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Tiivistelma

Joukainen, Henna

Tuikeilmaisin fuusiotuotteiden beetamerkkaukseen — ilmaisimen rakentaminen ja
testaus

Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvaskylan yliopisto, 2020, 66 sivua

Tassa pro gradu -tutkielmassa on rakennettu ja testattu paikkaherkka tuikeilmaisin
ydinrakennefysiikan kokeellista tutkimusta varten. Ydinten rakennetta ja ominai-
suuksia tutkiessa mielenkiinto kohdistuu usein eksoottisiin ytimiin, joita voidaan
tuottaa fuusio-hoyrystysreaktioissa. Néissa reaktioissa mielenkiinnon kohteena olevia
ytimid syntyy monesti kuitenkin vain haviavan pieni méaré, ja kyseiset ytimet ovat
tavallisesti olemassa vain sekunnin murto-osan ennen kuin ne hajoavat. Téll6in niiden
havaitsemiseen tarvitaan herkkid mittaus- ja ilmaisinsysteemeja.

Tamén tutkielman ilmaisinta kdytetdan havaitsemaan fuusio-hoyrystysreaktiossa
syntyvien N = Z-linjan lahella olevien ytimien hajoamisissa syntyvida beetahiukkasia
eli ns. beetamerkkaukseen (eng. Recoil-Beta Tagging) MARA-rekyylierottimen fokus-
tasolla. Uusi ilmaisin koostuu kahdesta rivista erikokoisia tuikesauvoja, jolloin sen
lapi kulkeutuvan beetahiukkasen energia ja paikka voidaan selvittad. Tutkielmassa
ilmaisimen toimintaa on testattu eri sateilylahteiden avulla, minka lisaksi myos il-
maisimen gammalédpinakyvyytta ja yksittaisen sauvan ominaisuuksia on tarkasteltu.
Suoritettujen mittausten perusteella ilmaisimella saavutetaan hyva paikkaherkkyys

seké riittdva energiaresoluutio korkea-energisen beetaséiteilyn havaitsemiseen.

Avainsanat: tuikeilmaisin, beetamerkkaus, ydinrakennefysiikka, N=Z-ytimet






Abstract

Joukainen, Henna

Scintillator detector for beta-tagging of fusion products — detector construction and
tests

Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskyléd, 2020, 66 pages.

In this master’s thesis, a position-sensitive scintillator detector for experimental
nuclear structure studies has been constructed and tested. In nuclear structure and
properties research, one is often interested in exotic nuclei, which can, for example,
be produced in fusion-evaporation reactions. In these reactions, out of all fusion
products, nuclei of interest tend to be in miniscule amounts and they often exist only
for a fraction of a second before decaying. Therefore, sophisticated measurement and
detector systems are required in order to detect these nuclei.

The detector built in this work will be used to detect beta particles originating
from nuclei residing near N=Z7 line at the focal plane of MARA recoil separator for
recoil beta tagging. The new detector is an array of orthogonally placed scintillator
bars, making it possible to measure the energy and position of a passing beta particle.
Through tests, the operation and properties of the detector are presented. According
to these measurements, a good position sensitivity and a sufficient energy resolution

for detecting high-energy beta radiation is achieved.

Keywords: scintillator detector, recoil-beta tagging, nuclear structure, N=7 nuclei






Esipuhe

Ajattelin aluksi, etté en kirjoittaisi esipuhetta lainkaan. Sitten kuitenkin kevit 2020
eteni, ja keksin: jos tuosta koronasta tulee osalleni joitain seurauksia, niin kirjoitan
siita ihan varmasti esipuheeseen. Kaksi viikkoa mychemmin yliopisto sulki ovensa ja
graduun liittyva kdytannon tyo jai tauolle. Kirjoitetaan nyt sitten.

Aloitin téssa projektissa 2019 kesalla harjoittelussa. Koin tietédvéni aiheesta jotain,
mutta kiaytannon tyoskentelysté ei ollut kokemusta lainkaan. Beetahajoaminen ja
ydinfysiikka eivét olleet siiné kohtaa minulle viel& mitenkéén erityisia, mutta projektin
edetessd olen huomannut olevani yha enemman kiinnostunut aiheesta. Olen oppinut
ilmaisinta rakentaessa ja testatessa hurjasti asioita, ettd en osaa niita edes eritella.
Juuri siksi haluan erityisen kiitoksen antaa Jan Sarénille, kun tutustutit minut
tahan aiheeseen, opastit minua kaiken kiireen keskella, ja vieldpa tyostit projektia
korona-aikana, kun minulla ei ollut paasya yliopistolle.

Kiitokset tietenkin myos toiselle ohjaajalleni Panu Ruotsalaiselle. Olet vastaillut
omien kiireidesi keskella kysymyksiini hyvin, ja sinun kommenttisi keskeneraiseen
graduun ovat olleet arvokkaita ja kehittdneet tekstia eteenpéin.

Lampimat kiitokset myos ystavilleni. Suurin osa teistd on tyostanyt yhta lailla
tutkielmianne, ja ilman vertaistukeanne valilla olisi ollut aika kamalaa. Eniten
kiitollinen olen kuitenkin opiskeluajoista, niista yhteisistd luennoista, ruokailuista ja
satunnaisista juoruhetkistd kiytéavilla, joista oli vaikea ldhted pois. Meilla jokaisella
oli selvasti omat juttumme, mutta aina oli yhta ihana tavata ja vaihtaa kuulumiset.

Kiitos myo6s perheelleni, etté olette tukeneet minua ja antaneet minun menné. En
tiedd mitd mielté olitte, kun lahdin opiskelemaan fysiikkaa yliopistoon, mutta toivon
teiddn olevan minusta ylped, ettd olen padssyt tdnne asti. Kiitos siskolleni, etta
jaksoit oikolukea tekstinpatkia, joista et ymmaéartanyt mitadn. Kiitos niista sadoista

kissakuvista, joita olette minulle ldhetelleet.

Jyvaskyléassa 30. kesdkuuta 2020

Henna Joukainen
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1 Johdanto

Tarkastelemalla atomiytimié, joissa on yhtd monta protonia (Z) ja neutronia (N), on
mahdollista tutkia vahvaa vuorovaikutusta ja erityisesti sen symmetriaominaisuuksia
eri nukleonien valilla. Téallaisia ytimia kutsutaan N = Z-ytimiksi, ja luonnossa niita
esiintyy vakaina radioaktiivisen hajoamisen suhteen vain kalsiumiin (protoniluku
Z = 20) asti. Paremman kuvan muodostamiseksi halutaan tutkia myos raskaampia
ytimid, ja mita raskaammiksi ytimet tulevat, sen eksoottisempia eli kauempana sta-
biilisuuslinjasta ne ovat. Eksoottisia ytimia voidaan tuottaa erilaisissa ydinreaktiois-
sa, esimerkiksi fuusio-hoyrystysreaktioissa. Fuusio-hoyrystysreaktioissa kiihdytetyn
hiukkassuihkun ja kohtion ytimet yhdistyvit muodostaen valiytimen, joka purkaa
viritysenergiansa nopeasti emittoimalla esim. protonin, neutronin tai alfahiukkasen.
Tamankaltaisissa reaktioissa luodaan suuri maéra erilaisia ytimia, ja hyvin usein
tutkimuksen kannalta mielenkiintoisia ytimié syntyy ldhes mitdton maéra verrattuna
muun tuoton madradn. Talloin tutkittavan ytimen havaitsemiseen tarvitaan herkkia
ja usein monimutkaisia mittausmenetelmia ja -laitteistoja, joita hyodynnetdan muun
muassa Jyvaskylan yliopiston kiihdytinlaboratoriossa MARA-rekyylierottimella teh-
tavassa tutkimuksessa.

Erds mittausmenetelmista on rekyylimerkkausmenetelmé (Recoil Decay Tagging,
RDT), jossa hyodynnetéén rekyyliytimen (eli fuusio-hdyrystysreaktiotuotteen) ra-
dioaktiivista hajoamista tytarytimeksi. Rekyylimerkkauksessa havaitaan hajoamisen
yhteydessa syntynytta siteilya (esimerkiksi ytimelle ominaista gamma- tai alfasé-
teilyd) ja ydin tunnistetaan yhdistamalla se tdhén sdteilyyn. Tietyissa tapauksissa
rekyylimerkkaukseen voidaan kayttaa myos beetaséteilya, jolloin menetelmaa kut-
sutaan erikseen beetamerkkaukseksi (Recoil Beta-Tagging, RBT) [1]. Tavallisesti
beetaséteilyn jatkuvilla energiajakaumilla on matala paitepiste-energia (< 3 MeV)
ja hajoamisreaktiot ovat niin hitaita (useista sekunneista ylospéin), etta yksittéisia
reaktiotuotteita ei voida tunnistaa niiden hajoamisominaisuuksien sekoittuessa. On
kuitenkin olemassa beetahajoamisia, joissa syntyy myos tavallista korkeaenergisem-
pid beetahiukkasia lyhyemmilla puoliintumisajoilla. Tata hajoamistapaa kutsutaan

supersallituksi Fermi-hajoamiseksi, ja se on mahdollinen, kun emo- ja tytarytimen
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perustilojen kvanttimekaaninen rakenne on samankaltainen, kuten tilanne usein on
N = Z-linjan laheisyydessé olevilla ytimilla. Tasséd hajoamisessa syntyvat beeta-
hiukkaset on mahdollista erotella muusta beetaséteilystéa, jolloin ne myo6s soveltuvat
emoytimen eli tutkittavan reaktiotuotteen tunnistamiseen.

Téssé tutkielmassa rakennetaan ja testataan uudenlainen MARA-rekyylierottimen
yhteydessa kédytettavi beetahiukkasilmaisin. Ilmaisin koostuu muovisesta tuikeai-
neesta valmistetuista erikokoisista sauvoista, jotka on asetettu kahteen kerrokseen
beetahiukkasen vuorovaikutuspaikan selvittamiseksi. Tuikesauvoissa beetahiukkas-
ten synnyttamé valo havaitaan ja vahvistetaan piivalomonistimilla (Silicon photo-
multiplier, StPM), ja naissé syntyneen sdhkoisen signaalin avulla saadaan selville
beetahiukkasen energia.

Tutkielmassa ensimmaiseksi avataan tarkemmin sité, miksi N = Z-linjan ytimet
ovat mielenkiintoinen tutkimuskohde sekéa siihen liittyvaé isospinformalismia, mista
beetahajoamisessa on kyse seké mihin beetamerkkausmenetelmé perustuu. Myo-
hemmin teoriaosuudessa luodaan pohja ilmaisimen toimintaperiaatteelle beeta- ja
fotonisateilyn vuorovaikutusmekanismien, tuikeaineen toiminnan ja puolijohdeilmai-
simien kautta. Taman jalkeen esitellaédn varsinaisen ilmaisimen rakenne ja lopuksi

kaydaan lapi silla tassa tutkielmassa toteutetut testit ja niiden tulokset.
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2 Teoreettiset lahtokohdat

2.1 Isospin

Atomiydinta pitdd kasassa vahva vuorovaikutus eli ydinvoima, joka vaikuttaa identti-
sesti kaikkien nukleoniparien vilill4 [2]. Siitd usein erotellaan varaussymmetria (charge
symmetry), jonka mukaan voima on sama protoni-protoni- ja neutroni-neutroniparien

valilla eli

Vi — Vi = 0, (1)

seké varausriippumattomuus (charge independence), jonka mukaan voima on edellis-

ten lisaksi sama myo6s neutroni-protoniparien valilld, eli
Van+Vpp—2-Vnp =0. (2)

Néista seuraa luonnollisesti ajatus kohdella protonia ja neutronia saman hiukkasen,
nukleonin eri tiloina ja merkité tatéd tilaa isospinilld, joka on vastaava kuin vaikkapa
elektronin spin. Protonit ja neutronit erotellaan siten toisistaan isospinin projektiolla
kuvitteelliseen z-akseliin: protonille tdmé on T, = —1/2 ja neutronille T, = +1/2.
Téssé seurataan viitteen [3] mukaista kdytédntod. Esimerkiksi K. Kranen oppikirjas-
sa [2] perusidea isospinille on sama, mutta Krane merkitsee protonin ja neutronin

isospinprojektioiden merkit painvastoin kuin edella.

Kuten elektronin spin, isospinparit voivat kytkeytya joko samansuuntaisesti tai
vastakkaissuuntaisesti. Vastakkaissuuntaisia pareja ovat siten Paulin kieltosaannon
nojalla kahden neutronin ja protonin parit: ensimméisella isospinprojektio on T, = +1
ja jalkimmaisella T, = —1. Protoni-neutronipari voi kytkeytyd myos samansuuntai-
sesti, ja sen isospinprojektio on T, = 0. Ytimessa luonnollisesti kaikki neutronit ja
protonit vaikuttavat isospinprojektioon, joka télloin on T, = (N — Z)/2, missa N on
ytimen neutroni- ja Z protoniluku. Isospin 7' ei voi kuitenkaan olla projektiotaan
pienempi, jolloin sille saadaan rajoite T' > |T'z|. Talloin kahden protonin ja kahden

neutronin pareille 7" = 1, mutta protoni-neutroniparille 7' = 0 tai 1. Ytimen isospinié
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rajoittaa myos nukleonien maéra, joten ytimen isospin rajoittuu valille

(N = 2]

<T<é,
2 - T2

(3)
missd A = N + Z on ytimen massaluku.

