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Tiivistelma

Jyvaskyldn yliopiston fysiikan laitoksella kdytetdédn korkeasti varattuja ionisuih-
kuja niin tutkimuksen tarpeisiin kuin myos erilaisiin sovelluskohteisiin. Varsinkin
tutkimuskayttoon tarvitaan entistd korkeampia ionisuihkun intensiteetteja. Téa-
mén vaatimuksen tdyttadmisessd on kohdattu ongelmia. Vaikka ionildhteen tuotta-
man ionisuihkun intensiteettid nostetaan, tutkimusryhmille saapuvan ionisuihkun
médri ei lisddnny samassa suhteessa. Se saattaa jopa laskea. Téssd tutkielmas-
sa pyrittiin kartoittamaan ionisuihkujen laatua ja siirtolinjan tdméanhetkista tilaa.
Tulosten avulla voidaan selvittdd, johtuvatko ionisuihkun kuljetuksessa havaitut
ongelmat ionisuihkun huonosta laadusta ja siirtolinjan toimivuuden ongelmista.

Mittauksissa havaittiin, ettd siirtolinjan ldpéaisy heikkenee voimakkaasti ionisuih-
kun lihtointensiteetin noustessa. Vertailusuihkulle *° Ar®*+ koko kiihdytinlaitteiston
lapaisy saturoitui noin 6 % alueelle, kun lahtointensiteetti oli yli 100 pA. Lapai-
syn laskiessa my0s ionisuihkun emittanssi kasvoi. Ionildhteen kiihdytysjénnitteen
nostamisen havaittiin parantavan lapéaisyd voimakkaasti. Suurilla intensiteeteilla
ldapéisy voitiin jopa kaksinkertaistaa. Samalla my6s ionisuihkun emittanssi laski
selvésti.

Syklotronin sy6ton havaittiin olevan ionisuihkun kuljetuksen pullonkaula. Lahtoin-
tensiteetin noustessa syotossa tapahtuvat intensiteettihévict voimistuivat edelleen.
Todennékoisesti tdmé on seurausta ionisuihkun huonosta laadusta, miké aiheut-
taa ongelmia syklotronin inflektorilla. Korkeilla intensiteeteilld myos injektiolinjan
lapaisy alkoi selvésti laskea. Syklotronin lapéisyn havaittiin riippuvan hyvin véhan
kéytetysta lahtointensiteetisté.

Injektiolinjan alkup&dn voimakkaan solenoidifokusoinnin havaittiin huonontavan
ionisuihkun laatua voimakkaasti. Mittaukset tukevat pédtelméd, jonka mukaan
solenoidit aiheuttavat onttoja ionisuihkuja. Ionisuihkujen onttous on télla hetkelld
selvésti suurin ionisuihkun laatuun liittyva ongelma. Liséksi solenoidien havaittiin
kasvattavan ionisuihkun emittanssia. Solenoidien lisdksi ainakin ionildhteen jélkei-
nen analysointimagneetti huonontaa ionisuihkun laatua. Mittauksissa havaittiin,
ettd analysointimagneetissa on aberraatioita, jotka aiheuttavat ionisuihkuun epéa-
symmetrisyytta.
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1 JOHDANTO 1

1 Johdanto

Jyviskylan yliopiston fysiikan laitoksella (JYFL) kaytetdén korkeasti varattuja
ionisuihkuja ydin- ja materiaalifysiikan tutkimuksen tarpeisiin. Liséksi tuotetuil-
la ionisuihkuilla on lukuisia muita tarkeitéd sovelluskohteita, kuten esimerkiksi ava-
ruusteknologian siteilytystestaus Euroopan avaruusjirjeston ESA:n tarpeisiin, na-
noteknologian materiaalitutkimus ja ladkeisotooppien valmistaminen. JYFL:ssa
tutkimukseen tarvittavat korkeasti varatut ionisuihkut tuotetaan kahdella ECR
(Electron Cyclotron Resonance) -ioniléhteelld ja kithdytetddn kdyttdmalld K-130
syklotronia. Tonisuihkut kuljetetaan ionildhteeltd kiihdyttimelle ja kiihdyttimelta

tutkimusryhmien tiloihin siirtolinjan avulla.

Nykytutkimuksen suunta on kohti voimakkaampia ionisuihkujen intensiteetteja.
Mitd enemmén kiihdytettyéd ionisuihkua voidaan kuljettaa kohtiolle, sitd enem-
man tutkimusryhmét voivat havaita tutkimiaan tapahtumia ja reaktioita tietyssa
ajassa. Kayttamalla korkeampia intensiteettejd voidaan tutkia reaktioita, joiden
vaikutusalat ovat hyvinkin pienid. Korkeammilla intensiteeteilld tutkimuksiin tar-
vittavien tulosten saamiseen voi menné vuosien yhtédmittaisen mittausajan sijasta
kenties vain viikkoja. Mittausten nopeutumisen mukanaan tuomat edut tutkimuk-

selle ovat ilmeiset.

Intensiteetin nostamisessa on kuitenkin havaittu ongelmia. Vaikka ionildhteelta
lahtevén ionisuihkun intensiteettié nostetaan, kohtiolle saapuvan ionisuihkun méaa-
réd ei lisddnny samassa suhteessa. Joissakin tapauksissa on jopa havaittu, etta koh-

tiolle saapuu entistd vihemmén kayttokelpoista ionisuihkua.

Padsyy ongelmiin on todennékoisesti ionisuihkun huono laatu. Jos ionisuihkun
laatu on huono, kuljetuksen aikaiset haviot lisdantyvat voimakkaasti, mika vihen-
tdd ionisuihkun méaraé siirtolinjan lopussa. Epéselvad kuitenkin on, misté ioni-
suihkun laadun heikkeneminen johtuu. Ongelmat voivat olla periisin ionildhteen
ominaisuuksista, ionisuihkun ekstraktioon kaytetystd geometriasta tai siirtolinjan

rakenteesta.

Tutkimus ongelmien korjaamiseksi on luontevinta aloittaa tilanteen kartoittami-
sella. Téssa tutkielmassa on pyritty mittausten avulla selvittdméén siirtolinjan
toiminnan nykytilaa. Tutkimuksen keskittdminen aluksi siirtolinjaan on jarkevaa,

koska vaikka ionildhde tuottaisi huonolaatuista ionisuihkua ja se voitaisiin korja-
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ta, el muutoksesta olisi mitddan hyotyéa, jos siirtolinja joka tapauksessa huonontaisi

ionisuihkun laatua kuljetuksen aikana.

Vaikka siirtolinjan toimintaa mitattiin myos kokonaisuudessaan, suuri osa suorite-
tuista mittauksista kohdistuu siirtolinjan alkupédahén. Ionisuihkun laatuun vaikut-
tavat erilliset ilmitt voidaan ndhda selvimmin heti kuljetuksen alussa, ennen kuin

muut ilmict ja komponenttien vaikutukset piilottavat ne alleen.

Tutkielman alussa keskitytddn selventdméén ionisuihkuihin ja siirtolinjoihin liit-
tyvad teoriaa ja késitteistod. Peruskésitteiston ja termiston esittelyn jélkeen siir-
rytdédn ionioptiikkaan. Ionioptiikkaa kdyd&aéan l&pi varsin laajasti, koska se méaaraa
kuinka ionisuihku kéyttdytyy kuljetuksen aikana ja auttaa siten ymméartdméan
tutkittuja ilmicitd. Myos siirtolinjoissa kdytettyjen yleisimpien komponenttien ja
ECR-ionildhteen toiminnan teoriaa kiydadn lapi. Tutkielman loppupuolella kes-
kitytdan kdytetyn laitteiston esittelyyn, suoritettuihin mittauksiin ja niiden an-
tamiin tuloksiin. Tulosten perusteella pyritdén kartoittamaan ionisuihkun laatua,
siirtolinjan roolia laadun madrdytymisessi seké siirtolinjan toiminnan pullonkau-

loja ionisuihkun kuljetuksessa.

2 Peruskaiasitteita

Téssd luvussa esitelladn lyhyesti joitakin kiithdytinfysiikan peruskésitteitéd, jotka
liittyvét laheisesti ionisuihkuihin ja siirtolinjoihin. Kattavampi esitys néistd suu-

reista 10ytyy esimerkiksi ldhteista [1] ja [33].

2.1 Ionisuihku ja sen ominaisuuksia

Ionilla tarkoitetaan sihkdisesti varattua hiukkasta. Jos suuri mééra ioneja kiihdy-
tetdan kollektiiviseen liikkeeseen, kyseesséd on ionisuihku. Ionisuihkut luokitellaan
yleensd sen mukaan, minké alkuaineen ioneja ne siséltdvét. Yleenséd kiihdytinfy-
sitkan sovelluksissa on pyrkimyksené tuottaa ns. puhtaita ionisuihkuja, joissa on
vain yhdenlaisia ioneja. Esimerkiksi voidaan valmistaa ionisuihku, joka siséltda
vain massalukua 40 olevan argonin atomeja, jotka ovat menettidneet kahdeksan
elektronia. Talloin puhutaan 4°Ar®*-ionisuihkusta ja sanotaan, etté ionisuihkun

(tai ionin) varausaste on kahdeksan.



2 PERUSKASITTEITA 3

Koska ionisuihkun ionit ovat liikkeessé, syntyy sdhkovirta. Kiihdytinfysiikassa téata
ionivirtaa kutsutaan yleensé ionisuihkun intensiteetiksi, koska se antaa jonkinlai-
sen mitan ionisuihkun méaéarélle, kun varausaste tunnetaan. Koska ionisuihku muo-
dostuu samanmerkkisesti varatuista ioneista, ionit hylkivét toisiaan Coulombin re-
pulsion vuoksi. Ionisuihkun yhteisvarausta kutsutaan yleensé avaruusvaraukseksi,
ja sen aikaansaaman hylkimisreaktion takia on olemassa teoreettinen yléraja sille,
kuinka tiiviisti ioneja voidaan kuljettaa. Tamén teoreettisen yldarajan sidhkokental-

14 kiihdytetyn ionisuihkun virtatiheydelle antaa Child-Langmuirin laki [1]

.4 QQV%
ol o

missi €y ~ 8,85419 - 1072 £ on tyhjién permittiivisyys, ¢ on ionin varaus ja m
massa, V' ionien kiihdytykseen kéytetty jdnnite ja d niiden elektrodien véalimatka,

joiden valilld kiihdyttava jannite on.

[onisuihkun intensiteetin yksikké on ampeer: eli A. Varsinkin ydinfysiikassa in-
tensiteetille kdytetddn kuitenkin joskus yksikkoa partikkeliampeeri, mika saadaan
jakamalla todellinen sdhkdinen intensiteetti ionisuihkun ionien varausasteella. Tél-
16in esimerkiksi 80 pA intensiteetti “°Ar®+*-ionisuihkua vastaa 10 puA:a. Joissakin
julkaisuissa séhkoisen intensiteetin yksikolle kdytetddn myos jotakin lisimerkin-
tad, esimerkiksi epA. Téllaiset lisimerkinnét suureiden yksikoissé ovat kuitenkin

virheellisid ja yleensd enemmén sekoittavat kuin selventédvét esitettavid asiaa.

Joissakin julkaisuissa kdytetddn normaalin intensiteetin liséiksi myds normalisoitua

tai ns. protoniekvivalenttia intensiteettid. Se méadritelldan [1]

I, = I\/g, (2)

missé [ on ionisuihkun intensiteetti, A ionien massaluku ja () varausaste.

Tonisuihkujen yhteydessd puhutaan yleensé ionisuihkun energiasta. Talla tarkoite-
taan sitd, kuinka paljon ionisuihkun ioneilla on liike-energiaa. Yleensé tdmé ilmoi-
tetaan energiana ydinhiukkasta kohden. Se saadaan jakamalla liike-energia ionin

massaluvulla.

Todellisuudessa kaikilla ionisuihkun ioneilla ei kuitenkaan ole tdysin sama energia.

Téamén vuoksi energiaresoluutio on térkeéd suure ionisuihkujen energiasta puhut-
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FWHM =/AE

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

E Energia

Kuva 1: Ionisuihkun energiaresoluution mééritys. Vaaka-akselilla ionisuihkun io-
nien energia ja pystyakselilla ionien méadra ionisuihkussa (mielivaltaiset yksikot).

taessa. Energiaresoluutiota kutsutaan usein myos energiahajonnaksi ja se voidaan

médritelld olemaan [14]

AFE
R (3)
misséd £ on ionisuihkun energia ja AFE energiavili, jonka sisilld ionisuihkun yk-
sittédisten ionien energiat tyypillisesti ovat. Yleensd voidaan olettaa, ettd ionien
energia on gaussisesti jakautunut, jolloin £ on jakauman keskikohta ja AFE ma#-
ritelldén siten, ettd se on jakauman kokonaisleveys puolessavilissd sen suurinta
arvoa (eli ns. Full Width at Half Maximum, FWHM). Kuvassa 1 tdmé on esitet-
ty havainnollisemmin. Joissakin julkaisuissa myos pelkkdd AFE:n arvoa kutsutaan

ionisuihkun energiaresoluutioksi.

Energiaresoluutioon laheisesti liittyva ja usein kdytetty suure on ionisuihkun lii-
kemédrin hajontaa kuvaava dispersio. Se voidaan mééritelld samalla tavalla kuin

energiaresoluutio, jolloin saadaan [11]

Ap
?7 (4)

missd p on ionisuihkun litkemééra ja Ap on vili, jolla yksittédisten hiukkasten lii-

kemaarat eroavat toisistaan.
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2.2 Siirtolinja ja sen ominaisuuksia

Siirtolinjalla tarkoitetaan rakennelmaa, jota kdyttamalld ionisuihkua voidaan kul-
jettaa paikasta toiseen. Yleensi siirtolinjoja kéytetdén varsinkin ionisuihkun kul-
jettamiseen ionildhteeltd hiukkaskiihdyttimelle seké kiihdytetyn ionisuihkun kul-
jettamiseen hiukkaskiihdyttimeltd tutkimusryhmien tiloihin. Ennen hiukkaskiih-
dytintd olevaa osaa siirtolinjasta kutsutaan yleensé injektiolinjaksi. Joissakin ta-

pauksissa ionildhde voidaan myos rakentaa suoraan kiinni hiukkaskiihdyttimeen.

Toimiakseen siirtolinja vaatii hyvéat tyhjioominaisuudet. Hyva tyhjio vahentaa io-
nisuihkun hiukkasten tormailyé véliaineen hiukkasiin. Hiukkasten tormaéily johtaa
varauksenvaihtoon ja sité kautta ionisuihkun varausasteen alenemiseen. Térméyk-
set voivat myos laskea ionisuihkun energiaa. Néiden vuorovaikutusten seuraukse-
na ionisuihkuun ilmaantuu ioneja, joiden energia ja varausaste poikkeavat mer-
kittdavasti alkuperdisen ionisuihkun ominaisuuksista. Témé& huonontaa ionisuih-
kun homogeenisuutta ja energiaresoluutiota. Toérméysten valttdmiseksi esimerkiksi
JYFL:n siirtolinja toimii normaalisti noin 10~7 - 10~® millibarin tyhjiossd. T#lloin

torméaysten vélinen vapaa matka on satojen metrien luokkaa.

Siirtolinjassa on normaalisti suuri mééara erilaisia komponentteja, joilla voidaan
vaikuttaa kuljetettavaan ionisuihkuun ja mahdollisesti tarkkailla joitakin sen omi-
naisuuksia. Téssé yhteydesséd néistd eri tehtédvid hoitavista komponenteista anne-
taan vain lyhyt yleiskuva, joka helpottaa tulevien asioiden késittelyé. Tarkempi ja
yksityiskohtaisempi kuvaus siirtolinjan rakenteesta ja komponenttien toiminnasta

esitetddn myohemmissé luvuissa.

Yleisimmin kéytetyt siirtolinjan komponentit voidaan jakaa kayttotarkoituksensa
mukaan fokusointi-, ohjaus- ja diagnostiikkaelementteihin. Tamaéan lisdksi tarvitaan
laitteistoa yllapitdméan siirtolinjan tyhjiota. Kuten aiemmin on jo mainittu, ioni-
suihkut muodostuvat samaa varausta olevista ioneista, jotka kohdistavat toisiin-
sa Coulombin repulsion. Ionisuihkun kuljettamiseksi pidempié matkoja téata ioni-
suihkua hajottavaa vaikutusta tédytyy kompensoida magneettisilla tai sdhkoisilla

fokusointielementeilla.

Siirtolinjaa ei yleenséd ole mahdollista tai kédyténnollistd rakentaa kokonaan suo-
raksi. Téasta syystéd ionisuihkua téytyy voida ohjata. Yleisin ohjauselementti on
dipolimagneetti, jolla ionisuihkun suuntaa voidaan kdantda halutussa tasossa. Li-

siksi dipolimagneetilla voidaan suorittaa eri ionien valikointia ionisuihkusta tai se
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voidaan valmistaa siten, ettd se toimii samalla fokusointielementtinad. Myés siir-
tolinjan suorilla osuuksilla voidaan kayttdd ohjauselementtejé, joilla ionisuihkun

rataa voidaan hienosiatas.

Diagnostiikkaelementit ovat térkeitd ionisuihkun kuljettamisen aikana. [lman niita
siirtolinjassa kulkevasta ionisuihkusta ei saada mitdédn tietoja, mika tekee ioni-
suihkun kdytdnnon kontrolloimisen mahdottomaksi. Tarkeimmilld kaytossa olevil-
la diagnostiikkaelementeilld voidaan mitata ionisuihkun intensiteettid siirtolinjan
eri pisteisséd tai méadrittdd sen emittanssi. Myo6s ionisuihkun poikkileikkausta voi-

daan kuvata kéayttamalla tarkoitukseen soveltuvia laitteistoja.

Osa siirtolinjassa kuljetettavasta ionisuihkusta menetetddn kuljettamisen aikana.
Térkein siirtolinjan toimintaa kuvaava suure on kuljetustehokkuus. Se kertoo, kuin-
ka suuri osa siirtolinjaan syotetysté ionisuihkusta on vield kéytettavissa siirtolin-
jan loppupadssa. Kuljetustehokkuus mééritelldén laskemalla jokaisen ionisuihkus-
sa olevan eri massa-varaussuhteen, eli eri ionien, intensiteetti [; siirtolinjan lop-
pupédssé ja jakamalla se ionildhteen tuottamalla koko ionisuihkun intensiteetilld

Ito.. Téll6in kuljetustehokkuudelle saadaan kaava [28]

2ili 009 (5)

Tiok,

Kuljetustehokkuus voidaan laskea myo6s vain yhdelle valitulle massa-varaussuh-
teelle, jolloin saadaan selvd kuva siitd, kuinka hyvin juuri valittua ionia siséltava
ionisuihku lapéisee siirtolinjan. T&lloin puhutaan yleensa lapaisysta ja se voidaan
maédritelld minka tahansa kahden sellaisen siirtolinjan pisteen vilille, mista voidaan
mitata ionisuihkun intensiteetti halutulle ionille. Merkitaan néissé pisteissd mitat-
tuja intensiteettejd Iy, 1la ja Ijopy,:1la, jolloin mittauspisteiden vélisen siirtolinjan

ldpaisy on

[O u
lovrt 100%. (6)
Ialkzu

Edella on oletettu, ettéd kaytetylla siirtolinjalla on selva alku- ja loppupiste ja ioni-
suihkun kiithdyttédmiseen kdytetty hiukkaskiihdytin sijaitsee yhdessé kohtaa néiden
pisteiden vélissé tai koko siirtolinjan lopussa. Siirtolinja voidaan kuitenkin rakentaa
myo6s kehdméiseksi rakenteeksi siten, ettéd ionisuihku kulkee useita kertoja siirtolin-

jan ldpi. Kun tdhén rakenteeseen lisdtéddn hiukkasten kithdyttdmiseen kaytettyja
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komponentteja, paadytdan rakennelmaan missé siirtolinja ja hiukkaskiihdytin on

sulautettu yhteen. Téllaisia hiukkaskiihdyttimid kutsutaan synkrotroneiksi.

3 Ionioptiikkaa

Tonisuihkujen kayttaytymisen ja siirtolinjan toiminnan ymmértédmiseksi on véltta-
méatonta tuntea jonkin verran ionioptiikkaa. Kayténnossé kaikki siirtolinjan kom-
ponentit toimivat vaikuttamalla varattuihin hiukkasiin sdhko- tai magneettiken-
tilla. Tastd syystd on luonnollista aloittaa ionioptiikan esittely mééarittelemélla

varatun hiukkasen liike sihkomagneettisessa kentéssa.

3.1 Varatun hiukkasen liike sihkomagneettisessa kentéissia

Sahko- ja magneettikenttien vaikutusalueella ollessaan varattu hiukkanen tuntee

Lorentzin voiman [37]

F=q(E+7xB), (7)

missé ¢ on hiukkasen varaus ja ¥ nopeus, E on sihkokentti ja B magneettikentan

vuon tiheys.

On térkedd huomata, ettd voiman magneettinen osa E, = qu X B on vektoritulon
vuoksi aina kohtisuorassa hiukkasen nopeuteen ndhden. Tamén johdosta magneet-
tinen voima voi pelkdstddn muuttaa hiukkasen nopeuden suuntaa, ei suuruutta.
Jos hiukkasen nopeus on kohtisuorassa magneettikentéin kenttéviivoihin néhden,

magneettinen voima k#déntaéa hiukkasen ympyraradalle.

Séhkokentédn aiheuttama osa Lorentzin voimasta, ﬁe = qﬁ , puolestaan voi vaikut-
taa hiukkasen nopeuden itseisarvoon, koska varatut hiukkaset tuntevat sihkoisen
voiman sahkokentédn kenttaviivojen suuntaisesti. Positiivisesti varautuneet hiukka-
set tuntevat voiman kenttéviivojen suuntaan, negatiivisesti varautuneet hiukkaset

taas kenttdviivojen suuntaa vastaan.

Séhko- ja magneettikenttien aiheuttamat erilaiset voimavaikutukset ovat perusta
varattujen hiukkasten ohjaamiseen ja kiihdyttdmiseen kaikissa kiihdytinfysiikan

sovelluksissa.
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Oletetaan, ettd hiukkanen kulkee magneettikentéssé siten, ettd sen nopeus on koh-

tisuorassa magneettivuon tiheyteen. Télloin yhtdlo (7) voidaan kirjoittaa muotoon

2 PR
#2-, missd m on

F = quB. Newtonin toisen lain perusteella voima on myds F' =
hiukkasen massa ja r ympyraradan sédde, jolle hiukkanen joutuu. Yhdistamaélla

namé kaksi yhtéalod voidaan ratkaista hiukkasen ns. Larmor-sidde, ja saadaan

muv

r= q_B (8)

Koska kulmataajuus on w = 7, saadaan ylld olevasta yhtélostd helposti ratkaistua

hiukkasen ns. syklotronitaajuus

qB]

W = 7’ (9)

missé otetaan itseisarvo, koska taajuus ei voi olla negatiivinen. Hiukkasen varauk-
sen merkki méardd kuitenkin sen, mihin suuntaan hiukkanen liikkuu ympyraradal-

laan.

Kertomalla yhtélo (8) magneettivuon tiheydella B ja kirjoittamalla r = p, kuten

kiihdytinfysiikassa on yleenséd tapana merkitéd, saadaan hiukkasen magneettinen

jaykkyys

Bp = = (10)

missé p = mo on hiukkasen litkeméaérd. Sédhkokentéille voidaan samalla tavalla

kirjoittaa mTUQ = qF, jolloin saadaan ratkaistua hiukkasen sédhkoinen jaykkyys

mv?  2En

Ep:—: s 11
. . (11)

missé Fy;, on hiukkasen kineettinen energia. Magneettinen ja sdhkdinen jaykkyys
kertovat kuinka helposti varatun hiukkasen rataa voidaan muuttaa magneetti- tai
sahkokentilla.

Sahkokenttd muodostetaan yleensd kahdella elektrodilla, joiden véalilla on sdhkdi-
nen potentiaaliero V. Syntyvé sihkokentta voidaan kirjoittaa potentiaalieron avul-

la muotoon
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E=—, (12)

v
d
missé d on elektrodien vélimatka. Jos tata sdhkokenttad kdytetdan varattujen hiuk-

kasten kiihdyttamiseen, hiukkasten saama kineettinen energia on

Epin = qV. (13)

Hiukkasten kineettinen energia on myos Ey;, = %mzﬂ, jolloin yhdistamalld ndmé

kaksi esitystd hiukkasen saamaksi nopeudeksi voidaan ratkaista

v= \/g (14)

Yll& esitetty kaava pétee vain, jos hiukkasen saama nopeus pysyy epéarelativistise-
na. Ennen hiukkaskiihdytinta olevassa injektiolinjassa kulkevat ionit on kiihdytetty
lilkkkeeseen ionildhteen ekstraktion potentiaalierolla, ns. kiithdytysjannitteelld. Esi-
merkiksi JYFL:ssa kédytetdan ECR-ionildhteissd yleensd noin 10 kV kiihdytysjanni-
tettd raskaille ioneille. T#ll6in esimerkiksi “° Ar®*-ionit saavat kaavan (14) mukaan
nopeudekseen v &~ 0,002¢, missd ¢ on valon nopeus. Téstd ndhdédén, ettd ennen

hiukkaskiihdytinta hiukkasten nopeudet ovat selvisti eparelativistisia.

3.2 Koordinaatistojen valinnat

Siirtolinjojen toiminnan kuvaamiseen, ja kiihdytinfysiikan sovelluksiin yleensékin,
voidaan valita useita erilaisia esitystapoja. Téarkeintd on kuitenkin valita sellaiset
koordinaatistot, jotka palvelevat parhaiten tarkoitustaan. Yleensé siirtolinjat, tai
muut ionisuihkujen kuljettamiseen tai kiihdyttdmiseen kaytetyt rakenteet, eivit
ole suoria. Poikkeuksia, kuten lineaarikiihdyttimet, toki 16ytyy, mutta silti suurin
osa rakenteista on joko kokonaan tai osittain kehdméisid tai niissd on muunlaisia
kdannoksia. Téastd syystd karteesisen koordinaatiston kéytto ionisuihkun ionien

kuvaamiseksi ei yleensa ole kaytannollista.

Té&ysin kehdmadisen rakenteen, kuten synkrotronin tai ionien varastorenkaan, ku-
vaamiseen sopii parhaiten ns. ympyrikoordinaatisto [10]. Kuvassa 2 havainnollis-

tetaan téllaista koordinaatistoa, missé p kuvaa rakennelman siddetté, joka osoittaa
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.
L
M

Kuva 2: Ympyrékoordinaatisto ionin kuvaamiseen kehédméisessé rakenteessa. Kat-
koviiva osoittaa hiukkasen rataa. Piirretty uudelleen lihteesta [10].

hiukkasten ns. ideaalisen radan laitteen sisélld. Koordinaatti s seuraa tatéd ideaa-
lista ympyrarataa. Yleensd ideaalinen rata on laitteen ns. optinen akseli, jolloin

koordinaatit x ja z kuvaavat hiukkasen poikkeamaa optiselta akselilta.

Siirtolinjat eivéit kuitenkaan yleensé ole, ainakaan kokonaan, kehdméisid rakentei-
ta. Tasta syysta ylla esitettyd ympyrakoordinaatistoa taytyy laajentaa siten, ettd
se soveltuu my0s erilaisten rakenteiden kuvaamiseen. Olkoon s koordinaattiakseli,
joka koko ajan seuraa ionisuihkun kulkua siirtolinjan optista akselia pitkin. Télloin
se etenee siirtolinjan suorilla osilla suoraan, mutta kdéntyy ympyraradalle kaan-
tomagneettien kohdalla. Asetetaan lisdksi koordinaatit = ja z siten, ettd ne ovat
kohtisuorassa toisiaan ja ionisuihkun etenemissuuntaa vastaan. Télloin koordinaa-
tit (s, x, z) muodostavat kayriviivaisen koordinaatiston, joka vastaa lokaalisti yll&
esitettyd ympyrédkoordinaatistoa. Siirtolinjan suorilla sen kaarevuusséde p on a&-
reton, jolloin koordinaatisto vastaa karteesista koordinaatistoa. Kuvassa 3 koor-
dinaatisto on esitetty havainnollisemmin ja sitd esitellddn tarkemmin esimerkiksi
lahteessé [34].

Monissa tilanteissa ionisuihku kayttaytyy symmetrisesti « ja z -suunnissa. Lisdksi
monia tuloksia voidaan johtaa samalla tavalla kummallekin koordinaatille. Téasta
syysté yleensé kiytetddn koordinaattimerkintéé y, jolla voidaan tarkoittaa kumpaa

tahansa koordinaattia x tai z.
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o= ‘

T

batd

Ideaalinen rata

g lonin rata

Kuva 3: Kéyréviivainen koordinaatisto.

Tonisuihkun hiukkasia voidaan my6s kuvata niiden paikkojen ja liikemé&éarien avul-
la. Talloin hiukkanen vastaa pistettd 6-ulotteisessa faasiavaruudessa, jonka koor-
dinaatteina ovat hiukkasen paikkakoordinaatit x, z, s seké liikeméa#rikoordinaatit
Py P2, Ps- Yleensa faasiavaruutta késiteltdessi oletetaan, etté paikan ja liikem#aran
komponenttien muodostamat koordinaattiparit eivit kytkeydy toisiinsa [1]. Tél-
16in ne eivat vuorovaikuta keskenién ja niitd voidaan késitelld erikseen. Oletetaan
liséksi, etta tutkittu ionisuihku on jatkuva ja yhtenéinen siind mielessa, ettéd yhdes-
sé tarkastelupisteessé kaikki saapuvat ionit noudottavat samaa rataa kuin aiemmat
ionit. Silloin ionisuihku on ns. kvasistaattinen, eiké ionisuihkun pitkittéisilla koor-
dinaateilla s ja ps ole merkitystéd yhdessé tarkastelupisteessa olevien ionien kéyt-
tdytymisen kannalta. Jéljelle ja& ionisuihkun poikittaiset koordinaattiparit (z,p,)
ja (z,p,), mitké riittdvét ionisuihkun hiukkasten kuvaamiseen halutussa kohtaa

ionisuihkua eli halutussa s-akselin kohdassa.

Oletetaan, ettd ionisuihkun hiukkasten energiat ovat puhtaasti epérelativistisia.

Kuten aiemmin on néytetty, tdmé oletus péatee hyvin esimerkiksi ennen hiukkas-
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kiihdytinta olevassa siirtolinjassa. Koska hiukkasen liikemé&éara ionisuihkun etene-
missuunnassa voidaan jattdd huomioimatta, hiukkasen litkem&#drd kummassa ta-
hansa poikittaisessa suunnassa x tai z, merkitdédn tétd yhteisesti y:114, voidaan

korvata hiukkasen etenemiskulman c, tangentilla seuraavasti

dy dy ds
py=mo=m o = tan (o, )ps — tan(ay) =: y'. (15)
(ay)
tan(ay

Téssd m on hiukkasen massa ja «,, on hiukkasen etenemiskulman projektio (s,y)-
tasolle. Kulman maéérittely on esitetty kuvassa 4. Kiihdytinfysiikassa etenemis-
kulman tangentille kiytetddan yleensd merkintdé . Yleensd voidaan olettaa, etti
hiukkasten liike poikittaisessa suunnassa on hidasta verratuna ionisuihkun pitkit-
téiseen nopeuteen [1]. Télloin hiukkasen etenemiskulma v, on pieni ja kulman tan-
gentti on hyvin lahelld kulman arvoa radiaaneissa. Télloin voidaan kéyttaéd pienten

kulmien approksimaatiota ja saadaan
y' = tan(ay) = . (16)

Hiukkasen ja etenemissuunnan

Z
A { projekiio (s,z)-tasolle

________________________

| Todellinen hiukkanen

|
i | jasen efenemissuunta
T
. ‘
| ‘
| |

N S
,,,,,,,,,
v

Hiukkasen ja etenemissuunnan
projektio (s,x)-tasolle

Kuva 4: Hiukkasen etenemiskulmien méarittely.



3 IONIOPTIIKKAA 13

Nyt ionisuihkun hiukkaset voidaan kuvata tietyssd kohtaa ionisuihkun optista ak-
selia (s-koordinaatti) niiden pokittaisten paikkojen y ja etenemiskulmien 3’ avulla.
Téatéa koordinaattiesitysta tarvitaan erityisesti késiteltdessa ionisuihkun emittans-

sia, joka esitelldéin kappaleessa 3.10.

