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GEM-TPC-ilmaisin on kaasutédytteinen hiukkasilmaisin, jolla pystytaan mit-
taaamaan hyvin pienid sahkoisid signaaleja ja niiden syntypaikkaa ilmai-
simessa. Néita ilmaisimia tullaan tulevaisuudessa kédyttdméan mm. FAIR-

tutkimuslaitoksen Super-FRS-nimisessé fragmenttiseparaattorissa.

Téssé tutkielmassa analysoin kesélla 2016 GEM-TPC:11a GSI:ssa suoritettu-
ja ilmaisintestimittauksia ROOT-ohjelmiston avulla. Alkuun kerron, miksi
GEM-TPC-ilmaisin on ldhdetty suunnittelemaan, minkélaisia mittauksia ja
missa silla on tarkoitus tehda. Tutkielman loppupuolella analysoin testimit-
tausten tuloksia. GSI:ssi GEM-TPC:ta testattiin Xe- ja C-suihkujen avulla.
Téssd tutkielmassa perehdyn syvemmin C-suihkusta tehtyihin mittauksiin,

mutta teen myo6s analyysin liittyen Xe-suihkulla tehtyyn mittaukseen.

Tutkielmassa tekeméni analyysin perusteella ilmaisin nayttaa toimivan hy-
vin ja se tayttaa osan sille asetettuja vaatimuksia, kuten mittauksen suorit-
taminen vakaasti useiden paivien ajan, ilman, etta sen laheisyyteen tarvitsee
kenenkaan menna. Mittaustaajuuden kasvattaminen ilmaisimessa ei nayté
vaikuttavan ilmaisimen toimintaan. Erilaisilla vahvistuksilla ja sahkokentilla

ei myoskaan tullut ilmi, mitdan erityista huomiota vaativaa asiaa.

Analysoiduissa mittauksissa ei tosin kaytetty mittaustaajuutena suurimpia
taajuuksia, joilla ilmaisimen tulee pystya operoimaan eikd suurimpia ener-
gioita, joilla ilmaisimen tulee pystya mittaamaan. Nain ollen tulevaisuudessa
tulee vield suorittaa uusia ilmaisimen suorituskyvyn mittauksia mm. suurem-
milla mittaustaajuuksilla ja energioilla, jotta voidaan varmistua ilmaisimen

olevan kykeneva tayttaméaan kaikki sille asetetut vaatimukset.

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



Abstract

Luoma, Minna
Data analysis of GEM-TPC detector test measurement
Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskyla, 2017, 76 pages.

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

[onisoivan sateilyn kdyton historia ulottuu reilun sadan vuoden taakse vuo-
teen 1895, jolloin Wilhelm Conrad Roéntgen keksi rontgensiteilyn. Tamén
jalkeen tutkimus liittyen ionisoivaan sateilyyn, sen kayttoon, aineen raken-
teeseen ja atomin yha pienempiin osasiin kasvoi suunnattomasti ja vuosien
saatossa on kehitetty tarkeitéd sovelluksia mm. ladketieteen tarpeisiin, kuten

rontgenkuvauslaitteet.

Nykyaikana sateilynilmaisimia kéytetdan edelleen apuna mm. ladketietees-
sd, ydinfysiikan tutkimuksissa ja teollisuuden eri osa-alueilla. Tutkimuksen
kehitys liittyen hiukkasilmaisimiin ei suinkaan ole viela loppunut, vaan yhé
edelleen tarvitaan tehokkaampia ilmaisimia. Saksaan rakennettavassa FAIR-
tutkimuslaitoksessa NUSTAR (Nuclear Structure, Astrophysics and Reac-
tions) -kollaboraatio aikoo tutkia alkuaineiden syntyyn liittyvid reaktioita
[1, s. 4]. Nykykésityksen mukaan rautaa raskaammat alkuaineet saavat al-
kunsa tédhtien romahtaessa tai niiden tormétessa toisiinsa [1, s. 4]. Alkuainei-
den syntyyn liittyvan tutkimuksen avuksi rakennetaan FAIRiin Super-FRS-
fragmenttiseparaattori, jonka avulla voidaan erotella siihen ohjatut isotoopit
2, s. 85].

Téssa tutkielmassa tutkittavana on GEM-TPC-hiukkasilmaisin, joka tulee
olemaan osa Super-FRS:n fragmenttiseparaattoria. Super-FRS:ssé GEM-TPC-
ilmaisimia tullaan kayttdméaan hiukkassuihkun seurannassa ja hiukkasten
identifikaatiossa [3]. GEM-TPC-ilmaisin yhdistdéd kaksi tunnettua ilmaisin-
tyyppid yhdeksi ilmaisimeksi. Namé ovat GEM (gas electrol multiplication)
eli kaasutéytteinen elektronivahvistin ja TPC (time projection chamber) eli
aikaprojektiokammio. Tassa tutkielmassa tasta eteenpain kéytetadn naista
nimid GEM ja TPC. GEM-TPC-ilmaisimen kehitystyon pohjana on ollut
GSI:ssa aiemmin operoineet TPC-ilmaisimet, joihin on GEM-TPC-ilmaisimissa
lisatty GEM-kalvot mahdollistamaan yha pienempien sahkoisten signaalien

mittaaminen.



GEM-kalvojen kehittdjana on toiminut Fabio Sauli ja ensimmaéainen artikkeli
liittyen kalvoihin julkaistiin jo vuonna 1996 [4]. GEM-TPC-ilmaisimen avul-
la saadaan tietoa tapahtuneen ionisaation syntypaikasta, elektronin lentoa-
jan, nopeuden ja mitatun sdhkoisen signaalin syntypaikan perusteella. Super-
FRS:ssa vallitsevien haastavien olosuhteiden vuoksi, sinne asennettaville il-
maisimille on luotu tiettyja laatukriteereité ja vaatimuksia, jotka ilmaisimen

tulee tayttaa ennenkuin se voidaan hyvaksya operoivaksi ilmaisimeksi.

Tassa tutkielmassa esittelen ensin GEM-TPC-ilmaisimen rakennetta, seké
sen toimintaperiaatetta ja tutkielman loppupuolella analysoin GSI:ssé kesal-
14 2016 tehtyjé ilmaisintestimittauksia ROOT-ohjelmiston avulla. Analyysin
avulla tarkoitukseni on selvittad téayttadkéo GEM-TPC-ilmaisin sille asetet-

tuja laatukriteereja 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 hiukkaskiihdyttimesté, kahdesta synkrotronista ja
naihin hiukkaskiihdyttimiin liittyvasta noin 3,5 km pitkasta korkean ener-
gian suihkulinjasta [1, s. 14][5, s. 13]. FAIR:ssa NUSTAR eli Nuclear Struc-
ture, Astrophysics and Reaction -kollaboraatio tulee tutkimaan epéastabiilien
nukleonien rakennetta ja dynamiikkaa [1, s. 26]. FAIR:iin on suunnitteilla
Super-FRS-nimeé kantava fragmenttiseparaattori, jonka tulee pystyé erotte-
lemaan siihen ohjatuista hiukkassuihkuista halutut isotoopit ja ohjaamaan

ne edelleen eri koealueille erilaisiin mittauksiin [1, s. 4].



2.1 Super-FRS

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

mittalaitteita.

Super-FRS:1l14 on tarkoitus pystya separoimaan eli erottelemaan relativisti-
sen energian omaavia raskaita ioneja, aina uraaniin ja 10 ionia/s intensi-
teetteihin asti [1, s. 38].

2.2 Mittausolosuhteet Super-FRS:ssa

Olosuhteet Super-FRS:ssé ovat radioaktiivisia suurenergisen ja intensiivisen
suihkun vuoksi. Tamén vuoksi Super-FRS:ssé operoivilta mittalaitteilta edel-
lytetdan hyvaé sateilynkestoa ja niiden operointi tulee pystyéd tekeméaén si-
ten, ettei niiden ldheisyyteen tarvitse menna. Kaytettavat ilmaisimet eivat

saa myoskdan vaikuttaa suihkun rakenteeseen.

Aiemmin FRS:ssé kéytettyjen TPC-ilmaisinten suorituskyvyn rajat tulevat
vastaan, kun suihkun nopeus ja energia kasvavat. Taméan vuoksi on paadyt-
ty kehittdmaan uusi tehokkaampi hiukkasilmaisin GEM-TPC, joka kykenee

operoimaan suuren intensiteetin suihkuilla téassd haastavassa ympéaristossa.

Super-FRS:ssé toimivien GEM-TPC-ilmaisimien on taytettéva tiettyja laa-
tukriteereitd, jotta ne voidaan hyviksyé operoiviksi ilmaisimiksi [2]. Naihin
laatukriteereihin kuuluu mm. kenttahékkiin (field cage) ja GEM-kalvoihin
liittyvid kriteereja, jotka ilmaisimen tulee tayttda. Laatukriteereitd kasitel-
laan tarkemmin kappaleissa GEM-kalvojen laatukriteerit ja Kenttihdkin ra-

kenne ja siihen liittyvdt laatukriteerit.



3 GEM-TPC-ilmaisin

GEM-TPC:hen on yhdistetty kaksi aiemmin tunnettua komponenttia yh-
deksi hiukkasilmaisimeksi. Naméa ovat GEM (gas electrol multiplication) eli
kaasutaytteinen elektronivahvistin ja TPC (time projection chamber) eli ai-
kaprojektiokammio. GEM-kalvot on yhdistetty TPC:hen, jotta ilmaisimella

pystytdan mittaamaan yha pienempia sahkoisié signaaleja.

GEM-TPC:n avulla on tarkoitus pystya seuraamaan fragmenttiseparaattorin
hiukkassuihkua [1, s. 4]. Suihkusta on tarkoitus pystyd mittamaan hiukka-
sen magneettinen jaykkyys, joka on verrannollinen hiukkasen liikeméaaraan,
joka puolestaan on verrannollinen hiukkasen paikkaan fokaalitasossa. Nain
ollen GEM-TPC:11a mitattavat hiukkasen x- ja y-koordinaatit ovat térkeédssé

roolissa hiukkassuihkun analysoinnissa [2, s. 7].

CAD-kuva eli tietokoneella piirretty kuva Super-FRS:44n suunniteltavista
GEM-TPC-ilmaisimista on kuvassa 1. Ilmaisimeen on yhdistetty kaksi GEM-
TPC-ilmasinta yhdeksi twin-GEM-TPC-ilmaisimeksi. Twin-GEM-TPC:n si-
silla olevan sdhkokentdan tulee olla mahdollisimman tasainen ja se voidaan
kasvattaa aina 550 V/cm asti [2, s.15]. Kuvasta 1 ndhddan, ettd kahden yh-
teenliitetyn GEM-TPC:n sdhkokenttien suunnat ovat y-akselin suuntaiset ja
ne on valittu vastakkaissuuntaisiksi, jotta elektronien yhteenlaskettu ajautu-

misaika ilmaisimen kummassakin yksikossa pysyy vakiona.



2m ynit

Kuva 1: Kaksi GEM-TPC-ilmaisinta yhdistettyna yhdeksi ilmaisimeksi. Ku-
vaan on merkitty lisdksi kummankin ilmaisimen sahkokentén suunta [2].

