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GEM-TPC-ilmaisin on kaasutäytteinen hiukkasilmaisin, jolla pystytään mit-
taaamaan hyvin pieniä sähköisiä signaaleja ja niiden syntypaikkaa ilmai-
simessa. Näitä ilmaisimia tullaan tulevaisuudessa käyttämään mm. FAIR-
tutkimuslaitoksen Super-FRS-nimisessä fragmenttiseparaattorissa.

Tässä tutkielmassa analysoin kesällä 2016 GEM-TPC:llä GSI:ssä suoritettu-
ja ilmaisintestimittauksia ROOT-ohjelmiston avulla. Alkuun kerron, miksi
GEM-TPC-ilmaisin on lähdetty suunnittelemaan, minkälaisia mittauksia ja
missä sillä on tarkoitus tehdä. Tutkielman loppupuolella analysoin testimit-
tausten tuloksia. GSI:ssä GEM-TPC:tä testattiin Xe- ja C-suihkujen avulla.
Tässä tutkielmassa perehdyn syvemmin C-suihkusta tehtyihin mittauksiin,
mutta teen myös analyysin liittyen Xe-suihkulla tehtyyn mittaukseen.

Tutkielmassa tekemäni analyysin perusteella ilmaisin näyttää toimivan hy-
vin ja se täyttää osan sille asetettuja vaatimuksia, kuten mittauksen suorit-
taminen vakaasti useiden päivien ajan, ilman, että sen läheisyyteen tarvitsee
kenenkään mennä. Mittaustaajuuden kasvattaminen ilmaisimessa ei näytä
vaikuttavan ilmaisimen toimintaan. Erilaisilla vahvistuksilla ja sähkökentillä
ei myöskään tullut ilmi, mitään erityistä huomiota vaativaa asiaa.

Analysoiduissa mittauksissa ei tosin käytetty mittaustaajuutena suurimpia
taajuuksia, joilla ilmaisimen tulee pystyä operoimaan eikä suurimpia ener-
gioita, joilla ilmaisimen tulee pystyä mittaamaan. Näin ollen tulevaisuudessa
tulee vielä suorittaa uusia ilmaisimen suorituskyvyn mittauksia mm. suurem-
milla mittaustaajuuksilla ja energioilla, jotta voidaan varmistua ilmaisimen
olevan kykenevä täyttämään kaikki sille asetetut vaatimukset.

Avainsanat: GEM-TPC-ilmaisin, GEM-kalvo, TPC



Abstract
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The GEM-TPC detector is a gas filled particle detector capable of measuring
very small electrical signals and their origin in the detector. These detectors
will be used in the future for example in FAIR facility in the Super-FRS
fragmentation separator.

In this thesis, I analyze the measurements carried out by the GEM-TPC in
GSI in the summer 2016 using the ROOT software. At first I will tell why the
GEM-TPC detector is developed, what measurements and where it will be
used. At the end of the thesis I analyze the results of the detector measure-
ments. In GSI the GEM-TPC detector was tested using Xe and C beams. In
this thesis, I’m going to study deeper into the C beam measurements, but at
the end of the thesis I will also do an analysis of the Xe beam measurement.

Based on my analysis in my thesis, the detector seems to work well and
meets some of the requirements set for it, such as performing a measurement
steadily for several days, without having to go anywhere near to it. Increas-
ing the measurement frequency in the detector does not seem to affect the
operation of the detector. Also, various reinforcements and electric fields did
not reveal any special interest.

The analyzed measurements were not used the highest frequencies and en-
ergies that the detector should be able to operate. Therefore, further mea-
surements of the detector’s performance will still be required in the future,
with higher frequencies and energies, to ensure that the detector is capable
of meeting all of its requirements.

Keywords: GEM-TPC detector, GEM foil, TPC
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1 Johdanto

Ionisoivan säteilyn käytön historia ulottuu reilun sadan vuoden taakse vuo-
teen 1895, jolloin Wilhelm Conrad Röntgen keksi röntgensäteilyn. Tämän
jälkeen tutkimus liittyen ionisoivaan säteilyyn, sen käyttöön, aineen raken-
teeseen ja atomin yhä pienempiin osasiin kasvoi suunnattomasti ja vuosien
saatossa on kehitetty tärkeitä sovelluksia mm. lääketieteen tarpeisiin, kuten
röntgenkuvauslaitteet.

Nykyaikana säteilynilmaisimia käytetään edelleen apuna mm. lääketietees-
sä, ydinfysiikan tutkimuksissa ja teollisuuden eri osa-alueilla. Tutkimuksen
kehitys liittyen hiukkasilmaisimiin ei suinkaan ole vielä loppunut, vaan yhä
edelleen tarvitaan tehokkaampia ilmaisimia. Saksaan rakennettavassa FAIR-
tutkimuslaitoksessa NUSTAR (Nuclear Structure, Astrophysics and Reac-
tions) -kollaboraatio aikoo tutkia alkuaineiden syntyyn liittyviä reaktioita
[1, s. 4]. Nykykäsityksen mukaan rautaa raskaammat alkuaineet saavat al-
kunsa tähtien romahtaessa tai niiden törmätessä toisiinsa [1, s. 4]. Alkuainei-
den syntyyn liittyvän tutkimuksen avuksi rakennetaan FAIRiin Super-FRS-
fragmenttiseparaattori, jonka avulla voidaan erotella siihen ohjatut isotoopit
[2, s. 85].

Tässä tutkielmassa tutkittavana on GEM-TPC-hiukkasilmaisin, joka tulee
olemaan osa Super-FRS:n fragmenttiseparaattoria. Super-FRS:ssä GEM-TPC-
ilmaisimia tullaan käyttämään hiukkassuihkun seurannassa ja hiukkasten
identifikaatiossa [3]. GEM-TPC-ilmaisin yhdistää kaksi tunnettua ilmaisin-
tyyppiä yhdeksi ilmaisimeksi. Nämä ovat GEM (gas electrol multiplication)
eli kaasutäytteinen elektronivahvistin ja TPC (time projection chamber) eli
aikaprojektiokammio. Tässä tutkielmassa tästä eteenpäin käytetään näistä
nimiä GEM ja TPC. GEM-TPC-ilmaisimen kehitystyön pohjana on ollut
GSI:ssä aiemmin operoineet TPC-ilmaisimet, joihin on GEM-TPC-ilmaisimissa
lisätty GEM-kalvot mahdollistamaan yhä pienempien sähköisten signaalien
mittaaminen.
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GEM-kalvojen kehittäjänä on toiminut Fabio Sauli ja ensimmäinen artikkeli
liittyen kalvoihin julkaistiin jo vuonna 1996 [4]. GEM-TPC-ilmaisimen avul-
la saadaan tietoa tapahtuneen ionisaation syntypaikasta, elektronin lentoa-
jan, nopeuden ja mitatun sähköisen signaalin syntypaikan perusteella. Super-
FRS:ssä vallitsevien haastavien olosuhteiden vuoksi, sinne asennettaville il-
maisimille on luotu tiettyjä laatukriteereitä ja vaatimuksia, jotka ilmaisimen
tulee täyttää ennenkuin se voidaan hyväksyä operoivaksi ilmaisimeksi.

Tässä tutkielmassa esittelen ensin GEM-TPC-ilmaisimen rakennetta, sekä
sen toimintaperiaatetta ja tutkielman loppupuolella analysoin GSI:ssä kesäl-
lä 2016 tehtyjä ilmaisintestimittauksia ROOT-ohjelmiston avulla. Analyysin
avulla tarkoitukseni on selvittää täyttääkö GEM-TPC-ilmaisin sille asetet-
tuja laatukriteerejä ja vaatimuksia.

2 FAIR

FAIR eli Facility for Antiproton and Ion Research on Saksaan rakenteilla ole-
va monikansallinen tutkimuslaitos, joka tulee koostumaan 4 varastorenkaas-
ta, kahdesta lineaarisesta hiukkaskiihdyttimestä, kahdesta synkrotronista ja
näihin hiukkaskiihdyttimiin liittyvästä noin 3,5 km pitkästä korkean ener-
gian suihkulinjasta [1, s. 14][5, s. 13]. FAIR:ssa NUSTAR eli Nuclear Struc-
ture, Astrophysics and Reaction -kollaboraatio tulee tutkimaan epästabiilien
nukleonien rakennetta ja dynamiikkaa [1, s. 26]. FAIR:iin on suunnitteilla
Super-FRS-nimeä kantava fragmenttiseparaattori, jonka tulee pystyä erotte-
lemaan siihen ohjatuista hiukkassuihkuista halutut isotoopit ja ohjaamaan
ne edelleen eri koealueille erilaisiin mittauksiin [1, s. 4].
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2.1 Super-FRS

Super-FRS eli Superconducting Fragment Separator on fragmenttiseparat-
tori, jonka tarkoitus on pystyä mittaamaan tehokkaasti ja nopeasti erityyp-
pisiä hiukkasia [1, s. 19]. Hiukkasten erottelu on tarkoitus pystyä tekemään
noin 100 ns aikana [2, s. 5]. Separaattoriin ohjatuissa suihkuissa osa hiuk-
kasista on hyvin lyhytikäisiä, joten niiden mittaamiseen tarvitaan tarkkoja
mittalaitteita.

Super-FRS:llä on tarkoitus pystyä separoimaan eli erottelemaan relativisti-
sen energian omaavia raskaita ioneja, aina uraaniin ja 1011 ionia/s intensi-
teetteihin asti [1, s. 38].

2.2 Mittausolosuhteet Super-FRS:ssä

Olosuhteet Super-FRS:ssä ovat radioaktiivisia suurenergisen ja intensiivisen
suihkun vuoksi. Tämän vuoksi Super-FRS:ssä operoivilta mittalaitteilta edel-
lytetään hyvää säteilynkestoa ja niiden operointi tulee pystyä tekemään si-
ten, ettei niiden läheisyyteen tarvitse mennä. Käytettävät ilmaisimet eivät
saa myöskään vaikuttaa suihkun rakenteeseen.

Aiemmin FRS:ssä käytettyjen TPC-ilmaisinten suorituskyvyn rajat tulevat
vastaan, kun suihkun nopeus ja energia kasvavat. Tämän vuoksi on päädyt-
ty kehittämään uusi tehokkaampi hiukkasilmaisin GEM-TPC, joka kykenee
operoimaan suuren intensiteetin suihkuilla tässä haastavassa ympäristössä.

Super-FRS:ssä toimivien GEM-TPC-ilmaisimien on täytettävä tiettyjä laa-
tukriteereitä, jotta ne voidaan hyväksyä operoiviksi ilmaisimiksi [2]. Näihin
laatukriteereihin kuuluu mm. kenttähäkkiin (field cage) ja GEM-kalvoihin
liittyviä kriteerejä, jotka ilmaisimen tulee täyttää. Laatukriteereitä käsitel-
lään tarkemmin kappaleissa GEM-kalvojen laatukriteerit ja Kenttähäkin ra-
kenne ja siihen liittyvät laatukriteerit.
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3 GEM-TPC-ilmaisin

GEM-TPC:hen on yhdistetty kaksi aiemmin tunnettua komponenttia yh-
deksi hiukkasilmaisimeksi. Nämä ovat GEM (gas electrol multiplication) eli
kaasutäytteinen elektronivahvistin ja TPC (time projection chamber) eli ai-
kaprojektiokammio. GEM-kalvot on yhdistetty TPC:hen, jotta ilmaisimella
pystytään mittaamaan yhä pienempiä sähköisiä signaaleja.

