu litiumilla kompensoitu n-i-p diodi.

Se on Enertecin valmistama ja se on pidasiallisesti suunniteltu kaytettdviaksi

23



konversioelektroni-mittauksissa. Ilmaisimen energia-alue on noin 20 keV:std 2 MeV:iin
[Enert]. Si-ilmaisimen kyky toimia séteilyn havaitsijana perustuu puolijohteen
ominaisuuksiin. Yleisesti aineet jaetaan johteisiin, eristeisiin ja puolijohteisiin sen
perusteella, kuinka aineen elektronit miehittivdat mahdollisia energiatiloja eli voité.
Puolijohteissa (kuten eristeissdkin) kaikki vyot ovat joko tdysié tai tyhjid. Puolijohteissa
ylimmén tdyden vyon (valenssivyd) ja alimman tyhjdn vyon (johtavuusvyd) viliin jai
eristeisiin verrattuna pieni kielletty alue eli energia-aukko. Piille energia-aukon suuruus
on noin 1,12 eV. Puolijohteeseen osuessaan siteily voi siirtdd elektronin valenssivyoltid
johtavuusvyolle jittden jdlkeensd aukon. T&lloin syntyy varauksenkuljettajina toimivia

elektroni-aukko —pareja [You0O0].

Kiteen p-tyypin kerroksessa on “ylimiérdisid” aukkoja ja n-tyypin kerroksessa
puolestaan yliméadrdisia” elektroneja. Konversioelektronit tulevat ilmaisimen p-
kontaktipinnalle siteilyd lapdisevin ikkunan ldpi. Ikkunana toimii ohut (20-40 pg/cm?)
kultakerros. Kuva 5.3 on otettu ELLI:n symmetria-akselin suuntaisesti ja kyseinen
sisdéntuloikkuna ndkyy siind keskelld. Kun kaksi erityyppistd aluetta liitetddn toisiinsa,
alkavat “ylimaardiset” elektronit diffuntoitua n-tyypistd p-tyyppiin ja aukot p-tyypistd
n-tyyppiin. Toisensa kohtaavat elektroni ja aukko rekombinoituvat, jolloin pn-rajapinnan
ympdrille syntyy katoalue, jossa on hyvin véhén vapaita varauksenkuljettajia. Kytkemalla
tamén yli estosuuntainen jénnite, katoaluetta saadaan entisestddn laajennettua. Sateilyn
osuessa ilmaisimeen syntyy elektroni-aukko —pareja, jotka kerétéén talteen ja havaitaan
varauspulsseina. Ndméd johdetaan esivahvistimelle, joka muokkaa ne jannitemuotoisiksi

jatkokasittelyd varten.
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Kuva 5.3 Néakyméd ELLI:n sisustasta symmetria-akselin suuntaisesti. Si(Li)-ilmaisimen

etuosa nékyy keskelld. Sen ymparilld on jdédhdytetty metallilevy, jonka tarkoitus on kerati
kammion sisédltd ylimddrédiset epapuhtaudet. Uloimpana ndkyy toinen magneettikentin

muodostamiseen kdytetyistd keloista.

Spektrometrid tulee aina kdyttdd tyhjiossd nestetypelld jddhdytettynd. Ilmaisimen
jadhdytys tapahtuu ELLI:n sivulla olevien kylmésormien avulla (kts. kuvan 5.1 oikea
reuna). Toinen kylméisormista johtaa Si(Li)-ilmaisimelle ja toinen ilmaisimen ympérilla
olevalle pyoredlle metallilevylle. Kuvassa 5.3 voidaan ndhdd tdmi ilmaisimen etuosan
ympérilld oleva levy. Metallilevyn tarkoitus on kerdtd ELLI:n siséltd mahdolliset
ylimédrdiset epapuhtaudet mm. 06ljy- ja vesihOyry. Ilman titd levyd epédpuhtaudet
hakeutuisivat ilmaisimen kirkeen ja voisivat kdytdnnossd tehda sen kiyttokelvottomaksi.
Metallilevyn jddhdytys on aina tehtdvd ennen ilmaisimen jddhdytystd. Mittausten

padtyttyd ilmaisimen on annettava ldmmeta ensi ja metallilevyn vasta timén jalkeen.
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ELLI:ssd magneettikenttd kuljettaa ldhteestd tai ndytteestd tulevat elektronit Si(Li)-
ilmaisimelle. Magneettikenttd muodostetaan kahdella rinkelinmuotoisella kelalla. Kelat
on suunniteltu Jyviskyldn yliopiston Fysiikan laitoksella ja ne on valmistettu
Scanditronixin toimesta Ruotsissa. Kelat ovat keskendén identtiset ja sijaitsevat noin 20
cm:n pédssd toisistaan. Kuvassa 5.4 on esitetty ELLI:n magneettikentin muoto ja

voimakkuus symmetria-akselin suunnassa.

B m T T T T T T T

3 i
T T

-30 20 -10 o . 10 20 30
DISTANCE [CM] '
Kuva 5.4 ELLIL:n magneettikentin muoto ja voimakkuus symmetria-akselilla, kelojen

virran ollessa 560 A [Par90].

Kelojen virta saatiin Danfysikin valmistamasta virtaldhteestd, jonka maksimivirta on
700 A jannitteen ollessa 70 V. Keloissa kdytettdvd maksimivirta saa kuitenkin olla vain
70 % tastd eli 490 A. Virta on mahdollista asettaa haluttuun kiinteddn arvoon tai
oskilloimaan kahden valitun virran vilille (ns. sweep moodi). Itse jénniteldhde sijaitsee
JYFL:n  kohtiohallin  kellarikerroksessa, mutta sitd pystyy etdkdyttdmédn

mittauskokoonpanon luona olevan ohjausyksikon avulla.

Kelojen jddhdytys tapahtuu vedelld siten, ettd kummassakin kelassa on viisi

jadhdytysveden sisddnmenoa ja ulostuloa. Keloissa on ldmpdtila-anturit, jotka
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tarkkailevat jatkuvasti, ettd kelojen lampdtila ei kohoa liian suureksi. Jos ldmpdtila ylittda

70°C, turvajarjestelma kytkee virran pois paalta.

5.2 Matalan energian Germanium-ilmaisin (LEGe)

Mittauksissa kéytetty matalan energian Germanium-ilmaisin (LEGe = Low Energy
Germanium Detector) oli Canberran valmistama ja malliltaan GL1010R. Kuvassa 5.5 on

tallaisen LEGe-ilmaisimen kaavakuva.

Be-ﬂ{]runa\ EEJknntaktipmta
[——T —
V2
[lmaisimen alue 1000 mm’
Takakontaktipmta Ilmaisimen paksuus 15 mm

Be-ikkunan paksuus 0,5 mm (20 mils)
Resoluutio 5,9 keV:ssa (FWHM) | 300 eV
Resoluutio 122 keV:ssa (FWHM) | 650 eV

Al Al Esivahvistin RC

Kuva 5.5 Mittauksissa kédytetyn LEGe-ilmaisimen kaavakuva. Liséksi valmistajan

antamia tietoja ilmaisimesta [Ca07a].

Ge-ilmaisinten toiminta perustuu puolijohteen ominaisuuksiin kuten edelld esitellyn
Si(Li)-ilmaisimenkin. LEGe-ilmaisimissa sdteilyn sisdéntuloikkuna valmistetaan usein
berylliumista, ndin my0s kéayttdmdssimme ilmaisimessa. Joissain tapauksissa
sisddntuloikkuna voi olla tehty myds alumiinista. LEGe-ilmaisimissa on hyvin ohut
etukontaktipinta. Kuten kuva 5.5 néyttdd on kéyttimédssdmme ilmaisimessa pieni
takakontaktipinta. T&lla tavalla ilmaisimen kapasitanssi saadaan pienemmaéksi, joka
edelleen johtaa pienempéédn kohinaan ja lopulta parempaan energiaresoluutioon. LEGe-
ilmaisimet soveltuvat erinomaisesti siteilyn havainnointiin pienillda ja keskisuurilla

energioilla. LEGe:n kéyttdalue alkaa noin 3 keV:sta ja ulottuu 1-2 MeV:iin [Ca07a].
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5.3 Koaksiaalinen Germanium-ilmaisin (HPGe)

Varsinaisen koelaitteiston lisédksi kdytimme koaksiaalista HPGe-ilmaisinta ndytteiden
valmistuksen yhteydessd. Télld ilmaisimella varmistimme, ettd mittauspisteeseen saapui
aina kulloinkin haluamamme ionisuihku. Kuvassa 5.6 on esitetty tyypillinen

koaksiaalisen germanium-ilmaisimen muoto.

/‘ Be-iklana

= =N

.

e komtakti 0+ pomtakti

. —~L

Kuva 5.6 Koaksiaalisen germanium-ilmaisimen kaavakuva [Ca07b].

Ilmaisin on kéytdnnossd germaniumsylinteri, jossa on n-tyypin kontakti ulkopinnalla ja p-
tyypin kontakti kiteen sisélld olevassa "kaivossa". Ndmé n- ja p-kontaktit eli elektrodit
ovat yleensd diffusoitua litiumia ja implantoitua booria. Ulompi n-tyypin litiumkontakti
on noin 0,5 mm paksu ja sisempi p-tyypin kontakti noin 0,3 pm. Germaniumin
epapuhtaustaso on luokkaa 10'° atomia/cm’, joten kohtuullisella vastakkaisella bias-
jannitteelld koko elektrodien véliin jaava alue tyhjentyy. Télloin sdhkdkenttd ulottuu koko
aktiivisen alueen lépi. Fotonien vuorovaikutus télla alueella tuottaa varauksenkuljettajia,
jotka sdhkokenttd kuljettaa kerdyselektrodeille. Varausherkka esivahvistin muuttaa ko.
varauksen jénnitepulssiksi, jonka suuruus on verrannollinen ilmaisimeen jétettyyn
energiamddrddn. Koaksiaalisen Ge-ilmaisimen kiyttdalue on noin 50 keV -10 MeV

[Ca07b].
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5.4 Mittauselektroniikka ja kokoonpano

Mittauslaitteiston molemmille ilmaisimille tehtiin kéytdnnossd varsin samanlaiset
mittauskytkennit. Molempien ilmaisinten bias-jénnitteet saatiin Ortecin jénniteldhteista.
LEGe:n bias oli suuruudeltaan -2 kV ja Si(Li)n -500 V. Esivahvistimista saadut
energiasignaalit johdettiin lineaarivahvistimien ldpi. Lineaarivahvistin tuotti analogisia
pulsseja, joiden amplitudi oli suoraan verrannollinen fotonin/elektronin ilmaisinkiteelle
luovuttamaan energiamadrddn. Lineaarivahvistimista energiasignaalit johdettiin analogi-
digitaali-muuntimien (ADC) ldpi tiedonkeruujérjestelmé IDA:an. Esivahvistimista saadut
nopeat aikasignaalit johdettiin kuvassa 5.7 esitetyn kytkenndn ldpi. Ko. kytkenndssi
aikasignaalien muotoja muokattiin ja ne yhdistettiin yhdeksi ns. laukaisusignaaliksi, jolla
IDA:lle kerrottiin energiasignaalien saapumisesta. Laukaisinkytkentd oli siis ns. looginen

OR ilmaisinten valilla.

Si(Li)
BIAS Preamplifier LEGe i P Preamplifier BLAS

Timing filter Titit1z filter
amplifier amplifier
Constant Constant

Amplifier fraction fraction Amplifier

dizcriminator discriminator

Gate & delay Logic Gate & delay
geterator fan-itufan-out getierator

ADC+IDA

Kuva 5.7 Mittauselektroniikan lohkokaavio.
Mittausjdrjestelyyn tarvittiin ilmaisinten ja elektroniikan lisdksi myos tyhjidtekniikkaa

(katso kuva 5.1). Heti ELLI:n alapuolella oli nelihaarainen véliosa, jonka kaksi haaraa oli

kéytossd ja kaksi suljettu sokkolaipoilla. Toiseen kdytossé olleista haaroista oli kytkettynd
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Pirani- ja Penning-paineanturit, joka johdettiin Balzersin TPG 300 ohjausyksikkoon.
Niiden avulla kyettiin seuraamaan kammion sisélld vallitsevia olosuhteita. Toiseen
kéytossé olleista haaroista oli kytkettynd ilmausventtiili. Haaroitinkappaleen alapuolelle
asennettiin paineilmalla toimiva porttiventtiili. Talld venttiililla kammio kyettiin
tarvittaessa eristiméddn tyhjion pumppaamiseen kéytetyistd pumpuista. Tyhjié luotiin
porttiventtiilin alapuolelle asennetulla Turbovac 360- turbopumpulla ja sen kanssa

sarjassa olleella Pfeiffer Vacuumin valmistamalla DUO 10- esipumpulla.
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6 Energia- ja tehokkuuskalibraatio

Varsinaisen mittauslaitteiston molemmille ilmaisimille tehtiin sekd energia- ettd
suhteellinen tehokkuuskalibraatio kiyttden '*’Ba-lihdetti. Energiakalibraatiot tehtiin
erikseen tammikuun ja maaliskuun mittausjaksoille, koska ilmaisinten elektroniikan
asetuksia (vahvistuksia) muutettiin ndiden kahden ajankohdan vililld. Koska molempien
mittausjaksojen yksittdisten mittausten juokseva numerointi alkaa ykkosestd, olen
merkinnyt ensimmadisen mittajakson ajot RUNOla, RUN(O2a, RUNO3a jne. ja toisen
mittajakson RUNO1b, RUNO02b, RUNO3b jne.