3.3 Hiukkasen liike- ja ratayhtilot

Varatun hiukkasen tuntemaa sihko- ja magneettikenttien aiheuttamaa voimaa
kuvaa Lorentzin yhtdlo (7). Sijoittamalla tdméd voima Newtonin toiseen lakiin
F = ma saadaan hiukkasen liikett# karteesisessa koordinaatistossa kuvaavat lii-
keyhtalot

d*x

mos = 4 (Ey +v,B, —v,By), (17)
d?y

moy = 4 (Ey +v,B, —v,B,), (18)
d*z

mogz = 4 (E, 4+ v, By, —v,B,). (19)

Jos magneetti- ja sdhkokentét sekd hiukkasen alkutila tunnetaan tarkasti, hiuk-
kasen liike voidaan ratkaista suoraan néistd yhtéloista. Tata varten on kehitetty
lukuisia tietokoneohjelmia, jotka ratkaisevat hiukkasen rataa esimerkiksi numeeri-
sen integroinnin tai differentiaalialgebran avulla. Téllaisia simulaatiokoodeja ovat
esimerkiksi RAYTRACE [13] ja COSY Infinity [21]. Téllainen laskenta voi kuiten-
kin olla varsin raskasta eikd kaytannollista ilman tietokoneita. Hiukkasen liikkeelle
voidaan kuitenkin johtaa yksinkertaisempia approksimaatioita, jotka ovat varsin

hyodyllisia kaytannon laskuissa.

Oletetaan, ettd hiukkasen litke x ja z suunnissa ei ole kytkettyé, jolloin liiketté
voidaan késitelld erikseen eri suunnissa toisistaan riippumatta. Oletetaan liséksi,
ettd hiukkaseen vaikuttaa magneettikenttd siten, ettd se koostuu magneettisesta
dipoli- ja kvadrupolikentésta. Dipolikenttd méérittelee hiukkasen ideaaliradan ja
asetetaan se olemaan z-akselin suuntainen ja homogeeninen. Kvadrupolikentta hoi-
taa fokusoimisen ja pyrkii siten palauttamaan hiukkasen kohti ideaalirataa. Mag-
neettikenttien asettaminen néin on hyodyllista liikeyhtédlon johtamisessa, mutta

myos tilanteet ilman kenttid voidaan ratkaista saaduista lopputuloksista.
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Dipoli- ja kvadrupolikenttia késitelladn tarkemmin luvussa 4.2 dipoli- ja kvadrupo-
limagneettien yhteydessé. Liikeyhtéloiden johtamisen kannalta on kuitenkin olen-
naista tuoda esille joitakin kenttiin liittyvid ominaisuuksia. Dipolikentta kaantaa
hiukkasen kulkusuuntaa ja pyrkii saattamaan sen ympyraradalle. Kvadrupolikent-
ta katoaa ideaaliradalla ja kasvaa lineaarisesti siirryttéessa siltd poispéin. Tall6in

kvadrupolikentté voidaan kirjoittaa positiivisesti varatulle hiukkaselle muotoon [5]

B, = gx ja B, = gz, (20)

missd g on kvadrupolikentén gradientti. Gradientin avulla voidaan méaritell& nor-
malisoitu kvadrupolikentén voimakkuus k, jota kutsutaan kvadrupolimagneettien
yvhteydessé kvadrupolin fokusointivoimakkuudeksi. Se voidaan kirjoittaa muotoon
[10]

g g
=2 =_=Z (21)
Bp  p/q
Yhtélossa p on kvadrupolikentéissd olevan hiukkasen liikemééra ja g varaus. Kir-
joitetaan hiukkaseen vaikuttavalle z-suuntaiselle magneettikentélle Taylorin sarja-

kehitelma.

2 3
dB 1 EB 5 1&B. 5 o0 (22

dwx+2! dax? v +3! da3

missd O(4) sisiltda kaikki neljattd ja sitd suurempaa kertalukua olevat termit.
Otetaan tdsséd approksimaatiossa huomioon vain ensimmaéisté kertalukua olevat

termit, jolloin saadaan

(23)

Kayttamélla Maxwellin yhtdloitd voidaan ratkaista B, (z). Koska alueessa, jossa

hiukkanen kulkee, ei ole virtaa eikd sdhkokenttédé, voidaan kirjoittaa

> . OF
V X B = popj + Hofo oy = 0. (24)

Ristitulo voidaan myos kirjoittaa auki, jolloin saadaan
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aBS . 8Bz b1 8BI . aBs 54 aBz . 8B£r $=0 (25)
0z 0s v 0s ox : ox 0z =

Vasen puoli on nolla vain, jos kaikki sen komponentit ovat nollia. T&ll6in ndhd&aén,

ettd taytyy péted relaatio

0B, 0B,
or 0z (26)

Kayttamélla tiata relaatiota ja yhtdlod (23) z-suuntaiselle magneettikentélle voi-

daan johtaa lineaarinen approksimaatio [10]

Ba(z) ® —=. (27)

On hyvé huomata, ettéd dipolikentésta johtuen B,(0) # 0, mutta B, (0) = 0, koska

kvadrupolikentté katoaa ideaaliradalla.

Hiukkanen on dipolikentdn johdosta ainakin lokaalisti ympyréaradalla, jolloin silla

on keskeiskiihtyvyys a,, jolle voidaan kirjoittaa [10]

d2p do\?
"= g (E) ’ 28)

missé p on ympyraradan séde. Ideaaliradalla séde on vakio, jolloin keskeiskiihty-

vyyden aiheuttama voima redusoituu ympyraradan keskihakuvoimaksi:

do\? v\? mw?
F'=ma, =mp (—) = mpw? = mp (—> = —. 29
- ; (29)

Oletetaan, ettd hiukkanen ei kuitenkaan ole ideaaliradalla, vaan sen poikkeama
on edelld esitellyn ympyriakoordinaatiston (katso kuva 2) avulla ilmoitettuna x
ja z vastaavien koordinaattien suunnassa. Tarkastellaan z-suuntaa ensin, jolloin
hiukkaseen kohdistuva voima voidaan kirjoittaa yhtdloiden (28), (29) ja (7) avulla
yleiseen muotoon

d? mu?

F=m< -
mdtQ(p+$) p+

= qu”; (30)
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missé v on hiukkasen nopeus. Oletetaan, ettd hiukkasen poikkeama on pieni
verrattuna ympyriradan sidteeseen. Silloin voidaan tehdé sarjakehitelmé jalkim-

miiselle termille, minké lineaarisena approksimaationa saadaan mauv? (#p) ~
mu? (/l) - l%) Koska p on nyt vakio, yhtdlon (30) ensimméisestd termista jaa

jéljelle vain z:n toinen derivaatta. Sijoitetaan yht&loon lisdksi magneettikentéin

lineaarinen approksimaatio (23), jolloin lopputulokseksi saadaan

d*z o, (1 dB,
F:mﬁ—mv (E—E) = qu <BZ(O)+ T .7:) : (31)
Jaetaan yhtilo termilld mo? ja vaihdetaan muuttuja ajasta paikkaan muutoksella
‘fi—f = ‘;—’;% = %. Huomataan, ettd v = fl—j, jolloin ajan suhteen derivointi katoaa
ensimméisesté termistd ja jéljelle jaa % = z”. Yhtélo saadaan silloin muotoon
[10]
1 dB,
I//_(__%) = i BZ(()>_|_ )
p P muv dz
1 B.(0
MWL A (0) | a9z
p P mu mu
1
3:”———1—% = ——+kx
pp
1

"+ (? — k;) = 0. (32)

Y14 kolmannella rivilld oikealla puolella yhtéléd olevan %—termin merkki on
seurausta koordinaatistossa kéytetystd merkkikonventiosta, koska p ja x-akseli
osoittavat vastakkaisiin suuntiin. Saatu yhtélo (32) kuvaa hiukkasen liikettd -
suunnassa. Y1la esitettyé johtoa vastaavalla tavalla saadaan johdettua lauseke myos

z-suuntaiselle liikkeelle, jolloin tulokseksi saadaan [10]

2+ kz=0. (33)

Merkitdéan horisontaalisessa tasossa K = p% — k ja vertikaalisessa tasossa K = k.
Kumpaakin yhtélod voidaan kuvata yhdelld hiukkasen liikettd kuvaavalla ratayh-
talolla
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y' + Ky =0. (34)

Parametri K kuvaa systeemin vaikutusta hiukkaseen. Esimerkiksi siirtolinjassa K
méaaraytyy kdytettyjen komponenttien mukaan. Téten on helppo ymmaértas, etta
yleenséd kaytannollisissé laitteissa, missé fokusointivoimakkuudet ja kédntoséteet
voivat vaihdella, K ei ole vakio koko hiukkasen kulkemalla matkalla, vaan K =
K (s). Télloin hiukkasen liikettd kuvaava yhtalo muuttuu ns. Hillin yhtaloksi [10]

y(s)" + K(s)y(s) = 0. (35)

3.4 Ratayhtilon ratkaisu

Approksimoidaan, etté siirtolinjassa kédytettdvan komponentin sisilld magneetti-
kentdt ovat homogeenisia ja ideaalisia. Liséiksi oletetaan, ettd komponentin vai-
kutus lakkaa tédysin ja yhtékkisesti hiukkasen poistuessa komponentista. Télloin
kaavan (34) ratayhtdlossi K on vakio komponentin sisélld ja komponentin vai-
kutus hiukkasen rataan voidaan selvittdd ratkaisemalla ratayhtélo. Hillin yhtélon

ratkaisua, eli kun K = K/(s), késitelldan kappaleessa 3.7.

Yhden hiukkasen ratayhtéléo on samaa muotoa kuin harmonisen vérédhtelijan yh-
talo, missd K on jousivakio. Harmoniselle vérdhtelijélle tiedetddn, ettd yhtalon

yleinen ratkaisu on muotoa

y(s) = ay cos(ws) + ag sin(ws). (36)

Derivoimalla téaté yhtédlod s:n suhteen saadaan helposti ratkaistua lausekkeet kor-

keamman kertaluvun derivaatoille

y'(s) = —awsin(ws) + asw cos(ws), (37)

y'(s) = —ayw?cos(ws) — agw? sin(ws). (38)

Jarjestelemélld toisen kertaluvun derivaatan termejé ja sijoittamalla sithen yht&lo
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(36) saadaan

y'(s) = —ayw? cos(ws) — agw? sin(ws)
= —w?(a; cos(ws) + ag sin(ws))

= —wiy.

Vertaamalla titd yhtilod alkuperdiseen ratayhtdloon (34) ndhdédn, ettd K = w?
eli w = VK. Sijoittamalla tdmé tulos harmonisen yhtalon yleiseen ratkaisuun (36)

seké sen ensimméiseen derivaattaan (37) saadaan yhtalot

y(s) = aycos(VKs) + aysin(vVKs) (39)
y'(s) = VK (—al sin(VKs) + ag cos(ﬁs)) : (40)

Yhtéalossd olevat aq ja ay saadaan ratkaistua alkuehtojen avulla. Olkoon y(0) =

ja y'(0) = y;. Tallsin ylla olevista yhtaloistd saadaan
y(0) = aycos(VEK -0) + aysin(VEK - 0) = ay (41)
y'(0) = VK <—a1 sin(VK - 0) + ag cos(VK - O)) = ayVK, (42)

jolloin saadaan ratkaistua a; = yg ja as = 5—% Sijoittamalla ndmé& yhtéloihin (39)

ja (40) saadaan ratayhtélon ratkaisut

y(s) = QCOS(\/_S)—I—\/——SIH(\/_S) (43)

y'(s) = —yoVKsin(VKs) + ycos(VKs). (44)
3.5 Matriisiformalismi

Ratayhtalon ratkaisu on varsin kaytannollistd esittdd matriisimuodossa. Téalloin

ratkaisua kuvaavat yhtélot (43) ja (44) voidaan kirjoittaa yhtd aikaa muotoon

v\ _ cos('\/Es) \/—%sin(\/ES) vyl (45)
y' . —VKsin(vVKs)  cos(vVKs) Y 0

Y14 keskimmaéisenéd oleva matriisi siséltdd kaiken jérjestelmééd koskevan tiedon,
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joka muuttaa alkutilassa (oikeanpuolimmaisin matriisi) olevan hiukkasen jirjestel-
mén lapi kulkeneeksi lopputilassa olevaksi hiukkaseksi (vasemmanpuoleisin matrii-
si). Koska ylla esitetty ratkaisu patee vain, kun K on vakio, saatu matriisi kuvaa
vain yhta siirtolinjan ideaalista komponenttia, jonka toiminnan K:n arvo méaaria.

Jos K > 0, komponentti on fokusoiva ja sitd kuvaa siirtomatriisi

(46)

Mo — cos(vVKs) \/Lfsin(\/fs)
ok —VKsin(vVKs)  cos(vVKs) |

Komponentti on defokusoiva, jos K < 0, ja sille voidaan johtaa seuraavanlainen

siirtomatriisi [10]:

cosh(y/[K]s) \/T?' sinh(y/[K]s)
JTETsinb(/7KJs)  cosh(y/TETy)

Jos K = 0, komponentti ei vaikuta hiukkaseen millaén tavalla eli kyseessé on siirto-

(47)

Mdefok: =

linjan osa, jossa ei ole aktiivisia komponentteja. Téllaista tyhjaa aluetta kutsutaan
yleensd nimelld drift ja sille saadaan yhtdlon (45) ja L'Hopitalin raja-arvosddnnon

[25] avulla helposti johdettua siirtomatriisi
1 s
My = , 48
darift (0 1) (48)

Ylla esitellyisté yleisistd siirtomatriiseista ndhdéén, ettd matriisien elementit ovat

missé s on driftin pituus.

sini- ja kosinimuotoisia (defokusoivassa matriisissa vastaavasti hyperboliset sini ja
kosini). Téstd syysta siirtomatriiseja voidaan yleensé esittdd yksinkertaistetussa
muodossa siten, ettd pelkéstddn matriisielementtien muoto ilmoitetaan. Té&lloin

matriisiyhtélo (45) yksinkertaistuu muotoon

0-E90
y/ . Cl S/ y/ o

missd C' ja S esittavit kosini- ja sinimuotoisia elementteji ja C” ja S’ niiden deri-

vaattoja. Tama esitystapa korostaa sité, ettd matriisielementit ovat homogeenisen
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ratayhtalon riippumattomia sini- ja kosinimuotoisia ratkaisuja ja niiden derivaat-

toja.

Ratayhtélostéd saadusta siirtomatriisin yleisestd muodosta (45) voidaan johtaa kak-
si térkedd siirtomatriisien ominaisuutta. Siirtomatriisin (45) determinantti on aina

yksi:

det(M) = cos(VKs)cos(VKs) — (—\/% sin (VK s)VK sin (\/Es))
= cos? (VKs) +sin® (VKs) = 1. (50)

Siirtomatriisin (45) jalki on

trace(M) = cos(VKs) + cos (VKs)
— 2cos (VKs) < 2. (51)
—_——

<1

Yll& esitetyn seurauksena kaikkien siirtomatriisien jélki on myos < 2. Naméa kaksi

ominaisuutta ovat hyodyllisia siirtomatriiseja kdytettaessa.

Matriisiformalismia kéyttamalld voidaan myos kuvata hiukkasen kayttaytymis-
td pidemmissé rakenteissa. Oletetaan, ettéd kaikki esimerkiksi siirtolinjassa olevat
komponentit ovat ideaalisia ja niiden vaikutus rajoittuu pelkéstdén niiden sisélle.
Kuvataan hiukkasen alkutilaa arvoilla y, ja ¥ ja siirtolinjassa olevia komponentte-
ja matriiseilla My, My, Ms, ..., M,,. My06s varsinaisten komponenttien vélissa olevat
tyhjéat alueet kuvataan drift-matriiseilla, jotka siséltyvét edelld olleisiin matriisei-

hin. Kuljettuaan ensimmaéisen komponentin M; ldpi hiukkanen on tilassa

DRI
Y sl y 0

Seuraavan komponentin jélkeen tilanne on

(o) ),
Y 52 Y sl y 0

Kaikkien komponenttien ldpi kuljettuaan hiukkanen on tilassa
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(%) =M, ..M, (%) = My, (y,> , (54)
y sn y 0 y 0

misséd Mo = M, - ... - M7 on koko siirtolinjaa kuvaava siirtomatriisi.

3.6 Ohuen linssin approksimaatio

Kaytéinnon laskujen kannalta edellisessé luvussa esitellyt siirtomatriisit voivat ol-
la vaivalloisia kayttad. Téamén vuoksi varsinkin nopeissa ja alustavissa laskuissa
kéytetadn yleensé ns. ohuen linssin approksimaatiota. Suurissa useita komponent-
teja sisdltavissa laitteistoissa silld saadaan vield varsin hyvin paikkaansa pitdvid
tuloksia [10].

Ohuen linssin approksimaatiossa linssin eli fokusointielementin paksuus oletetaan
hyvin pieneksi verrattuna linssin polttoviliin. Tamén jéalkeen kyseessé olevan fo-
kusointielementin siirtomatriisista otetaan raja-arvo siten, ettd elementin paksuus

asetetaan meneméén nollaan. Késitelladn esimerkkind kvadrupolimagneettia.

Kvadrupolin siirtomatriisi on [10]
M, = cos(Vkl,) \/LE sin(vVk ) 7 (55)
—VEsin(Wkl,) cos(VEI,)

misséd k on kvadrupolin fokusointivoimakkuus ja I, sen pituus. Kvadrupolin fo-

kusointipituus eli polttovili on [5]

mu (21) 1
f= B (56)

9ql, ki,
Oletetaan, ettd f = i > [,. Kéyttamaélld ylla olevaa polttovilin ja fokusointivoi-
makkuuden viélistéd relaatiota ja L’Hopitalin raja-arvosdantod kvadrupolin siirto-
matriisista voidaan ottaa raja-arvo, kun [, — 0. Lopputulokseksi saadaan hyvin

yksinkertainen esitys kvadrupolin siirtomatriisille:

o (10
w4 ) (5”
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Fokusoivassa kvadrupolimagneetissa f > 0 ja defokusoivassa f < 0.

3.7 Hillin yhtédlon ratkaisu ja Twissin parametrit

Hillin yhtélé (35) kuvaa hiukkasen liikettd, kun tutkittavan systeemin kohti op-
tista akselia oleva palauttava voima ei ole vakio koko systeemin matkalla. T&ll6in
yhtélossé (35) systeemin ominaisuuksia kuvaava suure on K = K (s) eli se riippuu

hiukkasen paikasta systeemin sisélla.

Hillin yht#lo voidaan ratkaista, jos voidaan olettaa, ettd K (s) on periodinen suure,
eli K(s+ L) = K(s) jollakin sopivalla matkalla L. Monissa tilanteissa tdmé pi-
tad paikkansa, koska siirtolinja voidaan rakentaa toistamalla samoista komponen-
teista koostuvaa rakennetta. Talloin hiukkasen litke on periodista optisen akselin
ympérilld. Nailla oletuksilla Hillin yhtéalon yleiseksi ratkaisuksi ja sen derivaataksi

voidaan johtaa [10]

y(s) = Vey/B(s)cos(¥(s) + ¢), (58)

'(s :—\/E —llscos s sin (1(s
() o= (5@ ) o) e +0)) (6

missd € ja ¢ ovat integroinnin tuottamia vakioita, jotka médrdytyvat systeemin
alkuehdoista. Funktio 3(s) on periodinen funktio, joka méérdytyy systeemin fo-
kusointiominaisuuksien perusteella ja 1(s) kuvaa hiukkasen vaihetta periodisessa
liikkeessd. Ratkaisun ((s) on yksi ns. Twissin parametreista. Muut Twissin para-

metrit a(s) ja y(s) voidaan johtaa sen avulla, jolloin saadaan [10]

a(s)=—50(s) Ja (s) = ———~"— (60)

Twissin yhtalot ja varsinkin 3(s) ovat térkeitd funktioita hiukkasen liikkkeen kan-
nalta, koska ne pitavét oleellisesti sisélldéin kaiken informaation systeemistéd, missé
hiukkanen liikkkuu. Lisdksi 3(s) kuvaa ionisuihkun kokoa sekd herkkyyttéd ulkoi-
sille kentille eri kohdissa systeemid [11]. On hyvd huomata, ettd méiarittelynsi
perusteella Twissin parametrit eivit ole toisistaan riippumattomia. Niiden vilille

saadaan madrittelyn (60) perusteella téirkeé relaatio
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By —a?=1. (61)

Myos ratkaisussa esiintyva e osoittautuu hyodylliseksi suureeksi. Hillin yhtéalon

ratkaisu voidaan kirjoittaa muotoon

cos (Y(s) + ¢) = —— = (62)
Sijoitettamalla ylla esitetty kaava Hillin yhtélon derivaattaan (59) voidaan e:lle

ratkaista esitysmuoto

e =(s)y(s)* +2a(s)y(s)y'(s) + B(s)y'(s)". (63)

Havaitaan, ettd ylla oleva kaava on parametriesitys faasiavaruudessa (y, y') oleval-
le ellipsille, jonka asennon ja muodon Twissin parametrit maardaavit. Osoittautuu,
ettd suure € on vakio hiukkasen paikan suhteen ja se kuvaa hiukkasen emittans-
sia ideaalisessa systeemissé [10]. Emittanssin ja betafunktion (s) avulla voidaan

laskea ionisuihkun koko eri kohdissa systeemid. Emittanssiin palataan luvussa 3.10.

Twissin parametrit voidaan méarittda ionisuihkusta sopivilla mittauksilla. Tamé
tekee niistd varsin kdyttokelpoisia ionisuihkun hiukkasten ominaisuuksien ja var-
sinkin radan laskemiseen. Kayttdmélla apuna trigonometriaa kaavat (58) ja (59)

voidaan kirjoittaa muotoon

y(s) = e/ Bs (cosi,cos — sint,sing ), (64)

y'(s) = — \/\/ﬁi (cvs €O8 1hg COS ¢ — g Sin Y sin ¢

+ sin 15 cos ¢ + cos s sin @) , (65)

missd on selvyyden vuoksi merkitty 5(s) = s, ¥(s) = ¢s ja a(s) = a,. Olkoon
hiukkasen alkupiste s(0) = sg, jossa ¥(0) = 0. Sijoittamalla ndmé alkuarvot yhté-

16ihin (58) ja (59) seké asettamalla y(0) = yo ja y'(0) = y; saadaan esitykset

(yg Bo+ %) . (66)

Yo

Veho

cos ¢ = ja sing = —

NG
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Sijoitetaan namé esitykset yhtdlsihin (64) ja (65), jolloin saadaan yhtalot hiukka-

sen paikalle kohdassa s esitettynd Twissin parametrien avulla:

y(S) - % (COS 1/}8 + ap sin %) Yo + <\/ 6860 sin 77D5> y67 (67>

0
y'(s) = ! ((ag — ag) cos by — (1 + asap) sin ) yo +

Vv 5550

% (cos s — as sintg) Y- (68)

Matriisiformalismin avulla ratkaisu voidaan esittda muodossa

(y) _ Z—O (cos s + g sin i) V BsBo sin s (y) (69)
/ . (ao—as)cosf;gs(;;-asao) sin s /g_(s) (COS ws — Oy sin ws) 0

/

Y Y

Yll& esitetty muoto on erityisen hyodyllinen, koska jos hiukkasen Twissin para-
metrit voidaan mitata tai muuten maéaarittdd kahdessa kohtaa, saadaan hiukka-
sen rataa naiden pisteiden vililla kuvaava siirtomatriisi laskettua suoraan niiden
avulla. Kayttamalla saatua siirtomatriisia voidaan vuorostaan laskea yksittéisten

hiukkasten radat pisteiden vililld ilman mitdéan yliméaraista tietoa systeemista.

Vuorostaan, jos koko systeemid kuvaava siirtomatriisi tunnetaan, voidaan sen avul-
la méarittda Twissin parametrit missd tahansa kohtaa systeemié, jos tiedetéén al-
kutilanne. Twissin parametreille voidaan johtaa ylla esiteltyja relaatioita kdyttdaen

matriisiyhtélo [10]

o C? —25C 52 o
gl =|-cc sc+cs —-ss'||3] . (70)
v . 0/2 —QS/C/ S/Q y .

missd C, 5, C" ja S’ ovat systeemid kuvaavan siirtomatriisin elementit kuten on

esitetty kaavassa (49).
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3.8 Hiukkasen radan tarkempi ratkaisu ja dispersio

Y14 esitellyt hiukkasen radan ratkaisut perustuvat huomattavasti yksinkertaistet-
tuun tilanteeseen, joka jattda huomioimatta monia hiukkaseen vaikuttavia tekijoi-
ta. Lisédtekijoiden huomioonottaminen muuttaa hiukkaselle johdettua ratayhtaloa

ja tekee siitd vaikeamman ratkaista.

Kuten jo luvussa 2.1 todettiin, ionisuihkun kaikilla hiukkasilla ei ole sama energia.
Téama aiheuttaa eroja hiukkasten litkeméadrissé, mitd kuvataan ionisuihkun disper-
siolla (4). Dispersio aiheuttaa muutoksia hiukkasten ratoihin, koska eri energial-
la ja siten eri nopeudella kulkevat hiukkaset kayttaytyvét eri tavalla siirtolinjan
komponenteissa. Dispersion vaikutus hiukkasen rataan voidaan ottaa huomioon
kirjoittamalla hiukkasen ratayhtilé muotoon [11]
" _1Ap

y'+ K(s)y = e (71)
Nyt ratayhtdlo ei ole endd homogeeninen differentiaaliyhtélo. Sen ratkaisu saadaan
kuitenkin yhdistdmalld homogeenisen yhtélon ratkaisu yp,(s) ja epdhomogeenisen
yhtélon erikoisratkaisu y,(s). Homogeenisen yhtélon ratkaisut on johdettu edella,
jolloin saatiin sini- ja kosinimuotoiset ratkaisut S ja C. Merkitdin epdhomogee-

nisen yhtélon erikoisratkaisua D:lla siten, ettd kyseinen ratkaisu on normalisoitu

dispersiolla: D(s) = A‘Zy/p. Tamai helpottaa saatavien yhtiloiden kiayttod. Ratayh-

talon ratkaisuksi ja sen derivaataksi voidaan nyt kirjoittaa

y(s) = c<s>yo+s<s>ya+D<s>%, (72)
J(s) = 0'<s>yo+5'<s>ya+D'<s>%. (73)

Ratkaisu voidaan kirjoittaa matriisiformalismin avulla muotoon

D-EH06)
y/ . 'S y/ . P D'

Ratkaisu voidaan edelleen kirjoittaa kompaktimpaan muotoon yhden siirtomatrii-
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sin avulla:
c S D Y
y/ =l s D y/ ) (7 5)
ap 0 0 1) \2
p s p 0

Erikoisratkaisu D(s) voidaan méarittaé laskemalla, jos homogeenisen yhtélon rat-
kaisut C(s) ja S(s) tiedetddn. Talloin D(s):lle voidaan johtaa lauseke [11]

519

S1 1 N B
;S(s)ds, (76)

D(s) = 8(5) [ c)ts—cto) |

0 p 0

missé integrointi suoritetaan tutkitun alueen yli s-akselia pitkin kohdasta sy koh-

taan s;. Derivaatta D’(s) saadaan suoraan derivoimalla saatua esitysta.

Esimerkiksi siirtolinjan tyhjélle vilille eli driftille saatiin edella C'(s) = 1, S(s) = s,
C'(s) = 0 ja S’(s) = 1. Koska hiukkaseen ei vaikuta mitédén ulkopuolisia voimia,
sen rata on suora. Tdmén seurauksena radan side p — oo, jolloin % — 0. Yhtélosta

(76) saadaan siten

S1 1 S1 1
D(s) = s/ - ds— / - 5d5=0 (77)
oL e L

=0 =0

ja sen seurauksena myos D’(s) = 0. Sijoittamalla ndméa kaikki arvot esitykseen

(75) saadaan driftid kuvaavaksi 3 x 3 -matriisiksi

Mayife = (78)

o O =
S = »
= o O

Dispersion lisdksi muitakin ionisuihkun hiukkasiin kohdistuvia tekijoita voidaan ot-
taa huomioon hiukkasen ratayhtélossa. Tamé johtaa suurempiin siirtomatriiseihin
ja tarkempiin tuloksiin, mutta samalla my6s monimutkaisempiin laskuihin. Tésta
syysté on kehitetty tietokonesimulaatioita, jotka hoitavat matriisien muodostami-
sen ja laskennan annettujen siirtolinjan ominaisuuksien perusteella. Téllaiset tieto-
konesimulaatiot ovat paljon nopeampia kuin luvun alussa mainitut simulaatiokoo-
dit, jotka laskevat hiukkasen liikettd suoraan annetuista sahko- ja magneettikentis-

ta litkeyhtéaloita ratkomalla. Matriisiformalismia kdyttévia simulaatiokoodeja ovat
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mm. TRANSPORT [2] ja DIMAD [26]. TRANSPORT kéytt#é laskennassa 6 x 6

-siirtomatriiseja, jotka mééritellaan [2]

m11 DR DR DY DY mlﬁ

s me1 Mee 0

Yll4a olevassa esityksessd x ja y ovat paikkakoordinaatit ja € ja ¢ niitd vastaa-
vat etenemiskulmat. Téten ne vastaavat edelld kiytettyja koordinaatteja x, z, o’
ja z'. Parametri [ kertoo tutkitun radan pituuden eron verrattuna optimaaliseen

keskirataan ja 0 = % kuvaa dispersiota.

DIMAD kéyttad laskennassa samaa matriisiformalismia kuin TRANSPORT, mut-
ta sen liséksi siind voidaan kayttaa joitakin lisiominaisuuksia esimerkiksi multipo-

lien laskemiseen ja avaruusvarauksen huomioimiseen [26].

3.9 Liouvillen teoreema

Téhén asti edelld on késitelty yhden hiukkasen liikettéd ja sen radan ratkaisemis-
ta. Kasiteltdessa useiden hiukkasten kollektiivista liikettd téatd kokoelmaa yksit-
taisten hiukkasten ratoja kutsutaan ionisuihkuksi. Kuten edelld luvussa 3.2 on
esitetty, hiukkanen voidaan karakterisoida kolmen paikkakoordinaattinsa ja niihin
liittyvien liikemé&ariensa avulla ja esittdéd 6-ulotteisessa faasiavaruudessa. Samalla
tavalla koko ionisuihku voidaan esittdd faasiavaruudessa tilavuutena, jonka ioni-

suihkun hiukkaset miehittavat.

Kun ionisuihku etenee esimerkiksi siirtolinjassa, yksittdisten hiukkasten paikat faa-
siavaruudessa voivat muuttua. Ymmaérrettavisti tdméa johtaa samalla myos koko
ionisuihkua kuvaavan tilavuuden muodon muutoksiin. Téhén muutokseen liittyy

Liouvillen teoreema, joka sanoo [34]:

Joukolle litkkuvia hiukkasia faasiavaruuden hiukkastiheys p(z,ps,z,ps,S,ps) on

muuttumaton.
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Kaytéinnossa Liouvillen teoreema tarkoittaa, etta jos joukko hiukkasia, esimerkiksi
ionisuihku, miehittdd ajanhetkelld ¢y jonkin tilavuuden faasiavaruudessa, tdmén
tilavuuden muoto voi muuttua myohemmilld ajanhetkilla ¢ > ¢y, mutta tilavuuden
arvo pysyy vakiona. Téten ionisuihkun muodostaman tilavuuden pienentédminen

tai suurentaminen milldén sihkomagneettisilla kentillda on mahdotonta.

Luvussa 3.2 oletettiin, ettd hiukkasen liike eri paikkakoordinaattien suhteen on toi-
sistaan riippumatonta. Tamén perusteella faasiavaruuden paikka-liikemé#ara-koor-
dinaattiparit voitiin erottaa toisistaan ja tarkastella 6-ulotteisen faasiaaruuden si-
jasta kolmea kaksiulotteista faasiavaruutta. Jos irtikytkeytyminen on téydellisté,
Liouvillen teoreema séilyttdd hiukkasten miehittdmét pinta-alat kaksiulotteisissa

faasiavaruuksissa.

Kaksiulotteisia faasiavaruuksia késiteltdessi Liouvillen teoreeman kanssa on syyté
olla varovainen. Usein todellisissa systeemeissé eri koordinaattiparit eivit valtta-
métta ole tdysin riippumattomia, koska hiukkasten vélilla voi olla vuorovaikutuk-
sia.

Tonisuihkun kiihdyttdminen etenemissuunnassa rikkoo Liouvillen teoreeman kak-
siulotteisissa faasiavaruuksissa [34]. Tamé johtuu siité, ettd kiithdytyksessd hiukka-
sen litkeméadra lisddntyy s-koordinaatin suunnassa, miké johtaa kaksiulotteisessa
(s, ps)-faasiavaruudessa hiukkassuihkua kuvaavan pinta-alan venymiseen liikemé&é-
raakselin suunnassa. Kaytettiessa faasiavaruuden koordinaatteina paikkaa ja ete-
nemiskulmaa Liouvillen teoreeman rikkoutuminen havaitaan siten, ettd kiithdyt-
tdminen johtaa poikittaisten faasiavaruuksien (x, 2’) ja (z, z’) etenemiskulmien
pienentymiseen, minké johdosta ionisuihkua kuvaava pinta-ala litistyy liikemé&ara-

akselien suunnassa.

