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Tiivistelma

Jyvéskylan fysiikan laitoksen (JYFL) kaasutéaytteisella rekyyliseparaattorilla RITU:lla
on viime aikoina tutkittu aiempaa symmetrisempia ydinreaktioita, joissa hiukkaskiih-
dyttimeltd tulevan primaarisuihkun ja reaktiotuotteiden erottelu on vaikeampaa. Ta-
méan vuoksi RITU:n separointia halutaan tehostaa. Vaihtoehtoina ovat Iahinnd RITU:n
separoinnin kehittdminen tai tdysin uuden separaattorin rakentaminen. Separaattorin
erottelutehokkuutta voidaan parantaa lisadmalla ionioptiseen kokoonpanoon toinen dis-
persiivinen elementti tai muilla tavoilla lisata erottelua.

lonioptiikka kasittelee ionien liikettd ulkoisissa erilaisten ionioptisten elementtien séh-
kdmagneettisissa kentissé. Laajemmin siihen kuuluu naiden elementtien rakenne ja
fysikaaliset ominaisuudet seka useiden elementtien muodostamien kokonaisuuksien
suunnittelu. Yleisimpia elementteja ovat dipolit ja kvadrupolit. Dipoleilla k&&nnet&én
tai erotellaan hiukkassuihkuja ja kvadrupoleilla fokusoidaan niité. lonioptiset elemen-
tit jakaantuvat magneettisiin ja sahkadisiin elementteihin, joiden hiukkaskohtaisen toi-
minnan maaraa ionin magneettinen tai sahkoinen jaykkyys. Taytekaasun lisédminen
muuttaa hiukkassuihkun ominaisuuksia siten, ettd efektiivinen jaykkyys samanmassai-
silla hiukkasilla ei en&é riipu alkuperéisestd varauksesta eik& merkittavasti hiukkasen
nopeudesta. Taman vuoksi kaasutdytteinen separaattori hyvaksyy laajan varaustila- ja
nopeusjakauman.

Tassa tyossa laskettiin optimaalinen kokoonpano RITU:n laitteistolle, johon on lisétty
suihkua kahdeksan astetta taittava dipoli. Tarkastelussa lyhennettiin liséksi p4éadipolin
jalkeen olevaa vapaata matkaa. lonioptiset laskut tehtiin pa&asiassa matriisipohjaisel-
la Gios-ohjelmalla. Saadun optimaalisen ratkaisun mukaan p&édipolin jélkeista kenta-
tonté aluetta voidaan lyhent&é 15 cm, mika lyhentdisi koko separaattoria saman verran.
Lis&dipoli tulisi sijioittaa ratkaisun mukaan 49 cm pa&han viimeisestd kvadrupolista ja
25 cm etéisyydelle ilmaisimesta. Nama muutokset kasvattaisivat laitteiston dispersiota
noin kahdeksan prosenttia arvoon 11.3 mm/% suurennuksen pysyessa l&éhes samana.

Esitelty muutos RITU:n kokoonpanossa parantanee hieman erottelutehokkuutta. Muu-
toksen hyotyjen selvittdmiseksi ratkaisun ominaisuuksia on kuitenkin tarkasteltava tar-
kemmin ottamalla huomioon muun muassa taytekaasun aiheuttama sironta, primaéri-
suihkun pyséytin seka suihkujen leveys- ja kulmajakaumat.
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1 JOHDANTO 1

1 Johdanto

Hiukkas- ja ydinfysiikan koejérjestelyissa tarvitaan paljon erilaisia hiukkassuihkuja,
joilla halutut reaktiot saadaan aikaan. Nama suihkut tuotetaan yleensa hiukkaskiindyt-
timell& ja ohjataan kohtioon, jossa suihku térmé&a halutun tyyppisiin hiukkasiin. Hiuk-
kassuihkun on koostuttava yleensa varautuneista hiukkasista eli ioneista, koska ionien
séhkdvaraus mahdollistaa niiden kiihdytyksen ja ohjaamisen sahkémagneettisilla ken-
tilla.

Sahkomagneettinen kenttd vaikuttaa Lorentzin voiman mukaisesti varattuun hiukka-
seen. Sahkoista kenttdd kaytetaan lahinna hiukkasten kiihdytykseen, koska hiukka-
sen siirtyminen sédhkdisessa potentiaalikentdssa muuttaa sen liike-energiaa vastaavas-
ti. Magneettisilla kentill4 voidaan puolestaan vain kdantaa ioneja, mutta niiden liike-
energiaa ei voida muuttaa. Magneettisia elementteja kdytetadnkin tdamén vuoksi enem-
maén ionisuihkujen siirtolinjoissa ja hiukkasseparaattoreissa. Esimerkiksi magneettisia
dipoleja kaytetddn suihkun kaantdmiseen ja kvadrupoleja fokusointiin. Ndma4 vastaa-
vatkin jossain mielessé valo-optiikan prismoja ja linssejé.

Separaattoreilla erotellaan mielenkiintoiset reaktiotuotteet muista hiukkasista. Erityi-
sesti reaaliaikaisilla separaattoreilla erottelu tehdaén valittémasti reaktion jalkeen. Se-
parointi vaatii jonkin dispersiivisen elementin, joka on usein magneettinen dipoli tai
sdahkdmagneettinen nopeuserotin. Esimerkiksi dipolin magneettikentéssa jaykkyydel-
tén toisistaan poikkeavat hiukkaset k&&ntyvat eri sateelld, mikd mahdollistaa hiuk-
kassuihkujen erottelun. Separointi voidaan tehdd myds muilla menetelmilld esimer-
kiksi kemiallisesti, joten separaattori ei aina sisalla edelld kuvattuja sahkbmagneetti-
sia elementtejd. Nopeassa separoinnissa voidaan kuitenkin tarkastella esimerkiksi no-
peasti hajoavia lyhytikaisia ytimid. Separointia voidaan tehda myos itse hiukkaskiih-
dyttimell&. Tallaisesta kiihdytinpohjaisesta massaspektroskopiasta on antropologisena
esimerkkina Alpeilta I6ydetyn Otzi-jadgmiehen ianmaaritys [Kut00].

lonioptiikalla kuvataan sahkdmagneettisten elementtien vaikutusta ionisuihkuihin. Ni-
mitys kertoo myo6s analogiasta valo-optiikan kanssa. lonioptiikkaa tehddan lahinna
kahdella eri menetelmélla: yksittaisten ionien lentoratoja integroimalla tai kayttamal-
14 elementtikohtaisia kuvausmatriiseja. Integroivalla l&hestymistavalla p&éstadan usein
tarkempiin tuloksiin, koska ionin vuorovaikutukset ympériston kanssa voidaan huo-
mioida tarkemmin. Toisaalta elementtikohtaisilla kuvausmatriiseilla voidaan tarkastel-
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la esimerkiksi koko laitteiston optisia ominaisuuksia kerralla kertomalla kuvausmat-
riisit keskenaan. Kuvausmatriisien elementit ovat niin sanottuja siirtokertoimia, jotka
saadaan optisten elementtien siirtofunktioiden Taylorin potenssisarjakehitelmista. N&-
mé kertoimet ilmaisevat suoraan esimerkiksi laitteiston suurennuksen tai dispersion.

Kaasutdytteisissd jarjestelmissa ionien optinen kayttdytyminen muuttuu verrattuna
tyhjioon, koska ionit tormadilevét téytekaasun molekyyleihin. Varauksenvaihtotor-
maykset tytekaasun kanssa aiheuttavat ionille keskimadréisen varaustilan. Varausti-
lan hajonta on sit4 pienempi mitd useammin torméayksié tapahtuu. Toisaalta suuri tay-
tekaasun paine sirottaa suihkua enemman ja aiheuttaa siind energiajattéa. Keskimaa-
réinen varaustila ei ole riippuvainen alkuperéisestd varauksesta eik& ensimmaisen ker-
taluvun approksimaatiossa ionin nopeudesta, joten kaasuseparaattoreilla voidaan hyo-
dyntaa suuri varaus- ja energiajakauma mielenkiintoisesta reaktiotuotteesta toisin kuin
tyhjiéseparaattoreilla. Toisaalta tyhjidssé jarjestelméa voidaan rakentaa siten, etté sepa-
rointi erottelee ionit taydellisesti, jolloin havainnointi yksinkertaistuu.

Kaasutéytteisissa separaattoreissa primaarisuihkun ja reaktiotuotteiden erottelutehok-
kuus riippuu paljon reaktiosta. Esimerkiksi kohtion ja ammuksen massan ollessa 1a-
helld toisiaan separointi muuttuu vaikeammaksi. Separoinnin lisédminen pidentéé toi-
saalta laitteistoa ja vaikeuttaa jaykkyydeltdén tuntemattoman reaktiotuotteen saamista
ilmaisimen kohdalle.
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2 lonioptiikkaa
2.1 Lorentzin voima ja magneettinen jaykkyys

Varattu hiukkanen kokee séhko- ja magneettikentdn. Nama kentét aiheuttavat ionin
kiihtyvyyden. Varatun hiukkasen liikeyhtal6 sahko- ja magneettikentéssé on

d(mw)

F =
dt

=qF + qu x B, (2.1)

missa E on sahkokenttd ja B on magneettikenttd. Taman yhtalon kuvaamaa voimaa
kutsutaan tunnetusti Lorentzin voimaksi.