6.1 Energiakalibraatiot

LEGe-ilmaisimen energiakalibraatiot tehtiin  tammikuun  mittajaksolle kahta
(RUN23a ja 24a) ja maaliskuun mittajaksolle neljaa (RUNO2b, 20b, 22b ja 25b) mittausta
kiyttien. Tammikuun mittaukset yhdistettiin ja summaspektristd madritettiin '>>Ba:lle
kuuluvien gammapiikkien painopisteet. Maaliskuun mittaukset puolestaan analysoitiin
erikseen ja tulokset yhdistettiin jilkikdteen. Painopisteet yhdistettiin ottamalla keskiarvo
kullekin fotopiikille saaduista neljistd eri arvosta. Gammapiikkien gaussiset sovitukset
tehtiin Origin-ohjelmalla. Taulukossa 6.1 nikyy '*’Ba:n gammaenergiat ja niiden
suhteelliset intensiteetit [Trz90]. Lisdksi taulukossa on kunkin piikin energiaa vastaavat

kanavaluvut sekd tammi- ettd maaliskuun mittajaksoille.
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Taulukko 6.1 '**Ba:n fotopiikkien energiat ja suhteelliset intensiteetit [Trz90] seké niiti

vastaavat kanavaluvut LEGe-ilmaisimen energiakalibraatiossa.

Egamma [keV] Loamma Kanavaluku (tammi) Kanavaluku (maalis)
53,161 21,99 £ 0,22 404,77 £ 0,02 408,95+0,15
79,623 26,2+0,6 557,7+0,7 560,16 + 0,12
80,997 340,6 £ 2,7 562,00 + 0,02 568,02 £ 0,11

160,613 6,45+ 0,08 1010,93 £ 0,13 1022,6 £ 0,3
223,234 4,50 £ 0,04 1363,73 £0,11 1380,0 £ 0,5
276,398 71,64 +0,22 1663,317 + 0,006 1683,4+0,7
302,853 183,3+0,6 1812,367 £ 0,007 1834,4 £ 0,8
356,017 620,5+1,9 2112,120 + 0,008 2138,0+ 1,0
383,851 89,4 +0,3 2269,02 = 0,01 2297.0+1,1

Kuvassa 6.1 on esitetty esimerkkind RUNO2b:n liittyvd gammaspektri. Spektriin on

merkitty kalibraatiossa kiytetyt '**Ba:lle kuuluvat gammapiikit.

Tapahtumien lukumaara

79,623
+
53,161 302,853 356,017
30000 80,997
25000 -]
: 276,398
20000 -]
15000 -]
] 160,613 383,851
10000 \/
5000 -] 223,234
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T LI-—J' 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Kanava

Kuva 6.1 '**Ba-lahteelld mitattu gammaspektri (RUNO2b). Kuvaan on merkitty *’Ba:n

fotopiikit.
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Kummankin mittajakson kanavalukujen ja gammaenergioiden muodostamat pisteparit
syotettiin Originiin ja niihin sovitettiin suora. Ndin saatiin energiakalibraatiot muodossa
Energia(keV) = a*kanavaluku - b. Kuvassa 6.2 on esitetty LEGe-ilmaisimen

energiakalibraatio maaliskuun mittajaksolle.

450
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350
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T T T

T T T 1
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0.0] l i i i .
-0,2

Energiaero (keV)

-0,4 T

T T T

T T T 1
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Kuva 6.2 LEGe-ilmaisimen energiakalibraatio maaliskuun mittajaksolle sekéd pisteiden

poikkeamat sovituskayrasta.
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LEGe:n energiakalibraatioksi saatiin:

Energia (keV) =0,17752 (£ 1,03455E-4) * kanavaluku - 18,91371 (+ 0,15163)
(tammikuun mittaus)

Energia (keV) =0,17517 = (7,72707E-6) * kanavaluku - 18,49311 (£ 0,01146)

(maaliskuun mittaus)

Pii-ilmaisimen energiakalibraatiot tehtiin samalla tavoin kuin LEGe:n kuitenkin silld
erotuksella, ettd RUN20D jatettiin kdyttimattd. Tama sen vuoksi, ettdi RUN20b oli mittaus,
jossa Si(Li)-ilmaisin ei ollut kiyttokunnossa. Elektronispektreistd sovitettiin kaikki
Ba:lle kuuluvat piikit, jotka vain selvisti erottuivat taustasta. Osa kiinnostavista
siirtymisté oli energiassa niin ldhelld toisiaan, ettd spektreissd niihin liittyvét piikit olivat
kuroutuneet yhteen. Nama tapaukset kasiteltiin yhtend piikkind, jonka energia méérdytyi
siirtymien intensiteettien mukaan. Elektronisiirtymien energiat esitetdén taulukossa 6.2.
Originilla ei kyetty sovittamaan aivan kaikkia kéytdssd olleita elektronipiikkejd. Tama
johtui péadasiassa ko. piikkien pienestd statistiikasta. Néissad tapauksissa piikin painopiste

arvioitiin manuaalisesti.

Taulukko 6.2 Kiytettyjen '**Ba elektronipiikkien energiat, suhteelliset intensiteetit ja
siirtymien kuoret [Trz90] sekd kanavalukujen arvot. Sellaiset elektronipiikit, jotka olivat

spektreissd summautuneet yhteen, on taulukoon laskettu yhdeksi piikiksi.

Eq [keV] Lexpe Kuori Kanavaluku Kanavaluku
(tammi) (maalis)
17,176 109,0 +£21,0 K - -
44,998 - K+K+L - 2792+ 04
75,206 71,56 +1,83 L+L - 456,740 £ 0,2
124,628 1,427 £ 0,027 K 175+£0,5 731+3
155,1 0,278 £ 0,015 L 213,64+ 0,15 907 +3
187,249 0,324 £ 0,010 K 250,6 £ 0,1 1090 £ 3
217,6 0,041 £ 0,006 L 284 1 -
240,413 3,28 £0,35 K 311,63 £ 0,03 1392,3 £ 0,1
267,192 7,50+ 0,76 K+L 343,35+ 0,03 1543,7+0,2
297,2 1,00+ 0,13 L 378,0£0,5 1715,3+£0,3
320,032 13,08 + K 404,50 + 0,02 184391 £ 0,07
349,424 3,66 +0,29 K+L 439,02 + 0,05 2009,5 + 0,2
378,3 0,255 +£ 0,034 L 472,73 £ 0,06 2172,7+1,5
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Kuvassa 6.3 on tammikuun testimittausten aikaan '**Ba-ldhteelli tehtyjen kahden mitta-
ajon (RUN23a ja 24a) summattu elektronispektri. Kuvaan on merkitty **Ba:lle kuuluvat

elektronipiikit, joista suurinta osaa kéytettiin kalibraatioissa.

44,998
100000 K+K+L 820,032
| K

80000
:©
—
:©
Hqo] b
£
~ 60000 —
= 267,192
§ 40000 124,628 240,413
z 75206 g K 349,424
© LiL 187,249
3 . l 1551 K l K+l
— . 217,6 l

20000 + L 378,3

l L
o S ST

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Kanava

Kuva 6.3 Tammikuun testimittausten yhteydessi '**Ba-lahteelld mitattu elektronispektri.
Spektriin on summattu molemmat tdlloin tehdyt mittaukset (RUN23a ja 24a). Lisdksi
siihen on merkitty *’Ba:lle kuuluvien elektronipiikkien energiat ja siirtymiin liittyvit

elektronikuoret.

Pisteparit syotettiin Originiin ja niihin sovitettiin suorat. Maaliskuun mittaukseen liittyva

energiakalibraatio on esitetty kuvassa 6.4.
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Kuva 6.4 Si(Li)-ilmaisimen energiakalibraatio maaliskuun mittausjaksolle seki pisteiden

poikkeamat sovituskayrésta.

Si(Li):n energiakalibraatioksi saatiin:

Energia (keV) = 0,85618 (= 0,00271) * kanavaluku - 26,46727 (+ 0,92217)
(tammikuun mittaus)

Energia (keV) =0,1761 (+ 1,69262E-4) * kanavaluku - 4,59871 (+ 0,24075)

(maaliskuun mittaus)

Seuraavissa kappaleissa esitetyissad spektreissd, joissa on X-akselilla kanavaluvun sijasta

energia, on kiytetty nditd energiakalibraatioita. Tammikuun mittauksissa oli havaittavissa
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pientd vahvistuksen vaeltamista sekd gamma- ettd elektroni-ilmaisimissa. Taméa nékyi
spektreissd siten, ettd tietyn energinen foto/elektronipiikki siirtyi energiassa joko ylos- tai
alaspdin ja spektreissd saattoi ndkyd ns. tuplapiikkejd, jotka siis kuitenkin kuuluivat
samaan hajoamiseen. '>°Ba-kalibraatiot suoritettiin tammikuun mittausten lopuksi.
Vahvistuksen vaeltamisen vuoksi energiakalibraatio ei ole paras mahdollinen kaikille
mittauksille eli joissain tuolloin mitatuista spektreissd foto- ja elektronipiikit saatavat olla
energialtaan muutaman keV:n verran sivussa. [lmio oli havaittavissa vain tammikuun
testimittausjaksolla, eikd siitd ollut haittaa varsinaisten koemittausten aikana

maaliskuussa.

6.2 Tehokkuuskalibraatiot

LEGe- ja Si(Li)-ilmaisimien tehokkuuskalibraatiot tehtiin samaa '*>Ba-aineistoa kéyttien
kuin edella esitellyt energiakalibraatiotkin. Téssa tutkimuksessa ilmaisimille ei tarvinnut

tehda absoluuttisia tehokkuuskalibraatiota.

6.2.1 LEGe-ilmaisimen tehokkuuskalibraatio

LEGe-ilmaisinten tyypillisesti kattama energia alue alkaa noin kolmesta keV:sta ja
ulottuu yhden MeV:n tietimille. Kuvassa 6.5 ndkyy LEGe-ilmaisimille tyypillisid
tehokkuuskdyrid [Ca07a]. Kuvassa esitetyistd kahdesta tehokkuuskdyrdstd ylempi

(10 cm” x 15 mm) kuluu kiyttimidmme kaltaiselle ilmaisimelle.
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Kuva 6.5 LEGe-ilmaisimelle tyypillinen absoluuttinen tehokkuuskéyréd, kun ldhteen ja

ilmaisimen vélinen etdisyys on 2,5 cm [Ca07a].

LEGe-ilmaisimen suhteellinen tehokkuuskalibraatio tehtiin kdyttden maaliskuun neljai
'"Ba mittausta. Ensimmiinen niistdi kalibraatiomittauksista suoritettiin ennen
implantaatioiden aloittamista ja kolme muuta varsinaisten ndytemittausten jalkeen.
Ensimméisessd mittauksessa (RUN02b) '**Ba-lihde oli kiinni ndytteenpidikkeessi, jossa
oli keskelld halkaisijaltaan viisi millimetrid oleva reikd. Tdma reikd oli samansuuruinen
kuin implantoinnissa kdytettyjen néytteenpidikkeen edessd olleiden kollimaattoreiden.
Kuvassa 4.3 esiteltiin  eri ndytteenpidikkeet sekd implantoinnissa kaytettyja
kollimaattoreita. Toisessa kalibraatiomittauksessa (RUN20b) Si(Li)-ilmaisin ei ollut
kiytdssd. Tdssd mittauksessa 'Ba-lihde kidnnettiin kohti LEGe-ilmaisinta eli tallin
tarkasteltiin mitd vaikutusta on ldhteen kdantdmiselld. Tama oli kiinnostavaa sen vuoksi,

ettd '

Ba oli implantoitu alumiinilastun pinnalle ja titen oli mahdollista, ettd osa
matalaenergisistd fotoneista absorboituu alumiiniin. Kolmas mittaus (RUN22b)
suoritettiin ndytteenpidikkeelld, jonka keskelld olevan reidn halkaisija oli 16 mm, katso

kuva 4.3. Talloin tutkittiin sitd, modifioiko pienempireikdinen ndytteenpidike mittausten
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RUNO2b ja 20b gammaintensiteettejd. Viimeisin kalibraatiomittaus (RUN25b) tehtiin

aiempaa matalampaa CFD-kynnystd kéyttden.