3.10 Emittanssi
3.10.1 Yksittidisen hiukkasen emittanssi

Luvussa 3.7 Hillin yhtélon ratkaisusta saatavalle suureelle € johdettiin kaavan (63)
mukainen esitysmuoto, jonka havaittiin kuvaavan (y, y’)-faasiavaruudessa olevaa
ellipsid. Tamé suure on yksittdisen hiukkasen emittanssi ja yhtélon (63) ellipsi
kuvaa sitd, missd kohtaa faasiavaruutta hiukkanen pystyy olemaan optisen akse-

lin jossakin kiinnitetyssd pisteessd s. Tarkastellaan keh&méisté rakennetta, jossa
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Kierros 2

Kierros 3 Kierros 1
Kierros 4
= X
Kierros 5 L

Kuva 5: Kiinnitetyssa pisteessi s yhdelle hiukkaselle mitatut = ja =’ asettuvat
ellipsin kehélle. Kuva suomennettu lihteesta [22].

hiukkanen kiertdé useita kertoja ja mitataan hiukkasen paikka y ja etenemiskulma
y' joka kierroksella samassa kohtaa s. Télloin havaitaan, ettd kaikki mitatut y ja
y" asettuvat jollekin kohtaa ellipsid [22]. T4t4 on havainnollistettu kuvassa 5. Ke-
hémaisissa laitteissa hiukkanen oskilloi optisen akselin ympérilla. Hiukkasen pai-
kan muutos ellipsin kehélld riippuu siitéd, kuinka suuri vaihe-ero téssé periodisessa

liikkessé tapahtuu eri kierrosten valilla.

3.10.2 Ionisuihkun emittanssi

Tarkastellaan seuraavaksi koko ionisuihkua. Ionisuihkun jokainen hiukkanen voi-
daan esittdd 6-ulotteisessa faasiavaruudessa, jolloin faasiavaruuteen muodostuu
hiukkasten miehittdma tilavuus. Tama tilavuus méérittelee sonisuthkun emittans-
sin [1]. Joskus tétd emittanssia kutsutaan myos kolmiulotteiseksi emittanssiksi
(3D-emittanssi). Kuten edelld on jo esitetty, tamé faasiavaruus pilkotaan yleensé
kaksiulotteisiksi faasiavaruuksiksi. Hiukkasten miehittdmié alueita kaksiulotteisis-
sa faasiavaruuksissa kutsutaan myos ionisuihkun emittansseiksi tai kaksiulotteisik-
si emittansseiksi (2D-emittanssit). Yleensd emittansseja késiteltdessd ionisuihkun
etenemissuunnan emittanssi (s, p, )-faasiavaruudessa jatetdén huomioimatta ja siir-
rytadn luvussa 3.2 esitetylld tavalla kidyttdmadn (y, y')-faasiavaruuksia [1]. Télloin
jéljelle jaavia kaksiulotteisia emittansseja kutsutaan poikittaisiksi emittansseiksi

ja niitd merkitidén €, ja e,.

Jos tarkasteltava rakenne olisi kehdméinen kuten edelld, hiukkaset muodostaisi-
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vat kaksiulotteisissa faasiavaruuksissa sisdkkéisia ellipsejé, joita pitkin ne kulki-
sivat samalla tavalla kuin yhden hiukkasen tapauksessa. Ionisuihkun emittanssia
voidaan kayttdd myos rakenteissa ja laitteissa, jotka eivét ole kehdmaisid. Ioni-
suihkun kulkiessa systeemin lépi hiukkasten paikat ja etenemiskulmat vaihtelevat.
Tamé heijastuu niiden paikkaan faasiavaruudessa. Téaten kaikkien ionisuihkussa
olevien hiukkasten kéyttdytymistd voidaan tutkia tarkastelemalla suoraan niiden

miehittdmén faasiavaruuden alueen kidyttdytymisté.

Maééaritelmén perusteella ionisuihkun emittanssi liittyy faasiavaruuden tilavuuteen
tai pinta-alaan. Emittanssin tarkkojen arvojen laskemiseksi on kuitenkin kéytos-
sé lukuisia eri méiritelmié, jotka voivat vaihdella huomattavasti eri julkaisujen
vililla. Perusldhtokohta on se, ettd emittanssi antaa kaksiulotteisessa faasiavaruu-
dessa olevan hiukkasten miehittdmén alueen pinta-alan ja yhten&d konventiona on
kédyttad emittanssin arvona suoraan pinta-alan arvoa. Toinen konventio on jakaa
pinta-ala 7:114. Syyné tdhédn on se, ettd yleensé faasiavaruuden emittanssikuvio on
muodoltaan ellipsiméinen. Tll6in emittanssikuvion muoto voidaan péaitelld suo-
raan laskemalla ellipsin puoliakseli emittanssin arvon ja yhden tiedetyn puoliakse-
lin avulla. Ongelmana kuitenkin on ollut, ettei kaikissa julkaisuissa madritella sita,
kumpaa konventiota kaytetddn [1]. TAmé& on johtanut kolmannen, nyky#én eni-
ten kéytossd olevan konvention kiyttoonottoon. Siind emittanssin arvo on emit-
tanssikuvion pinta-ala jaettuna m:1l4, mutta 7 kirjoitetaan nikyviin emittanssin
yksikkoon. Talloin emittanssille kdytetddn symbolia € (e, tai €, kun haluttu faa-
siavaruus on valittu) ja sen vakiintunut yksikk6 on m mm mrad. T&ll6in hiukkasten

miehittdmé elliptinen faasiavaruuden pinta-ala on E = 7e.

3.10.3 Geometrinen, rms- ja normitettu emittanssi

Emittanssikuvion pinta-alan méérittdminen on toinen ongelma, johon on kéytos-
sd useita eri konventioita. Mé&édritystavan perusteella ionisuihkun emittanssi voi-
daan jakaa ns. geometriseen emittanssiin ja rms-emittanssiin [22]. Geometrisessa
emittanssissa pinta-alaan otetaan mukaan vain tietty osa kaikista faasiavaruuden
hiukkasista. Yleensé oletetaan, ettd ionisuihkun hiukkaset ovat jakautuneet ioni-
suihkussa gaussisesti siten, ettd hiukkastiheys on suurin ionisuihkun keskiosassa [1].
Téll6in ionisuihkun reunoilla voi olla hyvin matalan hiukkastiheyden alue, ns. halo,

joka voidaan haluta jéattaa pois tarkasteluista. Téll6in voidaan valita, ettéd tarkas-
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teluun otetaan esimerkiksi vain 90 % hiukkasista, jolloin faasiavaruuteen piirretiéin
ellipsi siten, ettd haluttu maara hiukkasista jaé sen sisddn. Emittanssin laskemisek-
si kdytetddn néin saadun ellipsin pinta-alaa. Tarkasteluissa huomioitua hiukkasten
osuutta kutsutaan yleensé threshold-prosentiksi. Kéytannon mittauksissa yksittéi-
sid hiukkasia ei havaita, jolloin hiukkasten lukuméérén sijaan threshold-prosentilla

voidaan rajata haluttu osuus ionisuihkun kokonaisintensiteetisté [28].

Geometrisen emittanssin variaatio on ns. area-emittanssi. Sille voidaan kayttéa esi-
merkiksi merkintdd €,,.,. Area-emittanssissa todellisesta emittanssikuviosta pois-
tetaan kuvion reunoilla oleva halo ottamalla mukaan vain haluttu osa hiukkasista
(tai kokonaisintensiteetistd), minké jilkeen emittanssi lasketaan kayttamalld to-

dellisen emittanssikuvion pinta-alaa ellipsisovituksen sijasta.

Rms-emittanssissa tarkkailussa huomioitava ionisuihkun osa maaritelldan tilastol-
lisesti kayttamalla apuna hiukkasten paikkojen ja etenemiskulmien keskihajontaa

[22]. Yleensd rms-emittanssi méiritelldén olemaan [1]

erms = V(W2 () — (yy')?, (80)

missé (...) on kyseisen suureen keskiarvo. Rms-emittanssille voidaan myos johtaa

ionien ominaisuuksista riippuva esitys [1]:

a | KT
€rms = 5 W? (8]-)

missd a on ionildhteen ekstraktioelektrodin reién sédde, k& Boltzmannin vakio, 7;
ionien terminen l&mpdétila, m ionin massa ja v nopeus. Sijoittamalla yhtal6on ionin

nopeuden kaava (14), se voidaan kirjoittaa muotoon

kT,

a
rms — & s 82
€ 2\ 2¢v (82)

missd ¢ on ionin varaus ja V' jinnite, jolla ionit on kiihdytetty.

Luvussa 3.9 esiteltyd Liouvillen teoreemaa voidaan kéayttdd apuna emittanssin
muutosten méarittdmiseen ionisuihkun kuljettamisen aikana. Teoreeman seuraus

on, ettd ionisuihkun emittanssi pysyy vakiona kuljettamisen aikana.
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Liouvillen teoreema takaa kuitenkin varmuudella vain 3D-emittanssin sdilymisen.
Luvussa 3.9 todettiin, ettd ionisuihkun kiihdyttdminen johtaa kaksiulotteisessa
faasiavaruudessa Liouvillen teoreeman rikkoutumiseen. Kiihdytys johtaa faasiava-
ruuden pinta-alan ja siten 2D-emittanssin pienenemiseen. Haluttaessa tdmé ilmio

voidaan kiertdd kdyttamélla normitettua emittanssia. Se méaritellddn [1]

€n = 6767 (83)

N . . . . . . 1.
missé € on normittamaton joko geometrinen tai rms-emittanssi, v = (1 — ﬁQ) 2 ]Ja
£ = 2, missd v on ionisuihkun nopeus ja ¢ valon nopeus. Téssé esitettyji suureita

0 ja v ei pida sekoittaa Twissin parametreihin.

3.10.4 Emittanssi ja ionisuihkun kiyttiytyminen

Liouvillen teoreeman perusteella ionisuihkun emittanssi pysyy vakiona, voidaan
yksittédisen hiukkasen ratayhtéloiden avulla laskea emittanssialueen muutos ioni-
suihkun kulkiessa esimerkiksi siirtolinjan lapi. Aluksi méaéritelladn sopiva lahtoti-
lanne ja sen mukainen alue faasiavaruuteen. Téta aluetta voidaan approksimoi-
da yksinkertaissa laskuissa esimerkiksi nelikulmiolla, jonka sisélla todellinen emit-
tanssiellipsi on. Tunnettujen komponentien avulla voidaan muodostaa siirtolinjalle
siirtomatriisi, jolla voidaan laskea faasiavaruuden alueen pisteiden uudet paikat
siirtolinjan lopussa. Koska alueen pinta-alan oletetaan pysyvéan vakiona, tarvitsee
lopputilan méaarittdmiseksi laskea loppuarvot vain muutamalle alkuperiisen alu-
een pisteelle (esimerkiksi nelikulmion kulmapisteet). Témén jilkeen lopputilanne

voidaan paételld helposti pinta-alan sdilymisesté.

Todellisissa systeemeissd Liouvillen teoreema ei kuitenkaan yleensd pidéd tdysin
paikkaansa [11]. Tonisuihkun hiukkasten sironta toistensa ja tyhjion jadnnoskaa-
sun kanssa kasvattaa emittanssia [22]. Lisdksi fokusointielementtien ominaisuudet
voivat vaikuttaa emittanssin arvoon. Esimerkiksi solenoidit voivat aiheuttaa ioni-

suihkun emittanssin kasvua [4]. Solenoideja kisitellddn tarkemmin luvussa 4.2.1.

Emittanssikuvion avulla voidaan péaételld paljon ionisuihkun kéyttaytymisesta. Jos
emittanssikuvio muistuttaa muodoltaan ellipsid, emittanssiellipsin asennosta voi-
daan padtelld, onko ionisuihku fokusoitumassa, divergoitumassa, fokuspisteessa tai

eteneméssé paralleelisti [1]. Tarkastellaan (z,2’)-faasiavaruutta. Oletetaan, ettd el-
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A4 . O
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a) divergoituva b} fokusoituva c) paralleeli d) fokusoitunut

Kuva 6: Emittanssiellipsin asennon ja ionisuihkun kayttaytymisen viliset relaatiot.

lipsi on asettunut siten, ettd pidemmét puoliakselit kulkevat faasiavaruuden toi-
sesta neljanneksesté neljanteen. Télloin suurimmalla osalla hiukkasista, jotka ovat
optisen akselin negatiivisella puolella (negatiivinen z), on positiivinen etenemiskul-
ma. Namé hiukkaset ovat siis kulkemassa kohti optista akselia. Vastaavasti optisen
akselin positiivisella puolella olevilla hiukkasilla on negatiivinen etenemiskulma ja
my0s ne ldhestyvat optista akselia. Kokonaisuudessaan ionisuihku fokusoituu. Vas-
taavalla tavalla voidaan péadtella muut kayttédytymiset, jolloin saadaan kuvassa 6

esitetyt relaatiot emittanssiellipsin asennoille ja ionisuihkun kéyttéaytymiselle.

Fokusoivissa komponenteissa voi olla aberraatioita eli taittovirheité, jotka voivat
huonontaa ionisuihkun laatua. Aberraatioiden vaikutus voidaan havaita helposti
emittanssikuvion muodosta. Ionisuihkun laatua pidetdén yleensé sitd parempana,
mitd ldhempénd emittanssikuvio on ellipsid. Mitd enemmén ionisuihku on kokenut
aberraatioita, sitd enemmén emittanssikuvion ellipsi véaristyy. Yleensd véaaristy-

minen johtaa ellipsin vadntymiseen S-kirjaimen muotoon [28] [1]. Emittanssiellip-

; , efektiivinen ;
= X emittanssi X

(ﬁ/x'c//f

aberraatiot kasvavat

Kuva 7: Aberraatioiden vaikutus emittanssiellipsin muotoon.
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Kuva 8: Emittanssiellipsin méaérittely Twissin parametrien avulla.

sin deformoitumisen seurauksena todellisen ellipsin, jonka sisdén koko ionisuihku
voidaan sulkea, pinta-ala kasvaa. Tamén seurauksena myos emittanssin arvo kas-
vaa ionisuihkun laadun huonontuessa ja sitéd kutsutaan efektiiviseksi emittanssiksi.

Aberraatioiden vaikutus ellipsin muotoon on esitetty kuvassa 7.

Koska yksittéisen hiukkasen emittanssi johdettiin alunperin Twissin parametrien
avulla, voidaan myos koko ionisuihkun emittanssia kuvaava ellipsi esittaa nailla pa-
rametreilla. T&lloin voidaan johtaa kuvassa 8 esitetyt relaatiot ellipsin ja Twissin
parametrien vilille [1]. Niiden avulla voidaan esimerkiksi laskea ionisuihkun mak-

simisidde tutkitussa suunnassa (z tai z) emittanssin arvon ja betafunktion avulla:

Tmax = V/ Ex,zﬁ~ (84)

Tonisuihkun emittanssin tunteminen on térkeédé, koska se oleellisesti kertoo, paljon-
ko ionisuihkussa olevien yksittdisten hiukkasten paikat ja etenemiskulmat eroavat

toisistaan. Taméan perusteella se antaa jonkinlaisen numeerisen arvon ionisuihkun



3 IONIOPTIIKKAA 35

koolle ja hajaantumiselle. Emittanssikuviosta voidaan péételld paljon ionisuihkun
tilasta, ominaisuuksista ja kéayttdytymisestd. Kaikkien néiden ominaisuuksiensa
perusteella emittanssi on paras ionisuihkun laatua kokonaisuudessaan kuvaava suu-

re.

Yleenséd ionisuihkun laatua pyritddn parantamaan minimoimalla emittanssi. Ioni-
suihkun emittanssi riippuu hyvin voimakkaasti ionildhteen toiminnasta ja sen ase-
tuksista. ECR-ionildhteiden tapauksessa mm. kdytetyn mikroaaltotaajuuden kas-
vattaminen ja seoskaasun kédytto pienentdvat syntyvén ionisuihkun emittanssia
[31] [29]. My®s ionildhteen plasman stabiilisuudella ja ionisuihkun muodostamisel-
la ekstraktiossa (ja siten ekstraktiogeometrialla) on suuri merkitys syntyvén io-
nisuihkun laatuun. Ionildhteen ominaisuuksien lisdksi myos ionisuihkuun valitun
ionin ominaisuudet vaikuttavat emittanssiin. Emittanssi pienenee ionin massalu-
vun kasvaessa, minké liséksi tiettyé isotooppia tarkasteltaessa ionin varausasteen

kasvattaminen pienentdé emittanssin arvoa [36].

3.11 Kirkkaus

Kirkkaus on ionisuihkun laatuparametri, joka voidaan laskea emittanssin ja inten-

siteetin avulla. Se maaritelldén [1]

1

Y
E$ EZ

B = (85)
missé I on ionisuihkun intensiteetti ja €, , ovat ionisuihkun poikittaiset emittans-
sit. Jos kumpaakin poikittaista emittanssia ei voida mitata, kirkkaudelle voidaan
laskea approksimaatio kdyttamalla mitatun poikittaisen emittanssin neliota. Kéyt-

tamaélla normitettuja emittansseja voidaan laskea emittanssinormitettu kirkkaus

I
Ben = . (36)

€n,z€n,z

Emittanssinormitetun kirkkauden lisdksi voidaan kéayttda normitetun intensiteetin

I,, avulla mééritettyd intensiteettinormitettua (eli virtanormitettua) kirkkautta [1]

I
By, = . (87)

€x€2
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Normitetusta kirkkaudesta puhuttaessa on siten térkedéd tehdéa selviksi kumpaa

normitettua kirkkautta kiytetaén.

3.12 Akseptanssi

Akseptanssi on komponentin, komponenttien yhdistelmén tai minké tahansa siirto-

linjassa olevan rakenteen ominaisuus. Silla tarkoitetaan suurinta mahdollista emit-

tanssia, jolla ionisuihku vield kykenee kokonaan ldpaiseméaédn kyseisen rakenteen.

Rakenteen akseptanssi méaédrdytyy sen
fyysisten ominaisuuksien, kuten raken-
teessa olevien rakojen ja reikien koon,
perusteella. Namé& ominaisuudet méa-
radvat ennen rakennetta poikittaisissa
faasiavaruuksissa alueet, joiden sisallé
olevat hiukkaset padsevit esteetta kul-
kemaan rakenteen lapi. Nédinollen ei rii-
ta, ettd emittanssin arvo on akseptans-
sia pienempi, vaan koko emittanssiku-
vion tulee mahtua akseptanssin méaé-
raamaén alueen sisélle. Jos néin ei ole,
osa hiukkasista menetetdén ionisuih-
kun kulkiessa rakenteen ldapi. Aksep-
tanssi voidaan méarittad myos suurim-
man mahdollisen ellipsin pinta-alana,
joka mahtuu todellisen akseptanssiku-
vion sisélle [28]. Akseptanssin mééri-
telmésté seuraa, ettéd ionisuihkun mak-
simiemittanssin, joka ldpéisee usean
komponentin muodostaman pidemmén
rakenteen, médrad komponentti, jolla

on pienin akseptanssi.

M~

Kuva 9: Akseptanssin méérittdminen
kahden rakolevyn muodostamalle systee-

mille.

Maaritetddan esimerkkiné akseptanssi kahden erikokoisen rakolevyn muodostamal-

le systeemille. Kuvassa 9 tilanne on esitetty havainnollisemmin. Valitaan tutkit-

tavaksi faasiavaruudeksi (z, 2’), jolloin rakolevyjen muodostamaa rakennetta tar-
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kastellaan kuvan b) mukaisesta suunnasta. Akseptanssi lasketaan rakenteelle en-
simmaéisen rakolevyn kohdalla, jolloin ndhdéén, ettd vain ne hiukkaset, joiden z-
koordinaatti on valilla [—a, a], pddsevét rakolevyjen lapi. Tamén perusteella faasia-
varuuteen piirretdin pystysuorat viivat (ks. kuva c)). Hiukkanen, joka saapuu aivan
raon reunalla kohdassa z = a péésee systeemin ldpi vain, jos sen etenemiskulma on
vélilla [—«, (]. Vastaavasti hiukkanen, jolla z = —a péésee ldpi etenemmiskulmal-
la joka on valilld [—(, a]. Tamén perusteella faasiavaruuteen piirretdén vinottain
kulkevat suorat pisteiden (—a, «) ja (a, 3) sekd (—a,—f) ja (a, —a) vilille. Néin
faasiavaruuteen muodostuu kuvan 9 ¢) mukainen suljettu alue, joka méérittelee
rakosysteemin akseptanssin. Jos akseptanssi halutaan méarittéaa ellipsin avulla, se

voidaan piirtda alueen sisdédn kuvan mukaisesti.

4 Siirtolinjassa kiytettyji komponentteja

Siirtolinja muodostuu perédkkéin asetelluista komponenteista, joilla vaikutetaan io-
nisuihkun kulkuun tai tutkitaan sen ominaisuuksia. Ionioptisessa mielessd myos
komponenttien vilissa olevat tyhjéat alueet, pelkat tyhjioputket, ovat téarkeité siir-
tolinjan toiminnan kannalta. Téssé luvussa esitelladn yleisimpié siirtolinjassa kay-
tettyjd komponentteja ja niiden toimintaa. Péédpaino pidetddn komponenteissa,

joita kéytetddn JYFL:in siirtolinjassa.

4.1 Kaidntomagneetit

Kaantomagneetteja kdytetddn ionisuihkun ohjaamiseen siirtolinjassa seké ionisuih-
kussa olevien erilaisten ionien erotteluun. Niiden avulla ionisuihku saadaan ka&n-
nettyé siirtolinjan mutkissa, minké liséksi ionisuihkun rataa voidaan hienosdataa

myos siirtolinjan suorilla osuuksilla.

Kaantomagneetti on dipolimagneetti. Ideaalisessa kddntomagneetissa magneetin
sisdlld on homogeeninen dipolikentté, missé ionit tuntevat Lorentzin lain (7) mu-
kaisen magneettisen voiman F,, = quB, joka kddntda ionit ympyradalle. Koska
tdmé voima ja siten ympyréiradan side (8) on verrannollinen ionin varaukseen ja

nopeuteen (r = %’), kdantomagneettia voidaan kidyttdd myos eri ionien erotteluun
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ionildhteen tuottamasta ionisuihkusta. Kirjoittamalla ionin ratasédteen kaavassa io-

nin nopeus v kaavan (14) avulla, saadaan séteelle lauseke

1 /2Vm m
rT= = —— X 4 —. 88
B/ . ,/q (88)

Ylla olevasta lausekkeesta ndhdédédn, ettd eri ionit kddntyviat kddntomagneetissa
eri ratasédteelle massastaan ja varauksestaan riippuen. Témén seurauksena kaan-
tomagneetista poistuu useita eri ionisuihkuja, jotka koostuvat eri ioneista. Saaté-
maélld kddntomagneetin virtaa ionildhteeltd saapuvasta ionisuihkusta voidaan siten
valita vain haluttua ionia siséltévé ionisuihku. Muita ioneja sisdltéavat ionisuihkut
osuvat joko kddntomagneetin tai sen jélkeisen siirtolinjan seindmiin. Yleensé yksi
kdaantomagneetti asetetaan ionildhteen jélkeen juuri tdmén ominaisuuden vuoksi

ja tatd magneettia nimitetddn analysointimagneetiksi.

Ideaaliselle kddntomagneetille voidaan johtaa siirtomatriisi [11]

! -] !
cos + sin + 1 —cos=
p P p P < p)
Maipoti = | —Lsint cost sin & ; (89)
P P P P

0 0 1

missé [ on dipolin pituus ja p kddntosdde. Pituudella tarkoitetaan matkaa dipolin

lépi optista akselia pitkin ja kddntosédteelld sddettéd optiselle akselille.

Nykyéddan dipolit valmistetaan usein siten, ettd niilld on myos ionisuihkua fo-
kusoiva ominaisuus. Téllaisia kddntomagneetteja kutsutaan joskus sektorilinsseik-
si [1]. Kaksoisfokusoiva kaantomagneetti fokusoi fokuspisteestd saapuvan hajaan-
tuvan ionisuihkun symmetrisesti x- ja y-tasossa uuteen fokuspisteeseen, joka on
kdantomagneetin jélkeen. Tdmé saadaan aikaan muuttamalla k&dntomagneetin
sisddnmeno- ja ulostulokulmia siten, ettd saapuvien ja poistuvien ionien lento-
radan ja kddntomagneetin reunan normaalin véliin jad kulma o. Kun «, ns. napa-
kulma, valitaan sopivasti, reunaefektien ja magneetin jaadnnoskentéin ansiosta io-
nisuihku fokusoituu symmetrisesti z- ja y-tasoissa samaan fokuspisteeseen. Sopiva
arvo a:lle on noin 30 asteen liheisyydessd [28]. Jos kiddntomagneetissa kiytetadan

eri reunakulmia, sen eri tasojen fokusointiominaisuudet voivat muuttua.

Magneettisten dipolimagneettien liséksi kdytossd on myos sdhkostaattisia kdanto-
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magneetteja. Ne muodostuvat yleenséa kahdesta kaarevasta levyelektrodista, joiden

valissa ionisuihku kulkee.

Kadntomagneetti voidaan valmistaa siten, etté siind on useita sisédnmeno- ja ulos-
tulokohtia. T&ll6in magneetti voi toimia siirtolinjassa olevan kytkimen tai jakajan
tavoin, jolla valitaan haluttu kulkureitti useasta eri vaihtoehdosta. Téllaisia mag-

neetteja kutsutaan yleenséd switch-magneeteiksi.

Eradnlaisia kddntomagneetteja ovat myos siirtolinjan ympérille asennettavat XY-
magneetit. Niiden avulla voidaan luoda x- tai y-suunnassa oleva magneettikentté,
jolla ionisuihkua voidaan poikkeuttaa. Télla tavalla voidaan korjata ionisuihkun

radassa olevia pienié virheitd myos siirtolinjan suorilla osuuksilla.

4.2 Fokusointielementit

Fokusointielementit voidaan jakaa kahteen luokkaan; séhkostaattisiin ja magneetti-
siin elementteihin. Téssé luvussa esitelldén joitakin yleisimpid fokusointielementte-
ja, joita kéaytetdan JYFL:n siirtolinjassa. N&itd ovat magneettinen solenoidi, mag-

neettinen kvadrupoli ja séhkdstaattinen einzel-linssi.

4.2.1 Solenoidi

Solenoidi on yksinkertaisin magneettinen linssi ja se on kédytdnnossa aina fokusoi-
va. Solenoidi rakennetaan kéiyttamaélla samankeskisia keloja, jotka kadmitéaén siir-
tolinjan kuljetusputken ympaérille. Valmistuksessa voidaan kayttdd apuna rautaa
magneettikentdn ohjaamiseen, jolloin solenoidin pituutta voidaan lyhentaa. Tél-
laista linssid kutsutaan yleensd glaser-linssiksi [28]. Solenoidi muodostaa sylinteri-
symmetrisen aksiaalisen ja radiaalisen magneettikentén, joka on solenoidin sisélla

ldhes homogeeninen ja kaartuu solenoidin péissa ulospéin.

Ioni, joka saapuu solenoidiin pitkin sen keskiakselia, ei tunne mitdan voimavai-
kutusta. Kauempana keskiakselista kulkeva ioni, jolla on radiaalinen nopeuskom-
ponentti v,, tuntee magneettisen voiman F = qu,.B,, missd B, on solenoidin ak-
siaalinen magneettivuon tiheys. Voima k#ééntédé ionin korkkiruuviradalle. Koska
solenoidin magneettikenttd voimistuu sen siséllé, ioni siirtyy radallaan ldhemmés
keskiakselia. Poistuessaan solenoidista ioni vastaavasti siirtyy kauemmas keskiak-

selista magneettikentdn heikentyessé. Nyt ioni on kuitenkin ldhempéna keskiakse-
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lia, jolloin divergoiva vaikutus jad heikommaksi kuin aiempi fokusoiva vaikutus.

Lopputuloksena ionisuihku fokusoituu kulkiessaan solenoidin 1api.

Solenoidin polttoviliksi voidaan johtaa [1]

(2mwv)?

missé m on ionin massa ja v nopeus, L solenoidin keskiakselia pitkin mitattu pi-
tuus niiden pisteiden valilld, missd magneettikentdn voimakkuus on tippunut puo-
leen maksimistaan, B, magneettivuon tiheyden maksimi solenoidin keskiakselilla
ja ¢ ionin varaus. Kaavasta ndhdéén, etta polttovili on verrannollinen ionisuihkun
nopeuteen ja siten energiaan. Téstd syystéd solenoidit eivét sovellu suurenergisten

ionisuihkujen fokusointiin.

Solenoidi kiertéa lavitseen kulkevaa ionisuihkua optisen akselinsa ympéri. Kierty-

mékulmalle voidaan johtaa lauseke [28]

6=hL=Fr. o

missé L on solenoidin efektiivinen pituus ja Bp kaavan (10) mukainen ionisuih-
kun magneettinen jaykkyys. Kaavassa oleva ks on varsinkin simulaatio-ohjelmissa
kéytetty solenoidin vahvuus [26]. Kayttamalld tdtd merkintdd solenoidille voidaan
johtaa 2 x 2 -siirtomatriisi [4]
Molenoidi = ( _COSQ (k. L) ’f_ls sin (k, L) cos (ksL)> . (92)
—kgsin (ksL) cos (kL) cos? (kL)

Solenoidissa kulkevan virran suuntaa vaihtamalla voidaan kdantaé kiertymén suun-
ta, mutta se ei vaikuta solenoidin polttovéliin. Kiertymé voi johtaa emittanssin

kasvuun ja sitd kautta ionisuihkun laadun huononemiseen [4].

4.2.2 Kvadrupoli

Kvadrupolimagneetti on yleisimmin kéytetty fokusointielementti keh&dméisissé
kiihdyttimissé ja siirtolinjoissa, joissa kuljetetaan suurenergisié ionisuihkuja. Mag-
neettisessa kvadrupolissa on nelji magneettista napaa, jotka on aseteltu ionisuih-

kun kulkureitin ympérille. Napojen polariteetit asetetaan siten, ettéd vastakkaisissa
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Kuva 10: Hyperbolisten napojen muodostama magneettinen kvadrupolikentta.

navoissa on sama polariteetti ja vierekkéaisissé vastakkainen. T&ll6in napojen véliin

muodostuu kuvan 10 mukainen kvadrupolikentté.

Kuten aiemmin luvussa 3.3 todettiin, kvadrupolikenttd katoaa keskelld kvadru-
polia ja kasvaa lineaarisesti siirryttdesséd poispéin keskiakselilta. Kvadrupolikent-
td on siten kaavan (20) mukaisesti muotoa B, = gx ja B, = gz, missid g on
kvadrupolikentén gradientti. Gradientin avulla saatiin myods mééritettya varsinkin
simulaatio-ohjelmissa paljon kiytetty kaavan (21) kvadrupolikentén voimakkuus
k=4 = ﬁ, misséd p on hiukkasen liikemé&éra ja ¢ varaus. Fokusointivoimakkuu-
den avulla voidaan puolestaan kirjoittaa kvadrupolin polttovili, jolloin saadaan

muv
9qlq
myo0s jo kaavassa (55) esitetty siirtomatriisi

kaavan (56) mukainen f = = i Jos kvadrupolin pituus on [, sille saadaan

q =

cos(Vkl,) \/LE sin(v/kl,)
—Vksin(vVEl)  cos(VEL) |

Ideaalisen kvadrupolikentén tasapotentiaalipinnat ovat hyperbolin muotoisia [5].
Tésté syystd myos magneettiset navat tulisi muotoilla mahdollisimman ldhelle t&-
td muotoa laadukkaan kvadrupolikentin saamiseksi. Kaytdnnossd tdmé on kui-
tenkin usein vaikeaa. Ongelmana on ollut varsinkin valmistusprosessien tarkkuus

seké se, ettéd ideaalisessa kentédssd hyperbolit jatkuvat ddrettémiin magneetin ul-
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Kuva 11: Kvadrupoli fokusoi ionisuihkua yhdessé tasossa ja defokusoi toisessa.

kopuolelle. Kéytdnnossa tdmé ei tietenkédin ole mahdollista, jolloin napojen kat-
kaisukohta magneetin reunoilla aiheuttaa vaéristymia syntyvaan kenttdan. Koska
kvadrupolimagneetin voimakkuutta taytyy voida sdatéad, magneettikenttd muodos-
tetaan kaytdnnossd napojen ympdrille kddmittyjen virtajohtimien avulla. Kaikes-
ta huolimatta nykyisilla kvadrupolimagneeteilla padstdan hyvin ldhelle ideaalista

kvadrupolikenttas.