Mikali hiukkaseen vaikuttaa vain magneettikenttd, kiihtyvyys on ristitulon mukai-
sesti aina kohtisuorassa nopeutta v vastaan. Tdten magneettikentté ei lisdd hiukka-
sen nopeuden itseisarvoa, vaan ainoastaan kaantaa sitd. lonin nopeus voidaan jakaa
magneettikentdn kanssa kohtisuoraan ja samansuuntaiseen komponenttiin siten, etta
v = v, + v|. Magneettikentta vaikuttaa vain kohtisuoran komponentin v suuntaan.
Samansuuntainen komponentti v, pysyy vakiona.

Tarkastellaan tilannetta v = v . Tall6in Lorentzin voiman (2.1) aiheuttama kiihtyvyys
ilmenee keskeiskiihtyvyytend, joten ioni liikkuu pitkin ympyrérataa, mikali kenttd on
vakio talla alueella. Olkoon € kiertokulma ympyraradan keskipisteesta. Talléin

dv dg  muv? 1)

m|— | =mv—=—— "="quB,

dt dt p
missd p on ympyréradan sdde. Maéritelladn nyt magneettinen jaykkyys x g edellisestéd
yhtalosta siten, ettd

xB = Bp= =-. (2.2)
q q

Maaritelma on toimiva myds suurilla nopeuksilla 1ahelld valonnopeutta, koska ionin
nopeuden itseisarvo ei muutu, jolloin efektiivinen massa pysyy vakiona.

Magneettinen jaykkyys xp yksikkon&éan teslametri kuvaa magneettikentén aiheutta-
man kaantosateen ja magneettikentan yhteyttd hiukkasen varaukseen ja lilkeméaéraan.
lonit separoituvat magneettikentdssa toisistaan jaykkyytensa perusteella. Vastaavasti
voidaan mééritelld sahkostaattinen jaykkyys

Xe = Ep=pv/q, (2.3)
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tilanteessa, jossa sahkdkenttd on kohtisuorassa ionin nopeusvektoria vastaan [Wol87a].

Usein tiedetddn hiukkasen energia ja halutaan tatd energiaa ja hiukkasen varausta vas-
taava magneettinen jaykkyys. Epérelativistisilla nopeuksilla hiukkasen jaykkyydeksi

saadaan
V2F
X5 = g - T’“mo (2.4)

kun E}, on kineettinen energia ja m hiukkasen massa. Valitsemalla energian yksikoksi
megaelektronivoltti MeV, massan yksikoksi atomimassayksikko u ja varauksen yksi-
koksi elektronin varaus e, saadaan kaava muotoon

VB IMeVT o [u]

x5 = 0.1440
b q[e]

Tm. (2.5)

Relativistisen hiukkasen kokonaisenergialle pétee

E =mc* = E +moc® = c\/p? + (moc)?, (2.6)

josta ratkaisemalla relativistinen liikemé&éra p ja sijoittamalla se magneettisen jaykkyy-
den lausekkeeseen (2.2) saadaan

B 2
xp=2="2 1427 (2.72)
q cq Ej,
joka esitettynd edelld kuvatuilla yksikoilla saadaan muotoon
_3 Ex[MeV] mo [U]
=3.336-10"° ————=1/1+ 1863 =——+——= - Tm 2.7b
X acr VTR ey T G

2.2 Koordinaatisto

lonin liikerataa verrataan yleisesti ionioptiikassa niin sanottuun optiseen akseliin. Op-
tisen akselin muodostaa jonkin vertailuhiukkasen liikerata jarjestelmén lapi tietyilla
alkuehdoilla. Laitteisto toimii halutulla tavalla hiukkasille, joiden jaykkyydet ovat 1&-
helld vertailuhiukkasen jaykkyyttd. Olkoon z optisen akselin suuntainen koordinaatti
siten, ettd =z kertoo alkupisteesta optisella akselilla kuljetun matkan kyseessa olevaan
profiilitasoon (engl. profile plane), joka on kohtisuorassa optista akselia vastaan. Ol-
koon lisdksi x ja y ionin koordinaatit tassa profiilitasossa siten, ettd xy-koordinaatiston
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Nams

v N

profiilitaso 1 profiilitaso 2
z=1z, z=2

Kuva 2.1: lonin kuvautuminen mielivaltaisen ionioptisen elementin yli.

origo on optisella akselilla ja « ja 3 ovat ionin inklinaatiokulmat xz- ja yz-tasoissa suh-
teessa optiseen akseliin. Kuvassa 2.1 on esitetty ionin ndma koordinaatit ja yleisesti io-
nin paikan kuvautumista jonkin mielivaltaisen ionioptisen elementin lapi profiilitasolta
toiselle.

Maééritellaan inklinaatiokulmiin « ja 3 liittyvat koordinaatit « ja b siten, etta

a=" ja b="Y, (2.8)
v v

missé v on hiukkasen nopeuden itseisarvo. Né&in ollen a ja b kuvaavat hiukkasen suun-

taa zy-tasossa. lonin x- ja y-suuntaiset liilkemaarét voidaan lausua nyt ndiden koordi-

naattien seké ionin litkkemé&éaran avulla muodossa

Pr=a-mv=ap Jja p,=0b-mv=Dbp. (2.9)

Mikali kulmat « ja 3 ovat pienid, niin patee v ~ v, jolloin

v dx . v d
a~ ~=-—=tana~a ja b

= =tan g =~ (. (2.10)
v, dz v, 2

Koordinaattien derivaattoja tarvitaan yleensa z-koordinaatin ja ajan suhteen. Merki-
tdan derivaattaa optisen akselin suhteen yl&pilkulla ja ajan suhteen koordinaatin paalla
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olevalla pisteelld. Esimerkiksi x-koordinaatin derivaatat naiden suhteen ovat:

r=— jJa I1=—=—— =20, (2.11)

Muita ionin liikettd ja ominaisuuksia kuvaavia koordinaatteja ovat aika ¢ ja koordinaa-
tit, jotka ilmaisevat ionin jaykkyyden poikkeamaa vertailuionista. Jaykkyyden poik-
keama ilmoitetaan yleensé joko suoraan jaykkyyden poikkeamalla tai erikseen hiuk-
kasen massan ja kineettisen energian poikkeaman avulla. Jaykkyyden poikkeama A
maéadritell&an siten, ettd

x5 = xBo(l+A) (2.12)

ja massan seké kineettisen energian poikkeamat muodossa

. K K
(1 + 5m>K=vakio Ja - = _0(1 + 6K)m:vakio; (213)

m . mo
q qo q qo0

missa myg, Ky ja qo Viittaavat vertailuhiukkasen lepomassaan, liike-energiaan ja va-
raukseen. Toisin sanoen ndma poikkeamat kuvaavat hiukkasen suhteellisia eroja vertai-
luhiukkaseen. Talla madrittelytavalla ndma jaykkyyteen vaikuttavat koordinaatit ovat
ldhelld nollaa ja siksi erityisen sopivia kdytettyyn potenssisarjamenetelmaan.

2.3 Taylorin kehitelman soveltaminen ionioptiikkaan

Varatun hiukkasen koordinaatit seuraavalla profiilitasolla 2 riippuvat edellisen profiili

tason 1 koordinaateista ja ne voidaan esittdd muodossa

Ty = xz(ml,alayhﬁl,A; Z) (2.143)
Yo = y2(v1, B1, 21, 00, A 2), (2.14b)

Nama funktiot eivat yleensa ole ratkaistavissa analyyttisesti, mutta Taylorin potens-
sisarjalla voidaan johtaa funktioille approksimaatioita. Koska ionin tilaa kuvaavat
konfiguraatioavaruuden koordinaatit x, vy, a, b ja A ilmaisevat poikkeamaa vertailu-
hiukkasen vastaavista koordinaateista, ensimmaisen kertaluvun approksimaatio kaa-
van (2.14a) funktiolle voidaan kirjoittaa muodossa

Ty = 21 + (Ta|z1)21 + (22]ar)ar + (22| A1) Ar + O(2). (2.15)
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Merkinnalla (u|v) tarkoitetaan osittaisderivaattaa du/Jdv [Eng79]. Usein merkinnalle
(uz|v1) kéytetddn lyhennysmerkintdd (u|v), jossa alaindeksit on jatetty pois. Vastaa-
vasti muille koordinaateille saadaan samankaltaiset lineaariset approksimaatiot. Naita
kertoimia kutsutaan siirtokertoimiksi (engl. transfer coefficient). Lisadmaélla kehitel-
mé&an (2.15) korkeamman kertaluvun termeja voidaan approksimaatiota parantaa.