Kuvassa 2 on kuva, jossa nikyy GEM-TPC-ilmaisimen kummankin yksikén
sahkokentan suunta ja ionisaatioissa syntyneiden elektronien ajautumissuun-
nat. Kuvan 2 perusteella nahdaén, etta elektronien yhteenlasketut ajautu-
misajat (drift time) ilmaisimessa pysyvét vakiona, vaikka suihku osuisi il-
maisimeen eri korkeudelta. Ilmaisimien keskikohtien méaarittdminen samalle
kohtaa, tehdaén kayttéden apuna lasereita. Talloin keskikohtien tarkkuus saa-
daan asetettua 0,1 mm virhemarginaaliin [2, s. 21]. Kummankin ilmaisimen
on pystyttava operoimaan 0,3 mbar paineesta aina 1 bar ylipaineeseen asti
(2, s. 17].
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Suihku

GEM-TPC

Kuva 2: Kuvassa nidkyy GEM-TPC-ilmaisimen kummankin yksikon sahko-
kentdn suunta ja ionisaatioissa syntyneiden elektronien ajautumissuunnat.

3.1 GEM-kalvot

GEM-kalvojen on tarkoitus toimia pienten sahkoisten signaalien vahvistaja-
na. Kalvojen toimintaperiaate on se, etta kalvoilla oleviin aukkoihin ajautu-
neet elektronit ionisoivat tehokkaasti uusia kaasumolekyyleja, pienemman ti-
lavuuden ja suuremman sahkokentédn vuoksi. GEM-kalvojen avulla voidaan
mitata hyvin pienia sahkoisia signaaleja, silla niilla saatavan vahvistuksen
koko voi olla kymmenien tuhansien luokkaa, riippuen kaytettavésta potenti-

aalierosta kalvojen valilla.
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3.1.1 GEM-kalvon rakenne

GEM-kalvo koostuu eristekerroksesta, jonka yla- ja alapinnalle on laitettu
kerros kuparia [6, s. 3]. Mittauksissa kaytetyssd HGB4-ilmaisimessa eristeend
on kéytetty kaptonia. GEM-kalvoille on tehty fotolitograafisin menetelmin
aukkoja noin 100 kappaletta neliomillimetrille. Aukkojen halkaisija on noin
70 pum ja aukkojen etéisyys toisistaan noin 140 pum [7, s. 29]. Kuvassa 3 nékyy
mikroskooppikuva GEM-kalvolta.

GEM-TPC-ilmaisimia on mahdollista rakentaa kayttden eri masaria GEM-
kalvoja riippuen siita, minkélainen vahvistus halutaan. HGB4-ilmaisimen yh-
desséi GEM-TPC:ssa on kolme GEM-kalvoa, joiden koko on 210 mm x 28 mm
ja paksuus 50 pm ja etiisyys toisistaan ilmaisimessa 2 mm [2, s. 58]. Kuvassa
4 nédkyy GEM-TPC-ilmaisimen etédisyydet GEM-kalvojen ja ajautumistila-

vuuden vililla, seké esitys elektronin monistumisesta ilmaisimessa.

Kuva 3: Kuvassa vasemmalla nakyy mikroskooppikuva GEM-kalvolta ja ku-
vassa oikealla nikyy kaaviokuva sihkokentdn kenttaviivoista kalvon lapi [6].

12



Kéytettaessd GEM-kalvoja siahkoisen signaalin vahvistajana, luodaan ilmai-
simen katodin ja anodin vélille potentiaaliero, kdyttaen apuna vastuksia. Sah-
kokentta pyritdan luomaan siten, etta se kulkee GEM-kalvoilla olevien reikien
lapi mahdollisimman hyvin. Kuvassa 3 nakyy kaaviokuva sahkokentan kent-
taviivoista GEM-kalvon lapi. Kéytettiessd suurta sihkokenttad padttyy osa
kentéasta kalvojen pintaan, jolloin osa ionisaatioissa syntyneistéa elektroneista
menetetadn niiden osuessa kalvoihin. Pienen sahkokentan tapauksessa elekt-
ronien liike kohti anodia on puolestaan hidasta ja rekombinaatioita péasee
helpommin syntyméan. Nain ollen kédytettiaessa GEM-TPC-ilmaisinta pyri-
taan ilmaisimeen luomaan sellainen sahkokentté, ettd mahdollisimman suuri

osa elektroneista pystytdan mittaamaan anodilta.

GEM-TPC LAYOUT
Drift
Electrode

100 mm

Field Cage

= — - q’,-ﬁ_,----------- GEMN #1
2 mm i Ve

---’”?J 111--————————- GEMN #2

2 mm

= GEN #3

2 mm
1

e
ID Readout Electronics (AFTER/XYTER)

Kuva 4: GEM-TPC-ilmaisimen ajautumistilavuuden ja GEM-kalvojen etéi-
syydet ilmaisimen aktiivisessa tilavuudessa. Kuvassa on lisiksi esitetty kent-
tahékissa syntyneen elektronin monistuminen ilmaisimen sisallé [8].
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3.1.2 GEM-kalvojen laatukriteerit

GEM-kalvoille on luotu laatukriteereitéd, jotta GEM-TPC-ilmaisimet olisi-
vat vertailukelpoisia ja niiden kéyttoikéd saataisiin mahdollisimman pitkak-
si. GEM-kalvoihin liittyvia laatukriteereitd ovat vuotovirran mittaus, kalvon
skannaus korkean resoluution kameralla ja kalvon vahvistuksen tasaisuuden
mittaukset [2, s. 43].

Vuotovirran mittauksessa kalvon yla- ja alapinnan vélille luodaan 100 V po-
tentiaaliero mitaten samalla vuotovirtaa, jos vuotovirta pysyy alle asetetun
0,5 nA rajan, niin jannitetta kasvatetaan asteittain aina 100 V jatkuen 500
V asti. Maksimijénnitteelld 500 V, mittausta suoritetaan yhteensd 30 min |2,
s.45].

Optisessa laadunvarmistuksessa tutkitaan kalvoilla olevien aukkojen sisa- ja
pintahalkaisijan kokoa. Aukkojen dimensioiden mittausta suoritetaan, koska
tiedetdédn sisdhalkaisijan suuruuden vaikuttavan kalvolta saatavaan vahvis-
tukseen [6]. Samassa tutkimuksessa saadaan selville my6s puuttuuko kalvolta

aukkoja, tai onko kalvo jonkin muun syyn vuoksi vaurioitunut [2, s. 47].

GEM-TPC:n laatukriteerit edellyttavat, etta ilmaisimen vahvistuksen tulee
olla tasainen koko sen aktiivisella alueella. Téman vuoksi GEM-kalvojen vah-
vistusten tasaisuuden mittaukset suoritetaan kaikille ilmaisimeen asetettavil-
le kalvoille, jos kaikkien kalvojen vahvistukset eroavat toisistaan enintdan 7

%, niin kalvot voidaan asentaa ilmaisimeen [2, s.49].

3.2 TPC

TPC-ilmaisin koostuu kaasulla téytetysta kenttahédkista (field cage), jonka
pohjan ja huipun valille luodaan potentiaaliero kayttéden apuna vastuksia.
Energeettisen hiukkasen osuessa TPC:hen ionisoi hiukkanen kaasumolekyy-
leja. Talloin positiivisesti varautuneet kaasuatomit ajautuvat kohti negatii-
visesti varattua katodia ja elektronit ajautuvat kohti positiivisesti varattua

anodia.
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[Imaisimessa vapautuneen elektronin y-koordinaatti voidaan laskea sen ajau-
tumisajan ja nopeuden avulla. Paikkakoordinaateista x saadaan puolestaan
selville anodilla sijaitsevilta signaalinluentalinjoilta (strip). Anodi koostuu
signaalinluentalinjoista, silld tdméan rakenteen avulla muodostuneen signaa-
lin luenta on nopeaa ja myos signaalin muodostumispaikka saadaan selville
1, s. 37].

Kenttahakin sisalla olevan sdhkokentén tulee olla mahdollisimman tasainen,
jotta ilmaisimeen osuneen hiukkasen paikka voidaan méaarittda mahdollisim-
man tarkasti. Elektronien ajautumisnopeus kohti anodia riippuu kaytettavan
sihkokentan suuruudesta. Nain ollen, jos sihkokentta ilmaisimen sisalla on

epdtasainen, syntyy hiukkasen paikan méaritykseen epatarkkuutta.

3.2.1 Hiukkasen paikan maaritys TPC:ssa

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

y = Va - ta, (1)

missd vq on elektronien ajautumisnopeus ja tq on elektronien ajautumisaika
(drift time). Hiukkasen paikkakoordinaatti x-suunnassa saadaan puolestaan

méaritettya anodilta paikasta, jossa sdhkoinen signaali on syntynyt.

3.2.2 Kenttdhikin rakenne ja siihen liittyvit laatukriteerit

Kenttahakki koostuu katodilevysta, kalvosta, joka sisdltda alumiiniset nau-
hat sdhkokentén suuruuden saételyyn ja ruostumattomasta teraksesta val-

mistetusta kehikosta, jonka sisélle ilmaisin rakennetaan.

Kenttahakkiin liittyvia laatukriteereité ovat: hyvé sateilynkesto, sahkokentan

madrittelevien pintojen tulee olla tasomaisia, sen tulee pystya operoimaan
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useampia vuosia, se ei saa muuttaa hiukkassuihkun rakennetta tai muotoa,
yksikkoon eivit saa vaikuttaa ulkoiset siéhkomagneettiset hairiot ja sen sisél-

taméan sdhkokentén tulee olla mahdollisimman homogeeninen |2, 5.30].

Mahdollisimman tasainen sdéhkokentta saadaan luotua kenttahékin sisélle si-
ten, ettd hakin pohjan ja ylapinnan vélille asennetaan kalvo, jossa on usei-
ta toisistaan eristettyjd alumiinisia nauhoja. Nauhojen leveys on (2,15 £
0,03) mm ja etdisyys toisistaan (3,12 £ 0,05) mm [2, s. 32]. Nédiden nau-
hojen vélille luodaan potentiaaliero kiyttiaen apuna vastuksia. Nain saadaan
kenttdhékin keskiméériiseksi resistiivisyydeksi yhteensé (24,79 4+ 0,01) MQ
kayttaden SMD 1206 -vastuksia [2, s.34]. Kuvassa 5 nikyy kenttahékin reunoil-
le asennetut nauhat ja héakin sivussa nauhoja yhdistavéit vastukset. Téméan
rakenteen avulla saadaan sahkokenttad muutettua mahdollisimman tasaisesti

kenttahakin sisalla.
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Kuva 5: Kuvassa nékyy kenttahékki, jonka reunoihin on asennettu alumii-
niset nauhat sisaltava kalvo. Nauhat on yhdistetty toisiinsa hakin reunassa
néakyvilla vastuksilla. [8].
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Kenttahakissa kaytettavien alumiininauhojen laadunvarmistus tehdaén kéayt-
taen digitaalista mikroskooppia. Télla tavoin voidaan havaita mm. mahdol-
lisia vaurioita nauhoissa [2, s. 39]. Kenttahékki testataan myos kipinéinnin
varalta 5,5 kV jannitteelld Ar/COs kaasuseoksella ennen sen hyviksymista

ilmaisimeen [2, s. 39].