Kaikista neljistd spektristi madritettiin '>°Ba:lle kuuluvien fotopiikkien pinta-alat,
Gaussisella sovituksella Origin-ohjelmaa kiyttden. Fotopiikkien pinta-alojen ja kunkin
siirtymén suhteellisen intensiteetin avulla kyettiin laskemaan suhteellinen tehokkuus
kullekin siirtymaélle. Virheet laskettiin kédyttdmalld virheen etenemislakia [Tay97]. Lisdksi
tehokkuudet normitettiin keskenddn siten, ettd intensiteetiltddn suurimman piikin eli
356,017 keV:n piikin tehokkuus sai aina arvon yksi. Saadut pistejoukot kullekin eri
mittaukselle esitellddn kuvassa 6.6. Kuvasta voidaan ndhdé helposti se, ettd kovin suuria
eroja ei eri olosuhteissa suoritetuissa kalibraatiomittauksissa ole. Lisdksi pistejoukot
noudattavat melko hyvin myos kuvassa 6.5 esiteltya tyypillistd tehokkuuskdyran muotoa

ko. ilmaisimelle.
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Kuva 6.6 LEGe-ilmaisimen suhteellisen tehokkuuskalibraation pistejoukot neljdlle eri

mittaukselle.

39



Néiden neljan eri mittauksen aineistot yhdistettiin, ottamalla kunkin fotopiikin
tehokkuudelle virheen kéénteisarvolla painotettu keskiarvo. Koska kiinnostuksen
kohteina olevien nuklidien eli '*™Xe:n ja ®™Kr:n fotopiikit sijaitsivat energioiltaan
vajaan 100 keV:n péédssd toisistaan, ei lopulliseen tehokkuuskalibraatioon tarvinnut
sisallyttdd kaikkia "’Ba:n siirtymid. '*™Xe:n ja *™Kr:n fotopiikit (233 keV ja 305 keV)
sijaitsivat tehokkuuskdyréin laskevalla, mutta samalla myds helposti ennustettavalla osalla.
Taulukkoon 6.3 on koottu lopulliseen '*’Ba-tehokkuuskalibraatioon kéytettyjen pisteiden

gammaenergiat, niiden intensiteetit ja saadut suhteelliset tehokkuudet. Taulukoon on

133m 85m

myds lisdtty “7"Xe:n ja " Kr:n gammaenergiat “oikeille” paikoilleen.
Taulukko 6.3 '**Ba:n fotopiikkien energiat, intensiteetit ja saadut suhteelliset tehokkuudet.
356 keV:n piikin tehokkuus on maéaritty ykkoseksi ja muut tehokkuudet on normitettu

sen mukaan. Lisiksi taulukkoon on sijoitettu *>"Xe:n ja *™Kr:n fotopiikkien energiat.

Nuklidi Egamma [keV] Loamma Suht. tehokkuus
Ba 223,234 4,50 + 0,04 2,40 £ 0,05

133mye 233,221 -

Ba 276,398 71,64 + 0,22 1,588 + 0,004
Ba 302,853 183,3 + 0,6 1,332 + 0,003
MKy 304,87 -

Ba 356,017 620,5+ 1,9 1

Tehokkuuspisteiden karsimisen jilkeen jéljelle jdi siis ainoastaan neljain '*’Ba:n
fotopiikin muodostama joukko. T#hin joukkoon sovitettiin Originilla muotoa y = ax”

oleva kiyrd. Tehty sovitus esitetddn kuvassa 6.7.
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i Data: ndpistetta_Eff

i Model: Allometric1

] Equation:

y =a*x"b

7 Weighting:

- y No weighting
%’ 2 g/r\]iz"Z/Dc;FO oves 70.00018
=) 4 .
4
X 4 a 70082.26896 +9857.20065
(@) b -1.90153 +0.02534
c -
()
-— 4
[
q) -
=
= i\
-
e
=] 4
w

1 -
220 240 260 280 300 320 340 360

Energia (keV)

Kuva 6.7 LEGe-ilmaisimen suhteellinen tehokkuuskalibraatio kiinnostuksen kohteena

olevalla energia-alueella.

Sovituksen antamat arvot wvakioille a ja b ovat: a=70082+9857 ja
b=-1,90153 +£0,02534. Kalibraation virhettd arvioitiin ottamalla kalibraatiokdyralta
eniten poikkeava piste (356 keV) ja laskemalla sen sekéd kdyrdn antaman tehokkuuden

arvon prosentuaalinen ero. Niin tekemailld virheeksi tulee 2 %.
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6.2.2 Si(Li)-1lmaisimen tehokkuuskalibraatio

Si(Li)-ilmaisimen suhteellinen tehokkuuskalibraatio tehtiin hieman eri tavalla kuin
LEGe-ilmaisimen. ELLI:iin liittyvissd aiemmissa tutkimuksissa on Si(Li)-ilmaisimen
tehokkuutta tutkittu varsin yksityiskohtaisesti. Lahteissd [Par91], [Par90], [Ruo91] ja
[Oin93] on Kkésitelty kuinka teoreettisesti voidaan laskea ELLI:n absoluuttinen
havaitsemistehokkuus energian funktiona. Eri ldhteissd esitetyt tehokkuuskiyrdt ovat
padpiirteittdin samanmuotoisia, mutta tarkemmin katsottaessa 10ytyy niistd my0Os pienid
eroavaisuuksiakin. Téassd tyossd kéytettiin  hyvéksi ldhteessda [Par91] esitettyd
tehokkuuskayrédd, katso myos kuva 6.8. Siind ndkyy ELLI:n absoluuttinen tehokkuus
elektronien energian funktiona erisuuruisilla kiinteilld kdyttovirran arvoilla sekd sweep-

moodissa.
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Kuva 6.8 ELLI:n absoluuttinen tehokkuus elektronien energian funktiona [Par91].
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Kokeissa kiyttdamdmme virran arvo oli 60 % eli 420 A. Témin tyon kannalta
mielenkiintoisella energia-alueella eli noin 0-500 keV 60 % kéyrd ndkyy kuvassa 6.8

alimmaisena. Kuva 6.8 purettiin numeeriseen muotoon xyExtract-ohjelman avulla.

Si(Li)-ilmaisimen energiaresoluutio oli tammikuun testimittauksessa jonkin verran
parempi kuin varsinaisen kokeen aikana. Osittain tdstd syystd ja koska mittausgeometriat
olivat  identtisid, my0s tammikuun  mittauksia  kéytettiin  suhteellisessa
tehokkuuskalibraatiossa.  Eli  tehokkuuskalibraation  tekoon  kiytettiin  kahta
testimittauksen yhteydessé kerittyd '**Ba-spektrid (RUN23a ja 24a) ja kahta varsinaisen
kokeen yhteydessé mitattua **Ba-spektrid (RUNO1b ja RUN02b). LEGe:n kalibraatioissa
kaytettyja spektreja (RUN22b ja RUN25b), joissa oli isompireikdinen ndytteenpidike, ei
kaytetty Si(Li):n kalibroimiseen. Eli '*’Ba-mittaukset joissa Si(Li):n nikemai lihdettd ei

ollut kollimoitu, ei my6skéin kaytetty lopullisissa kalibraatiossa.

Koska varsinaisen mittauksen aikana Si(Li):n resoluutio ei ollut optimaalinen,
kokeilimme myos sitd, miten RUNien Olb ja 02b spektrit kayttdytyvit, jos niitd
kompressoidaan eli muuntuvatko heikot siirtymédt helpommin tutkittaviksi vai eivét?
Kuvassa 6.9 esitetddn alkuperdinen 4096 kanavasta koostuva spektri ja kun se on

kompressoitu 2048, 1024 ja 512 kanavaan.
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Kuva 6.9 '**Ba-lihteelld mitattu alkuperdinen spektri ja siitd tiivistimalld johdetut

spektrit. Alkuperdinen spektri muodostettiin summaamalla RUNien 01b ja 02b aineisto.

Kuten olettaa saattaa ja kuvasta 6.9 nidkyy, tiivistiminen ei muuta spektrin muotoa.
Kompressointi kuitenkin selkiyttdd erityisesti heikkojen elektronipiikkien &ériviivoja.
Analyysissd kéytettiin 1024 kanavaan tiivistettyd spektrid. (Tehokkuuskalibraatioon
kéytetty testimittauksen ' Ba-spektri (RUN23a-24a) esitettiin jo aiemmin kuvassa 6.3.)

Si-ilmaisimen suhteelliseen tehokkuuskalibraatioon kaytetyistd spektreistd maédritettiin
tamén tutkimuksen kannalta mielenkiintoisella energia-alueella olevien piikkien pinta-
alat. Koska kiinnostavat elektronipiikit sijaitsivat vaihtelevassa taustassa ja osa niisté oli
paillekkiin toisten kanssa, médritettiin kunkin piikin pinta-ala lopulta menetelmaéll4,
jonka katsottiin olevan sopivin ko. tarkoitukseen. Kaytettyjd menetelmid olivat: 1) gauss-
sovitus, 2) summaus ja tdimén jélkeen suorittava taustan vihennys seké 3) piikin alueen
taustakdyrdn madritys ja vdhennys sekd tdmidn jilkeen jéljelld olevien tapahtumien

summaus. Pinta-alaméiritykset tehtiin kaikille piikeille useilla eri menetelmilld ja néin
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saatiin lisdtietoa pinta-alamiiritysten luotettavuudesta ja stabiiliudesta. 217,6 keV piikin
pinta-ala madritettiin vain testimittauksen (RUN23a-24a) spektristd, koska huonomman
resoluution omaavasta RUNO1b-02b spektristd se ei kylliksi erottunut taustasta.
Kalibraatioaineistot yhdistettiin normittamalla 240,413 keV:n piikit ensin arvoon yksi ja
sen jdlkeen keskiarvoistamalla muut mittauspisteet. Taulukossa 6.4 listataan tyOssé
kéytetyt siirtymdt ja niille saadut suhteelliset tehokkuudet. Siirtymien intensiteetit ja
energiat on otettu ldhteestd [Trz90]. Taulukkoon on lisdtty myds konversiokerrointa
médritettdessd tarvitut **™Xe:n ja ¥"Kr:n piikkien energiat.

133

Taulukko 6.4 Tarvittavien ~“"Ba elektronipiikkien energiat, intensiteetit [Trz90] ja

suhteelliset tehokkuudet sekd '**™Xe:n ja *™Kr:n piikkien energiat.