GEM-TPC:n avulla on tarkoitus pystyä seuraamaan fragmenttiseparaattorin
hiukkassuihkua [1, s. 4]. Suihkusta on tarkoitus pystyä mittamaan hiukka-
sen magneettinen jäykkyys, joka on verrannollinen hiukkasen liikemäärään,
joka puolestaan on verrannollinen hiukkasen paikkaan fokaalitasossa. Näin
ollen GEM-TPC:llä mitattavat hiukkasen x- ja y-koordinaatit ovat tärkeässä
roolissa hiukkassuihkun analysoinnissa [2, s. 7].

CAD-kuva eli tietokoneella piirretty kuva Super-FRS:ään suunniteltavista
GEM-TPC-ilmaisimista on kuvassa 1. Ilmaisimeen on yhdistetty kaksi GEM-
TPC-ilmasinta yhdeksi twin-GEM-TPC-ilmaisimeksi. Twin-GEM-TPC:n si-
sällä olevan sähkökentän tulee olla mahdollisimman tasainen ja se voidaan
kasvattaa aina 550 V/cm asti [2, s.15]. Kuvasta 1 nähdään, että kahden yh-
teenliitetyn GEM-TPC:n sähkökenttien suunnat ovat y-akselin suuntaiset ja
ne on valittu vastakkaissuuntaisiksi, jotta elektronien yhteenlaskettu ajautu-
misaika ilmaisimen kummassakin yksikössä pysyy vakiona.
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Kuva 1: Kaksi GEM-TPC-ilmaisinta yhdistettynä yhdeksi ilmaisimeksi. Ku-
vaan on merkitty lisäksi kummankin ilmaisimen sähkökentän suunta [2].

Kuvassa 2 on kuva, jossa näkyy GEM-TPC-ilmaisimen kummankin yksikön
sähkökentän suunta ja ionisaatioissa syntyneiden elektronien ajautumissuun-
nat. Kuvan 2 perusteella nähdään, että elektronien yhteenlasketut ajautu-
misajat (drift time) ilmaisimessa pysyvät vakiona, vaikka suihku osuisi il-
maisimeen eri korkeudelta. Ilmaisimien keskikohtien määrittäminen samalle
kohtaa, tehdään käyttäen apuna lasereita. Tällöin keskikohtien tarkkuus saa-
daan asetettua 0,1 mm virhemarginaaliin [2, s. 21]. Kummankin ilmaisimen
on pystyttävä operoimaan 0,3 mbar paineesta aina 1 bar ylipaineeseen asti
[2, s. 17].
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Kuva 2: Kuvassa näkyy GEM-TPC-ilmaisimen kummankin yksikön sähkö-
kentän suunta ja ionisaatioissa syntyneiden elektronien ajautumissuunnat.

3.1 GEM-kalvot

GEM-kalvojen on tarkoitus toimia pienten sähköisten signaalien vahvistaja-
na. Kalvojen toimintaperiaate on se, että kalvoilla oleviin aukkoihin ajautu-
neet elektronit ionisoivat tehokkaasti uusia kaasumolekyylejä, pienemmän ti-
lavuuden ja suuremman sähkökentän vuoksi. GEM-kalvojen avulla voidaan
mitata hyvin pieniä sähköisiä signaaleja, sillä niillä saatavan vahvistuksen
koko voi olla kymmenien tuhansien luokkaa, riippuen käytettävästä potenti-
aalierosta kalvojen välillä.
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3.1.1 GEM-kalvon rakenne

GEM-kalvo koostuu eristekerroksesta, jonka ylä- ja alapinnalle on laitettu
kerros kuparia [6, s. 3]. Mittauksissa käytetyssä HGB4-ilmaisimessa eristeenä
on käytetty kaptonia. GEM-kalvoille on tehty fotolitograafisin menetelmin
aukkoja noin 100 kappaletta neliömillimetrille. Aukkojen halkaisija on noin
70 µm ja aukkojen etäisyys toisistaan noin 140 µm [7, s. 29]. Kuvassa 3 näkyy
mikroskooppikuva GEM-kalvolta.

GEM-TPC-ilmaisimia on mahdollista rakentaa käyttäen eri määriä GEM-
kalvoja riippuen siitä, minkälainen vahvistus halutaan. HGB4-ilmaisimen yh-
dessä GEM-TPC:ssä on kolme GEM-kalvoa, joiden koko on 210 mm x 28 mm
ja paksuus 50 µm ja etäisyys toisistaan ilmaisimessa 2 mm [2, s. 58]. Kuvassa
4 näkyy GEM-TPC-ilmaisimen etäisyydet GEM-kalvojen ja ajautumistila-
vuuden välillä, sekä esitys elektronin monistumisesta ilmaisimessa.

Kuva 3: Kuvassa vasemmalla näkyy mikroskooppikuva GEM-kalvolta ja ku-
vassa oikealla näkyy kaaviokuva sähkökentän kenttäviivoista kalvon läpi [6].
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Käytettäessä GEM-kalvoja sähköisen signaalin vahvistajana, luodaan ilmai-
simen katodin ja anodin välille potentiaaliero, käyttäen apuna vastuksia. Säh-
kökenttä pyritään luomaan siten, että se kulkee GEM-kalvoilla olevien reikien
läpi mahdollisimman hyvin. Kuvassa 3 näkyy kaaviokuva sähkökentän kent-
täviivoista GEM-kalvon läpi. Käytettäessä suurta sähkökenttää päättyy osa
kentästä kalvojen pintaan, jolloin osa ionisaatioissa syntyneistä elektroneista
menetetään niiden osuessa kalvoihin. Pienen sähkökentän tapauksessa elekt-
ronien liike kohti anodia on puolestaan hidasta ja rekombinaatioita pääsee
helpommin syntymään. Näin ollen käytettäessä GEM-TPC-ilmaisinta pyri-
tään ilmaisimeen luomaan sellainen sähkökenttä, että mahdollisimman suuri
osa elektroneista pystytään mittaamaan anodilta.

Kuva 4: GEM-TPC-ilmaisimen ajautumistilavuuden ja GEM-kalvojen etäi-
syydet ilmaisimen aktiivisessa tilavuudessa. Kuvassa on lisäksi esitetty kent-
tähäkissä syntyneen elektronin monistuminen ilmaisimen sisällä [8].
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3.1.2 GEM-kalvojen laatukriteerit

GEM-kalvoille on luotu laatukriteereitä, jotta GEM-TPC-ilmaisimet olisi-
vat vertailukelpoisia ja niiden käyttöikä saataisiin mahdollisimman pitkäk-
si. GEM-kalvoihin liittyviä laatukriteereitä ovat vuotovirran mittaus, kalvon
skannaus korkean resoluution kameralla ja kalvon vahvistuksen tasaisuuden
mittaukset [2, s. 43].

Vuotovirran mittauksessa kalvon ylä- ja alapinnan välille luodaan 100 V po-
tentiaaliero mitaten samalla vuotovirtaa, jos vuotovirta pysyy alle asetetun
0,5 nA rajan, niin jännitettä kasvatetaan asteittain aina 100 V jatkuen 500
V asti. Maksimijännitteellä 500 V, mittausta suoritetaan yhteensä 30 min [2,
s.45].

Optisessa laadunvarmistuksessa tutkitaan kalvoilla olevien aukkojen sisä- ja
pintahalkaisijan kokoa. Aukkojen dimensioiden mittausta suoritetaan, koska
tiedetään sisähalkaisijan suuruuden vaikuttavan kalvolta saatavaan vahvis-
tukseen [6]. Samassa tutkimuksessa saadaan selville myös puuttuuko kalvolta
aukkoja, tai onko kalvo jonkin muun syyn vuoksi vaurioitunut [2, s. 47].

GEM-TPC:n laatukriteerit edellyttävät, että ilmaisimen vahvistuksen tulee
olla tasainen koko sen aktiivisella alueella. Tämän vuoksi GEM-kalvojen vah-
vistusten tasaisuuden mittaukset suoritetaan kaikille ilmaisimeen asetettavil-
le kalvoille, jos kaikkien kalvojen vahvistukset eroavat toisistaan enintään 7
%, niin kalvot voidaan asentaa ilmaisimeen [2, s.49].

3.2 TPC

TPC-ilmaisin koostuu kaasulla täytetystä kenttähäkistä (field cage), jonka
pohjan ja huipun välille luodaan potentiaaliero käyttäen apuna vastuksia.
Energeettisen hiukkasen osuessa TPC:hen ionisoi hiukkanen kaasumolekyy-
lejä. Tällöin positiivisesti varautuneet kaasuatomit ajautuvat kohti negatii-
visesti varattua katodia ja elektronit ajautuvat kohti positiivisesti varattua
anodia.
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Ilmaisimessa vapautuneen elektronin y-koordinaatti voidaan laskea sen ajau-
tumisajan ja nopeuden avulla. Paikkakoordinaateista x saadaan puolestaan
selville anodilla sijaitsevilta signaalinluentalinjoilta (strip). Anodi koostuu
signaalinluentalinjoista, sillä tämän rakenteen avulla muodostuneen signaa-
lin luenta on nopeaa ja myös signaalin muodostumispaikka saadaan selville
[1, s. 37].

Kenttähäkin sisällä olevan sähkökentän tulee olla mahdollisimman tasainen,
jotta ilmaisimeen osuneen hiukkasen paikka voidaan määrittää mahdollisim-
man tarkasti. Elektronien ajautumisnopeus kohti anodia riippuu käytettävän
sähkökentän suuruudesta. Näin ollen, jos sähkökenttä ilmaisimen sisällä on
epätasainen, syntyy hiukkasen paikan määritykseen epätarkkuutta.

3.2.1 Hiukkasen paikan määritys TPC:ssä

Hiukkasen paikka TPC:ssä voidaan määrittää hiukkasen lentoajan ja nopeu-
den avulla [9, s. 93]. Hiukkasen y-koordinaatti saadaan laskettua lausekkeesta
[9, s. 93]

y = vd · td, (1)

missä vd on elektronien ajautumisnopeus ja td on elektronien ajautumisaika
(drift time). Hiukkasen paikkakoordinaatti x-suunnassa saadaan puolestaan
määritettyä anodilta paikasta, jossa sähköinen signaali on syntynyt.

3.2.2 Kenttähäkin rakenne ja siihen liittyvät laatukriteerit

Kenttähäkki koostuu katodilevystä, kalvosta, joka sisältää alumiiniset nau-
hat sähkökentän suuruuden säätelyyn ja ruostumattomasta teräksestä val-
mistetusta kehikosta, jonka sisälle ilmaisin rakennetaan.

Kenttähäkkiin liittyviä laatukriteereitä ovat: hyvä säteilynkesto, sähkökentän
määrittelevien pintojen tulee olla tasomaisia, sen tulee pystyä operoimaan
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useampia vuosia, se ei saa muuttaa hiukkassuihkun rakennetta tai muotoa,
yksikköön eivät saa vaikuttaa ulkoiset sähkömagneettiset häiriöt ja sen sisäl-
tämän sähkökentän tulee olla mahdollisimman homogeeninen [2, s.30].