Usein magneettisen jarjestelman mekaanisesta symmetriasta oletetaan, ettd magneet-
tikenttd on kohtisuorassa xz-tasoa vastaan ja ettd xz-taso on magneettisten multipo-
lien symmetriataso. N&istd symmetriaoletuksista johtuu, ettd muotoa (x|y"b™) ole-
vat siirtokertoimet haviavéat kun n + m on pariton. Tamé tarkoittaa erityisesti, etta
(z]y) = (x|b) = 0. [Eng79]

2.4 Kuvausmatriisit

lonioptiikka on kohtalaisen yhdenmukainen tavallisen valo-optiikkan kanssa. loniop-
tilkassa késitellaan optisten linssien asemasta sahkoisid ja magneettisia linsseja, jotka
taittavat ioneja niiden ominaisuuksien perusteella. Nama linssit eivét ole yleensé ohui-
ta kuten optiikassa, mika monimutkaistaa kasittelyd. Hiukkasten nopeuskin vaihtelee
tapauksittain, mika tuo kasittelyyn yhden uuden muuttujan.

lonioptiikassa magneettisille ja sahkoisille elementeille kehitetddn kuvausmatriisit, jot-
ka siirtavéat ionin elementin I&pi. Matriisimenetelma& voidaan kayttéa tarkasti ainoas-
taan tyhjidssa toimiviin laitteistoihin. Mikéali elementit eivét ole tyhjiossa, niin tarkka
analyysi joudutaan lahes poikkeuksetta tekemaan lentorataa integroivalla simulaatiol-
la. Kuvausmatriiseilla voidaan kuitenkin analysoida karkeasti tallaista laitteistoa.

Tarkastellaan yksinkertaistettua ensimmaisen kertaluvun tilannetta ionioptisessa lait-
teistossa, joka on vain x-suunnassa dispersiivinen eli y-suunnassa jaykkyyden poik-
keama ei olennaisesti vaikuta y-koordinaatin kuvautumiseen. T&llGin hiukkasen x-
suuntaisten koordinaattien kuvautuminen profiilitasolta toiselle voidaan ilmaista en-
simmaisen kertaluvun approksimaation (2.15) mukaisesti matriisiyhtaléna

s (zlz) (xla) (z[A)) [
ay | = | (alx) (ala) (y|A) ap | » (2.16)
A 0 0 1 A
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jossa kuvausmatriisin elementteind ovat potenssisarjakehitelmasta saadut siirtokertoi-
met. Vastaavasti voidaan esittdd y-suuntaisten koordinaattien muunnos

(y2> _ ((yly) (y\b)> <91> ' (2.17)
by (bly) (0lb) ) \bx

Laajentamalla kuvausmatriisien dimensioita voidaan kehittdd kuvausmatriiseja myos
korkeamman kertaluvun approksimaatioille. T&allgin joudutaan koordinaattivektorien
dimensioita kasvattamaan vastaavasti lisaamalla koordinaatteja 22, za ja niin edelleen.

Kuvausmatriiseilla saavutetaan se etu, etté jarjestelman optisia elementtejé ei tarvitse
késitella erikseen. Kertomalla perdkkain olevien elementtien kuvausmatriisit oikeassa
jarjestyksessa saadaan halutun osan kuvausmatriisi. N&in ollen tuntemalla yksittéisten
elementtien kuvausmatriisit voidaan koko jarjestelmaa vastaava kuvausmatriisi tuot-
taa helposti. Tamé on hyodyllistd, koska talloin koko jarjestelmén tarkeimmat optiset
ominaisuudet ndhdaan jarjestelmén kuvausmatriisin kertoimista. Koska vektoria mer-
kitadn yleisen k&ytdnnon mukaisesti sarakematriisilla, niin kuvausmatriisi on kerrot-
tava vektoriin vasemmalta. Edelleen halutun osan kuvautuminen saadaan kertomalla
kaikki matriisit jarjestyksessa oikealta vasemmalle

C, = MnMn—l c. M2M1C0, (218)

missa c; on koordinaattivektori profiilitasolla i ja IVk on kuvausmatriisi profiilitasolta
i — 1 tasolle 7.

lonioptisessa jérjestelméssé joudutaan kuvaamaan ionin liikettd myos alueessa, jossa
ioniin ei vaikuteta ulkoisella kentéll4. Tallainen ionin siirtyma tyhjiossa ilman kenttié
kuvataan vapaan matkan kuvausmatriisilla (engl. drift-length)

11

joka siirtdd ionia matkan [ verran eteenpdin koordinaattien a ja b osoittamaan suuntaan
[Wol87a]. Tarkastellaan ajautumismatriisin toimintaa siirrettdessa ionia matkan [ ver-
ran profiilitasolta 1 tasolle 2. Hiukkasen x-suuntaisiksi koordinaateiksi profiilitasolla 2

<x2> _ (1 l) <x1> _ (xl —|—la1> - <:El +ltana1> (2.20)
ag 0 1 aq aq ai

saadaan



2 IONIOPTIIKKAA 9

Koska a = v, /v, niin vapaan matkan kuvausmatriisi siirtdd hiukkasta oikein, jos siir-
ron pituus [ on hiukkasen nopeuden v suuntainen. Kéytanngssé siirron pituutena kayte-
taan kuitenkin profiilitasojen 1 ja 2 vélista etéisyytta optisella akselilla. T&ma aiheuttaa
kuvaukseen vain pienen virheen, mikéli kulmat « ja  ovat pienid (ks. yhtalo (2.10)).
Vapaata matkaa vastaava kuvausmatriisi on sama x- ja y-suunnassa, kun yleensa mag-
neettisille elementeille ndmé erisuuntaiset kuvausmatriisit ovat erilaisia.

2.5 Keskeisia kasitteita

Kuten edelld on kuvattu, profiilitasolla tarkoitetaan mitd tahansa ionioptista akselia
vastaan kohtiosuorassa olevaa tasoa. loni kuvataan profiilitasosta toiseen vapaassa ava-
ruudessa vapaan matkan matriisilla, joka on esitetty kaavassa (2.19). lonioptisen ele-
mentin I&pi ioni kuvataan profiilitasolta toisella elementtid vastaavalla kuvausmatrii-
silla.

Fokaalitaso (engl. focal plane) on pinta, joka muodostuu pisteistd, joihin eri jaykkyi-
set ionisuihkut fokusoituvat. Fokaalitaso ei yleensa ole kohtisuorassa optista akselia
kohden vaan muodostaa optisen akselin kanssa kulman ~. Todellisuudessa fokaalita-
so on pikemminkin pinta kuin taso, koska korkeamman kertaluvun kuvauskertoimet
tuottavat siihen kaarevuuksia. Fokaalitasolla laitteiston muodostama kuva on pienim-
mill&an, joten mahdolliset ilmaisimet sijoitetaan yleensé télle tasolle. Kuvassa 2.2 on
esitetty periaatekuva fokaalitasosta, joka syntyy tdssé kolmen eri jaykkyisen ionisuih-
kun fokusoituessa pisteeseen. Kuvassa keskimmaéinen suihku vastaa periaatteellisesti
vertailuionisuihkua ja kaksi muuta jaykkyydeltaan téstd poikkeavaa ionisuihkua. Fo-
kaalitason muodostama kulma ~ voidaan laskea kaavalla [Eng79]

(ala

tany = — <|xT(x|A) (2.21)

aA) ’

missda A kuvaa jaykkyyden muutosta verrattuna vertailuioniin siten, ettd y =
xo(1 + A). Koska fokaalitason kulman lausekkeessa on toisen kertaluvun siirtoker-
roin (x|aA), ilmio tulee esiin vasta tarkasteltaessa optista laitteistoa véhintaén toisen
kertaluvun tarkkuudella.

Fokusointia voi tapahtua usealla eri tavalla. Fokusoinnin tyyppi on kiintedssé yhtey-
dessa yleisen kuvausmatriisin (2.16) elementtien haviamiseen.
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Kuva 2.2: Periaatteellinen fokaalitaso kuvitteellisessa jarjestelmassa

Kertoimen (x|a) h&vidminen tuottaa pisteesté pisteeseen fokusoinnin (engl. point-to-
point focusing). Siirtokertoimen (x|a) hévidminen tarkoittaa luonnollisesti, ettd x-
koordinaatti ei riipu kulmasta «, joten profiilitason 1 jostain pisteesté eri suuntiin l&hte-
vat hiukkaset kuvautuvat ionioptisen elementin jélkeen olevalle fokaalitasolle samaan
pisteeseen.

Kertoimen (a|z) havidminen aiheuttaa fokusoinnin, jossa ennen elementtid optisen ak-
selin kanssa samansuuntaiset hiukkaset pysyvat keskendan samansuuntaisina yli fo-
kusoivan elementin (engl. parallel-to-parallel focusing). Fokusointi pienentaa lentora-
tojen valisia etdisyyksia sitd enemméan mita suurempi taittuminen on.

Mikali (x|z) haviaa, syntyy fokusointi, joka taittaa optisen akselin kanssa samansuun-
taiset lentoradat yhteen pisteeseen fokaalitasolle. Ennen elementtid olevan hiukkasen
X-suuntainen etdisyys optisesta akselista ei siis vaikuta x-koordinaattiin fokaalitasolla.

Kertoimen (a|a) hdvidminen on edelliseen tapaukseen verrattuna kéanteinen, koska
(ala) = 0 aiheuttaa fokusoinnin, jossa samasta optisen akselin pisteesta eri suuntiin
lahtevéat lentoradat taipuvat siten, ettd elementin jalkeen lentoradat ovat samansuuntai-
set.

Kuvassa 2.3 on havainnollistettu edelld kuvattuja ensimmaéisen kertaluvun siirtokertoi-
mien haviamisen vaikutuksia fokusointiin.