Nuklidi Ee [keV] Kuori Lexpe Suht. tehokkuus
Ba 187,249 K 0,324+ 0,010 1,23 +0,10

Hmye 198,660 K - -

3 Ba 217,6 L 0,041 + 0,006 1,2+ 0,4

Bimye 227,768 L - -

¥ Ba 240,413 K 3,28 £0,35 1,00 + 0,11

¥ Ba 267,192 K+L 7,50 £ 0,76 1,05+0,11

Ky 290,54 K - -

¥ Ba 297,2 L 1,00+ 0,13 0,99 + 0,14

Taulukon 6.4 suhteellisen tehokkuuden pistejoukkoon sovitettiin 1dhteen [Par91] mukaan
saatu teoreettinen tehokkuuskdyrd. 217,6 keV siirtymdén liittyvd virhe on suuri sen
marginaalisen statistilkan vuoksi. Téstd johtuen suhteellisen tehokkuuskdyrin
epdvarmuutta arvioitaessa ko. pisteelle ei annettu juurikaan painoarvoa.
Tehokkuuskéyrin epdvarmuudeksi arvioidaan 10 %. Tamé siksi, ettd muut siirtymét
paitsi 217,6 keV sopivat virherajoineen kohtalaisen hyvin 10 % epdvarmuusikkunaan,

katso kuva 6.10.
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Kuva 6.10 Si(Li)-ilmaisimen suhteellinen tehokkuuskalibraatio. Kuvassa on kokeellisesti
madritetyt mittauspisteet virherajoineen sekd niiden avulla sovitettu teoreettinen

tehokkuuskayré. Tehokkuus on normitettu siten, ettd 240 keV piikki saa arvon yksi.
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7 Naytteiden valmistus ja niille suoritetut mittaukset

Mittauksissa kiytettyjen néytteiden valmistus tapahtui siis kahdessa eri jaksossa.
Ensimmadiset ndytteet valmistettiin tammikuussa 2006. Ndiden pééasiallinen tarkoitus oli
testata kdyttimdmme  mittauslaitteiston sopivuutta kaavailtuihin  tutkimuksiin.
Varsinaisten mittausten niytteet puolestaan valmistettiin ja analysoitiin maaliskuussa

2006. Kunkin nédytteen valmistukseen ja analysointiin liittyvét tiedot 16ytyvit liitteesta 3.

7.1 P*™Xe testindytteiden valmistus ja mittaus

Ensimmaisellé kerralla valmistettiin ainoastaan massalukua 133 sisdltdvid néytteitd, joista

haluttiin tarkastella '**™

Xe:a. Tdlloin valmistettiin kaksi erillistd ndytettd. Néaytteiden
implantointiajat olivat 130 min (ndyte 1) ja 109 min (ndyte 2). Ensimméiisen ndytteen
implantoinnissa protonisuihkun energia oli 25 MeV:a ja toisen ndytteen 50 MeV:a.
Ensimmiistd '**™Xe-ndytettd mitattiin neljin eri keruun (RUNO1a-04a) ja toista yhteensi
16 perdkkiisen keruun (RUNO7a-22a) verran. Kuvassa 7.1 on esitetty RUN15a:n (néyte 2)

gamma- ja elektronispektrit.
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Kuva 7.1 Tammikuun toisesta '>>"Xe-testindytteestd mitattu gamma- ja elektronispektri

(RUN15a).
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Néiden testindytteiden avulla haluttiin mm. tarkastella sité, ettd pysyyko alumiinikalvoon
implantoitu ksenon siinéd riittdvin kauan. (Kiytetty implantaatioenergia oli 30 keV.)
Liséksi haluttiin testata koko konseptin toimivuutta ennen pitkdan kokeeseen ryhtymista.
Tammikuun ensimmdiselld ndytteelld optimoitiin mittauslaitteiston asetukset. Myos
toisen ndytteen ensimmaiset mittaukset kuluivat laitteiston testaamiseen. RUNeja 11a-20a
kidyttden madritettiin '>™Xemn puoliintumisaika. Timd puoliintumisaika-analyysi
kisitellddn kappaleessa 8. Kuvan 7.1 gammaspektrissd ndkyvd ylimédrdinen piikki
kuuluu 2"?Pb:lle. 2'?Pb kuuluu luonnon radioaktiivisiin hajoamissarjoihin ja se nikyi
myds mittausten muissakin spektreissd. Lisdksi mittauksissa havaittiin myos 2'*Pb:lle
kuuluvia gammoja. ***Pb on my®s radonin jilkeldinen eli sekin kuuluu luonnontaustaan.
Luonnontausta ei aiheutunut kontaminaatiota tydssd tarkasteltuihin foto- ja

elektronipiikkeihin.

7.2 Varsinaisen kokeen néytteiden valmistus ja mittaukset

Testindytteiden avulla saatujen kokemusten perusteella voitiin todeta, etté laitteisto toimii
hyvin ja kaikki oli ndin valmista varsinaisia koendytteitd varten. Maaliskuun 15. ja 18.
pdivan valilld valmistettiin nelja erillistd ndytettd mittauksia varten. Ndiden ndytteiden
implantoinnissa protonisuihkun energia oli 50 MeV:a. Ensimmdinen néyte oli
massalukua 95, josta olisimme halunneet nihdi *™Nb:a. Toinen niyte oli massalukua
133 eli tarkoituksena oli saada aikaisemmin valmistettujen naytteiden kaltainen puhdas

ksenonnidyte. Kolmannessa niytteessd oli massalukuja 85, 133 ja 141, eli tdlloin halutut

85 133 141
mKr’ m

nuklidit olivat Xeja " Ce. Neljas néyte sisdlsi massalukuja 133 ja 141.

7.2.1 "™Nb-niyte

Ensimmaéisend valmistettiin ainoastaan massalukua 95 sisiltinyt ndyte. Implantointiaika
oli 3,6 h ja ndytteen mittaus aloitettiin 4,7 h implantoinnin pdittymisestd. Kahdesta
niytteelle suoritetusta mittauksesta (RUN3b ja 4b) kuitenkin kévi ilmi, etti **™Nb ei

olisikaan kéyttokelpoinen referenssinuklidi niissd mittauksessa. Kuvassa 7.2 on
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RUN3b:n gamma- ja elektronispektri tarkastelualueelta. *“"Nb:n gammaenergia on
suuruudeltaan 235,690 keV:a ja vastaava K-konversioelektronienergia 216,704 keV:a.
Gammaspektrissd nikyvi piikki ei kuulu *™Nb:lle, koska sen energia on noin kolme
keV:a liian suuri. Tami piikki kuuluu *'*Pb:lle, joka siis oli lisni kaikissa mittauksissa.
Elektronispektristakddn ei 10ytynyt taustasta erottuvia piikkejd koko mitatulta alueelta.

Spektreihin on merkitty paikat, joissa *>"Nb:n piikkien olisi kuulunut olla.
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Kuva 7.2 A =095 niytteen gamma- ja elektronispektri tarkastelualueelle rajattuna.

Spektreihin on merkitty paikat, joissa *>"Nb:n piikkien kuuluisi olla.

Todennékoisin syy sithen miksi haluttuja piikkejd ei spektreistd 16ytynyt on se, ettd
implantoinnissa saadun suoran *>"Nb-fissiotuoton osuus on jddnyt hyvin vihiiseksi.
Kumulatiivista tuottoa hidastaa *°Zr pitkd puoliintumisaika (64.02 d) ja se, ettd suurin osa

beeta-hajoamisista johtaa *’Nb perustilaan isomeerisen tilan kautta kulkematta (98,87 %).
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®™Nb:n puoliintumisaika (3,61 d) on siti luokkaa, etti olisimme sen havainneet, jos
niyte sitd olisi sitd sisdltinyt. Tdmén analyysin johdosta padtimme hylitd *™Nb:n kiyton

referenssind ja keskittyd jatkossa kahteen muuhun referenssinuklidiin.

7.2.2 "Xe-niyte

Tamén jilkeen vuorossa oli ainoastaan massalukua 133 siséltdva ndyte eli tavoitteena oli
mahdollisimman puhdas '**"Xe-niyte. Kyseinen niyte valmistettiin lahinn siksi, ettd
haluttiin varmistaa ndiden mittausten ja aikaisemmin suoritettujen testien yhtendisyys.
Implantointiaika oli 182 min ja ndytteen mittaus aloitettiin 30 h 53 min implantoinnin
lopettamisesta. Niytettd mitattiin  kolmen ajon (RUN6b, 8b, 9b) verran,
kokonaismittausajan ollessa 31 h 44 min. Kuvassa 7.3 esitetddn mitatut gamma- ja

elektronispektrit. Spektrit sisiltdvit koko statistiikan.
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Kuva 7.3 A =133 nédytteen gamma- ja elektronispektri.

Verrattaessa ndiden mittausten ja testimittauksen spektrejd keskenddn, voitiin huomata

niiden olevan erittdin ldhella toisiaan.
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7.2.3 ¥"Kr:a, *"Xe:a ja '*'Ce:a sisiltdvi niyte

Piiniytteeseen implantoitiin *™Xe:n lisiksi referenssinuklideja *™Kr ja '*'Ce.
Tarkasteltaessa massoihin 85, 133 ja 141 liittyvid hajoamisketjuja havaittiin, ettid
massojen 133 ja 141 on hyvéd “jddhtyd” ennen mittausten aloittamista. Ensimméisend
ndytteeseen implantoitiin massalukua 141 ja vélittdmasti tdmén jdlkeen massalukua 133.
Nédméd implantoinnit tehtiin siis perdkkdin. Massaluvun 85 implantointi tehtiin vasta
seuraavana vuorokautena. Talld haluttiin varmistaa se, ettd cerium ja ksenon ndytteet
olisivat mahdollisimman puhtaita, eli hajoamisketjussa kauempana stabiiliudesta olevat,
melko lyhytikdiset isotoopit olisivat ehtineet ainakin suurimmaksi osaksi hajota ennen
mittausten aloittamista. Lisdksi koska kryptonin puoliintumisaika (4,48 h) on varsin lyhyt
ja kaikki sitd eksoottisemmat neutronirikkaat massan 85 omaavat ytimet ovat vield
MK r:a paljon lyhyempi-ikiisii, oli kryptonin implantaatio jérkevaa suorittaa juuri ennen
mittausten aloittamista. Huomaa tidssd my0s se, ettd laitteiston toimintakuntoon
saattaminen siitd hetkestd, kun néyte oli asennettu laitteiston sisdén, kesti useamman

tunnin (pumppaus, laipan - ja ilmaisimen jdédhdytys jne.).

Néytettd mitattiin yhteensd 70 h 16 min. Mittaus jaksottui kahdeksalle eri keruulle
(RUN10b-17b), joiden pituus vaihteli n. 3 tunnista 12,6 tuntiin. Mittaus aloitettiin
3 h 54 min pédstd siitd, kun kryptonin implantointi oli lopetettu. Tilldin oli kulunut
hieman alle yksi ®™Kr:n puoliintumisaika (4,48 h). **"Xe:n ja '*'Ce:n implantaation
lopettamisesta oli tdlloin kulunut noin 20-23 h. Kahdeksasta ajosta seitsemén oli
kayttokelpoisia. Viimeisen ajon (RUN17b) dataa ei kdytetty, koska siind néytti olevan
hidirioitd. Téastd johtuen kokonaismittausaika télle niytteelle (RUN10b-16b) oli
59 h 13 min. Kuvassa 7.4 ovat kullekin tarkasteltavalle nuklidille yksittdisten ajojen
elektroni- ja gammaspektrit. Kunkin ajon tapahtumadata on normitettu mittausajan

mukaan siten, ettd Y-akselilla on tapahtumien maara sekunnissa (cps).
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Kuva 7.4 ®™Kr/'**™Xe/'*'Ce-niytteen yksittiiset elektroni- ja gammaspektrit kullekin

nuklidille. Spektreihin on merk

elektronipiikit seké fotopiikit. "*'

piikki ei selkedsti erotu spektrista.

itty kiinnostuksen kohteina olleet K- ja (L+M+...)-

Ce:n tapauksessa huomioitavaa on se, ettd (L+M+...)-
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Spektreistd ndhddédn hyvin kuinka aktiivisuus pienenee kussakin tapauksessa. Toisin
sanoen mitd lyhyempi puoliintumisaika nuklidilla on, sitd nopeammin se havida
niytteestd. Viimeisissi RUNeissa ei voida havaita endd ollenkaan “™Kr, koska
mittauksen loppupuolella on kulunut jo yli kymmenen sen puoliintumisaikaa. Spektreissi
noin 136 keV:n kohdalla oleva piikki ei ole '*'Ce:n L-konversiopiikki. L-piikin tulisi
sijaita korkeammalla energialla eli noin 139 keV:n kohdalla. Lisédksi spektrissd oleva
yliméérdinen piikki kuolee pois paljon nopeammin kuin '*'Ce:lle kuuluvan piikin tulisi

$MErn  beeta-hajoamiselle

(vrt. K-piikki). Energian perusteella piikki kuuluu
(Ee = 135,995 keV). Myds hajoamisnopeus vastaa kyseisen isotoopin puoliintumisaikaa
(T1,=4,480 h). Taméd voidaan ndhdd esim. vertaamalla sitd spektreissd esitettyihin

muihin kryptonin piikkeihin.

Padndytteen mittausajojen 10-16 yksittdiset gammaspektrit summattiin yhteen. Kuvassa
7.5 on pédédndytteen yhdistetty gammaspektri tdmén tyon kannalta kiinnostavalta energia-
alueelta. Spektriin on merkitty *™Kr:n, '"Xe:n ja '*'Ce:n fotopiikit energioineen.
Tamén lisdksi my0s muut télld alueella ndkyvit fotopiikit on tunnistettu ja merkitty

spektriin.
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Kuva 7.5 ®"™Kr/'*"™Xe/'*' Ce-niytteen gammaspektri tarkastellulla energia-alueella.

Pédndyte, kuten osittain muutkin ndytteet, kontaminoituivat hiukan tarkasteltavien
nuklidien naapurimassoista. Tdmé& johtui péddasiassa implantointien kanssa limittiin
suoritetusta JYFLTRAP-kokeesta. JYFLTRAP on varsin herkkd mittalaite, joka on
sensitiivinen myods IGISOL:n alkupédén parametreille. Tdstd syystd emme halunneet
koskea nithin, vaikka huomasimmekin massaresoluution olevan varsin huonon. Tarkedd
oli myos se, ettd kontaminaatiosta aiheutuva vaikutus tarkasteltaville siirtymille oli niin

védhiinen, ettd se voitiin analyysissd jittdd huomioimatta.