Mahdollisimman tasainen sähkökenttä saadaan luotua kenttähäkin sisälle si-
ten, että häkin pohjan ja yläpinnan välille asennetaan kalvo, jossa on usei-
ta toisistaan eristettyjä alumiinisia nauhoja. Nauhojen leveys on (2, 15 ±
0, 03) mm ja etäisyys toisistaan (3, 12 ± 0, 05) mm [2, s. 32]. Näiden nau-
hojen välille luodaan potentiaaliero käyttäen apuna vastuksia. Näin saadaan
kenttähäkin keskimääräiseksi resistiivisyydeksi yhteensä (24, 79 ± 0, 01) MΩ
käyttäen SMD 1206 -vastuksia [2, s.34]. Kuvassa 5 näkyy kenttähäkin reunoil-
le asennetut nauhat ja häkin sivussa nauhoja yhdistävät vastukset. Tämän
rakenteen avulla saadaan sähkökenttää muutettua mahdollisimman tasaisesti
kenttähäkin sisällä.

Kuva 5: Kuvassa näkyy kenttähäkki, jonka reunoihin on asennettu alumii-
niset nauhat sisältävä kalvo. Nauhat on yhdistetty toisiinsa häkin reunassa
näkyvillä vastuksilla. [8].
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Kenttähäkissä käytettävien alumiininauhojen laadunvarmistus tehdään käyt-
täen digitaalista mikroskooppia. Tällä tavoin voidaan havaita mm. mahdol-
lisia vaurioita nauhoissa [2, s. 39]. Kenttähäkki testataan myös kipinöinnin
varalta 5,5 kV jännitteellä Ar/CO2 kaasuseoksella ennen sen hyväksymistä
ilmaisimeen [2, s. 39].

Liitteestä B löytyy taulukot, jotka sisältävät kesän 2016 mittauksissa GEM-
TPC-ilmaisimesta mitatut virrat, sekä jännitteet kenttähäkin eri osista. Liit-
teistä C, D, E, F, G ja H löytyy liitteen B taulukoiden tietojen avulla teke-
mäni kuvaajat mitatuista jännitteistä virtojen funktioina. Näiden tekemie-
ni kuvaajien kulmakertoimista saadaan laskettua resistanssit kenttähäkin eri
osissa. Liitteiden C, D, E, F, G ja H kuvaajista nähdään, että jännitteet
kasvavat virran funktiona kaikissa kuvaajissa kauniin lineaarisesti.
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4 Hiukkasen massa/varaus-suhteen määritys

Hiukkanen voidaan yksilöllisesti tunnistaa, kun tunnetaan sen varausluku Z
ja massaluku A. Super-FRS:ssä hiukkasen yksilölliseen tunnistamiseen käyte-
tään ns. B · p − ∆E − ToF -metodia [2, s. 70]. Tällöin hiukkasen yksilölli-
nen tunnistaminen tapahtuu mittaamalla hiukkasen magneettinen jäykkyys,
energianjättö ja lentoaika [10]. Näiden mittaamiseen Super-FRS:ssä tarvi-
taan kolme erillistä mittalaitetta, GEM-TPC-ilmaisin mittaamaan hiukka-
sen paikka, MUSIC-ilmaisin mittaamaan energianjättö ja lentoaika-ilmaisin
mittaamaan hiukkasen nopeus [10].

Hiukkassuihkun magneettinen jäykkyys B · p voidaan määrittää seuraavasta
lausekkeesta [2, s. 70]

A
Q = B · p

β · γ
, (2)

missä B on käytettävän magneettikentän suuruus, p on magneettikentän ai-
heuttaman hiukkasen ympyräradan säde, β on hiukkasen nopeus, γ on rela-
tivistinen Lorentzin termi ja A

Q on hiukkasen massa/varaus-suhde. Hiukkasen
magneettinen jäykkyys voidaan määrittää lausekkeella [2, s. 71]

B · p = B · p0

(
1 − xFHF1 − M · xFMF2

D

)
, (3)

missä B·p0 on magneettisen jäykkyyden referenssi fokaalitasossa olevien mit-
tauspisteiden FMF2 ja FHF1 välillä, D on dispersio, M on suurennos ja xFHF1

sekä xFMF2 ovat hiukkasen mitatut paikat fokaalitasossa. Lausekkeista 2 ja 3
nähdään, että GEM-TPC:llä mitattu paikka on tärkeässä roolissa hiukkasen
massa/varaus-suhteen määrityksessä, sillä hiukkasen magneettinen jäykkyys
on verrannollinen hiukkaselle mitattuihin paikkoihin ja magneettinen jäyk-
kyys on edelleen verrannollinen hiukkasen massa/varaus-suhteeseen. Tarkasti
mitatun paikan avulla voidaan tarvittaessa myös korjata hiukkasen lentoai-
kaa, kun hiukkasen nopeus ja paikka tunnetaan.
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4.1 Hiukkasen energianjättömittaus

Hiukkasen energiajättö aineeseen perustuu hiukkasen kykyyn ionisoida uusia
atomeja. Super-FRS:ssä energianjättömittaukset tehdään MUSIC eli MUlti-
Sampling Ionization Chambers -ilmaisimien avulla. MUSIC-ilmaisimessa nel-
jä toisistaan riippumatonta anodia mittaa hiukkasen energianjättöä ja ajau-
tumisaikaa [11, s. 42]. Energiajättömittaus perustuu siihen, että hiukkasen
varaustila on verrannollinen hiukkasen energiajättöön aineessa. Keskimääräi-
nen hiukkasen energiajättö tietylle matkalle voidaan määrittää Bethe-Bloch-
yhtälön avulla [12, s. 130]

−dE
dx = ze2

4πε0

4πZpNA

Amv2

((
ln

2mv2

I

)
− ln(1 − β2) − β2

)
. (4)

Lausekkeessa 4, m on elektronin massa, NA on Avogadron vakio, ε0 on tyh-
jiön permittiivisyys, Z on väliaineen atomin varausluku, A sen massaluku, β
on hiukkasen nopeus laskettuna suhteena (v/c), e on alkeisvaraus, p on vä-
liaineen tiheys, I on väliaineen materiaalin efektiivinen ionisaatiopotentiaali
ja ze on ionin varaus [12, s.130].

Bethe-Bloch-yhtälöstä voidaan laskea hiukkasen ze eli ionin varaus. Ionin va-
rauksen, hiukkassuihkun nopeuden ja magneettisen jäykkyyden avulla saa-
daan lopulta selville hiukkasen massa/varaus-suhde, joka usein on mittauk-
sissa mielenkiinnon kohteena. Hiukkasen nopeuden määritys tapahtuu suih-
kulinjastossa olevien tuikeilmaisimien, pii-ilmaisimien tai diamond-ilmaisimien
avulla [13].
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5 Kesän 2016 mittaukset

Kesän 2016 mittaukset suoritettiin GSI:ssä Saksassa. Mittauksia tehtiin GEM-
TPC:n HGB4-prototyypillä Xe-124 -hiukkassuihkulla, C-12 -hiukkassuihkulla
ja näiden fragmentaatiossa eli pirstoutumisessa syntyneillä suihkuilla. Ener-
giat mittauspöytäkirjan mukaan olivat Xe-suihkulla 600 MeV/u ja C-suihkulla
350 MeV/u. Kuvassa 6 näkyy GEM-TPC-ilmaisin asennettuna paikoilleen
TPC- ja MUSIC-ilmaisimien väliin ja kuvassa 7 kaaviokuva mittausasetel-
masta, jossa GEM-TPC-ilmaisin on asennettuna kahden TPC-ilmaisimen
väliin. Tässä tutkielmassa keskityn pääasiassa analysoimaan C-12-suihkun
mittauksista saatua dataa, mutta tutkielman loppupuolella teen analyysin
liittyen Xe-suihkulla tehtyyn mittaukseen.

Kuva 6: Kuvassa keskellä näkyy GEM-TPC-ilmaisin ja sen oikealla puolella
mittauksissa käytetty toinen TPC-ilmaisin. Kuva saatu mittauksissa mukana
olleelta Francisco Garcialta.
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Kuva 7: Kuvassa näkyy kaaviokuva mittausasetelmasta, jossa GEM-TPC-
ilmaisin on asennettuna kahden TPC-ilmaisimen väliin. Kuvassa näkyy myös
hiukkassuihkun suunta, GEM-TPC-ilmaisimen sähkökenttien suunnat ja io-
nisaatioissa syntyneiden elektronien ajautumissuunnat.

5.1 Mittauksissa käytettävä kaasu

Super-FRS:ssä operoivan GEM-TPC:n kaasun valintaan vaikuttaa se, että
FRS:ssä toimiva TPC-ilmaisin toimii P10-kaasulla eli argonin ja metaanin
muodostamalla kaasuseoksella (tilavuusprosenteilla 90/10) [2, s. 28]. Hyviä
puolia argonin ja hiilidioksidin muodostamalla kaasuseoksella on sen myrkyt-
tömyys, kohtuullisen edullinen hinta ja se, ettei se ole helposti syttyvää [7,
s. 181]. Kesän 2016 mittauksissa GEM-TPC:ssä käytetty kaasu oli kuitenkin
ArCO2 (tilavuusprosenteilla 90/10).
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5.2 Mittauksista saadun datan muuttaminen LMD-tiedostosta
CAL ROOT-tiedostoksi

Kesän 2016 mittauksista saadut datatiedostot ovat lmd-muotoisia. Nämä tie-
dostot on muutettu rawroot-hakemistoiksi, ROOT-ohjelmiston avulla. Rawroot-
hakemistosta tiedostot on muutettu edelleen CAL ROOT-tiedostoiksi.

CAL ROOT-tiedostoissa mittausdatoille on tehty seuraavat muunnokset:

• Kaikki mittaustaajuudet on laskettu vastaamaan yksikköä Hz.

• GEM-TPC-ilmaisimeen liitettyjen korttien kanavaluvut on yhdistetty
ilmaisimen ensimmäisessä ja toisessa yksikössä siten, että ne vastaa
kummassakin yksikössä kanavia 0 - 512.

• Tuikeilmaisimen ajat oikealta- ja vasemmalta puolelta on laskettu vas-
taamaan yksikköä ns.

• Kaikki mahdolliset ajautumisajat eli tarkistussumma (control sum) on
GEM-TPC:ssä laskettu vastaamaan yksikköä ns.

• Standardin eli yksittäisen osuman tapaan (single-hit manner) on tehty
TPC:n paikkakalibraatio.

• TPC:n kalibraation avulla on laskettu interpoloitu paikka GEM-TPC:ssä.

CAL ROOT -tiedostojen sisältämien parametrien sisältö löytyy liitteestä A.
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6 TPC- ja GEM-TPC-ilmaisimen kalibraatiot

Ennen varsinaisia ilmaisintestimittauksia tulee suorittaa TPC- ja GEM-TPC-
ilmaisimien nopeus-, paikka- ja aikakalibraatiot. Kalibraatiot ovat tärkeitä,
sillä elektronin y-koordinaatti määritellään hiukkasen ajautumisajan ja no-
peuden perusteella. Kesän 2016 mittauksissa oli mukana kaksi FRS:n stan-
dardia TPC:tä ja tuikeilmaisin, joista saatavan datan avulla voidaan voidaan
tehdä tehdä kalibraatiot myös GEM-TPC:lle.