Liitteestda B 1oytyy taulukot, jotka sisaltavéit kesin 2016 mittauksissa GEM-
TPC-ilmaisimesta mitatut virrat, seka jannitteet kenttahékin eri osista. Liit-
teista C, D, E, F, G ja H loytyy liitteen B taulukoiden tietojen avulla teke-
mani kuvaajat mitatuista jannitteista virtojen funktioina. Naiden tekemie-
ni kuvaajien kulmakertoimista saadaan laskettua resistanssit kenttahékin eri
osissa. Liitteiden C, D, E, F, G ja H kuvaajista ndhdaan, ettd jannitteet

kasvavat virran funktiona kaikissa kuvaajissa kauniin lineaarisesti.
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4 Hiukkasen massa/varaus-suhteen méiritys

Hiukkanen voidaan yksilollisesti tunnistaa, kun tunnetaan sen varausluku 7
ja massaluku A. Super-FRS:ssé hiukkasen yksilolliseen tunnistamiseen kayte-
tddn ns. B - p — AE — ToF-metodia [2, s. 70]. Talloin hiukkasen yksilolli-
nen tunnistaminen tapahtuu mittaamalla hiukkasen magneettinen jaykkyys,
energianjatto ja lentoaika [10]. Naiden mittaamiseen Super-FRS:ssd tarvi-
taan kolme erillistd mittalaitetta, GEM-TPC-ilmaisin mittaamaan hiukka-
sen paikka, MUSIC-ilmaisin mittaamaan energianjatto ja lentoaika-ilmaisin

mittaamaan hiukkasen nopeus [10].

Hiukkassuihkun magneettinen jaykkyys B - p voidaan maarittaa seuraavasta
lausekkeesta [2, s. 70]

us)
ol

= "Y’ (2)

Ol =
™

missd B on kaytettavin magneettikentan suuruus, p on magneettikentan ai-
heuttaman hiukkasen ympyraradan sidde, 8 on hiukkasen nopeus, v on rela-
tivistinen Lorentzin termi ja % on hiukkasen massa/varaus-suhde. Hiukkasen

magneettinen jaykkyys voidaan méarittdéd lausekkeella [2; s. 71]

—M-
B‘p:B-po <1 _ LFHF1 = xFMF2>, (3)

missd B-pg on magneettisen jaykkyyden referenssi fokaalitasossa olevien mit-
tauspisteiden FMF2 ja FHF'1 valilla, D on dispersio, M on suurennos ja xpgr;
seké rpyre ovat hiukkasen mitatut paikat fokaalitasossa. Lausekkeista 2 ja 3
nahdaan, etta GEM-TPC:1l4 mitattu paikka on tarkeédssé roolissa hiukkasen
massa/varaus-suhteen maarityksessé, silla hiukkasen magneettinen jaykkyys
on verrannollinen hiukkaselle mitattuihin paikkoihin ja magneettinen jayk-
kyys on edelleen verrannollinen hiukkasen massa/varaus-suhteeseen. Tarkasti
mitatun paikan avulla voidaan tarvittaessa myos korjata hiukkasen lentoai-

kaa, kun hiukkasen nopeus ja paikka tunnetaan.
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4.1 Hiukkasen energianjattomittaus

Hiukkasen energiajéatto aineeseen perustuu hiukkasen kykyyn ionisoida uusia
atomeja. Super-FRS:ssé energianjattomittaukset tehddan MUSIC eli MUIti-
Sampling lonization Chambers -ilmaisimien avulla. MUSIC-ilmaisimessa nel-
jé toisistaan riippumatonta anodia mittaa hiukkasen energianjattoa ja ajau-
tumisaikaa [11, s. 42]. Energiajattomittaus perustuu siihen, ettd hiukkasen
varaustila on verrannollinen hiukkasen energiajattoon aineessa. Keskiméarai-
nen hiukkasen energiajétto tietylle matkalle voidaan maarittaa Bethe-Bloch-
yhtélon avulla [12, s. 130]

2 2
Lausekkeessa 4, m on elektronin massa, N4 on Avogadron vakio, €y on tyh-
jion permittiivisyys, Z on véliaineen atomin varausluku, A sen massaluku, 3
on hiukkasen nopeus laskettuna suhteena (v/c), e on alkeisvaraus, p on vé-
liaineen tiheys, I on valiaineen materiaalin efektiivinen ionisaatiopotentiaali

ja ze on ionin varaus [12, s.130].

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

Kesan 2016 mittaukset suoritettiin GSI:ssa Saksassa. Mittauksia tehtiin GEM-
TPC:n HGB4-prototyypilld Xe-124 -hiukkassuihkulla, C-12 -hiukkassuihkulla
ja ndiden fragmentaatiossa eli pirstoutumisessa syntyneilld suihkuilla. Ener-
giat mittauspoytakirjan mukaan olivat Xe-suihkulla 600 MeV /u ja C-suihkulla
350 MeV /u. Kuvassa 6 nikyy GEM-TPC-ilmaisin asennettuna paikoilleen
TPC- ja MUSIC-ilmaisimien véliin ja kuvassa 7 kaaviokuva mittausasetel-
masta, jossa GEM-TPC-ilmaisin on asennettuna kahden TPC-ilmaisimen
valiin. Téssa tutkielmassa keskityn padasiassa analysoimaan C-12-suihkun
mittauksista saatua dataa, mutta tutkielman loppupuolella teen analyysin

liittyen Xe-suihkulla tehtyyn mittaukseen.

Kuva 6: Kuvassa keskelld ndkyy GEM-TPC-ilmaisin ja sen oikealla puolella
mittauksissa kédytetty toinen TPC-ilmaisin. Kuva saatu mittauksissa mukana
olleelta Francisco Garcialta.
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Kuva 7: Kuvassa nékyy kaaviokuva mittausasetelmasta, jossa GEM-TPC-
ilmaisin on asennettuna kahden TPC-ilmaisimen véliin. Kuvassa nédkyy myos
hiukkassuihkun suunta, GEM-TPC-ilmaisimen sahkokenttien suunnat ja io-
nisaatioissa syntyneiden elektronien ajautumissuunnat.

5.1 Mittauksissa kiaytettava kaasu

Super-FRS:ssa operoivan GEM-TPC:n kaasun valintaan vaikuttaa se, etta
FRS:ssa toimiva TPC-ilmaisin toimii P10-kaasulla eli argonin ja metaanin
muodostamalla kaasuseoksella (tilavuusprosenteilla 90/10) [2, s. 28]. Hyvia
puolia argonin ja hiilidioksidin muodostamalla kaasuseoksella on sen myrkyt-
tomyys, kohtuullisen edullinen hinta ja se, ettei se ole helposti syttyvéa |7,
s. 181]. Kesén 2016 mittauksissa GEM-TPC:ssa kéytetty kaasu oli kuitenkin
ArCO, (tilavuusprosenteilla 90/10).
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5.2

Mittauksista saadun datan muuttaminen LMD-tiedostosta
CAL ROOT-tiedostoksi

Kesian 2016 mittauksista saadut datatiedostot ovat Imd-muotoisia. Namaé tie-

dostot on muutettu rawroot-hakemistoiksi, ROOT-ohjelmiston avulla. Rawroot-
hakemistosta tiedostot on muutettu edelleen CAL ROOT-tiedostoiksi.

CAL ROQOT-tiedostoissa mittausdatoille on tehty seuraavat muunnokset:

Kaikki mittaustaajuudet on laskettu vastaamaan yksikkod Hz.

GEM-TPC-ilmaisimeen liitettyjen korttien kanavaluvut on yhdistetty
ilmaisimen ensimmaisessé ja toisessa yksikossa siten, ettd ne vastaa

kummassakin yksikossa kanavia 0 - 512.

Tuikeilmaisimen ajat oikealta- ja vasemmalta puolelta on laskettu vas-

taamaan yksikkoa ns.

Kaikki mahdolliset ajautumisajat eli tarkistussumma (control sum) on
GEM-TPC:ssa laskettu vastaamaan yksikkoa ns.

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

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

CAL ROOQT -tiedostojen sisédltdmien parametrien sisilto 16ytyy liitteestd A.

22



6 TPC- ja GEM-TPC-ilmaisimen kalibraatiot

Ennen varsinaisia ilmaisintestimittauksia tulee suorittaa TPC- ja GEM-TPC-
ilmaisimien nopeus-, paikka- ja aikakalibraatiot. Kalibraatiot ovat tarkeité,
silla elektronin y-koordinaatti maaritellaan hiukkasen ajautumisajan ja no-
peuden perusteella. Kesdn 2016 mittauksissa oli mukana kaksi FRS:n stan-
dardia TPC:ta ja tuikeilmaisin, joista saatavan datan avulla voidaan voidaan
tehdé tehdé kalibraatiot myos GEM-TPC:lle.

FRS:sséd on kiytossa kaksi tapaa tehdda TPC:n kalibraatio: passiivinen mes-
sinkivaijerikalibraatio ja aktiivinen tuikevaijerikalibraatio [14]. Téassa tutkiel-
massa analysoitavissa mittauksissa kédytettiin 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 valinen etdisyys vaakasuunnassa on 12 mm ja

horisontaalisessa suunnassa 6 mm.

Kalibraatiomittauksia suoritettiin mittauspoytakirjan mukaan Xe-suihkulle
yhteensé, viisi ja C-suihkulle kolme. Téssé tyossa kaytettyjen datatiedostojen
parametrien kalibraatiot on tehty kayttden Xe-suihkulla tehtyja kalibraatio-

mittauksia.
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7 C-suihkun profiili

Nyt, kun tarvittavat kalibraatiot mittausdatalle on saatu tehtya, voin aloit-
taa tutkimaan hiukkassuihkun profiilia. Ennen GEM-TPC-ilmaisimen suo-
rituskyvyn analyysid tutkin hieman C-suihkun profiilia erilaisten kuvaajien
avulla. Kuvaajien avulla katson, miltd C-suihkun paikan mittaus nayttaéa
GEM-TPC:ssé ja miten mitatut osumat jakautuvat GEM-TPC:n ensimmai-
seen ja toiseen yksikkoon. Kuvaajissa 8, 9 ja 10 kayttamani datatiedosto on
cal ¢ gl 0309.root, jonka datalle ei ole annettu erillisid ehtoja, vaan ku-
vaajat on tehty kalibraatiossa méaaritettyjen parametrien avulla. Tassa mit-
tauksessa kaytetty sahkokenttd oli 180 V/cm.

hbtr_y:hbtr_x

20

hbtr_y [mm]

15

10

a1
I|IIII|IIII|IIII|III~I'|'III.I|'I!II|I

| Il Il Il Il I Il Il Il Il I Il Il i Il I Il Il Il Il I Il Il Il Il I Il Il Il Il | Il

-30 -20 -10 0 10 20 30
hbtr_x [mm]

Kuva 8: C-suihkun paikkajakauma y- ja x-suunnassa GEM-TPC-
ilmasimessa.
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Kuvaajassa 8 nakyy suihkun paikkajakauma x- ja y-suunnassa GEM-TPC-
ilmaisimessa. Seuraavaksi selvitan pysyyké GEM-TPC-ilmaisimella mitatut
hiukkasten osumat samalla kohtaa ilmasinta, sen ensimmaisessé ja toisessa

yksikossé.
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Kuva 9: GEM-TPC:1l4 mitatut osumat ilmasimen kanaviin ilmasimen ensim-
méisesta yksikosta.