Kvadrupolikentti fokusoi ioneja yhdesséd tasossa, mutta defokusoi toisessa. Tél-
16in yhdelld kvadrupolimagneetilla voidaan aikaansaada fokusointi esimerkiksi z-
suunnassa, mutta samalla ionisuihku defokusoituu z-suunnassa. Tadmé on esitetty
havainnollisemmin kuvassa 11. Télloin kaytannolliset fokusointisysteemit joudu-
taan yleenséd rakentamaan kayttdmaélld useaa perdkkaistd kvadrupolia siten, etta
fokusoivat ja defokusoivat tasot vuorottelevat. Talloin systeemin kokonaisvaiku-
tus on fokusoiva kummassakin tasossa [34]. Yleisimmét téllaiset rakenteet ovat
dupletit, tripletit ja pidemmét FODO- ja FOFDOD-rakenteet [34] [8]. FODO-
rakenteessa fokusoivat ja defokusoivat kvadrupolit vuorottelevat ja FOFDOD-

rakenteessa kiytetddn vuorottelevia kvadrupolidupletteja.

Erilaisia kvadrupoliyhdistelmié kdyttamalla voidaan saada aikaan hyvin laaja va-
likoima erilaisia fokusointitapoja. Téllaisia on esimerkiksi fokuspisteesté saapuvan
ionisuihkun fokusointi paralleeliksi suihkuksi (point-to-parallel), paralleelin suih-
kun fokusointi fokuspisteeseen (parallel-to-point), fokuspisteestd fokuspisteeseen

fokusointi (point-to-point) tai fokuspisteesté paralleelin kautta fokuspisteeseen fo-
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kusointi (point-to-parallel-to-point) [34]. Liséksi kvadrupolin ominaisuutta vaikut-
taa eri tavalla eri fokustasoihin kdytetédén usein hyodyksi ionisuihkun fyysisen koon
tai emittanssin sddtdmisessd esimerkiksi ennen hiukkaskiihdytinté, ettd ionisuih-
kun emittanssi ja kiithdyttimen akseptanssi olisivat mahdollisimman ldhelld toisi-

aal.

Kvadrupoli voidaan valmistaa myos siéhkostaattiseksi korvaamalla magneettiset
navat elektrodeilla. Sdhkoinen ja magneettinen kvadrupoli fokusoivat ionisuihkua
eri tasoissa samalla tavalla, jos toista niista kierretédn akselinsa ympéri 45 astetta
(34].

Muita multipoleja voidaan valmistaa lisdamalla fokusointimagneetin napojen lu-
kuméaras. Yleisimpiad kéaytossd olevia multipoleja ovat kuusinapainen heksapoli

(sekstupoli) ja kahdeksannapainen oktupoli.

4.2.3 Einzel-linssi

Einzel-linssi on ainoa JYFL:n injektiolinjassa kaytetty sdhkostaattinen elementti
ja se sijaitsee ECR-ionildhteen ekstraktiossa. Einzel-linssi on solenoidin sdhkos-
taatinen analogia ja siten aina fokusoiva. Se valmistetaan kolmesta perdkkéin ole-
vasta putkimaisesta osasta, joiden lépi ionisuihku kulkee. Yksinkertaisimmillaan
linssi voidaan rakentaa siten, ettd reunimmaisina putkina toimivat maapotenti-
aalissa oleva siirtolinja, jolloin keskiosaa kutsutaan Einzel-elektrodiksi. Keskim-
méinen putki asetetaan eri potentiaaliin muihin putkiin néhden, jolloin osien vé-
leihin muodostuu sdhkokentét. Riippuen siité, asetetaanko keskiosa korkeampaan
vai matalampaan potentiaaliin kuin ympéaroivit osat, Einzel-linssida kutsutaan joko

jarruttavaksi tai kithdyttéavéksi.

Tarkastellaan jarruttavan linssin toimintaa. Olkoon siirtolinjan loppupéé, missé en-
simméinen sdhkokentta alkaa, 1 ja Einzel-elektrodin alkupéé, missd ensimméinen
sahkokenttéd padttyy, 2. Vastaavasti toisen sihkokentédn alkupédd on 3 ja loppupéd,
missd siirtolinja jatkuu, 4. N&in ionit kulkevat linssin l&pi jarjestyksessa 1-2-3-4
(kuva 12).

Ioni saapuu kohtaan 1. Séhkokenttd hidastaa sen liikettd ja defokusoi sitd. Koh-
dassa 2 sdhkokentta fokusoi ionia. Koska ionin nopeus on hidastunut, fokusointi

vaikuttaa kauemmin kuin defokusointi, jolloin lopputuloksena ensimméisen séh-
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Kuva 12: Jarruttavan Einzel-linssin toimintaperiaate.

kokentéan jalkeen ioni on fokusoitunut. Ioni kulkee Einzel-elektrodin lapi ja saa-
puu kohtaan 3. Séahkokentta kiihdyttda ja fokusoi ionia. Kohdassa 4 sdhkokentta
defokusoi, mutta koska ionin nopeus on lisdéntynyt, defokusointi ehtii vaikuttaa
vihemmén aikaa kuin edellisen kohdan fokusointi. Lopputuloksena ioni on taas
fokusoitunut ja on alkuperéisesséd nopeudessaan. Vastaavalla tavalla voidaan pa&-

telld, ettd myos kithdyttavéa Einzel-linssi on aina fokusoiva.

Einzel-linssin polttovilille f, voidaan johtaa kaava [1]

L 3(V A A%
F-3(7-1) [4‘(71) -3(32)

missé L on koko systeemin pituus, V; ionin energia uloimman elektrodin kohdalla

: (93)

(eli siirtolinjan maapotentiaalissa) ja V5 ionin energia sisemmén, Einzel-elektrodin
kohdalla (katso kuva 12). Y4 oleva kaava on johdettu kolmesta ohuesta levys-
t4 muodostetulle FEinzel-linssille, mutta sitd voidaan kadyttdd myos putkimalliselle
linssille [28].

4.3 Diagnostiikkaelementit
4.3.1 Faradayn kupit

Yleisin diagnostiikkaelementti on ionisuihkun intensiteetin mittaukseen kéytetty
Faradayn kuppi. Metallinen kuppi tyonnetdén ionisuihkun eteen siten, ettd koko
ionisuihku saadaan kerédttyd kupin sisddn. Ionit tormééavat kupin pohjaan, josta
niiden varaus pédsee purkautumaan maapotentiaaliin virtamittarin kautta. Virta-

mittarin lukema kertoo ionisuihkun intensiteetin. Ionisuihkun torméyksessa syntyy
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Kuva 13: Skemaattinen kuva Faradayn kupista.

sekundaarisia elektroneja. Elektronien karkaaminen kupista estetdén kayttamaélla
kupin suulla vastajénnitetté, joka pakottaa elektronit takaisin kuppiin. Jos néin ei
olisi, karkaavat elektronit vadristaisiviat virranmittauksen ja saataisiin liian suuri

Intensiteetti.

Faradayn kupin pohja voi olla muodostettu useista toisistaan eristetyisté osista.
Kun virta mitataan erikseen kunkin osan kohdalta, voidaan méaarittaéa intensitee-
tin jakauma ionisuihkussa. Suuret energiat ja intensiteetit voivat limmittad Fara-
dayn kuppia huomattavasti. Téstéa syystd kuppeihin voidaan rakentaa esimerkiksi

vesijadhdytys. Kuvassa 13 on esitetty skemaattisesti Faradayn kupin rakenne.

4.3.2 Emittanssimittarit

Emittanssin mittaamiseen on kehitetty monenlaisia diagnostiikkaelementtejé. Tal-
laisia on esimerkiksi liikuteltaviin kollimaattoreihin perustuva ratkaisu, Allison-
emittanssiskanneri, pepper pot -emittanssimittari ja varjostintoiminen emittanssi-
mittari. Allison-emittanssiskannerin toimintaa késitelldén tarkemmin kuin muiden
emittanssimittareiden, koska sellainen on kaytossd JYFL:n kiihdytinlaboratorios-

sSa.

Yksinkertaisin emittanssiskanneri perustuu Faradayn kuppiin ja sitd ennen olevaan
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kahteen liikuteltavaan rakolevyyn eli kollimaattoriin. Ensimmaiselld kollimaatto-
rilla valitaan faasiavaruuden paikka y (joko z tai z riippuen miten péin rakolevyt
ovat), minké jdlkeen kyseista paikkaa vastaavat intensiteetit eri kulmilla saadaan
mitattua jalkimmaiselld rakolevylld skannaamalla. Jalkimmaéisen rakolevyn liikea-
lue vastaa faasiavaruuden kulmia valittuun paikkakoordinaattiin nahden esimer-
kiksi valilla [—y/, ¢']. TAmé& tuottaa pystysuoran viivan faasiavaruuteen ensimmaéi-
sellé rakolevylléd valitun paikkakoordinaatin kohdalle. Sama toistetaan halutulla ti-
heydella vilille [—y, y], jolloin saadaan kuva koko ionisuihkusta faasiavaruudessa.

Menetelmén ongelmana on kuitenkin epétarkkuus ja hitaus [28].

Allison-tyyppisessd emittanssiskannerissa on poistettu kahden liikuteltavan osan
tarve rakentamalla rakolevy kiinni liikuteltavaan Faradayn kuppiin. Koko kup-
pia liikuttelemalla voidaan skannata haluttu paikkavili [—y, y] ja kulmamittaus
suoritetaan faradayn kupin edessé kiinteésti olevilla poikkeutuselektrodeilla, joi-
den jannite on verrannollinen skannerin ldpi péésseiden ionien saapumiskulmaan.
Emittanssiskannerin perusrakenne on esitetty kuvassa 14 ja skannerin rakennetta

ja toimintaa on esitelty l&hteessa [36].

Mittauslaitetta liikutetaan askelmoottorilla tutkitun paikkavélin yli ja jokaisen
askeleen vililla poikkeutuselektrodien potentiaalia muutetaan valilla —V ... 4+ V
siten, etté eri elektrodeissa on aina ki#nteisen polariteetin potentiaalit. Elektro-

dit kdantavat saapuvat hiukkaset likimain ympyréaradalle, jonka séde saadaan Lo-

mv?
qF

potentiaalin ja sihkokentdn vélistd yhteytta (12) voidaan kirjoittaa 2V = Ed,

rentzin kaavan (7) ja Newtonin toisen lain avulla muotoon r = 2. Kdyttamalld

Poikkeutusalekirodi — Skannerin likutteluvarsi

A
lonin rata Faradayn
kuppi %
[ — ] =
\TV ,, &I &
o e I xQ
lonisuihku T d g ‘ga
/ v v 2
| f g 5
:‘ P E é
1.rakolevy 1% ] > o=
2. rakolevy
Siirtolinja

Kuva 14: Allison-emittanssiskannerin perusrakenne.
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Kuva 15: Geometria sédteen r ja kulman « vélisen relaation laskemiseksi.

missd 2V on elektrodien vélissé oleva potentiaaliero ja d elektrodien vélimatka.
Lisdksi kaavalla (13) saadaan Ey;, = %mv2 = qViypee, missi V.. on ionisuihkun

kiithdyttamiseen kidytetty jannite. Yhdistamalld ndmé saadaan séteelle yhtélo

d‘/;ICC
v

(94)

T =

Kuvassa 15 on esitetty geometria sédteen r ja hiukkasen saapumiskulman « relaa-
tion laskemiseksi. L on poikkeutuselektrodien pituus. Merkintéjen helpottamiseksi
kirjoitamme [ = %, jolloin kuvasta saadaan z = V72 — [2 ja tana = % Yhdiste-
tddn ndmé esitykset ja kiytetddn pienten kulmien approksimaatiota (tana ~ «),

jolloin saadan

(95)

r2 — |2

Kulma « on pieni, minké seurauksena r on suuri luku. Liséiksi [ on yleensd kym-

menid millimetrejé, joten voidaan approksimoida ’;—22 > 1 ja saadaan

=4/ T2 (96)

Ratkaisemalla side r ja sijoittamalla se yhtdloon (94) saadaan relaatio poikkeu-

tusjdnnitteen ja hiukkasen saapumiskulman vélille:
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2 Vacc d
«
L

V=

(97)

Kun kiihdytysjénnite ja skannerin mitat tiedetéén, voidaan eri poikkeutusjannit-
teet muuttaa hiukkasten etenemiskulmiksi, jolloin mittausdatasta saadaan jokaista
kulmaa vastaava intensiteetti. Kun skannaus suoritetaan koko paikkavilille [—y, y],
saadaan méaritettyd ionisuihkun miehittdmé alue ja intensiteettijakauma faasia-
varuudessa, josta voidaan laskea emittanssi. Mittauksen paatyttya emittanssiskan-

neri nostetaan pois ionisuihkun edesté, ettei se héiritse sen kulkua.

Toisin kuin edelld esitellyilla emittanssinmittauslaitteistoilla, ns. pepper pot -e-
mittanssimittarin etuna on se, ettd silli voidaan maarittda samalla kertaa kum-
matkin poikittaiset emittanssit. Mittauslaitteiston toiminta perustuu ionisuihkun
eteen tuotavaan maskiin, joka on tdynné hyvin pienié reikid, ja maskin takana ole-
vaan mikrokanavalevyyn ja fosforoituun varjostimeen. Mikrokanavalevyllé fosforoi-
tu varjostin "pikseloiddan”. Ionisuihkun hiukkasia pédsee maskin lépi vain reikien
kohdalta, minka jélkeen ne osuvat pikseloidylle varjostimelle aiheuttaen valoilmion.
Varjostimella ndkyva kuva saadaan talteen kameran avulla. Maskin reikien jirjes-
tyksen tai esimerkiksi keskelld maskia olevan reién puuttumisen avulla voidaan
padtelld, mistd maskin reidstd kukin varjostimella havaittu hiukkanen (tai joukko
hiukkasia) on saapunut. Kun varjostimen ja maskin etéisyys tiedetdén, hiukkasten
saapumiskulmat voidaan laskea. Samoin nahtivéistd kuvasta saadaan mééritet-
tyd ionisuihkun koko. Datankésittelyohjelmiston avulla néistéd tiedoista saadaan
laskettua projektiot poikittaisille tasoille ja sitd kautta ionisuihkun poikittaiset
emittanssit. Liahteessd [24] on esitelty tarkemmin pepper pot -emittanssimittarin

rakennetta ja toimintaa.

Emittanssimittari voidaan myos valmistaa asettamalla Faradayn kupin ympaérille
pyorivé varjostin [27]. Varjostimen lisdksi tarvitaan liikuteltavat rakolevyt, minka
johdosta systeemi on ldhinné aiemmin esitellyn yksinkertaisen kahden rakolevyn ja
Faradayn kupin yhdistelmén péivitys. Kédytettiessa pelkédstdadn rakolevyja ja Fara-
dayn kuppia ionisuihkusta saadaan mitattua pelkéstddn poikittainen emittanssi,
missé ionisuihku projisoidaan raon suunnassa. Tamén takia mittauksella ei voida
médrittdd ionisuihkun todellista profiilia. Varjostimen avulla raoista saapuva ioni-
suihkun osa voidaan skannata raon suunnassa pyorayttamélla muotoiltu varjostin

Faradayn kupin ympéri. Talloin mittaus kertoo myos sen, kuinka ionisuihkun in-
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tensiteetti on jakautunut raon suunnassa. Kun kummatkin poikittaiset emittanssit
mitataan talld tavalla, saadaan lopputulokseksi emittanssikuvioiden lisdksi myos

ionisuihkun profiili.

4.3.3 Heijastelevyt

Tonisuihkun poikkileikkaus voidaan méarittaa kdayttamalla tuikeaineella pinnoitet-
tuja levyja. Niille ei ole suomen kielessd selvisti vakiintunutta nimitysta, minka

johdosta tassé tutkielmassa niitd kutsutaan heijastelevyiksi.

Tonisuihkun hiukkaset saavat heijastelevyn pinnalla aikaan tuikeilmion. Tuikeil-
miolla tarkoitetaan saapuvan hiukkasen véliaineessa aiheuttamaa sdhkomagneet-
tisen séteilyn emissiota. Jos tdmé séteily on nidkyvéan valon alueella, heijastelevyllé
nidhdéan valoa niisséd kohdissa, joihin ionisuihkun hiukkaset osuvat. Nain syntyvés-
ta kuvasta ndhdéédn suoraan ionisuihkun poikkileikkaus. Lisédksi eri alueiden kirk-
kaudesta voidaan péételld kuinka intensiteetti on jakautunut ionisuihkussa. Heijas-
televyt ovat erityisen hyodyllisia tutkittaessa ionisuihkuissa esiintyvia véaristymia
ja fokusointielementtien aiheuttamia taittovirheité, jotka vaikuttavat ionisuihkun

laatuun. Heijastelevyjen toiminnasta on kerrottu tarkemmin esimerkiksi ldhteessa
(32].

Heijastelevyjen lisdksi ionisuihkun poikkileikkauksen méarittdmiseen on kaytossé
my6s muita menetelmid, kuten esimerkiksi lankaskannerit ja lankaverkkoilmaisi-
met, joiden ldpi ionisuihku ohjataan [15]. Tdmé& aiheuttaa lankoihin mitattavan

virran, mistd ionisuihkun profiili voidaan maarittaa.

4.4 Muita komponentteja

Kaikkien yll& esiteltyjen elementtien liséksi siirtolinjoissa kaytetdén joitakin kom-
ponentteja, jotka eivat sovi mihinkédédn aiempaan kategoriaan. Ionisuihkun kulkua
voidaan rajoittaa rako- ja reikélevyilld, joita kutsutaan kollimaattoreiksi. Niilld io-
nisuihkun koko voidaan leikata halutuksi estdmélla suihkun osan eteneminen fyysi-
sesti. Tama voi joissakin tapauksissa olla tarpeen esimerkiksi ennen herkkia konpo-
nentteja, joissa ionisuihkun osuminen komponentin siséosiin voisi olla haitallista.
Kollimaattoreilla voidaan myos leikata pois ionisuihkun reunoilla olevia matalan

intensiteetin alueita, jotka huonontavat ionisuihkun laatua. Kollimaattoriin osuvan
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ionisuihkun ma#raa voidaan mitata samalla tavalla kuin Faradayn kupissa. Mita-
tusta virrasta ja sen muutoksista voidaan arvioida esimerkiksi ionisuihkun kokoa

kollimaattorin kohdalla.

Siirtolinjassa kaytetdan paljon venttiileitd ja tyhjiopumppuja. Pumppujen avulla
siirtolinjan tyhjio saadaan yllapidettyé halutulla tasolla, jolloin jadnnoskaasun vai-
kutukset ionisuihkun kuljetukseen minimoidaan. Venttiilien avulla siirtolinja osas-
toidaan erillisiin alueisiin. Vuodon sattuessa venttiilit voidaan sulkea, jolloin tyh-
jiolle aiheutuva vahinko saadaan rajattua mahdollisimman pienelle alueelle. Osas-
tointi on tarkedd myos huoltotoita suoritettaessa tai komponentteja vaihdettaessa.
Télloin koko siirtolinjaa ei tarvitse pumpata operaation jialkeen, miké lyhentdd

huomattavasti operaatioon tarvittavaa aikaa.

Joissakin tapauksissa hiukkaskiihdyttimelle saapuvaa ionisuihkun méa#réa voidaan
haluta laskea. Téaté ei kuitenkaan mielelldédn tehdé ionildhteen asetuksia muutta-
malla, koska silloin jouduttaisiin sdatdmééan koko siirtolinjan fokusointi uudestaan.
Ratkaisu tdhan on kiyttda ennen kiihdytinta nk. poikkeutinta. Poikkeuttimessa io-
nisuihku kuljetetaan kahden levyelektrodin vilista. Elektrodeihin johdetaan kant-
tiaallon muodossa jannitetta siten, ettd kanttiaallon pohja vastaa nolla-jénnitetta.
Kanttiaallon huipun kohdalla ionsuihku kokee poikkeuttavan voiman, minkéa seu-
rauksena osa ionisuihkusta menetetdén. Lopputuloksena ionisuihku "péatkittyy” ja

sen intensiteetti laskee.

Ennen syklotronia voidaan kéyttda buncheria eli "kimputtajaa”. Sen lapi kulkies-
sa ionisuihkua ensin jarrutetaan ja sen jélkeen kiihdytetdédn nopeassa tahdissa.
Lopputuloksena jatkuvaan ionisuihkuun muotoutuu perékkéin olevia intensiteet-
tikeskittymia. Kimputus sdddetdén vastaamaan syklotronissa kiytettya kithdytys-
jdnnitteen taajuutta siten, ettd intensiteettikeskittymét osuvat kiithdytettavalla
alueelle. Talloin kithdytyksessd menetetéddn vain matalan intensiteetin osat ioni-

suihkusta ja kiihdyttimen tehokkuus paranee.
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5 ECR-ionildhteen toimintaperiaate

ECR (Electron Cyclotron Resonance) -ioniléhteen toiminta perustuu hyviin tyhjio-
olosuhteisiin, korkeasti varattujen ionien tuottamiseen mikroaalloilla lammitetys-
sé plasmassa ja plasman tehokkaaseen magneettiseen vangitsemiseen. Sen etuina
ovat luotettavuus, kuluvien osien viahyydestéd johtuva pitkéa kayttoika, korkeat in-
tensiteetit ja pieni energiahajonta. Néin ollen se on hyva valinta ionildhteeksi, jota
tarvitaan kovaan ja jatkuvaan kayttoon. Jyvéskylan yliopiston fysiikan laitoksen
kithdytinlaboratoriossa toimii kaksi ECR-ionildhdetté; vuonna 1991 kayttoon otet-
tu JYFL 6,4 GHz ECRIS ja vuonna 2000 kayttoon otettu JYFL 14 GHz ECRIS
[19].

ECR-ionildhteen toiminnan perusideana on ohjata neutraali kaasu, josta ionisuih-
ku halutaan muodostaa, ionildhteen sisilla olevaan plasmakammioon. Plasmakam-
mioon johdetaan mikroaaltoséteilyéd, miké lammittéad elektroneja riittavéaan ener-
giaan. Elektronien toérméily neutraaliin kaasuun synnyttéé ioneja ja siten plasmaa,
joka vangitaan kammiossa olevalla pullomaisella magneettikentélld. Korkeasti va-
ratut ionit saadaan ulos plasmasta voimakkaan sidhkokentén avulla. Ekstraktiossa
ioneista muodostetaan ionisuihku, joka ohjataan siirtolinjaan. Kuvassa 16 on esi-

tetty ECR-ionildhteen perusrakenne.

Resonanssipinta Magneettinen pullo

Mikroaalto-
syotto

— L - -~
. PR = L
el R &J Sel 1.
—— ‘__—‘—_‘—ﬁ-..___h‘_ T e

Plasma ) Ekstraktio

Injektio ~ 2

Kestomagneetit

S

Kelat

Kuva 16: ECR~ionildhteen perusrakenne.
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5.1 Tyhjiovaatimukset

Ionilahdetta kaytettidessa sen sisélle pumpataan tyhjio. Hyvéa tyhjio kasvattaa io-
nien vapaata matkaa eli etdisyyttd, jonka ioni ehtii kulkea ennen torméysta toi-
seen hiukkaseen. Télla pyritddn minimoimaan neutraalien atomien ja ionien vé-
liset torméykset plasmassa, koska torméyksissé ionit menettavit varausastettaan
varauksenvaihdolla. Varauksenvaihdon todennikoisyys kasvaa voimakkaasti ionin
varausasteen kasvaessa. Korkeasti varatulle ionille vaikutusala varauksenvaihtoon
johtavalle torméykselle neutraalin hiukkasen kanssa voi olla jopa 3 - 4 kertalukua

suurempi kuin pidemmélle ionisoitumisen vaikutusala [1].

Vaikka varauksenvaihdolla on huomattavasti suurempi vaikutusala kuin edelleen
ionisoitumisella, korkeiden varausasteiden muodostaminen on mahdollista. Neut-
raalit atomit liikkkuvat plasmakammiossa huomattavasti hitaammin kuin mikroaal-
loilla 1dmmitetyt elektronit, miké lisdé elektronien ja ionien térma&misen toden-

néikoisyytta. Elektronitiheyden nostattaminen lisdé ionisoitumista edelleen.

Esimerkiksi JYFL:ssd kiytettyjen ECR-ionildhteiden peruspaine ilman plasmaa on
10~® mbarin alueella. Kdytoén aikana paine on normaalisti noin 10~7 mbarin alu-
eella. Téllaisissa paineissa nopeasti liikkkuvien hiukkasten vapaa matka torméaysten

vélilla on useita satoja metreja.

5.2 Magneettikenttikonfiguraatio

Plasman vangitsemista varten tarvitaan voimakas muotoiltu magneettikentta.
ECR-ioniléhteissad kéytetddn ns. minimi-B-konfiguraatiota, missd magneettikent-
td muotoillaan magneettiseksi pulloksi, jonka keskelld magneettikentéin vuontiheys
on pienimmilldén [1]. Kenttd vahvistuu seké aksiaalisesti ettéd radiaalisesti ja plas-
makammion seindmille muodostuu magneettiset peilit, joissa kentdn vuontiheys
on suurimmillaan. Kammion keskelld olevan minimikentén ja magneettisten pei-
lien maksimikentén suhdetta kutsutaan peilisuhteeksi [1]. Ionildhteen stabiilin toi-
minnan varmistamiseksi plasmakammion injektiopédéssd magneettikentén tulisi ol-
la noin kaksi kertaa ekstraktiopddn kenttééd voimakkaampi [19]. Téll4 tavalla ionit
tyontyvat enemmaéan kohti ekstraktiota, miké helpottaa ionien kulkeutumista pois

plasmakammiosta ja ionisuihkun muodostamista.

Minimi-B-konfiguraatio voidaan toteuttaa yhdistdmélla aksiaalinen ja radiaalinen
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Kuva 17: ECR~ionildhteelle tyypillinen aksiaalinen (B,) ja radiaalinen (B,) mag-
neettikenttd. Heksapoli aiheuttaa plasmakammion sisélle kuusikérkisen magneet-
tikenttérakenteen.

magneettikentté. Aksiaalinen kentté toteutetaan plasmakammion paiden ympérilla
olevien kelojen avulla. Radiaalinen kenttd muodostetaan kéyttamélla multipoli-
kestomagneettia siten, ettd multipolin navat (erilliset kestomagneetit) on aseteltu
aksiaalisesti plasmakammion ympérille (katso kuva 16 ja 17). Rakennetuissa ECR-~
ionildhteissd kaytetyt multipolit ovat joko heksa- tai oktupoleja [1]. Kuvassa 17 on

esitetty ECR-ioniléhteelle tyypillinen aksiaalinen ja radiaalinen magneettikentté.

Magneettikentélla vangitsemisen seurauksena ionit viettavat plasmakammiossa pi-
demmaén ajan. Tamén ansiosta elektroneilla on enemmaén aikaa torméilla ioneihin,
miké johtaa korkeampiin varausasteisiin. Liséksi vangitseminen helpottaa korkean
elektronitiheyden yllapitamistéd plasmassa ja vihentéé ionisaatioon tarvittavaa te-
honkulutusta [1].

5.3 Plasman tuottaminen mikroaalloilla

Neutraalin kaasun ionisoimiseksi elektronitérméyksilla plasmakammiossa oleville
elektroneille taytyy antaa riittdvésti energiaa. Toisaalta tuotettujen ionien liike-
energia tahdotaan pitdda mahdollisimman matalana, koska se liséé ionisuihkun ener-

giahajontaa ja emittanssia [1]. Ratkaisu ongelmaan on kayttad mikroaaltoja, joilla
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voidaan ldmmittaéd pelkistdan plasmassa olevia elektroneja.

Elektronien lammittémistd mikroaalloilla kutsutaan ECR-lammittdmiseksi (ECR
Heating, ECRH). Plasmakammion magneettikenttikonfiguraatiosta johtuen elekt-
ronit liikuvat kammion sisdlla ympyréamaéisilla radoilla. Elektroneilla on silloin
kaavan (9) mukainen syklotronitaajuus. Plasmakammioon johdetaan sihkomag-
neettista séteilyd. Jos séteilyn taajuus on sama tai ldhelld plasmakammiossa ole-
vien elektronien syklotronitaajuutta, energiaa siirtyy tehokkaasti suoraan séteilys-

té elektronien liike-energiaksi [1].

Tehokas energiansiirto tapahtuu kuitenkin vain, jos taajuusehto tayttyy. Plasma-
kammion magneettikentta kasvaa radiaalisesti (kuva 17), jolloin magneettikentan
tasapotentiaalipinnat ovat suljettuja pintoja plasmakammion keskikohdan ympé-
rilld. T&lloin elektronin syklotronitaajuus (9) w = % on sama kuin kiytetyn sih-
komagneettisen séteilyn taajuus tietylla tasapotentiaalipinnalla. Tétéd pintaa, jolla
elektronien lammittdminen on tehokkainta, kutsutaan ECR-pinnaksi tai resonans-
sipinnaksi [1]. Elektronien lammityksen ja laitteen tehokkaan toiminnan kannal-
ta resonanssipinnan on oltava kokonaan plasmakammion sisdpuolella. Lisdksi re-
sonanssipinnalla olevan magneettikentdn Bgcr tulisi olla noin neljésosa aksiaali-
sen magneettikentin maksimista [19]. TAmé asettaa paljon vaatimuksia kdytetylle

magneettikenttdkonfiguraatiolle ja mikroaaltotaajuudelle.

Kun mikroaalloilla 1ammitetyilld elektroneilla on tarpeeksi energiaa, ne kykene-
vét poistamaan torméyksilld elektroneja neutraalin kaasun atomeilta, mika joh-
taa kaasun ionisoitumiseen. Ionisoitumisen seurauksena plasmakammioon syntyy
plasmaa. Elektronien tormétessé jo ionisoituneihin atomeihin ne menettiavit lisda
elektroneja, jolloin voidaan saavuttaa ionien korkeita varausasteita. Mittauksilla

on havaittu, ettd korkeimmin varatut ionit syntyvét plasman sisiosissa [36].

5.4 Elektronitiheys ECR-ionildhteen plasmassa

Plasman elektronitiheydelld on suuri vaikutus ionisointitehokkuuteen. Mitéd suu-
rempi elektronitiheys on, sitd tehokkaampaa ionisoituminen on ja sitd paremmin

saadaan korkeita varausasteita.

Elektronit torméilevat paljon plasmakammion seindmiin. Téstd syystd plasman

elektronitiheyttd voidaan kasvattaa valmistamalla plasmakammio materiaalista,
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joka luovuttaa paljon sekundéérielektroneja. Yleisesti kdytetddan alumiinia, joka on
oksidoituessaan hyvé sekundéérielektronien ldhde. Yksi alumiiniseindmé&an osunut
elektroni voi irrottaa siitd jopa seitsemén sekundééristé elektronia [12]. Sekun-
dééarielektroniemission hyviksikdytto vahentdd myos kiytettavian neutraalin kaa-
sun tarvetta, koska ionisointiin tarvittavia elektroneja saadaan myos muualta kuin

kaasusta itsestaan.

Kaytetyn mikroaaltosédteilyn ominaisuudet vaikuttavat myds elektronitiheyteen.
Mikroaaltotehon nostamisen on havaittu kasvattavan elektronitiheytta [19] ja myos
korkeammat mikroaaltotaajuudet johtavat suurempiin plasman tiheyksiin [1]. On
myo6s havaittu, ettd mikroaaltotaajuutta nostettaessa muodostetun ionisuihkun

emittanssi pienenee [31].

5.5 Ionisuihkujen tuottaminen eri materiaaleista

Aine, josta ionisuihku halutaan muodostaa, tuodaan neutraalina kaasuna ECR-
ionildhteen injektioalueelle, mistd se joutuu plasmakammion elektronipommituk-
seen ionisoitavaksi. Laitteeseen ohjattavan kaasun kokonaismaééré on pieni, yleensé
alle 1 cm?® tunnissa (kaasun ollessa NTP-tilassa) [28]. Jos materiaali ei ole luonnos-
taan kaasumaisessa olomuodossa, voidaan siité silti valmistaa ionisuihkuja. Téta
varten se saatetaan ensin kaasumaiseen olotilaan kayttamaélla esimerkiksi hoyrys-
tysuuneja, plasmakuumennusmenetelméid, sputterointia tai MIVOC (Metal Ions

from VOlatile Compounds) -menetelméd [17] [18].