FRS:ssä on käytössä kaksi tapaa tehdä TPC:n kalibraatio: passiivinen mes-
sinkivaijerikalibraatio ja aktiivinen tuikevaijerikalibraatio [14]. Tässä tutkiel-
massa analysoitavissa mittauksissa käytettiin aktiivista tuikevaijerikalibraa-
tiota, jossa TPC:n eteen asetetaan aktiivinen tuikevaijerimaski.

6.1 Kalibraation mittaus

Suoritettaessa ilmaisimien kalibraatiomittauksia asetettiin TPC-ilmaisimen
eteen tuikevaijerimaski, jossa on kolme vaijeria horisontaalisessa- ja vaaka-
suuntaisessa tasossa. Vaijerien välinen etäisyys vaakasuunnassa on 12 mm ja
horisontaalisessa suunnassa 6 mm.

Kalibraatiomittauksia suoritettiin mittauspöytäkirjan mukaan Xe-suihkulle
yhteensä viisi ja C-suihkulle kolme. Tässä työssä käytettyjen datatiedostojen
parametrien kalibraatiot on tehty käyttäen Xe-suihkulla tehtyjä kalibraatio-
mittauksia.
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7 C-suihkun profiili

Nyt, kun tarvittavat kalibraatiot mittausdatalle on saatu tehtyä, voin aloit-
taa tutkimaan hiukkassuihkun profiilia. Ennen GEM-TPC-ilmaisimen suo-
rituskyvyn analyysiä tutkin hieman C-suihkun profiilia erilaisten kuvaajien
avulla. Kuvaajien avulla katson, miltä C-suihkun paikan mittaus näyttää
GEM-TPC:ssä ja miten mitatut osumat jakautuvat GEM-TPC:n ensimmäi-
seen ja toiseen yksikköön. Kuvaajissa 8, 9 ja 10 käyttämäni datatiedosto on
cal_c_g1_0309.root, jonka datalle ei ole annettu erillisiä ehtoja, vaan ku-
vaajat on tehty kalibraatiossa määritettyjen parametrien avulla. Tässä mit-
tauksessa käytetty sähkökenttä oli 180 V/cm.
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Kuva 8: C-suihkun paikkajakauma y- ja x-suunnassa GEM-TPC-
ilmasimessa.
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Kuvaajassa 8 näkyy suihkun paikkajakauma x- ja y-suunnassa GEM-TPC-
ilmaisimessa. Seuraavaksi selvitän pysyykö GEM-TPC-ilmaisimella mitatut
hiukkasten osumat samalla kohtaa ilmasinta, sen ensimmäisessä ja toisessa
yksikössä.
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Kuva 9: GEM-TPC:llä mitatut osumat ilmasimen kanaviin ilmasimen ensim-
mäisestä yksiköstä.

Kuvissa 9 ja 10 näkyy GEM-TPC-ilmaisimella mitatut osumat ilmaisimen
ensimmäisestä ja toisesta yksiköstä. Kuvaajista nähdään, että osumien pai-
kan keskiarvo vaihtelee yksiköiden välillä 1 kanavan verran ja osumien kes-
kihajonta eroaa yksiköiden välillä 0,12 kanavan verran. Super-FRS:ssä ope-
roivilta ilmaisimilta vaaditaan paikan mittauksen tarkkuudeksi <0,5 mm [2,
s. 9].
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Kuva 10: GEM-TPC:llä mitatut osumat ilmasimen kanaviin ilmasimen toi-
sesta yksiköstä.

8 Mitatun ja lasketun paikan erotus eri il-
maisimien välillä

Mittauksissa suihkun paikkaa mittasi useampi ilmaisin, yksi TPC-ilmaisin
GEM-TPC:n kummallakin puolella. Paikkatiedot GEM-TPC-ilmaisimessa
on laskettu interpoloimalla, käyttäen apuna TPC-ilmaisimien antamia paik-
katietoja. Tämän vuoksi haluan vielä tutkia tuleeko mitatun ja lasketun suih-
kun paikan välille eroa eri ilmaisimien välillä ja vaikuttaako GEM-TPC:ssä
käytettävä sähkökenttä tähän erotukseen. Analyysissäni käyttämäni datatie-
dostot löytyvät taulukosta 1.
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Taulukko 1: Mitatun ja lasketun paikan erotus eri ilmaisimien välillä -
analyysissä käyttämäni datatiedostot ja niissä käytetyt sähkökentät.

Datatiedosto Sähkökenttä (V/cm)
cal_c_g1_0306.root 150
cal_c_g1_0307.root 160
cal_c_g1_0308.root 170
cal_c_g1_0309.root 180
cal_c_g1_0310.root 190
cal_c_g1_0311.root 200
cal_c_g1_0312.root 210
cal_c_g1_0313.root 220

Paikan määrittämiseksi eri ilmaisimissa tein ensin kuvaajat kaikille taulukos-
sa 1 näkyville datatiedoistoille osumien lukumäärästä paikan funktiona x-
suunnassa. Näihin tekemiini kuvaajiin tein Gaussiset sovitukset, joiden avul-
la sain määritettyä suihkun paikan virheineen x-suunnassa. Esimerkki näistä
kuvaajista näkyy kuvassa 11. Kuvaajat osumien lukumäärästä paikan funk-
tiona tein kummallekkin mittauksessa käytetylle TPC:lle ja GEM-TPC:lle.
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Kuva 11: Kuvaaja osumien lukumäärästä paikan funktiona x-suunnassa
GEM-TPC-ilmaisimessa. Kuvaajassa näkyy myös siihen tehty Gaussinen so-
vitus.

Tämän jälkeen laskin paikkojen erotukset eri ilmaisimien välillä ja tein ku-
vaajan 12, jossa näkyy paikan erotukset eri sähkökentillä eri ilmaisimien vä-
lillä. Kuvaajissa 11 ja 12 käytin kalibraatiossa laskettuja parametreja, il-
man erillisiä ehtoja. Laskuissa 5 ja 6 näkyy esimerkkilasku sähkökentällä 150
V/cm paikan mittauksen ja lasketun paikan erotuksesta virheineen TPC1:n
ja GEM-TPC:n välillä.

tpc1_x− hbtr_x = −3, 06695 − (−3, 07387) = 0, 00692. (5)

Paikan mittauksen ja lasketun paikan erotuksen virhe saadaan laskettua yh-
distämällä neliöllisesti kummankin sovituksen antamat paikan mittauksen
virheet
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δ tpc1_x− hbtr_x =
√

(5, 59454 · 10−3)2 + (5, 65954 · 10−3)2 = 0, 007958.
(6)

Näin paikan mittauksen ja lasketun paikan erotukseksi virheineen TPC1:n ja
GEM-TPC:n välillä 150 V/cm sähkökentällä saadaan (0,007 ± 0, 008) mm.
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Kuva 12: Kuvassa näkyy TPC1:llä ja TPC2:llä mitattujen paikkojen ja GEM-
TPC:hen lasketun paikan erotukset virheineen.

29



Kuvasta 12 nähdään, että TPC1:n ja GEM-TPC:n välillä mitatun ja las-
ketun suihkun paikan erotus on maksimissaan noin 0,02 mm. Tämä tulos
kertoo GEM-TPC:hen lasketun paikan vastaavan TPC1:ssä mitattua suih-
kun paikkaa, mikä onkin kalibraation perusteella odotettavaa. GEM-TPC:n
ja sen jäljessä olevan TPC2:n välillä lasketun ja mitatun suihkun paikan ero-
tus on maksimissaan noin 0,23 mm ja se on melkein yhtenevä GEM-TPC:n
eri puolilla olevien TPC-ilmaisimien väliseen paikan mittauksen erotukseen.
TPC2:n ja GEM-TPC:n välinen etäisyys mittauksissa on ollut suurempi kuin
TPC1:n ja GEM-TPC:n välinen etäisyys, mikä mahdollisesti aiheuttaa mi-
tatun ja lasketun paikan välisen erotuksen kasvun näiden ilmaisimien välil-
lä. Kuvaajassa TPC-ilmaisimien välinen paikan mittauksen erotus asettuu
alle 0,23 mm, minkä perusteella voidaan todeta, ettei GEM-TPC vaikuta
suihkun paikkaan, mikä kuuluukin GEM-TPC:lle asetettuihin vaatimuksiin.
GEM-TPC:ssä käytettävän sähkökentän suuruudella ei myöskään näytä ku-
vaajan perusteella olevan vaikutusta mitatun ja lasketun paikan erotukseen.
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9 Tarkistussumma (control sum)

Tarkistussumma (control sum) on usein kiinnostuksen kohteena tutkittaessa
GEM-TPC-ilmaisinta. Se pitää sisällään hiukkasen kaikki mahdolliset ajau-
tumisajat twin-GEM-TPC-ilmaisimen sisällä. Elektronin ajautumisnopeus
kenttähäkin sisällä on riippuvainen kenttähäkissä käytettävästä sähkökentäs-
tä. Kuvassa 13 näkyy elektronin ajautumisnopeus käytettäessä P10-kaasua.

Kuva 13: Kuvassa näkyy elektronin ajautumisnopeus sähkökentän funktiona
käytettäessä P10-kaasua [2].

Kuvasta 13 nähdään, että elektronin ajautumisnopeus kasvaa ensin sähkö-
kentän funktiona noin 150 V/cm asti ja alkaa sen jälkeen vähenemään säh-
kökentän yhä kasvaessa. Tarkistussumma eli hiukkasen ajautumisajat ilmai-
simessa voidaan laskea seuraavalla lausekkeella [15]

Tarkistussumma = Tup + Tdown − 2Tref, (7)

missä Tup +Tdown on yhteenlaskettu hiukkasen ajautumisaika kummassakin
kenttähäkissä ja Tref on tuikeilmaisimista saatava referenssiaika [15]. Tar-
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kistussumman määritys mittauksista on mielekästä, sillä sen avulla voidaan
eliminoida mittauksissa esiintyvää kohinaa ja ns. vääriä signaaleja [14].

9.1 Keskimääräinen tarkistussumma sähkökentän funk-
tiona

Seuraavassa tarkoitukseni on tutkia, miten tarkistussumman arvo muuttuu
sähkökentän funktiona. Teorian mukaan oletuksena on, että alkuun sähkö-
kentän kasvattaminen ilmaisimessa kasvattaa elektronien ajautumisnopeut-
ta, jolloin tarkistussumman eli yhteenlaskettujen ajautumisaikojen tulisi pie-
nentyä, koska suihkun paikka pysyy vakiona. Sähkökentän kasvaessa yli 150
V/cm, alkaa elektronien ajautumisnopeus pienentyä, jolloin tarkistussum-
man arvon tulisi lähteä kasvamaan.

Analyysissä käytettämäni datatiedostot näkyvät taulukossa 2. Tiedostot olen
valinnut siten, että mittaukset on suoritettu peräkkäin, jolloin oletettavas-
ti mittausolosuhteet ovat pysyneet mahdollisimman muuttumattomina tai
ainakaan niiden muutoksista ei ole raportoitu mittauspöytäkirjaan. Käyttä-
mäni mittausten kohdalta mittauspöytäkirjasta löytyy kaksi merkintää säh-
kökenttien 220 V/cm ja 230 V/cm väliltä, joiden mukaan FRS:n magneetteja
on skaalattu ensin arvolla 1,001, jolloin suihku on siirtynyt vaakasuunnassa
noin 7 mm ja tämän jälkeen vielä uudelleen arvolla 1,001.
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Taulukko 2: Keskimääräinen tarkistussumma sähkökentän funktiona
-analyysissä käyttämäni datatiedostot.