Kuvissa 9 ja 10 ndkyy GEM-TPC-ilmaisimella mitatut osumat ilmaisimen
ensimmaisesté ja toisesta yksikosta. Kuvaajista nahdéan, ettd osumien pai-
kan keskiarvo vaihtelee yksikoiden vélilla 1 kanavan verran ja osumien kes-
kihajonta eroaa yksikéiden valilla 0,12 kanavan verran. Super-FRS:ssa ope-
roivilta ilmaisimilta vaaditaan paikan mittauksen tarkkuudeksi <0,5 mm |2,
s. 9].
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Kuva 10: GEM-TPC:1l4 mitatut osumat ilmasimen kanaviin ilmasimen toi-
sesta yksikosta.

8 Mitatun ja lasketun paikan erotus eri il-

maisimien valilla

Mittauksissa suihkun paikkaa mittasi useampi ilmaisin, yksi TPC-ilmaisin
GEM-TPC:n kummallakin puolella. Paikkatiedot GEM-TPC-ilmaisimessa
on laskettu interpoloimalla, kdyttden apuna TPC-ilmaisimien antamia paik-
katietoja. Témaéan vuoksi haluan viela tutkia tuleeko mitatun ja lasketun suih-
kun paikan vilille eroa eri ilmaisimien vélilla ja vaikuttaako GEM-TPC:ssé
kaytettava sihkokentta tdhan erotukseen. Analyysissdni kayttamani datatie-

dostot 16ytyvat taulukosta 1.
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Taulukko 1: Mitatun ja lasketun paikan erotus eri ilmaisimien vdlilld -
analyysissa kdyttamani datatiedostot ja niissa kaytetyt sahkokentat.

Datatiedosto Séhkokentta (V/cm)
cal_c¢ gl 0306.root 150
cal_c_ gl 0307.root 160
cal ¢ gl 0308.root 170
cal ¢ gl 0309.root 180
cal ¢ gl 0310.root 190
cal_c¢ gl 0311.root 200
cal_c_ gl 0312.root 210
cal_c gl 0313.root 220

Paikan méarittdmiseksi eri ilmaisimissa tein ensin kuvaajat kaikille taulukos-
sa 1 nékyville datatiedoistoille osumien lukuméarasta paikan funktiona x-
suunnassa. Néihin tekemiini kuvaajiin tein Gaussiset sovitukset, joiden avul-
la sain méaritettya suihkun paikan virheineen x-suunnassa. Esimerkki naista
kuvaajista nikyy kuvassa 11. Kuvaajat osumien lukuméarasta paikan funk-
tiona tein kummallekkin mittauksessa kaytetylle TPC:lle ja GEM-TPC:lle.
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Kuva 11: Kuvaaja osumien lukuméarastd paikan funktiona x-suunnassa
GEM-TPC-ilmaisimessa. Kuvaajassa nédkyy myos sithen tehty Gaussinen so-
vitus.

Tamén jalkeen laskin paikkojen erotukset eri ilmaisimien valilla ja tein ku-
vaajan 12, jossa nakyy paikan erotukset eri sahkokentillé eri ilmaisimien va-
lilla. Kuvaajissa 11 ja 12 kaytin kalibraatiossa laskettuja parametreja, il-
man erillisia ehtoja. Laskuissa 5 ja 6 nakyy esimerkkilasku sahkokentélla 150
V/cm paikan mittauksen ja lasketun paikan erotuksesta virheineen TPCl:n
ja GEM-TPC:n valilla.

tpel_x — hbtr_a = —3,06695 — (—3,07387) = 0, 00692. (5)

Paikan mittauksen ja lasketun paikan erotuksen virhe saadaan laskettua yh-
distamalla neliollisesti kummankin sovituksen antamat paikan mittauksen

virheet
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§ tpel_x — hbtr_a = /(5,59454 - 10-3)2 + (5,65954 - 10-3)2 = 0,007958.
(6)

Néin paikan mittauksen ja lasketun paikan erotukseksi virheineen TPCl:n ja
GEM-TPC:n vililla 150 V/cm sdhkokentélla saadaan (0,007 £ 0,008) mm.

Paikan mittauksen erotus eri ilmaisimien valilla sdhkokentan funktiona
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Kuva 12: Kuvassa nékyy TPC1:11a ja TPC2:114 mitattujen paikkojen ja GEM-
TPC:hen lasketun paikan erotukset virheineen.
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Kuvasta 12 ndhdaén, ettd TPCl:n ja GEM-TPC:n valilld mitatun ja las-
ketun suihkun paikan erotus on maksimissaan noin 0,02 mm. Tama tulos
kertoo GEM-TPC:hen lasketun paikan vastaavan TPC1:ssdé mitattua suih-
kun paikkaa, miké onkin kalibraation perusteella odotettavaa. GEM-TPC:n
ja sen jaljessé olevan TPC2:n vélilla lasketun ja mitatun suihkun paikan ero-
tus on maksimissaan noin 0,23 mm ja se on melkein yhtenevi GEM-TPC:n
eri puolilla olevien TPC-ilmaisimien véliseen paikan mittauksen erotukseen.
TPC2:n ja GEM-TPC:n vélinen etéisyys mittauksissa on ollut suurempi kuin
TPC1l:n ja GEM-TPC:n vélinen etaisyys, mikd mahdollisesti aiheuttaa mi-
tatun ja lasketun paikan vélisen erotuksen kasvun néiden ilmaisimien valil-
la. Kuvaajassa TPC-ilmaisimien vélinen paikan mittauksen erotus asettuu
alle 0,23 mm, minké perusteella voidaan todeta, ettei GEM-TPC vaikuta
suihkun paikkaan, mika kuuluukin GEM-TPC:lle asetettuihin vaatimuksiin.
GEM-TPC:ssa kéaytettavan sdhkokentan suuruudella ei myoskaan nayta 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 pitda sisdllaén hiukkasen kaikki mahdolliset ajau-

tumisajat twin-GEM-TPC-ilmaisimen sisélla. Elektronin ajautumisnopeus
kenttahakin sisalla on riippuvainen kenttédhakissa kiytettavasta sahkokentas-
td. Kuvassa 13 nakyy elektronin ajautumisnopeus kéytettiessia P10-kaasua.

Elektronin ajautumisnopeus séhkékentan funktiona
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Kuva 13: Kuvassa nakyy elektronin ajautumisnopeus siahkokentédn funktiona

kaytettdessa P10-kaasua [2].

Kuvasta 13 nahdaén, etta elektronin ajautumisnopeus kasvaa ensin sahko-
kentén funktiona noin 150 V/cm asti ja alkaa sen jalkeen viheneméédn sih-

kokentan yha kasvaessa. Tarkistussumma eli hiukkasen ajautumisajat ilmai-

simessa voidaan laskea seuraavalla lausekkeella [15]
(7)

Tarkistussumma = T\, + Taown — 2T et,

missa Ty, + Tqown 0n yhteenlaskettu hiukkasen ajautumisaika kummassakin

kenttédhakissd ja Ty on tuikeilmaisimista saatava referenssiaika [15]. Tar-
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kistussumman maaritys mittauksista on mielekasta, silld sen avulla voidaan

eliminoida mittauksissa esiintyvaa kohinaa ja ns. vaaria signaaleja [14].

9.1 Keskimaarainen tarkistussumma sahkokentan funk-

tiona

Seuraavassa tarkoitukseni on tutkia, miten tarkistussumman arvo muuttuu
sihkokentan funktiona. Teorian mukaan oletuksena on, ettd alkuun sidhko-
kentén kasvattaminen ilmaisimessa kasvattaa elektronien ajautumisnopeut-
ta, jolloin tarkistussumman eli yhteenlaskettujen ajautumisaikojen tulisi pie-
nentya, koska suihkun paikka pysyy vakiona. Sahkokentan kasvaessa yli 150
V/cm, alkaa elektronien ajautumisnopeus pienentyé, jolloin tarkistussum-

man arvon tulisi lahted kasvamaan.

Analyysissa kaytettaméni datatiedostot nakyvét taulukossa 2. Tiedostot olen
valinnut siten, ettd mittaukset on suoritettu perakkain, jolloin oletettavas-
ti mittausolosuhteet ovat pysyneet mahdollisimman muuttumattomina tai
ainakaan niiden muutoksista ei ole raportoitu mittauspoytakirjaan. Kaytta-
méni mittausten kohdalta mittauspoytéakirjasta 1oytyy kaksi merkintaa sih-
kokenttien 220 V/cm ja 230 V/cm vélilté, joiden mukaan FRS:n magneetteja
on skaalattu ensin arvolla 1,001, jolloin suihku on siirtynyt vaakasuunnassa

noin 7 mm ja tdmaéan jélkeen vield uudelleen arvolla 1,001.
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Taulukko 2: Keskimddrdainen tarkistussumma sahkékentdin funktiona
-analyysissa kdyttaméni datatiedostot.

Datatiedosto Séhkokentta (V/cm)
cal_c¢ gl 0305.root 130
cal_c_gl 0306.root 150
cal ¢ gl 0307.root 160
cal ¢ gl 0308.root 170
cal ¢ gl 0309.root 180
cal_c¢ gl 0310.root 190
cal_c_ gl 0311.root 200
cal_c gl 0312.root 210
cal_c¢ gl 0313.root 220
cal ¢ gl 0316.root 230
cal ¢ gl 0317.root 240
cal_c_gl 0318.root 250
cal_c_ gl 0319.root 260
cal_c¢ gl 0320.root 270
cal ¢ gl 0321.root 280
cal ¢ gl 0322.root 290
cal_c¢ gl 0323.root 300

Taulukossa 2 nakyvistd datatiedostoista tein ensin kuvaajat osumien luku-
madrasté tarkistussumman funktiona. Esimerkki ndistd kuvaajista nikyy ku-
vassa 14. Kuvaajat tein kalibraatiossa méaritettyjen parametrien avulla, il-
man erillisid ehtoja. Naihin tehtyihin kuvaajin tein Gaussiset sovitukset, joi-
den avulla sain méaritettya keskimaaraisen tarkistussumman ja siihen liitty-

van keskihajonnan arvon.
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Kuva 14: Osumien lukuméara tarkistussumman funktiona.

Tehtyjen sovitusten perusteella tehty kuvaaja tarkistussummasta sahkoken-
téan funktiona nakyy kuvassa 15. Kuvaajasta ndhdééan, ettd tarkistussumma
pienenee sahkokentéin kasvaessa valilla 130 V/em ja 150 V/cm, minka jélkeen
sahkokentan kasvaessa tarkistussumma lahtee kasvamaan. Tarkistussumman
pienentyminen sidhkokentén arvojen kasvaessa 150 V/cm asti olikin odotet-
tavissa kuvaajan 13 perusteella. Kuvaajasta ndhdéaan myos, etta sahkokentan
arvoilla 190 V/cm - 300 V/cm tarkistussumma kasvaa likimain lineaarisesti,

mika myoskin vastaa suunnilleen kuvaajan 13 antamaa ennustetta.