\oidaan osoittaa, ettd magneettisia elementtejd vastaavien kuvausmatriisien determi-
nantti on aina 1, koska magneettikenttd ei muuta hiukkasen energiaa [Wol87a]. Ylei-
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a) b)

c) d)

Kuva 2.3: Yleisen ensimmaisen kertaluvun kuvausmatriisin elementtien katoaminen. Kohdas-
sa (a) (z]a) = 0 aiheuttaen pisteesta pisteeseen fokusoinnin. Kohdassa (b) (a|z) = 0 johtaa fo-
kusointiin, jossa samansuuntaiset radat pysyvat samansuuntaisina. Kohdassa (c) on kertoimen
(x]z) haviamisen aiheuttama fokusointi ja kohdassa (d) (a|a) = 0

sen ensimmaisen kertaluvun kuvausmatriisin (2.16) elementeistd voi tdmén vuok-
si kadota yhtaaikaa enimmillaén kaksi kerrointa siten, ettd (z|z) = (ala) = 0 tai
(z[a) = (alz) = 0.

2.6 Kuvausvirheet

Kuvausvirheet (engl. aberrations) ionioptisessa jarjestelemassé ovat yleisesti joko geo-
metrisia tai kromaattisia kuten valo-optiikassakin [Wol87a]. Geometrisilla kuvausvir-
heilla tarkoitetaan virheitd, jotka syntyvat elementtien epéideaalisuuksista ja element-
tien kuvausyhtaléiden (tai matriisien) johdossa tehdyista yksinkertaistuksista. Esimer-
kiksi oletus, etté ionit kulkevat lahell optista akselia ja niiden lentoradat ovat saman-
suuntaisia, aiheuttaa geometrisia kuvausvirheitd. Kromaattisilla kuvausvirheilld tarkoi-
tetaan puolestaan ionin ominaisuuksista johtuvaa kuvauksen muuttumista. Esimerkik-
si vertailuionista jaykkyydeltdan poikkeava ioni kuvautuu eri tavalla jarjestelmassé.
Myds saman jaykkyyden ioni voi kuvautua poikkeavasti. Esimerkiksi kahden saman-
jaykkyisen ionin nopeudet voivat poiketa toisistaan, jolloin niiden lentoaika laitteistos-
sa on eri. Lentoajan muutos voi olla myds geometrinen kuvausvirhe, koska eri suun-
tiin lahtevat monokromaattiset ionit kulkevat esimerkiksi dipolissa yleensa eri pituisen
matkan. [Wol87a]
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Kuvausvirheet ovat merkittavia Idhinnd jérjestelmissa, joissa on tarkoituksena saada
kuvatasolle kapea hiukkassuihku. Kuvausvirheitd voidaan korjata multipoleilla ja esi-
merkiksi dipolien reunojen muotoa muuttamalla, jolloin dipoliin saadaan esimerkiksi
kvadrupolin kaltainen vaikutus. [Wol87a]

2.7 Faasiavaruus

Faasiavaruudella (engl. phase space) tarkoitetaan yleisesti avaruutta, jonka koordinaat-
teina ovat paikkakoordinaatit ja niitd vastaavat yleistetyt liikeméarakoordinaatit. Kol-
miulotteisessa liikkeessa hiukkaseen liittyvé faasiavaruus on siis kuusiulotteinen, joka
koostuu kolmesta paikkaa kuvaavasta koordinaatista (z, y, z) ja kolmesta liilkemé&araé
kuvaavasta koordinaatista (p., p,, p.). Konfiguraatioavaruudella tarkoitetaan puoles-
taan jarjestelmén tilan téydellisesti kuvaavien mielivaltaisten koordinaattien muodos-
tamaa avaruutta. Tassa tyoéssa koordinaatit z, x, a, y, b ja A muodostavat hiukkasen
tilan kuvaavan konfiguraatioavaruuden.

Liouvillen teoreeman mukaan hiukkasjoukon faasiavaruustiheys pysyy vakiona ajan
suhteen [Mar95]. Ensimmadisen kertaluvun ionioptiikassa, jota téssé tydssa lahinna ké-
sitell&an, paikkakoordinaatit ovat riippumattomia toisistaan, joten Liouvillen teoreema
jakaantuu koordinaattien kesken siten, ettd x-, y-, ja z-suunnassa hiukkasten faasiava-
ruustiheys pysyy vakiona. Mikali hiukkasten energia ei muutu, hiukkasten maaritta-
maé tilavuus néissa kaksiulotteisissa faasiavaruuksissa pysyy vakiona. Tata tilavuutta,
E, nimitetd&n emittanssiksi (engl. emittance). Emittanssia merkitdén usein myos <:lla,
jolle patee E = me. Yleensé emittanssin yksikkond on = mm mrad. [Hei]

Kaavan 2.9 mukaan x- ja y-suuntaiset lilkkem&éarat ovat verrannollisia vastaaviin inkli-
naatiokoordinaatteihin a ja b verrannollisuuskertoimen ollessa hiukkasen kokonaislii-
keméara. Lisaksi esimerkiksi x-suunnassa a =~ «, kun « on pieni. Talldin faasiavaruu-
den liikemaéarat voidaan korvata vastaavilla inklinaatiokoordinaateilla. T&man vuoksi
edelld esitetty tavallinen emittanssin yksikko siséltaa yksikon mrad.

Vakiona pysyva hiukkasjoukon maérittdmé faasiavaruuden pinta-ala vaatii, etta siir-
tomatriisin determinantti on yksi, koska ensimmaisen kertaluvun siirtomatriisit ovat
lineaarikuvauksia faasiavaruudessa ja matriisin determinantti maaraa tunnutusti line-
aarikuvauksen suurennussuhteen.
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Voidaan my0s osoittaa, etté faasiavaruudessa joidenkin hiukkasten méaarittaméan alueen
sisalla oleva hiukkanen on alueen sisélld tamén jalkeenkin riippumatta ionioptisista
elementeistd. Tietysti jokin muu kuin lineaarikuvaus, esimerkiksi mekaaninen este,
voi poistaa hiukkasen alueesta. Tasté seuraa my0s se, ettd optisesta akselista poikennut
hiukkanen ei voi koskaan my6hemmin kulkea optista akselia pitkin.
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3 Yleisid magneettisia ionioptisia elementteja

Yleisimpid ionioptisia elementtejd ovat magneettiset dipolit ja kvadrupolit. Dipoli
on dispersiivinen elementti, jolla eri jaykkyyden ionisuihkut voidaan erotella toisis-
taan, koska jaykkyys méara ionin kaantosateen. Toisaalta ionisuihkuja voidaan kaan-
ta4& dipolilla esimerkiksi siirtolinjoissa. Kvadrupolien ensisijainen kayttétarkoitus on
fokusoida suihkua. Kvadrupolit vastaavatkin jossain mielessé valo-optiikan linsseja.

3.1 Kvadrupoli

Kvadrupoli on ionioptinen linssi, joka koostuu neljasta hyperbelin muotoisesta napa-
kengasta tai elektrodista. Valitaan koordinaatit siten, ettd kvadrupolin symmetria-akseli
on z-akseli ja napakengét ovat keskelld xy-tason neljanneksié. Olkoon tarkasteltavan
kvadrupolin pituus z-akselilla w. Merkitd&n napakenkien rajoittaman sylinterin sédettéa
vakiolla GG. Periaatteellinen kuva kvadrupolin xy-poikkileikkauksesta on esitetty ku-
vassa 3.1. Kuvassa 3.2 on esitetty magneettinen kvadrupoli puolestaan xz-tasossa. Li-
séksi kuvassa on tarkastelussa kéytetyt koordinaatit. Séhkoisessa kvadrupolissa navat
on aseteltu kuten magneettisessa, mutta kvadrupolia on kaannetty 45 astetta xy-tasossa,
jolloin navat tulevat x- ja y-akseleille. Ké&sitell&&n tassa vain magneettista kvadrupolia.
Todellisuudessa hyperbolisten napakenkien tai elektrodien valmistaminen on hanka-
laa, joten usein ndma on korvattu esimerkiksi ympyran muotoisilla navoilla [wol87a].

Magneettikentan vuon tiheyden komponentit kvadrupolin siséll& voidaan lausua muo-
dossa [Wol87a]

By(z,y) = —gsv, (3.1a)
By(r,y) = —gp, (3.1b)
Bz(xvy) = 0, (31C)

missa kentén gradientti gz saadaan magneettikentan arvosta napakengén pinnalla By
ja kvadrupolin sisahalkaisijasta GG kaavalla [Wol87a]

98 = —Br/G. (3.2)

Kvadrupolin poikkileikkauskuvassa 3.1 on esitetty yhtaléiden (3.1) mukainen napa-
kenkien vélissa oleva magneettikentta siten, ettd pisteesta piirretty vektori kuvaa ken-
tn suuntaa tassa pisteessa. Lisaksi vektorin pituus on suoraan verrannollinen kentén
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voimakkuuteen tarkasteltavassa pisteessd. Kuvasta ndhdaan ristitulon maaritelmén ja
Lorentzin kaavan (2.1) nojalla kvadrupolin fokusoiva ja defokusoiva toiminta. Tarkas-
tellaan ionia, jonka varaus on negatiivinen. Nyt yz-tasossa liikkuva ioni kokee aina
voiman, joka fokusoi hiukkasta kohti optista akselia. Vastaavasti xz-tasossa liikkuva
ioni defokusoituu kauemmas optiselta akselilta. Mikali hiukkasen varaus on positii-
vinen tai kvadrupolia kdannetédan 90 astetta, vaihtuu xz-taso fokusoivaksi ja yz-taso
defokusoivaksi.