Koska vahva vuorovaikutus vaikuttaa melkein yhtélailla eri nukleoniparien vélilla,
saman isospinin omaavilla ytimilla tulisi olla degeneroituneita energiatiloja, silla tél-
16in ytimet ovat keskenéddn identtisia. Ytimessa vaikuttaa kuitenkin myos Coulombin
voima varauksellisten protonien valilla. Tilanne on yksinkertaisimmillaan N = Z-
linjan 1dhella olevilla ytimill4, ja vertailemalla T, = O-ytimia (eli ytimié, joilla on
yhté monta protonia ja neutronia) 7, = +1-ytimiin (ytimiin, joissa on yksi neutroni
tai protoni enemmén, mutta sama massa) voidaan kokeellisesti tutkia nukleonien
valista vuorovaikutusta. Eréds tapa tehdatata kaytannossa on verrata nédiden ytimien
viritystilojen energioita toisiinsa: Coulombin energiaeroja mittaa CED (Coulomb

Energy Difference):
CEDJ,T = E},T,TZ:O - Ej,T,TZ:+17 (4)

missé siis verrataan isospinprojektiot 7, = 0 ja T, = +1 omaavien ydinten viri-
tystilojen (spin J) viritysenergioita E*. Peiliytimien eli ytimien, joiden protoni- ja
neutroniluvut vaihtuvat paittdin Coulombin energiaeroa kutsutaan erikseen nimell&
MED (Mirror Energy Difference), ja vastaavasti kokonaisen isobaarisen tripletin ener-
giaeroa nimellda TED (Triplet Energy Difference). Nama lasketaan myos eri ytimien

saman spinin omaavista viritystiloista:

MEDjr=FEjrr -1 — Ejrr_y1 ja (5)
TEDyr = Ejrpre 1+ Ejrr—y1 — 2 Ejrr—o (6)

Coulombin energiaerojen avulla on voitu tutkia muun muassa nukleonien pariutu-
mista MED-energioiden avulla: on havaittu, ettd muutokset MED-energian arvoissa
kertovat siitéd, pariutuuko ytimessd protoni- vai neutronipari (esim. [4, 5]). Vastaavas-
ti Coulombin energiaeroilla on myos tarkasteltu ytimen muodon muuttumista spinin

funktiona [6] sekd ytimen sédteen kehitysta yrast-tiloilla [7].
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2.2 Beetahajoaminen

Beetahajoamisella tarkoitetaan reaktiota, jossa ydin pyrkii kohti energeettisesti suo-
tuisampaa tilaa muuttamalla yhden neutronin protoniksi tai toisinpain emittoiden
samalla elektronin e~ ja antineutriinon 7, (tai positronin e™ ja neutriinon v,). Nukli-
dikartalla tdma tarkoittaa vastaavasti protoni- tai neutronirikkaan ytimen pyrkimysta
hajota kohti stabiilisuuslinjaa. Reaktiota, jossa neutroni muuttuu protoniksi, kutsu-
taan B~ -hajoamiseksi ja protonin muuttuessa neutroniksi kyseessi on 3*-hajoaminen.
fT-hajoamisen rinnalla kilpailee myos elektronisieppaus (EC), jossa ydin kaappaa
elektronin atomin elektronipilvesté (sisimmilté elektronikuorilta) ja muuntaa sen
protonin kanssa neutroniksi ja neutriinoksi. 57- ja ST-reaktioissa emittoituvaa elekt-
ronia ja positronia kutsutaan beetahiukkaseksi. Eri hajoamistavat voidaan esittaa

nukleonien (n,p) ja leptoneiden (e~, et 7., 1) avulla:

Bin—p+e +7.,
Brip—=n+et+1,ja
EC:p+e —n+vr,.

On kuitenkin tavallista kirjoittaa reaktiot ytimien kemiallisten merkkien avulla,

jolloin korostuu, mité ytimia kasitelldan:

b ’Z4XN — Z+fX;V_1 +e +7,,
BT Xy — Zfl‘X;VH +et 41 ja

EC: Xy +e = 5 Xy + Ve

missé X vastaa emoydintd ja X tytdrydinti. Elektronisieppauksen kohdalla reaktio-
yhtaloon voidaan vield merkita nakyviin elektronikuorten uudelleenjarjestaytymisessa

syntyva rontgensateily tai Auger-elektroni kaavan loppuun. [2, 8]

Reaktioissa vapautuva energia jakautuu siis kahden hiukkasen, elektronin ja
antineutriinon (47) tai positronin ja neutriinon (S7) vilille ndiden liike-energiaksi,
mistéd seuraa, ettd beetahiukkasen energiaspektri on jatkuva. Kuvassa 1 on esimerk-
kind 0Y-ytimen hajoamisessa vapautuvan beetahiukkasen energiaspektri, jonka
muoto on tyypillinen beetaspektreille. Spektria karakterisoi sen paatepiste-energia,

eli energiaspektrin maksimi: talloin kaikki reaktiossa vapautunut energia pédatyy
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90y peetahiukkasen energiaspektri
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Kuva 1. Y-ytimen beetahiukkasen energioiden todennikoisyysjakauma. Y-
ydin hajoaa ~-hajoamisen kautta ja reaktion Q-arvo on 2280,1 keV [9]. Spektri
on tuotettu Betashape-ohjelman [10, 11] avulla.

beetahiukkaselle. Télloin siis

T, = Epéiéitepiste = Qﬂ (7)

missd (Js on beetahajoamisen Q-arvo, eli alku- ja lopputilan massaero. Q-arvojen
avulla voidaan arvioida, onko tarkasteltava reaktio mahdollinen valituille ytimille:

jos @ > 0, reaktio voi tapahtua. Eri beetahajoamisille Q-arvot ovat

missd massoina on kéytetty atomimassoja ja ¢ on valonnopeus. [2] Elektronisiep-
pauksen Q-arvo voidaan kirjoittaa myos ST-hajoamisen Q-arvon avulla: Qpc =
Qs+ + 2m.c*. On siis mahdollista, etta jollekin ytimelle ainoastaan elektronisieppaus
on mahdollinen, mutta S-hajoaminen ei ole. Erikseen on kuitenkin vield huomioita-
va tapaus, jossa tytarydin paatyy virittyneelle tilalle, eli ylla lasketusta perustilan

Q-arvosta on vahennettéva viritystilan energia F., [2].
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Energian lisdksi reaktiossa tulee siilyad myos kokonaispyorimismadra. Nukleonin
kokonaispyorimisméara J kattaa orbitaalisen pyorimisméaran L ja spinpyOrimis-
madrdn S: J = L + S. Ydinspin I puolestaan on ytimessa olevien yksittédisten
nukleonien kokonaispyorimismaérien summa. Beetahajoamisreaktiossa emoytimen
kokonaispyorimismééran (eli ydinspinin) tulee olla sama kuin tytarytimen, elektronin

ja neutriinon yhteenlasketun kokonaispyorimismaaran, jolloin siis
IL=1I;+1+s, (11)

missa I, ja Iy ovat emo- ja tytdrytimen ydinspinit ja I ja s ovat elektronin ja
neutriinon yhteenlasketut orbitaalinen ja spinpyorimismaéra. Seka elektronilla etté
neutriinolla on puolikas spin s = 1/2, ja ne voivat kytkeytya kahdella eri tapaa:
Spinit voivat kytkeytyd samansuuntaisiksi, jolloin systeemin kokonaisspin on s = 41
ja siirtyméa kutsutaan Gamow-Teller-siirtyméksi. Spinit voivat myos kytkeytyé
vastakkaissuuntaisesti, jolloin kokonaisspin on s = 0 ja kyseessd on Fermi-siirtyma. [2,
8]

Yksinkertaisimmassa tilanteessa elektroni ja neutriino eivat kuljeta mukanaan
lainkaan orbitaalista pyorimismaaréé, eli Al = 0. Reaktion pariteetin muutos saadaan
Am = (—1)}, eli pariteetti ei téissd tapauksessa muutu. Talléin siirtymén sanotaan
olevan sallittu. Kun Al # 0, siirtymia kutsutaan kielletyiksi, ja ne ovat nimestain
huolimatta mahdollisia, joskin hitaampia kuin Al = 0-siirtymét. Kielletyt siirtymét
erotellaan viela kertaluvun mukaan, eli Al = 1 vastaa ensimmaéisté kiellettya siirty-
méad, Al = 2 toista ja niin edelleen. [8, 12] Beetahajoamisen valintasdannot on vielé
tiivistetty taulukkoon 1.

Johdantokappaleessa mainittu supersallittu Fermi-hajoaminen on mahdollinen,
kun alku- ja lopputilassa ytimien aaltofunktiot ovat lihes samanlaiset, eli siirtymén on
ikddn kuin erityisen helppo tapahtua. Kyseessi on Fermi-siirtymén (Al = 0, Al = 0)

erikoistapaus, ja siirtymaéan osallistuvien ytimien kummankin ydinspin on télloin

Taulukko 1. Beetahajoamisen valintasddnnot [2]

Al | AT | Ax
sallittu 0 0,1 ei
1. kielletty | 1 | 0,1,2 | kylla
2. kielletty | 2 2,3 ei
3. kielletty | 3 | 3,4 | kylla
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0". Supersallittua Fermi-siirtyméé karakterisoivat korkeat padtepiste-energiat ja
lyhyet puoliintumisajat. Ytimia, jotka voivat hajota supersallitun Fermi-hajoamisen
kautta, ovat esimerkiksi ™Rb (64,776 ms, 10,417 MeV [13]), %Ga (116,121 ms,
9,181 MeV [14]), ®As (t1/2 = 95,77 ms, Q = 10,100 MeV [15]) ja Y (53 ms, 10,650
MeV [16]).
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3 Ilmaisimen toimintaperiaate

3.1 Sateilyn vuorovaikuttaminen aineen kanssa

Tutkielmassa tarkasteltavan ilmaisimen on tarkoitus havaita péddasiassa beetaha-
joamisessa syntyvié elektroneja ja positroneja hyodyntdmalla tuikeaineiden ominai-
suutta synnyttdd valontuikahdus siteilyn osuessa siihen. Seuraavissa kappaleissa
kaydadn lapi ensin beetahiukkasten ja fotonien vuorovaikuttaminen aineen kanssa,
joiden perusteella kyseinen ionisoiva siteily voidaan ylipaataén havaita. Taman jal-
keen kdydédan lapi valontuikahduksen synty tuikeaineessa seké puolijohdeilmaisimien

toimintaperiaate sateilyilmaisimina aina diodeista piivalomonistimiin.

3.1.1 Beetasiteily

Elektronit vuorovaikuttavat valiaineessa padasiassa aineen atomien elektronien kanssa.
Téllaisissa tormayksissa saapuvan elektronin litkerata voi muuttua voimakkaastikin ja
se saattaa menettda merkittavan osan energiastaan. Varattuina hiukkasina elektronit

menettavat energiaa myos jarrutussateilyn kautta, jolloin varsinainen energiahévio

dE  (dE dE
— == = 12
i (@) (%), )

missé (dF/dx). on torméyksissi menetetty energia ja (dE/dz), jarrutussiteilyné

tai energiajatto on summa

menetetty energia. Torméyksissa menetetty energia kuljettua matkaa kohden voidaan
laskea yht&lolla [17]

dF . 62 2 27TNA,0Z 7_2(7__|_ 2)
: <dx>c B (47T60> mec? Ap? lln 2(1/mec?)? " F(T)] ’ (13)

missé e on alkeisvaraus, €y tyhjion permittiivisyys, N4 Avogadron vakio, m, elektronin

massa, 3 elektronin nopeuden suhde valonnopeuteen, 7 elektronin energia yksikossé
mec? ja A, Z, p sekd I ovat vastaavasti aineen massaluku, protoniluku, tiheys ja

keskiméaréinen viritysenergia. Korkeilla energioilla yhtéloon tulee viela liséta aineesta
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riippuvat ns. tiheys- ja kuorikorjaukset § ja C. Funktio F'(7) maariytyy sen mukaan,

onko kyseessé elektroni vai positroni [17]: elektronille se on

72/8 — (21 4+ 1)In2

F(r)=1-p? 14
e (T) /B + (T+1)2 ( )
ja positronille
2 14 10 4
Fi(r)=2In2—"— (23 . 15
+(r) =2 12( +7’+2+(T+2)2+(T+2)2> (15)

Jarrutusséteilyna tapahtuva energiahéavio sen sijaan voidaan laskea yhtélolla [12,

17 —(fﬁ) :< g >2pNAEZ(Z+1) w25 (16)

dreg 137Tm2c*A mec? 3

missé £ on elektronin tai positronin energia. Edellinen yhtald pétee, kun m.c? <
E < 13Tm.c2Z"/3. Jarrutussiteilyn osuus energiahéviosta on merkittaviampi korkeilla
energioilla kuin matalilla.

Kun tarkastellaan materiaalia, jossa on useita eri alkuaineita, hiukkasen energia-

jatto lasketaan Braggin sddnnon mukaan [17]:

1 (dE w; (dE
o) =35 (&), )
missd w; on alkuaineen ¢ atomimassan osuus koko aineen atomimassasta.

Kuten todettu, valiaineessa liikkuva elektroni tai positroni on altis jyrkillekin
suunnanmuutoksille véliaineessa, se voi menettad suuriakin maéria energiaa tormayk-
sissd ja energiaa kuluu myos jarrutusséateilyyn. Nain ollen monoenergiselle elektroni-
ja positronisateilylle ei voida asettaa tiettya kantamaa, jonka se kykenisi kulkemaan
valiaineessa. Kokeellisten havaintojen perusteella beetasateily vaimenee suurin piir-

tein eksponentiaalisesti [18]. Vaimenemista karakterisoi (beeta-)absorptiovakio n [12,
17]:
I p—
Iy

missa [y on sateilyn intensiteetti alussa ja [ sateilyn intensiteetti t-paksuisen véliai-

e ", (18)

nekerroksen jalkeen.
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3.1.2 Fotonisateily

Fotonit voivat vaikuttaa aineen kanssa monin eri tavoin, ja vaikuttamismekanismi
riippuu voimakkaasti energiasta ja aineen protoniluvusta, kuten kuvassa 2 on néh-
tavissa [12]. Kuvassa pienilld protoniluvuilla valosdhkoinen ilmié dominoi matalilla
energioilla, mutta Comptonin sironnan merkitys kasvaa nopeasti energian kasvaessa.
Parinmuodostus tulee mahdolliseksi vasta tietylld energia-arvolla (1,022 MeV), jonka
jalkeen sen suhteellinen osuus vuorovaikutusmekanismina kasvaa energian kasvaessa.

Valosdhkoisessa ilmiossa fotonin koko energia absorboituu ja lopputuloksena
emittoituu elektroni. Jotta tdmé on mahdollista, fotonin energian tulee olla suurempi
tai yhta suuri kuin aineen ¢ elektronin sidosenergia B;. Emittoituvan elektronin

kineettinen energia on talloin
E. =L, — B;, (19)

missé £, on alkuperainen fotonin energia. Kun elektroni emittoituu, se jéttaa jalkeen-
sé tyhjén tilan. Vakanssi tayttyy nopeasti ylemmaén energiatilan elektronilla, jonka
alkuperéisen paikan tayttaa taas toinen elektroni ja niin edelleen. Tamén elektronien
uudelleenjarjestelyn lopputuloksena syntyy rontgensateilyé, joka suurimmaksi osaksi

absorboituu l&helld olevaan aineeseen [12].