Yleensd ECR-ioniléhteissé kiytetddn ns. seoskaasumenetelméé korkeiden varausas-
teiden saamiseksi. Siinéd ionildhteeseen tuodaan kahta eri kaasua, mikd piden-
tad raskaamman komponentin oloaikaa plasmakammiossa. Télloin se ehtii kokea
useampia tormayksia elektronien kanssa ja korkeiden varausten osuus kasvaa. Li-
siaksi plasmakammiossa raskaamman komponentin ionit jadhtyvat luovuttamal-
la torméyksissd energiaa kevedmmaélle aineelle. Tamén seurauksena raskaamman
komponentin ionien muodostaman ionisuihkun intensiteetti kasvaa ja emittanssi

pienenee [29)].
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5.6 Ekstraktio

Plasmakammiossa syntyneistd ioneista muodostetaan ionisuihku ionildhteen ek-
straktiossa. Ekstraktiolla tarkoitetaan plasmakammion ja siirtolinjan véliin jaavaa
aluetta, minké ldpi plasmakammiossa syntyneet ionit kiihdytetdén siirtolinjaan.

Yksinkertaisimmillaan tdmé on jénnite plasmakammion ja siirtolinjan valilla.

ECR-ionildhteen yhteydessa kiytetty ekstraktio-osio muodostuu plasmakammion
ekstraktiopdddyn muodostavasta plasmaelektrodista ja mahdollisista muista elekt-
rodeista (katso kuva 19). Plasmaelektrodin ja maapotentiaalissa olevan siirtolinjan
vilille muodostuu sidhkokentté, jolla ionit kiihdytetddn. Ekstraktion muilla elekt-
rodeilla pyritdan muotoilemaan syntyvad kenttdd mahdollisimman optimaaliseksi

ionisuihkun ominaisuuksien kannalta.

Ekstraktion elektrodit muotoillaan yleensé siten, ettd kiihdyttdva sdhkokentta
myos fokusoi syntyvéé ionisuihkua. Yleisin tapa saavuttaa tdmé on muotoilla elekt-
rodit osittain sisikkéin oleviksi kartioiksi, joiden ldpi ionisuihku kiihdytet&én [1].
Silloin muodostuneella séhkokentalld on komponentti, joka osoittaa joka puolelta
kohti ionisuihkun keskiakselia ja kompensoi siten avaruusvarauksen aiheuttamaa

ionisuihkun hajaantumista.

Plasmaelektrodin jannitettd kutsutaan kiihdytys- tai ekstraktiojénnitteeksi. Ko-
ko plasmakammio on téssé jannitteessi, koska kammion ekstraktiopdd muodostaa
plasmaelektrodin. Jyvéskylédn yliopiston kiihdytinlaboratoriossa kaytetty kiihdy-
tysjannite on yleensd luokkaa 10 kV, mutta ECR-ionildhteilld voidaan kéyttaa
myos paljon korkeampia jannitteitd. Kiihdytysjénnite ja ionien varausaste méa-
radvit syntyvan ionisuihkun energian kaavan (13) mukaisesti. Suuri energia on
toivottava, koska mitd nopeampi ionisuihku on, sitd vihemmaén se ehtii hajaantua
avaruusvarauksen vaikutuksesta kuljetuksen aikana. Jos kéytetty kiihdytysjénnite
on liian matala, ionisuihku levida ja osuu ekstraktioalueen reunoihin. Liian korkea
kiihdytysjdnnite vuorostaan saa aikaan ionisuihkun ylifokusoitumisen sdhkdken-
tdn muotoilun takia. Ndiden kahden d&ripdéan véliin jaa kuitenkin yleensd varsin
suuri jannitealue, miké tarjoaa paljon vaihtoehtoja kidytetyn jénnitteen valinnalle.
Lopullisesti kiytetyn kiihdytysjannitteen méaaraéa hiukkaskiihdytin ja ionisuihkulle

haluttu loppuenergia.

Ionien poistuessa ionildhteeltd ekstraktion kautta muodostuu virta, joka voidaan

mitata plasmaelektrodin janniteldhteen vuotovirtana. Vuotovirrasta saadaan hyva
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arvio ionildhteestd poistuvalle kokonaisintensiteetille. Myts muille ekstraktioalu-
een elektrodeille voidaan mitata vuotovirta, josta voidaan arvioda kuinka paljon

ionisuihkua osuu elektrodeihin.

6 Kiytetty laitteisto

6.1 JYFL 14 GHz ECR-ionildhde

Kaikki tutkimuksissa kéytetyt ionisuihkut tuotettiin JYFL 14 GHz ECR-ioniléh-
teelld, joka on esitetty kuvassa 18. Ionildhteen rakenne perustuu Lawrence Berkeley
National Laboratoryn (LBNL) 14 GHz AECR-U -ioniléhteeseen. Rakennusvaihees-
sa siithen on tehty joitakin samoja muutoksia, jotka oli otettu kdyttoon samanlaises-
sa ionildhteessd Michigan State University:n National Superconducting Cyclotron
Laboratoryssia (MSU/NSCL). Ensimméinen plasma saatiin aikaan 21. helmikuuta
2000 ja ionildhde otettiin virallisesti kidyttoon heindkuussa 2000. Valmistumisensa

jéilkeen ionildhteen kehittdmiseksi on tehty paljon tyoté ja esimerkiksi lokakuussa

Plasmakammio Kelat

Ekstraktio \ ‘ /

— % X
------ : Kaasun
% T - syotto
f (G50 S £ S e
= : ey e — P Mikroaalto-
-‘ 0 | | ,Jf T - ¢ syotts
.e_ H | | ;
: ‘ N / X t TyhjiGpumppu
| |
07, i N 60 Us
77 % R\v/// i
= /|
TyhjiGpumppu Tyhjipumppu
30015 240 Us

Kuva 18: JYFL 14 GHz ECRIS.
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2006 siihen asennettiin sputterointilaitteisto metalli-ionisuihkujen valmistamista

varten.

Taulukossa 1 on esitetty JYFL 14 GHz ECR-ionildhteen tekniset tiedot. Alumiini-
sella plasmakammiolla maksimoidaan sekundéérielektronien méara, mika mahdol-
listaa suuremman elektronitiheyden plasmassa. Ionildhteen mikroaallot tuotetaan
klystron-tyyppisella mikroaaltoldhettimelld ja johdetaan plasmakammioon aalto-
putkilla. Lahettimen maksimiteho on 2,5 kW, mutta kayténnossd teho on rajoi-
tettu 0,9 kW:iin. Ionildhteeseen on kytketty myo6s toinen mikroaaltolahetin, joka

mahdollistaa kahden eri mikroaaltotaajuuden kayton samaan aikaan. Tamén l&a-

Taulukko 1: JYFL 14 GHz ECR-ionildhteen tekniset tiedot. Esitetyt maksimiarvot
ovat ohjausjirjestelméén asetettuja rajoja. Laitteiston maksimiarvot on esitetty
sulkeissa. Tiedot koottu léhteistd [19] ja [30].

Plasmakammio:

materiaali Alumiini

tilavuus n. 1,3 litraa
Plasman tilavuus n. 0,2 litraa
Mikroaaltotaajuus:

klystroni (priméériléhetin) 14,1 GHz

lisdldhetin 10,75 - 12,4 GHz
Maks. mikroaaltoteho 0,9 kW (2,5 kW)
Maks. kiihdytysjannite 16 kV (30 kV)
Kelojen (2 kpl) suurin virta 650 A
Magneettikentét:

Brcr 05T

Binjektio 272 T

Bekstraktio 079 T

Buin 04T

Biadiaalinen (kammion seinélld) 0,85 T
Heksapoli:

materiaali NdFeB

remanenssi 1,39 T
Turbopumppujen pumppausnopeudet:

injektio 60 1/s

plasmakammio 240 1/s

ekstraktio 500 1/s

Peruspaine < 5-107% mbar
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Kuva 19: JYFL 14 GHz ECR-ionildhteen ekstraktiogeometria.

hettimen taajuutta voidaan sidétdaa alueella 10,75 - 12,4 GHz. Kiihdytysjénnitteen
(plasmaelektrodin jannite) maksimi on laitteiston puolelta 30 kV, mutta kdytan-
nossa 16 kV:ia suurempien kiihdytysjannitteiden kaytto ei ole syklotronin raken-

teen vuoksi mahdollista.

Elektronien lammittdminen on tehokkainta resonanssi- eli ECR-pinnalla (kappale
5.3). Tata pintaa vastaava magneettikentén tasapotentiaalipinta Bgcr on laskettu
kayttamalld kappaleessa 5.3 esiteltyd ECR-ehtoa, jonka mukaan resonanssipinnalla
mikroaaltotaajuus fm, on sama kuin elektronin syklotronitaajuus fo. Télloin

saadaan

w
ma = Js - — = e B = — 98
f fykl o7 ECR ( )

Asettamalla f,,, = 14,1 GHz saadaan ECR-pinnalle taulukossa esitetty Bgcr =
0,5T.

Ionildhteen ohjaaminen on toteutettu TotalPlant Alcont -teollisuusautomaatiojér-
jestelmalla. Jérjestelmén kautta voidaan muuttaa ja seurata ldhes kaikkia ioni-
léhteen parametreja. Liséksi jérjestelmédn on asetettu suojarajoja, jotka estavat

sellaisten arvojen asettamisen, jotka voivat johtaa laitteistojen vioittumiseen.

Kuvassa 19 on esitetty JYFL 14 GHz ECR-ionildhteen ekstraktiogeometria. Ek-

straktio muodostuu plasma- ja puller-elektrodeista seké jarruttavasta Einzel-lins-
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sistd. Einzel-linssi muodostuu muotoillusta decel-elektrodista ja maaelektrodista
seké niiden vélisséd olevasta Einzel-elektrodista. Decel-elektrodiin voidaan halut-
taessa johtaa maapotentiaalin sijasta jarruttava decel-jannite. T&lla tavalla Einzel-
linssista saadaan epdsymmetrinen ja sen fokusointiominaisuuksia voidaan muuttaa.
Plasmaelektrodin jannite eli kiihdytysjannite méa&rda ionisuihkun saaman ener-
gian. Puller-elektrodin avulla plasmapinnan ja elektrodin vilisté séhkokenttéé voi-
daan voimistaa, jolloin ionit poistuvat nopeammin plasmapinnasta, helpottaen
uusien ionien pédsyé sen ldhelle. Puller-elektrodin hyoty ionisuihkun muodosta-
misessa on kuitenkin kyseenalainen, koska elektrodin jalkeen muodostuva jarrut-
tava siahkokenttd defokusoi ionisuihkua voimakkaasti [28]. Muodostettu ionisuihku

fokusoidaan siirtolinjaan Einzel-linssilla.

6.2 JYFL siirtolinja

JYFL:n kiihdytinlaboratiorion injektiolinja JYFL 14 GHz ECR-ionildhteeltéa
K-130 syklotronille on esitetty kuvassa 20. Kuvasta on karsittu pois muilta io-
nildhteiltd saapuvat linjat. Liséksi kuva on jaettu kolmeen osaan (A, B ja C), joita

vastaavat injektiolinjan osat on esitetty tarkemmin erillisissé kuvissa 21, 22 ja 23.

C

-

ue)

=2 -

@

=

Kuva 20: Koko injektiolinjan rakenne JYFL 14 GHz ECR-ionildhteeltd K-130
syklotronille. Linja on pilkottu kolmeen osaan, joista on erilliset kuvat.
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JYFL 14 GHz ECRIS
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Kuva 21: J-linja JYFL 14 GHz ECR-ionildhteeltd switch-magneetille ylhaélta péain
kuvattuna.

Siirtolinja jatkuu myos kiithdyttimen jilkeen, mutta koska suoritetut mittaukset ja
simulaatiot koskevat ldhes yksinomaan ennen kiihdytinta olevaa injektiolinjaa, ei

linjaston loppuosan rakennetta esitelld tassd tarkemmin.

Ioniléhteeltd switch-magneetille ulottuvaa linjaa (kuva 21) kutsutaan J-linjaksi.
Heti ionildhteen jdlkeen on kaksi solenoidia (SOLJ1 ja SOLJ2) ionisuihkun fo-
kusointiin seké niiden vélissd XY-magneetti (XYJ1), jolla voidaan tarvittaessa
hienosdétiaa ionisuihkun rataa. Solenoidien jédlkeen on tyhjiokammio BJ1, missi
on kollimaattori (COLJ1) sekd ensimméinen Faradayn kuppi (FCJ1) ionildhteen
tuottaman kokonaisionisuihkun intensiteetin mittaamiseksi. Kammion jidlkeen on
ensimmaéinen 90 asteen kdéntomagneetti (DJ1), milld hoidetaan my6s ionisuihkun
spektrin analysointi ja halutun osan erottelu kokonaissuihkusta. Kéantomagneetin
kummallakin puolella on ristikammiot heijastelevyjé varten. Kdédntémagneetin jél-
keen on toinen tyhjiokammio (BJ2), missd on kollimaattori (COLJ2) ja Faradayn
kuppi (FCJ2) valitun ionisuihkun intensiteetin mittaamiseksi. Kammion jalkeisel-
14 solenoidilla (SOLJ3) ionisuihku fokusoidaan emittanssiskanneriin tai J-linjan

paattiavaan switch-magneettiin (SWI1).
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Kuva 22: I-linja switch-magneetilta kaantomagneetille DI2 kuvattuna sivulta (yla-
kuva) ja ylhadlta (alakuva) péin.

Switch-magneetin jélkeen ionisuihku ohjaantuu I-linjaan (kuva 22). Heti magneetin
jalkeen on tyhjickammio BI3 mittauslaitteille ja Faradayn kupille (FCI3). Tyhjio-
kammion jilkeen ovat solenoidit SOLI3, SOLI4 ja SOLI5 ionisuihkun fokusointiin.
Solenoidien SOLI4 ja SOLI5 vilissd on poikkeutin (BPI1), milld ionisuihkun in-
tensiteettid voidaan halutessa laskea. Solenoidien jilkeen on tyhjickammio Bl4,
missé on Faradayn kuppi FCI4. Kupin jéilkeen on neljd kvadrupolia (QI1 - QI4)
ionisuihkun fokusointiin ja muodon sdéatdmiseen. Kvadrupolien jalkeen ionisuihku

kaannetddn 90 asteen kddntomagneetilla (DI2) kohti syklotronia.

Kéiantomagneetin DI2 jalkeen on tyhjickammio BI5, missé on kollimaattori COLJ5
ja Faradayn kuppi FCI5 (kuva 23). Kesédn 2007 lopulla kammio vaihdettiin uuteen
3-haaraiseen kammioon, missé on paikka myos heijastelevylle. Kammion jélkeen on
solenoidit SOLI6 ja SOLI7, mill& ionisuihku fokusoidaan syklotronin inflektoriin.
Solenoidien vélissd on buncher (BNRI1), milld saapuva ionisuihku kimputetaan
vastaamaan syklotronin kdyttamaa kiithdytysjannitteen taajuutta. Injektiolinjassa

kiytettyjen komponenttien tietoja on kerétty taulukkoon 2.

Téassd tutkielmassa injektiolinjan koordinaatit on asetettu siten, ettd -
koordinaatti on samassa tasossa kuin JYFL 14 GHz ECR-ionildhteen J-linja. Tél-
16in I-linjan loppupéé juuri ennen syklotronia on vertikaalisesti z-akselin suunnas-

sa. lonisuihku etenee s-akselin suuntaan.
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K-130 SYKLOTRONI

SOLI7

Uusi 3-
haarainen
kammio,
Jossa myos
paikka

SOLIS | heijaste-
levylle

:

Yenttiilli E=-= ]

FCI5 gl
COLI5 wie] jRE
2
¢ "> DI2
[ngt\k 4 90°
S 4 R400

Kuva 23: I-linja kd&dntomagneetilta DI2 K-130 syklotronille sivulta pdin kuvattuna.
Tyhjickammio BI5 vaihdettiin syksylla 2007 uuteen 3-haaraiseen kammioon, jossa
on paikka myos heijastelevylle.
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Taulukko 2: JYFL injektiolinjassa kaytettyjen komponenttien ominaisuuksia. Mak-
simivirrat ovat ohjausjérjestelméén asetettuja rajoja.

SOLJ1 - SOLJ3:

SOLI3 - SOLI6:

XY-magneetit:
DJ1:

DI2:

SWI1:

QI1 - QI4:

maksimivirta
efektiivinen pituus
magneettikentta
apertuurin halkaisija
maksimivirta
efektiivinen pituus
magneettikentta
apertuurin halkaisija
virta-alue
maksimivirta
magneettikentta
kaantokulma
napakulma
taittosdade
apertuurin halkaisija
maksimivirta
magneettikentta
kadntokulma
napakulma
taittosdade
apertuurin halkaisija
virta-alue
magneettikentta
kdantokulma
taittosdade
apertuurin halkaisija
virta-alue
efektiivinen pituus
gradientti
apertuurin halkaisija
asettelu

100 A

182 mm

B, =0,00252%
105 mm

60 A

336 mm

B, =0,00280

105 mm
-10...10 A
100 A

By = 0,00085%
90°

32°

500 mm

85 mm

100 A

By =0,00164 %
90°

30°

400 mm

85 mm

-60 ...60 A

By = 0,00588%
+ 32°

586 mm

68 mm
-10...10 A
187,5 mm

g=0,137L .1

105 mm

-1 +0,00051 T

-I+0,00127 T

- I +0,00025 T

-1+ 0,00226 T

FODO x-tasossa kun I < 0
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6.3 Emittanssin mittauslaitteisto

Ionisuihkun emittanssia mitataan JYFL:n siirtolinjassa Allison-tyyppiselld emit-
tanssiskannerilla. Skannerin prototyyppi on alunperin rakennettu Lawrence Ber-
keley National Laboratory:ssa (LBNL) [36]. Koska skanneri osoittautui LBNL:ss&
toimivaksi ja luotettavaksi, samanlainen emittanssiskanneri rakennettiin myos Jy-
vaskyladn. Allison-tyyppisen emittanssiskannerin toimintaperiaatetta on selitetty

tarkemmin luvussa 4.3.

Allison-skanneri on asennettu JYFL:n siirtolinjaan siten, etti se liikkuu askelmoot-
torilla pystysuunnassa (z-koordinaatin suunnassa). Skannaus aloitetaan skannerin
ala-asennosta, joka on 30 mm optisen akselin alapuolella. Skannausalue loppuu 30
mm optisen akselin yldpuolelle. Kun skanneri ei ole kidytossé, se nostetaan koko-
naan yldasentoon, jolloin se ei ole ionisuihkun edesséd. Skannerin etulevyn sisédén-
tulorako on 60 mm leved ja 0,5 mm korkea. Ennen Faradayn kuppia on toinen
samanlainen rakolevy. Rakolevyjen viliin jadvien poikkeutuselektrodien pituus on
120 mm ja ne ovat 19 mm pééssé toisistaan. Talloin kaavan (97) mukaan poikkeu-

tuselektrodien jannitteen V' ja ionien etenemiskulman « vilille saadaan yhteys

2Waeed 2+ Ve - 19 mm

Vi=—70 120 mm

a~~0,32 V- a, (99)

missd V.. on ionildhteessd kaytetty kiihdytysjénnite. Suurin jannitevili, milla
skannerin poikkeutuselektrodeja voidaan kédyttad, on -500 ... +500 V. Téalloin esi-
merkiksi 10 kV kiihdytysjannitteelld saadaan katettua ionien etenemiskulmat noin
alueelta -160 ... +160 mrad, joka on noin -9 ... 49 astetta. Koska ionien etene-
miskulmat siirtolinjassa ovat pienié, tdmaé riittaé yleensa hyvin kaikkien saapuvien

lonien mittaamiseen.

Skanneria kaytetddn National Instruments:in kehittdméan LabVIEW-ohjelmisto-
ympériston [23] péille rakennetulla ohjelmistolla. Ohjelmisto hoitaa automaatti-
sesti skannerin ohjaamisen seké tulevan datan keruun ja analysoinnin, mink& pe-
rusteella se laskee ionisuihkun emittanssille arvon ja piirtdd mitattua dataa vastaa-
van emittanssikuvion faasiavaruuteen. Ohjelmiston avulla voidaan myo6s muuttaa
esimerkiksi mittauksessa kéaytettdavaa askelpituutta, pyyhkaisyjannitteita ja emit-
tanssin laskemiseen kaytettivad threshold-prosenttia. Kuvassa 24 on esimerkki oh-

jelmiston antamasta emittanssikuvasta.
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Kuva 24: Esimerkki Allison-emittanssiskannerin ohjelmiston antamasta emittans-
sikuvasta. Mittaus on 9,66 kV:lla kiihdytetystd “°Ar®*-ionisuihkusta. Ionisuihkun
area-emittanssiksi mitattiin 285 m mm mrad kun threshold-prosentti oli 95.

6.4 Heijastelevyt

Kiihdytinlaboratoriossa kaytetdin neljdd erilaista heijastelevyé. Injektiolinjassa
kéytetaan kaliumbromidilla (KBr) pinnoitettuja levyji, joiden pohjalevyni on alu-
miini. Joissakin vanhemmissa levyissé on kéytetty myos kuparia. Injektiolinjassa
on myos testattu bariumfluoridilla (BaFs) pinnoitettuja levyja, mutta kaliumbro-
midia huonommilla tuloksilla [32]. Kaliumbromidi- ja bariumfluoridilevyt on val-
mistettu itse fysiikan laitoksella. Levyisté ja niiden valmistamisesta l6ytyy tarkem-

paa tietoa lédhteesta [32].

Syklotronin jélkeen suurienergisille ja matalaintensiteettisille ionisuihkuille kayte-
taén kahdenlaisia alumiinioksidisia (Al;O3) heijastelevyjd. Tarkempi ja herkemmin
reagoiva on kromilisétty alumiinioksidi. Myos puhdasta alumiinioksidia on kéytet-
ty. Se ei ole yhté herkka kuin kromilisétty, mutta se kestdd suurempia ionisuihkun
intensiteetteja. Alumiinioksidisissa heijastelevyissa ei ole erillistd pohjalevya, vaan
ne ovat kokonaisia keraamisia kappaleita. Niitd ei myoskéaan valmisteta itse, vaan

ne on tilattu ulkopuoliselta valmistajalta.

Ennen syklotronia olevaan injektiolinjaan on té&lla hetkelld mahdollista asentaa
heijastelevyjé kolmeen eri paikkaan. Analysointimagneetin DJ1 kummallakin puo-

lella on ristikammio heijastelevya varten. Liséksi ennen syklotronia on asennettu
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Kuva 25: Analysointimagneetin jilkeisen heijastelevyn asettelu siirtolinjaan.

uusi tyhjickammio, johon voidaan asettaa myos heijastelevy. Kaikki téssa tutkiel-
massa esitetyt heijastelevyilla saadut tulokset on mitattu analysointimagneetin
jélkeisen ristikammion kohdalta. Kuvassa 25 on esitetty heijastelevyn asettelu ris-

tikammioon.

6.5 JYFL K-130 syklotroni

Jyviskylan yliopiston fysiikan laitoksen K-130 syklotronin suunnittelu aloitettiin
yhteistyossé valmistajan Scanditronix AB:n kanssa 1987. Kiihdyttimen magneet-
ti suunniteltiin padosin itse laitoksella. Syklotroni oli valmis ja otettiin kéyttoon
kesélla 1992 ja vuonna 1996 kiihdyttimen vuotuinen kéytto ylitti 6000 tunnin ra-
jan [9]. Vuonna 2000 syklotroniin suoritettiin péivitys, missd negatiivisten ionien
kithdyttdminen tehtiin mahdolliseksi [7].

Syklotroni on hiukkaskiihdytin, jossa kiihdytettédvat ionit pakotetaan kasvavalle
spiraaliradalle. Kiihdyttimen siséllé olevassa tyhjiokammiossa sijaitsevat muotoil-
lut kiihdytyselektrodit, joiden sisélla ionit kulkevat. Téllaista elektrodia kutsutaan

deeksi, koska alkuperiisissa syklotroneissa ne olivat D-kirjaimen muotoisia (katso
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kuva 26). Tyhjickammion yl& ja alapuolella on magneetit, joilla tyhjickammion alu-
eelle luodaan dipolikentté. Elektrodeihin kytketd&n muuttuva RF-jénnite, jolloin
niiden vélille syntyy muuttuva sdhkokentta. Kiihdytettavit ionit tuodaan kiithdyt-
timen keskiosaan, misté sdhkokentta kithdyttda ne deen sisélle. Deen siséllé ei ole
sihkokenttédd, jolloin magneettikenttd kddntad ionit ympyriradalle. Saapuessaan
uudestaan elektrodien viéliin kithdytysjénnitteen polariteetti on vaihtunut ja ionit
kithtyvat uudelleen toisen deen sisdén. Jokaisella kiihdytykselld ionien energia ja
rataséde kasvaa. Kiihdytysté jatketaan, kunnes ionit saavuttavat syklotronin mak-
simisiteen ja ne poikkeutetaan ulos kiithdyttimestd. Syklotronin yksinkertaistettu

toimintaperiaate on esitetty kuvassa 26.

Edelléd esitetty kuvaus antaa karkean yleiskuvan syklotronin toimintaperiaattees-
ta. Todellisissa syklotroneissa on paljon rakenteellisia muutoksia, joilla pyritdan
parantamaan ionisuihkun fokusointia kiihdytyksen aikana sekéd kompensoimaan
relativististen efektien vaikutusta. Téllaisia muutoksia ovat mm. useamman deen
kaytto, niiden kulmien muutokset ja magneettikentéin muotoilu. Joissakin syklot-

roneissa voidaan myods muuttaa RF-jannitetta kiithdytyksen aikana.

JYFL K-130 syklotronin magneettikenttd on muotoiltu valmistamalla magneetti

siten, ettd se muodostuu kolmesta spiraalisektorista. Sektorit alkavat kiithdyttimen

Magneettikentta B ‘

Kiihdytettavat ionit

saapuvat syklotronin

lonin radan séde keskelle Ekstraktio-

elektrodi

RF-jannite /

Deet Kiihdytetty ionisuihku

Kuva 26: Syklotronin yksinkertaistettu toimintaperiaate. Kuva suomennettu ldh-
teestd [3].
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keskeltd ja levenevit kiertyessdan ulospéin. Magneetin muotoilu sektoreiksi kasvat-
taa ionin magneettikentéssd kulkemaa matkaa ionin radan kasvaessa. Télloin io-
nien muuttuessa relativistisiksi lisddntynyt matka magneettikentassa kadntéaa ionit
elektrodin sisélla samassa ajassa kuin aiemmin. Ilman muotoilua ionit saapuisivat
kithdytyselektrodien viliin véarissa vaiheessa kiihdytysjédnnitteeseen ndhden. Sek-
torien muotoileminen spiraaleiksi parantaa ionisuihkun fokusointia kiihdytyksen

aikana.

Syklotronin suorituskykyéd kuvaa sen K-arvo. Se méaéraytyy syklotronin ominai-
suuksien kuten fyysisen koon ja magneettikentdn voimakkuuden perusteella. Voi-

daan osoittaa, ettéd syklotronille pétee [6]

E (3)2 MeV (100)

nukleoni’

A

missé F on ionin saama maksimienergia, A massaluku ja ) varausaste. Siten K-
arvo maaraé teoreettisen ylarajan kullekin kithdytettaville ionille saatavalle maksi-
mienergialle. Tatd rajaa suuremmilla energioilla syklotroni ei endé kykene kdanté-
méan ioneja ympyraradalle. JYFL K-130 syklotronille K = 130, jolloin esimerkiksi
kithdytettyjen protonien teoreettinen maksimienergia on 130 MeV. Todellisuudes-

sa saavutettava maksimienergia jad huomattavasti timén arvon alapuolelle.

Syklotronin kiihdytysjénnitteen taajuus on kithdytettyjen ionien syklotronitaajuu-

den (9) monikerta [6]. Talloin voidaan kirjoittaa

WRF = hwsykla (101)

missd wrp on kithdytysjdnnitteen taajuus ja wgyy ionien syklotronitaajuus. Koko-
naislukua h kutsutaan harmoniseksi luvuksi. JYFL K-130 syklotronissa on mah-

dollista kayttda harmonisia lukuja h = 1, 2 ja 3.

JYFL K-130 syklotronissa on kaikkiaan nelja deeté, joista kaksi on kytketty maa-
potentiaaliin. Vaihtuvapotentiaalisia elektrodeja on siten kaksi, mikd on yleensi
syklotronista ilmoitettu dee-elektrodien lukumééri. Suurin elektrodien vilille saa-
tava kiithdytysjannite on 50 kV. Taulukkoon 3 on kerdtty joitakin JYFL K-130

syklotronin ominaisuuksia.

Kiihdyttimen akseptanssi on térked suure ionisuihkun kuljettamisessa. JYFL
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Taulukko 3: Joitakin JYFL K-130 syklotronin ominaisuuksia. Tiedot lihteesté [16].

Magneetti
Magn. navan halkaisija
Sektorien lkm

Spiraalikulma
Paino (Fe + Cu)

Kentté (kun NI = 4 -10° At)

huippu

laakso

keskiarvo
Ekstraktiosdde

Ionien energiat
Protonit

Muut ionit

Kiihdytinsysteemi
Dee lkm

Deekulma
RF-taajuus
Harmoniset luvut
Maks. deejénnite

24 m

3

maks. 58 astetta
320 tonnia

21T
13T
1,76 T
0,94 m

2-75 MeV
2-130 % MeV /nukl.

2

78 astetta
10 - 21 MHz
1,2, 3

50 kV

K-130 syklotronille injektiosysteemin akseptanssi on noin 100 7 mm mrad [20].

7 Suoritetut mittaukset

Téasséa luvussa esitelladn tutkimuksen yhteydessa suoritetut mittaukset ja simu-

laatiot. Tarkoituksena on antaa yleiskuva mittauksiin liittyvistd kaytannoista ja

suoritustavoista. Varsinaiset mittauksilla saadut tulokset esitelldin mydhemmissa

luvuissa. On tarkedd huomata, ettd yleensé yksi suoritettu mittaus piti kiytannos-

sé, sisalladn useita alla esitettyja mittaustapahtumia. Esimerkiksi lapéisymittaus-

ten yhteydesséd mitattiin yleensé liséksi ionisuihkun emittanssi sekd mahdollisesti

my6s ionisuihkun profiili heijastelevyilla.
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7.1 Emittanssimittaukset

Emittanssimittauksilla pyrittiin arvioimaan ionisuihkun laatua eri mittausten yh-
teydessa. Tutkittaessa eri parametrien vaikutusta emittanssiin ionisuihku ohjat-
tiin ja fokusoitiin yleensd vahintddn switch-magneetille (SWI1) asti, emittanssi-
laitteiston ohi. Kun halutut sd&adot oli asetettu, ionsuihkun emittanssi mitattiin
emittanssiskannerilla. Ennen laitteistoa olevalla solenoidilla (SOLJ3) ionisuihkua
fokusoitiin tarvittaessa siten, ettd koko ionisuihku saatiin mahtumaan laitteiston
skannausalueelle. Mittauksen jdlkeen ionisuihkun tai injektiolinjan komponenttien
asetuksia muutettiin halutulla tavalla, minké jédlkeen emittanssimittaus toistettiin.
Luotettavampien tulosten saamiseksi jokainen emittanssin mittaus toistettiin sa-
moilla asetuksilla useamman kerran. Lopulliset emittanssiarvot saatiin laskemalla

tulosten keskiarvo. Kaikissa mittauksissa threshold-prosenttina oli 95 %.

Mittausten yhteydesséd emittanssiskannerin toiminnassa havaittiin ongelmia, jot-
ka johtivat laitteiston antamien tulosten luotettavuuden kyseenalaistamiseen. Li-
sdatutkimuksissa havaittiin, ettd vaikka emittanssiskanneri fyysisesti skannasi koko
ionisuihkun, se prosessoi saadun informaation virheellisesti. Laitteiston vika saatiin
korjattua ja ennen korjausta olevista mittauksista saatuja virheellisid emittanssi-
tietoja ei ole kédytetty tutkimuksessa. Myos myhemmin emittanssiskannerin toi-
minnassa havaittiin hetkellisid toimintahairicitd. Kaikkien néiden ongelmien joh-
dosta mitattujen emittanssien numeroarvoihin tulee suhtautua varauksella. Vaik-
ka emittanssin absoluuttisissa numeroarvoissa olisikin virhetté, voidaan tuloksista
silti varsin luotettavasti ndhdé emittanssin kédyttdytyminen eri parametreja séé-

dettaessa.

7.2 Lapaisymittaukset

Lapaisymittausten tulokset kuvaavat ionisuihkun kuljettamisen tehokkuutta. Néil-
14 mittauksilla oli mahdollista kartoittaa, kuinka hyvin JYFL:n siirtolinja toimii
kokonaisuudessaan télld hetkelld. Liséksi voitiin mitata eri parametrien, kuten io-

nildhteen kiihdytysjénnitteen, vaikutusta koko siirtolinjan toimivuuteen.