Kuvassa 16 ndkyy mitatun tarkistussumman keskihajonta sdhkoékentéan funk-
tiona. Kuvasta ndhdadn, ettd jostain syysta sahkokentédn arvolla 230 V/cm
keskihajonta eroaa muista mitatuista arvoista maksimissaan noin 0,65 ns.
Mittauspoytékirjassa on merkinté, jonka mukaan FRS:n magneetteja on skaa-

lattu arvolla 1,001 ennen siahkokentdn nostoa 230 V/cm.
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Kuva 15: Keskimaariinen tarkistussumma sahkokentan funktiona.
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Kuva 16: Tarkistussumman keskihajonta siahkokentén funktiona.
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10 Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan fun-

tiona

Seuraavaksi tarkoituksenani on tutkia vaikuttaako suihkun paikka GEM-
TPC:ssé tarkistussumman arvoon. Eli vaihteleeko tarkistussumman arvo, jos

suihkun paikka vaihtuu ilmaisimen sisalla.

10.1 Mittaukset GEM-TPC:n eri sahkokentilla

Ensimmaiseksi tutkin vaikuttaako GEM-TPC:ssé kiytettava sihkokentta tar-
kistussummaan paikan funktiona. Analyysissd kiytetyt datatiedostot naky-
vat taulukossa 3. Analyysissd kdytettyjen mittausten vélilla ilmaisimen ase-

tuksia ei ole mittauspoytéakirjan mukaan muutettu lainkaan.

Taulukko 3: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona eri sahkokentilld
-kuvaajassa kédytetyt datatiedostot

Datatiedosto Sahkokenttd (V/cm)
cal ¢ gl 0313.root 220
cal ¢ gl 0311.root 200
cal _c_gl 0309.root 180
cal ¢ gl 0307.root 160

Kuvaajan 17 teossa kayttaméni ehdot kalibroiduille parametreille nakyvat

taulukossa 4.
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Taulukko 4: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona eri sahkokentilla
-kuvaajassa parametreille annetut ehdot

Parametri | Ehto | Sisilto
hbcs < 3000 | Tarkistussumma
hbcs > 2100 | Tarkistussumma
hbtr x > -100 | GEM-TPC:1l4 mitattu paikka x-suunnassa

nscl 1 Osumien lukumééra tuikeilmaisimessa

ndt1 1 Rekisterdidyt osumat ajautumisajoista ensimméiseen
GEM-TPC:hen liitetyn V1290 10 us aikaikkunassa

ndt2 1 Rekisterodidyt osumat ajautumisajoista toiseen
GEM-TPC:hen liitetyn V1290 10 us aikaikkunassa

Taulukosta 4 ndhdaén, etta kuvaaja on piirretty siten, ettd tarkistussumman
arvo on valilld 2100 - 3000 ns, GEM-TPC:1la mitattu paikka on suurempaa

kuin -100 mm, osumien lukumaéré tuikeilmaisimessa on 1 ja V1290:114 mitat-

tuja osumia ajautumisajoista ilmaisimen ensimmaisessa ja toisessa yksikosséa

on yksi kappale 10 us aikaikkunassa.
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Tarkistussumma X:n funktiona eri sahkokentilla
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Kuva 17: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona eri sahkokentilla.

Kuvassa 17 nikyy tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona eri séh-
kokentilla. Kuvasta 17 ndhdéan, etta tarkistussumma kasvaa GEM-TPC:ssé
kaytettavian sihkokentédn funktiona, mika onkin teorian antama ennuste. Ku-
vaajassa kayttaméni mittausten valilla suihkun paikka pysyy likimain vakio-
na, joten paikan vaikutusta tarkistussumman arvoon ei voi taman kuvaajan
perusteella sanoa. Tarkistussumman vaihtelu paikan funktiona voisi kertoa

mahdollisesti esimerkiksi séhkokentin epétasaisuudesta ilmaisimen sisalla.
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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:ssa paikan funktiona. Kuvan 18 kuvaaja
on tehty taulukossa 5 nikyvien datatiedostojen avulla, taulukossa 4 nakyvilla

parametrien ehdoilla.

Mittauspoytékirjan mukaan vahvistusten G3 ja G4 mittausten valilla ilmai-
simen asetuksista on muutettu elektroniikkaan liittyvia jannitteitd, kuten
Vth eli yleistd kynnysjannitetta, VbiasF eli esijannitettd nopealle signaalin
muotoilijalle (fast shaper) ja VbiasS2 eli esijannitetta hitaalle signaalin muo-
toilijalle (slow shaper) [16, s.19]. Vahvistusten G4 ja G5 vililla erilaisia mit-
tauksia tehtiin mm. eri Vth arvoilla ja muuttamalla suihkun intensiteettié.
Mittauspoytékirjan avulla ei voida sanoa, onko taulukossa 5 nakyvien mit-
tausten elektroniikan asetukset tdysin samoja, silld mittauspoytéakirjasta ei

loydy kaikkien mittausten kohdalta niissé kaytettyjé elektroniikan asetuksia.

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

Datatiedosto Vahvistus (G)
cal _c_def g4 0450.root 5
cal ¢ g4 0401.root 4
cal ¢ g3 0372.root 3

Taulukossa 6 nakyy eri vahvistuksissa ilmaisimeen asetetut jannitteet. Kana-
via on yhteensa nelja kappaletta, koska twin-GEM-TPC vaatii toimiakseen
kaksi korkeajannitelahdetta, kummallekkin kenttahakille omansa. Kanavat 1
ja 3 vastaavat GEM-kalvojen ylédpinnalla olevia jannitteita ja kanavat 0 ja 2
vastaavat puolestaan jannitteita katodilla. Taulukossa nakyvien jénnitteiden
asetusten jalkeen jénnitteitda on lahdetty tiputtamaan siten, ettd kuten ku-
vassa 18 nakyy, kaikissa mittauksissa kaytetyn sahkokentédn suuruus on 180
V/cm.
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Taulukko 6: Twin-GEM-TPC:ssa kaytettavit jannitteet eri vahvistuksissa.

Kanava | Jannitteet G3 (V) | Jénnitteet G4 (V) | Jannitteet G5 (V)
ch 0 0423 4423 5405
ch 1 2446 2423 2405
ch 2 5H42 4524 5512
ch 3 2558 2528 2512

Sdhkokentédn suuruus ilmaisimen sisilld kenttahékissd voidaan laskea, kun
tunnetaan jannite-ero ensimmaisen GEM-kalvon ja katodin valilld, seké nii-
den vélinen etéaisyys. Sdhkokentin suuruus E ajautumistilavuudessa voidaan

laskea seuraavalla lausekkeella

E=—", (8)

X

missé AV on jénnite-ero katodin ja ensimmaisen kalvon pinnan véliltd ja x
on ajautumistilavuuden korkeus (10 ¢m). Sijoittamalla lausekkeeseen 8 tau-
lukossa 6 nidkyvat jannitteen arvot katodilta ja ensimméisen GEM-kalvon
ylapinnalta seké etaisyys 10 cm voidaan laskea ajautumistilavuuden sahko-
kentéksi vahvistuksella G3

5423 — 2446) V \Y%
g (0423 = 2446) V. =297, 7—. (9)

10 cm cm

Virhetta laskettuun sahkokenttdan aiheutuu esimerkiksi jannitteiden mit-
tauksesta, seké ajautumistilavuuden pituuden mittauksesta. Nyt kuvaajan
18 kaikkien vahvistusten jannitteita on lahdetty tiputtamaan siten, etta ajau-
tumistilavuuden sidhkokenttd on kaikissa valituissa mittauksissa noin 180

V/cm.
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Tarkistussumma X:n funktiona eri vahvistuksilla (sdhkokentté = 180 V/cm)
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Kuva 18: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona eri vahvistuksilla.

Kuvaajasta 18 nahdéaan, etta GEM-TPC:ssa suihkun paikka vaihtelee eri mit-
tausten vélilla. Mittauspoytéakirjan mukaan suihkua on siirrelty mittausten
vélilla useamman kerran FRS:n magneeteilla, minkad vuoksi suihkun paikka
on siirtynyt. Kuvaajasta nahdain myos, etta tarkistussumman arvo vaihtelee
eri vahvistusten arvoilla. TAma voisi kertoa siité, etta vahvistuksessa G5 kay-
tettdvan sdhkokentian arvo on suurempi kuin vahvistuksissa G3 ja G4, silla
suurempi sdhkokentta vihentéda elektronien ajautumisnopeutta ja nain ollen

kasvattaa lentoaikoja.

Toinen huomio kuvaajasta on se, etta tarkistussumman min- ja max-arvon
vélinen erotus vaihtelee eri vahvistusten vélilla. Vahvistuksella G4 tarkistus-
summan suuruus on noin (2300 4 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. Téassd huomio kiinnittyy suihkun paikkaan ja siihen, et-
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té onko silla mahdollisesti vaikutusta tarkistussumman arvojen vaihteluun.
Myos vahvistuksella G5 huomataan, ettd tarkistussumman arvo lahtee kas-
vamaan GEM-TPC:ssa paikan funktiona, kun siirrytdan ldhemmaéksi ilmai-

simen keskikohtaa.

10.3 Mittaukset suihkun eri skaalauksilla

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

Seuraavaksi aion tutkia vaikuttaako suihkun skaalaus tarkistussumman ar-
voon GEM-TPC:ssa paikan funktiona. Taulukossa 7 ndkyy analyysissa kéyt-
taméani datatiedostot. Kuvaajassa kédyttamanieni parametrien ehdot pysyi-
vat edelleen taulukon 4 mukaisina. Mittauspoytakirjan mukaan mittausten

valilld ilmaisimen asetuksia ei ole muutettu.

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

Datatiedosto Skaalaus
cal ¢ g2 0326.root 0,999
cal ¢ g2 0327.root 0,998
cal ¢ g2 0328.root 0,999
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Tarkistussumma X:n funktiona suihkun eri skaalauksilla (séhkokentta = 300 V/cm)
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Kuva 19: Tarkistussumma suihkun eri skaalauksilla GEM-TPC:n paikan
funktiona.

Kuvasta 19 ndhdaan, ettda suihkun skaalaus siirtda suihkun paikkaa x-suun-
nassa. Ensimmaisen skaalauksen jalkeen suihkun keskikohdan paikka on suun-
nilleen +5 mm kohdalla GEM-TPC-ilmaisinta, toinen skaalaus siirtda suih-
kun likimain ilmaisimen keskelle ja viimeinen skaalaus siirtda suihkun keski-
kohdan paikan noin -10 mm kohdalle. Mielenkiintoinen huomio on, etté tar-
kistussumman arvo kasvaa, kun siirrytdan x-suunnassa vasemmalle, vaikka

ilmaisimessa asetukset pysyvat taysin vakiona.
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Jos hiukkassuihku kulkisi ilmaisimen lédpi x-suunnassa vinoittain ilmaisimen
keskipisteen kummallakin puolella, niin tarkistussumman arvon tulisi kas-
vaa siirryttiessa keskipisteesta poispéin, silla vinosti ilmaisimen lapi kulke-
van suihkun nopeuden x-suuntainen komponentti on pienempi kuin kohtisuo-
raan ilmaisimen lapi kulkevan suihkun. Tamé voisi selittaéd tarkistussumman
kasvun ilmaisimen keskikohdan vasemmalla puolella. Tarkistussumman ar-
vo ilmaisimen keskipisteen positiivisella puolella on kuitenkin pienempi kuin
keskipisteen kohdalla. Tasta voidaan padtella, etta suihku mahdollisesti kul-
kee hieman vinottain ilmaisimen lapi heti ensimmaisen skaalauksen jélkeen,

jolloin tarkistussumman arvo kasvaa jokaisen skaalauksen jélkeen.
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11 Tarkistussumma mittaustaajuuden funk-

tiona

Seuraavaksi tarkoituksenani on tutkia muuttuuko tarkistussumman arvo hiuk-
kassuihkun mittaustaajuuden funktiona. Super-FRS:4an liitettéavien ilmaisi-
mien tulee pystyd operoimaan aina 10! ionia/s intensiteetteihin asti, joten
ilmaisimen toimintakyvyn arvioinnissa oleellinen osa on tutkia, pysyyko mit-

taukset stabiileina, kun ilmaisimen mittaustaajuutta kasvatetaan.