Myos padndytteen elektronispektrit yhdistettiin (mittaukset 10 - 16), katso kuva 7.6.
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Kuva 7.6 *™Kr/"**™Xe/'*'Ce-niytteen elektronispektri tarkastellulla energia-alueella.
Spektriin on merkitty kiinnostuksen kohteina olleet piikit.

Summaspektrejd  kdyttden voidaan muodostaa kisitys nuklidien suhteellisista
voimakkuuksista. '*'Ce ei kiytetty lopullisessa analyysissid sen vuoksi, etti sen kiytto
olisi vaatinut koinsidenssisummaustekijoiden huomioimista eli 145,4 keV siirtyméén
liittyvien gammojen ja elektronien kanssa on aina koinsidenssissa beeta-elektroni. Tamén

padtoksen teimme luonnollisesti vasta analyysivaiheessa.

7.2.4 P"™Xe:a ja '*'Ce:a sisiltivd niyte

Viimeiseksi ja ldhinnd varmuuden vuoksi valmistimme ndytteen, jossa oli massalukuja
141 ja 133. Téhin ndytteeseen ei voitu implantoida kryptonia, koska suihkuaikataulu ei

sitd sallinut.
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Taman ndytteen mittaus aloitettiin 86,8 tunnin kuluttua implantoinnin lopettamisesta.
Néytettd mitattiin kahden ajon (RUNit 18b ja 19b) verran. Néiiden yhteiskesto oli
18 h 47 min. Kuvissa 7.7 ja 7.8 esitetddn kyseiseen néytteeseen liittyvat spektrit. Seka
gamma- ettd elektronispektreihin on summattu molempien ajojen aikana kerdtyt
tapahtumat. Spektreihin on merkitty '"Xe:n ja '*'Ce:n siirtymit. Tillikddn kertaa

*1Ce:n L+M+.. .-piikki ei erotu taustasta.

2000

4 141Ce
1800 145,441 keV
1600 —

i 133m
Xe
233,221 keV

132

212Pb

238,632 keV

Te

228,16 keV

Tapahtumien lukumaara
)
o
o
1

L
200
Energia (keV)

Kuva 7.7 #™Xe/"*! Ce-néytteen gammaspektri kiinnostavalla energia-alueella.
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Kuva 7.8 '*™Xe/'*!Ce-néytteen elektronispektri kiinnostavalla energia-alueella.

Téstd ndytteestd mitatut spektrit olivat hyvin samankaltaisia kuin edellisestdkin naytteestd
mitatut.  Niitd ei  kuitenkaan  kéytetty  lopullisessa  analyysissd  ym.

. . . . . . 141 ceg . ... .
koinsidenssisummautumissyyn ja varsin pienen  Ce K-piikin statistiikan vuoksi.
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8 Puoliintumisajan mairitys >"Xe:lle ja *™Kr:lle

Ksenonin ja kryptonin jalokaasuluonteen vuoksi oli hieman epdvarmaa kuinka ne
pysyisivdat implantointikalvossa. Vaikka aikaisemmat tutkimukset tukevat alumiinin
kayttdd implantointimatriisina [Wei00], halusimme kuitenkin itse varmistua siitd, ettd
koejérjestelymme oli todellakin toimiva. Tdmé oli helpointa tehdd maarittamalld **™Xe:n
ja ®™Krmn puoliintumisajat ja vertaamalla niiti kirjallisuusarvoihin. Jos médritetyt
puoliintumisajat olisivat olleet merkittdvésti pienempid kuin kirjallisuusarvot, ksenonia ja
kryptonia hévidisi kalvosta jollain muullakin mekanismilla kuin radioaktiivisella

hajoamisella. Talloin olisimme modifioineet mittauslaitteistoamme siten, etti

alumiinikalvo olisi jadhdytetty nestetypen lampétilaan.

8.1 Tammikuun testimittauksien avulla saadut puoliintumisajat '**™Xe:1le

Tammikuussa 2006 valmistettujen ndytteiden yhtend péaétarkoituksena oli testata pysyyko
ksenon alumiinisessa implantointikalvossa. Téalloin valmistettiin kaksi massalukua
A =133 olevaa nédytettd. Toista ksenon-ndytettd mitattiin yhteensd noin 7,25
vuorokauden ajan noin 12 tunnin mittajaksoissa (RUNit 7a-22a). Néistd mittausjaksoista
kayttokelpoinen osuus tdhdn puoliintumisaikamiiritykseen oli noin viiden vuorokauden
mittainen ajanjakso (RUNit 11a-20a). Implantoinnin lopettamisen ja ensimméisen

puoliintumisaika-analyysissd kdytetyn mittauksen alun viliin jdi 85 h 15 min.

Kullekin RUNille saadusta gammaspektristdi madritettiin '>"Xe:n 233,221 keV:n
fotopiikin pinta-ala. Tdméa tehtiin summausmenetelmilld. Fotopiikit suhteutettiin
mittausajan mukaan siten, ettd kunkin fotopiikin intensiteetti annettiin yksikoissd
tapahtumia sekunnissa (cps). Puoliintumisaikaa maidritettdessd kukin  ndisti
intensiteeteistd sijoitettiin sitd vastaavan mittauksen puoliviliin. Ajan hetkeksi nolla
valittiin  RUNin 1la alkuhetki. Saatuun pistejoukkoon sovitettiin Origin-ohjelmalla

kaavan (2.3) mukainen hajoamiskéyrd. Kiyrd oli muotoa y = ae™, missd a ja b ovat
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vakioita. Télléin sovituksen termi b vastaa hajoamisvakiota A. Kuvassa 8.1 on

gammaspektrien avulla saatu pistejoukko ja siithen tehty sovitus.

Data: Gammadata_B
0’35'_ Model: Exp2PMod1
Equation: y = a*exp(b*x)
1 Weighting:
0,30_' y No weighting

Chi"2/DoF  =0.00003
RUN11 RA2 = 0.9941

0,25—_ RUNA2 a 0.2855 +0.00468
b -3.3935E-6  +1.0305E-7

0,20

» ]

o 4

O 0,15

0,10

0,05
0’00-""I""I""I""I'
0 100000 200000 300000 400000

Aika (s)

Kuva 8.1 **™Xe:n puoliintumisajan madritys testindytteestd gammadataa kiyttien.

Kaavan (2.4) mukaisesti puoliintumisaika saatiin jakamalla In2 hajoamisvakiolla A eli
tdssd tapauksessa sovitustermilld b. A:n virhe tulee suoraan sovituksesta (katso kuva 8.1).

Talli tavalla '**™Xe:n puoliintumisajaksi saadaan 57 + 2 h.
Vastaava puoliintumisaikamédéritys tehtiin myds elektronidataa kdyttden. Elektroniméaria

laskettaessa huomioitiin sekd K- (198,66 keV) ettd L+M+...-piikit (n. 230 keV).

Kuvassa 8.2. on elektronidatan avulla saatu pistejoukko seki siihen tehty sovitus.
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55— Data: Data8_B

Model: Exp2PMod1
E Equation: y = a*exp(b*x)
504 Runt1 Weighting:
] y No weighting
45_: Chi*2/DoF =0.52644
] RUN12 RA2 = 0.99689
40_: 51.9227 0.64604
a . +0.
E RUN13 b -3.7054E-6 +8.1752E-8
304
Q]
204
153
103
5
-
0 100000 200000 300000 400000

Aika (s)

Kuva 8.2 **™Xe:n puoliintumisajan méritys testiniytteestd elektronidataa kiyttien.

Nyt puoliintumisajalle saatiin arvo (52,0 +1,2) h. Koska molemmat arvot olivat
suhteellisen ldhelld kirjallisuusarvoa 52,56 h, pédddyimme siithen tulokseen, ettd

laitteistoon ei tarvitsisi tehdd muutoksia ennen varsinaisia koemittauksia.

8.2 Puoliintumisaikojen méaritys varsinaisesta koendytteesta

Pédnaytteelle tehtiin myds puoliintumisaika-analyysejd. Ne toteutettiin kahdella eri
menetelmélld: samoin kuin edelld ja lisdksi hyodyntden sitd, ettd havaitut tapahtumat
aikamerkittiin IDA:ssa. YII4 esitetylldi menetelmilld tehdyssd madrityksessd kéytettiin
pddndytteestd mitattuja RUNeja 10b-16b '**™Xe:lle. Kuvassa 8.3 on esitetty saadut

puoliintumisaikasovitukset.

60



023‘ 38+ Data: aik: la_B

Data; Data1016_8 ata: akavsala

RUN10 Vodel Bxp2Pogt Model ExpaPiodt
0.26] Sty = ol 36 RUN10 Emton e st}
b Weighting: Weighting

y " Noweightig vy Noweighting
0'24< Chi*2/DoF =0.00008 Chi*2/DoF =0.89952

RA2 = 097046 R"2 = 09791
0'22< a 0.27201 40.00687 a 36.19353 0.73327

b -0.01264 +0.00106 b -0.01227 +0.00085
0.20 RUN14

g ° 8 RUN14
o 0,18 ~_ g R
RUN15
0,16-| \n § Y
\\\ 22 ~__RUN15
0,14 ~ ~
20
a ~—
0.124 RUN16 18] N
RUN16
0,10 T T T T T J 16 T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Aika (h) Aika (h)

Kuva 8.3 '™Xe:n puoliintumisajan médritys pddndytteestd gamma- ja elektronidatan

avulla.

Koska *™Kr:n puoliintumisaika on merkittdvasti lyhyempi kuin '**™Xe:n, oli krypton
ehtinyt havitd naytteestd ennen viimeisid ndytteelle suoritettuja mittauksia. Tastd syystd

gammapuolen madrityksessé kdytettiin RUNeja 10b-15b ja elektronipuolen RUNeja 10b-

. . o 85m
13b. Kuvassa 84 on gamma- ja -elektronispektreihin perustuvat Kr:n
puoliintumisaikasovitukset.
2,59
Data: aikavsala_B
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Hoae: Expaoviot RUN10 Eauston:y = oxpt)
104 1 RUN10 Equation: y = a*exp(b*x) " Weighting
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\ Yy Noweightng 2,04 \
\ Chi"2/DoF  =0.00238
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Kuva 8.4 ®™Kr:n puoliintumisajan médritys padndytteesti gamma- ja elektronidatan
avulla.

133m¥e:n puoliintumisajaksi sain gammaspektrien avulla 55+ 5 h ja elektronispektrien
avulla 56 =4 h. ¥™Kr:lle saadut arvot olivat 4,5+ 0,4h gammadatan ja 4,1+0,3h

elektronidatan avulla.
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Puoliintumisaika-analyysit tehtiin my0s niin, ettd mittausaineisto lajiteltiin ohjelmallisesti
muotoon, jossa kiinnostaviin gamma- ja K-elektronipiikkien kattamiin spektrin alueisiin
osuneet tapahtumat jarjestettiin niiden saapumisajankohdan mukaan. Taustavdhennys
tehtiin siten, ettd kiinnostavien piikkien molemmilta puolilta valittiin puolet kapeammat
alueet, joiden aikakdyttdytymistd myds tarkasteltiin. Liitteend 4 on puoliintumisaika-
analyysissd kéytetty koodi. Kuvassa 8.5 esitetiin RUNI10b:n elektronidatasta

muodostetut hajoamiskayrat.
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2500 - :
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Kuva 8.5 RUN10b:n elektronidatasta '**™Xe:n K-piikille muodostetut hajoamiskéyrit.

Lopuksi mittausaineistot yhdistettiin ja ne analysoitiin Origin-ohjelmalla. Kuvassa 8.6

esitetddn niin tehdyt puoliintumisaikasovitukset '**™Xe:lle.
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Kuva 8.6 **™Xe:n puoliintumisajan méritys padndytteesti gamma- ja elektronispektrien

avulla.

Gammadatan mukaan maédritetyksi puoliintumisajaksi saatiin 53 =3 h ja elektronidatan

mukaan méadritetyksi 55.0 = 0.2 h.

Puoliintumisaika méritettiin tilld tavalla myds padndytteen *"Kr:lle. Kryptonin
analyysissd kéytettiin ainoastaan RUNeja 10b-12b sen lyhyemmédn puoliintumisajan
vuoksi. Kuvassa 8.7 esitetdéin sekd gamma- etti elektronidataan sovitetut *™Krmn
hajoamiskédyrdt. Gammadataan perustuen puoliintumisajaksi saatiin 4.4+02h ja

elektronidatan 4.33 + 0.07 h.