Tonisuihku ohjattiin ldpaisymittauksissa koko injektiolinjan ja syklotronin Iapi.
Lahtevan ionisuihkun intensiteetti saatiin JYFL 14 GHz ECR-ionildhteen ana-
lysointimagneetin (DJ1) jalkeisestd kupista FCJ2. Lisdksi intensiteetit mitattiin
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injektiolinjan kupeissa FCI4 ja FCI5. Faradayn kuppia FCI3 ei kaytetty, koska
ionisuihku fokusoidaan JYFL 14 GHz ECR-ionildhteeltd sen ohi. Kuppia FCI3
kéytetadn, kun ionisuihku tuotetaan JYFL 6,4 GHz ECR-ionilahteella.

Injektiolinjan kuppien liséksi ionisuihkun intensiteetti mitattiin JYFL K-130
syklotronin inflektorissa (sisaénmeno) ja deflektorissa (ulostulo). Deflektorilla in-
tensiteetti mitattiin kahteen kertaan, sisd- (positio 10) ja ulkoasennossa (posi-
tio 35). Injektiolinjan ja kiithdyttimen ldpéissyt lopullinen intensiteetti mitattiin
syklotronin jilkeiselld tehokupilla (PFC). Koska intensiteetit mitatiin kuljetuksen
aikana useassa pisteessd, saaduista tuloksista voidaan laskea kokonaislapéisyn li-

siaksi my0s injektiolinjan ja kithdyttimen osalédpéaisyja.

Lapaisymittauksissa ionildhteen sdatéja pyrittiin muuttamaan mahdollisimman
vahén eri mittausten vililla. Téalla tavoin pyrittiin minimoimaan ionildhteen omi-
naisuuksista aiheutuvat muutokset mittaustuloksiin. Lapéisyssa tapahtuvien muu-
tosten voidaan siten olettaa johtuvan, ainakin suurimmaksi osaksi, siirtolinjan ja
syklotronin ominaisuuksista. Suurimmassa osassa lédpéisymittauksia ionildhteelta
saapuvan ionisuihkun intensiteetin muuttaminen hoidettiin vain ionildhteen mik-

roaaltotehoa saatamalla.

7.3 Heijastelevyilla suoritetut mittaukset

Heijastelevyja kaytettiin mittauksissa enimmékseen ionisuihkun laadun ja siirtolin-
jan komponenttien vélisien yhteyksien tutkimiseen. Heijastelevyjen avulla kompo-
nenttien aiheuttamat vaikutukset ionisuihkuun, varsinkin mahdolliset vaaristymét

ja aberraatiot, voitiin ndhdéa kaikkein selvimmin.

Mittauksissa heijastelevy siirrettiin aktuaattorilla ionisuihkun eteen ja levyn pin-
nalla ndkyvéa ionisuihkun poikkileikkausta kuvattiin tyhjiockammiossa olevan ik-
kunan kautta videokameralla. Kameran ldhettdméa kuva johdettiin ohjaushuoneen

néytoille, missé sitéd voitiin seurata reaaliajassa eri parametreja sdadettiessa.

Suurimpana ongelmana heijastelevyjen kiytossd oli niiden lyhyt eliniké. Lisdksi
heijastelevyjen toiminta heikkenee kaytosta riippumatta niiden ollessa asennettui-

na siirtolinjaan. Naistd ilmitistd on kerrottu tarkemmin ldhteessé [32].
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7.4 Tietokonesimulaatiot

Todellisten mittausten tueksi on suoritettu tietokonesimulaatioita. Simulaatioiden
avulla on pyritty toistamaan joitakin mittauksista saatuja havaintoja ja osoitta-
maan siten, mistd saadut tulokset johtuvat. Talla tavalla siirtolinjan toimintaa

voidaan ymméartid paremmin.

Simulointiin kéytettiin DIMAD-simulaatiokoodia [26], jonka toiminta perustuu
matriisilaskentaan. Halutut komponentit ja niiden ominaisuudet mééritellaédn koo-
din vaatimaan muotoon ja tallennetaan erilliseen tiedostoon. Komponenteista ra-
kennetaan samaan tiedostoon myds tutkittu osa siirtolinjaa ja mééritetddn kompo-
nenttien ajoarvot. Siirtolinjan alusta ldhtevé ionisuihku voidaan mééritelld Twissin

parametrien avulla tai jollakin vaihtoehtoisista tavoista.

Simulaation ajossa koodi muodostaa annetuista komponenteista matriisiesitykset
ja luo halutun méaérén hiukkasia ionisuihkulle asetettujen ehtojen mukaisesti. Té-
mén jéilkeen hiukkaset kuljetetaan siirtolinjan 1api kertomalla hiukkasten matriisie-
sitykset siirtolinjaa kuvaavilla matriiseilla luvussa 3.5 esitetyn kdytdnnon mukai-
sesti. Lopputuloksena jokaiselle hiukkaselle saadaan sen tilaa kuvaavat tiedot siir-
tolinjan lopussa. Koska simulaatio tallentaa hiukkasten tiedot myo6s komponenttien
vileilld, ndhdadn simulaation tuloksista ionisuihkun kayttdytyminen koko siirto-

linjan pituudella.

Simulaatiokoodi tallentaa simulaation tulokset tiedostoksi. Tulosten tarkastelemi-
seksi ja havainnollistamiseksi kdytettiin kahta erillistd ohjelmaa, joiden nimet ovat
PHYSICA ja DIPLOT. PHYSICAn avulla DIMADin antamista tiedoista voidaan
muokata esimerkiksi graafisia esityksid ionisuihkujen poikkileikkauksista ja emit-

tansseista. DIPLOTia kéytettiin ionisuihkujen verhokéyrien piirtdmiseen.

7.5 Mittaustulosten virhe

Mittaustulosten virheitd on vaikea arvioida, koska mittalaitteiden antamat arvot
ovat seurausta monimutkaisesta signaalinkésittelysté ja kdytettyjen ohjelmistojen
sisaisistd, laskutoimituksista. Liséksi tuloksissa voi olla paljon mittalaitteistosta
johtuvaa systemaattista virhettd. Tésté syystd mittauksista saadut lukuarvot esi-

tetddn mittalaitteen antamalla lukutarkkuudella ja tulosten késittelysséd pyritdian
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tutkimaan suureiden muutoksia ja trendejd, ei niinkd&dn niiden absoluuttisia lu-

kuarvoja.

8 Havainnot ja tulokset

8.1 Siirtolinjan ja syklotronin lapéiisyt

Lapaisy on siirtolinjan toiminnan mittatikku. Mitd parempi lapéisy siirtolinjalle
ja syklotronille saadaan, sitd enemmén ionisuihkua niiden lapi pystytddan kuljet-
tamaan tutkimusryhmien kayttoon. Lapéaisy kuitenkin vaihtelee ionisuihkun omi-
naisuuksien, varsinkin energian ja intensiteetin, funktiona. Alla olevissa kappa-
leissa esitellddan tulokset mittauksista, joilla pyrittiin kartoittamaan siirtolinjan ja
syklotronin toimintaa ldpéisyjen avulla seké selvittdmaédn eri ionisuihkujen lapéi-

syyn vaikuttavat tekijat.

8.1.1 Kokonaisldpiisy intensiteetin funktiona

Suoritettujen mittausten perusteella saatiin mééritettyé siirtolinjan ja syklotronin
kokonaisldpaisy. Ionisuihkun intensiteetti mitattiin ensimméisen kerran ionilédhteen
analysointimagneetin (DJ1) jilkeen Faradayn kupissa FCJ2 ja tdmé arvo asetet-
tiin ldpaisyn lahtointensiteetiksi. Loppuarvo intensiteetille mitattiin syklotronin
jélkeisesséd tehokupissa PFC. Kokonaislépaisyt laskettiin jakamalla loppuintensi-
teetti lahtointensiteetilld ja kertomalla sadalla, jolloin ldpaisy saatiin prosentteina

kaavan (6) mukaisesti.

Kokonaislipédisyn méirittdmisessi kiytettiin “°Ar®*-ionisuihkua, mihin muiden
myohempien mittausten tuloksia voidaan verrata. Mittaukset suoritettiin asetta-
malla ionildhteen kiihdytysjéannitteeksi 9,66 kV ja syklotronin harmoniseksi luvuksi
h = 2. Tam4 ionisuihku on valittu kokonaisldpédisyn méaarittdmiseksi, koska silla
suoritettiin eniten lapdisymittauksia. Mittausten tulokset on esitetty kuvassa 27.
Kuvan vasemmanpuoleisesta kuvaajasta nahdédan selvésti, ettd kokonaislapéisy las-
kee voimakkaasti ldhtointensiteetin kasvaessa. Suurimmilla mitatuilla intensitee-

teilla 1apaisy vaikuttaisi saturoituvan noin 6 % arvoon.

Kuvan 27 oikeanpuoleisessa kuvaajassa on esitetty lapédisyn laskun vaikutus hyo-

dynnettivén ionisuihkun méaraan. Ionildhteeltd lahtevad intensiteettid kasvatet-
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Kuva 27: 9 Ar®* -ionisuihkun lipéisy ionilihteelti lihtevin intensiteetin funktiona
sekd mitatut intensiteetit ionildhteen ja syklotronin jalkeen (10.4. 2007 suoritetusta

mittauksesta).

tiin tasaisesti eri mittausten vililld, mutta syklotronin jélkeen mitatun intensiteetin

kasvu hidastuu ldpéisyn heikentyessd. Mittaussarjan lopussa syklotronin jélkeinen

intensiteetti kddntyy jopa laskuun.

Kokonaislipiisy *° Ar®F-ionisuihkulle mitattiin myos kiyttamélld ionildhteessd 9,92

kV:n kiithdytysjannitettd. Koska se on ldhelld aiempien mittausten 9,66 kV:n kiih-

dytysjannitetti, voidaan mittausten tuloksia verrata helposti toisiinsa. Mitatut 14~
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Kuva 28: °Ar®* —ionisuihkun lipéisy, kun ionilihteen kiihdytysjinnite on 9,92 kV.
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Kuva 29: 9 Ar®* -ionisuihkun lipiisy kiytettiessi kiihdyttimessid harmonista lu-
kua h = 3.

péisyt on esitetty kuvassa 28. Vertaamalla sitd kuvaan 27 havaitaan, etta lapdisyn
kédyttdyminen intensiteetin funktiona on hyvin ldhelld aiemmista mittauksista saa-
tuja tuloksia. Muutamaa mittauspistettd lukuun ottamatta mitatut lapaisyt ovat
hieman parempia kuin 9,66 kV:n mittauksissa. Tama voi selittyd mittaustarkkuu-
della tai hieman suuremmalla kiihdytysjannitteelld. Kiihdytysjannitteen vaikutuk-
sesta ldpéisyyn puhutaan kappaleessa 8.1.2. Havaitaan myos, ettd pienimmaéllé,
alle 10 pA intensiteetilld saavutettiin suurin, lahes 23 % lapéisy. Tamé antaa ai-
hetta epdilld, ettd aiemmassa 10.4. 2007 suoritetussa 9,66 kV:n mittauksessa saatu
lapéisyn voimakas lasku pienimmélld intensiteetilld (ks. kuva 27) on virheellinen
tulos. On kuitenkin my6s mahdollista, ettd mittauksen aikana ionisuihkun laatu

huononi jostakin syystéd, miké aiheutti lapaisyn laskun.

Kokonaislépaisy mitattiin myos kayttamalla syklotronissa harmonista lukua h = 3.
Tonildhteen kiithdytysjannite pidettiin samana kuin aiemmissa mittauksissa (9,66
kV) tulosten vertailun mahdollistamiseksi. Saadut ldpéisyt on esitetty kuvassa 29.
Kuvasta ndhdéan, etta lapéisy putoaa voimakkaasti verrattuna tuloksiin joita saa-
tiin kayttadmalla harmonista lukua h = 2. Koko mittausalueella lépéisy on 6 - 10
Y%-yksikkod matalampi kuin aiemmissa mittauksissa. Suurin mitattu lipéisy oli
noin 5,5 % miké saatiin 34,5 pA intensiteetilli. Harmonisella luvulla A = 2 sa-
malla intensiteetilld saavutettiin noin 13 - 14 % lapaisy. Samoin kuin aiemmissa

mittauksissa, myos kiytettdessd harmonista lukua h = 3, ldpéisy vaikuttaisi al-
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kavan saturoitua suurimmilla mitatuilla intensiteeteilld. Myo6s syklotronin jélkeen

mitattu intensiteetti kddntyy selvisti laskuun suurimmilla lahtéintensiteeteillé.

Kuvaan 30 on keritty kaikki ylli esitellyt “°Ar8t -ionisuihkulle mitatut kokonais-
lapéisyt. Harmonisella luvulla A = 2 saadut eri mittaustulokset nayttavit tukevan
toisiaan hyvin. Tamén perusteella vaikuttaa uskottavalta, ettd mittausten yhdes-
sd muodostama kédyra kuvaa hyvin kokonaislapéisyn kayttdytymistéd intensiteetin
funktiona. Kéyrien perusteella intensiteetin kasvaessa lapéisy laskee aluksi voimak-
kaasti, minké jélkeen lasku alkaa jossain méérin hidastua. Sama kadyttaytyminen
havaitaan myos h = 3 -mittauksessa. Tarkedd on myos huomata, etti kasvattamal-
la ionildhteeltd saapuvan ionisuihkun maéraa kaikissa ylla esitellyissd mittauksis-
sa, yhta lukuunottamatta, saavutettiin raja, jonka jélkeen kiihdyttimen jélkeinen

ionisuihkun méaara alkoi pienentya.

Kokonaislépaisylle saadut tulokset kuvaavat hyvin siirtolinjan ja ionisuihkun té-
ménhetkista tilaa. Varsinkin kuvan 30 yhteenveto lapéisyistd toimii hyvana mit-
tatikkuna puhuttaessa ionisuihkun kuljetuksen toimivuudesta. Tuloksia voidaan

hyodyntaa tulevaisuudessa vertailupohjana, kun siirtolinjan rakenteeseen tai ioni-
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Kuva 30: “°Ar®* -ionisuihkun kokonaislipéisyt.
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suihkun muodostukseen liittyen tehddén muutoksia. Vertaamalla n&ihin tuloksiin
voidaan muutosten jélkeen suoritetuista lapéisymittauksista helposti ndhda, missé

médrin muutokset ovat vaikuttaneet lapéisyyn.

8.1.2 Kokonaislipiisy eri kiihdytysjannitteilld ja varausasteilla

Tonisuihkun kuljetuksen nykytilan kannalta on oleellista tietdé, kuinka ionisuihkun
parametrit, esimerkiksi energia ja varaus, vaikuttavat kuljetukseen. Tésta syysta
suoritettiin mittauksia, joilla tutkittiin ionildhteen kiihdytysjdnnitteen ja ionisuih-

kun varausasteen vaikutusta injektiolinjan ja syklotronin ldpaisyyn.

Mittauksissa havaittiin, ettd ldpéisy paranee selvésti kithdytysjéannitettd nosta-
malla. Paraneminen nihdéén selviisti vertaamalla *° Ar®" -ionisuihkun lipéisyé eri
mittauksissa, joissa kdytettiin eri kithdytysjannitteitd. Kuvaan 31 on kerdtty tu-

lokset kahdesta erillisestd mittauksesta. Kuvasta ndhdéén, ettd korkeampaa, 12,14
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Kuva 31: % Ar®" -ionisuihkun lipéisy kun ionilihteen kiihdytysjiannite on 9,75 kV
ja 12,14 kV.



8 HAVAINNOT JA TULOKSET 79

Taulukko 4: “°Ar -ionisuihkun intensiteetit ionildhteen (Ircyo) ja syklotronin (Ippc)
jalkeen seké lapaisy eri kithdytysjannitteilld V,.. ja varausasteilla.

Varausaste Ve (kV) Ipcy2 (#A) Iprc (#A) Léapéisy

8+ 9,66 130,0 7.0 54 %
9+ 9,75 124,0 7.3 59 %
9+ 12,14 120,0 14,4 12,0 %
114 13,69 18,2 4,1 22,5 %

kV:n kiihdytysjéannitettd kayttdmalla ionisuihkun lépéisy on ollut huomattavasti
parempi kuin matalammalla, 9,75 kV:n kiihdytysjédnnitteelld. Korkeammalla kiih-
dytysjannitteellda ldpéaisy on jopa yli kaksinkertainen matalampaan kiithdytysjén-

nitteeseen verrattuna.

Taulukossa 4 on esitetty tulokset mittauksesta, jossa ldpéisy mitattiin kéyttamaél-
14 neljaa eri kiithdytysjannitettd. Syklotroniin ei kuitenkaan voida syottéda tietyn
41 ionisuihkua kuin vain tietylld energia-alueella, minka takia kiihdytysjannitet-
td ei voida muuttaa suurella alueella samalle ionisuihkulle. Tésta syystd mittauk-
sen yhteydessé jouduttiin my6s muuttamaan ionisuihkun varausastetta siten, etta

korkeammilla kiihdytysjannitteilld kdytettiin myos korkeampaa varausastetta.

Kaikki mittaukset suoritettiin kayttaméilld 4°Ar -ionisuihkua. Varausaste 84 kiih-
dytettiin 9,66 kV:n kiihdytysjdnnitteelld, 94 9,75 kV:n ja 12,14 kV:n kiihdytysjan-
nitteilld ja 114 13,69 kV:1la. Taulukosta 4 ndhdéaén, etté ldpaisy paranee koko ajan
kiihdytysjannitettd nostettaessa ja suurimmalla, 13,69 kV:n kiihdytysjéannitteella,
se on jopa 22,5 %. On kuitenkin syytd huomata, ettd tdmé mittaus on suoritet-
tu huomattavasti muita mittauksia alhaisemmalla intensiteetilld, mikéd parantaa
lapéisyé. Lisdksi korkeampi varausaste todennékoisesti vaikuttaa suotuisasti la-

péisyyn, koska ionisuihku saa kiihdytyksessd suuremman energian.

Ensimmaéinen varausasteen 94 ionisuihku kiihdytettiin ldhes samalla jénnitteella
kuin varausasteen 8+ ionisuihku. Varausasteella 9+ lapéisy oli vain 0,5 %-yksikkoa
korkeampi. Ndiden mittausten perusteella varausasteen nostaminen ei ole vaikutta-
nut kovinkaan merkittivéasti lapdisyyn, vaikka nostaminen lisdé ionisuihkun ener-
giaa. Tdmé voi johtua varausasteen nostamisen vaikutuksesta emittanssiin, mité
tutkitaan kappaleessa 8.3.2. Kyseessé on kuitenkin vain yksi mittaus, joten tulok-

seen on syytd suhtautua varauksella.
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Lapaisyn paraneminen selittyy todennékoisesti ionisuihkun energian muutoksella.
Kiihdytysjédnnitteen nostaminen lisdé ionisuihkun energiaa, mik& puolestaan lisdé
ionisuihkun nopeutta ja vihentda avaruusvarauksen vaikutusta. Ionisuihku pysyy
talloin tiiviimpéana kuljetuksen aikana, miké vahentéda kuljetushévioita ja parantaa

lapaisya.

8.1.3 Osalépiisyt

Kaikissa lapéisymittauksissa ionisuihkun intensiteetti mitattiin injektiolinjassa kol-
messa Faradayn kupissa; FCJ2, FCI4 ja FCI5. Hiukkaskiihdyttimeen syotetyn io-
nisuihkun intensiteetti mitattiin syklotronin inflektorissa ja poistuva ionisuihku
deflektorissa sisé- ja ulkokohdassa. Syklotronin jélkeinen lopullinen intensiteetti
saatiin tehokupista PFC.

Faradayn kupit FCI4 ja FCI5 ovat mittausten kannalta ongelmallisia. Kuppi FCI5
mittaa systemaattisesti liian suurta intensiteetti, mikd ndhdéan siité, etta kupista
mitatut intensiteetit voivat olla ldhtointensiteettia suurempia. Kuppi FCI4 puoles-
taan tuntuu mittaavan systemaattisesti lilan pienté intensiteettia. Namé ongelmat
voivat johtua kuppien biasointiin liittyvista tekijoistd, mutta siitd ei ole varmuut-
ta. Tonisuihkun kuljettamisen ja kokonaisldpéisyjen kannalta tdmaé ei ole ongelma,
koska ionisuihkun intensiteetti maksimoidaan joka tapauksessa jokaiseen kuppiin,
eikd intensiteetin tarkalla lukuarvolla ole juurikaan merkitysté néissé vilipisteissa.
Intensiteetin kiayttaytymisen ja osaldpéisyjen laskemisen kannalta se kuitenkin on

ongelmallista.

Osaldpaisyt on laskettu erikseen injektiolinjalle (FCJ2 - FCI5), syklotronin syo-
tolle (FCI5 - inflektori) ja koko syklotronille (inflektori - PFC). Faradayn kupista
FCI4 saadut epavarmat tulokset on jéitetty pois laskuista, minké johdosta injek-
tiolinjaa ei voida jakaa useampaan osaan. Silti kupin FCI5 toiminnan vuoksi koko
injektiolinjalle saadut lapéisyn absoluuttiset arvot ovat liian suuria ja syklotronin
syoton absoluuttiset ldpéisyt lilan pienid. Témén johdosta néita lapaisyjé ei ole
mielekésté esittaéd absoluuttisina arvoina. Injektiolinjaa ja syklotronin syottod tar-
kastellaan tésta syysta tutkimalla ldpédisyn muutosta. Prosentuaalinen muutos on
laskettu eri intensiteeteilla mitatuille lapéisyille siten, ettd lap&isyn arvoa verra-
taan mittaussarjan ensimmaéiseen, alimmalla intensiteetilld mitattuun lapéisyyn.

Syklotronin kokonaislédpéisy laskettiin suoraan mitatuista intensiteeteistd. Tulok-
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Kuva 32: %Ar8* -ionisuihkun lipdisyn muutokset injektiolinjassa ja syotetties-
sé syklotroniin. Kuvaajat esittdvit ldpaisyn prosentuaalista muutosta verrattuna
mittaussarjojen ensimmaisiin mittapisteisiin.

set on esitetty kuvassa 32.

Kuvan 32 kuvaajista ndhdé&in, ettd suoritetuissa mittauksissa lapaisyn muutoksen
trendi on laskeva. Néin ollen injektiolinjan ldpaisy heikkenee intensiteetin noustes-
sa. Myos injektiolinjan ensimmaisestd mittauksesta ndhdééan ldapéisyn heikkenemi-
nen. Positiiviset mittapisteet selittyvét silld, ettd mittauksissa alimmalle intensitee-
tille mitattiin alhaisempi ldpéaisy kuin ldhes kaikille korkeammille intensiteeteille,

mika vaaristdd kuvaajaa.

Laskeva kayttaytyminen ndhdain myos syklotronin syoton lapéisysséa. Intensitee-
tin noustessa lapédisyn muutos painuu enemmén negatiiviseen suuntaan, jolloin
ldpaisy heikkenee. Injektiolinjan mittauksissa lapéisyn heikkeneminen kayttaytyy
eri mittausten valilla varsin samalla tavalla. Lisdksi ndhd&ddn, ettd mittauksissa
lapdisyn muutos kayttaytyy ldhes lineaarisesti intensiteetin noustessa ja eri mit-
tausten tulokset noudattavat tdtd muutosta varsin hyvin. Syklotronin syotdssa
eri mittaukset antavat sen sijaan hyvin erilaisia kayttaytymisié lapéaisyn muutok-
selle. Vaikka kaikissa mittauksissa mittaussarjat ovat trendiltdén laskevia, laskun
jyrkkyys vaihtelee paljon mittausten vélilla. Syklotronin sy6ttd on todennékdisesti
pullonkaula huonolaatuisen ionisuihkun kuljettamisessa. T&ll6in ionisuihkun laa-
dussa olleet erot eri mittaussarjojen vélilld tulisivat esille juuri syklotronin sy6tén

ldpéisyssa.
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Kuva 33: Syklotronin kokonaislipiisy 4°Ar®* -ionisuihkulle.

Kuvassa 33 on esitetty syklotronin kokonaislédpéisy eri mittauksille intensiteetin
funktiona. Mittauksissa, joissa syklotronin harmonisena lukuna oli h = 2 ja ioni-
lahteen kiihdytysjannitteena 9,66 kV, kokonaislapéisy pysyy ldhes vakiona hieman
alle 20 % tienoilla ja riippuvuus ionisuihkun intensiteetistd on hyvin heikko. Hie-
man korkeammalla 9,92 kV kiihdytysjannitteella ldpédisyn heilahtelu on suurem-
paa, mutta silti kdyttaytymisessi ei ole selvaéd nousevaa tai laskevaa trendid. Kun
harmonisena lukuna on h = 3, syklotronin kokonaislédpéisy laskee voimakkaammin

intensiteetin kasvaessa.

8.2 Intensiteetin kiyttidytyminen siirtolinjassa

Lapéaisymittausten tulosten avulla voidaan esittdéd intensiteetin kayttédytyminen
koko siirtolinjan ja syklotronin alueella. Vaikka kupin FCI5 antamat intensiteetit
ovat jossain médrin korkeammat kuin niiden pitéisi olla, voidaan sen antamista
tuloksista kuitenkin péétella jotain siirtolinjan toimivuudesta. Liséksi se on ainoa
mittauspiste, josta voidaan mitata ionisuihkun intensiteetti injektiolinjan lopussa
ennen syklotronia. Inflektorin antama intensiteetti kuvaa syklotronin sisélle pads-
seen ionisuihkun mééaréda. Jos ionisuihkun sydttdmisesséd syklotroniin on ongelmia

esimerkiksi ionisuihkun huonon laadun vuoksi, pitdisi tdmén nékyé intensiteetin
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Kuva 34: “°Ar®* -ionisuihkun intensiteetit eri kohdissa siirtolinjaa ja syklotronia,
kun kiihdytysjannite on 9,66 kV ja syklotronin harmoninen luku A = 2.

kayttaytymisessd injektiolinjan lopun ja inflektorin valilla. Ilman kupin FCI5 tu-
loksia téta ilmioté ei kuitenkaan voitaisi tutkia. Kupin FCI4 antamat intensiteetit

on kuitenkin jatetty pois alla esitetyistéd tuloksista.

Kuvassa 34 on esitetty lapédisymittauksista saadut intensiteetit siirtolinjan ja
syklotronin eri kohdissa, kun ionildhteen kiihdytysjdnnite on 9,66 kV ja syklot-
ronissa kiytetddn harmonista lukua A = 2. Vaikka FCI5:ssé mitatut intensiteetit
ovat lilan suuria, kuvaajista ndhdéaén, ettd ionisuihkun intensiteetti laskee voimak-
kaasti kupin FCI5 ja syklotronin inflektorin vélilla. Suurilla ldhtointensiteeteilla
tdma nahdadn kaikkein selvimmin. Intensiteetin lasku on suora osoitus siité, etté
ionisuihkun syottdmisessd hiukkaskiihdyttimeen on ongelmia. Sama ilmié havai-
taan myo0s kuvassa 35 esitetyissd kuvaajissa. Toisessa kuvan kuvaajista on kay-
tetty kiihdytysjannitettd 9,92 kV ja harmonista lukua h = 2. Toisessa kaytossi
on harmoninen luku A = 3 ja sama 9,66 kV:n kiihdytysjannite kuin aiemmissa

mittauksissa.

Ongelmat ionisuihkun syottamisessd syklotroniin voivat johtua ionisuihkun hei-
kentyneesté laadusta. Huonolaatuinen ionisuihku on vaikea fokusoida kokonaisuu-

dessaan syklotronin inflektoriin, mistéd seuraa suuret intensiteettih&viot.

Kuvista 34 ja 35 ndhdddn myos, ettd suurilla intensiteeteilld ennen syklotronia

olevan injektiolinjan lapéisy heikkenee voimakkaasti. TAmé& ndhd&an selvésti siité,
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Kuva 35: 9Ar®* -ionisuihkun intensiteetit eri kohdissa siirtolinjaa ja syklotronia.
Vasemmassa kuvaajassa kiihdytysjannite on 9,92 kV ja syklotronin harmoninen
luku A = 2. Oikealla vastaavasti 9,66 kV ja h = 3.

ettd vaikka FCIb mittaa liian suurta intensiteettié, mittausten suurimmilla inten-
siteeteilld FCI5:n antamat arvot kidntyvat voimakkaaseen laskuun. Ennen téta
injektiolinjan ldpaisy vaikuttaa kuitenkin olevan varsin hyvéa, eiké selvdd romah-

dusta havaita.

Intensiteetin muutokset syklotronin sisdllda ovat verrattain pienet verrattuna
syklotronia edeltédneisiin osiin. Lisédksi intensiteetin nousu ei ndyttéisi vaikutta-

van kayttaytymiseen ldheskéédn yhtd dramaattisesti kuin ennen syklotronia.

8.3 Havaintoja ionisuihkun emittanssista

Tonisuihkun emittanssilla on selvéd yhteys ionisuihkun laatuun. Tésta syysta ioni-
suihkun emittanssia ja sen kayttaytymistéd tutkittiin useilla mittauksilla. Mittauk-

sista saatuja havaintoja ja tuloksia esitelldén alla olevissa luvuissa.

8.3.1 Kiihdytysjdnnitteen ja varausasteen vaikutus emittanssiin

Maaritettdessd kiihdytysjannitteen ja varausasteen vaikutusta ionisuihkun lapéi-

syyn mitattiin my6s “°Ar -ionisuihkujen emittanssit. Mittausten pohjalta voitiin
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Taulukko 5: “°Ar -ionisuihkun area-emittanssit eri kiihdytysjannitteilld V.. ja va-
rausasteilla. Kaksi alinta tulosta on saatu erillisestd mittaussarjasta.

Vace (kV) Varausaste €up0a (7 mm mrad)

9,66 8+ 350,01
9,75 94 271,76
12,14 9+ 183,57
13,69 11+ 179,80
9,00 9+ 202,62
12,00 9+ 181,84

tutkia, kuinka ionisuihkun emittanssi, ja siten myos laatu, muuttuu kiihdytysjén-

nitteen ja varausasteen funktiona.

Mittauksista saadut area-emittanssit on kerétty taulukkoon 5. Tuloksista ndhd&én,
ettd kithdytysjannitteen ja varausasteen kasvaessa ionisuihkun emittanssi pienenee
selvésti. Taméa on ymmaérrettavad, koska suuremman kiihdytysjannitteen ansiosta
ionisuihku saa suuremman energian ja nopeuden. Téma kompensoi avaruusvarauk-
sen aiheuttamaa hajoamista, jolloin ionisuihku pysyy tiiviimpéna ja sen emittanssi

pienempéana.

Mittauksissa kiihdytysjannite ja varausaste vaikuttivat yhdessé ionisuihkun emit-
tanssiin. Téstd syysté suoritettiin myos erillinen mittaus, missé tutkittiin pelkés-
tasn kiithdytysjannitteen vaikutusta. Mittauksessa 4°Ar* -ionisuihkun emittanssi
mitattiin kayttamalla 9,00 kV:n ja 12,00 kV:n kiihdytysjannitteita. Ionisuihkuille
mitatut area-emittanssit on esitetty taulukon 5 alemmassa osassa. Mittaukset suo-
ritettiin noin 90 A intensiteetilld, mikd on huomattavasti matalampi kuin edelli-
sissé mittauksia varausasteelle 94 kéytetyt intensiteetit (120 pA ja 124 pA). Téstéa
syysté saatuja tuloksia ei voida verrata suoraan toisiinsa. Silti ndhdédan selvasti,
ettd kiihdytysjédnnitteen nostamisella on laskeva vaikutus ionisuihkun emittans-
siin. Saadut tulokset emittanssin kayttaytymisestd on esitetty havainnollisemmin

kuvassa 36.

Kappaleessa 3.10 esitettiin, etté ioneja kithdyttdvén jadnnitteen nostaminen aiheut-
taa hiukkasten miehittdméan alueen kutistumisen faasiavaruudessa ja siten ionisuih-
kun emittanssin pienenemisen. Kuvassa 37 on esitetty ensimméisestd mittaussar-

jasta saadut ionisuihkun emittanssikuviot. Kuvasta nidhdaédn selvasti, kuinka kiih-
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Kuva 36: “°Ar -ionisuihkun emittanssi eri kiihdytysjénnitteilld ja varausasteilla.
Mittaussarjoissa on kéytetty eri intensiteettejd ja ionildhteen asetuksia. Huomaa,
ettd mittaukset ovat z-akselilla tasavilein, koska kiihdytysjannitteen liséiksi myos
varausaste muuttuu.

dytysjannitteen kasvaessa emittanssikuvio pienenee teorian ennustamalla tavalla.
Kuvasta ndhdaan myos, ettd varausasteen 8+ ionisuihku on ollut varsin huonolaa-
tuinen, koska emittanssikuvio on voimakkaasti vadristynyt. Myos yhtélosta (82)
niahdéan, ettd emittanssi on kiddntéden verrannollinen kiihdytysjéannitteen nelijuu-
reen. Nain ollen suoritettujen mittausten tulokset ovat teorian mukaisia. Lisdksi

on hyvd huomata, ettd yhtdlon (82) mukaan myods ionien varausasteen kasvatta-
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Kuva 37: % Ar -ionisuihkun emittanssikuviot eri kiithdytysjénnitteill ja varausas-
teilla.
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minen pienentdd emittanssia. Néin ollen my6s varausasteen kasvu on vaikuttanut

ensimmaéisissid mittauksissa myonteisesti ionisuihkun emittanssiin.