11.1 Eri vahvistuksilla

Ensimmaéiseksi tutkin vaikuttaako kaytettava vahvistus tarkistussumman ar-
voon hiukkassuihkun mittaustaajuuden funktiona. Kuvaajan 20 olen tehnyt

taulukon 5 tiedostojen avulla, taulukossa 4 nakyvilla parametrien ehdoilla.

45



Tarkistussumma mittaustaajuuden funktiona suihkun eri vahvistuksilla (séahkdkenttd = 180 V/cm)
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Kuva 20: Tarkistussumma mittaustaajuuden funktiona eri vahvistuksilla. Ku-
vassa vahvistuksen G4 tarkistussumman arvo nékyy 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 jalkeen, kun taas vahvis-
tuksella G5 tarkistussumman arvo pysyy likimain vakiona suihkun mittaus-
taajuuden vélilla 0 - 17 kHz. Kuvaajan perusteella voidaan paatellé, ilmaisi-

men toimivan hyvin néilla mittaustaajuuksilla.
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11.2 Eri sahkokentilla

Seuraavaksi tarkoituksenani on tutkia muuttuuko tarkistussumman arvo hiuk-
kassuihkun mittaustaajuuden funktiona kaytettédessa eri sihkokenttia GEM-
TPC:ssd. Kuvaajassa olen kayttanyt taulukon 3 tiedostoja lukuunottamat-

ta 160 V/cm sidhkokenttaan liittyvada dataa, taulukossa 4 niakyvien ehtojen

avulla.
Tarkistussumma mittaustaajuuden funktiona eri sdhkokentilla
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Kuva 21: Tarkistussumma mittaustaajuuden funktiona eri sahkokentilla.

Kuvassa 21 nékyy tarkistussumma mittaustaajuuden funktiona eri sahkoken-
tilla. Kuvasta 21 ndhdéaan, etta tarkistussumma pysyy likimain vakiona mit-
taustaajuuden funktiona kaytettaessa GEM-TPC:ssa eri sahkokenttia. Tama
on hyvé tulos silla sen perusteella ilmaisin pystyy mittaamaan hyvin mittaus-
taajuuden funktiona vélilla 0 - 17 kHz ilman, ettd tarkistussumman arvot

lahtisivadt 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 sahkokentilla

Kuvaajassa olen kiyttanyt taulukon 3 tiedostoja ja taulukossa 4 nékyvien

parametrien ehtojen lisdksi ehtoa ev_time > 0 eli, etta aika on suurempaa

kuin nolla.
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Kuva 22: Tarkistussumma ajan funktiona eri sihkokentilla.

Kuvasta 22 ndhdéan, etta tarkistussumman arvo pysyy vakiona ajan funktio-

na kéytettaessé eri sahkokenttid. Téstd voidaan padtella, ettei mittausajalla

ole vaikutusta tarkistussumman arvoon talla aikavalilla.
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12.2 Eri vahvistuksilla

Viimeisené tarkoitukseni on tutkia muuttuuko tarkistussumma ajan funk-
tiona GEM-TPC:n eri vahvistuksilla. Kuvaajassa olen kdyttanyt taulukon 5

tiedostoja ja samoja ehtoja parametreille kuin kuvan 21 kuvaajassa.

Tarkistussumma ajan funktiona eri vahvistuksilla (sahkokentta = 180 V/cm)

'@' 2700_ .........................................................................................................................
- —G5
£ L
£ L
B 2600— —G4
g
& . —G3
F 2500 g
2400
2300
2200
2100 __||441|||41444414444]4,44414444J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Aika[ms]

Kuva 23: Tarkistussumma ajan funktiona GEM-TPC:n eri vahvistuksilla.

Kuvassa 23 nakyy tarkistussumma ajan funktiona eri vahvistuksilla. Kuvas-
ta 23 ndhdaén, etta tarkistussumman arvo pysyy vakiona vahvistuksilla G3
ja G4 ajan funktiona, mutta eri vahvistuksilla saatavien tarkistussumman
arvojen valilla on eroja. Mielenkiintoinen huomio kuvaajasta on, ettd mit-
tauksessa G3 hiukkassuihkussa on ollut yksi noin 2 s mittainen tauko, kun
taas vahvistuksella G4 ja G5 suihkun pulssitukset ovat olleet sdénnollisem-
pid. Jostain syysta vahvistuksella G5 on mitattu ajan arvoilla noin 2800 ms
ja 200 ms tarkistussumman arvoksi pienemmat arvot kuin muissa saman

mittauksen pulsseissa.
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13 Analyysi Xe-suihkusta

Viela lopuksi teen analyysin Xe-suihkulla tehdyistd mittauksista. Jotta ana-
lyysi on mieluinen ja seuraa tutkielman rakennetta, niin ensimméiseksi tutkin
hieman Xe-suihkun profiilia, minké jdlkeen teen suihkusta vastaavia kuvaajia
kuin C-suihkusta.

13.1 Xe-suihkun profiili

Maarittdakseni Xe-suihkun muotoa tein alkuun kuvaajaan osumista x- ja y-
suunnassa GEM-TPC:ssa paikan funktiona. Kuvaajassa kiayttdméani datatie-
dosto on cal xe def 0105.root, jossa ilmaisimessa kaytetty sdhkokentté oli
180 V/cm. Kuvaajan dataan on tehty sama kalibraatio kuin C-suihkun data-
tiedostoille, mutta erillisiéd ehtoja kuvaajassa kayttamaélleni datalle en anta-
nut. Tekeméni kuvaaja suihkun paikkajakaumasta GEM-TPC-ilmaisimessa

nékyy kuvassa 24.
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Kuva 24: Xe-suihkun paikkajakauma y- ja x-suunnassa GEM-TPC-
ilmasimessa.

Kuvassa 24 nékyy suihkun paikkajakauma GEM-TPC-ilmaisimessa, missé
mitatut paikat jakautuvat kohtuullisen tasaisesti x-suunnassa valille -70 - 70
mm ja y-suunnassa valille 0 - 10 mm. Seuraavaksi haluan tutkia mittaako
ensimmaiseen ja toiseen GEM-TPC-ilmaisimeen liitettyjen korttien kanavat
osumia samalla kohtaa ilmaisinta. Kumpaankin GEM-TPC:hen on yhdistetty
4 kappaletta n-Xyter-korttia, jossa yhdessa kortissa on 128 kanavaa eli yhteen
GEM-TPC:hen liitettyja kanavia on néin ollen yhteensa 512.

51



X
=
o

w

3 C ,
a4
Zg » Entries 4670617
€ 500 Mean 221.3
? - Std Dev 94.49
o -

400—

300—

200—

100—

0 B 1
0 100 200 300 400 500

Kanavaluku

Kuva 25: GEM-TPC:n ensimmaisessé yksikosséd mitatut osumat kanavaluvun
funktiona.

Kuvassa 25 nakyy GEM-TPC:n ensimméisen yksikon ja kuvassa 26 toisen
yksikon mittaamat osumat kanavaluvun funktiona. Kuvaajista 25 ja 26 néh-
daan, ettd ilmaisimen kanaviin osuneet hiukkaset asettuvat kohtalaisen hyvin
samalle kohtaa ilmaisimen ensimméisessa- ja toisessa yksikossa. Eroa mitat-
tujen osumien paikkajakaumien keskikohdilla GEM-TPC:n yksikoiden vélilla

on kuvaajien 25 ja 26 perusteella 3,5 kanavan verran.
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Kuva 26: GEM-TPC:n toisessa yksikossa mitatut osumat kanavaluvun funk-
tiona.

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

Viela viimeisené haluan tutkia tarkistussumman arvoa GEM-TPC:n paikan
funktiona Xe-suihkulla tehdyissd mittauksissa, silli C-suihkun analyysisséi
huomio kiinnittyi joissakin kohtaa tarkistussumman arvon vaihteluihin GEM-
TPC:n paikan funktiona. Analyysin tein cal xe def 0105.root-tiedoston
avulla ja parametreille kdytin taulukossa 8 nidkyvia ehtoja. Ensimmaéiseksi
tein kuvaajan 27, jossa niakyy mitattu tarkistussumma GEM-TPC:n paikan

funktiona.
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Taulukko 8: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona
-analyysissd parametreille annetut ehdot.

Parametri | Ehto | Sisalto

hbes > 1800 | Tarkistussumma
hbes < 2000 | Tarkistussumma

hbtr x > -100 | GEM-TPC:1l4 mitattu paikka x-suunnassa
hbtr x < 100 | GEM-TPC:1l4 mitattu paikka x-suunnassa

nscl 1 Osumien lukumééra tuikeilmaisimessa

ndt1 1 Rekisteroidyt osumat ajautumisajoista ensimmaiseen
GEM-TPC:hen liitetyn V1290 10 us aikaikkunassa

ndt2 1 Rekisteroidyt osumat ajautumisajoista toiseen

GEM-TPC:hen liitetyn V1290 10 us aikaikkunassa

Kuvaajasta 27 nahdaén, etta tarkistussumman arvo vaihtelee jostain syysté
GEM-TPC:n paikan funktiona. Taméa sama ilmio ei ndy kuvassa 17, mut-
ta siind C-suihkun leveys onkin suuhteessa huomattavasti paljon pienempi.
Toisaalta kuvista 18 ja 19 nahdééan, ettd myos C-suihkulla esiintyy hieman

samaa tarkistussumman arvon vaihtelua GEM-TPC:n paikan funktiona.
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Tarkistussumma GEM-TPC:lla mitatun paikan funktiona (séhkdkentta = 180 V/cm)
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Kuva 27: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona.

Kuvaajassa 27 nédkyvén mitatun tarkistussumman vaihtelun paikan funktio-
na vuoksi, haluan vield tutkia muuttuuko tarkistussumman arvo mittaukses-
sa ajan funktiona. Kuvaajan tarkistussummasta ajan funktiona tein taulu-

kosta 8 loytyvien ehtojen avulla. Tekeméni kuvaaja nakyy kuvassa 28.
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Tarkistussumma ajan funktiona (sahkékentta = 180 V/cm)
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Kuva 28: Tarkistussumma ajan funktiona Xe-suihkulla.