T TTTIN [T TTTTI T TTTIm T T 11T
120 -
100 —
. [~ Photoelectric effect Pair pro_duction —
§ 80 dominant dominant —
2 — —
® g0l .
° - Compton effect Q“ =

N h
40 dominant = —
20 _

0 RS NI L L L rdddt [
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hy in MeV

Kuva 2. Sahkomagneettisen séateilyn vuorovaikutustapojen todennékoisyys sa-
teilyn energian ja véliaineen protoniluvun funktiona. Kuva: [12]
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Comptonin sironnassa vain osa fotonin energiasta absorboituu atomiin, minka
seurauksena elektronin lisdksi emittoituu myos uusi fotoni, jonka aallonpituus on
suurempi kuin alkuperéisen fotonin. Lopullinen fotonin energia E’ on alkuperiisen

fotonin energian F ja emissiokulman 6 funktio [2]:

E

E = 20
1+ -25(1—cosf)’ (20)

mec?

missd mec? = 0,511 MeV on elektronin lepomassa. Suurin mahdollinen energian
siirtyminen elektronille tapahtuu, kun elektroni ja fotoni siroavat tdysin vastakkaisiin

suuntiin eli # = 180°. Talloin Compton-sironneen fotonin (y) energia on

E
Elor= Ty 22 (21)
ja elektronin
2F E
é*,@:w = m.c2 (1+ 2E2> : (22)

Parinmuodostuksessa aineeseen saapunut fotoni muuntuu positroni-elektronipa-
riksi. Tdma on mahdollista ainoastaan kun fotonin energia ylittaa 1,022 MeV:n,
eli kun fotonin energia ylittda positroni-elektroniparin massan. Taméan tutkielman
tilanteessa parinmuodostus ei kuitenkaan ole erityisen oleellista, silla suurin osa
tarkasteltavista energioista ovat tdman rajan alapuolella.

Viliaineessa fotoniséteily vaimenee eksponentiaalisesti [2, 12]:

1
=e M (23)

misséd I/l on t-paksuisen véliainekerroksen jélkeisen intensiteetin I ja alkuperéisen
intensiteetin Iy suhde ja p energiasta ja véliaineesta riippuva (lineaarinen) vaimene-
miskerroin. Vaimenemiskertoimet ovat usein taulukoituna massavaimennuskertoimina
1/ p, missa p on véaliaineen tiheys, esimerkkind vaikkapa yhdysvaltalaisen NIST:in
tietokanta [19].
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3.2 Tuikeaineet

Tuikeaine on materiaalia, joka emittoi valoa, kun siihen absorboituu ionisoivaa sa-
teilyé. Ideaalisessa tilanteessa se muuntaisi kaiken siihen osuneen séteilyn energian
valoksi lineaarisesti, ja olisi viela lapinakyva emittoimansa valon aallonpituudelle.
Naiden lisaksi ideaalisesta tuikeaineesta emittoituneen valon tulisi vaimeta nopeasti,
tuikeainetta siséltavéa kappale pitaisi olla mahdollista muokata halutun kokoiseksi ja
muotoiseksi, ja sen pitaisi olla helposti liitettéavissa valoilmaisimeen. Ei kuitenkaan ole
olemassa yhta materiaalia, joka téyttaisi namé kaikki kriteerit samanaikaisesti — todel-
liset tuikeaineet ovat aina kompromisseja ja kayttokohteesta riippuen jotkut kriteerit
saavat enemmén painoarvoa kuin toiset. Erilaisten tuikeaineiden toimintaperiaatteet

kaydaan lapi viitteissa [12, 17, 20], joihin my6s tdmé luku perustuu.

Nykyisin on olemassa monia erilaisia tuikeaineita eri faaseissa ja muodoissa.
Tuikeaineet voidaan yleisesti luokitella orgaanisiin ja epaorgaanisiin tuikeaineisiin sen
perusteella, ovatko ne hiilivety-yhdisteité vai kiteisid aineita. Orgaaniset tuikeaineet
tapaavat olla nopeampia, mutta ne tuottavat vihemman valoa kuin epéorgaaniset
tuikeaineet. [12] Koska tutkielmassa tarkastellun ilmaisimen tuikeaine on orgaanista,
keskitytaan téassa kappaleessa vain niihin. Epdorgaanisista tuikeaineista kerrotaan
erityisen hyvin viitteessa [12].

Orgaaniset tuikeaineet tuottavat valoa, kun absorboitunut sateily virittda yk-
sittdisten molekyylien elektronirakennetta. Orgaanisissa molekyyleissd vapaat va-
lenssielektronit muodostavat m-orbitaalirakenteen, jonka energiatasokaavio 10ytyy
kuvasta 3. Kuvaan on piirretty elektronin spinin S; singletti- ja T, triplettitilat erik-
seen. Jokainen néisté tiloista jakautuu edelleen hienommiksi varahtelytiloiksi, jotka
on merkitty kuvaan toisella alaindeksilla, esim. perustilan Sy vérdhtelytiloja ovat
Soo ja Sp1. Yksittaisten elektronitilojen vélinen energia on muutaman elektronivoltin
luokkaa, kun taas virdhtelytilojen valilla energiaero on muutaman elektronivoltin
kymmenesosan luokkaa. [12; 17, 20] Kun séteily osuu molekyyliin, se voi virittaa
elektroneja mille tahansa viritystiloista. Kuvassa téta tapahtumaa esittavit punaiset

ylospain suuntautuvat nuolet.

Elektronitilan S; ylapuolella olevat singlettitilat hajoavat nopeasti takaisin ti-
lalle S; sisdisen konversion (internal conversion, internal degrading) kautta, jolloin
molekyyli ei emittoi siteilyd (kuva 3: violetit katkoviivat). Tamén lisdksi huoneen-

lampotilassa kaytannossa kaikki molekyylit ovat alimmalla varahtelytilalla, koska
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Kuva 3. m-orbitaalirakenteen energiatasokaavio. Ylospéain osoittavat punaiset
nuolet esittavit fotonin absorptiota, ja alaspain osoittavat violetit ja siniset nuolet
esittavat viritystilan purkautumista. Violetti katkoviivalla piirretty nuoli esittaa
tapahtumaa, jossa ei emittoida séteilya, ja sininen pisteilla piirretty nuoli esittaa
tapahtumaa, jossa syntyy siteilyd. Kuvaan otettu mallia viitteista [12, 20]

varahtelytilojen valinen energiaero on suurempi kuin tyypillinen terminen energia.
Naisté johtuen Sip on yleisin viritystila ja kaytdnnossé kaikki havaittava hajoaminen
tapahtuu talté tilalta. Tapahtumaa, missa tila S;y hajoaa perustilalle Sy, kutsutaan
(nopeaksi) fluoresenssiksi (prompt fluorescence), joka noudattaa eksponentiaalista
hajoamislakia ja sen hajoamisvakio on nanosekuntien suuruusluokkaa (kuva 3: siniset
pisteviivat). [12, 17, 20] Tila S;p hajoaa suurella todenndkoéisyydella perustilan S
varahtelytiloille [17], mika osaltaan selittda tuikeaineen ominaisuuden olla lapindky-
vaa emittoimalleen valolle: huoneenlampotilassa molekyylin todennakoéisin tila on
alin perustila Sg [12, 20], jolloin virittymiseen tarvitaan suurempi energia kuin mité

usein emittoituu ylempien varahtelytilojen purkautuessa.

S1o tilan on my6s mahdollista siirtyd ensimmaiselle triplettitilalle T systeemien
valisen siirtymén (inter-system crossing) kautta. Tilassa T molekyylilla on kaksi
vaihtoehtoa: Se voi hajota tilalta T, perustilalle Sy, jolloin tapahtumaa kutsutaan
fosforesenssiksi (phosphorescence, joskus afterglow). Fosforesenssi noudattaa myos
eksponentiaalista hajoamislakia, mutta sen elinaika on pidempi (jopa millisekunti)
ja sen emittoiman valon aallonpituus pidempi kuin S; — Sy siirtymén. Molekyyli voi
my0s virittya uudelleen lampoenergian avulla, siirtden sen tilalta T, takaisin tilaan

S1g. Talloin emittoituvan valon aallonpituus on sama kuin fluoresenssissa, mutta
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tapahtuma on hitaampi. Tamén takia ilmioté kutsutaan viivastyneeksi fluoresenssiksi
(delayed fluorescence). [12, 17, 20]

Orgaanisia tuikeaineita voidaan kdyttaa puhtaina kiteina (esim. antraseeni, stilbee-
ni), livotettuna nesteeseen (liuottimena esim. ksyleeni, tolueeni) tai liuoksen mukana
polymeroituna muoviksi (muoveina esim. styreeni, polyvinyylitolueeni). Puhtaista
kiteistd antraseeni on yksi vanhimmista tuikemateriaalina kéytettavista aineista,
ja hyvan valontuottokykynsa takia eri tuikemateriaalien valontuotot ilmoitetaan
usein verrannollisina juuri antraseenin valontuottoon. Puhtaat kiteet ovat kuiten-
kin hauraita, minka takia niiden kaytto suurikokoisina on hankalaa. Nestemaiset
tuikemateriaalit ovat kaytannollisimpia tilanteissa, joissa tuikeaineelta vaaditaan
hyvinkin suurta tilavuutta. Niitd voidaan myos kayttaa mittaamaan tietyn lahteen
kaikki séteily upottamalla lahde tuikeainetta sisaltavaan nesteeseen. Muovisten tui-
kemateriaalien erds etu muihin verrattuna on niiden muotoiltavuus, ja niita onkin
saatavilla kaupallisesti eri muotoisina ja kokoisina. [12]

Tuikeaineen valontuottoa huonontavat kaikki virittyneen tilan hajoamismuodot,
joihin ei liity fotoniemissiota. Valontuoton parantamiseksi tuikeaineista pyritdan pité-
madn pois tietyt epapuhtaudet (esim. liuennut happi nesteméisissé tuikeaineissa) [12],
mutta myos lisdttyjé aineita voidaan kayttda hyodyksi: nestemaisissa ja muovisissa
tuikeaineissa liuos ja muovi toimivat séiteilyn absorboivina osina, ja energian siirtyes-
sa molekyyliltd molekyylille se lopulta péaatyy itse tuikehtivalle molekyylille, josta
emissio lopulta tapahtuu [12, 20]. Seokseen voidaan lisidtd myo6s kolmas ainesosa,
ns. aallonpituuden muunnin (waveshifter), joka absorboi ensimmaéisen tuikehtivan
aineen valon ja emittoi sen sitten muulla aallonpituudella. Talloin voidaan estaa
tuikeainetta absorboimasta itse emittoimaansa sateilya, mutta myods sovittaa tui-
keaineen ldhettaman séateilyn aallonpituus lahemmas valoa havaitsevan ilmaisimen
herkkyysaluetta. [12]

Syntyneen valon maaré on verrannollinen tuikeaineeseen osuneen séteilyn energi-
aan, ja jotta tuikeainetta voidaan kéyttaa sateilyn mittaamiseen, valo pitaéd havaita
jollain tavalla. Perinteisesti tdhdn on kaytetty valomonistinputkia. Valomonistin-
putkissa tuikeaineessa syntynyt valo muunnetaan ensin elektroneiksi fotokatodilla,
minké jalkeen elektronit kiithdytetaén ja monistetaan dynodien avulla. Uudempi tapa
havaita tuikeilmaisimista lahtevaéd valoa on kayttad puolijohdeilmaisimia. Niilld on
useita etuja valomonistinputkiin nahden, mm. parempi tehokkuus muunnettaessa

fotoneja elektroneiksi, vahaisempi energiankulutus ja pienempi koko. [12]
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3.3 Puolijohteet valoilmaisimina

Puolijohteita voidaan kayttaéd sateilyn havaitsemiseen kdyttamalla hyvéksi p- ja n-
tyypin puolijohteiden rajapintaa. Seuraavissa kappaleissa kédydéan lapi puolijohteiden

ja niihin perustuvan ilmaisimen perusominaisuuksia.

3.3.1 Puolijohteet ja fotodiodit

Taysin puhtaita puolijohteita ei kaytannossé ole olemassa, vaan puolijohteita seoste-
taan pienella méaralla jaksollisessa jérjestelméssé niiden vieressé olevalla alkuaineella,
jolloin niihin syntyy ylimaara vapaita elektroneja tai aukkoja ja aineen johtavuus
kasvaa. Puolijohdetta, jossa on yliméaara vapaita elektroneja, kutsutaan n-tyypin
puolijohteeksi, kun taas p-tyypin puolijohteella tarkoitetaan puolijohdetta, jossa on
ylimédara aukkoja. Liittamalld yhteen p- ja n-tyypin puolijohdemateriaalit, saadaan
aikaan rajapinta, jossa tapahtuu rekombinaatio: aukot ja elektronit 10ytéavat toisensa.
Jéljelle jaa p- ja n-tyypin puolijohteiden ioneja, jotka aiheuttavat alueelle pienen
sahkokentdn. Rajapintaa kutsutaan nimelld tyhjennysalue (depletion region). Jos tyh-
jennysalueelle syntyy uusi elektroni-aukkopari, varauksenkantajat liikkuvat nopeasti
pois alueelta. Elektroni-aukkopareja voi syntya tyhjennysalueelle lampoenergian
ansiosta tai muun ulkoisen sateilyn avulla. Lisaamalla tyhjennysalueelle ulkoinen
jannite varauksenkeruuta voidaan tehostaa ja tyhjennysaluetta voidaan fyysisesti
leventéé suurentaen ilmaisimen aktiivisesti séteilyd havaitsevaa pinta-alaa. [12, 21]
Tavallisissa fotodiodeissa hyodynnetaan edella kuvattua ilmicta. Fotodiodien
signaalit kuitenkin tapaavat olla amplitudiltaan hyvin pienia ja siten hukkuvat
helposti elektroniikan kohinaan, jos ilmaisinta kaytetaan havaitsemaan yksittaiset
pulssit. Fotodiodeja kuitenkin suositaan sateilymittauksissa, jossa tarkastellaan

keskiarvostettua virtaa. [12]

3.3.2 Vyorydiodit

Kuten edelld mainittiin, diodi toimii tehokkaammin séteilyilmaisimena, kun siihen
lisdé ulkoisen jannitteen. Jannitetta nostamalla tyhjennysalueelle sattuvat elektronit
(ja aukot) saavuttavat suuremman energian ja pyyhkiytyvit nopeammin pois alueel-
ta. Kuitenkin jossain vaiheessa jannitetta kasvatettaessa elektronien energia kasvaa
niin suureksi, ettd ne kykenevéit luomaan uusia elektroni-aukkopareja tormaéayksis-

sd materian kanssa. Myos ndmé varauksenkuljettajat saavat vastaavasti energiaa
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kiihtyessaan tyhjennysalueen sdhkokentéssé, ja lopulta syntyy varauksenkuljettajien
vyory. Talla tavalla kiytettavid fotodiodeja kutsutaan vyorydiodeiksi (Avalanche
PhotoDiode, APD). Vyorydiodien sisdinen vahvistus tuottaa kohinatason yléapuo-
lelle yltavia signaaleja, mahdollistaen paremman resoluution yksittaisten pulssien
mittaamiseen. [12]

Vyorydiodin sisédinen vahvistus kasvaa kun jannitetta kasvatetaan kuitenkin vain
tiettyyn rajaan saakka. Rajan saavutettuaan jannitteen kasvattaminen ei aiheuta
suuria muutoksia elektroni-aukkoparien monistumisessa diodissa, ja jokaista sateily-
tapahtumaa kohden syntyy yksi vyory. Téatd toimintaperiaatetta kutsutaan Geiger-
moodiksi (Geiger mode). Periaatteessa yhté tyhjennysalueessa syntynytté varausta
monistetaan rajattomasti ja yhté tapahtumaa kohden syntyy valtava elektronien maa-
réd ja sitd kautta suuri signaali. Kaytannossa vahvistus on kuitenkin rajallinen. Kun
fotodiodeja kaytetadn havaitsemalla yksittaisia vyoryja, niitd voidaan kutsua viela
erikseen yksittaisen fotonin vyorydiodeiksi (Single Photon Avalanche photoDiode,
SPAD). [12]

Vyorydiodin vahvistus on kuitenkin hyvin herkké lampaotilalle ja diodiin asetetulle
jannitteelle. Jos vyorydiodia kaytetdan ymparistoissa, missé lampotilansaately ei
ole mahdollista tai se ei muuten onnistu kunnolla, on mahdollista stabiloida vyo6-
rydiodin toiminta muuntelemalla jannitetta. Jos taas diodin kdyttojannite ei ole
tasaista, on kéytettava suotimia. [12] Niinpa vyorydiodia kéytettdessa tarvitaan
vakaa jannitelahde, ja siltd voidaan myos vaatia tarkkaa jannitteen saatoa ja jopa

etdohjausmahdollisuutta.