Datatiedosto Sähkökenttä (V/cm)
cal_c_g1_0305.root 130
cal_c_g1_0306.root 150
cal_c_g1_0307.root 160
cal_c_g1_0308.root 170
cal_c_g1_0309.root 180
cal_c_g1_0310.root 190
cal_c_g1_0311.root 200
cal_c_g1_0312.root 210
cal_c_g1_0313.root 220
cal_c_g1_0316.root 230
cal_c_g1_0317.root 240
cal_c_g1_0318.root 250
cal_c_g1_0319.root 260
cal_c_g1_0320.root 270
cal_c_g1_0321.root 280
cal_c_g1_0322.root 290
cal_c_g1_0323.root 300

Taulukossa 2 näkyvistä datatiedostoista tein ensin kuvaajat osumien luku-
määrästä tarkistussumman funktiona. Esimerkki näistä kuvaajista näkyy ku-
vassa 14. Kuvaajat tein kalibraatiossa määritettyjen parametrien avulla, il-
man erillisiä ehtoja. Näihin tehtyihin kuvaajin tein Gaussiset sovitukset, joi-
den avulla sain määritettyä keskimääräisen tarkistussumman ja siihen liitty-
vän keskihajonnan arvon.
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Kuva 14: Osumien lukumäärä tarkistussumman funktiona.

Tehtyjen sovitusten perusteella tehty kuvaaja tarkistussummasta sähköken-
tän funktiona näkyy kuvassa 15. Kuvaajasta nähdään, että tarkistussumma
pienenee sähkökentän kasvaessa välillä 130 V/cm ja 150 V/cm, minkä jälkeen
sähkökentän kasvaessa tarkistussumma lähtee kasvamaan. Tarkistussumman
pienentyminen sähkökentän arvojen kasvaessa 150 V/cm asti olikin odotet-
tavissa kuvaajan 13 perusteella. Kuvaajasta nähdään myös, että sähkökentän
arvoilla 190 V/cm - 300 V/cm tarkistussumma kasvaa likimain lineaarisesti,
mikä myöskin vastaa suunnilleen kuvaajan 13 antamaa ennustetta.

Kuvassa 16 näkyy mitatun tarkistussumman keskihajonta sähkökentän funk-
tiona. Kuvasta nähdään, että jostain syystä sähkökentän arvolla 230 V/cm
keskihajonta eroaa muista mitatuista arvoista maksimissaan noin 0,65 ns.
Mittauspöytäkirjassa on merkintä, jonka mukaan FRS:n magneetteja on skaa-
lattu arvolla 1,001 ennen sähkökentän nostoa 230 V/cm.
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Kuva 15: Keskimääräinen tarkistussumma sähkökentän funktiona.
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Kuva 16: Tarkistussumman keskihajonta sähkökentän funktiona.
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10 Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan fun-
tiona

Seuraavaksi tarkoituksenani on tutkia vaikuttaako suihkun paikka GEM-
TPC:ssä tarkistussumman arvoon. Eli vaihteleeko tarkistussumman arvo, jos
suihkun paikka vaihtuu ilmaisimen sisällä.

10.1 Mittaukset GEM-TPC:n eri sähkökentillä

Ensimmäiseksi tutkin vaikuttaako GEM-TPC:ssä käytettävä sähkökenttä tar-
kistussummaan paikan funktiona. Analyysissä käytetyt datatiedostot näky-
vät taulukossa 3. Analyysissä käytettyjen mittausten välillä ilmaisimen ase-
tuksia ei ole mittauspöytäkirjan mukaan muutettu lainkaan.

Taulukko 3: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona eri sähkökentillä
-kuvaajassa käytetyt datatiedostot

Datatiedosto Sähkökenttä (V/cm)
cal_c_g1_0313.root 220
cal_c_g1_0311.root 200
cal_c_g1_0309.root 180
cal_c_g1_0307.root 160

Kuvaajan 17 teossa käyttämäni ehdot kalibroiduille parametreille näkyvät
taulukossa 4.
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Taulukko 4: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona eri sähkökentillä
-kuvaajassa parametreille annetut ehdot

Parametri Ehto Sisältö
hbcs < 3000 Tarkistussumma
hbcs > 2100 Tarkistussumma

hbtr_x > -100 GEM-TPC:llä mitattu paikka x-suunnassa
nscl 1 Osumien lukumäärä tuikeilmaisimessa
ndt1 1 Rekisteröidyt osumat ajautumisajoista ensimmäiseen

GEM-TPC:hen liitetyn V1290 10 µs aikaikkunassa
ndt2 1 Rekisteröidyt osumat ajautumisajoista toiseen

GEM-TPC:hen liitetyn V1290 10 µs aikaikkunassa

Taulukosta 4 nähdään, että kuvaaja on piirretty siten, että tarkistussumman
arvo on välillä 2100 - 3000 ns, GEM-TPC:llä mitattu paikka on suurempaa
kuin -100 mm, osumien lukumäärä tuikeilmaisimessa on 1 ja V1290:llä mitat-
tuja osumia ajautumisajoista ilmaisimen ensimmäisessä ja toisessa yksikössä
on yksi kappale 10 µs aikaikkunassa.
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Kuva 17: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona eri sähkökentillä.

Kuvassa 17 näkyy tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona eri säh-
kökentillä. Kuvasta 17 nähdään, että tarkistussumma kasvaa GEM-TPC:ssä
käytettävän sähkökentän funktiona, mikä onkin teorian antama ennuste. Ku-
vaajassa käyttämäni mittausten välillä suihkun paikka pysyy likimain vakio-
na, joten paikan vaikutusta tarkistussumman arvoon ei voi tämän kuvaajan
perusteella sanoa. Tarkistussumman vaihtelu paikan funktiona voisi kertoa
mahdollisesti esimerkiksi sähkökentän epätasaisuudesta ilmaisimen sisällä.
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10.2 Mittaukset GEM-TPC:n eri vahvistuksilla

Toisena tarkoitukseni on tutkia vaikuttaako GEM-TPC:n eri vahvistukset
tarkistussumman arvoon GEM-TPC:ssä paikan funktiona. Kuvan 18 kuvaaja
on tehty taulukossa 5 näkyvien datatiedostojen avulla, taulukossa 4 näkyvillä
parametrien ehdoilla.

Mittauspöytäkirjan mukaan vahvistusten G3 ja G4 mittausten välillä ilmai-
simen asetuksista on muutettu elektroniikkaan liittyviä jännitteitä, kuten
Vth eli yleistä kynnysjännitettä, VbiasF eli esijännitettä nopealle signaalin
muotoilijalle (fast shaper) ja VbiasS2 eli esijännitettä hitaalle signaalin muo-
toilijalle (slow shaper) [16, s.19]. Vahvistusten G4 ja G5 välillä erilaisia mit-
tauksia tehtiin mm. eri Vth arvoilla ja muuttamalla suihkun intensiteettiä.
Mittauspöytäkirjan avulla ei voida sanoa, onko taulukossa 5 näkyvien mit-
tausten elektroniikan asetukset täysin samoja, sillä mittauspöytäkirjasta ei
löydy kaikkien mittausten kohdalta niissä käytettyjä elektroniikan asetuksia.

Taulukko 5: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona eri vahvistuksil-
la -kuvaajassa käytetyt datatiedostot

Datatiedosto Vahvistus (G)
cal_c_def_g4_0450.root 5
cal_c_g4_0401.root 4
cal_c_g3_0372.root 3

Taulukossa 6 näkyy eri vahvistuksissa ilmaisimeen asetetut jännitteet. Kana-
via on yhteensä neljä kappaletta, koska twin-GEM-TPC vaatii toimiakseen
kaksi korkeajännitelähdettä, kummallekkin kenttähäkille omansa. Kanavat 1
ja 3 vastaavat GEM-kalvojen yläpinnalla olevia jännitteitä ja kanavat 0 ja 2
vastaavat puolestaan jännitteitä katodilla. Taulukossa näkyvien jännitteiden
asetusten jälkeen jännitteitä on lähdetty tiputtamaan siten, että kuten ku-
vassa 18 näkyy, kaikissa mittauksissa käytetyn sähkökentän suuruus on 180
V/cm.
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Taulukko 6: Twin-GEM-TPC:ssä käytettävät jännitteet eri vahvistuksissa.

Kanava Jännitteet G3 (V) Jännitteet G4 (V) Jännitteet G5 (V)
ch 0 5423 4423 5405
ch 1 2446 2423 2405
ch 2 5542 4524 5512
ch 3 2558 2528 2512

Sähkökentän suuruus ilmaisimen sisällä kenttähäkissä voidaan laskea, kun
tunnetaan jännite-ero ensimmäisen GEM-kalvon ja katodin välillä, sekä nii-
den välinen etäisyys. Sähkökentän suuruus E ajautumistilavuudessa voidaan
laskea seuraavalla lausekkeella

E = ∆V
x , (8)

missä ∆V on jännite-ero katodin ja ensimmäisen kalvon pinnan väliltä ja x
on ajautumistilavuuden korkeus (10 cm). Sijoittamalla lausekkeeseen 8 tau-
lukossa 6 näkyvät jännitteen arvot katodilta ja ensimmäisen GEM-kalvon
yläpinnalta sekä etäisyys 10 cm voidaan laskea ajautumistilavuuden sähkö-
kentäksi vahvistuksella G3

E = (5423 − 2446)
10

V
cm = 297, 7 V

cm . (9)

Virhettä laskettuun sähkökenttään aiheutuu esimerkiksi jännitteiden mit-
tauksesta, sekä ajautumistilavuuden pituuden mittauksesta. Nyt kuvaajan
18 kaikkien vahvistusten jännitteitä on lähdetty tiputtamaan siten, että ajau-
tumistilavuuden sähkökenttä on kaikissa valituissa mittauksissa noin 180
V/cm.

40



100− 80− 60− 40− 20− 0 20 40 60 80 100
X mitattuna GEM-TPC:llä [mm]

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

T
ar

ki
st

us
su

m
m

a 
[n

s]

Tarkistussumma X:n funktiona eri vahvistuksilla (sähkökenttä = 180 V/cm)

G5

G4

G3

Kuva 18: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona eri vahvistuksilla.

Kuvaajasta 18 nähdään, että GEM-TPC:ssä suihkun paikka vaihtelee eri mit-
tausten välillä. Mittauspöytäkirjan mukaan suihkua on siirrelty mittausten
välillä useamman kerran FRS:n magneeteilla, minkä vuoksi suihkun paikka
on siirtynyt. Kuvaajasta nähdään myös, että tarkistussumman arvo vaihtelee
eri vahvistusten arvoilla. Tämä voisi kertoa siitä, että vahvistuksessa G5 käy-
tettävän sähkökentän arvo on suurempi kuin vahvistuksissa G3 ja G4, sillä
suurempi sähkökenttä vähentää elektronien ajautumisnopeutta ja näin ollen
kasvattaa lentoaikoja.