Kuvasta 28 ndhdaén, etta mitattu tarkistussumman arvo pysyy ajan funktio-
na likimain vakiona, mutta sen vaihteluvéli on suunnilleen (1880 - 1960) ns.
Tamaé voisi kertoa suihkulla olevan y-suunnassa jonkin verran korkeutta, sil-
l& luonnollisesti y-suunnassa korkeammalta GEM-TPC-ilmaisimeen osuvien
hiukkasten ajautumisajat ensimmaéisessa GEM-TPC-ilmaisimessa ovat suu-
rempia kuin ilmaisimen alareunaan osuneiden hiukkasten lentoajat, mutta
tdma ilmié huomioonottaen ilmaisimeen on rakennettu kaksi yksikkoa, joi-
den sdhkokenttien suunnat ovat vastakkaiset, jolloin jalkimmaéisessé GEM-

TPC:n yksikossa ajautumisaikojen tulisi olla puolestaan pienempia.
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Tutkiakseni onko suihkun y-suuntaisella paikalla vaikutusta tarkistussum-
man arvoon teen seuraavaksi kuvaajan tarkistussumman arvoista TPC1:114
mitatun paikan funktiona kéyttaen edelleen parametreille taulukossa 8 na-

kyvia ehtoja. Tekeméni kuvaaja nakyy kuvassa 29.

Tarkistussumma TPC1:lla mitatun y-suuntaisen paikan funktiona (sahkokenttd = 180 V/cm)
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Kuva 29: Tarkistussumma TPC1:1la y-suunnassa mitattujen osumien funk-
tiona.

Kuvasta 29 nahdaéan, ettd tarkistussumman arvo kasvaa TPCI1:114 mitatun
paikan funktiona. Ja, ettd kuten kuvan 24 perusteella katsoin suurimman
osan paikan mittauksesta osuvan vélille 3 - 9 mm, niin myos kuvan 29 perus-
teella suurin osa mitatuista tarkistussumman arvoista osuu talle vélille. Viela
viimeisena teen kuvaajat tarkistussummasta GEM-TPC:n paikan funktiona
siten, ettd kuvaajiin piirretaén vain ne hiukkaset, jotka osuvat TPCl:ssa y-
suunnassa véleille 5 - 6 mm, 6 - 7 mm ja 7 - 8 mm. Talla tavalla saan selville,

onko TPCl1:ssa mitatulla paikalla vaikutusta tarkistussumman mittaukseen.
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Tarkistussumma GEM-TPC:lla mitatun paikan funktiona (sahkokenttd = 180 V/cm)
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Kuva 30: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona. Kuvaaja on piir-
retty vain niistd osumista, jotka osuvat TPCl:ssd y-suunnassa vélille 5 - 6
mm.

Kuvasta 30, johon on piirretty vain niiden hiukkasten ajautumisajat, jotka
osuvat TPCl:ssa vilille 5 - 6 mm ndhdian, ettd tarkistussumman arvo ei
vaihtele ihan niin paljoa kuin kuvassa 27, mutta edelleen tarkistussumman
mitatuissa arvoissa on eroavaisuuksia. Seuraavaksi teen kuvaajan siten, et-
té siithen piirretdan tarkistussumman arvot niista suihkun hiukkasista jotka

osuvat TPCl1:ssa valille 6 -7 mm.
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Tarkistussumma GEM-TPC:lla mitatun paikan funktiona (séhkodkentta = 180 V/cm)

1980

— Mittauspisteet

1960

Tarkistussumma [ng]

1940

1920}

1900

S T OO NS DN N
-20 0 20 4 6 80
X mitattuna GEM-TPC:l1&[mm]

1880 _,,,|,1||,1|
0 ) -40

Kuva 31: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona. Kuvaaja on piir-
retty vain niistd osumista, jotka osuvat TPCl:ssé y-suunnassa vélille 6 - 7
mm.

Kuvassa 31 nikyy tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona siten, etta
kuvaajaan on piirretty niiden hiukkasten ajautumisajat, jotka osuvat TPC1:ssé
vélille 6 - 7 mm. Kyseinen kuvaaja ei juuri eroa kuvasta 30, mutta verrattuna
kuvaan 27 tarkistussumman arvo -40 mm kohdalla on suurempi. Seuraavaksi
teen vield yhden samanlaisen kuvaajan TPC1:11a valilld 7 - 8 mm mitatuista
hiukkasista.

59



Tarkistussumma GEM-TPC:lla mitatun paikan funktiona (séhkokentta = 180 V/cm)
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Kuva 32: Tarkistussumma GEM-TPC:n paikan funktiona. Kuvaaja on piir-
retty vain niista osumista, jotka osuvat TPCl:ssa y-suunnassa vélille 7 - 8
mm.

Kuvasta 32 ndhdaén, etta talle maaritellylle valille TPC1:ssa osuneiden hiuk-
kasten tarkistussumman arvo ei vaihtele enda niin paljon kuin kuvaajassa
27. Nyt GEM-TPC:ssa suunnilleen -45 mm kohdalla tarkistussumman arvo
on jalleen suurempi kuin kuvissa 30, 31 ja 27. Vaikka suihkun paikalla y-
suunnassa ei teorian mukaan tulisi olla vaikutusta tarkistussumman arvoon,

niin jostain syysté nyt kuitenkin nayttaa, etta silla olisi hieman vaikutusta.
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14 Johtopaatokset

Tekeméni analyysin perusteella GEM-TPC-ilmaisin ei vaikuta suihkun paik-
kaan, mika on hyva asia, silld se kuuluu ilmaisimelle asetettuihin laatukri-
teereihin. Tekemaésséni analyysissi GEM-TPC-ilmaisimessa kéytettiin TPC-
ilmaisimien avulla laskettua paikkatietoa. GEM-TPC-ilmaisin on kuitenkin
kykenevd mittaamaan suihkun paikan itsenéisesti, minké vuoksi tulevaisuu-
dessa ei oletettavasti ole tarpeen tehda, TPC-ilmaisimien avulla tehtyja paik-
kakalibraatioita GEM-TPC-ilmaisimelle.

Kaikki ilmaisimella mitatut hiukkasten ajautumisajat, eli tarkistussumma
sihkokentan funktiona C-suihkulla, noudattaa hienosti teorian antamaa en-
nustetta. Ensin tarkistussumman arvot lahtevat pieneneméan sahkokentéan
funktiona suunnilleen 150 V/cm asti, minké jalkeen ajautumisajat lahtevat
kasvamaan. Mitattujen ajautumisaikojen keskihajonnat asettuvat virheineen
valille 13,11 - 13,83 ns (kuva 16), mika kertoo aikojen mittauksen resoluu-
tion pysyvén tasaisena, vaikka ilmaisimessa kaytettavia sahkokenttad kas-
vatetaan. Téstd voidaan padtelld, ettd ilmaisimen toiminta pysyy stabiilina,

vaikka siina kaytettavaa sahkokenttaa kasvatetaan.

Tarkistussumma GEM-TPC:ssé paikan funktiona analyysissé ilmaisimen vaa-
timuksiin kuuluu, etta koko ilmaisimen aktiivisella alueella tulisi mitata elekt-
roneille yhtenevat ajautumisajat. Sain C-suihkulla hieman odottamattomia
tuloksia, joissa ajautumisajat vaihtelevat mitatun paikan funktiona. Esimer-
kiksi kuvassa 18 nakyvassa kuvaajassa, johon on piirretty eri vahvistuksil-
la madritetty tarkistussumma GEM-TPC:ssa paikan funktiona, perusteella
tarkistussumman arvot vaihtelevat, vaikka kaikissa mittauksissa kaytetta-
van sdhkokentan pitéisi olla yhta suuri. Sama ilmio tarkistussumman arvo-
jen vaihtelusta paikan funktiona esiintyy vield selvemmin vastaavassa Xe-
suihkun analyysissa (kuva 27). Xe-suihkulla mitattuja hiukkasia oli melkein
koko ilmaisimen aktiivisella alueella, kun taas C-suihkun mittauksissa suih-
kun leveys kattoi siitd maksimissaan vain noin kymmenesosan. Kuvaajat
30, 31 ja 32 tein siten, ettd otin niissd huomioon vain TPCl-ilmaisimeen

y-suunnassa yhden millimetrin vélille osuneet hiukkaset. Néaissd kuvaajissa
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tarkistussumman vaihteluvali oli hieman kapeampi kuin kuvaajassa 27. Jos-
tain syystd GEM-TPC-ilmaisimessa noin -45 mm kohdalla tarkistussumman
arvot ovat pienempid kuin muualla ilmaisimen aktiivisella alueella. Tama
huomio vaatii mahdollisesti jatkossa liséselvityksié, joita voisivat olla ilmai-
sintestimittaukset mahdollisimman leveélla suihkulla suhteessa ilmaisimen
aktiiviseen alueeseen ja tamén suihkun skaalaus y-suunnassa GEM-TPC-
ilmaisimeen nahden. Talloin saataisiin selville vaikuttaako suihkun paikka y-
suunnassa GEM-TPC:11a mitattuihin tarkistussumman arvoihin paikan funk-

tiona.

Tekeméni analyysin perusteella laskentaajuuden kasvaessa ilmaisimella mi-
tatut hiukkasen ajautumisajat pysyvéit likimain vakioina. Tamékin on hyvé
havainto, silléd ilmaisimen tulee pystya operoimaan viela huomattavasti suu-
remmilla taajuuksilla. Tassa tutkielmassa analysoitujen datojen laskentataa-
juudet ovat luokkaa 10* Hz, kun ilmaisimen tulee pystyd operoimaan aina
10 ionia/s intensiteetteihin asti. Tulevaisuudessa tulee siis ilmaisimella vie-
14 suorittaa uusia mittauksia suuremmilla laskentataajuuksilla, jotta voidaan

varmistua ilmaisimen toimintakyvysta maksimi-intensiteeteilla.

Ajautumisaikojen suuruus ajan funktiona nédyttda analyysin pohjalta pysy-
van stabiilina. Super-FRS:4én asennettavien GEM-TPC-ilmaisimien tulee
pystya operoimaan stabiileina ilman, etta ilmaisimen léhelle tarvitsee men-
nd. Tama vaikuttaa hyvéltd ajatellen ilmaisimen toimintavarmuutta. Tosin
GSI:ssa suoritetut mittaukset eivat yhtajaksoisesti kestdneet useita viikko-
ja, ilman, etta kukaan olisi mennyt ilmaisimen lahelle. Nain ollen ilmaisimen

pitkaaikaista stabiiliutta tulee vield myo6s testata tulevaisuudessa.