3.3.3 Piivalomonistin

Piivalomonistimessa (Silicon PhotoMultiplier, SiPM) useita pienia Geiger-moodin
diodeja kaytetdan ikdan kuin matriisissa. Kun diodit ovat riittavan pienikokoisia,
todennakoisyys, etta yksittdiseen diodisoluun osuu kaksi fotonia perédjilkeen, on
havidvan pieni. [12] Esimerkiksi tédssa tutkiclmassa kdytettavissd piivalomonistimissa
yksittaisen solun leveys on noin 35 pm [22]. T&ll6in voidaan sanoa, ettd yksittai-
sen diodisolun vyoryn aiheuttaa yksittainen fotoni. Solujen, joissa vyory tapahtuu,
lukuméara on taten verrannollinen piivalomonistimelle saapuneiden fotonien luku-
maaraan. Kun jokaisen solun ulostulo on samanlainen, niiden summaaminen luo
signaalin, jonka amplitudi on verrannollinen ilmaisimelle saapuneen valon maéraan.

Kun tuikeaineen tuottaman valon méiard on verrannollinen siithen osuneen sitei-
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lyn energiaan, piivalomonistimia voidaan kayttda alkuperiisen sateilyn energian
havaitsemiseen.

Piivalomonistimissa on tavallisen elektroniikasta johtuvan kohinan lisdksi omia
kohinaléhteité, joita yleisesti kutsutaan “pimedksi kohinaksi” (dark noise). Koska
yksittainen elektroni-aukkopari saa aikaan valtavan vyoryn, vastaavasti lampdokohi-
nan ansiosta syntyva elektroni-aukkopari aiheuttaa havaittavan signaalin, luoden
kohinataustan. Naita "pimeita pulsseja” (dark pulse) ei voida erotella sellaisenaan
tavallisista pulsseista, mutta niitd voidaan kuvata niiden tapahtumataajuudella (dark
rate). Kuten muunkin lampokohinan kohdalla, my6s pimeita pulsseja voidaan vihen-
tad viilentamalla ilmaisinta. Piivalomonistimiin voidaan myos asettaa rajoite, etta
ainoastaan signaalit, jotka johtuvat usean solun samanaikaisesta vyorysté, otetaan
huomioon. [12]

Piivalomonistimien pimeé kohina sisaltda myos afterpulsing-kohinaa ja optista ris-
tivaikutusta (optical cross-talk). Afterpulsing-kohinassa epapuhtaudet piin kidehilassa
toimivat ansoina elektroneille ja vapauttavat ne vasta jonkin darellisen ajan kuluttua.
Namaé elektronit voivat tietenkin aiheuttaa edelleen vyoryja, jolloin yksittaista foto-
nia kohti syntyy siis useampi kuin yksi vyory. Optisessa ristivaikutuksessa yhdessé
solussa tapahtuva fluoresenssi laukaisee vyoryn toisessa solussa. Solut voivat olla

vierekkéin tai valo voi heijastua piivalomonistimeen kiinnitetysté tuikeaineesta. [12]



29

4 Ilmaisin

Uutta tuikeilmaisinta tullaan kdyttdmaan MARA-rekyylierottimen [23] yhteydessé
havaitsemaan fuusio-hoyrystysreaktioissa syntyneiden rekyylien hajoamisissa syntyvia
beetahiukkasia, ja ollessaan kaytossa se sijoitetaan MARA-linjan lopussa sijaitsevalle
fokustasolle (kuva 4(a)) DSSD (Double-Sided Strip Detector) -ilmaisimen taakse
kuvan 4(b) mukaisesti. DSSD-ilmaisin koostuu kahdesta piikerroksesta, jotka on
kumpikin jaettu erittdin ohuisiin kaistaleisiin ilmaisimeen osuneen hiukkasen paikan
madrittamiseksi. MARA-rekyylierottimella estetddn priméaéarihiukkassuihkun péaasy
fokustason herkille ilmaisimille seka erotellaan mielenkiinnon kohteena olevat yti-
met massa-varaussuhteen mukaan muista reaktiotuotteista sihkoiselld dipolilla ja

magneettisella dipolilla. Siten fokustasolla havaitaan fuusio-hoyrystysreaktiossa syn-

Tuikeilmaisin
tulee tiinne

\‘_rﬁ ]

Ge-ilmaisin | . hiukkassuihku
| o —

Kuva 4. (a) Valokuva fokustason germaniumilmaisimista ja "hatusta', jonka
sisélle tuikeilmaisin tullaan sijoittamaan. (b) Poikkileikkaus fokustasosta (tuikeil-
maisinta ei ole vield sovitettu tahén). Tuikeilmaisin tullaan sijoittamaan kuvaan
merkityn DSSD:n taakse hiukkassuihkun suuntaan ndhden. CAD-piirros: Juha
Tuunanen.
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tyneista rekyyliytimistd mielenkiintoisen ytimen kanssa samaa massa-varaussuhdetta
olevat ytimet seké naiden hajoamistuotteita, joista jalkimmaisia voidaan kayttaa
rekyylimerkkaukseen. Tuikeilmaisimen ja DSSD-ilmaisimen ymparillé on lisdksi fo-
kustason germanium-ilmaisimia gammasateilyn havaitsemiseen.

Tuikeilmaisinta tullaan kayttamaédn DSSD-ilmaisimen kanssa beetamerkkaukseen:
Kun DSSD:hen implantoitunut rekyyliydin beetahajoaa, kyseinen beetahiukkanen
havaitaan sekd DSSD:1la etta tuikeilmaisimella. DSSD-ilmaisimen avulla havaittu
hiukkanen voidaan tunnistaa beetahiukkaseksi, jolloin tuikeilmaisimella voidaan
ottaa huomioon ainoastaan beetahiukkasista aiheutuneet tapahtumat ja siten erotella
joukosta riittavin korkeaenergiset hiukkaset. Néaiden korrelaatioiden avulla muiden
mittaussysteemin ilmaisimien havainnoista voidaan erotella ne, jotka todennékoisesti
liittyvat havaittuihin beetahiukkasiin.

Tassa luvussa esitelldan uusi tuikeilmaisin lahtien liikkeelle siinéd kéytetysta tui-
kemateriaalista ja piivalomonistimien mallista. Naiden lisdksi kdydaan lapi ilmai-
simen lopullinen geometria tuikesauvojen koosta ja SiPM:ien sijoituksesta lahtien
aina siithen, milté ilmaisin lopulta nayttaéd sen lopullisessa kayttopaikassa MARA:n

fokustason tyhjiokammiossa.

4.1 Ilmaisimen osat — tuikesauvat ja SiPM:t

[lmaisimen tuikemateriaali on Eljen Technology -valmistajan EJ-248-tuikemuovia [24].
EJ248:n polymeeripohjana toimii polyvinyylitolueeni, joka valmistajan mukaan voi
laittaa myo6s tyhjioon. Muita EJ-248-tuikemateriaalin ominaisuuksia on lueteltuna
taulukossa 2. Erityistd huomiota tulee kiinnittéda tuikeaineen emittoiman valon
spektriin, silld valon havaitsevan ilmaisimen tulee olla mielelladn herkimmillaén
samoilla aallonpituuksilla. Kyseinen spektri on kuvassa 5, ja siita voidaan nahda,
ettd spektrin maksimi tosiaan on 425 nanometrin kohdalla, ja etta tuikeaine emittoi
valoa aallonpituusalueella 400-520 nm.

Tuikesauvoja on kahta eri kokoa, jotka on esitelty kuvassa 6. Kuvassa on tuikesau-
vojen lisédksi my0s valonohjaimet, jotka ohjaavat valon suuremmista tuikesauvoista
piivalomonistimen 6 mm x 6 mm kokoiselle alueelle. Tuikesauvat paéllystettiin valo-
vuodon estamiseksi erityisen heijastavalla kalvolla, joka valittiin seuraavassa luvussa
esiteltavien kokeiden perusteella. Kalvo on kauppanimeltdaan ESR (Enhanced Specular

Reflector), ja sité tullaankin tésté eteenpéin kutsumaan ESR-kalvoksi.
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Taulukko 2. EJ-248-tuikemuovin ominaisuuksia [24].

valon tuotto 60% antraseenista
tuiketehokkuus 9200 fotonia/1 MeV e~
emissiospektrin maksimi 425 nm
valon vaimenemispituus?® 250 cm
nousuaikaP 0,9 ns
laskuaikaP® 2,1 ns
pulssin leveys (FWHMP*) 2,5 ns
taitekerroin 1,58
pehmenemislampotila 99 °C
tiheys 1,023 g/cm?

& Pituus, jonka kulkeneen fotonin todennikéisyys olla absor-
boitumatta on 1/e
b Valopulssin ominaisuuksia

¢ Puoliarvonleveys (full width at half mazimum)

EJ-248 AND EJ-248M EMISSION SPECTRUM
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Kuva 5. EJ-248-tuikemuovin (ja sitd vastaavan mutta paremmin lampoa kesté-
vian EJ-248M) emissiospektri. Kuva: [24].
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Kuva 6. [lmaisimessa kaytettyjen tuikesauvojen ja valonohjaimien dimensiot
millimetreissa.
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Tuikesauvoihin kiinnitettavat piivalomonistimet ovat ON Semiconductor -valmis-
tajan (aiemmin SensL Technologies) C-sarjan ilmaisimia [25]. SiPM:n ilmaisinalue
on suuruudeltaan 6 mm x 6 mm, yhden solun koko on 35 pm ja yhdessid SiPM:ssé
on kokonaisuudessaan 18980 solua [22]. Muita SiPM:ien ominaisuuksia on koottu
taulukkoon 3. Piivalomonistimien havaitsemistehokkuus aallonpituuden funktiona
on esitetty kuvassa 7. Havaitsemistehokkuus saavuttaa maksiminsa 420 nanometrin
kohdalla, joka vastaa hyvin tuikesauvojen emittoiman valon aallonpituusmaksimia
425 nm. Kuvaajasta on myos nahtévissa, etta havaitsemistehokkuus paranee erityisesti
huippuaallonpituuden kohdalla ylijannitetta kasvatettaessa, ja ettd SiPM kykenee

havaitsemaan myos jonkin verran nékyvéin valon ulkopuolella olevia aallonpituuksia.
Valokuva tuikeilmaisimessa kéytetysta piivalomonistimesta on kuvassa 8(a). Var-
sinaisiin piivalomonistimiin on liitetty lisdksi jannitteen suodinpiiri bias-jannitteen

vakauttamiseksi ja kyseinen piiri on esitetty kuvassa 8(b). Jotta SiPM:ien yli meneva

Taulukko 3. [lmaisimessa kéytettavien valoa havaitsevien piivalomonistimien
ominaisuuksia [22].

kynnysjannite® 24,2247V
suositeltu ylijinnite® 1,050 V
aallonpituusalue 300—- 950 nm
huippuaallonpituus 420 nm
PDE* 31-41%
vahvistus 3106
pimeé virtad 618 nA
pimed, kohinad 1200 kHz
nousuaika 1,0 ns
pulssinleveys (FWHM) 3,2 ns
kynnysjannitteen lampétilariippuvuus | 21,5 mV/°C
vahvistuksen lampatilariippuvuus -0,8 %/°C
ristivaikutus? ™%
afterpulsing? 0,2%
tayttokerroin® 64%
virran maksimi’ 20 mA

& Geiger-moodin rajajannite (breakdown voltage)

b Kynnysjénnitteen ylittivi jénnite (overvoltage)

¢ Fotonien havaitsemistehokkuus (photon detection efficiency)
eli todennékoisyys, ettéa ilmaisimelle osunut fotoni aiheuttaa
vyoryn

d Kts. kappale 3.3.3

¢ Ilmaisimen aktiivisten ja passiivisten alojen suhde

f Maksimivirta, jonka SiPM:n ldpi voi kulkea



33

— Owenvoltage = 5.0V
QLo N e e Owervoltage = 2.5V

Photon Detection Efficiency (%)
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Kuva 7. Ilmaisimessa kéytettavien piivalomonistimien fotonien havaitsemiste-
hokkuus aallonpituuden funktiona kahden eri ylijannitteen arvolla. Kuva: [22].

v (b)

SiPM

-
=

Kuva 8. (a) Ilmaisimessa kaytetty piivalomonistin (musta nelié) ja siihen yh-
distetty bias-suodinpiiri. Piirilevyn pinneista 1 vastaa katodia, 2 maata ja 3
anodia. Jénnite laitetaan anodipinnin kautta ja signaali luetaan katodilta. (b)
Bias-suotimen piirikaavio, missd —V esittad negatiivista kayttojannitetta.
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jannite on estosuuntainen ja bias-suodinpiiri suodattaa nimenomaan bias-jannitetta,
piivalomonistimet biasoidaan negatiivisella kiyttojannitteelld kuvassa 8(a) esiintyvan

anodipinnin kautta. Signaalit luetaan katodipinnin kautta ilman erillista vahvistusta.

4.2 TIlmaisimen geometria

[Imaisin on koottu kahdesta eri rivista tuikesauvoja, joista 14 pienempéé (10 mm x
6 mm x 80 mm) asetetaan vertikaalisesti ja kahdeksan suurempaa (10 mm x 24 mm x
140 mm) horisontaalisesti hiukkassuihkun suuntaan ndhden. Kun ilmaisimeen osuu
beetahiukkanen, jolla on riittavésti energiaa padsta vahintdan ensimmaéisen kerroksen
lapi (ja on ndin ollen havaittavissa kummassakin kerroksessa), pienemmisté sau-
voista koostuva kerros antaa hiukkasen osumispaikan x-koordinaatin ja suurempien

sauvojen kerros y-koordinaatin. Kerrosten véilinen geometria on esitetty kuvassa 9.