Lorentzin voimasta (2.1) ja kvadrupolin magneettikentdn lausekkeista (3.1) saadaan
ioniin kohdistuvaksi kiihtyvyydeksi sdhkokentén ollessa nolla

F =ma = qgp [v.2& — v,yy + (vyy — v,2)2] = qgp(v.2Z —v.yy),  (3.3)

missa viimeisessa vaiheessa on arvioitu v, = v, = 0, koska v, < v, jav, < v,.

Toisaalta x- ja y-koordinaattien toisille aikaderivaatoille patee

P o= (d®z/dz*)(dz/dt)* = 2"v? (3.4a)

z)

j = (d*y/dz*)(dz/dt)* = y"v?, (3.4b)

kun v, on vakio. Yhdistamalla nama yhtalon (3.3) kanssa saadaan

o = PP g2y n g—Ba:, (3.5a)
muv, XB

y = Ly x BBy (3.5h)
muy, XB

missa k? = —gpq/muv, ~ Br/Goxs-

Yhtalot (3.5) ovat lineaarisia toisen kertaluvun differentiaaliyhtaloitd, joiden lineaari-
sesti riippumattomat ratkaisut ovat kosini- ja sinimuotoisia. Lisddmalla integrointiva-
kiot ratkaisuiksi saadaan

x(z) = cicos(kz) + dysin(kz), (3.6a)
y(z) = cocosh(kz) + dysinh(kz), (3.6b)

kun k% > 0. Integrointivakiot c;, ¢, d; ja dy voidaan maarata alkuehdoista

r(z1=0)=z1, y(z21=0)=1y1, alz1=0)=ay, P(z1=0)=7p. (B.7)
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Kuva 3.1: Magneettisen kvadrupolin poikkileikkaus ja magneettikentté xy-tasossa. Kuvan vek-
torit osoittavat kentdn suuntaa ja voimakkuutta l&htOpisteisséan. GG on napakenkien siséan piir-

retyn ympyran séde

AX
G,
o T =
e Z
. & >
3 z o
'Go
w

Kuva 3.2: Magneettisen kvadrupolin poikkileikkaus xz-tasossa. Kuvassa on kuvitteellisen io-
nin lentorata ja kvadrupoliin liittyvat koordinaatit
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Kulmien « ja (8 tangentit voidaan ratkaista kaavasta (3.6) derivoimalla lausekkeita z:n
suhteen kaavan (2.10) mukaisesti. Téstd saadaan

tana(z) = —ciksin(kz) + dik cos(kz), (3.83)

tan 8(z) = coksinh(kz) + daok cosh(kz), (3.8b)

Alkuehdoista (3.7) seka koordinaattien lausekkeista 3.6 ja 3.8 voidaan ratkaista in-
tegrointivakiot. lonien koordinaateiksi kvadrupolin sisélld (z; < z < z3) saadaan yh-

talot
z(z) = mcos(kz)+ (tanay/k)sin(kz), (3.93)
tana(z) = —xksin(kz) + tan a; cos(kz), (3.9b)
y(z) = wyicosh(kz)+ (tan 5y /k)sinh(kz), (3.9¢)
tana(z) = yiksinh(kz) + tan 3, cosh(kz), (3.9d)

joista saadaan kvadrupolin kuvausmatriiseiksi asettamalla zo = w
ra\ _ | cos(kw) k~tsin(kw)\ [ | (3.100)
as kEsin(kw)  cos(kw) a
v2\ _ cosh(kw) k= 'sinh(kw)\ [ | (3.10b)
by ksinh(kw)  cosh(kw) by
joissa tan « ja tan 3 on korvattu a:lla ja b:1l&. T&ma approksimointi voidaan tehda en-
simmaisen kertaluvun tarkastelussa [Wol87a]. Naista kuvausmatriiseista ndhdaan hel-

posti, ettd molempien matriisien determinantti on yksi, kuten magneettisen elementin
matriiseille on oltavakin.

3.2 Dipoli

Dipolilla tarkoitetaan tassa sektorin muodossa olevaa homogeenista magneettikenttaa,
joka on kohtisuorassa optista akselia vastaan ja y-akselin suuntainen. Toisin sanoen
B, = B. = 0ja B, # 0. Talloin magneettikenttd ei vaikuta ionin nopeuteen y-
suunnassa. Oletetaan lisaksi, ettd dipolin kentén suunta ja hiukkasen varaus ovat niin,
ettd hiukkaset k&éntyvat kuten kuvassa 3.3.
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ionin rata

K vertailurata

Po

[
»
A%

Kuva 3.3: Homogeenisen magneettikentan aiheuttama ympyranmuotoinen optinen akseli la-
boratoriokoordinaatistossa (u, v). Todellisen ionin ja vertailuionin lentoradat samalla séteelld
po, eli samalla jaykkyydelld x g, kun ionit ovat k&&ntyneet magneettikentéssa kulman ¢.

3.2.1 Liike dipolissa vertailuhiukkasen kanssa samalla jaykkyydella

Kuvassa 3.3 on piirretty dipolin muodostaman magneettikentdn tuottamat ympyréra-
dat kahdelle ionille. Toinen néisté ioneista on valittu vertailuioniksi, joka kulkee pit-
kin ndin valittua optista akselia. Kuvan ioneilla on sama magneettinen jaykkyys, misté
seuraa sama kaantdsade p,. Tarkasteltavan ionin ympyrdradan keskipiste on merkit-
ty kuvaan A:lla. Olkoon dipolin kdéntékulma téassé tarkastelussa ¢,. Kéantokulmalla
tarkoitetaan kulmaa, jonka ionioptinen akseli kaéntyy ko. dipolissa.

Dipolin sisé&nmeno ja ulostulo eivat ole valttamatta kohtisuorassa ionioptista akselia
vastaan. Usein néit4 reunoja kaannetaan suhteessa optiseen akseliin, koska néin voi-
daan saada dipoliin my6s kvadrupolimaista fokusointia. Tarkastellaan aluksi dipolia,
jonka reunat ovat kohtisuorassa optiseen akseliin nahden. Olkoon sis&dénmenon koh-
dalla oleva taso profiilitaso 1 ja ulostulon kohdalla vastaavasti profiilitaso 2.

lonioptista akselia pitkin kulkevan vertailuionin magneettinen jaykkyys on kaavan
(2.2) mukaan xo = mgvo/q0 = Bopo. Tarkastellaan nyt jaykkyydeltdan identtisen
hiukkasen liiketté dipolissa, kun profiilitasolla 1 hiukkanen poikkeaa ionioptisella ak-
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selilla kulkevasta vertailuhiukkasesta x-suunnassa seké sisédanmenokulmassa. Olkoon
nama koordinaatit profiilitasolla 1 x; ja o vastaavasti.

Tarkasteltavan hiukkasen ympyraradan keskipisteen A sijainti laboratoriokoordinaatis-
tossa (u, v) saadaan yksinkertaisella trigonometrialla kuvasta 3.3. Keskipisteeksi saa-
daan A(u,v) = (21 + po(1 — cosaq), po sin oy ). Vahentdmalla hiukkasen paikkaa ku-
vaavasta (u, v)-koordinaatista keskipisteen A(u,v) saadaan hiukkasen radaksi (u, v)-
koordinaatistossa ympyran yhtéalon avulla

[u— 21 — po(1 — cosay)]” + [v — ppsiny]? = p (3.11)

Lausekeessa (3.11) olevista nelidinneistd tulevat kertoimet z,(1 — cos ay), =%, (1 —
cos a)? ja sin® o sisaltavat termit voidaan jattaa huomiotta ensimmaisen kertaluvun
potenssisarjassa. Liséksi sin oy &~ «;. Tastd saadaan radalle yhtalod

u? — 2z1u + v® — 2pgvay = pr. (3.12)

Toisaalta radan u- ja v-koordinaatit voidaan lausua z(¢):n avulla muodossa

W) = [po +2(6)] cos 6, (3.13a)
0(#) = oo+ 2(6)]sin 6, (3.13b)

josta neliéimalla ja laskemalla puolittain yhteen saadaan ensimmaisen kertaluvun arvio

w? +v* = [po + x(9)]> = p§ + 2pox(9). (3.14)

Ratkaistaan yhtalon (3.14) approksimaatiosta x(¢) ja sijoitetaan ndin saatuun yhtaloon
u? + v? lausekkeesta (3.12). Tastd saadaan

P+ 2xu + 2pgvay — pf
2p0 ’

z(¢)

johon edelleen sijoittamalla © = pgcos¢ ja v = pgsin ¢ yhtdlostd (3.13) arvioiden
saadaan x(¢):n ensimmaisen kertaluvun lausekkeeksi

x(¢) = w1 cos ¢ + 2po; sin . (3.15a)
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Kuva 3.4: Tyypillisimmét dipolin muodot. a) Dipolin reunat ovat kohtisuorassa optista ak-
selia vasten. b) Sisddn- ja ulostuloa on k&annetty kulmiin e ja eo verrattuna optisen akselin
normaaliin.