304 s i € 250-, oomonan e
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Kuva 8.7 ¥™Kr:n puoliintumisajan méritys padniytteesti gamma- ja elektronispektrien

avulla.
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Taulukkoon 8.1 on koottu saadut tulokset

1
3Bmyen

ja 85m

Kr:n puoliintumisajoille.

Taulukossa esitetdidn my0s ensin esitellylld tavalla maéaritetyistd puoliintumisajoista

muodostetut virheelld painotetut keskiarvot '*™Xe:n ja ¥™Kr:n puoliintumisajoille.

Taulukko 8.1 Puoliintumisaikaméérityksistd saadut tulokset ja tavalla yksi mééritettyjen

puoliintumisaikojen virheelld painotetut keskiarvot seké vastaavat kirjallisuusarvot.

Niyte yle Miiritystapa T1o("™Xe) [h] T12(*™Kr) [h]
Testindyte gamma 1 57+2 -
Testindyte elektroni 1 52,0+1,2 -
Paanayte gamma 1 55+5 45+04
Péaanayte elektroni 1 56 +4 4,1+0,3
Paandyte gamma 2 53+3 44+0,2
Péadanayte elektroni 2 55,0+0,2 4,33 +£0,07
Keskiarvo 1 543+1,2 43+0,3
Kirj. arvo 52,56 4,48
Verrattaessa  saatuja  tuloksia  kirjallisuusarvoihin = n&hddén, ettd néaytteiden

hajoamiskéyttdytyminen on likimain odotetun kaltaista. Tésti johtuen ei ole syyti olettaa,

ettd nuklidit havidisivdt alumiinikalvolta muilla tavoin kuin radioaktiivisen hajoamisen

133 . . .. .. 0q oo . .
seurauksena. ~"Xe:n keskiarvoistettu puoliintumisaika on védhdn suurempi kuin

kirjallisuusarvo. Tdmi saattaa johtua osittain siitd, ettd padndytteessd oli havaittavissa

jonkin verran '“'I:a. Kyseisen nuklidin puoliintumisaika on 20,8 h, joten se aiheuttaa

suhteellisen pitkén sisdén kasvun [ENS07]. Jodista johtuva 133m¥ e kumulatiivinen tuotto

siis ikddn kuin hidastaa '*™Xe:n hajoamista. Huomaa myds, ettd paandytetti ei mitattu

kuin likimain yhden **™Xe:n puoliintumisajan verran. **Kr:lle saatu puoliintumisaika

puolestaan on virherajoissa yhteneva kirjallisuusarvon kanssa. Néiden tulosten valossa

voidaan todeta alumiinin toimivan hyvin implantointialustana jalokaasuille.
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9 13mye.n konversiokerroin

133mxe:n konversiokerroin médritettiin esiteltyji tehokkuuskalibraatioita, hyvin tunnettua
BMErn konversiokerrointa sekd '>™Xe/*"Kr/'*'Ce-niytteestd kerdttyd (RUN10b-16b)
aineistoa kéyttden. Pddndytteen piikkien pinta-alojen analyyseissd kdytettiin kappaleessa
7.2.3 esiteltyjd yksittdisten RUNien spektreji kuten myos niiden summaspektrejd.

Kuvassa 9.1 esitellddn summattua gammaspektrid kiinnostavilla energia-alueilla.

133m.

85m,
Xe (233,221 keV) 2200 *"Kr (304,871 keV)
8000

2000 4
7000

6000 1800

2“Pp (295,224 keV)

5000

1600

Tapahtumien lukumaéra
Tapahtumien lukumaara

4000+ ¥Te (228,16 keV)
1400

1200 JV\/\M’W

T T T T 1 T T T T T 1
220 225 230 235 240 245 290 295 300 305 310 315 320
Energia (keV) Energia (keV)

3000 #?pp (238,632 keV)

2000

Kuva 9.1 '""™Xemm ja *™Krn fotopiikit yhdistetyssi péadndytteen spektrissi
(RUNit 10b-16b).

Gammaspektreissd esiintyvit piikit olivat varsin symmetrisid muodoiltaan. Kiinnostavien
fotopiikkien pinta-alat méaaritettiin, sekd sovittamalla niihin gauss-kdyrét, ettd
summeerausmenetelmalld. Molemmilla menetelmilld saadut tulokset olivat virherajojen
puitteissa yhtenevid. Otin tulosten keskiarvon ja sain '™

39 800 + 400 tapahtumaa ja *™Kr:n piikin 5 700 + 200 tapahtumaa.

Xe:n fotopiikin pinta-alaksi

Elektronispektrien piikit eivit olleet muodoltaan yhtd kauniin symmetrisid. Kuvassa 9.2

on esitetty padndytteen yhdistetty elektronispektri '**™Xe:n ja *™Kr:n piikkien l4histol14.
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Kuva 9.2 "™Xe:n ja *™Krn elektronipiikit pééndytteen yhdistetyssd spektrissi
(RUN:it 10b-16b).

Elektronipiikkien pinta-alat madritettiin samoja tekniikoita kiyttden, kuin milld '*’Ba
kalibraatiotkin tehtiin (katso kappale 6.2.2). Tarkasteltavien nuklidien K- ja
L+M:-+...-piikit analysoitiin siis usealla eri tavalla. (**""Kr:n L+M+...-piikin pinta-ala ei
tosin ole vilttdméton analyysin kannalta.) Analyysi suoritettiin sekd yksittdisten RUNien
spektreille etti summatulle spektrille. Eri menetelmilld mairitetyt piikkien pinta-alat
olivat lihelld toisiaan. Téstd syystd analyysitulokset péétettiin keskiarvoistaa ja pinta-
alojen virherajat valittiin siten, ettd kaikki mittauspisteet sopivat niiden sisille. "**™Xe:mn
K-piikin pinta-alaksi saatiin 5 520 000 =60 000 tapahtumaa ja L+M-+...-piikin
2250 000 + 60 000 tapahtumaa. **™Kr:n vastaavat arvot olivat K-piikki 76 000 + 5 000
tapahtumaa ja L+M+...-piikki 19 000 + 4 000 tapahtumaa.

Seuraavaksi laskettiin '**™Xe:n ja *™Kr:n fotopiikkien energioita vastaavat suhteelliset
gammatehokkuudet virheineen. Nédmi olivat 2,20 + 0,05 133mye:lle ja 1,324+0,03
BmE r:1le, katso myds kuva 9.3.
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Kuva 9.3 *™Xe:n ja ¥™Kr:n gammojen suhteelliset havaitsemistehokkuudet esitettyni

alkuperdisen tehokkuuskalibraation rinnalla.

MK r:n konversiokertoimen arvo tunnetaan melko tarkasti (virhe n. 5 %). Kokeellisesti
madritetty arvo K-kuoren konversiokertoimelle on 0,432 + 0,020 (= agx) [Woh70].
Suhteellinen arvo elektronien havaitsemistehokkuudelle *™Kr:n K-elektronipiikin
kohdalla voitiin laskea kaavalla 9.1. Té&hdn laskuun tarvittiin K-konversiokertoimen
lisdksi suhteellisen gammatehokkuuden arvo ja gamma- ja elektronipiikkien pinta-alat.

Virhe laskettiin virheen etenemislain mukaan.

g, =—-7 9.1)

A. on elektronipiikin pinta-ala, A, on gammapiikin pinta-ala, & on suhteellinen

gammatehokkuus ja a konversiokerroin.
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$MKrin K-elektronipiikin energiaa vastaavan suhteellisen havaitsemistehokkuuden
arvoksi saatiin 41 +4. Tadmidn luvun avulla kiinnitettiin suhteellinen ELLI:n
tehokkuuskayrid suhteelliseen LEGen tehokkuuskayriin ja edelleen laskettiin '**™Xe:n
elektronitehokkuuden suhteellinen arvo sekd K- ettd L+M-+...-piikeille. Kuten edellisesti
tuli jo selviksi késiteltiin L+M+...-siirtymét yhtend yksittdisend piikkind. Tdmén piikin
energia madritettiin sithen siséltyvien siirtymien energioita ja teoreettisia intensiteetteja
kayttden. Ndin menettelemilld saatiin L+M+... piikin energiaksi 228,75 keV. Kuvassa

9.4 esitetddn “™Kr:n avulla kiinnitetty suhteellinen ELLI:n tehokkuuskiyrd, johon on

85m: 133m

lisitty " "Kr:n ja 7" Xe:n tehokkuuspisteet.
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lisitty ~""'Kr:n ja ~°" Xe:n tehokkuuspisteet.
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33myen elektronipiikkien suhteellisiksi tehokkuusarvoiksi saatiin K-piikille 48 + 5 ja
(L+M+..)-piikille 42 + 5. Naiden kahden arvon, '*™Xe:n gamma- ja elektronipiikkien
pinta-alojen, sekid suhteellisen gammakalibraation avulla voitiin laskea '*’™Xe:n
konversiokertoimet. Virheet on taas laskettu virheen etenemislain mukaan.

Konversiokertoimet saatiin seuraavan kaavan mukaan:

_Ae,

a =
4.,

(9.2)

133mye:n konversiokertoimille sain arvot ax = 6,3 +0,7 ja arimer. = 2,9 £0,4. Nididen

mukaan laskettu kokonaiskonversiokerroin saa arvon ax = 9,2 + 1,1.
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10 Johtopaatokset

Témén tyon avulla saadut tulokset tukevat vahvasti voimassa olevaa teoriaa ja antavat
lisévalaistusta '**™Xe:n sisdisen konversion prosessiin. Taulukkoon 10.1 on koottu tissé
tyOossd maédritetyn arvon lisdksi kaikki aikaisemmat kokeelliset sekd kahden eri

teoreettisien mallin avulla lasketut konversiokertoimet '>*™Xe:lle.

Taulukko 10.1 "**™Xe:n konversiokertoimen kokeelliset ja teoreettiset arvot.

(09°¢ OL+M-+... o
Bergstrom [Ber52, Ber54] 44+14 1,9+0,6 6+2
Alexander ja Lau [Ale68] 7,7+0,3 3,8+0,3 11,4+0,6
Achterberg [Ach72] 74+1,4 2,9+0,6 10+£2
Tama tyo 6,3+0,7 29+04 92+1,1
Rosel [R678a, R678b, ANUO7] 6,32 2,69 9,0
Band [Ban02, ANU07] 6,24 2,59 8.8

Verrattaessa kokeellisia ja teoreettisia arvoja toisiinsa, voidaan huomata, ettd saamamme
tulos on parhaiten sopusoinnussa teorian kanssa. Témé on tdrkedd sen vuoksi, ettd
kokeellisella datalla viritetyt mallit ovat yleensd varsin luotettavia. Kaksi aiemmista
kokeista on ristiriidassa teorian kanssa. On my0s varsin mielenkiintoista huomata, etti
teorian kanssa sopusoinnussa olevat kokeet (Tdméi ty0 ja Achterberg) ehdottavat jonkin

verran teoriaa suurempaa arvoa kokonaiskonversiokertoimelle.

Tekemédni analyysin lisdksi STUKissa tyOskentelevd erikoistutkija Kari Perdjarvi teki
omalla tahollaan riippumattoman analyysin samasta mittausaineistosta. Hinen saamansa
arvot **™Xe:n konversiokertoimille ovat ox = 6,5 + 0,9 ja oLt = 2,9 £ 0,4 [Per07].
Hyvilld syylld voidaan todeta, ettd saadut tulokset ovat kdytdnndssd samat. Se pieni ero
mikd tulosten vililli on, johtuu todennidkoisesti ilmaisinten tehokkuuskalibraatioiksi
saaduista hieman toisistaan eroavista kayristd. Pientd eroavaisuutta voi myds olla piikkien

pinta-alojen méiirityksissd. Liitteend 1 on Karin analyysin pohjalta Kkirjoitettu
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artikkeli “The decay of **™Xe”, joka on hyviksytty Applied Radiation and Isotopes

julkaisusarjaan.

Saatujen tulosten virheiden suuruus jdi hieman suuremmaksi kuin mitd alkuperdinen
tavoite oli. Kokonaiskonversiokertoimen virheen suuruus on noin 12 %, kun tavoite oli
madrittdd konversiokerroin noin 10 % virheelld. Suurin epavarmuus tuloksiin aiheutui
Si(Li)-ilmaisimen tehokkuuskalibraatiosta ja elektronipiikkien pinta-alojen méadrityksista.
Tdmén tyon olisi mahdollisesti voinut tehdd myods ELLI:n virtaldhteen ollessa sweep-
moodissa. Téalloin Si(Li)-ilmaisimen tehokkuuskidyrdn muoto olisi ollut pehmedmpi
tarkastellulla alueella. Tdméa olisi puolestaan helpottanut analyysia huomattavasti ja
todenndkdisesti virheen suuruutta olisi saatu myods hieman pienemmaksi. Tdméa on asia,

joka kannattaa tulevaisuudessa ottaa huomioon ELLI:n avulla tehtévissd mittauksissa.