NN
\-)0
A

Kuva 9. Tuikeilmaisimen geometria MARA-rekyylierottimen fokustasolla. Ku-
vassa on saapuvan hiukkassuihkun suunnan lisédksi x- ja y-puolen tuikesauvojen
orientaatiot ja kanavien numeroinnit. Y-puolen tuikesauvojen signaalit luetaan
sivulta, kun x-puolen signaalit luetaan alakautta. Piirroksessa x- ja y-puolen
rivien etdisyytta on liioiteltu; todellisuudessa kerrokset ovat kiinni toisissaan.
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Kuvassa nakyy myos eri kerrosten tuikesauvojen eli kanavien numerointi. Numeroin-
nit on sovitettu ilmaisimen sijoituspaikan eli MARA-rekyylierottimen fokustason
koordinaatistoon, missi z-akseli osoittaa hiukkasuihkun suuntaan ja kéiytossid on
oikeakétinen koordinaatisto. Kumpikin sauvarivisté on péallystetty ESR-kalvolla
siten, etta hiukkassuihkua kohtisuoraan olevat pitkét sivut on paéllystetty yksilla
yhtenaisilld kerroksilla ja sauvojen vélit erikseen. Kalvot on kiinnitetty tuikesauvoihin
optisen rasvan avulla ja kiinnitys suoritettiin puhdashuoneessa polyn valttamiseksi.
SiPM:t kiinnitettiin niin ikd&n optisen rasvan avulla tuikesauvojen valonohjaimiin.

Tyhjiokammioon ilmaisin ripustetaan metallisen tukikehikon varaan, jotta se
olisi yhdensuuntainen ja samalla korkeudella kuin DSSD. Valokuva ilmaisimesta
tukikehikossaan on kuvassa 10, missé kehikko on liséksi kiinnitettyné tyhjiockammion
laippaan. X- ja y-puolen bias-jannitteet vieddan kammioon erikseen, mutta kuitenkin
siten, ettd yhden puolen SiPM:t biasoidaan rinnan. Signaalit kustakin SiPM:sté
tuodaan erikseen ulos kammiosta. Valokuva ilmaisimesta kehikkoineen, kun kaikki
kytkenndt on tehty ja laippa on kiinnitetty MARA:n fokustason "hattuun', on
kuvassa 11.

Uusi tuikeilmaisin on suunniteltu sopimaan fokustason tyhjiockammioon. Tuikeil-

maisimessa kaytetyt materiaalit soveltuvat tyhjioon ja ilmaisin on kooltaan riittdvan

Kuva 10. Ilmaisin metallituessaan kiinni fokustason tyhjickammion laipassa.
Y-puolen johtimia ei ole kuvassa kiinnitetty.
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Kuva 11. Ilmaisin metallikehikkoineen MARA:n fokustason tyhjiokammion ha-
tussa. Kytkentélevyt, joissa SiPM:ien bias-jannitteenjaot tehdaan, on ympéaroity
punaisella teipilla niiden eristdmiseksi sdhkoisesti metallihatusta. Kytkentalevyi-
hin tehtiin my6s yhdet ylimaéraiset paikat kaapeleille rikkoutumisen varalta.

pieni mahtuakseen kammioon, eivatka sen kaapelit ajaudu muiden ilmaisimien tielle.
Koska ilmaisinta kaytetadn beetamerkkaukseen DSSD:n kanssa, sen tulee peittda véa-
hintaédn DSSD:n aktiivinen poikkipinta-ala (48 mm x 128 mm) havaitsemistehokkuu-
den maksimoimiseksi. Kuitenkin fokustason gammailmaisimet tulee myo6s huomioida:
Kun tuikeilmaisin lisdtadn fokustasoon, gammailmaisimien havaitsemistehokkuus
huononee, kun ne joutuvat kauemmas DSSD:sté. Néilla perusteilla ilmaisimen aktii-
visen alueen poikkipinta-alaksi valikoitui 80 mm x 140 mm, jolloin se kattaa reilusti

DSSD:n muttei vield valtavasti haittaa gammailmaisimien toimintaa.

Sopivan poikkipinta-alan lisdksi tuikeilmaisimen tulee olla riittdvan paksu, jotta
silla pystytdan havaitsemaan korkeaenergiset beetahiukkaset beetamerkkausta var-
ten. Viitteiden [1, 26] mittaamien beetaspektrien perusteella lienee riittavaa, etté
ilmaisin pysdyttda noin 6 MeV:n beetahiukkaset. Tatéd korkeaenergisemmaét hiukkaset
jattavat vihemman energiaa ilmaisimeen, mutta niiden olemassaolo voidaan silti
havaita. 6 MeV:n beetahiukkasen energiajattod tuikeilmaisimen kerroksissa voidaan

arvioida kappaleessa 3.1.1 esitettyjen yhtédloiden avulla. EJ-248-tuikemateriaalin
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voidaan olettaa koostuvan lahes pelkastaén vety- ja hiiliatomeista, joiden lukumaééaréat
kuutiosenttimetrid kohti ovat valmistajan mukaan 5,18 - 10?2 ja 4,69 - 10?2, jolloin pai-
nokertoimet yhtaloa 17 varten ovat vedylle 0,085 ja hiilelle 0,915. Yhteensa 6 MeV:n
elektronin energiajatté tuikemateriaaliin on talloin 1,981 MeV /cm, kun térméayksisté
johtuvan energiajaton yhtélossd huomioi tiheyskorjauksen viitteen [27] mukaisesti.
[Ilmaisimen ensimmaisen kerroksen lapi kuljettuaan eli 6 mm tuikeaineen jalkeen
hiukkasen energia on tippunut 4,811 MeViin. Toistamalla edelliset laskut uudella
energialla, energiajatté on nyt 1,943 MeV /cm ja toisen 2,4 cm paksun kerroksen
jalkeen elektronilla on energiaa jaljella enad 0,148 MeV:ia. Téssa saadut lukemat
ovat tosiaan kuitenkin vain arvioita: Elektroni (ja positroni) voivat tosiaan siroa
paljonkin véiliaineessa, ja niiden energiajatto vaihtelee huomattavasti enemmaéan kuin
esimerkiksi raskaammilla hiukkasilla [12]. Télloin my6s kantaman méérittdminen ei
ole tdysin ongelmatonta. Energiajaton avulla tosiaan saadaan arvio keskiméaraiselle
kantamalle, joka kuitenkin elektronin tapauksessa eroaa viela melkoisesti vaikkapa
matkasta, jonka jalkeen 95% elektroneista ovat pysdhtyneet [17]. Toisaalta on erittain
todennakoista, etta elektroni ei saavu ilmaisimelle aivan kohtisuoraan ilmaisimen pin-
taan nédhden, jolloin sen tuikeaineessa kulkema matka on enemman kuin ilmaisimen
paksuus 3 cm ja silld on talloin suurempi todennékoisyys pysdhtya aineeseen. Kun
tamé otetaan huomioon, suurin osa 6 MeV:n beetahiukkasista on hyvin havaittavissa
ja niitakin korkeaenergisempien hiukkasten energia on mahdollista mitata.
Paksuuden kanssa tulee kuitenkin myos huomioida tuikeilmaisimen takana oleva
gammailmaisin, eli tuikeilmaisin ei kuitenkaan saa olla liian paksu vaimentaakseen
merkittavésti rekyylien gammasateilyé. Edellé esitetty kolme senttimetrié ei vaimenna
voimakkaasti fotonisateilya: yhtalon 23 ja EJ-248:aa vastaavan tuikemateriaalin EJ-
200:n vaimennuskertoimien 0,1633 1/cm, 0,1349 1/cm ja 0,0703 1/cm [28] avulla
voidaan laskea, ettd 100 keV, 200 keV ja 1000 keV energioilla ilmaisimen lapi padsee

vastaavasti 61 %, 67 % ja 81 % alkuperiisestéd intensiteetista.
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5 Testaaminen

5.1 Paallystevaihtoehtojen vertailu

Tuikemateriaali on paallystettava jonkinlaisella heijastavalla materiaalilla, jotta suu-
rin osa séteilytapahtumasta syntyvasta valontuikahduksesta péaatyisi valonohjaimen
kautta valoilmaisimelle (téssé tapauksessa SiPM:lle) eikéd vain pakenisi sauvasta.
Paallystemateriaaleja on erilaisia, ja tdssd on testattu alumiinifoliota, ESR-kalvoa ja
titaanioksidi- (TiO2) maalia, joita on lisdksi verrattu maalaamattomiin sauvoihin.
Testeissa tutkittiin, millainen vaikutus eri paallysteilla on valonkerédystehokkuuteen,
mitattuun spektriin ja yhden sauvan paikkaherkkyyteen.

Testeissd kiytettiin °Sr/?0Y-beetaldhdettd, jonka hajoamiskaavio on kuvassa 12
ja spektri kuvassa 13. Séteilyldhteessa *°Sr hajoaa S~ -hajoamisen (t/2 = 28,79y,
Q = 546,0 keV) kautta Y:ksi, joka edelleen beetahajoaa (¢, = 64,00 h, Q =

0+

990Gy P 100% 546,0

28,79y o o
WYy F 9+ \3“ 1,4-100 93,8
64,00h >

0 &8 0,0115% 519,4
o 99,9885% 2280,1
9OZI~
stabiili

Kuva 12. Sr-ytimesti lihtevi hajoamiskaavio. Y —% Zr-siirtymén bee-
tahiukkasen paatepiste-energiat ja siirtymien suhteelliset osuudet on merkitty
kunkin mahdollisen lopputilan kohdalle. Energiat ovat yksikossé keV. Lukuarvot
viitteesta [9]



40

0.0030

— Y-90

0.0025 - Sr-90

~ 0.0020 A

(1/keV

0.0015 A

N/dE

© 0.0010 -

0.0005 A

0.0000 T T T T
0 500 1000 1500 2000

E (keV)

Kuva 13. Kuvan 12 hajoamisketjun beetahiukkasten energiajakaumat erotel-
tuina emoytimen mukaan. Lukuarvot kuvaajaa varten on tuotettu Betashape-
ohjelman avulla [10, 11].

2280,1 keV) stabiiliksi “Zr-ytimeksi [9]. Séteilyldhdetta liikuteltiin tuikesauvan sivulla
tasaisin vélein oleviin paikkoihin, ja yhta paikkaa kohden spektria mitattiin noin viisi
minuuttia. Testeissé paikat oli nimetty siten, ettd paikka 1 vastasi SiPM:n sijaintia
ja kukin seuraavista paikoista oli 1,8 0,2 cm:n etaisyydelld edellisesta. Valokuva
mittausasetelmasta on kuvassa 14. Mittaukset suoritettiin tyhjiokammion sisilla,
jotta mittaussysteemi saatiin eristettya valolta mahdollisimman hyvin. Kammio
tarjosi lisdksi jonkinlaisen eristeen taustaséteilyd ja vardhtelya vastaan, silla kammio
oli valmistettu kohtalaisen paksusta terdksestd ja oli sen johdosta melko raskas.

[lmaisimen kayttojannitteena oli 29 volttia.

SiPM:ien signaalit johdettiin tuikeilmaisimelta suoraan NUTAQ-analogia-digitaa-
limuuntimelle (100 MHz, 16 bit), josta ne siirrettiin suoraan tietokoneelle. Signaaleista
tallennettiin niiden jaljet (trace, eli jannitelukema tiettyéd aikayksikkod kohden), joi-
den energiainformaatio selvitettiin integroimalla signaalit tietyn aikavalin yli. Eras
jalki on piirretty kuvaan 15, mihin on my6s merkitty mittauksessa kaytetty perusta-
son keskiarvon ja energiaintegraalin laskemiseen kéaytetyt aikavélit. Energiat on sen
jalkeen sijoitettu histogrammeihin, jonka yhta arvovalid on tassa kutsuttu kanavaksi,
silld suoraan integraalista saadut arvot vastaavat analogia-digitaalimuuntimen arvoja,
eivat varsinaisia energioita. Datan kasittelyyn ja visualisointiin mittausten aikana

kaytettiin Jyvéskylassa kehitettyd Grain-ohjelmaa [29]. Grain-ohjelman avulla havai-
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Kuva 14. Valokuva mittaustilanteesta, kun selvitettiin yhden sauvan paikka-
herkkyytté eri paillystemateriaaleilla. Kuvassa olevaan °Sr/?Y lihteen sivuille
lisattiin vield metallipalat kollimointia varten. Kuvassa nakyvit myos mittauk-
sessa kaytetyt sateilyldhteen paikkanumeroinnit.

tuista séteilytapahtumista muodostettiin histogrammit, joita tyostettiin edelleen itse
kirjoitetun Python-koodin avulla.

Kustakin paikasta tallentui kuvan 16 kaltaisia spektreja. Kyseiseen kuvaan on
piirretty paéllekkdin suuremman sauvan sivuilta mitatut spektrit. Spektrista on ero-
teltavissa 2°Sr- ja %°Y-komponentit kuvien 12 ja 13 tietojen perusteella: matalamman

paatepiste-energian omaava *°Srin beetahiukkanen nikyy spektrin ensimmaéisessé

Perustaso  jptegrointi
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Kuva 15. Esimerkkikuva yhden signaalin jaljestd. Kuvaan on merkitty perusta-
son (30-320 ns) ja energiaintegraalin (340-1000 ns) laskuihin kéaytetyt aikavélit.
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Suuremmat sauvat (ESR-kalvo)
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Kuva 16. Eri SiPM:n ja %°Sr/?0Y-siteilylihteen etiisyyksilli mitattuja spektreji
ESR-kalvolla paéllystetylle suuremmalle sauvalle.

huipussa vasemmalta, ja toisen huipun aiheuttanee siten Y.

Eri paikoista kummallekin sauvalle mitatut séateilytapahtumien lukuméarat on
piirretty kuvaajiin, jotka ovat kuvassa 17. Kuvaajista on néhtévissé, etté siind missé
muissa tapauksissa tapahtumien lukumééara pysyy suurin piirtein tasaisena, TiO-
maalin tapauksessa siteilylahteen siirtyesséd kauemmaksi SiPM:std tapahtumien luku-
maaréd vahenee voimakkaasti. Téahan tosin vaikuttaa myos kynnys, jonka alapuolelle
jaavia energioita ei oteta huomioon: nyt kynnys oli riittdvian korkealla ilmion havait-
semiseen. TiOg-péallysteisessa sauvassa valonkerdystehokkuus siis huononee valon
kulkeman matkan kasvaessa, ja osaa tapahtumista ei havaita lainkaan, kun oletetaan,
ettd siteilylahde sateilee yhta paljon vield sauvan kauimmaisessa paassakin.