Toinen huomio kuvaajasta on se, että tarkistussumman min- ja max-arvon
välinen erotus vaihtelee eri vahvistusten välillä. Vahvistuksella G4 tarkistus-
summan suuruus on noin (2300 ± 40) ns, vahvistuksella G3 noin (2300 ± 60)
ns ja vahvistuksella G5 noin (2480 ± 60) ns. Vahvistuksilla G4 ja G3 tarkis-
tussumman keskiarvo on likimain sama, mutta sen vaihtelu on suurempaa
vahvistuksella G3. Tässä huomio kiinnittyy suihkun paikkaan ja siihen, et-
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tä onko sillä mahdollisesti vaikutusta tarkistussumman arvojen vaihteluun.
Myös vahvistuksella G5 huomataan, että tarkistussumman arvo lähtee kas-
vamaan GEM-TPC:ssä paikan funktiona, kun siirrytään lähemmäksi ilmai-
simen keskikohtaa.

10.3 Mittaukset suihkun eri skaalauksilla

Hiukkassuihkun skaalaus tarkoittaa suihkun paikan tai koon muuttamista
erilaisten magneettien avulla. Tässä mittauksessa suihkun skaalaus tapahtui
GSI:n FRS:n suihkulinjaston S2-S4 osassa.

Seuraavaksi aion tutkia vaikuttaako suihkun skaalaus tarkistussumman ar-
voon GEM-TPC:ssä paikan funktiona. Taulukossa 7 näkyy analyysissä käyt-
tämäni datatiedostot. Kuvaajassa käyttämänieni parametrien ehdot pysyi-
vät edelleen taulukon 4 mukaisina. Mittauspöytäkirjan mukaan mittausten
välillä ilmaisimen asetuksia ei ole muutettu.

Taulukko 7: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona suihkun eri
skaalauksilla -kuvaajassa käytetyt datatiedostot

Datatiedosto Skaalaus
cal_c_g2_0326.root 0,999
cal_c_g2_0327.root 0,998
cal_c_g2_0328.root 0,999
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Kuva 19: Tarkistussumma suihkun eri skaalauksilla GEM-TPC:n paikan
funktiona.

Kuvasta 19 nähdään, että suihkun skaalaus siirtää suihkun paikkaa x-suun-
nassa. Ensimmäisen skaalauksen jälkeen suihkun keskikohdan paikka on suun-
nilleen +5 mm kohdalla GEM-TPC-ilmaisinta, toinen skaalaus siirtää suih-
kun likimain ilmaisimen keskelle ja viimeinen skaalaus siirtää suihkun keski-
kohdan paikan noin -10 mm kohdalle. Mielenkiintoinen huomio on, että tar-
kistussumman arvo kasvaa, kun siirrytään x-suunnassa vasemmalle, vaikka
ilmaisimessa asetukset pysyvät täysin vakiona.
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Jos hiukkassuihku kulkisi ilmaisimen läpi x-suunnassa vinoittain ilmaisimen
keskipisteen kummallakin puolella, niin tarkistussumman arvon tulisi kas-
vaa siirryttäessä keskipisteestä poispäin, sillä vinosti ilmaisimen läpi kulke-
van suihkun nopeuden x-suuntainen komponentti on pienempi kuin kohtisuo-
raan ilmaisimen läpi kulkevan suihkun. Tämä voisi selittää tarkistussumman
kasvun ilmaisimen keskikohdan vasemmalla puolella. Tarkistussumman ar-
vo ilmaisimen keskipisteen positiivisella puolella on kuitenkin pienempi kuin
keskipisteen kohdalla. Tästä voidaan päätellä, että suihku mahdollisesti kul-
kee hieman vinottain ilmaisimen läpi heti ensimmäisen skaalauksen jälkeen,
jolloin tarkistussumman arvo kasvaa jokaisen skaalauksen jälkeen.
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11 Tarkistussumma mittaustaajuuden funk-
tiona

Seuraavaksi tarkoituksenani on tutkia muuttuuko tarkistussumman arvo hiuk-
kassuihkun mittaustaajuuden funktiona. Super-FRS:ään liitettävien ilmaisi-
mien tulee pystyä operoimaan aina 1011 ionia/s intensiteetteihin asti, joten
ilmaisimen toimintakyvyn arvioinnissa oleellinen osa on tutkia, pysyykö mit-
taukset stabiileina, kun ilmaisimen mittaustaajuutta kasvatetaan.

11.1 Eri vahvistuksilla

Ensimmäiseksi tutkin vaikuttaako käytettävä vahvistus tarkistussumman ar-
voon hiukkassuihkun mittaustaajuuden funktiona. Kuvaajan 20 olen tehnyt
taulukon 5 tiedostojen avulla, taulukossa 4 näkyvillä parametrien ehdoilla.

45



0 5000 10000 15000 20000 25000
Mittaustaajuus [Hz]

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

T
ar

ki
st

us
su

m
m

a 
[n

s]
Tarkistussumma mittaustaajuuden funktiona suihkun eri vahvistuksilla (sähkökenttä = 180 V/cm)

G5

G4

G3

Kuva 20: Tarkistussumma mittaustaajuuden funktiona eri vahvistuksilla. Ku-
vassa vahvistuksen G4 tarkistussumman arvo näkyy heikosti vahvistuksen G3
tarkistussumman alta.

Kuvan 20 perusteella tarkistussumman arvo pysyy suunnilleen vakiona hiuk-
kassuihkun mittaustaajuuden kasvaessa. Vahvistuksella G3 tarkistussumman
arvo alkaa vaihdella hieman laajemmin noin 8 kHz jälkeen, kun taas vahvis-
tuksella G5 tarkistussumman arvo pysyy likimain vakiona suihkun mittaus-
taajuuden välillä 0 - 17 kHz. Kuvaajan perusteella voidaan päätellä, ilmaisi-
men toimivan hyvin näillä mittaustaajuuksilla.
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11.2 Eri sähkökentillä

Seuraavaksi tarkoituksenani on tutkia muuttuuko tarkistussumman arvo hiuk-
kassuihkun mittaustaajuuden funktiona käytettäessä eri sähkökenttiä GEM-
TPC:ssä. Kuvaajassa olen käyttänyt taulukon 3 tiedostoja lukuunottamat-
ta 160 V/cm sähkökenttään liittyvää dataa, taulukossa 4 näkyvien ehtojen
avulla.
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Kuva 21: Tarkistussumma mittaustaajuuden funktiona eri sähkökentillä.

Kuvassa 21 näkyy tarkistussumma mittaustaajuuden funktiona eri sähköken-
tillä. Kuvasta 21 nähdään, että tarkistussumma pysyy likimain vakiona mit-
taustaajuuden funktiona käytettäessä GEM-TPC:ssä eri sähkökenttiä. Tämä
on hyvä tulos sillä sen perusteella ilmaisin pystyy mittaamaan hyvin mittaus-
taajuuden funktiona välillä 0 - 17 kHz ilman, että tarkistussumman arvot
lähtisivät muuttumaan.
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12 Tarkistussumma ajan funktiona

Nyt tarkoitukseni on tutkia muuttuuko tarkistussumma ajan (time bin) funk-
tiona. Time bin vastaa V830 skaalaimeen liitetyn 1 kHz kellon mitattaamaa
aikaa. Yksi time bin on suuruudeltaan 1 ms.

12.1 Eri sähkökentillä

Kuvaajassa olen käyttänyt taulukon 3 tiedostoja ja taulukossa 4 näkyvien
parametrien ehtojen lisäksi ehtoa ev_time > 0 eli, että aika on suurempaa
kuin nolla.
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Kuva 22: Tarkistussumma ajan funktiona eri sähkökentillä.

Kuvasta 22 nähdään, että tarkistussumman arvo pysyy vakiona ajan funktio-
na käytettäessä eri sähkökenttiä. Tästä voidaan päätellä, ettei mittausajalla
ole vaikutusta tarkistussumman arvoon tällä aikavälillä.

48



12.2 Eri vahvistuksilla

Viimeisenä tarkoitukseni on tutkia muuttuuko tarkistussumma ajan funk-
tiona GEM-TPC:n eri vahvistuksilla. Kuvaajassa olen käyttänyt taulukon 5
tiedostoja ja samoja ehtoja parametreille kuin kuvan 21 kuvaajassa.
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Kuva 23: Tarkistussumma ajan funktiona GEM-TPC:n eri vahvistuksilla.

Kuvassa 23 näkyy tarkistussumma ajan funktiona eri vahvistuksilla. Kuvas-
ta 23 nähdään, että tarkistussumman arvo pysyy vakiona vahvistuksilla G3
ja G4 ajan funktiona, mutta eri vahvistuksilla saatavien tarkistussumman
arvojen välillä on eroja. Mielenkiintoinen huomio kuvaajasta on, että mit-
tauksessa G3 hiukkassuihkussa on ollut yksi noin 2 s mittainen tauko, kun
taas vahvistuksella G4 ja G5 suihkun pulssitukset ovat olleet säännöllisem-
piä. Jostain syystä vahvistuksella G5 on mitattu ajan arvoilla noin 2800 ms
ja 200 ms tarkistussumman arvoksi pienemmät arvot kuin muissa saman
mittauksen pulsseissa.
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13 Analyysi Xe-suihkusta

Vielä lopuksi teen analyysin Xe-suihkulla tehdyistä mittauksista. Jotta ana-
lyysi on mieluinen ja seuraa tutkielman rakennetta, niin ensimmäiseksi tutkin
hieman Xe-suihkun profiilia, minkä jälkeen teen suihkusta vastaavia kuvaajia
kuin C-suihkusta.

13.1 Xe-suihkun profiili

Määrittääkseni Xe-suihkun muotoa tein alkuun kuvaajaan osumista x- ja y-
suunnassa GEM-TPC:ssä paikan funktiona. Kuvaajassa käyttämäni datatie-
dosto on cal_xe_def_0105.root, jossa ilmaisimessa käytetty sähkökenttä oli
180 V/cm. Kuvaajan dataan on tehty sama kalibraatio kuin C-suihkun data-
tiedostoille, mutta erillisiä ehtoja kuvaajassa käyttämälleni datalle en anta-
nut. Tekemäni kuvaaja suihkun paikkajakaumasta GEM-TPC-ilmaisimessa
näkyy kuvassa 24.
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Kuva 24: Xe-suihkun paikkajakauma y- ja x-suunnassa GEM-TPC-
ilmasimessa.

Kuvassa 24 näkyy suihkun paikkajakauma GEM-TPC-ilmaisimessa, missä
mitatut paikat jakautuvat kohtuullisen tasaisesti x-suunnassa välille -70 - 70
mm ja y-suunnassa välille 0 - 10 mm. Seuraavaksi haluan tutkia mittaako
ensimmäiseen ja toiseen GEM-TPC-ilmaisimeen liitettyjen korttien kanavat
osumia samalla kohtaa ilmaisinta. Kumpaankin GEM-TPC:hen on yhdistetty
4 kappaletta n-Xyter-korttia, jossa yhdessä kortissa on 128 kanavaa eli yhteen
GEM-TPC:hen liitettyjä kanavia on näin ollen yhteensä 512.
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Kuva 25: GEM-TPC:n ensimmäisessä yksikössä mitatut osumat kanavaluvun
funktiona.

Kuvassa 25 näkyy GEM-TPC:n ensimmäisen yksikön ja kuvassa 26 toisen
yksikön mittaamat osumat kanavaluvun funktiona. Kuvaajista 25 ja 26 näh-
dään, että ilmaisimen kanaviin osuneet hiukkaset asettuvat kohtalaisen hyvin
samalle kohtaa ilmaisimen ensimmäisessä- ja toisessa yksikössä. Eroa mitat-
tujen osumien paikkajakaumien keskikohdilla GEM-TPC:n yksiköiden välillä
on kuvaajien 25 ja 26 perusteella 3,5 kanavan verran.
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Kuva 26: GEM-TPC:n toisessa yksikössä mitatut osumat kanavaluvun funk-
tiona.