Edellisesta lausekkeesta (3.15a) saadaan lauseke inklinaatiokulman « tangentille deri-
voimalle x-koordinaattia tulon pg¢ suhteen kaavan (2.10) mukaisesti. Inklinaatiokul-
man tangentiksi saadaan nain

tan a(¢) = _Plgin O+ aicosd = a (3.15b)
Po

x-koordinaatin ja inklinaatiokulmien lausekkeista saadaan suoraan ensimmaisen ker-
taluvun kuvausmatriisi x-suunnassa. Hiukkasen sijainniksi ja suunnaksi profiilitasolla

2 saadaan
T2 _ COIS ®o Po Sin gg I ‘ (3.16)
as —po singy  cos g aq

3.2.2 Barberin saanto

Kuvassa 3.4 on esitetty saman jaykkyyden hiukkasten fokusoituminen pisteméisesté
ldhteesta pisteeseen toiselle puolelle dipolia. Fokuspisteet ovat samalla suoralla opti-
sen akselin muodostaman keskipisteen kanssa, mikéli dipolin reunoja ei ole k&é&nnet-
ty. Tama yksinkertainen geometrinen ominaisuus tunnetaan Barberin sdantona (engl.
Barber rule) [Wol87a]. Kuvassa esitetty tapaus on symmetrinen, mutta saanto patee
myo0s tilanteessa, jossa pisteméinen ldhde on esimerkiksi lahempéané dipolia. Talloin
fokuspiste siirtyy kauemmas dipolista.

Barberin sdé&nto voidaan osoittaa oikeaksi tarkastelemalla siirtokerrointa (x|a) kuvaus-
matriisista, joka on dipolin ja kahden vapaan ajautumisen kuvausmatriisien tulo. Mi-
kéli kyseessa on pisteesta pisteeseen fokusointi, on tdmén siirtokertoimen oltava nolla.



3 YLEISIA MAGNEETTISIA IONIOPTISIA ELEMENTTEJA 21

Olkoon vapaat ajautumiset lahteesta kuvatasolle [, ja [ dipolin molemmin puolin t&s-
sé jarjestyksessd. Olkoon vapaata matkaa [; (/) vastaava dipolin kaantdséateen keski-
pisteestd aukeava kulma ¢, (¢) seké dipolin kdantokulma ¢,. Nyt Barberin sddnnon
mukaan ¢, + ¢ + ¢ = . Trigonometria antaa pituuksille lausekkeet [, = py tan ¢,
jaly = potan ¢o. Jarjestelméan kuvausmatriisin kertoimeksi (z|a) saadaan kaavoista
(2.19) ja (3.16)

(-Tla) = [MhQ = [MAjautumalMDipoliMAjautuma2]12 (317)
= ll COs QS() + po sin QZS() — lllgpal sin ¢0 + lg CcOos gbo (318)

Sijoittamalla edelliseen lausekkeeseen pituudet kulmien avulla ja dipolin k&antokulma
muodossa ¢y = m— ¢1 — ¢y Sekd kdyttdmalla trigonometriaa saadaan (x|a) = 0, jolloin
Barberin s&&nt6 on todistettu.

3.2.3 Liike dipolissa poikkeavalla jaykkyydell&

Mikali tarkasteltavan ionin jaykkyys poikkeaa ionioptista akselia pitkin kulkevan ver-
tailuionin jaykkyydestd, ionin k&antésade on suurempi tai pienempi kuin vertailuionin.
Olkoon tdma kéantdsade p = po(1+A). Hiukkasen p-séteisen ympyraradan keskipiste
onnyt A = (py + x1 — pcosay, psinaq). Radan yhtaloksi saadaan tésta

(w— 21 — po + pcosy)? + (v — psina;)? = p. (3.19)

Ensimmaisen kertaluvun lausekkeeksi paikkakoordinaatille = saadaan lausekkeesta
(3.19)
x(¢) = x1 cos ¢ + poay sin ¢ + poA(1 — cos ¢), (3.20a)

kun kaytetaan approksimaatioita u? + v? — p3 ~ 2xp, (3.14), u ~ pycosd ja v ~
po sin ¢ (3.13) seka jatetddn pois muuttujien x4, a; ja A korkeammat kertaluvut. Edelld
on kéytetty myds arvioita sin a; ~ a; ~ a; ja cosa; ~ 0.

Derivoimalla lauseketta (3.20a) po¢:n suhteen inklinaatiokulman tangentiksi saadaan

tan a(¢) = _Dlgin ¢ + a1 cos ¢ + Asin ¢. (3.20b)
Po

Kaavat (3.20) voidaan ilmaista suoraan kolmiulotteisella matriisilla. Magneettinen
jaykkyys ei muutu magneettikentdssa, joten A pysyy vakiona. Koordinaateiksi toisella
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profiilitasolla saadaan

T2 (z|x) (z|la) (|A)) [x R T
as | = | (alz) (ala) (alA) a1 | = | —sa/p? ¢ swpo a, |, (3.21)
A 0 0 1 A 0 0 1 A

missa

Cp = COSQo, Sz =posingy ja d, = po(l— cosgyp).

3.2.4 Optinen akseli vinossa dipolin reunaa vasten

Kuvassa 3.4 on oikeanpuoleisena kuva dipolista, jonka sisadn- ja ulostuloa on ké&én-
netty kulmiin £, ja e, suhteessa optisen akselin normaaliin. Valitaan kulmat siten, etta
kulmat kasvavat kadnnettéessa dipolin reunoja kuvan 3.4b mukaisesti.

Reunoja k&antdmalla voidaan saada aikaan voimakkaampi fokusointi x-suunnassa, kun
€1, €9 < 0. Vastaavasti positiiviset kulmat heikentévat fokusointia x-suunnassa. Tdma
nékyy kuvasta 3.4b, johon on piirretty fokusointi tdssd tapauksessa yhtendisilla viivoil-
la sekd suorakulmaisessa tapauksessa (¢; = e, = 0) katkoviivoilla. Suorakulmaisessa
tapauksessa fokuspiste on lahempana dipolia.

Tarkastellaan dipolin sisddnmenoa, joka on kulmassa e;. Hiukkanen kokee x-
koordinaatin merkin vuoksi dipolin kentdn aikaisemmalla tai myohemmaélla z-
koordinaatilla. Olkoon d matka, jonka hiukkanen kulkee dipolin reunasta profiilita-
solle, joka on kohtisuorassa optista akselia vasten. Pienilla x; voidaan olettaa, ettd ja-
na d on samansuuntainen kuin optinen akseli. Toisin sanoen hiukkasen x-koordinaatti
ei muutu talla valilla. Selvasti hiukkasen inklinaatiokulman muutos on sama kuin kul-
ma, jossa jana d ympyréradan keskipisteessa nékyy. Eli d = Ao (po + 1) = Aaq po.
Toisaalta d = x; tan ;. Yhdistamalla nama saadaan inklinaatiokulman muutokseksi
Ty tane;

Po
Vastaavalla tarkastelulla saadaan sama tulos myds dipolin ulostuloreunalla.

Aoy ~ (3.22)

Inklinaatiokulman muutos sisdén- ja ulostulossa (3.22) voidaan Kirjoittaa matriisimuo-

dossa
1 0 0

poltane; 1 0. (3.23)
0 0 1
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Na&in ollen dipolin siirtomatriisiksi saadaan

1 00 Co Sy dy 1 00
My = | py'taney 1 0 —S2/P8 Co SzPo poltang; 1 0. (3.24)
0 01 0 0 1 0 0 1

Vinossa olevan reunan aiheuttama muutos inklinaatiokulmassa vastaa ohutta linssié,
jonka keskikohta on optisen akselin ja dipolin reunan leikkauksessa siten, ett& linssi on
kohtisuorassa akselia vasten. Linssi on x-suunnassa fokusoiva mikéli  on negatiivinen,
ja defokusoiva kun ¢ on positiivinen. [Wol87a]

Kertomalla yhtalon (3.24) kuvausmatriisit saadaan koko dipolia kuvaavaksi siirtomat-

riisiksi
%0:1) posingg  po(l — cos ¢y)
M= | —fimcnse) =) e, 22l | (325)
0 0 1

K&annetyt dipolin reunat vaikuttavat ensimmaisessa kertaluvussa myos hiukkasen liik-
keeseen y-suunnassa. Reunojen muodostama hajakenttd saa y-suunnassa aikaan vas-
takkaismerkkisen fokusoinnin kuin x-suunnassa. Negatiivinen kulma aiheuttaa defo-
kusoinnin y-suunnassa ja positiivinen kulma puolestaan fokusoinnin. Tamé tulos on
kuvattu yksityiskohtaisesti lahteessa [Wol87a]. Dipolin kuvausmatriisi y-suunnassa tu-
lee ndin muotoon

1 0\ (1 poo 1 0
My = Sal N . (3.26)
po taney 1/ \0 1 po tane; 1

3.3 Dispersio, resoluutio ja erottelukyky

Mikali tarkasteltava ionioptinen kokoonpano sisaltaa dispersoivan elementin kuten di-
poli, syntyva kuva riippuu varattujen hiukkasten jaykkyyksistd. Dispersoivaa jarjestel-
méaa kuvaavasta ensimmaisen kertaluvun matriisiyhtélosta

s (zlz) (xla) (z[A)) [
ay | = | (alz) (ala) (alA) | | @
A 0 0 1 A
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jossa oletetaan magneettisen jaykkyyden x = xo(1 + A) pysyvén vakiona, havaitaan,
ettd magneettisen jaykkyyden muutos siirtdad pisteméisesta lahteestd x; = 0 tulevia
hiukkasia fokaalitasolla matkan (x| A)A verran. Fokaalitasolla matriisielementti (x|a)
havida. Matriisielementti

Da = (z|A) (3.27)

on jadykkyyden dispersio (engl. rigidity dispersion).