TiOy-maalin tapauksessa valonheijastuminen on diffuusia, eli sauvan seindmaan
osunut valo heijastuu kaikkiin suuntiin yhta aikaa ja samalla vaimenee. Kun sauvan
toisessa padssa sateilyn energia on pieni ja aiheuttaa vain vaimean valontuikahduksen,
tama valo saattaa heijastua useankin kerran sauvan seinamista ja siten vaimenee
nopeasti niin pieneksi, ettd SiPM ei kykene sitéd enéa havaitsemaan. Sen sijaan alumii-
nifolio ja ESR-kalvo heijastavat peilimaisesti, eli tulevan valonsiteen heijastuskulma
on sama kuin sen tulokulma, eikd sen intensiteetti ideaalitapauksessa vaimene. Ta-
pahtumien lukumaérédan tosin voi vaikuttaa voimakkaastikin sateilyn tilastollinen

luonne; aikarajoitteiden vuoksi kukin spektri mitattiin vain kerran. Alumiinifolion
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Kuva 17. Eri kohdissa tuikesauvojen sivulla mitattujen tapahtumien lukuméaéa-
ré sateilylahteen ja SiPM:n etédisyyden funktiona. Etaisyyden nimeaminen on
selvitetty tekstissa.

tapauksessa tapahtumien lukumaaran vaihtelua voi selittda myos folion epéatasaisuus:
Siind missd ESR-kalvo oli paksumpaa ja pysyi helpommin suorassa tuikesauvan
padlla, alumiinifolio rypistyi helposti. Vaikka kiinnittdmisen yhteydessa padstiinkin
jonkinasteiseen sileyteen, folio saattoi rypistya edelleen sauvaa kasitellessa, kun se
asetettiin kammioon ja kun séteilylahdetta (ja kollimaatiopaloja) liikuteltiin sauvan
sivulla. Nainpé sauvan seindmisté heijastuva valo saattoi valilld heijastua ns. viardan

suuntaan tai heijastua sauvan sisilla useita kertoja ennen SiPM:lle pdatymistéan.

Spektreisté laskettiin kullekin keskimaérainen kanava. Kaytannossa tamé tarkoit-
taa kanavalukujen keskiarvoa, kun kutakin kanavaa on painotettu siihen kertyneiden
tapahtumien lukumaarélla. Tulokset kummallekin sauvalle erikseen piirrettiin jalleen
kuvaajiin (kuva 18). Kuvaajista nékyy, etta kullekin paallystetyypille SiPM:&4 1ahim-
pana olevasta paikasta (paikka 2) kerdtyn spektrin keskiarvo on suurin, eli talloin
spektri oli myos levein. TiOs-maalilla saavutetaan ndiden mittausten perusteella
paras paikkaherkkyys, silla maalattujen sauvojen spektrien keskiarvot muuttuvat
voimakkaimmin sateilylahteen etaisyyden SiPM:sta kasvaessa. ESR-kalvolla havai-
taan myos jonkin verran paikkaherkkyyttd kummankin sauvan tapauksessa, mutta
keskiarvon muutos loppuu tietyn etéisyyden jilkeen (pidemmalld sauvalla n. 7 cm ja
pienemmélla 5 cm). Alumiinifoliopééllysteiselld pidemmalld sauvalla on havaittavis-
sa hieman paikkaherkkyyttd, mutta pienemmaén sauvan tapauksessa seka paljailla

tuikesauvoilla paikkariippuvuutta ei ndytéa olevan lainkaan.
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Kuva 18. Eri kohdissa tuikesauvan reunaa mitattujen spektrien keskiarvot
séiteilylahteen ja SiPM:n etédisyyden funktiona kummallekin sauvakoolle. Paikko-
jen nimeaminen on selitetty tekstissa, ja kanavaluku vastaa kalibroimattoman
spektrin yhta kanavaa.

Lahinna SiPM:&a olevassa paikassa systemaattisesti esiintyvé korkeampi spektrin
keskiarvo johtuu siité, etta SiPM:n kerddméan valon intensiteetti on télloin ollut kes-
kiméaarin suurempi kuin kauemmissa paikoissa. Kauempaa tulevat valontuikahdukset
saattavat ehtid vaimeta matkalla jonkin verran. Ilmié on voimakkaampi pidemmén
sauvan tapauksessa, silld siteilyldhde oli talloin tuossa paikassa 2 aivan valonohjai-
men tyvessa kiinni, siind missé pienemmaéssi sauvassa ensimméinen paikka SiPM:n
jalkeen sijoittui hieman kauemmas. TiOs-maalin voimakas paikkaherkkyys johtunee
nimenomaan sen heijastusominaisuudesta: saman energian omaavan elektronin sig-
naali toki aiheuttaa yhté kirkkaan valotuikahduksen missa kohtaa tahansa sauvaa,
mutta kauempana sauvassa se ehtii jalleen vaimeta matkalla voimakkaammin kuin

esimerkiksi alumiinifolion tapauksessa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vaikka TiO»-maalilla voidaankin saavuttaa
paras paikkaherkkyys vertailussa olleista péaallystevaihtoehdoista, sama ilmio joka
aiheuttaa hyvan paikkaherkkyyden aiheuttaa pitkdnmallisessa sauvassa ei-toivottavaa
informaatiohaviota. ESR-kalvolla sen sijaan ei vastaavaa havaitsemistehokkuuden
romahtamista ole, ja silla on myos kohtalainen paikkaherkkyys tarvittaessa. Koko
ilmaisimen kohdalla olennaisempaa kuitenkin on, etta tietoa ei katoa. Vaihtoehtoisesti
jokaiseen tuikesauvaan voitaisiin kiinnittda SiPM kumpaankin paahén, jolloin paikka

oltaisiin edelleen voitu selvittad, mutta informaatiota ei katoaisi yhta paljon. Télloin
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tosin SiPM:ien maara ja lukuelektroniikan kanavien maara kaksinkertaistuisi, ja
mittaussysteemisté tulisi monimutkaisempi. Koska yhden sauvan paikkaherkkyys
ei koko ilmaisimen toiminnan kannalta ollut olennaista, téllaiseen ratkaisuun ei

paadytty.

5.2 Ilmaisimen gammalapinikyvyys

Kuten tdmén luvun alussa on todettu, ilmaisin tullaan sijoittamaan MARA:n fo-
kustasolle siten, etta sen takana on gammailmaisin. Talloin tuikeilmaisin ei saa
liikaa vaimentaa gammasateilyd ja siten haitata toisen ilmaisimen toimintaa. Il-
maisimen etupuolelta tulevaa gammasateilya vaimentaa ilmaisimen liséksi myos
tyhjiockammion alumiininen seind. Erds syy tuikeilmaisimen rakentamiselle onkin
juuri sen gammaléapaisevyys: tuikeilmaisimen tilalla aiemmin kaytetysséa planaarisessa
germanium-ilmaisimessa on nimensi mukaisesti germaniumia (Z = 32), joka muo-
via (Znae = 6) raskaampana vaimentaa gammaséteilyd vield enemmén. Ilmaisimen
gammaldpindkyvyyttd on tarkasteltu tédssé sekéa laskennallisesti etté kokeellisesti.

Teoreettinen vaimenemiskayrd saadaan kayttamalla yhtaloa 23. Laskussa on
kaytetty tuikemuovin paksuudeksi 3 senttimetria ja alumiinikerroksen on oletettu
olevan 4 mm. Tuikemuoville kaytettiin Eljen Technologyn antamia vaimennusker-
toimia EJ-200-tuikeaineelle [28], koska kertoimien voi olettaa olevan samanlaiset
myo6s EJ-248-tuikeaineelle eiké parempaa tietoa ole. Alumiinille laskussa on kéytetty
NIST:in taulukoimia massavaimennuskertoimia [19]. Tuloksena saadaan kuvassa 19
oleva kuvaaja, josta ndhdaén, ettd suurin osa vaimenemisesta tapahtuu alumiinissa ja
tuikemuovilla on vain melko pieni vaikutus. Laskussa muun vélissi olevan materiaalin
(esim. ESR-kalvon) vaikutus oletettiin mitattoméksi.

Vaimenemista tarkasteltiin kokeellisesti %2Eu/!33Ba-séteilyldhteelld ja germa-
niumilmaisimella (kdytossd Mirion Technologies -valmistajan BEGe-ilmaisin, Broad
Energy Germanium). Séteilyldhde asetettiin fokustasolla DSSD:n taakse lahes kiinni
sithen. Tuikeilmaisin oli tavallisella paikallaan tyhjiokammiossa, ja gammailmaisin
asetettiin kammion ulkopuolelle aivan kammion seindan kiinni(kuva 4), eli geometria
ilmaisimien osalta oli sama kuin varsinaisissa mittauksissa olisi. Mittaukset tehtiin
ilmanpaineessa ja SiPM:ien biasjdnnitteena oli 29 volttia. Sateilyd mitattiin tall&
tavalla muutama kymmenen minuuttia, minka jilkeen tuikeilmaisin poistettiin tyh-
jickammiosta ja sateilya mitattiin talla tavalla vield jonkin aikaa. Myos gammailmai-

simen signaalit kerattiin samaa kautta kuin ne tosikaytossékin kerattaisiin: Signaalit
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Teoreettinen fotonisateilyn lapaisy eri energioilla (3cm EJ200, 4mm Al)
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Kuva 19. Siteilyn laskennallinen lapaisy eri kerroksissa eri energioilla.

johdettiin ensin fokustasolla sijaitsevalle koaksiaali-differentiaalikaapelimuuntimelle
eli SOD (single-ended to differential) -kortille, josta ne sitten kulkeutuivat muualla
sijaitsevalle kddnteiselle muuntimelle eli DOS (differential to single-ended) -kortille.
DOS-kortilta signaalit siirtyvat niin ikddn NUTAQ-analogia-digitaalimuuntimelle
ja sita kautta tietokoneelle. Toisin kuin edelld kuvatuissa mittauksissa, talla kertaa
signaaleista ei tallennettu niiden jalkid, vaan signaalien sisdltdmé energiainformaatio
selvitettiin kayttden Moving Window Deconvolution (MWD) -algoritmia. MWD-
algoritmissa esivahvistinsignaalit muokataan puolisuunnikkaan muotoisiksi siten,
ettd niiden korkeus vastaa havaitun séteilyn energiaa. Datan analysointiin kaytettiin
jéalleen Grain-ohjelmaa ja Python-koodia. Gammailmaisimelle kaytettiin aiempaa
energiakalibraatiota.

Mitatut spektrit ovat esitettyind paéllekkain kuvassa 20. Spektrit on normitettu
siten, ettd taustasiteistd tuleva “°K-piikki (1460 keV) on kummassakin spektrissé
samankokoinen, jolloin eri mittausaikojen vaikutus poistuu. Spektriin on nimetty
ytimet, joista perdisin kyseiset energiapiikit ovat. Spektreissa esitetyt energia-arvot
on saatu sovittamalla Gaussin kayréa spektrin piikkeihin ja niitd vastaavat ytimet
tunnistettiin viitteiden [30-33] avulla. Spektrissé, joka mitattiin ilman tuikeilmai-
sinta, piikit ovat odotetusti toisen spektrin piikkeja korkeampia. Lisdksi matalilla
energioilla tuikeilmaisimen kanssa mitatussa spektrissé piikeista erottuu "hanta”

piikkien matalaenergiseltéd puolelta, mutta muuten spektrit ovat samanlaiset.



47

1200001 1217 1526y —— ei tuikeilmaisinta
/ ’ — tuikeilmaisin valissa
100000 -
*81,0 139Ba
80000 T *355,8 133Ba
60000 1 *344,1 2Eu 367,5 152Ey
‘ %2455 152Fy *383,6 19983
40000 161,0 *3Ba "276,473Ba  +30) 31338, 410,8
l 152Eu
20000 - l
g —A k A A ‘
b 0
E 100 150 200 250 300 350 400
£ 20000
- —— ei tuikeilmaisinta
17500 —— tuikeilmaisin valissa
150001
125001 o
N *963,8 “7Ey 1407,9 2y
100004 pa / oss0
443,512y .
7500 678,4 & 688,3 "Eu 867,3 Eu l i
564,4 1°°Eu 810,5 1004,9
5000 A 586.0 152Ey 152gYy 152y 1212,7 5%Eu 1460,5
488,6 : 0K
U 609,2 214Bij l / l 1298,9 1Ey l
2500 A | j
o -y _ A A )
600 800 1000 1200 1400

Energia (keV)

Kuva 20. BEGe-ilmasimella mitatut energiaspektrit, kun tuikeilmaisin oli 1ah-
teen ja gammailmaisimen vélissé seké ilman sitd. Tahdella merkittyja energioita
kaytettiin tarkempaan vaimenemisen tarkasteluun. Huomaa, etté kuvissa on eri

asteikot.
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[Ilman tuikeilmaisinta mitatussa spektrissa piikit ovat korkeampia kuin tuikeilmai-
simen kanssa mitatussa, koska vélissa oleva tuikeilmaisin on estanyt osan fotoneista
paasyn gammailmaisimelle. Fotonit vuorovaikuttavat tuikeilmaisimen atomien kans-
sa: osa fotoneista katoaa kokonaan valosédhkoisen ilmion johdosta ja osasta tulee
matalaenergisempia fotoneja Compton-sironnassa. Compton-sironta selittdnee myos
tuikeilmaisimen kanssa mitatussa spektrissa ndkyvéit hannit, kun osa matalaener-
gisista fotoneista havaitaan gammailmaisimella. Talloin myos piikkien pinta-alat
pienenevat.

Kuvaan 20 tdhdella merkittyjen piikkien avulla tarkasteltiin tuikeilmaisimen
vaikutusta gammaséateilyn lapaisyyn. Piikeille maaritettiin pinta-alat jélleen Grain-
ohjelman sovitustyokalua kéiyttden. Kun lasketaan suhde pinta-aloille tuikeilmaisimen
ollessa sateilyldhteen ja gammailmaisimen valissa ja ilman sitd, saadaan pelkén
tuikemateriaalin vaikutus siteilyn vaimenemiseen. Pinta-alojen suhteet on piirretty
kuvaajaan (kuva 21). Kuvaajaan on myos piirretty tilannetta vastaava teoreettinen
kayra kayttden edelld laskettuja arvoja hyodyksi: vastaava intensiteettien suhde
saadaan jakamalla alumiinin ja EJ-200-materiaalin lapaisy pelkan alumiinin lapaisyn
avulla, jolloin jéljelle ja& vain EJ-200-materiaalin lapéisy. Alojen suhteet seuraavat
teoreettisen kayrdn muotoa ja ovat odotetusti pienempié kuin yksi, mutta ne myos

ovat systemaattisesti ~0,1:114 suurempia kuin teoreettiset arvot. Yksi mahdollinen
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Kuva 21. Spektristd méaritettyjen piikkien pinta-alojen suhteet virheineen
energian funktiona verrattuna teoreettiseen tulokseen.
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syy télle voi olla se, etta laskussa kaytetty EJ-200-tuikemuovi vaimentaa sateilyé
enemman kuin tuikeilmaisimessa kaytetty EJ-248. Valmistaja ei erottele néita kahta
tuikemateriaalia sen enempéa kuin mainitsemalla, ettd EJ-248 on vastaava kuin
EJ-200 mutta kestda lampoéd paremmin. Valmistajan mukaan muovi kummassakin

tuikeaineessa on kuitenkin sama, eli polyvinyylitolueeni.