13.2 Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona
Xe-suihkulla

Vielä viimeisenä haluan tutkia tarkistussumman arvoa GEM-TPC:n paikan
funktiona Xe-suihkulla tehdyissä mittauksissa, sillä C-suihkun analyysissä
huomio kiinnittyi joissakin kohtaa tarkistussumman arvon vaihteluihin GEM-
TPC:n paikan funktiona. Analyysin tein cal_xe_def_0105.root-tiedoston
avulla ja parametreille käytin taulukossa 8 näkyviä ehtoja. Ensimmäiseksi
tein kuvaajan 27, jossa näkyy mitattu tarkistussumma GEM-TPC:n paikan
funktiona.
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Taulukko 8: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona
-analyysissä parametreille annetut ehdot.

Parametri Ehto Sisältö
hbcs > 1800 Tarkistussumma
hbcs < 2000 Tarkistussumma

hbtr_x > -100 GEM-TPC:llä mitattu paikka x-suunnassa
hbtr_x < 100 GEM-TPC:llä mitattu paikka x-suunnassa
nscl 1 Osumien lukumäärä tuikeilmaisimessa
ndt1 1 Rekisteröidyt osumat ajautumisajoista ensimmäiseen

GEM-TPC:hen liitetyn V1290 10 µs aikaikkunassa
ndt2 1 Rekisteröidyt osumat ajautumisajoista toiseen

GEM-TPC:hen liitetyn V1290 10 µs aikaikkunassa

Kuvaajasta 27 nähdään, että tarkistussumman arvo vaihtelee jostain syystä
GEM-TPC:n paikan funktiona. Tämä sama ilmiö ei näy kuvassa 17, mut-
ta siinä C-suihkun leveys onkin suuhteessa huomattavasti paljon pienempi.
Toisaalta kuvista 18 ja 19 nähdään, että myös C-suihkulla esiintyy hieman
samaa tarkistussumman arvon vaihtelua GEM-TPC:n paikan funktiona.
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Tarkistussumma GEM-TPC:llä mitatun paikan funktiona (sähkökenttä = 180 V/cm)

Mittauspisteet

Kuva 27: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona.

Kuvaajassa 27 näkyvän mitatun tarkistussumman vaihtelun paikan funktio-
na vuoksi, haluan vielä tutkia muuttuuko tarkistussumman arvo mittaukses-
sa ajan funktiona. Kuvaajan tarkistussummasta ajan funktiona tein taulu-
kosta 8 löytyvien ehtojen avulla. Tekemäni kuvaaja näkyy kuvassa 28.
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Mittauspisteet

Kuva 28: Tarkistussumma ajan funktiona Xe-suihkulla.

Kuvasta 28 nähdään, että mitattu tarkistussumman arvo pysyy ajan funktio-
na likimain vakiona, mutta sen vaihteluväli on suunnilleen (1880 - 1960) ns.
Tämä voisi kertoa suihkulla olevan y-suunnassa jonkin verran korkeutta, sil-
lä luonnollisesti y-suunnassa korkeammalta GEM-TPC-ilmaisimeen osuvien
hiukkasten ajautumisajat ensimmäisessä GEM-TPC-ilmaisimessa ovat suu-
rempia kuin ilmaisimen alareunaan osuneiden hiukkasten lentoajat, mutta
tämä ilmiö huomioonottaen ilmaisimeen on rakennettu kaksi yksikköä, joi-
den sähkökenttien suunnat ovat vastakkaiset, jolloin jälkimmäisessä GEM-
TPC:n yksikössä ajautumisaikojen tulisi olla puolestaan pienempiä.
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Tutkiakseni onko suihkun y-suuntaisella paikalla vaikutusta tarkistussum-
man arvoon teen seuraavaksi kuvaajan tarkistussumman arvoista TPC1:llä
mitatun paikan funktiona käyttäen edelleen parametreille taulukossa 8 nä-
kyviä ehtoja. Tekemäni kuvaaja näkyy kuvassa 29.
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Tarkistussumma TPC1:llä mitatun y-suuntaisen paikan funktiona (sähkökenttä = 180 V/cm)

Mittauspisteet

Kuva 29: Tarkistussumma TPC1:llä y-suunnassa mitattujen osumien funk-
tiona.

Kuvasta 29 nähdään, että tarkistussumman arvo kasvaa TPC1:llä mitatun
paikan funktiona. Ja, että kuten kuvan 24 perusteella katsoin suurimman
osan paikan mittauksesta osuvan välille 3 - 9 mm, niin myös kuvan 29 perus-
teella suurin osa mitatuista tarkistussumman arvoista osuu tälle välille. Vielä
viimeisenä teen kuvaajat tarkistussummasta GEM-TPC:n paikan funktiona
siten, että kuvaajiin piirretään vain ne hiukkaset, jotka osuvat TPC1:ssä y-
suunnassa väleille 5 - 6 mm, 6 - 7 mm ja 7 - 8 mm. Tällä tavalla saan selville,
onko TPC1:ssä mitatulla paikalla vaikutusta tarkistussumman mittaukseen.
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Mittauspisteet

Kuva 30: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona. Kuvaaja on piir-
retty vain niistä osumista, jotka osuvat TPC1:ssä y-suunnassa välille 5 - 6
mm.

Kuvasta 30, johon on piirretty vain niiden hiukkasten ajautumisajat, jotka
osuvat TPC1:ssä välille 5 - 6 mm nähdään, että tarkistussumman arvo ei
vaihtele ihan niin paljoa kuin kuvassa 27, mutta edelleen tarkistussumman
mitatuissa arvoissa on eroavaisuuksia. Seuraavaksi teen kuvaajan siten, et-
tä siihen piirretään tarkistussumman arvot niistä suihkun hiukkasista jotka
osuvat TPC1:ssä välille 6 -7 mm.
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Mittauspisteet

Kuva 31: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona. Kuvaaja on piir-
retty vain niistä osumista, jotka osuvat TPC1:ssä y-suunnassa välille 6 - 7
mm.

Kuvassa 31 näkyy tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona siten, että
kuvaajaan on piirretty niiden hiukkasten ajautumisajat, jotka osuvat TPC1:ssä
välille 6 - 7 mm. Kyseinen kuvaaja ei juuri eroa kuvasta 30, mutta verrattuna
kuvaan 27 tarkistussumman arvo -40 mm kohdalla on suurempi. Seuraavaksi
teen vielä yhden samanlaisen kuvaajan TPC1:llä välillä 7 - 8 mm mitatuista
hiukkasista.
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Mittauspisteet

Kuva 32: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona. Kuvaaja on piir-
retty vain niistä osumista, jotka osuvat TPC1:ssä y-suunnassa välille 7 - 8
mm.

Kuvasta 32 nähdään, että tälle määritellylle välille TPC1:ssä osuneiden hiuk-
kasten tarkistussumman arvo ei vaihtele enää niin paljon kuin kuvaajassa
27. Nyt GEM-TPC:ssä suunnilleen -45 mm kohdalla tarkistussumman arvo
on jälleen suurempi kuin kuvissa 30, 31 ja 27. Vaikka suihkun paikalla y-
suunnassa ei teorian mukaan tulisi olla vaikutusta tarkistussumman arvoon,
niin jostain syystä nyt kuitenkin näyttää, että sillä olisi hieman vaikutusta.
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14 Johtopäätökset

Tekemäni analyysin perusteella GEM-TPC-ilmaisin ei vaikuta suihkun paik-
kaan, mikä on hyvä asia, sillä se kuuluu ilmaisimelle asetettuihin laatukri-
teereihin. Tekemässäni analyysissä GEM-TPC-ilmaisimessa käytettiin TPC-
ilmaisimien avulla laskettua paikkatietoa. GEM-TPC-ilmaisin on kuitenkin
kykenevä mittaamaan suihkun paikan itsenäisesti, minkä vuoksi tulevaisuu-
dessa ei oletettavasti ole tarpeen tehdä, TPC-ilmaisimien avulla tehtyjä paik-
kakalibraatioita GEM-TPC-ilmaisimelle.

Kaikki ilmaisimella mitatut hiukkasten ajautumisajat, eli tarkistussumma
sähkökentän funktiona C-suihkulla, noudattaa hienosti teorian antamaa en-
nustetta. Ensin tarkistussumman arvot lähtevät pienenemään sähkökentän
funktiona suunnilleen 150 V/cm asti, minkä jälkeen ajautumisajat lähtevät
kasvamaan. Mitattujen ajautumisaikojen keskihajonnat asettuvat virheineen
välille 13,11 - 13,83 ns (kuva 16), mikä kertoo aikojen mittauksen resoluu-
tion pysyvän tasaisena, vaikka ilmaisimessa käytettävää sähkökenttää kas-
vatetaan. Tästä voidaan päätellä, että ilmaisimen toiminta pysyy stabiilina,
vaikka siinä käytettävää sähkökenttää kasvatetaan.

Tarkistussumma GEM-TPC:ssä paikan funktiona analyysissä ilmaisimen vaa-
timuksiin kuuluu, että koko ilmaisimen aktiivisella alueella tulisi mitata elekt-
roneille yhtenevät ajautumisajat. Sain C-suihkulla hieman odottamattomia
tuloksia, joissa ajautumisajat vaihtelevat mitatun paikan funktiona. Esimer-
kiksi kuvassa 18 näkyvässä kuvaajassa, johon on piirretty eri vahvistuksil-
la määritetty tarkistussumma GEM-TPC:ssä paikan funktiona, perusteella
tarkistussumman arvot vaihtelevat, vaikka kaikissa mittauksissa käytettä-
vän sähkökentän pitäisi olla yhtä suuri. Sama ilmiö tarkistussumman arvo-
jen vaihtelusta paikan funktiona esiintyy vielä selvemmin vastaavassa Xe-
suihkun analyysissä (kuva 27). Xe-suihkulla mitattuja hiukkasia oli melkein
koko ilmaisimen aktiivisella alueella, kun taas C-suihkun mittauksissa suih-
kun leveys kattoi siitä maksimissaan vain noin kymmenesosan. Kuvaajat
30, 31 ja 32 tein siten, että otin niissä huomioon vain TPC1-ilmaisimeen
y-suunnassa yhden millimetrin välille osuneet hiukkaset. Näissä kuvaajissa
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tarkistussumman vaihteluväli oli hieman kapeampi kuin kuvaajassa 27. Jos-
tain syystä GEM-TPC-ilmaisimessa noin -45 mm kohdalla tarkistussumman
arvot ovat pienempiä kuin muualla ilmaisimen aktiivisella alueella. Tämä
huomio vaatii mahdollisesti jatkossa lisäselvityksiä, joita voisivat olla ilmai-
sintestimittaukset mahdollisimman leveällä suihkulla suhteessa ilmaisimen
aktiiviseen alueeseen ja tämän suihkun skaalaus y-suunnassa GEM-TPC-
ilmaisimeen nähden. Tällöin saataisiin selville vaikuttaako suihkun paikka y-
suunnassa GEM-TPC:llä mitattuihin tarkistussumman arvoihin paikan funk-
tiona.