Emittanssin pieneneminen on merkki ionisuihkun laadun paranemisesta. Kappa-
leessa 8.1.2 havaittiin, ettd myo6s ionisuihkun ldpéisy parani kiithdytysjannitteen ja
varausasteen kasvaessa. Todenn#koisesti havaittu ldpéisyn nousu johtuu ainakin

osittain juuri ionisuihkun laadun paranemisesta.

8.3.2 Emittanssi eri varausasteille samalla energialla

Edellisen luvun mittaukset osoittivat, ettd ionisuihkun emittanssi pienenee kiih-
dytysjannitteen ja varausasteen kasvaessa, kuten emittanssin kaava (82) ennustaa.
Kaavan mukaan € o< 1/4/qV eli emittanssi on kiintiien verrannollinen ionin va-
rauksen ja kiithdytysjannitteen tulon neliGjuureen. Silloin ionisuihkun emittanssin
tulisi pysya kaavan perusteella vakiona, jos ¢ ja V muuttuvat eri suuntiin siten, etta
niiden tulo pysyy vakiona. Télloin ionisuihkun energia £/ = ¢V ei muutu varausas-
teen muuttuessa. Suuremman varausasteen pitdisi kuitenkin aiheuttaa suurempi
ionisuihkun avaruusvaraus. [lman energian lisdyksen aiheuttamaa kompensaatiota
suuremman avaruusvarauksen tulisi vaikuttaa ionisuihkun rakenteeseen hajotta-

vasti, mikd nikyisi kaavan vastaisesti emittanssin kasvuna.

Ylla esitettyd padttelyd tutkittiin mittauksella. Ionisuihkun energia méaaraytyy
kaavan (13) mukaisesti ionien varausasteesta ja kdytetysta kiihdytysjénnitteesta.
Mittauksessa eri varausasteen ionisuihkuille haluttiin sama energia, jolloin kaavan

avulla voidaan kirjoittaa

aVi=@lh = V= %Vl, (102)
2

missa g; ja V; ovat tarkasteltavien ionisuihkujen varausasteet ja kiithdytysjannitteet.
Ensimmaéiseksi ionisuihkuksi valittiin “°Ar* kiihdytysjénnitteelld 9,75 kV, jolloin
toiselle, “°Ar8t -jonisuihkulle, saadaan ylli esitetylld kaavalla kiihdytysjinnitteeksi
noin 10,97 kV.

Kumpikin ionisuihku ohjattiin analysointimagneetin jélkeiseen Faradayn kuppiin
FCJ2 siten, ettd niiden intensiteetti oli noin 100 pA. Kiihdytysjannitetta lukuun
ottamatta ionildhteen asetuksia ei muutettu mittausten vélilla. Luotettavamman

tuloksen saamiseksi emittanssit mitattiin kummallekin ionisuihkulle kolme kertaa
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Kuva 38: Samalla energialla mitattujen ionisuihkujen emittanssikuviot. Huomaa
x-akseleiden ero.

ja saaduista tuloksista laskettiin keskiarvo. Area-emittansseiksi saatiin 254,33
mm mrad varausasteelle 84 ja 282,85 m mm mrad varausasteelle 94. Normitetuiksi

rms-emittansseiksi saatiin vastaavasti 0,095 7 mm mrad ja 0,111 7 mm mrad.

Kuvassa 38 on esitetty emittanssilaitteiston antamat emittanssikuviot mitatuista
ionisuihkuista. Kuvioista ndhdéén, ettei ionisuihkuissa ole selvid eroja aberraatioi-

den suhteen, miké voisi vaikuttaa ratkaisevasti saatuihin emittanssiarvoihin.

Emittanssien ero ei ole suuri, mutta samalla energialla korkeamman varausasteen
ionisuihkulle mitattiin selvésti suurempi emittanssi. Tulos pitdd yhta kappaleen
alussa esitetyn padttelyn kanssa. Korkeampi varausaste johtaa suurempaan ava-
ruusvaraukseen, joka ilman energian lisiyksen kompensointia pyrkii hajottamaan

ionisuihkua. Tamé johtaa suurempaan emittanssiin, vaikka se on vastoin teoriaa.

8.3.3 Emittanssin ja lapiisyn suhde

Tonisuihkun laatu vaikuttaa kuljetuksen aikana tapahtuviin héviéihin seké siihen,
kuinka tehokkaasti ionisuihku voidaan syottéda syklotroniin. Tamén seurauksena
emittanssin kasvun, joka on merkki ionisuihkun laadun huononemisesta, tulisi joh-

taa ldpéisyn heikkenemiseen.

Lapaisyn ja emittanssin suhdetta tutkittiin mittaamalla ionisuihkun emittanssi
kaikkien ldpéisymittausten yhteydessd. Valitettavasti emittanssiskannerin toimin-

nasta loydettiin myShemmin virheité, eikéd kaikkiin sen antamiin tuloksiin voida
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Taulukko 6: °Ar®T -ionisuihkun lipéiisy, area-emittanssi, ellipsisovituksen emit-
tanssi ja normitettu rms-emittanssi eri intensiteeteilla.

IFCJ2 IPFC Lapaisy €area €ellipsi €n,rms
(uA)  (pA) (%) (m mm mrad) (7 mm mrad) (7 mm mrad)
25,0 3,3 13,2 256,84 175,60 0,089
307 51 128 271,13 177,35 0,090
576 6,8 11,8 285,43 195,59 0,099
90,0 7,2 8,0 340,14 178,63 0,091
120,0 7,7 6,4 298,38 179,95 0,091
144,0 9,0 6,3 289,58 218,53 0,111

luottaa. Taméan seurauksena kéayttokelpoista emittanssidataa on saatavilla vain

muutamasta suoritetusta lapaisymittauksesta.

Lapéaisymittausten tulokset ja emittanssit on kerdtty taulukkoon 6. Kattavampien

tulosten saamiseksi emittanssin kayttaytymistd tutkitaan tarkastelemalla yhden

emittanssin sijasta useiden eri méaéritelmien kautta laskettujen emittanssien arvoja.

Taulukkoon on kerdtty mittausten antamat area-emittanssit, ellipsisovituksesta

lasketut emittanssit sekid normitetut rms-emittanssit.

Emittanssin ja ldpéisyn suhdetta on pyritty esittdméédn havainnollisemmin kuvas-

sa 39, missd eri emittanssit ja ldpaisy on piirretty samaan kuvaan intensiteetin

funktiona. Kuvasta ndhda#n selvisti se, kuinka area-emittanssin arvot ovat ellip-

400

360
320
280
240
200
160 -
120
80|
40

Emittanssi (x mm mrad)

T T T T T T 16
O 14
-\ / \O‘
. " — o
< L12
-
/////. 0%
L O
.)o/.\ . . Q
\ -8 2
—o— Area-emittanssi " " L6
—e— Ellipsisovituksen emittanssi
—u— Lapaisy
T T T T T T T 4
20 40 60 80 100 120 140 160

Intensiteetti, FCJ2 (uA)

7| |—o— Normitettu rms-emittanssi

-
O/O/X

.

/

—u— Lapaisy

60 80 100 120 140

Intensiteetti, FCJ2 (nA)

20 40

160

(%) Astede

Kuva 39: Ionisuihkun emittanssin ja ldpdisyn kdyttdytyminen intensiteetin funk-

tiona.
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Kuva 40: Lapéaisymittauksen emittanssikuviot eri intensiteeteill.

sisovitusta suuremmat. Syy tdhédn loytyy katsomalla faasiavaruuteen piirrettyja

ellipsikuvioita (kuva 40).

Kuvasta 39 ndhdéain, ettd intensiteetin kasvaessa ionisuihkun emittanssi kasvaa
méadritelmésta riippumatta. Samalla my6s ionisuihkun lapéisy heikkenee voimak-
kaasti. Kuvasta 40 ndhdéén, ettd intensiteetin kasvaessa ionisuihkun emittanssiku-
vio alkaa véaristyd. Tamé on seurausta ionisuihkun aberraatioiden lisééantymisesta
ja sen laadun heikkenemisesté, kuten kappaleessa 3.10 ja kuvassa 7 esitettiin. Jo
57,6 pA:n intensiteetilld emittanssikuviossa ndhdéén S-kirjaimen muotoa ja viimei-
sessé 144 pA:n mittauksessa kuvio on jo kaukana toivotusta ellipsisté. Ionisuihkun

laadun heikkenemisen vaikutus ndhdéén lapéaisyn voimakkaana putoamisena.

Intensiteetin nostaminen kasvattaa emittanssia ja huonontaa ldpaisyéd, mutta tu-
lokset eivit anna selvaé vastaavuutta. Mittauksissa lapaisy pienenee koko mittaus-
sarjan ajan intensiteetin noustessa. Emittansseille mitatut arvot kuitenkin vaihte-
levat enemméin. Vaikka emittanssin yleinen suuntaus on kasvava intensiteetin nous-
tessa, joissakin mittauksissa emittanssin mitattu arvo laski intensiteettia nostet-

taessa. Kuvasta 39 havaitaan myo0s, ettd emittanssien arvojen vaihtelut eivét aina
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osu yksiin lapéisyn kayttaytymisen kanssa. Esimerkiksi intensiteetin noustessa 57,6
pA:sta 90,0 pA:iin lapaisy laskee hyvin voimakkaasti. Samalla vélilld emittanssien
arvot kuitenkin laskevat area-emittanssia lukuunottamatta. Vastaavasti viimeisel-
14 mittausvalilld 1dpaisy laskee vain vahén, mutta emittanssit, area-emittanssia

lukuunottamatta, nousevat voimakkaasti.

Tulosten perusteella vaikuttaisi silté, ettd emittanssilla ja ldpaisylla todennékdoises-
ti on yhteys, mutta ei ole taysin selvdad kuinka voimakas se on. Liséksi emittanssin
numeroarvo ei kerro kaikkea ionisuihkun laadun muutoksista. Kuvan 40 perusteella
ionisuihkuun vaikuttavien aberraatioiden maéra lisddntyy koko ajan intensiteetin

noustessa, vaikka emittanssin numeroarvot vililla laskevat.

Lapaisyyn todennékoisesti vaikuttavat myos monet muut ionisuihkun tai siirto-
linjan ominaisuudet, joita ei voida suoraan ndhdé emittanssista. Eri emittanssin
maédritelmistd voidaan mittausten perusteella sanoa, ettd area-emittanssi vaikut-
taisi korreloivan parhaiten ionisuihkun ldpéisyn kanssa. Area-emittanssin suurin
nousu asettui mittauksissa samalle kohtaa ldpédisyn suurimman laskun kanssa ja
muutenkin kuvasta 39 ndhdéain, ettd area-emittanssin arvot seuraavat parhaiten

ldpaisyn muutoksia.

Verrataan vield ionisuihkun ja ldpéisyn kayttdytymistd mittauksissa, joissa ioni-
ldhteen kiihdytysjannittettd ja ionisuihkun varausastetta muutettiin. Ndiden mit-
tausten ldpaisyja ja emittansseja on jo kasitelty erikseen kappaleissa 8.1.2 ja 8.3.1.
Kuvassa 41 on esitetty samassa kuvaajassa mittauksista saadut ionisuihkun area-
emittanssit ja lapéisyt. Kuvasta ndhdéadn hyvin selvisti kiithdytysjannitteen ja va-
rausasteen nostamisen vaikutus ionisuihkun emittanssiin. Kiihdytysjannitteen ja
varausasteen noustessa emittanssi laskee voimakkaasti. Samalla ldpéisy paranee

huomattavasti.

Kahdesta varausasteella 9+ suoritetusta mittauksesta ndhdaan pelkéstdén kiih-
dytysjénnitteen vaikutus. Kiihdytysjdnnitteen noustessa 9,75 kV:sta 12,14 kV:iin
ionisuihkun area-emittanssi pienenee arvosta 271,75 m mm mrad arvoon 183,57
7 mm mrad, mikd vastaa yli 32 %:n muutosta. Samalla ldpéisy kasvaa arvosta
5,9 % arvoon 12,0 %, eli yli kaksinkertaistuu.

Vaikka emittanssi laskee voimakkaasti lapdisyn parantuessa, nahdééan kuvaa 41 tut-
kimalla sama selvéin korrelaation puuttuminen, miké havaittiin my6s aiemmassa

mittauksessa intensiteetin funktiona. Vaikka emittanssi laskee koko mittaussarjan
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Kuva 41: Tonisuihkun emittanssin ja lapéaisyn kdyttdytyminen eri kithdytysjannit-
teilla ja varausasteilla.

aikana, ensimmaisissd mittauksissa havaitut emittanssin suurimmat muutokset ei-
véit osu samaan kohtaan ldpéisyn suurimpien muutosten kanssa. Kahden viimeisen
mittauspisteen vililla ionisuihkun lédpéisy paranee voimakkaimmin, mutta ionisuih-
kun emittanssin muutos on koko mittaussarjan pienin. Viimeisessd mittauksessa
ionisuihkun intensiteetti on aiempia mittapisteitd huomattavasti pienempi, mika
parantaa huomattavasti lapéisya. Edellisten mittausten perusteella alhaisen inten-

siteetin pitéisi kuitenkin vaikuttaa myonteisesti myos emittanssin arvoon.

Kaiken kaikkiaan voidaan sanoa, ettd suoritetuista mittauksista ndhdaan, kuinka
lapédisyn heikentyessd myos ionisuihkun emittanssi kasvaa. Tamén tuloksen pe-
rusteella vaikuttaa todennédkoiseltd, ettd emittanssin kuvaamalla ionisuihkun laa-
dun heikkenemiselld on yhteys lédpédisyyn. Emittanssin muutokset eivéit kuitenkaan
vaikuta korreloivan suoraan ldpédisyn muutosten kanssa. Liséksi ldpaisymittausten
yvhteydesséd emittanssien muutokset olivat oletettua vaatimattomampia. Tulosten
perusteella vaikuttaa siltd, ettd lapéisyyn vaikuttaa myos muita oleellisia ionisuih-
kuun ja siirtolinjaan kuuluvia tekijoité, joita ei voida suoraan néhdéd emittanssi-

mittauksista.
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8.4 Solenoidifokusoinnin vaikutuksia ionisuihkun laatuun

Kesédn 2007 aikana suoritettiin paljon mittauksia, joilla pyrittiin selvittdméaan
kuinka injektiolinjan alussa kaytetty voimakas solenoidifokusointi vaikuttaa ioni-
suihkuun. Mittauksissa kaytettiin paljon apuna heijastelevyja, joilla ionisuihku-
jen poikkileikkauksia voitiin kuvata. Suurin osa mittauksista tehtiin yhteistyossé

MSU/NSCL:std saapuneen asiantuntijan, tohtori Xiaoyu Wun kanssa.

8.4.1 Emittanssin kasvu

Solenoidifokusoinnin vaikutusta ionisuihkun emittanssiin tutkittiin kolmella erilli-
selld mittaussarjalla. Mittaussarjoissa kiytettiin °Ar®* -ionisuihkua ja ioniléhteen
kiihdytysjannitteend oli 9,75 kV, 12,14 kV ja 13,5 kV. Jokaisessa mittauksessa ioni-
suihkun intensiteetti ja emittanssi mitatiin injektiolinjan alkupéén solenoidien eri
virroilla. Liséksi jokaisessa mittauspisteesséd ionisuihkun poikkileikkaus kuvattiin
heijastelevyllé, joka sijaitsi analysointimagneetin DJ1 jélkeen. Kahdella alemmalla
kithdytysjannitteelld solenoidin SOLJ2 virta pidettiin nollassa ja vain ensimméi-
sen solenoidin SOLJ1 virtaa muutettiin. Viimeisessd mittauksessa kéytettiin myos
solenoidia SOLJ2. Kaikissa mittauksissa ennen emittanssiskanneria olevan sole-

noidin SOLJ3 virta oli 70 A. Talloin ionisuihku pysyi tarpeeksi fokusoituneena
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Kiihdytysj&nnite: 100+ T
—a— 9 75 kV < 90 A
~ * 1214 kV 2 804
® —4—13,5kV N 70
o N ]
€ Q “Ar** -ionisuihku
S t 60 Kiihdytysjannite:
E £ 50 —=—9,75kV
\/m — g 40 o 12,14 kV
3 2 —a— 135KV
o ko) 30 A
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Kuva 42: “°Ar%* -ionisuihkun emittanssi ja intensiteetti SOLJ1:n ja SOLJ2:m virran
funktiona. Kuvaajissa alueella 0 - 100 A kdytossa on vain SOLJ1. Sitd suuremmilla
virroilla SOLJ1:n virta on aina 100 A.
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emittanssiskannerin kohdalla koko ionisuihkun mittaamiseksi.

Kuvassa 42 on esitetty ionisuihkujen emittanssit ja intensiteetit solenoidien vir-
ran funktiona. Kuvasta nahdédén, ettd solenoidin SOLJ1 virtaa nostettaessa area-
emittanssi kasvaa voimakkaasti. Myos kiihdytysjannitteen nostamisen pienentéava
vaikutus ionisuihkun emittanssiin ndhdéaan selvasti. Suurimmilla solenoidien vir-

roilla emittanssin arvo kadntyy kuitenkin kaikissa mittauksissa laskuun.

Sama ilmié ndhdddn myos kuvassa 43, missé on esitetty aiemmin suoritetusta sa-
manlaisesta mittauksesta saadut tulokset. Ionisuihkuna on argonin varausaste 8+
ja kiihdytysjannitteend 10 kV. Kuten aiemmissakin tuloksissa, emittanssi kasvaa
voimakkaasti solenoidin virta-alueen keskiosilla aina 80 A virtaan asti ja tasaan-
tuu sen jéalkeen. Pienimmilla virroilla saadut alhaiset ja varsin vakiona pysyvit
emittanssin arvot selittyvét todennékoisesti silléd, ettd heikolla fokusoinnilla ioni-
suihkua leikkautuu paljon pois ja vain pieni osa siitd péadsee emittanssiskannerille
asti. Téméa ndhdddn myos matalasta intensiteetistd. Fokusoinnin vahvistuessa io-
nisuihkua leikkautuu vahemmén ja ionisuihkun reunoilla oleva "huono” alue, halo,

pédsee emittanssiskannerille asti. Tamén seurauksena emittanssi kasvaa.

Léhteen [4] mukaan solenoidi voi muuttaa ionisuihkun emittanssia. Jos poikittai-
silla emittansseilla €, ja €, on toisistaan poikkeavat arvot, ionisuihkun emittanssit

pyrkivit muuttumaan sen kulkiessaan solenoidin ldpi. Solenoidin aiheuttama kier-
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Kuva 43: “°Ar®* -ionisuihkun emittanssi ja intensiteetti SOLJ1:n virran funktiona.
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tymé maéadrad, kuinka paljon emittanssia vaihtuu eri tasojen vélilla. Kiertymén
kasvaessa suurempi poikittaisista emittansseista alkaa pienentyé kohti pienemmén
emittanssin arvoa. Vastaavasti pienempi emittanssi kasvaa. Poikittaisten emittans-

sien arvot ristedvit kiertymén ollessa 45 astetta.

Kaavalla (91) voidaan laskea JYFL:n solenoidien SOLJ1-3 aiheuttama ionisuihkun
kiertymé&. Magneettikentté eri solenoidin virroilla I saadaan laskettua taulukossa
2 esitetylla kaavalla By = 0, 00252% -1+ 0,00051 T. Samasta taulukosta saadaan
my0s solenoidin efektiivinen pituus L = 182 mm. Yhdistdmaélla ndméa seka kaavat

(10) ja (14) ionisuihkun Bp-arvolle ja nopeudelle kiertymille saadaan lauseke

0,00252L . 7 4+ 0,00051 T)L
o= ( A ) , (103)

9, /mV
q

missé V' on ionildhteen kithdytysjédnnite, m ionisuihkun ionien massa ja ¢ varaus.
Kaavasta ndhdaédn, ettd suurin kiertymé saavutetaan aina suurimmalla, 100 A:n
virralla. Kun ionisuihkuna on *°Ar®*, kiertymi on 9,75 kV kiihdytysjinnitteelld
noin 44 astetta, 12,14 kV:lla noin 39 astetta ja 13,5 kV:lla noin 37 astetta. Tamén
perusteella emittanssin lasku suurimmilla virroilla voi johtua emittanssin siirrosta

mitatusta tasosta toiseen poikittaiseen tasoon.

Solenoidi aiheuttaa my6s emittanssin kasvua kummassakin poikittaisessa tasossa,
jos ionisuihku ei ole symmetrinen tasojen valilli [4]. Tama& tarkoittaa sité, etté io-
nisuihkua kuvaavat Twissin parametrit poikkeavat toisistaan tasojen vélilla. Mita
suurempi ero eri tasojen Twissin parametrien vélilla on, sitd voimakkaammin emit-
tanssi kasvaa. Kasvu méaraytyy myos solenoidin aiheuttaman kierron funktiona.
Emittanssin kasvu vaihtelee syklisesti siten, ettd se saavuttaa maksiminsa 45 as-
teessa ja sen jalkeen aina 90 asteen vilein. JYFL:n solenoidit SOLJ1-3 aiheuttavat
kiertoa mitatuilla ionisuihkuilla enintédén 44 astetta, kun solenoidin virta vaihtelee
vélilla 0 - 100 A ja kiihdytysjéannite vélilla 9,75 - 13,5 kV. Télloin emittanssi kasvaa
aina ionisuihkun kulkiessa solenoidin l&pi, jos ionisuihku ei ole tdysin symmetri-
nen eri tasojen vililld, ja kasvu on sitd voimakkaampaa, mitd suuremmilla virroilla
solenoideja kaytetdan. Kuvasta 42 ndhdéin, ettd mittausten maksimi-intensiteetit
asettuvat solenoidien virta-alueen ylapadhén. Koska ionisuihkun kuljetuksessa py-
ritddn maksimoimaan intensiteetti, solenoideja kédytetddan hyvin suurilla virroilla.

Edellisen esityksen perusteella timé johtaa emittanssin kasvuun. Suurimmilla vir-
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roilla kasvua ei kuitenkaan ndhdé. Tama voi kuitenkin johtua emittanssin siirrosta

eri tasojen vililla, kuten edelld mainittiin.

Havainnollistetaan seuraavaksi solenoidin aiheuttamaa emittanssin kasvua simu-
laatiolla. M&aritelldédn solenoidiin saapuva ionisuihku Twissin parametrien ja emit-

tanssien avulla seuraavasti:

a, = —6,5 G, =0,8m €; ~ 98 ™ mm mrad

ay = —5,9 By, =1,0m €y ~ 1187 mm mrad

Parametreja vastaavan ionisuihkun poikkileikkaus ja emittanssikuviot on esitet-
ty kuvassa 44. Ionisuihku ei ole tdysin symmetrinen ja sen poikittaiset emittans-
sit eroavat hieman toisistaan. Kayttaméalld kaavaa (103) ja ldhteessé [4] esitettyjd
kaavoja, voidaan laskea emittanssit solenoidin SOLJ1 jélkeen. Jos solenoidin vir-

ta on 50 A, saadaan solenoidin jélkeisiksi emittansseiksi €, ~ 11971 mm mrad
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407 &’ =-B.5B067501 B 401 of=-5.92985179 r
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Kuva 44: Solenoidin vaikutusten simulointiin kédytetyn ionisuihkun poikkileikkaus
ja emittanssit.
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ja ¢, ~ 1337 mm mrad. Suurimmalla 100 Am virralla emittansseiksi saadaan
€, ~ 148 ™ mm mrad ja €, ~ 1517 mm mrad. Havaitaan, ettd emittanssit kas-
vavat solenoidin suurilla virroilla voimakkaasti, vaikka ionisuihku ei ole selvésti

véaaristynyt (kuva 44).

Kuvissa 45, 46 ja 47 on esitetty heijastelevyltd kuvatut ionisuihkujen poikkileik-
kaukset. Kaikissa mittaussarjoissa nahdéén, ettéd solenoidien virran kasvaessa ioni-

suihkun poikkileikkaus muuttuu epaselvemméksi ja sen reunat sumeammiksi. Té-

SOLJ1  70A SOLJ1  75A © SOLJ1  80A SOLJ1  82A
FCJ2 29,3 A FCJ2 357 uA FCJ2 51,9 uA FCJ2 56,5 uA

i

SOLJ1  85A SOLJ1  90A SOLJ1  95A 'SOLJ1 100A
FCJ2 746 pA FCJ2 932 pA FCJ2  100,0 yA FCJ2 955 A

Kuva 45: 9 Ar®* -jionisuihkun poikkileikkauskuvat eri SOLJ1:n virroilla. Ionilihteen
kithdytysjannite on 9,75 kV ja SOLJ2:ssa ei ole virtaa.

SOLJ1  T70A SOLJ1  75A SOLJ1  80A SOLJ1  85A
FCJ2  25,0uA FCJ2 33,0 pA FCJ2 45,0 A FCJ2 61,0 pA

SOLJ1  90A SOLJ1 95A SOLJ1 98A SOLJ1  100A
FCJ2 78,0 pA FCJ2 94,0 pA FCJ2 98,5 pA FCJ2 97,0 pA

Kuva 46: *° Ar®* -jionisuihkun poikkileikkauskuvat eri SOLJ1:n virroilla. Ionilihteen
kithdytysjdnnite on 12,14 kV ja SOLJ2:ssa ei ole virtaa.
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SOLJ1 75A SOLJ1 85A SOLJ1T 90A SOLJ1  95A
SOLJ2 OA SOLJ2 OA SOLJ2 O0A SOLJ2 OA
FCJ2 24,5 pA FCJ2 44,5 pA FCJ2 65,0 pA FCJ2 85,5 A

SOLJ1  100A SOLJ1  100A SOLJ1  100A SOLJ1  100A
SOLJ2 O0A SOLJ2 5A SOLJ2 25A SOLJ2 45A
FCJ2 101,5 pA FCJ2 103,0 yA FCJ2 108,5 pA FCJ2 100,5 pA

Kuva 47: “0Ar®* -ionisuihkun poikkileikkauskuvat eri SOLJ1:n ja SOLJ2:n virroilla.
Ionildhteen kiihdytysjdnnite on 13,5 kV.

mé on merkki ionisuihkun emittanssin kasvamisesta [35]. Kuvista on my6s helppo
ymmartad, ettd poikkileikkauksen sumentuminen tarkoittaa suoraan ionisuihkun
laadun heikkenemisté. Ionisuihku ei ole enéé yhté ehed ja tiivis kuin alhaisemmilla
solenoidin virroilla. Lisédksi sen reunojen méérittely muuttuu vaikeaksi, mika lisaa
ionisuihkun ympaérilla olevan alhaisen intensiteetin aluetta eli ionisuihkun haloa.
On helppo ymmartaa, etta téllaisen ionisuihkun fokusointi ja syottdminen syklot-
roniin voi olla ongelmallista. Todennékoisesti ndmé ongelmat aiheuttavat osaltaan
intensiteetin suureen putoamisen syklotronin syotosséd, mikd néhtiin lapaisymit-

tauksissa.

Poikkileikkauskuvista ndhd&dn myos ionisuihkun muuttuminen ontoksi sekéd muita
suihkun muotoon liittyvia vaaristymia. Naistd puhutaan lisdéd seuraavissa kappa-

leissa.

8.4.2 Ontot ionisuihkut

Edellisen kappaleen kuvista 45, 46 ja 47 ndhdéaén, ettd suurilla solenoidien virroilla
ionisuihku muuttuu ontoksi. Tamé voi johtua injektiolinjan alkupééssé kaytetysta

voimakkaasta solenoidifokusoinnista ja avaruusvarauksesta.

Yhdistdmalla ionin nopeuden kaava (14) ja solenoidin polttovilin kaava (90), voi-
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daan polttovilin yhtalo kirjoittaa uudestaan muotoon

_8V'm
LB g’

Js (104)

missé m on ionisuihkun ionien massa ja q varaus, V' ionildhteen kiihdytysjannite, L
solenoidin efektiivinen pituus ja B, magneettikentéin vuontiheys solenoidin sisélla.
Yhtélésta ndhdddn, ettd solenoidi fokusoi ionit, joilla on eri £, eri kohtiin. Mita
suurempi ionin varauksen ja massan suhde on, sitd lyhyempi solenoidin polttovili

on kyseiselle ionille.

ECR-~ionilédhteen tuottamassa kokonaisionisuihkussa on suuri joukko eri alkuainei-
den isotooppeja ja jokaisella isotoopilla jakauma eri varausasteita. Tamén seu-
rauksena ennen analysointimagneettia kdytetty voimakas solenoidifokusointi tuot-
taa ionildhteen ja analysointimagneetin valiin lukuisia eri fokuspisteité eri ioneille.
Jos tiettyd ionia on suhteessa paljon ionildhteen tuottamassa ionisuihkussa, voi
fokuspisteeseen muodostua suuri varaustihentymaé. T&lloin fokuspisteen ohi kulke-
va muu ionisuihku tuntee fokusoituneen ionisuihkun avaruusvarauksesta johtuvan
voimakkaan Coulombin repulsion, miké pyrkii levittdméan ionisuihkua siséaltapéin.
Téamén seurauksena ulompi ionisuihku fokusoituu heikommin. Jos analysointimag-
neetissa valitaan tdmén jdlkeen ulompi, pienemmén -Z:m ionisuihku, voi lopputu-
loksena olla ontto ionisuihku, kuten edellisen kappaleen kuvissa néhtiin. Onttouden
lisdéntyminen solenoidin virran kasvaessa selittyy silla, ettd virran kasvaessa sole-
noidin magneettikenttéd voimistuu, jolloin kaavan (104) perusteella kaikkien ionien
polttovilit lyhenevat. Talloin ionien fokuspisteet siirtyvat lihemmaés toisiaan ja
ulommat ionisuihkun osat kulkevat tiiviimpinéa fokuspisteiden yli. Tonien etéisyy-
den pieneneminen voimistaa Coulombin repulsiota, miké voi johtaa voimakkaam-
paan ionisuihkun sisdosien defokusoitumiseen ja siten ontompiin ionisuihkuihin

analysointimagneetin jélkeen.

Mittausten avulla pyrittiin selvittdmé&én, johtuuko havaittu ionisuihkujen onttous
todella solenoidifokusoinnista ja avaruusvarauksesta, kuten ylla esitettiin. Jos ont-
tous johtuu korkeamman Z:n ioneista, suuren varausasteen ionisuihkujen ei tulisi
olla onttoja. Titd testattiin kuvaamalla “°Ar'!* -ionisuihkun poikkileikkaus eri
SOLJ1:n virroilla. Ennen mittausta analysointimagneetilla skannattiin ionildhteen
kokonaisionisuihku ja mééritettiin eri ionien jakauma. Ionisuihkun suurimmat in-

tensiteetit mitattiin argonin eri varausasteille. Tulokset on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7: *°Ar -ionisuihkun eri varausasteiden intensiteetit ECR-ionildhteen ko-
konaisionisuihkussa.

Varausaste Intensiteetti (uA)

7+ 46
8+ 118
9+ 106
10+ 76
11+ 29

Varausasteella 10+ on sama - kuin hapen varausasteella 4+. Koska happea on
yleensé aina ldsné ionildhteen plasmassa, on 104:1le mitattu piikki todennékoisesti

yhdistelmé& argonia ja happea.

Argonin varausasteelle 11+ mitatut poikkileikkauskuvat on esitetty kuvassa 48.
Kuvat ovat varsin himmeité, koska ionisuihkun intensiteetti on matala. Siitd huo-
limatta kuvista ndhdéain selvisti, ettei ionisuihku muutu ontoksi edes suurimmilla

mitatuilla solenoidin virroilla.