Jaykkyysresoluutiolla tarkoitetaan puolestaan pienintd A:a, jolla fokaalitasolle syn-
tyvéstd kuvasta A:a vastaava piikki voidaan erottaa jaykkyytta x, vastaavasta piikis-
ta. Toisin sanoen siirtyman (z|A)A on oltava suurempi kuin kuvan leveys 2xo(x|z).
Jaykkyysresoluutioksi saadaan siis asettamalla edelliset termit yhtésuuriksi ja jakamal-
la jaykkyysdispersiolla

_ (z|z)
Jaykkyysresoluution (3.28) ké&anteisluvun vastalukua
(z]A)
Ry = ——+——. 3.29
A (x|x)2x10 (3.29)

kutsutaan puolestaan erottelukyvyksi (engl. rigidity resolving power). Toisin sanoen
esimerkiksi erottelukyky 100 tarkoittaa, ettd yhden prosentin muutos jaykkyydessa riit-
tad erottelemaan hiukkassuihkut.

Edelld olevissa erotteluun liittyvissa méarittelyissa ei ole otettu huomioon korkeam-
man kertaluvun termien vaikutusta. Lisaksi eri suihkujen l&hteen ja kuvan koko on
oletettu samoiksi eri jaykkyisille suihkuille. Kaytdnndssa ndma erottelun tunnusluvut
ilmaisevat kuitenkin hyvin erottelukyvyn.

Suorakulmaisen sektorimagneetin tapauksessa dispersioksi ja erottelukyvyksi saadaan
suoraan kuvausmatriisin matriisielementeista (ks. kaava 3.21) ja kaavoista (3.27) ja
(3.29)

Da = po(1 = (z]2)), (3.30a)
_p (o]
Ra = T (1 (93|9:)) . (3.30b)

Edellisissa kaavoissa on otettu huomioon vain dipolin siirtomatriisi eikd ennen dipolia
ja sen jélkeen olevia vapaita matkoja (drift length).
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Po

Kuva 3.5: Sektorimagneetti, jonka navat ovat kulmassa. Kaénnetyt navat aiheuttavat magneet-
tikentdn muuttumisen sdteen funktiona. Tdmé tuottaa sektorimagneetille kvadrupolikomponen-
tin.

3.4 Radiaalisesti kasvava kentta sektorimagneetissa

Tavallisen sektorimagneetin eli dipolin ja kvadrupolin toiminta voidaan yhdistaa kaan-
tamalla dipolin napakenki& esimerkiksi siten, ettd kenkien vali pienenee siirryttdessa
pienemmille sateille ja kasvaa suuremmilla sateilla. Periaatekuva téllaisesta sektori-
magneetista on esitetty kuvassa 3.5. Kéannetyt napakengat aiheuttavat séteen suhteen
epdhomogeenisen magneettikentén, joka tuottaa elementille kvadrupolikomponentin.

Mikali sektorimagneetti on symmetrinen xz-tason suhteen (eli molempia napaken-
ki& on kdannetty saman verran vastakkaisiin suuntiin), magneettikenttd on xz-tasossa
symmetriasta johtuen y-akselin suuntainen kuten tavallisessa homogeenisessa dipolis-
sa. Lisdksi sektorimagneetin symmetrian vuoksi magneettikenttd on magneetin sisélla
riippumaton z-komponentista, joten B = B(z,y). Magneettikentdn komponentit 18-
hell& optista akselia ovat ensimmaisen kertaluvun approksimaatiossa muotoa

Bl(z,y) = Bon%ﬁ: + By(1 - n%)@, (3.31)

missa B, on magneettikenttd optisella akselilla ja n on kentén radiaalisen muutoksen
ilmaiseva kenttdindeksi [Wol87a]. Usein kenttéindeksi ilmoitetaan myds kirjaimella £,
joka on vastakkaismerkkinen verrattuna kenttdindeksiin n. Kenttaindeksi on yksikoton
suure, joka saadaan optisen akselin kaantdsateesta ja magneettikentasta lausekkeella
[Hei]

r dB

=z 3.32
" BQ d?" r=p ( )
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Lorentzin voimasta (2.1) saadaan xzy-koordinaatistossa vaikuttavaksi magneettiseksi

voimaksi
F(z,y) = qv.Byx— (v,By —v,B,)z —v,B,9Y] (3.33a)
~ qv.By,x —v,B,Y] (3.33b)
. l’ R R
~ qBopodl(1 — n—)i — nlg], (3.33¢)
Po Po

missd on viimeisessa vaiheessa sijoitettu magneettikentdn komponentit sekd z-
suuntainen nopeus lausuttu muodossa v, = pogb.

Koordinaatisto on kayraviivainen z-akselin suhteen, joten laboratoriokoordinaatistos-
sa suoraan kulkeva hiukkanen néayttaa ajautuvan kauemmaksi x-akselilla kuljettaessa
z-akselia pitkin. Fysikaalisesti tdimé& voidaan kuvata koordinaatistossa hiukkaseen vai-
kuttavalla keskipakoisvoimalla. Keskipakoisvoimaksi saadaan

v? [(po + 7)¢]? .
FC fr— 7'2A pr— 7A = 2A 334
f mpg—l—xw m P x =m(py+ z)p°x, (3.34)

missa on oletettu hiukkasen nopeuden koostuvan vain z-suuntaisesta komponentista.

Liikeyhtal6t x- ja y-suunnassa koostuvat magneettisista voimista (3.33c) ndissa suun-
nissa ja lisdksi x-suunnassa vaikuttavasta ndenndisestd keskipakoisvoimasta (3.34).
Liikeyht&lot ovat siis muotoa

mi = m(po+x)d* — F, (3.35a)
my = —F,, (3.35h)

mihin on lisatty magneettisiin voimiin miinusmerkit, koska varaus ¢ halutaan esittaa
positiivisen lukuna. Ketjusdannon avulla saadaan d/dt = (dz/dt) d/dz ja t&td edelleen
kayttamalla 7 = (poqé)%”, kun z = po¢. Vastaavasti saadaan myos 4:lle. Jakamalla
liikeyhtalét suureella m¢?, joka voidaan muuttaa muotoon mwv?/(p, + )2, saadaan
liikeyht&l6t (3.35) muotoon

p(z)x// = (pO + 33) - F:z:(po + 35)2/(777,1)2), (3363.)
poy" = —Fy(po + )/ (mv?). (3.36b)

Sijoittamalla naihin yhtaldihin magneettiset voimat (3.33c) seka jattamalla x2:n sisal-
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tavan termin pois yhtalosta (3.36a) ja termin z pois yhtalosté (3.36b) saadaan

pRx" = (po+ ) — (b} + 2wp0)—— By (1 — nﬁ) : (3.37a)
mu Po

2y = —(po+ )~ Byt (3.37b)
muv Po
Tarkastelemalla sellaisen hiukkasen liikettd, jonka magneettinen jaykkyys on yg =

xBo(1l + A) = Bopo(l + A), saadaan x:n ja y:n suhteen ensimméisen kertaluvun
liikeyhtéloiksi yhtalosta (3.37)

1 1
P ot — A= = 0, (3.383)
Po Po
y”—l—y% — 0, (3.38)
0

jotka ovat toisen kertaluvun vakiokertoimisia differentiaaliyhtél6ita. Olkoon k2 =
(n —1)/pg ja k; = n/pj yhtéloparissa (3.38). Mikali £ > 0 ja k7 > 0, niin dif-
ferentiaaliyhtal6iden ratkaisut ovat

2(2) = cjcos(kyz) + dysin(kyz) + A/ (K2po), (3.39a)
y(z) = cocos(kyz)+ dysin(kyz). (3.39b)

Inklinaatiokulmat « ja b saadaan derivoimalla (3.39):n lausekkeet z:n suhteen

a(z) =~ Feorkgsin(k,z) + dik, cos(ky2), (3.40a)
Feoky sin(kyz) + daoky cos(ky2), (3.40b)

S
X
2

jossa ensimméisten termien merkki on miinus kun k2 > 0 tai k& > 0. Vakioiden
ollessa negatiivisia termit ovat vastaavasti positiivisia. JAlkimmaisessa tapauksessa sini
ja kosini on korvattava hyperbolisella sinill& ja kosinilla.