Tekemäni analyysin perusteella laskentaajuuden kasvaessa ilmaisimella mi-
tatut hiukkasen ajautumisajat pysyvät likimain vakioina. Tämäkin on hyvä
havainto, sillä ilmaisimen tulee pystyä operoimaan vielä huomattavasti suu-
remmilla taajuuksilla. Tässä tutkielmassa analysoitujen datojen laskentataa-
juudet ovat luokkaa 104 Hz, kun ilmaisimen tulee pystyä operoimaan aina
1011 ionia/s intensiteetteihin asti. Tulevaisuudessa tulee siis ilmaisimella vie-
lä suorittaa uusia mittauksia suuremmilla laskentataajuuksilla, jotta voidaan
varmistua ilmaisimen toimintakyvystä maksimi-intensiteeteillä.

Ajautumisaikojen suuruus ajan funktiona näyttää analyysin pohjalta pysy-
vän stabiilina. Super-FRS:ään asennettavien GEM-TPC-ilmaisimien tulee
pystyä operoimaan stabiileina ilman, että ilmaisimen lähelle tarvitsee men-
nä. Tämä vaikuttaa hyvältä ajatellen ilmaisimen toimintavarmuutta. Tosin
GSI:ssä suoritetut mittaukset eivät yhtäjaksoisesti kestäneet useita viikko-
ja, ilman, että kukaan olisi mennyt ilmaisimen lähelle. Näin ollen ilmaisimen
pitkäaikaista stabiiliutta tulee vielä myös testata tulevaisuudessa.

Tutkielmassa analysoiduille mittausdatoille ei vielä ole tehty korjauksia klus-
tereille, eli hiukkasille, jotka aiheuttavat sähköisen signaalin useaan signaa-
linluentalinjaan. Tämä korjaus ei kuitenkaan olisi vaikuttanut tutkielman
analyysin, sillä analyysissä käytettävät suihkun paikkatiedot on määritetty
TPC-ilmaisimien avulla. Tulevaisuudessa klusterikorjauksen avulla on kui-
tenkin mahdollista saada tarkennettua GEM-TPC:n paikan mittausta.
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Ilmaisimella mitatut kaikki elektronien ajautumisajat, eli tarkistussumman
arvot, asettuvat myös hyvin pienen vaihteluvälin sisään. Tosin tekemäni ana-
lyysin pohjalta näyttää, että tarkistussumman mittaus vaihtelee hieman pai-
kan funktiona, mikä vaatii vielä lisätutkimuksia. Kokonaisuutena näyttäi-
si kuitenkin pääosin siltä, että ilmaisin toimii kuten sen pitääkin ja, että
se täyttää ne laatukriteerit ja vaatimukset, joita tässä tutkielmassa tutkin.
Tulevaisuudessa GEM-TPC-ilmaisimet tulevat varmasti ottamaan paikkan-
sa säteilynilmaisimien joukosta pienen kokonsa, kyvyn mitata hyvin pieniä
sähköisiä signaaleja ja todella hyvän paikkaresoluution vuoksi.
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A CAL ROOT-tiedoston sisältämät paramet-
rit

Taulukoissa 9 ja 10 näkyy kalibraatiossa mittausdatalle annettujen paramet-
rien nimet ja niiden sisällöt. Jokaisen tehdyn mittauksen sisältö on mää-
ritetty CAL ROOT-tiedostoksi, joka pitää sisällään taulukoiden sisältämät
parametrit.
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Taulukko 9: CAL ROOT-tiedostojen sisältämät parametrit

Parametrin Parametri Parametrin sisältö
numero

1 ev Tapahtuman numero
2 trigger Triggeri
3 top_ch Kanavaluku ilmaisimen toisesta yksiköstä
4 top_adc ADC-muuntimet ilmaisimen toisesta yksiköstä
5 top_time Aika ilmaisimen toisesta yksiköstä
6 top_tref1 Ensimmäinen aikareferenssivektori

ilmaisimen toisesta yksiköstä
7 top_tref2 Toinen aikareferenssivektori

ilmaisimen toisesta yksiköstä
8 bottom_ch Kanavaluku ilmaisimen ensimmäisestä yksiköstä
9 bottom_adc ADC-muuntimet ilmaisimen ensimmäisestä yksiköstä
10 bottom_time Aika ilmaisimen ensimmäisestä yksiköstä
11 bottom_tref1 Ensimmäinen aikareferenssivektori

ilmaisimen ensimmäisestä yksiköstä
12 bottom_tref2 Toinen aikareferenssivektori

ilmaisimen ensimmäisestä yksiköstä
13 top_nhit Osumien lukumäärä ilmaisimen

toisesta yksiköstä
14 top_ntref1 Ilmaisimen toisen yksikön ensimmäinen aikareferens-

sivektori, johon on laskettu vektorin koko
15 top_ntref2 Ilmaisimen ensimmäisen yksikön toinen aikareferens-

sivektori, johon on laskettu vektorin koko
16 bottom_ntref1 Ilmaisimen toisen yksikön ensimmäinen aikareferens-

sivektori, johon on laskettu vektorin koko
17 bottom_ntref2 Ilmaisimen toisen yksikön toinen aikareferens-

sivektori, johon on laskettu vektorin koko
18 bottom_nhit Osumien lukumäärä ilmaisimen

toisesta yksiköstä
19 rate1 Keskimääräinen taajuus V830:n yhdestä

pinistä
20 rate2 Keskimääräinen taajuus V830:n kolmesta

pinistä
21 ev_time Aika (time bin)
22 nscl V1290:n tuikeaineisen kanavan ikkunassa

mitattu osumien lukumäärä vasemmalla puolella
23 nscr V1290:n tuikeaineisen kanavan ikkunassa

mitattu osumien lukumäärä oikealla puolella
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Taulukko 10: CAL ROOT-tiedostojen sisältämät parametrit

Parametrin Parametri Parametrin sisältö
numero

24 tref Aikareferenssivektori
25 tpc1_x X-paikkakoordinaatti TPC1:ssä
26 tpc1_y Y-koordinaatti TPC1:ssä
27 tpc1_nx Osumien lukumäärä x-suunnassa TPC1:ssä
28 tpc1_ny Osumien lukumäärä y-suunnassa TPC1:ssä
29 tpc1_dt FRS:n standardin TPC:n data, ajautumisaika
30 tpc1_lt FRS:n standardin TPC:n data,

aika vasemmalta puolelta viivästyslinjaa
31 tpc1_rt FRS:n standardin TPC:n data,

aika oikealta puolelta viivästyslinjaa
32 tpc2_x X-koordinaatti TPC2:ssa
33 tpc2_y Y-koordinaatti TPC2:ssa
34 tpc2_nx Osumien lukumäärä x-suunnassa TPC2
35 tpc2_ny Osumien lukumäärä y-suunnassa TPC2
36 tpc2_dt FRS:n standardin TPC:n data, ajautumisaika
37 tpc2_lt FRS:n standardin TPC:n data,

aika vasemmalta puolelta viivästyslinjaa
38 tpc2_rt FRS:n standardin TPC:n data,

aika oikealta puolelta viivästyslinjaa
39 hbtr_x Interpoloitu x-suuntaisen osuman paikka GEM-TPC:ssä
40 hbtr_y Interpoloitu y-suuntaisen osuman paikka GEM-TPC:ssä
41 hbtr_a Osuman paikan määrityksessä käytetty vektori
42 hbtr_b Osuman paikan määrityksessä käytetty vektori
43 sc41l Skaalaimena käytetyn tuikeilmaisimen data vasemmalta
44 sc41r Skaalaimena käytetyn tuikeilmaisimen data oikealta
45 hbdt1 Tuikeilmaisimen aika vasemmalta
46 hbdt2 Tuikeilmaisimen aika oikealta
47 hbcs Tarkistussumma (control sum) eli kaikki mahdolliset

kombinaatiot hiukkasen lentoajoista
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B GEM-TPC-ilmaisimesta mitatut virrat ja
jänniteet ilmaisimen eri osista

Taulukoissa 33 ja 34 näkyy kesän 2016 mittauksissa GEM-TPC-ilmaisimesta
mitatut virrat ja jännitteet ilmaisimen eri osista.

Kuva 33: GEM-TPC:stä mitatut virrat ja jännitteet ilmaisimen eri osista.
Taulukko saatu mittauksissa mukana olleelta Francisco Garcialta.
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Kuva 34: GEM-TPC:stä mitatut jännitteet ilmaisimen eri osista. Taulukko
saatu mittauksissa mukana olleelta Francisco Garcialta.
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C Katodin ja ensimmäisen GEM-kalvon vä-
lisen resistanssin määritys

Kuvassa 35 näkyy kuvissa 33 ja 34 olevien taulukoiden tietojen avulla Origin-
ohjelmistolla tehty kuvaaja jännite-erosta virran funktiona katodin ja 1:sen
GEM-kalvon välillä.
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Kuva 35: Origin-ohjelmistolla tehty kuvaaja jännite-erosta virran funktiona
katodin ja ensimmäisen GEM-kalvon välillä
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D Ensimmäisen GEM-kalvon yli olevan resis-
tanssin määritys

Kuvassa 36 näkyy kuvissa 33 ja 34 olevien taulukoiden tietojen avulla Origin-
ohjelmistolla tehty kuvaaja jännite-erosta virran funktiona ensimmäisen GEM-
kalvon yli.

Kuva 36: Origin-ohjelmistolla tehty kuvaaja jännite-erosta virran funktiona
ensimmäisen GEM-kalvon yli.
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E Toisen GEM-kalvon yli olevan resistanssin
määritys

Kuvassa 37 näkyy kuvissa 33 ja 34 olevien taulukoiden tietojen avulla Origin-
ohjelmistolla tehty kuvaaja jännite-erosta virran funktiona toisen GEM-kalvon
yli.
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Kuva 37: Origin-ohjelmistolla tehty kuvaaja jännite-erosta virran funktiona
toisen GEM-kalvon yli.

73



F Kolmannen GEM-kalvon yli olevan resis-
tanssin määritys

Kuvassa 38 näkyy kuvissa 33 ja 34 olevien taulukoiden tietojen avulla Origin-
ohjelmistolla tehty kuvaaja jännite-erosta virran funktiona kolmannen GEM-
kalvon yli.
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Kuva 38: Origin-ohjelmistolla tehty kuvaaja jännite-erosta virran funktiona
kolmannen GEM-kalvon yli.
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G Kalvojen välisen tilavuuden resistanssin mää-
ritys

Kuvassa 39 näkyy kuvissa 33 ja 34 olevien taulukoiden tietojen avulla Origin-
ohjelmistolla tehty kuvaaja jännite-erosta virran funktiona GEM-kalvojen
välillä.

Kuva 39: Origin-ohjelmistolla tehty kuvaaja jännite-erosta virran funktiona
GEM-kalvojen välillä.

75



H Resistanssi alimman GEM-kalvon ja ano-
din välillä

Kuvassa 40 näkyy kuvissa 33 ja 34 olevien taulukoiden tietojen avulla Origin-
ohjelmistolla tehty kuvaaja jännite-erosta virran funktiona alimmaisen GEM-
kalvon pohjan ja anodin välillä.
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Kuva 40: Origin-ohjelmistolla tehty kuvaaja jännite-erosta virran funktiona
alimmaisen GEM-kalvon pohjan ja anodin välillä.
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