5.3 Ilmaisimen testaus eri sateilylahteilla

Testaamalla ilmaisinta erilaisilla séteilylahteilla voidaan selvittda ja ymmartas ilmai-
simen toimintamekanismeja. Tassa kappaleessa esitellaan kolmella eri sateilylédhteellé,
DSy /9 _beetalihteelld sekd 37Cs- ja 9°Co-gammalihteilli tehtyji mittauksia ja
niiden tuloksia. Gammalédhteiden hajoamiskaaviot on esitetty kuvassa 22. Oleellista
hajoamiskaavioista on huomata, ettd 137Cs-lihteestd saadaan pidasiassa gammasi-
teilyd energialla 661,7 keV ja %°Co-lihteesté energioilla 1173,2 keV ja 1332,5 keV.
Hajoamisissa syntyvien beetahiukkasten energiat ovat sen verran matalia, etta nii-
den todennékoisyys paatya tuikeaineeseen on erittdin matala, ja siksi ilmaisimella
havaitaan talloin vain ldhteiden gammaséteilya.

Mittaukset suoritettiin tuikeilmaisimen ollessa tyypillisella paikallaan fokustason
tyhjiokammiossa, mutta koska kammion tarkoitus oli vain eristda ilmaisin valolta,
mittaukset suoritettiin ilmanpaineessa. %°Sr/Y- ja ¥"Cs-lihteet olivat mittauksen
ajan kammion sisalld muutaman sentin padssi ilmaisimesta, kun taas ®*Co-lihde

sijoitettiin kammion péalle eli ilmaisimen ylédpuolelle. Pelkkéda taustaséteilya mi-
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Kuva 22. 37Cs- ja %°Co-ydinten hajoamiskaaviot. Beetahajoamisen padtepiste-
energiat ja niiden suhteelliset osuudet on esitetty kunkin mahdollisen lopputilan
(eli tytarytimen tilan) vasemmalla puolella. Energiat ovat yksikossa keV. Lukuar-
vot on otettu viitteista [34, 35].
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tattiin n. 19 tuntia, 3"Cs-lahdettéd puolisen tuntia, 5°Co-lihdettd 50 minuuttia ja
PGy /Y -1dhdetta reilun tunnin. Bias-jannitteend pidettiin tassikin mittauksessa
29 V. Kustakin ilmaisimen SiPM:sté signaalit johdettiin kammion lapivientien kautta
fokustason SOD-korteille, josta ne aiemmin kuvattuun tapaan jatkavat DOS-korteille
ja sieltd NUTAQ-analogia-digitaalimuuntimelle. Talld kertaa signaaleista ei kuiten-
kaan keratty jalkia, joista energiat olisi laskettu, vaan energiat méaritettiin suoraan
FPGA:han (Field-Programmable Gate Array) ohjelmoidun integraattorialgoritmin
avulla. Integrointia varten signaaleille asetettiin etukéteen sopivat parametrit (esim.
integroimisaika), jotka esitellddn tarkemmin liitteessa A.

X-puolen kanavista mitatut spektrit yhteenlaskettuna kullekin séteilylédhteelle
erikseen on piirretty kuvaan 23, ja vastaavat spektrit y-puolelle ovat kuvassa 24.
Koska kutakin spektria mitattiin eri aikoja, mittausaikojen vaikutus spektreihin
poistettiin jakamalla kukin spektri mittaukseen kuluneella ajalla. Ennen yhteenlaskua
kustakin spektrista poistettiin vield taustan vaikutus vahentamaélla erikseen mitattu
taustaspektri sateilyldhteella mitatusta spektrista.

137Cs- ja 99Co-lahteilld mitatuista spektreistd on néhtévissi, ettd fotopiikkeja eli
tayden energian siirtymisia elektronille ei saada talla ilmaisimella nakyviin. Tama
johtuu siité, etta tuikemateriaalin protoniluku Z on niin matala, ettd valosahkoisen
ilmion vuorovaikutustodennékoisyys on erittain pieni. Fotonisateilyn tapauksessa
spektreista on siis eroteltavissa vain Compton-reunat, jotka yhtdlon 22 mukaan
esiintyvét cesiumille energialla 477 keV ja koboltille energioilla 964 keV ja 1118 keV,
joita ei tosin voida erotella toisistaan mitatuissa spektreissa. Paatelmad, etta kyseessé
on nimenomaan Compton-reunat, tukee laskettujen arvojen ja spektreissi vastaavien
kanavien suhteiden vertailu. Tulokset on esitetty taulukossa 4, josta ndhdaéan, etta
lasketut suhteet vastaavat kohtalaisen hyvin toisiaan.

X-puolella beetalahteen spektrista on eroteltavissa, kuten aiemmassa mittauk-

sessa, °Sr — Y- ja Y — “Zr-siirtymien beetahiukkasten energiaspektrit: en-

Taulukko 4. Compton-reunojen energioiden suhde Y — “Zr-siirtymén
paatepiste-energiaan seka vastaavat suhteet spektristd maaritetyille energioi-
ta vastaaville kanaville.

energia F (keV) | kanava ¢ | E/(2280 keV) | ¢/(3240 £ 30)
111810 2,04
963,42 1480 50 2,37
477,33 620 £ 20 4,78 5,21+ 0,2

2,19 £ 0,08




o1

X-puoli
106 4 — Sr/Y-90
—— Co-60
— Cs-137
105-
£ 104
[9)
2
(0]
c
3
£ 10°
102 4
Ll “ﬂl i
, |0 Y O T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
kanava

Kuva 23. Mittauksissa saadut spektrit Sr/?Y-beeta- ja 13"Cs- ja ®Co-
gammaléhteille ilmaisimen x-puolella. Spektrit kustakin x-puolen kanavasta
on laskettu yhteen erikseen kullekin séteilylahteelle.
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Kuva 24. [Imaisimen y-puolella mitatut spektri °°Sr/Y-beeta- ja
0Co-gammalihteille. Spektrit kustakin kanavasta on laskettu yhteen.
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simméinen "kumpu" vasemmalta on “’Sr-ytimen beetahajoamisesta ja toinen Y-
ytimen beetahajoamisesta. Gammalahteiden tapauksissa matalilla energioilla on
nahtavissda myos toiset kummut, joiden alkuperé ei ole aivan yhtad varmaa kuin
edelld kuvattujen Compton-reunojen. Ne saattavat olla merkki todennékoisimmasté
Compton-sirontakulmasta, jolloin elektronin energia tosiaan olisi matalampi kuin

Compton-reunan tapauksessa.

Kun tarkastellaan samanaikaisesti (eli kaytdnnossa lyhyen aikaikkunan sisalld) se-
ka x- ettd y-puolella havaittuja tapahtumia, saadaan ilmaisimeen osuneen hiukkasen
paikkakoordinaatit. Paikkakoordinaattien lukumééristd muodostettiin kuvassa 25(a)
olevat "kartat”, joista voidaan nahdé, missa kohtaa ilmaisinta on ollut eniten séteily-
tapahtumia. 37Cs- ja %°Sr/%Y-siteilylihteiden tapauksissa kartoista erottuu selvisti
siteilylihteen suunta: *7Cs-lihteen tapauksessa lihteen siteilykeila osoitti suoraan
ilmaisimen keskelle, kun taas “°Sr/?°Y-ldhde osoitti hieman alaviistoon. Gammasitei-
lyn tapauksessa fotoni vuorovaikuttaa padasiassa Comptonin sironnan kautta ja voi
siten sirota suureenkin kulmaan, eika vélttamétta vuorovaikuta lainkaan y-puolella —
toisin kuin korkeaenerginen beetahiukkanen, joka jatkaa suurin piirtein eteenpéin
ja luovuttaa energiaa tuikeaineelle matkallaan. 5°Co-lahteen tilanteessa vastaavaa
tihentyméa ilmaisimen keskelld ei synny, mutta sen sijaan kartasta on erotettavissa,
etta koska ldhde oli kammion paélla, sitd lahimmisséa tuikesauvoissa tapahtumia on
havaittu enemman kuin kauemmissa. Kuvaajista erottuu myos, ettd ensimmaéises-
sa x-kanavassa ja alimmissa tuikesauvoissa sekd 10.—12. x-kanavissa ja ylimmissa
y-kanavissa on nahty systemaattisesti enemmaén tapahtumia. Taméa johtunee esimer-
kiksi siité, ettd tuikesauvojen ymparille kiinnitetysta ESR-kalvosta vuotaa tavallista

enemmaén valoa x- ja y-kerrosten valilla.

Mittauksissa havaittiin, ettd kun tarkastellaan samanaikaisia samalla puolella
havaittuja signaaleja, suurimman osan ajasta signaali on syntynyt vain yhteen kana-
vaan. Tama nakyy kummallekin puolelle erikseen laadituista kuvaajista, jotka ovat
kuvassa 25(b). Kuvaajat on muodostettu siten, ettd kuvaajan pikseliin on lisétty
tapahtuma, jos kumpikin pikselin (x- tai y-)koordinaateista on ndhnyt lyhyen aikaik-
kunan sisalla jotakin. Kuvaajista ndhdaén, etta jonkin verran tapahtumia esiintyy
myo0s viereisissa kanavissa, mika johtunee suurimmaksi osaksi valon vuotamisesta
heijastavan kalvon lavitse. Satunnaisesti tdmé voi myos johtua siité, ettd beetaldh-
teestd saapuvan hiukkasen rata ei ole kohtisuorassa ilmaisimen pintaa vasten, jolloin

se kulkee useamman kuin yhden saman puolen tuikesauvan lépi, tai gammafotoni
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Kuva 25. (a) Tapahtumien mééra eri ilmaisimen koordinaateissa. Kussakin
kuvaajassa x-akselilla on x-koordinaatti ja y-akselilla y-koordinaatti. (b) Sa-
manaikaisten tapahtumien lukumaéara tuikeilmaisimen x- ja y-puolella erikseen.
Kumpikin kuvaajista on muodostettu ?°Sr/?°Y-lihteen mittauksista.

vuorovaikuttaa lahella tuikesauvan sivua, jolloin vuorovaikutuksessa vapautuneella

elektronilla (tai fotonilla) on mahdollisuus paatya kalvon lépi viereiseen sauvaan.

Kanavia voidaan myo6s vertailla toisiinsa piirtamalla havaitun energian méarat
kutakin kanavaa kohti, kuten kuvassa 26 on tehty ilmaisimen x-puolelle. Kuvaajassa
energioita ei ole kalibroitu, vaan kuvaajan lukemat ovat FPGA:n integroimia ar-
voja eli vastaavia kanavalukuja kuten kuvissa 23 ja 24. ¥"Cs-lahteen tapauksessa
kuvaajasta on erotettavissa, ettd x-puolella keskimmaisissa eli keskella séteilykei-
laa olevissa tuikesauvoissa on nahty keskiméaraistd enemmaén korkeita energioita
kuin sivuilla. Keskimmaisissa tuikesauvoissa on havaittu paljon sekd matalia etta

korkeita energioita, mutta naiden vilissé olevia energioita on néhty vihemmaén. Vas-
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Kuva 26. Havaittujen energioiden méaara kussakin x-puolen kanavassa. Ener-
gioita ei ole kalibroitu, vaan ne vastaavat vain FPGA-integraattoripiirin antamaa
lukemaa. Y-puolella vastaavaa vaihtelua ei havaittu.

taavaa ei kuitenkaan havaita reunimmaisissa sauvoissa, joissa lahinna vain matalia
energioita on nahty enemmén. [lmi6 johtuu todennakoisesti siita, ettd keskimmaéi-
sissé kanavissa Compton-reunaa vastaavia energioita on havaittu enemman kuin
sivuilla. %°Co-lihteen kuvaajasta taas on nahtivissi, ettd kammion péadlle sijoitet-
tu sateilylahde oli mita ilmeisimmin hieman sivussa x-suunnassa, mita tukee myos
kuvan 25(a) kartta. Kuten '37Cs-lihteen tapauksessa, %°Sr/?Y-kuvaajasta on mydos
nahtévissa selvasti, kuinka ldhteen séiteilykeila osoitti mittauksen aikana x-suunnassa
ilmaisimen keskelle. Kuvaajasta voidaan myos erottaa energiaspektreissé esiintyneet
kahden eri paatepiste-energian omaavan beetaspektrin huiput (vrt. kuva 23). Y-
puolella vastaavia vaihteluita energiaspektreissa ei havaittu. Vaikka paallimmaiset
sauvat ®°Co-lihteen tapauksessa havaitsivatkin enemmaén séteilyd, kyseiset tapahtu-
mat olivat pddasiassa matalaenergisia eivatké siten erottuneet kovin hyvin kuvan 26

kaltaisissa kuvaajissa.

Kun tarkastellaan x-puolen spektreja y-puolen kanavia vasten, saadaan kuvan 27
kuvaajat. 137Cs-lihteen kuvaaja on tasainen, eli kyseisen lihteen tapauksessa y-
puolella havaitut tapahtumat vastaavat samankaltaisia energiajakaumia x-puolella.
60Co-lihteen tilanteessa kuvaaja sen sijaan kallistuu alimpien y-koordinaattien suun-
taan, eli ylimmissé y-puolen tuikesauvoissa havaittujen tapahtumien yhteydessa

x-puolella on havaittu enemmén korkeita energioita kuin samassa tilanteessa alimmis-
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sa tuikesauvoissa. Sr/%°Y-1ihteen kuvaajassa on erotettavissa erikseen tapahtumia
tasaisesti kaikissa y-kanavissa matalilla x-energioilla ja keskitetysti korkeammilla x-
energioilla. Matalilla energioilla nakyvat tapahtumat ovat todennakoisimmin pelkkéa
taustaa ja sattumia. Korkeilla energioilla esiintyvit ovat sen sijaan beetahiukkasia:
ne ovat jattaneet runsaasti energiaa x-puolelle, minka lisaksi niilla on ollut riittavasti

energiaa tulla havaituksi y-puolellakin.