Tutkielmassa analysoiduille mittausdatoille ei viela ole tehty korjauksia klus-
tereille, eli hiukkasille, jotka aiheuttavat sdahkoisen signaalin useaan signaa-
linluentalinjaan. Tama korjaus ei kuitenkaan olisi vaikuttanut tutkielman
analyysin, silld analyysissa kaytettavat suihkun paikkatiedot on maéritetty
TPC-ilmaisimien avulla. Tulevaisuudessa klusterikorjauksen avulla on kui-

tenkin mahdollista saada tarkennettua GEM-TPC:n paikan mittausta.
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[lmaisimella mitatut kaikki elektronien ajautumisajat, eli tarkistussumman
arvot, asettuvat myos hyvin pienen vaihteluvélin sisdan. Tosin tekeméni ana-
lyysin pohjalta nayttaa, etta tarkistussumman mittaus vaihtelee hieman pai-
kan funktiona, miké vaatii vield lisatutkimuksia. Kokonaisuutena néyttai-
si kuitenkin padosin silta, ettd ilmaisin toimii kuten sen pitdakin ja, etta
se tayttaa ne laatukriteerit ja vaatimukset, joita téassd tutkielmassa tutkin.
Tulevaisuudessa GEM-TPC-ilmaisimet tulevat varmasti ottamaan paikkan-
sa sateilynilmaisimien joukosta pienen kokonsa, kyvyn mitata hyvin pienia

sdhkoisia signaaleja ja todella hyvian paikkaresoluution vuoksi.
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A CAL ROQOT-tiedoston sisaltamat paramet-

rit

Taulukoissa 9 ja 10 ndkyy kalibraatiossa mittausdatalle annettujen paramet-
rien nimet ja niiden sisallot. Jokaisen tehdyn mittauksen sisalto on méa-
ritetty CAL ROOT-tiedostoksi, joka pitaéd sisilldan taulukoiden sisdltdmat

parametrit.
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Taulukko 9: CAL ROOT-tiedostojen sisdltaméit parametrit

Parametrin | Parametri Parametrin sisalto
numero

1 ev Tapahtuman numero

2 trigger Triggeri

3 top_ ch Kanavaluku ilmaisimen toisesta yksikosta

4 top_adc ADC-muuntimet ilmaisimen toisesta yksikosta

5 top_ time Aika ilmaisimen toisesta yksikosté

6 top_ trefl Ensimmainen aikareferenssivektori
ilmaisimen toisesta yksikosta

7 top__tref2 Toinen aikareferenssivektori
ilmaisimen toisesta yksikosta

8 bottom ch Kanavaluku ilmaisimen ensimmaéisesté yksikosta

9 bottom_ adc ADC-muuntimet ilmaisimen ensimmaéisesta yksikosté

10 bottom_ time | Aika ilmaisimen ensimmaéisestd yksikosté

11 bottom trefl | Ensimméiinen aikareferenssivektori
ilmaisimen ensimmaisesta yksikosta

12 bottom_tref2 | Toinen aikareferenssivektori
ilmaisimen ensimmaisesta yksikosta

13 top_ nhit Osumien lukumaéaré ilmaisimen
toisesta yksikosta

14 top_ ntrefl [lmaisimen toisen yksikon ensimméinen aikareferens-
sivektori, johon on laskettu vektorin koko

15 top_ ntref2 [lmaisimen ensimméisen yksikon toinen aikareferens-
sivektori, johon on laskettu vektorin koko

16 bottom_ ntrefl | [lmaisimen toisen yksikon ensimmainen aikareferens-
sivektori, johon on laskettu vektorin koko

17 bottom_ ntref2 | [lmaisimen toisen yksikon toinen aikareferens-
sivektori, johon on laskettu vektorin koko

18 bottom_ nhit Osumien lukumaééra ilmaisimen
toisesta yksikosta

19 ratel Keskimaarainen taajuus V830:n yhdesta
pinista

20 rate2 Keskiméaarainen taajuus V830:n kolmesta
pinista

21 ev_ time Aika (time bin)

22 nscl V1290:n tuikeaineisen kanavan ikkunassa
mitattu osumien lukumaéaérd vasemmalla puolella

23 nscr V1290:n tuikeaineisen kanavan ikkunassa

mitattu osumien lukumaéré oikealla puolella
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Taulukko 10: CAL ROOT-tiedostojen sisidltaméat parametrit

Parametrin | Parametri | Parametrin sisilto
numero
24 tref Aikareferenssivektori
25 tpcl_x | X-paikkakoordinaatti TPC1:ssé
26 tpcl_y | Y-koordinaatti TPC1:ssé
27 tpcl_nx | Osumien lukumaéra x-suunnassa TPC1:ssa
28 tpcl_ny | Osumien lukumaara y-suunnassa TPC1:ssé
29 tpcl_dt | FRS:n standardin TPC:n data, ajautumisaika
30 tpcl 1t | FRS:n standardin TPC:n data,
aika vasemmalta puolelta viivistyslinjaa
31 tpcl_rt | FRS:n standardin TPC:n data,
aika oikealta puolelta viivistyslinjaa
32 tpc2_x | X-koordinaatti TPC2:ssa
33 tpc2_y | Y-koordinaatti TPC2:ssa
34 tpc2 nx | Osumien lukuméérd x-suunnassa TPC2
35 tpc2_ny | Osumien lukumééré y-suunnassa TPC2
36 tpc2_dt | FRS:n standardin TPC:n data, ajautumisaika
37 tpc2_ 1t | FRS:n standardin TPC:n data,
aika vasemmalta puolelta viivéistyslinjaa
38 tpc2_rt | FRS:n standardin TPC:n data,
aika oikealta puolelta viivastyslinjaa
39 hbtr_x | Interpoloitu x-suuntaisen osuman paikka GEM-TPC:ssa
40 hbtr _y | Interpoloitu y-suuntaisen osuman paikka GEM-TPC:ssa
41 hbtr a | Osuman paikan méaarityksessa kaytetty vektori
42 hbtr b | Osuman paikan méarityksessa kaytetty vektori
43 sc41l Skaalaimena kéytetyn tuikeilmaisimen data vasemmalta
44 scdlr Skaalaimena kéytetyn 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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Taulukoissa 33 ja 34 nakyy kesdn 2016 mittauksissa GEM-TPC-ilmaisimesta

mitatut virrat ja jannitteet ilmaisimen eri osista.

POWER SUPPLY GEM 1 TRANSFER 1

Current
uA

Kuva 33: GEM-TPC:sta mitatut virrat ja jannitteet ilmaisimen eri osista.
Taulukko saatu mittauksissa mukana olleelta Francisco Garcialta.
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TRANSFER 2 INDUCTION

62.291 692.12

ta. Taulukko

std mitatut jannitteet ilmaisimen eri osis

GEM-TPC
saatu mittauksissa mukana olleelta Francisco Garcialta.

Kuva 34
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C Katodin ja ensimmaiisen GEM-kalvon va-

lisen resistanssin maaritys

Kuvassa 35 ndkyy kuvissa 33 ja 34 olevien taulukoiden tietojen avulla Origin-

ohjelmistolla tehty kuvaaja jannite-erosta virran funktiona katodin ja 1:sen

GEM-kalvon valilla.

Jannite-ero virran funktiona katodin ja 1:sen GEM-kalvon valilla

300 ~

200 ®  Mittauspisteet
—— Suoransovitus

100 ~

Suoransovitus y=a+b*x
a -0,00458 + 0,00887
Kulmakerroin 1+2,17709E-5

I I I
0 100 200 300 400 500 600 700
Virta (UA)

Jannite-ero katodin ja 1:sen GEM-kalvon valilla (V)

Kuva 35: Origin-ohjelmistolla tehty kuvaaja jannite-erosta virran funktiona
katodin ja ensimméisen GEM-kalvon valilla
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D Ensimmaiisen GEM-kalvon yli olevan resis-

tanssin maaritys

Kuvassa 36 nékyy kuvissa 33 ja 34 olevien taulukoiden tietojen avulla Origin-

ohjelmistolla tehty kuvaaja jannite-erosta virran funktiona ensimméisen GEM-

kalvon yli.

Jannite-ero virran funktiona ensimmaisen kalvon yli

o
1

—~ 400 -

2

=, 350 -

c

(@]

= 300

©

X

c -

o) 250

R

E 200 -

=

w . . .

5 150 m Mittauspisteet
g 100 - —— Suoransovitus
..d_.') 1 Suoran sovitus y=a+b*x

c 504 a 0,00832 + 0,01323
_C d Kulmakerroin 0,54998 + 3,247E-5
T

! I ! I 4 I 4 I
0 100 200 300 400
Virta (UA)

T 1
500 600 700

Kuva 36: Origin-ohjelmistolla tehty kuvaaja jannite-erosta virran funktiona

ensimméisen GEM-kalvon yli.

72



E Toisen GEM-kalvon yli olevan resistanssin
maaritys

Kuvassa 37 ndkyy kuvissa 33 ja 34 olevien taulukoiden tietojen avulla Origin-

ohjelmistolla tehty kuvaaja jannite-erosta virran funktiona toisen GEM-kalvon

yli.

Jannite-ero virran funktiona toisen kalvon yli

N N w w
o A o [
o o o o
1 1 1 1

150 ~

m  Mittauspisteet
—— Suoransovitus

100 ~

Suoransovitus y=a+b
a -4,80622E-4 + 8,48167E-4
Kulmakerroin 0,5+ 2,08163E-6

Jannite-ero toisen kalvon yli (V)
a1
o
1 "

o
1 1

' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I
0 100 200 300 400 500 600 700
Virta (uA)

Kuva 37: Origin-ohjelmistolla tehty kuvaaja jannite-erosta virran funktiona
toisen GEM-kalvon yli.
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F Kolmannen GEM-kalvon yli olevan resis-

tanssin maaritys

Kuvassa 38 nékyy kuvissa 33 ja 34 olevien taulukoiden tietojen avulla Origin-

ohjelmistolla tehty kuvaaja jannite-erosta virran funktiona kolmannen GEM-

kalvon yli.

Jannite-ero virran funktiona kolmannen kalvon yli

w

a1

o
J

w

o

o
1

N

[6)]

o
1

200 +

150 ~

®  Mittauspisteet

Jannite-ero kolmannen kalvon yli (V)

1007 —— Suoransovitus
Suoransovitus y=a+b'x
50 1 guss2umies
0
I ' I ' T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Virta (uA)

Kuva 38: Origin-ohjelmistolla tehty kuvaaja jannite-erosta virran funktiona

kolmannen GEM-kalvon yli.
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G Kalvojen vilisen tilavuuden resistanssin maéa-

ritys

Kuvassa 39 nékyy kuvissa 33 ja 34 olevien taulukoiden tietojen avulla Origin-

ohjelmistolla tehty kuvaaja jannite-erosta virran funktiona GEM-kalvojen

valilla.

Jannite-ero virran funktiona kalvojen valilla

N

o

o
]

w

o

o
1

N

o

o
1

—— Suoransovitus

m  Mittauspisteet

Suoransovitus
a

Jannite-ero kalvojen valilla (V)

-

o

o
1

Kulmakerroin

y=a+b*
-9,34144E-4 + 9,7308E-4
1+2,3882E-6

Virta (UA)

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500

T T T
600 700

Kuva 39: Origin-ohjelmistolla tehty kuvaaja jannite-erosta virran funktiona

GEM-kalvojen valilla.
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H Resistanssi alimman GEM-kalvon ja ano-

din valilla

Kuvassa 40 nékyy kuvissa 33 ja 34 olevien taulukoiden tietojen avulla Origin-
ohjelmistolla tehty kuvaaja jannite-erosta virran funktiona alimmaisen GEM-

kalvon pohjan ja anodin valilla.

Jannite-ero virran funktiona induktiotilavuuden yli

®  Mittauspisteet
—— Suoransovitus
Suoransovitus y=a+bx

100 H a -0,34144E-4 £ 9,7308E-4
Kulmakerroin 142388266

N w H a (o] ~
o o o o o o
o o o o o o
1 1 1 1 1 1

Jannite-ero induktiotilavuuden yli (V)

o
1 1

! I ! I ! I ! I ! I ! I ! I
0 100 200 300 400 500 600 700
Virta (uA)

Kuva 40: Origin-ohjelmistolla tehty kuvaaja jannite-erosta virran funktiona
alimmaisen GEM-kalvon pohjan ja anodin vélilla.
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