Téssd tydssd saadut tulokset ovat tdrkeitd my6s CTBTO:lle, joka valvoo kattavan

ydinkoekieltosopimuksen noudattamista. CTBTO:n analyysit pohjautuvat nykyisin

133m

yksinomaan teoreettisiin ~~ Xe:n konversiokertoimiin.
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Abstract

The decay of "®™Xe has been re-measured using an electron-transporter spectrometer and a planar HPGe detector. The sample of
13 my e was produced by means of proton-induced fission using an ion-guide based on-line mass separator. The deduced Kand L*M ™
shell conversion coefficients, #x = 6.5(9) and a4+ = 2.9(4), agree within the uncertainty limits with the theoretical values and remove
the inconsistencies between the previous experimental studies of “*™Xe,

i3 2007 Published by Elsevier Ltd.

Keywords Radioactivity, Conversion electron emission; Isomeric state; Xenon, On-line mass separation

1. Introduction

In a nuclear explosion, four radioactive xenon isotopes/
isomers are produced in significant amounts with half-lives
long enough to be detected several days after the explosion:
BImy e (T = 11.84d), "Xe (Tyz = 5.243d), "™ Xe (T
2 =2.19d) and ""Xe (T2 =9.14h). Especially in evasive
underground explosions, which may be difficult to reveal
with seismic sensors, the direet production of these
isotopes/isomers plays a major role in the detection of
the event. Namely, before these nuclei are penerated via the
beta-decays from nuclear reaction products it is possible
that their parents have already been trapped in pockets
where their release is considerably slower. It should also be
pointed out that the refractory elements synthesized in the
underground explosions and any resulting beta-decays
mostly remain in the surrounding media and therefore the
only gamma-emitting fingerprints of the explosion that
may be released into the atmosphere with any significant
amounts are the directly produced ' 13 13m, 135y,
isotopes/isomers. This is also the main reason why the

*Corresponding author at: STUK-Radiaton and Nucear Safety
Authority, P.O. Box 14, Helsinki FINOO8E1,  Finland. Tel:
+ 158975988 T05; fax: + 358975088433,

E-mail address kari perajarvi@stuk fi (K. Perajarv).

(e9-2043/ % - see fromt matter ) 2007 Published by Elsevier Ltd.
doi: 10,1006 J.apradiso. 200711010

Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization
(CTBTO) is placing noble gas sampling stations evenly
around the globe (www.ctbto.org). Within this enterprise,
40 xenon sampling and measuring systems will be
harnessed for the verification of the treaty compliance. If
on-site inspection 15 carried out, even several weeks after
the explosion, the slower component of the xenon release
may still be detectable. Relative amounts of different
isotopes/isomers are also of importance since they can be
used to determine the origin of detected activities. The
13mye IB% e activity ratio is one of the most informative
indicators (Siiskonen and Toivonen, 2004). Typical back-
ground sources of these xenon isotopes/isomers are nuclear
reactors, isotope production plants and hospitals.

Due to the lack of suitable final states in 'PCs the
J°=11/27 isomeric state of "*Xe at an excitation energy
of 23322 keV decays to the ground state of "Xe via the
emission of a gamma ray or a conversion electron. The
multipolarity of the possibly emitted 23322 keV gamma
ray has been shown to be almost exclusively M4 (Fransson
and Erman, 1969). The conversion electron decay of
13Hmy e has been experimentally studied three times in the
past. These studies, for example, report the following K
shell conversion coefficients (2 ): 1952/1954 by Bergstrim,
ag = 4.4(14) (Bergstrom, 1952; Bergstrom et al, 1954),

Please aite this article as: Perijirv, K., et al., The decay of "™ Xe. Appl. Radiat. Isotopes (2007), doi:10.1016/]. apradiso. 2007.11.010
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1968 by Alexander and Lau, ag = 7.68(25) (Alexander and
Lau, 1968) and 1972 by Achterberg et al., ag = 74(14)
(Achterberg et al., 1972). Theoretically ag is expected to be
6.32 or 6.24 depending on the model ( Rdsel et al., 1978a b,
Issues 2-3 and 4-5 Band et al., 2002; www.rsphysse.a-
nueduw.au/nuclear/brice). Due to the large scatter of
experimental results and the utmost importance of this
conversion coefficient for the Treaty wverification, we
decided to re-measure it in the Acocelerator Laboratory of
the University of Jyviaskyld, Finland. Results from these
studies are reported below.

2. Experimental

The " Xe nuclei were produced using the ™'U(p.f
reaction at 50 MeV beam energy and mass-separated with
the ion-guide isotope separator on-line (1GISOL) system
(Penttild et al., 2005). In the IGISOL technigue, a thin
target of ™' (thickness 15mg/em?) is surrounded by a
flowing noble gas such as helium. Part of the fission
products recoiling out from the uranium target thermalize
within the flowing gas, which rapidly transports them out
from the stopping cell. Following evacuation those fission
products that are still charged (71 being the dominant
charge state) are separated from the neutral gas using a
special electrode/pumping setup. During this separation
stage ions are simultaneously accelerated to 30 keV kinetic
energy. After the acceleration the ions are mass separated
using a dipole magnet. The 4 = 133 mass-separated beam
was implanted into a thin aluminum foil (thickness 3.2 mg/
em”). Aluminum was selected as a host material due to its
proven ability to efficiently retain implanted noble gases
(Weissman et al, 2000). A circular collimator with a
diameter of 5mm was mounted in front of the aluminum
foil. To monitor the sample production, the mplantation
position was viewed with a coaxial HPGe detector. The
signal from this detector was fed into a multi-channel
analyzer.

MNeutron-rich nuclei with 4 = 85, including the isomeric
state of **Kr at an excitation energy of 304.87 keV, are also
significantly produced in the proton-induced fission of
uranium. A mass 4 =85 beam was mplanted mto the
133y e sample using the unchanged IGISOL settings
(except of course the separator magnetic field). By this
procedure a reference *™Kr sample (7}, = 4.48h) with a
similar implantation profile and sample geometry to that of
¥y e was created. The experimental K conversion
coefficient of ¥ Kr is well known, agx = 0.432(20) (Wohn
et al., 1970). The decay of Bimp was used to link the
relative efficency calibrations of the electron-transporter
spectrometer and the planar HPGe detector to each other.

Due to approxmately an order of magnitude difference
in half-lives of *™Kr and " Xe and alko related to the
other half-lives m the A4 =85 and 133 mass chains, the
following implantation sequence was accomplished: first, a
3-h long implantation of mass 4 = 133 followed by a break
of about 13 h and after that another 3-h long mplantation

of mass 4 = 85, The first measurement was started about
4h after finishing the 4 =85 implantation. The total
measurement time was about 47 h. In the beginning of the
measurements  approximately  1.1x 108 "™™Xe and
1.1 3 107 **®Kr nuclei were present in the sample.

Even though it was mmediately observed that the Xe
sample contained slight contamination from neighboring
masses due to a simultaneously running experiment at
JYFLTRAP (Kolhinen et al., 2004), the mass resolution
could not be optimized further. Despite this observation,
the transitions of interest in this work were not influenced
by these contammants (see below).

After the sample production the foil was placed inside
the electron-transporter spectrometer, see Fig. 1 (Parmo-
nen et al., 1991). The magnetic field generated inside the
spectrometer transports the emitted electrons from the
sample position to a cooled 5i(Li) detector (maintained at
liguid nitrogen temperature). This Si{Li) detector stops
electrons with energies up to about 2MeV (detector
thickness 4mm). The solid angle covered by this detector
for the gamma rays emitted from the sample position is less
than one part in one thousand. For more efficient detection
of gamma rays the sample was simultaneously viewed with
a planar HPGe detector. The data from these detectors
were recorded using a VME-based data acquisition system
where the master trigger was a logical OR between the
detectors.

The relative efficiency calibrations of the detectors were
accomplished using a '"PBa source (area =20mm?) and
data from (Parmonen et al., 1991). That part of the source
facing the Si(Li) detector was collimated (circular collima-
tor with a diameter of Smm). The Mgy source was selected
for the calibration because this radioisotope emits electrons
and gamma rays with energies close to those of interest, see
Table 1. Another attractive feature related to the Ba
source 15 that it only undergoes EC  decay
(Dpe = 517.4keV). This means that one does not need to
worry about the effects related to the positron—electron
summing. The relative efficiency calibration of the electron
spectrometer is shown in Fig. 2. The visible oscillation of

Cold plate
7

Sample S sl

HPGe il
\ I | i

Fig. 1. Detactor setup.
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Tablke 1 a
Relevant gamma ray and conversion-clectron transitions 15 ﬂ-mr;,& ! ! ]
Muclde  E, (keV) i, EokeV)  Shell i, - i "
[ =
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Encrgies of gamma rays and clkecirons (£, Eg) and relative intensitics (£, channel
Iy for "Ba are taken directly from (Trzaska, 19%)) (intensities are b
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233ZT e
T T T T T T T 'g e
1.4 4 ) | g 0.04 | 8Tk
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Fig. 2. Relative efficiency calibration of the ekctron spectrometer. Black
squares were determined wsing the "Ba source. The shape of the solbid
curve is taken from Parmonen et al (1991) and its level is fixed using the
*Ha data (klack squares). Open drcles represent the relative detection
cfficiencies used for the "™ Xe K and L™M 7. and *™Kr K shell
transitions. The error bars are included for all data.

efficiency curve is related to the focusing properties of the
magnetic filld. The behavior of the efficiency curve of the
HPGe detector within the region of interest (233-305 keV)
is smooth and therefore it is not presented here.

3. Results

Fig. 3 presents the relevant parts of the measured
electron and the gamma spectra. The consecutive measure-
ments are displayed separately. To further demonstrate the
statistics of the experiment, approximately 4.7 = 10° and
7w 10" events are present in the electron peaks at
19866 keV (" Xe/K) and 290 54 keV (*™Kr/K), respec-
tively.

The gamma transition at 22816 keV m Fig. 3b belongs
to the beta-decay of "Te (Ty2=3.2d). The area of the

(%) one. The multipolarity of the 228,16 keV gamma

ray 15 E2 and the total o related to the transition is about
0.1, 12., roughly 90 times smaller than that associated with
the 'M™Xe decay  (www. rsphysseanueduau/ nuclear/
brice). Therefore, its contribution to the electron peaks of
the "™ Xe in Fig 3a and further to the conversion
coefficients of "™Xe is negligible. The *7Pb nucleus
(23863 keV) visible in Fig 3b is a radon granddaughter
with a Ty =10.64h, and belongs to the naturally
occurring Z2ThH decay chain, 1., 1t has nothing to do with
the 50 MeV proton beam. One may overlook the influence
of a natural background to the electron spectra since the
electron spectrometer operates inoa vacuum and only
efficiently collects electrons emitted from the symmetry axis
of the device (see also Fig. 1). Notice in Fig. 3b that the
238.63 keV peak is not decaying away which means that the
“12ph source is not inside the spectrometer. Its time
behavior suggests equilibrium conditions that are typical
inroom background. Additionally, the conversion electron
decay of the 249 79 keV 5/27 state in "*Cs, fed by the beta-
decay of " Xe, produces so few electrons that they are not
observable in Fig. 3a. The K shell electrons related to this
decay should appear in between the "™Xe K and
L™M" ... peaks. The influence of a 262.70 keV transition,
belonging to the beta-decay of "I, to the "™™Xe
L™M" .. electron peak is also insignificant.