Onttoutta tutkittiin myos kuvaamalla hapen varausasteiden 5+ ja 6+ ionisuih-
kut SOLJ1:n eri virroilla. Varausasteella 6+ on paljon suurempi intensiteetti kuin

alhaisemmalla varausasteella 5+. Lisiaksi ionilahteen kokonaisionisuihkussa ei mi-

SOLJ1  60A SOLJ1  65A 75A
FCJ2  127pA  FCJ2  152pA 21,5 UA

SOLJ1 80A SOLJ1 85A
FCJ2 245 A FCJ2 25,8 pA

Kuva 48: 9 Ar''* _jonisuihkun poikkileikkauskuvat eri SOLJ1:n virroilla. Ionilih-
teen kiihdytysjéannite on 10 kV.
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SOLJ1 55A SOLJ1 65A SOLJ1  75A
FCJ2 15,1 pA FCJ2 39,0 pA FCJ2 53,0 A

+

6+ 6+ 6
SOLJ1 55A SOLJ1 65A SOLJ1  75A SOLJ1 85A
FCJ2  745uA  FCJ2  172,0 A FCJ2  230,0 yA FCJ2  208,0 yA

Kuva 49: Poikkileikkauskuvat 1°O-ionisuihkuista varausasteilla 5+ ja 6+ eri
SOLJ1:n virroilla. Tonildhteen kiihdytysjannite on 9,75 kV.

tattu korkeammaan -Z:m ioneja merkittévilld intensiteeteilld. Jos avaruusvaraus on
syyné ionisuihkujen onttouteen, hapen varausasteen 6+ tulisi olla ehji, mutta ai-

heuttaa alhaisemmalle varausasteelle 5+ voimakas Coulombin repulsio ja onttous.

Kuvassa 49 on esitetty hapen varausasteiden 5+ ja 64 poikkileikkaukset neljalléa
SOLJ1:n virralla. Kuvasta ndhdaéin selvésti, ettd korkeamman varausasteen 6-+
ionisuihkut ovat téysin ehjid kaikilla solenoidin virroilla. Sen sijaan alhaisemman
varausasteen 5+ ionisuihkut ovat selvésti onttoja, kun SOLJ1:n virta on suurempi
kuin 65 A.

Mittauksilla tutkittiin my6s lisdd argonin varausasteita 8+ ja 9+. Kuvassa 50 on
esitetty mittauksista saadut poikkileikkauskuvat ionisuihkusta solenoidin SOLJ1
eri virroilla. Pienimmall& virralla varausasteiden kuvat nayttavat ldhes identtisilta
ja kumpikin ionisuihku on ontto. Tdmaé johtuu ionildhteen tuottamassa kokonaisio-
nisuihkussa olevista korkeammista varausasteista, joita edellisten mittausten pe-
rusteella ovat merkittivilld intensiteeteilld ainakin 10+ ja 114. Kuvista kuitenkin
niahdéédn, ettd varausaste 84+ hajaantuu voimakkaammin ja muuttuu ohuemmak-
si renkaaksi kuin korkeampi varausaste 94. Tama johtuu mitéd ilmeisimmin juuri
siitd, ettd varausaste 9+, jolla on varsin suuri intensiteetti, on mukana hajottamas-
sa varausasteen 8+ ionisuihkua siséltdpéin. Varausastetta 9+ hajottavat vain sita
korkeammat varausasteet 10+ ja 114, jolloin ionisuihku ei ole yhtd voimakkaas-

ti ontto. Poikkileikkauksen pienempi koko johtuu todennékéisesti ainakin suurim-
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8+ 8+ 8+ 8+ -

SOLJ1 75A SOLJ1 80A SOLJ1 85A SOLJ1 90A
FCJ2 41,0 pA FCJ2 57,0 pA FCJ2 74,5 pA FCJ2 85,0 yA

O+

SOLJ1 75A SOLJ1 80A SOLJ1 85A SOLJ1 90A
FCJ2 53,0 yA FCJ2 78,0 pA FCJ2 103,0 pA FCJ2 105,0 pA

Kuva 50: Poikkileikkauskuvat 4°Ar-ionisuihkuista varausasteilla 8+ ja 9+ eri
SOLJ1:n virroilla. Ionildhteen kiihdytysjannite on 9,75 kV.

maksi osaksi siité, ettd samalla virralla solenoidi fokusoi korkeampaa varausastetta

voimakkaammin.

Kaikki mittauksista saadut tulokset tukevat teoriaa, jonka mukaan injektiolin-
jan alkupé#n voimakas solenoidifokusointi aiheuttaa ionisuihkujen onttouden, joka
nidhdédan analysointimagneetin jélkeen. Hapen ja argonin viimeisimmissa mittauk-
sissa ennen analysointimagneettia ollut kollimaattori COLJ1 on poistettu. Kolli-

maattorin poistamisesta kerrotaan lisdé seuraavassa kappaleessa.

8.5 Kollimaattorin COLJ1 poistaminen

JYFL:n kiihdytinlaboratorion injektiolinja on rakennettu siten, ettd ionisuihku
fokusoidaan kuljetuksen aikana laskettujen fokuspisteiden kohdalla olevien kolli-
maattoreiden lapi. Injektiolinjan alussa, ionildhteen ja analysointimagneetin vélis-
sé juuri ennen ensimmaistd Faradayn kuppia FCJ1, on siten my6s kollimaatto-
ri COLJ1. Normaalisti kollimaattorissa kdytetdéan halkaisijaltaan 20 mm kokoista

pyoreda aukkoa.

Koska ionisuihku on fokusoitava tiukasti kollimaattorin lédpi, herési kesalla 2007
kysymys siité, vaikuttaako tdmé fokusointityyli negatiivisesti ionisuihkun laatuun.

Aiemmissa mittauksissa oli havaittu, ettd voimakas solenoidifokusointi juuri talla
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alueella aiheuttaa onttoja ionisuihkuja. Kollimaattorin takia ionisuihkua ei kuiten-
kaan voida kuljettaa eri tavalla, joka voisi minimoida avaruusvarauksen vaikutus-
ta ja vdhentdd onttoutta. Liséksi kollimaattori todennékdisesti aina leikkaa osan

ionisuihkusta pois, miké laskee ionisuihkun intensiteettia.

Koska kollimaattorin COLJ1 poistamiselle ei ilmennyt mitidén esteité, se padtettiin
poistaa injektiolinjasta. Kollimaattorin levyé ei ollut mahdollista nostaa aktuaat-
torilla kokonaan pois ionisuihkun edesté, joten koko kollimaattorin levy irrotettiin

aktuaattorin varresta.

Edellisessa kappaleessa esitetyissa kuvissa 49 ja 50 kollimaattori on poistettu injek-
tiolinjasta. Kuten kuvista ndhdéén, ionisuihku on valitettavasti yha kollimaattorin
poistamisenkin jélkeen ontto. Kollimaattorin poistolla saavutettiin kuitenkin muita
hyo6tyja. Kuvassa 51 on esitetty *°Ar®* -ionisuihkulle mitattu intensiteetti solenoi-
din SOLJ1 virran funktiona ennen kollimaattorin poistoa ja poistamisen jélkeen.
Kuvasta ndhdééan, etta kollimaattorin poistamisen jélkeen ionisuihkun intensiteetit
ovat hieman aiempaa korkeammat. Téarkein muutos on kuitenkin laakean intensi-
teettimaksimin syntyminen solenoidin virta-alueen ylapéahén. Ennen kollimaatto-
rin poistoa maksimi-intensiteetin saavuttamiseksi SOLJ1:ssé taytyi kdyttdd hyvin
suuria virtoja. Kuvan tilanteessa maksimi on saavutettu 95 A virralla. Kollimaat-

torin poiston jilkeen intensiteetin maksimi saavutetaan kuitenkin jo 85 A virralla,

110 - 260 -
100 240 P
90 220+ o “
= g0l . 200
3 < 180 J
~ 70 o 160 / =
= = /
Q 601 © 140 /
£ 50+ = 120 /
8 40 8 1007 o
2 30] 2 804 o
[} 40, O+ Lo ¢ 604 pd
= Ar”" -ionisuihku: =1 -
c i . 166+ . . .
= 20 —=a— Ennen COLJ1:n poistamista = 401 0 -|onFSUIhl(.u.
10 —e— COLJ1:n poistamisen jélkeen 204 —e— COLJ1:n poistamisen jalkeen
0 T T T T T T T O T T T T T T T T T 1
70 75 80 85 90 95 100 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
SOLJ1 virta (A) SOLJ1 virta (A)

Kuva 51: FCJ2:ssa mitattu intensiteetti SOLJ1:n virran funktiona ennen COLJ1:n
poistamista ja sen jilkeen. Kaikissa mittauksissa kithdytysjdnnitteenéd on 9,75 kV.
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ja intensiteetti pysyy lihes muuttumattomana aina 95 A virtaan asti. Laaja mak-

simi ndhdédn myos kuvan 51 hapen varausasteelle 6+ suoritetussa mittauksessa.

Laajempi intensiteettimaksimi mahdollistaa solenoidien operoimisen laajemmalla
virta-alueella ja ionisuihkun kuljettamisen kayttamélla aiempaa matalampia so-
lenoidivirtoja. Kuten edelld osoitettiin, télld on positiivinen vaikutus ionisuihkun

laatuun.

8.6 Dipoliaberraatioiden vaikutus ionisuihkun laatuun

Tonisuihkujen poikkileikkauksista, joita on esitetty edellisten kappaleiden kuvis-
sa, ndhdaan selvésti, ettd kuvatut ionisuihkut eivit juuri koskaan ole pydreita.
Liahes kaikissa mittauksissa kuvatut ionisuihkut ovat venyneet ellipsin muotoisik-
si. Monien mittausten kuvissa on havaittavissa myos muita vaaristymia. Toden-
nékoisesti ndméa vadristymét johtuvat ainakin osittain dipolin DJ1 aiheuttamista

aberraatioista.

Tonisuihkun poikkileikkauksessa esiintyvit epédsymmetrisyydet huonontavat ioni-
suihkun laatua. Kun ionisuihku ohjataan solenoidien lépi, jotka kiertdvét ionisuih-
kua, laatu huononee todennékoisesti entisestaén. Lisdksi epdsymmetrisen ionisuih-

kun syottdminen syklotroniin on todennékoisesti ongelmallista.

8.6.1 Kenttiaberraatio

Dipolin kenttdaberraatio aiheuttaa ionisuihkun poikkileikkaukseen kolmiomaisen
muodon. Aberraatio johtuu dipolin magneettikentéin heikkenemisestd magneetin
reunoilla. Jos heikkenemisté tapahtuu merkittévissd méarin jo alueella, milld ioni-
suihku kulkee, kaikki ionisuihkun ionit eivat kddnny magneetissa samalla tavalla.
Oletetaan, ettd ionisuihku saapuu symmetrisené dipoliin siten, ettd ionisuihkun
poikkileikkaus on ympyrdn muotoinen. Dipolin sisédlla magneettikenttd muuttuu
siten, ettd se on homogeeninen ionisuihkun keskiosan kohdalla, mutta heikkenee
ionisuihkun reunoilla. Sisékaarteen puolella olevat ionit tuntevat silloin heikomman
magneettikentan ja kddntyvat muuta ionisuihkua vihemmén. Tamén seurauksena
ne ajautuvat kohti ionisuihkun keskiosia. Ulkokaarteen puolella olevat ionit tunte-
vat vastaavasti keskiosia heikomman kentédn ja kddntyvat muuta ionisuihkua vé-

hemmaén. Taméan seurauksena ionit ajautuvat kauemmas muusta ionisuihkusta ja
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COLJ1 paikallaan r— COLJ1 poistettu —

A0Ar9+ 9.75kV  40Ar9+ 9.75kV 16 0 6+ 9.75 kV
SOLJ1 80A SOLJ1 80A SOLJ1  60A
FCJ2  51,9pA FCJ2  78,0pA FCJ2  102,0 uA

Kuva 52: Esimerkki dipolin aiheuttamasta kenttdaberraatiosta ennen COLJ1:n
poistamista ja poistamisen jdlkeen.

poikkileikkaukseen muodostuu terdvé karki. Kokonaisuutena ionisuihkun poikki-

leikkaus muokkautuu kolmiomaiseksi.

Kollimaattorin COLJ1 poistaminen mahdollisti dipolin DJ1 kenttdaberraation ha-
vaitsemisen aiempaa selvemmin, koska ionisuihku voidaan kuljettaa aiempaa suu-
rempana dipolin ldpi. Kuvassa 52 on esitetty argon-ionisuihkun poikkileikkaukset
ennen kollimaattorin poistamista ja sen poistamisen jalkeen. Liséksi on esitetty
happi-ionisuihkun poikkileikkaus kollimaattorin poistamisen jélkeen. Kuvasta néh-
dadn, ettd jo ennen kollimaattorin poistamista poikkileikkauksessa voidaan havaita
kolmiomaisia piirteitd. Kollimaattorin poistamisen jalkeisissd poikkileikkauksissa

kolmiomainen muoto on selvasti esilla.

Kuvassa 53 on *°Ar8* -ionisuihkun poikkileikkaus analysointimagneetin jilkeen,
kun kiihdytysjannitteensd on 9,75 kV ja solenoidissa SOLJ1 on virtana 70 A. Sen
vieressd on DIMAD-simulaation antama kuva vastaavasta tilanteesta. Simulaa-
tiossa on oletettu, ettd ionildhteeltd saapuva ionisuihku on pyored, halkaisijaltaan
noin 3 cm ja symmetrinen kummassakin poikkitasossa. Tdémé on saatu aikaan
médrittelemalld ionisuihku Twissin parametreilla siten, ettd a, = o, = —6,5 ja
Br = B, = 0,85 m. Poikittaisina l&htéemittansseina on noin 200 7 mm mrad. Ku-
vasta ndhdédén, ettd simulaatio vahvistaa ionisuihkun poikkileikkauksessa havait-
tavan dipolin kenttdaberraation. Kuvien dimensiot eivit ole samat, miké johtuu

simulaatioon asetetuista liahtoehdoista.
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Kuva 53: Kuvattu ionisuihkun poikkileikkaus ja DIMAD-simulaation vastaavilla
asetuksilla antama kuva. Todellinen kuva on peilattu vastaamaan simulaation ak-
seleita.

8.6.2 Kulma-aberraatio

Lahes kaikissa heijastelevyilld suoritetuissa mittauksissa néhtiin, ettd ionisuihkun
poikkileikkaus on venynyt analysointimagneetin kééintotasossa (z-taso). TAmé voi

olla seurausta dipolin kulma-aberraatiosta.

Kuten kappaleessa 4.1 kerrottiin, kaksoisfokusoivassa kdantomagneetissa saapuvan
ionisuihkun radan ja magneetin tuloreunan normaalin viliin jé& kulma «. Yhtd
suuri kulma on my06s magneetista poistuvan ionisuihkun radan ja dipolin poistu-
misreunan normaalin vélilla. Dipolin fokusointiominaisuudet riippuvat oleellisesti
kulmalle o valitusta arvosta. Jos kulma on noin 30 astetta, ionisuihkun pitéisi fo-
kusoitua symmetrisesti samaan fokuspisteeseen kummassakin poikkitasossa = ja z

[28].

Analysointimagneetissa DJ1 saapumis- ja poistumiskulma « on noin 32 astetta.
Kulman muutos muuttaa dipolin fokusointiominaisuuksia eri tasojen valilld, min-
k& uskotaan selittdvan havaitut ionisuihkujen poikkileikkausten venymét. Suurem-
man reunakulman seurauksena dipoli fokusoi ionisuihkua voimakkaammin toises-
sa poikkitasoista. Tdméan seurauksena ionisuihkun poikkileikkaus muotoutuu kohti
ellipsii.

Kuvassa 54 on esitetty esimerkkejé ionisuihkuista, joissa dipolin kulma-aberraatio
nikyy selvasti. Kuvan poikkileikkaukset on valittu siten, ettéd ionisuihkun inten-

siteetti on varsin matala. Korkeammilla intensiteeteilla muut vaikutukset, kuten
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| 40Af 94- 9,75 kV 40 Ar 9+ 12,14 kV 40 Ar 9+ 13,5 kV
SOLJ1 80A SOLJ1 75A SOLJ1 B85A
FCJ2 51,9 pA FCJ2 33,0 pA FCJ2 44,5 pA

Kuva 54: Esimerkejé dipolin aiheuttamasta kulma-aberraatiosta.

ionisuihkun onttous ja avaruusvaraus, tulevat voimakkaasti esille, peittden kulma-
aberraation osittain alleen. Tamén voi ndhdé selvisti aiempien kappaleiden poik-

kileikkauskuvista.

Dipolin DJ1 reunakulmien vaikutusta ionisuihkun fokusointiin tutkittiin DIMAD-
simulaatioilla. Kuvassa 55 on esitetty simulaation antamat Twissin 3-funktiot seka

parametri ), joka kuvaa ionisuihkun dispersion vaikutusta. Simulaatiossa ionina on

8,

16x

AL / - ]

Ty
0 L (- L I - L 1 L . ) L L ‘ L ,
0 1 > 3 . -
C ;= 05263 v, = 06444
D‘STANL/E (m) ?otm\ length = ’ 4,385

Kuva 55: Simulaation antamat Twissin 3-funktiot “°Ar®* -ionisuihkulle, kun dipo-
lin reunakulmina on 30 (katkoviivat) ja 32 (yhtenéiset viivat) astetta. Kiithdytys-
jénnite on 10 kV ja SOLJ1:n virta 100 A. Parametri n kuvaa dispersion vaikutusta.
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argonin varausaste 8+, kiithdytysjannitteend 10 kV ja solenoidissa SOLJ1 virtana
100 A. Ioniléhteelté ldhtevin ionisuihkun alkuarvot on asetettu samoin kuin edelli-
sen kappaleen simuloinneissa, eli lahtevéa ionisuihku on pyoreé, halkaisijaltaan noin

3 cm ja kummankin tason ldhtéemittanssit ovat noin 200 7 mm mrad.

Simulaation antamien [-funktioiden avulla voidaan piirtdé ionisuihkun verhokéy-
rat, joista ndhdadn suoraan ionisuihkun koko. Oletetaan, ettéd ionisuihkun emit-
tanssi pysyy samassa arvossa koko kuljetuksen ajan, jolloin verhokéyrét voidaan
piirtaéd kaavan (84) avulla. Saadut verhokéyrét on esitetty kuvassa 56. Kuvassa
57 on esitetty vastaavalla tavalla saadut verhokéyrdt argonin varausasteelle 9+.

Kuviin on merkitty myos analysointimagneetin jdlkeisen heijastelevyn paikka.

Kuvista ndhdéén, ettd reunakulman nostaminen 30 asteesta 32 asteeseen muuttaa
dipolin fokusointia siten, ettd z-tasossa (dipolin kdéntotaso) ionisuihku fokusoituu
heikommin ja z-tasossa (simulaation y-taso) fokusointi voimistuu. TAmé aiheuttaa

ionisuihkun venymisté ellipsiksi, kuten myo6s kuvista voidaan nahda.

Simulaation tuloksista ndhd&an kuitenkin myds, ettd eri tasot fokusoituvat myos

30 asteen reunakulmilla eri tavalla. Varsinkin kuvasta 57 ndhdaén selvésti, etté io-

DJ1
IS ——

— T T
F e, = 20000 ™ mm—mr

S - a = 32 astetta

1/2 x beamwidth

: \ -~ a =30 astetta

F ey = 20000 m mm—mr .
Heijastelevy

—1/2 y beomwidth
|
w
T
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Kuva 56: Simulaation antamat verhokiyrit “°Ar8* -ionisuihkulle, kun dipolin reu-
nakulmina on 30 ja 32 astetta. Kiihdytysjannite on 10 kV ja SOLJ1:n virta 100
A.
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Kuva 57: Simulaation antamat verhokiyrit “°Ar* -ionisuihkulle, kun dipolin reu-
nakulmina on 30 ja 32 astetta. Kiihdytysjannite on 10 kV ja SOLJ1:n virta 100
A.

nisuihkun eri tasojen fokuspisteet eivit osu samaan kohtaan. Tamén perusteella 30
asteesta poikkevat reunakulmat eivét ole ainoa syy ionisuihkujen poikkileikkausten
venymiseen, vaan myos kddntomagneetin muut ominaisuudet aikaansaavat samaa

ilmiota. Reunakulmien valinta pelkéstdéan korostaa ilmion esilletuloa.

9 Yhteenveto ja johtopaitoksid

Tutkielman péaétavoitteena oli kartoittaa ionisuihkujen laatua ja siirtolinjan toi-
mintaa. Erityisen kiinnostuneita oltiin siitd, kuinka suuri vaikutus siirtolinjan ra-
kenteella, varsinkin heti injektiolinjan alussa, on ionisuihkun laatuun. Suoritetuista
mittauksista ja simulaatioista saatiin paljon tuloksia, jotka antavat hyvén koko-

naiskuvan tilanteesta.

Siirtolinjan ja syklotronin kokonaislapédisyn havaittiin riippuvan hyvin voimakkaas-
ti ionisuihkun intensiteetistd. Intensiteetin noustessa lapéisy heikkenee nopeasti.
Mitatuilla “°Ar®* -ionisuihkuilla kokonaislipéisy laski noin kuuteen prosenttiin,

kun 9,66 kV:lla kiihdytettyjen ionisuihkujen intensiteetti kasvoi suuremmaksi kuin
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100 pA. Lisdksi useissa mittauksissa havaittiin, ettd suurimmilla mitatuilla 1ahtoin-
tensiteeteilld kithdyttimen jilkeinen intensiteetti kdéntyi jopa laskuun. Suurin osa
mittauksista suoritettiin syklotronin harmonisella luvulla 4 = 2. Harmonisen luvun
nostamisen havaittiin pudottavan lapaisya voimakkaasti. T&lloin kokonaislapéisy
jai pienilldkin intensiteeteilld vain noin 5,5 % tienoille ja intensiteetin kasvaessa

kohti 100 pA:ia ldpaisy laski noin 1,5 prosenttiin.

Ionildhteen kiihdytysjdnnitteen nostamisen havaittiin parantavan siirtolinjan ja
syklotronin kokonaislépéisy# huomattavasti. Esimerkiksi “°Ar®* -ionisuihkulle 13-
péisy ldhes kaksinkertaistui, kun kiihdytysjédnnite nostettiin 9,75 kV:sta 12,14
kV:iin ionisuihkujen intensiteettien ollessa noin 120 pA. Myo6s ionisuihkun va-

rausasteen nostamisen havaittiin parantavan lapaisyd voimakkaasti.

Kiihdytysjédnnitteen ja varausasteen nostaminen lisdé ionisuihkun energiaa. Teo-
rian mukaan tdmén pitéisi pienentéd ionisuihkun emittanssia, miké havaittiin myos
mittauksissa. Emittanssin pieneneminen on merkki ionisuihkun laadun paranemi-
sesta. Verrattaessa ionisuihkun emittanssia ja ldpéisyd ndhdédén, ettd emittanssin
kasvaessa lapéisy heikkenee. Tamé tukee padatelméd, ettd ionisuihkun laadulla on
tarked rooli lapdisyn méaraytymisessid. Emittanssin muutokset ovat kuitenkin var-
sin vaatimattomia verrattuna lapéisyssé tapahtuviin muutoksiin. Lisdksi emittans-
sin kiyttdytyminen ei aina korreloi suoraan lapéisyn kayttaytymisen kanssa. Namé
tulokset antavat syyté olettaa, ettd ldpéisyyn vaikuttaa myos paljon muita teki-
joita, joita ei voida suoraan nahda ionisuihkun emittanssista. Lisdksi on tédrkead
huomata, ettd emittanssi mitattiin vain injektiolinjan alkupuolella. Emittanssis-
kannerin jélkeisissé siirtolinjan komponenteissa ionisuihkun laadussa ja emittans-

sissa voi tapahtua vield paljon muutoksia.

Siirtolinjan ja syklotronin osaldpéisyistd nahdéain, ettéa syklotronin syoton lapéisy
laskee voimakkaasti ionisuihkun intensiteetin kasvaessa. Kun tarkastellaan intensi-
teetin kayttaytymista koko siirtolinjan pituudella, ndhdaén intensiteetin voimakas
lasku syklotronin inflektorissa. Intensiteetin lasku voimistuu edelleen ionisuihkun
ldhtointensiteetin kasvaessa. Ongelmat syklotronin syotosséa voivat olla suora seu-
raus ionisuihkun laadussa tapahtuvista muutoksista. Ionisuihkun laadun heikkene-
minen ja aberraatiot vaikeuttavat ionisuihkun fokusointia inflektoriin, mika néh-
ddan intensiteetin ja ldpaisyn voimakkaana laskuna. Syklotronin akseptanssi on
100 7 mm mrad. Jos ionisuihkun emittanssi on laadun heikkenemisen seurauksena

tatd suurempi, osa ionisuihkusta leikkautuu syklotronin syotossé pois.
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Myds injektiolinjan osaldpaisy heikkenee intensiteetin kasvaessa, mutta muutokset
ovat syklotronin sycttod maltillisemmat. Vasta suurilla intensiteeteilld injektiolin-
jan lapaisy alkaa laskea voimakkaasti. Injektiolinjan osaldpiisyjen kayttaytyminen
eri mittausten vélilld oli varsin yhdenmukaista ja mittauksista saadut tulokset tu-
kevat selviisti toisiaan. Syklotronin syotossé osaldpéisyjen kdyttaytyminen vaihteli
huomattavasti enemmén eri mittausten viélilla. Témé voi olla seurausta ionisuih-
kun laadun eroista eri mittausten valilld, jotka tulivat selvésti esille vasta kun ioni-
suihku syd&tettiin syklotroniin. Syklotronin sisélld ldhtointensiteetin muutokset ei-
vét juurikaan vaikuttaneet ldpaisyyn, lukuunottamatta harmonisella luvulla h = 3
suoritettua mittausta. Tulosten perusteella vaikuttaa ilmeiselté, ettd ionisuihkun

syottaminen syklotroniin on yksi kuljetuksen suurimmista pullonkauloista.

Solenoidifokusoinnin havaittiin olevan yksi péétekijoistd, jotka vaikuttavat ioni-
suihkun laatuun. Jos ionisuihku ei ole tdysin symmetrinen, solenoidifokusointi ai-
heuttaa ionisuihkun emittanssiin syklistd muutosta, joka on verrannollinen sole-
noidin aiheuttamaan kiertymé#n. Perustellusti voidaan olettaa, ettei ionildhteen
tuottama todellinen ionisuihku ole tdysin symmetrinen. Lisdksi injektiolinjan alus-
sa kiytettyjen solenoidien virta-alueella emittanssin muutos on aina kasvava ja
voimistuu solenoidien virran kasvaessa. Emittanssin kasvu pystyttiin osoittamaan
myos mittauksilla. Solenoidifokusointi myos vaihtaa emittanssia eri poikkitasojen
vililla. Tama voi selittdd mittauksissa havaitun emittanssin tasaantumisen sole-
noidien suurimmilla virroilla, koska emittanssilaitteistolla pystyttiin mittaamaan
vain toinen poikkitasoista. Jos tdmé pitdéd paikkansa, ionisuihkun kokonaisemit-
tanssi kasvaa todellisuudessa voimakkaasti solenoidien suurimmilla virroilla, mika

johtaa ionisuihkun laadun huononemiseen.

Solenoidifokusoinnin aiheuttama ionisuihkun laadun heikkeneminen n&htiin kui-
tenkin kaikkein selvimmin heijastelevyilld suoritetuista mittauksista. Solenoidien
virran kasvaessa ionisuihkun poikkileikkaus muuttuu sumeaksi ja sen reunat hé-
méartyviat. Tama on selvad osoitus ionisuihkun laadun heikkenemisesté, koska su-
meneminen tarkoittaa ionisuihkun tiiviyden laskua ja lisdd ionisuihkun reunoilla

olevan matalan intensiteetin aluetta.

Kenties térkein ionisuihkun laatuun liittyva tulos on kuitenkin ionisuihkujen ont-
tous. Useissa mittauksissa havaittiin, etté solenoidifokusoinnin vahvistuessa ioni-
suihkun poikkileikkaus muotoutuu ontoksi. Todennédkdisesti tdmé on seurausta so-

lenoidifokusoinnin aiheuttamasta avaruusvarauksesta. Injektiolinjan alun solenoi-
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dit fokusoivat ionildhteen tuottamassa kokonaisionisuihkussa olevat suuren Z:mn
ionit muun ionisuihkun siséén. Tamén seurauksena ionisuihkun sisélle muodostuu
néiden ionien fokuspisteisiin voimakkaat varaustihentymaét, jotka pyrkivat hajot-
tamaan muuta ionisuihkua siséltdpéin. Jos analysointimagneetissa valitaan ioni,
jonka £ on matala, seurauksena voi olla ontto ionisuihku. Ionisuihkujen onttout-
ta tutkittiin useilla mittauksilla, ja kaikki mittauksista saadut tulokset vaikutta-
vat tukevan téatd padtelméad. Simulaatioita ei voitu kdyttaa onttouden tutkimiseen,

koska kaytetty simulaatio-ohjelma ei osaa mallintaa avaruusvarauksen vaikutuksia.

Tonisuihkujen onttous on vakava ongelma ionisuihkun laadulle ja voi siten olla yksi
padsyy ionisuihkun sy6ton ongelmiin syklotronin inflektorilla. Onttous voitaisiin
estdd tai sen vaikutusta ainakin vdhentdd muuttamalla injektiolinjan alkupéén fo-
kusointia. Yksi vaihtoehto on vihentéé solenoidifokusointia ja kuljettaa ionisuihku
heikommin fokusoituna analysointimagneetille. Téta vaihtoehtoa helpottaa kolli-
maattorin COLJ1 poistaminen. Kollimaattorin poistamisen jélkeen havaittiinkin,
ettd syntynyt laajempi intensiteettimaksimi mahdollistaa ionisuihkun fokusoimisen
analysointimagneetin lépi kdyttamélla matalampia virtoja solenoideissa. Solenoidi-
fokusoinnin korvaaminen sihkostaattisella fokusoinnilla voisi poistaa ionisuihkujen

onttouden kokonaan, koska eri ionien fokuspisteet eivit endé eridisi toisistaan.

Toinen pédsyy ionisuihkun huonoon laatuun vaikuttaa olevan ionildhteen jélkei-
nen analysointimagneetti. Mittauksissa havaittiin, ettd analysointimagneetti ai-
heuttaa epédsymmetrisen ionisuihkun. Dipolin kenttdaberraation seurauksena io-
nisuihku venyy kolmiomaiseksi. Taméa ilmio pystyttiin osoittamaan selvisti myos
tietokonesimulaatioilla. Dipoliin valitut 32 asteen reunakulmat aiheuttavat myos
ionisuihkun venymisté kéédntotasossa. Tietokonesimulaatioilla voitiin todentaa, et-
td kulmien valinta lisdd ionisuihkuin venymistd muuttamalla dipolin eri tasojen
fokusointiominaisuuksia. Simulaatiot osoittivat kuitenkin myd&s sen, ettd myos 30
asteen reunakulmilla dipoli aiheuttaa todennikdisesti yhé ionisuihkun venymista.
Nykyinen kulma kuitenkin voimistaa téatd vaikutusta. Koska analysointimagneet-
ti aiheuttaa epdsymmetrisyytta ionisuihkuun, on syyté epaiilld, ettd myos muilla
siirtolinjassa kaytetyilla kddntomagneeteilla voi olla negatiivisia vaikutuksia ioni-
suihkun laatuun. Sen lisdksi, ettd epdsymmetrisyys huonontaa ionisuihkun laatua
suoraan, epasymmetrisen ionisuihkun kuljettaminen useiden solenoidien ldpi huo-

nontaa tilannetta entisestaan.

Dipolin eri tasojen fokusointia voidaan korjata dipolin rakenteen muokkaamisella.
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Toinen vaihtoehto on kéyttdda kvadrupoleja. Koska kvadrupoli fokusoi ionisuih-
kua yhdessé tasossa ja defokusoi toisessa, voidaan dipolin eri tasojen fokuspisteet
asettaa sen avulla samaan kohtaan. Témén seurauksena ionisuihkusta tulisi sym-

metrisempi.

Loppupéételméné voidaan todeta, etté siirtolinjan ja ionisuihkun laadun kartoitus
onnistui varsin hyvin ja toi esille lukuisia ilmi6ité, jotka vaativat huomiota, kun
siirtolinjan toimintaa halutaan tulevaisuudessa parantaa. Korkeampien kiithdytys-
jannitteiden kdytto on tulosten perusteella kaikin puolin houkuttelevaa. Kiihdytys-
jannitteen nostaminen ionildhteella vaatisi kuitenkin rakenteellisten muutosten te-
kemistd syklotronin sy6ttoon ja keskusalueelle. Ionisuihkun laadun parantamisella
on positiivinen vaikutus ldpaisyyn. Laadun suhteen merkittdvimmé&t muutoskoh-
teet siirtolinjassa ovat tdmén tutkimuksen perusteella injektiolinjan alun solenoi-

difokusointi sekd kddntomagneetit, varsinkin ensimmaéinen analysointimagneetti.
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