Tarkastellessa x- ja y-puolen energioita yhta aikaa, erilaisista ldhteistéd tulevat
komponentit pystytdan erottelemaan toisistaan. Kuvissa 28 ja 29 oleviin kuvaajiin on
lisatty vain ne tapahtumat, jotka on havaittu kummassakin ilmaisimen kerroksessa.
Kuvaajissa on kuitenkin huomioitava se, etta eri mittausaikoja ei varsinaisesti ole
normitettu kuvaajista pois; ainoastaan kuvien vérien skaalaa on vaihdeltu siten, etta
oleellisimmat asiat erottuvat jokaisesta kuvaajasta. Kaikista kuvaajista, mutta erityi-
sen hyvin taustamittauksesta (kuva 28), on eroteltavissa korkeilla x- ja y-energioilla
kevyt tapahtumien tihentyma. Namé ovat kosmisia myoneja, jotka ilmaisimen lapi
kulkiessaan ovat jattdneet paljon energiaa. Néiden lisdksi kustakin lahteelld mita-
tusta kuvaajasta on eroteltavissa matalammilla x-energioilla selva tihentyma, joka
jatkuu korkeille y-energioille asti. Verrattaessa tata taustan kuvaajaan on selvaa,
etté kyseessa on suurimmaksi osaksi pelkkaa taustaséteilyd. Matalilla x-energioilla

esiintyvd komponentti nayttaa koostuvan ikédan kuin kahdesta osasta: "varresta” ja
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Kuva 28. Samaan aikaan x- ja y-puolella havaittujen tapahtumien energiat
taustamittauksen aikana. Energioita ei ole kalibroitu, vaan ne vastavaat FPGA-
integraattoripiirin antamia arvoja.
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sen paassa olevasta leventymasta. Sateilylahdekuvaajissa varsi aiheutuu osittaisen
taustan lisdksi mahdollisesti x-puolen tuikekerroksen lapi lahes vuorovaikuttamatta
kulkevasta hiukkasesta, joka vasta y-puolella luovuttaa energiansa. Leventyma sen
sijaan koostuu mahdollisesti y-puolen tapahtumista, joilla on riittavasti energiaa
sirota x-puolelle aiheuttamaan valontuikahdus.

I37Cs- ja ®0Co-lihteiden kuvaajat (kuvassa 29 (a) ja (b)) ovat muuten lihes saman-
laiset, mutta koboltin kuvaajassa x-puolen energiat yltavéit luonnollisesti korkeammal-
le. %°Co-lahteen tapauksessa on nihty enemmain tapahtumia myods korkeammilla y-
energioilla, jotka lienevit olevan osittain taustaséteilyd, mutta myos lahteesta tulleita
fotoneja, jotka ovat vuorovaikuttaneet lahinné y-puolella. Kummassakin kuvaajassa
nakyy, kuinka korkeammille x-energioille siirryttaessa y-puolella havaittujen energioi-
den suuruudet pienenevat; korkeammilla x-energioilla fotoni on Compton-sironnut
enenevissa maarin siten, ettd suurempi osa sen energiasta on siirtynyt x-puolella
havaittavalle elektronille. ®*Co-kuvaajassa on jonkin verran myoés sellaisia tapahtu-
mia, joissa y-puolella on havaittu suurempia energioita korkeita x-energioita kohden,
mutta huomattavasti vihemmén kuin edelld kuvattuja. °Sr/?°Y-1éhteen kuvaajasta
(kuvassa 29(c)) on taustan lisiksi erotettavissa kuvan 27 kaltaisesti beetahiukkaset
selvasti erilladn korkeammilla x-energioilla.

Mittausten perusteella ilmaisimella voidaan siis hyvin erotella eri energioita
toisistaan ja maédrittad beetahiukkasille paikka ilmaisimen koordinaatistossa. [lmai-
sin toimii loogisesti: havaitut ilmiot on selitettavissa sateilylahteen sijainnin, sen

emittoiman séteilytyypin ja -energian sekd ilmaisimen geometrian avulla.
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6 Paatanto

Téssé tutkielmassa on rakennettu paikkaherkké tuikeilmaisin MARA-rekyylierottimen
fokustasolle havaitsemaan fuusio-hoyrystysreaktioissa syntyneiden rekyylien beetaha-
joamisia. [lmaisin on alun perin suunniteltu kaytettdavaksi beetamerkkauskokeissa
havaitsemaan supersallitun Fermi-hajoamisen kautta hajoavien ytimien korkeaener-
gisid beetahiukkasia, mutta sen lisdksi sitd voidaan kayttaa havaitsemaan yleisesti
beetahiukkasia ja poistamaan silld tavalla ei-haluttuja tapahtumia ja puhdistaa
muilla ilmaisimilla muodostettuja spektrejé.

[lmaisin rakentuu kahdesta kerroksesta tuikesauvoja siten, ettd ensimméisen
kerroksen tuikesauvat ovat pienempia, jolloin ilmaisimelle sen etupuolelta saapuva
beetahiukkanen havaitaan suuremmalla todennakoisyydellda myos taaemmassa ker-
roksessa. Sauvat on suunnattu siten, ettd ensimmaéisen kerroksen tuikesauvat antavat
hiukkasen x-koordinaatin ja toisen kerroksen sauvat y-koordinaatin. Tuikesauvat
on paallystetty erittdin heijastavalla ESR-kalvolla valon vuotamisen estdmiseksi.
Sateilytapahtumista syntyvé valo keratédan yksittaisistd sauvoista niiden péissé ole-
villa piivalomonistimilla. Piivalomonistimet ovat kiinnitettyiné piirilevyihin ja ne
on varustettu jannitteen suodinpiireilld, jolloin niiden kayttojannite ja sita kautta
toiminta pysyvat tasaisina. Koska ilmaisin ei vaadi edelld kuvattujen lisdksi mitdan
"yliméaraista” tukikehikon ja kaapeleiden lisaksi, se on erittdin kompakti ja siten
helppo sijoittaa fokustason tyhjiokammioon ilman, ettd muita fokustason ilmaisimia
jouduttaisiin suuresti siirtelemaén.

Rakentamisen yhteydessa pohdittiin tuikesauvojen péallystevaihtoehtoja tark-
kaan. Tutkielmassa esitettyjen mittaustulosten perusteella paallysteella on valia, silla
huonolla paallystevalinnalla ilmaisimen havaitsemistehokkuus karsii. Toki vaikutusta
on myos tuikeainetta sisaltavien palojen muodolla: mittauksissa havaittiin, ettd pie-
nilla piivalomonistimen ja séateilyldhteen etéisyyksilla suurta tapahtumalukuméarien
muutosta ei ollut. Tehtyja mittauksia voitaisiin kuitenkin viela parantaa: Ensiksi
mittauksiin voitaisiin kayttaa viela kapeampia séateilykeiloja, joskin nyt kaytossa
olleen lahteen aukon koko oli arviolta noin 7 millimetria halkaisijaltaan. Pienempi

tuikesauva oli kuitenkin leveydeltaédn vain sentin ja pituudeltaan kahdeksan sent-
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timetria, jolloin kapeamman séteilykeilan avulla mittapisteita voisi ottaa paljon
tihedmmin. Toiseksi yhtéd paikkaa kohden olisi voinut mitata useamman mittauksen
sarjoja statistisen vaihtelun minimoimiseksi. Téata ei kuitenkaan ajanpuutteen vuoksi
voitu tehda.

Muiden fokustasolla olevien ilmaisimien kannalta on erittdin tarkead, etta uusi
tuikeilmaisin ei vaikuta niiden toimintaan erityisen paljon. Edelld jo kerrottiin, etta
ilmaisin on varsin kompakti, jolloin sen vaikutus on jo koon puolesta minimoitu.
Tassa tutkielmassa tarkasteltiin lisdksi sen sateilynvaimennusta. Mittauksissa ha-
vaittiin, etta tuikemateriaali ja ilmaisimen muun rakenneosat eivat merkittavasti
vaimenna séiteilyn intensiteettia eri energioilla. Nédiden mittausten perusteella yli
900 kiloelektronivoltin energioilla ilmaisimen paastaé lavitseen lahes kaiken séteilyn,
ja vasta 400 keV:id matalammilla energioilla ldpéisy pienenee alle 80 prosenttiin. On
kuitenkin huomioitava, etta verrattaessa naita ldpaisyarvoja ilmaisimen tuikeainet-
ta vastaavaan EJ-200:aan, tulokseksi saatiin huomattavasti parempi lapaisy kuin
valmistajan mukaan pelkélla EJ-200-aineella. Syyta eroon ei tissa tutkielmassa ole
saatu selvitettya, ja siksipa tama vaatii viela lisatarkastelua.

Lopuksi tuikeilmaisimen toiminta tarkistettiin erilaisten sateilyldhteiden avulla.
Tuikeilmaisin testattiin beetaldhteen ja kahden erienergisen gammaldhteen avulla
ilmaisimen ollessa kytkettyna sen tavanomaiselle paikalle MARA-rekyylierottimen
fokustasolle. Mittauksissa havaittiin, ettd ilmaisin toimii odotetusti: eri séteilyldh-
teistd mitatut spektrit ovat tunnistettavissa ja sen eri komponentteja havaittavissa
ja eroteltavissa kayttiden hyodyksi ilmaisimen eripaksuisia kerroksia. Mittauksissa
myo6s todistettiin sateilytapahtumien paikan maérittdmisen onnistuvan hyvin.

Edella kuvattujen mittausten perusteella tuikeilmaisin toimii hyvin ja on valmiina
kayttoonottoon. Naiden liséiksi myos muunlaisia testeja olisi hyva tehda: Tuikeil-
maisimelle olisi hyvé tehdé energiakalibraatio ja suunnitella miten se kiaytannossa
toteutetaan mittauksissa. Myos sen paikkaherkkyytta ja -tarkkuutta tulisi tarkastella
ja testata esimerkiksi kayttden kapeaa sateilykeilaa ilmaisimen sivuilla. [lmaisimen
tehokkuus olisi myos hyva méarittaa ja verrata sitd aiemmin kéytossa olleeseen pla-
naariseen germanium-ilmaisimeen. Taman tutkielman viimeistelyn aikoihin ilmaisin
on itse asiassa ollut jo kokeilussa hiukkassuihkun kanssa, ja se toimi moitteetta.
Tamaéan ja muiden edelld esiteltyjen kokeiden toteutus ja analyysi jaavat kuitenkin
taman tutkielman ulkopuolelle aikataulusyisté. [lmaisimesta aiotaan tutkielman

valmistumisen jalkeen tehda julkaisu, jossa edelld mainittuja testeja kaydaan lapi.
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A Integroimisparametrit

Signaalien sisaltdméa energiainformaatio on mahdollista méarittaa seka niiden jéljista
ettd ohjelmoitavan FPGA-piirin avulla suoraan. Kummassakin on hyvét ja huonot
puolensa: Kun energiat lasketaan jalkikdteen signaalien jaljistd, on mahdollista
asettaa integroimisajat sopiviksi vasta mittauksen jalkeen. Télloin on tietenkin myos
mahdollista analysoida signaaleja sellaisinaan. Signaalien jélkien tallentaminen vie
kuitenkin huomattavasti muistikapasiteettia, minké puolesta FPGA-piirin kiytto
reaaliaikaisesti ja vain integroinnin tuloksen tallentaminen on parempi vaihtoehto.
Kaytossa olleessa datankeruujarjestelméssa integrointipiirin parametrit asetettiin
erillisiin rekisteriosoitteisiin, jotka dokumentoinnin takia on esitetty varsinaisten
parametrien rinnalla. Arvot syotetdan rekisteriin heksalukuina ja aikojen kohdalla
vielapd 10 nanosekunnin yksikoissa. Mittauksissa kaytetyt parametrit on esitetty
taulukossa A, jossa myoOs avataan lisda arvojen syottotapoja rekisteriin.

Eri parametrien merkityksia on avattu kuvassa 30. Kun analogia-digitaalimuun-
timen signaali (kuvassa ADC-signaali) ylittdd jonkin kynnysarvon, se aiheuttaa
havaitsemissignaalin, liipaisun (¢rigger), joka havaitaan integroimispiirissa vasta jon-

kun aarellisen ajan kuluttua. Talloin varsinaista energiasignaalia tulee viivistyttaa,

Taulukko 5. Energiasignaalien integroimisparametrit datankeruujéarjestelman
rekisterissa. Rekisteriosoitteet 93 ja 94 on varattu 2. integroinnin viivastys- ja
integroimisajalle.

rekisteri- arvo . .

osoite | rekisterissa merkitys ja arvo
90 Oxffff PSA on kaytossa
91 0x002a* 1. integroinnin viivastys 420 ns
92 0x0140* 1. integroimisaika 320 ns
95 0x0000* | perustason maarityksen aloitusaika 0 ns
96 0x0004" perustason madarityksen pituus 16 naytetta
97 0x0005" energia-arvojen jakaja 32
98 0x003f* ADC-signaalin viivéstys 630 ns

& Itse lukuarvo rekisterissd on esimerkiksi 1. integroimisajan kohdalla 320, mutta varsi-
nainen aika on 320 - 10 ns = 3,2 ps.
P Varsinainen arvo on 2", missi n on rekisterissé oleva lukuarvo.



66

ADC-signaali
ﬁ

| trigger (viivastynyt)

signaalin viivdstys

< >

viivastetty signaali

integroinnin

viiviistys integrointiaika

. perustason
perustason viivastys leveys

€ ’—

Kuva 30. Analogia-digitaalimuuntimen signaalin ja integraattoripiirin paramet-
rien yhteydet.

ja viivastysaika onkin yksi asetettavista parametreista. Toiset kaksi asetettavaa para-
metria ovat integroimisen aloitusaika ja itse integroimisaika; integroiminen lienee
parasta suorittaa ldhinna energiasignaalin kohdalla. Kéytetty FPGA-piirin ohjelma
soveltuu pulssinmuotoanalyysiin (Pulse Shape Analysis, PSA), jolloin siin& on mah-
dollista asettaa kaksi erillista integrointia (eli kdytdnnossa kahdet alkamisajat ja
niille vastaavat integroimisajat), mutta tdméan tutkielman mittauksissa kaytettiin
vain yhta integrointia — toisen integroinnin parametrit jatettiin nolliksi. Energian
méadrittamista varten tarvitaan myos tieto perustasosta (baseline), jotta vain perus-
tason ylittava signaali otetaan huomioon. Perustason méaarittamista varten on jélleen
kaksi parametria, maarittdmisen aloitusaika ja maarittamisen pituus, talla kertaa
analogia-digitaalimuuntimen néytteiden (vrt. luvussa 5.1 kanava) lukumééréna. Edel-
l1a kuvattujen ja kuvassa esitettyjen parametrien lisaksi rekisteriin tulee laittaa tieto
siitéd, otetaanko PSA kayttoon, sekéd lukuarvo, jolla lasketut energia-arvot jaetaan.
Jakajalla voidaan sdataa sita, tarkastellaanko vaikkapa pienié signaaleja erityisen

tarkasti vai halutaanko myos erittain suuret energiat nékyviin.
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