Please cite this article as: Perdfird, K, et al, The decay of "™ Xe. Appl. Radiat. Isotopes (2007), doi:10.1016/].apradise. 2007.11.010
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Since the decay data were collected in event mode it was
possible, by determining the half-lives using the germanium
and the silicon detector data, to verify that both the "™ Xe
and the *™Kr atoms did not diffuse out/escape from the
aluminum foil during the experiment. In fact, it was
verified already during the measurements that the intensity
ratio between the gamma and the corresponding electron
peaks remained unchanged as a function of time. Using the
above discussed ' Ba efficiency calibrations, Parmonen et
al. (1991) and the data presented in Fig 3, after summing it
all up, the internal conversion coefficents of "™ Xe were
determined to be: ag = 6.5(9) and ap+ 30 = 2.9(4). Table
2 presents the components from which the overall
uncertainties are composed of. The largest uncertainty is
related to the relative efficiency calibration of electron
spectrometer. Notice also that the present measurements
were done in a way that the uncertainties related to the
data acquisition dead time, the sample geometry and the
absolute detection efficiencies could be neglected. The
results from the present and the past studies of "™ Xe are
compared in Table 3 along with the theoretical predictions,

Tahe 2

Components of the overall uncertamtiss
g appp = 2H4)
Uncertainty  Uncertainty (%)
(%)

Area under the f“’",‘{c gamma peak 06 {16

Area under the " Xe electron peak 006 0.1

Area under the **'Er gmmma peak 20 20

Area under the **"Kr eloctron peak 140 1.0

#Mpr K shell conversion cocfficient 446 4.6

Ratio of relative " Xe and **Kr 110 10

eleciron spectrometer effidendes

Ratio of relative "™ Xe and *Kr T8 18

HPGe efficiencies

Owverall uncertainty 14.4 14 4

Tahle 3

Experimental and theoretical conversion cocfficients for the K {xx) and
higher {a+y~ ) eleciron shells

e aege = 29(4)
Bergstrom (1952), Bergstrom et al. 4.4 (14) 1.9 (6)
(1954)
Alexander and Lau (1968) 7.68 (25) 15 (1)
Achterherg et al. (1972) 7.4 (14) 2.9 (6)
Present work 6.5 (9) 2.0 4)

Rosel et al. (1978, b, Issuss 2-3and 6,32 2.69
4-5), (www.rsphysseanueduwan

nuckar hrice)®

Band et al. (2002), 6.24 2.59
(www . rsphysseanweduau/nuclear)

brice)*

Absolute uncertamtiss are given in parentheses,
*Theoretical predictions.

4. Summary and conclusions

We have experimentally re-studied the decay of ™™ Xe
by directly counting the conversion electrons and the
gamma rays belonging to its decay. The required sample of
13¥my e was produced using the ion-guide based on-line
mass separator. As shown in Table 3, our results agree
within the error bars with the theoretical predictions and
with (Bergstrom, 1952; Bergstrom et al, 1954) and
(Achterberg et al., 1972). Table 3 also shows that the
results of Bergstrdm (1952), Bergstrom et al. (1954) and
(Alexander and Lau (1968) do not overlap the theoretical
predictions. This is of importance since it is well known
that the theoretical predictions of the internal conversion
cocfficients are usually quite accurate, see for example
Németh and Veres (1990). It is also interesting to notice
that the measurements which do overlap each other and
with the theory (the present work and (Achterberg et al.,
1972)) suggest conversion coefficients larger than the
theoretical ones. Even though this is a very weak argument
it is nevertheless possible that the theory is slightly
underestimating the coefficients in question. In addition,
the xenon gamma spectra measured earlier by the Radia-
tion Protection Burean, Ottawa, Canada, and analyzed by
the authors (Siiskonen and Toivonen, 2004) also suggest a
larger total o than the widely used value of 8.8 (theoretical),
see (Siiskonen and Toivonen, 2004). (As an example, if the
correct conversion coefficient is 9.4 instead of 8.8 then the
resulting gamma yield decreases from 10.2% to 9.6%, 1.¢.,
the absolute gamma vield drops about 5.8%.) In conclu-
sion, the present work improves and clarifies the experi-
mental understanding of the decay of "™ Xe. This is of
importance for the wverification of the Comprehensive
MNuclear-Test-Ban Treaty 1n order to interpret xenon-
monitoring results correctly.
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Liite 2a. ¥®"Kr energiatasokaavio

a57F
el g

8Ky IT Decay (4.480 h) 1980Me06,1970Wo08

Decay Scheme

Intensity: I{y+ce} per
100 parent decays

%IT=21.4 4
e
&
3
5
173 304 .87 4.4%0 h
842+ i 0.0
i
35Kry,
CITATION: From NNDC{ENL}
Nuclear Data Sheets {1991} program ENESDAT
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Liite 2b. *>™Nb energiatasokaavio

85
41Nb54
93Nh IT Decay (86.6 h) 19689Fc01
Decay Scheme
Intensity: I{y+ce} per
100 parent decays
%IT=594.4 §
ki
q‘h‘
&
&
ﬁ-ﬁé"f
1/2- ! 235.6480 161 d
9;2+ A 34.991 d
35
41Nh54
CITATION: From NNDC{ENL}
Nuclear Data Sheets {1993) program ENSDAT
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.o 1 . .
Liite 2¢c. '**Ba energiatasokaavio

133
55C8;3

13384 ¢ Decay (10.52 y)

Decay Scheme

Intensities: Iy+ce} per 100 parent

decays
w
& ¥ ¥
u?'?*"Jé';." Py 2y ~
o VIE &
b T £
“?é\' YT of o
1/2+ «naﬂ“@g;:grf S 437.0111
3/2+ , &,ff@‘ 383.8487
o
U o
50+ rw@ﬁ\ 1606113
5/2+ ¥ (3 ° 80.9972
70+ ) 0.0
133
550573
CITATION:

Nuclear Data Sheets {1995}
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142+ n.n 10.52 y

/

e=100

=150 ps
42 ps

172 ps
6.28 n=s
stable

133
sgBany

gr=517.410

Iz Log ft

BB E.BH
14 8.06

<0.3 =10.7
w3 =498

From NNDC{BNL}
program ENSDAT



Liite 2d. "'Ce:n energiatasokaavio

T
58 Y3

141Ce B- Decay

1979Ha09

1 0 32.508 d
141
s5Ce33 &

Decay Scheme

Intensities: I{y+ce) per

100 parent decays

%EB—=100
g-=580_7l1 RS
)
E‘u
-
Ef- I~ Log ft \ \3‘?
436.7  B9.7  B.871 er 145.440 188 HE
5823 30.3 7.758 52+ 0.0
141
59t Tga
CITATION: Fram NNDC{BENL)

Nuclear Data Sheets {2001}
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program ENSDAT



Liite 3. Niytteiden implantointi- ja mittauspoytikirja

Tammikuussa 2006 valmistetut naytteet

NAYTTEIDEN IMPLANTAATIO

massa pvm start stop min haluttu nuklidi mittaukset
A=133 24.1.2006 | 19:20 | 21:30 130 MXe RUNIT 1-4
A=133 | 27.1.2006 | 21:10 | 22:59 | 109 mye | RUNIT 7-22
MITTAUKSET

RUN# PVM (alku) [ START | STOP MIN |  NAYTE/LAHDE HUOM.
RUN1 25.1.2006 | 17:57 | 19:38 101

RUN2 26.1.2006 | 14:32 | 17:49 197 e (1)

RUN3 97 1.2006 |__10:45 | 10:55 10 '

RUN4 v 10:56 | 23:02 726

RUNS - - - - - hairidits
RUN6 - - - - -

RUN7 29.1.2006 | 21:49 9:50 721

RUNS 14:22 | 16:59 157

RUN9 30.1.2006 | 17:08 | 22:19 311 ELLI 30 %
RUN10 22:33 | 12:13 784

RUN11 12:14 | 23:45 691

RUN12 31.1.2006 346 T 1157 731

RUN13 12:00 | 23:19 679

RUN14 122006 5501 T 1147 716 e (2.)

RUN15 222006 _11:18 | 23:12 714 '

RUN16 - 23:14 | 11:30 736

RUN17 11:31 ] 23:23 712

RUN18 3.2.2006 o5 o4 T 11:23 719

RUN19 11:24 | 23:18 714

RUN20 4.2.2006 o349 T 11.12 713

RUN21 12:08 | 22:04 596 .
RUN22 5.2.2006 5 05 | 10:39 754 vain LEGe
RUN23 10:29 | 22:10 701 133

RUN24 7.2.2006 =799 7:55 576 Ba
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Maaliskuussa 2006 valmistetut naytteet

NAYTTEIDEN IMPLANTAATIO

massa pvm start stop min haluttu nuklidi mittaukset

A=95 15.3.2006 1:29 5:02 213 PSMNb RUNIT 3, 4

A=133 | 15.3.2006 | 6:05 9:07 182 mye | RUNIT 6, 8, 9

A =141 17.3.2006 | 21:56 0:35 159 "Ce

A =133 0:53 3:37 164 EMxe RUNIT 10-17

A=85 18.3.2006 16:51 20:00 189 BmMKr

A =141 20:33 | 22:17 104 "1Ce

A =133 18.3.2006 2> 018 116 TS RUNIT 18, 19

MITTAUKSET

RUN# PVM (alku) | START | STOP MIN NAYTE/LAHDE HUOM.

RUN1 19:01 22:12 191 133

RUN2 13.3.2006 7557 10:20 713 Ba

RUN3 9:45 |  15:41 356 95

RUN4 15.3.2006 5 74 22:15 324 Nb

RUN5 9:49 | 10:01 12 "°Ba | Lahde LEGen paalla

RUN6 16:00 | 22:15 375 xXe

RUN7 16.3.2006 - hairioita

RUN8 22:30 | 10:20 710 ¥y g

RUN9 17.3.2006 | 11:15 0:54 819

RUN10 18.3.2006 | 23:54 5:15 321

RUN11 515 | 11:07 352

RUN12 11:08 |  19:11 483

RUN13 19.3.2006 545 T 2211 179 | a3y 14154 85k,

RUN14 22:12 | 10:48 756 ’ ’

RUN15 10:48 | 23:21 753

RUN16 20.3.2006 |35 11:10 709

RUN17 21.3.2006 | 11:10 | 22:13 663

RUN18 15:05 | 22:15 430 133y, 141

RUN19 2232006 0 55T 1012 697 Xe, "Ce

RUN20 14:27 |  16:37 130 Vain LEGe, lahteen

akt. puoli LEGea péain

RUN21 23.3.2006 22:24 22:34 10 Isoreik. naytepidike,
1335 hairioita

RUN22 23:07 | 11:12 725 Isoreik. névtenidik

RUN23 11:41 | 12:08 27 soreik. naytepidike

RUN24 24.3.2006 | 13:05| 13:42 37 Isoreik. naytepidike,

RUN25 13:47 | 18:53 306 madal. CFD kynnys
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Liite 4. Puoliintumisaika-analyyseissa kiytetty tietokoneohjelma

*formats

scaler f[32:39] (cl)
adcl £[103:104] (el)
'tdcl f[64:79] (t1)

*data

gatemap 1d gamma gatel[0:4095]
(1429 144606)

gatemap 1d gamma gatel bgl[0:4095]
(1367 1375)

gatemap 1d gamma gatel bg2[0:4095]
(1500 1508)

! elektroni

gatemap 1d el gatel[0:4095]
(1109 1192)

gatemap 1d el gatel bgl[0:4095]
(1067 1108)

gatemap 1d el gatel bg2[0:4095]
(1193 1234)

long minute

*spectra

scaler[32:39] 65536 32
history 65536 32
cycle 65536 32
gamma_historyl 65536 32

gamma_ historyl bgl 65536 32
gamma_ historyl bg2 65536 32
gamma_ historyl dif 65536 32

el historyl 65536 32
el historyl bgl 65536 32
el historyl bg2 65536 32
el historyl dif 65536 32

'tdcl[64:79] 4096 32
adcl[103:104] 4096 32
*commands

createlist firedl from scaler f
createlist fired2 from adcl f
! createlist fired4 from tdcl f

inc scaler ($a=firedl.cl) indexed $Sa

inc adcl ($b=fired2.el) indexed $b
! inc tdcl ($d=fired4.tl) indexed $d
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scaler channel 1: 32,33 not used
scaler channel 2: 34,35 triggers
scaler channel 3: 36,37 cycle
scaler channel 4: 38,39 history

minute = (scaler f[38].cl*65536+scaler £[39].cl)/(60*1000)
inc history(minute)
inc cycle(scaler f[37].cl)

if adcl f[104].el gatedby gamma gatel ({
inc gamma historyl (minute)
inc gamma historyl dif (minute)
}
else {
if adcl f[104].el gatedby gamma gatel bgl {
inc gamma historyl bgl (minute)
dec gamma historyl dif (minute)
}
if adcl f[104].el gatedby gamma gatel bg2 {
inc gamma historyl bg2(minute)
dec gamma historyl dif (minute)
}
}

if adcl £[103].el gatedby el gatel {
inc el historyl (minute)
inc el historyl dif (minute)
}
else {
if adcl f[103].el gatedby el gatel bgl {
inc el historyl bgl (minute)
dec el historyl dif (minute)
}
if adcl f[103].el gatedby el gatel bg2 {
inc el historyl bg2 (minute)
dec el historyl dif (minute)
}
}

*runfiles
DISC /home/venla/Xe02/R10 0.gz

*finish
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