Olkoon ennen sektorimagneettia oleva profiilitaso 1 paikassa z = 0 ja elementin j&l-
keen profiilitaso 2 paikassa z = [, jossa [ on magneetin sisalla olevan optisen akselin
pituus. Merkitdan koordinaatteja néissa profiilitasoissa vastaavilla alaindekseilla. Yh-
taloisté (3.39) ja (3.40) saadaan

CL =T — A/(k?;p())v co=1y1, di=a/k, ja dy= bl/kyv
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kun z = 0. Sijoittamalla ndma yhtaloihin (3.39) ja (3.40) saadaan radiaalisesti muut-
tuvalle sektorimagneetille kuvausmatriiseiksi

(zlz) (z]a) (z|A)

M, = | (alz) (ala) (alA)
0 0 1
sin(kzl 1—cos(kzl
cos(kl) ](C ) (_pok(i) )
= | —hacos(kal) cos(kyl) =G (3.41a)
0 0 1
b k’xl sin(kzl)
v, — (W) @ >>:< cos(ld) (3.416)

(bly) (b|b) —ky cos(kil) cos(kyl)

3.5 Pisteesté pisteeseen fokusoiva symmetrinen dipoli

Pisteesté pisteeseen fokusoivan ionioptisen laitteen kuvausmatriisin ensimmaéisen ker-
taluvun vaatimus on termien (z|a) ja (y|b) h&vidminen yhtéaikaa. Tdma on mahdol-
lista toteuttaa pelkallda homogeenisella dipolilla, jonka sisé&n- ja ulostuloreunoja on
k&annetty suhteessa ionioptiseen akseliin. T&m& on esitetty periaatteellisesti kuvassa
3.4. Oletetaan dipoli symmetriseksi siten, ettd £; = 9 = . Ndiden kulmien on oltava
positiivisia, jotta magneetti aiheuttaisi fokusoinnin y-suunnassa. Oletetaan, ettd ennen
dipolia ja sen jalkeen vapaat matkat ovat [; = [, = [.

Ké&&nnettyjen reunojen vaikutus voidaan kuvata ensimmadisen kertaluvun tarkkuudel-
la ohuella linssill, jonka y-suuntainen polttovéli on f, = po/tane kaavan (3.26)
mukaan. Selvasti hiukkasten ratojen on oltava samansuuntaiset dipolin keskelld y-
suunnassa, mikali jarjestelmén halutaan olevan symmetrinen kulkusuunnan suhteen.
Toisaalta dipoli vastaa y-suunnassa vapaata matkaa, joten tallgin eri kulmiin lahteesta
lahteneiden suihkujen on oltava samansuuntaisia jo dipolin reunalla. N&in ollen dipo-
lin siséantuloreunan hajakentan on kaannettava etaisyyden [ paasta lahteesta lahteneet
hiukkaset samansuuntaisille radoille. T&ma tapahtuu, mikali ennen dipolia oleva vapaa
matka on sama kuin hajakentt&dd kuvaavan ohuen linssin polttovali

l = po(tane) ™. (3.42)

Vastaavasti x-suunnassa symmetrian vuoksi keskell& dipolia olevat hiukkaset ovat kes-
ken&an samansuuntaiset, misté saadaan ehto (a|a) = 0. Vapaasta matkasta ja dipolin
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kuvausmatriisista dipolin puoleen véliin (3.24) saadaan talloin yhtalo

l [t
(ala) = ——gss + ——cs . "0,
Po Po

josta voidaan ratkaista pituus [ kayttéen tietoa [ tan ¢ = p, kaavasta (3.42)

-1
I =2pg (tan %) . (3.43)

Tarvittaviksi dipolin reunojen kaantokulmiksi saadaan sijoittamalla (3.43) y-
suuntaiseen ehtoon (3.42) 5
0

1
tane = 3 tan CR (3.44)

Esimerkiksi 90 asteen dipolille edella olevista kaavoista saadaan: [ = 2p, ja e = 26.6°

3.6 Kvadrupolimultipletti

Kvadrupolimultipletilla tarkoitetaan usean perékkain olevan kvadrupolin muodos-
tamaa kokonaisuutta. Matriisimenetelmalla esimerkiksi kvadrupoliduplettia kuvaava
matriisi saadaan aikaan kolmella ajautumismatriisilla ja kahdella kvadrupolia vastaa-
valla kuvausmatriisilla. Kvadrupoliduplettia vastaava ensimmaisen kertaluvun kuvaus-
matriisi on siis ndiden matriisien tulo

<<x|x> <x|a>>:
(alz) (ala)

11 » v 1 d - @ I
2 (&) Sz2 Cz1 Szl 1 ,(3.45)
0 1 —kizsxg Cr2 0 1 —kglsgﬁl Cr1 0 1

missa [; on profiilitaso 1:n ja ensimmaisen kvadrupolin valimatka, ¢, on kvadrupolien
vélinen etéisyys ja [, matka jalkimmaiselta kvadrupolilta profiilitasolle 6. Profiilitasot
2-5 vastaavat kvadrupolien reunoja. Vastaavasti saadaan y-suunnan kuvausmatriisi.

Kvadrupolidupletilla tai -tripletilla pyritddn fokusoimaan ionisuihkua molemmissa
suunnissa. Dupletin fokusoiva vaikutus saadaan karkeasti aikaan kiertamalla toista
kvadrupolia toisen suhteen 90 astetta, jolloin kvadrupolit fokusoivat eri suunnissa. Fo-
kusoiminen tapahtuu samalla periaatteella kuin valo-optiikassakin, eli perékkain ole-
vat fokusoivat ja defokusoivat linssit aiheuttavat kokonaisuudessa fokusoinnin. Yleen-
sd kvadrupoleja kaytetaankin multipletteina. Tripletti on usein k&yttokelpoisempi kuin
dupletti, koska se voidaan rakentaa symmetriseksi optisen akselin suunnassa.
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Dupletin kahdesta kvadrupolista ja kolmesta vapaasta matkasta aiheutuu optimoinnin
kannalta jo useita valittavia muuttujia. Valittavia etaisyyksid on kolme ja kvadrupolien
pituuksia kaksi. Liséksi kvadrupolien kenttien arvot aiheuttavat kaksi muuttujaa. Aina
kaikkia elementtejd ei kuitenkaan tarvitse huomioida. Esimerkiksi x- ja y-suunnassa
pisteestd pisteeseen fokusoinnissa kvadrupolitripletilla riittaa tarkastella triplettia puo-
leen valiin, koska symmetrian vuoksi ionien on kuljettava optisen akselin suuntaisesti
keskimmaisen kvadrupolin keskella.

Usein optimaalisen ratkaisun 16ytdmiseksi on otettava huomioon myds muut laitteiston
ionioptiset elementit ennen ja jalkeen tarkasteltavan kvadrupolimultipletin.

3.7 Optisten elementtien efektiivinen pituus

Todellisten magneettikenttien kdyttdminen ionioptisissa laskuissa on vaikeaa, joten
suunnittelussa kaytetddn yleensa magneettikentille jyrkkareunaista ideaalista mallia
(engl. hard edge model). Periaate mallista on esitetty kuvassa 3.6. Mallissa oletetaan,
ettd magneetin reunojen sisalla magneettikenttd on By ja ulkopuolella nolla. Kentté
By on todellisen magneetin maksimikenttd, ja magneetin pituus on niin sanottu efek-
tilvinen pituus we. Efektiivinen pituus voidaan maéarittdd multipoleille integraalista
[Bry84] .

/ Bdz = Boweyy. (3.46)

oo

Taulukkoon 3.1 on koottu approksimatiiviset efektiiviset magneettien pituudet dipolil-
le, kvadrupolille ja heksapolille. Taulukossa on liséksi esitetty arvioidut kentat keskella

magneettia.
B a g W .
I« w” - »
2 a M
Vapaa matka Magneettinen Vapaa matka
elementti .
0 >
Z, Z,

Kuva 3.6: Periaatekuva jyrkkéreunaisesta magneettikenttdmallista. Todellisen magneetin le-
veys on esitetty kuvassa tummennetulla pohjalla. Kéyra viiva kuvaa todellista magneettikent-
t&4 ja kanttifunktio efektiivista suorareunaista magneettikenttaa.
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Taulukko 3.1: Approksimatiiviset efektiiviset multipolimagneettien pituudet ja keskelld olevat
kentét, kun raot tai sisdsateet ovat paljon pienempid kuin magneetin raudan pituus ja rauta on
saturoitumaton. Taulukossa i on dipolin raon korkeus [m], a on multipolilinssin sisdséade [m],
wre ON rautaosan pituus ja N, on tarvittava napakohtainen ampeerikierrosmaara. [Bry84]

Multipoli ~ Efektiivinen pituus  Kenttd/gradientti keskelld

. ;
dipoli Weff R Wre + 1.3h By = ”%/é’

H 2uo NI
kvadrupoli  wesr = wpe + a go ~ 6“((;_]2\;»]
hexapoli Weff ~ wpe + 0.5h g = “(;—3”

Todellisen magneettin epaideaalisuus otetaan itse magneetin suunnittelussa huomioon
siten, ettd magneetti vastaa toiminnaltaan ionioptisessa suunnittelussa kéytettya ideaa-
lista magneettia. Edell& kuvattu efektiivinen pituus otetaan esimerkiksi karkeasti huo-
mioon tekemalla magneetista sen verran lyhyempi, etté efektiivinen pituus vastaa op-
tisen suunnittelun mallia. Yleensa magneettien reunojen rakennetta kuitenkin muo-
kataan siten, ettd magneettikentén reuna-alue lyhenee. Tahan tarkoitukseen kaytetaan
muun muassa hajakentan heikentimid (engl. fringing field shunt). Naista ja hajakentis-
ta on kerrottu yksityiskohtaisesti esimerkiksi lahteessa [Wol87a].
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4 Fuusioreaktioista
4.1 Coulombin valli

Fuusioreaktion ehdottomana edellytyksend on ytimien tarpeeksi lyhyt keskindinen
etdisyys, jolla vahva vuorovaikutus vaikuttaa. Vahvan vuorovaikutuksen kantama yti-
men keskuksesta arvioidaan etaisyydeksi

R(A) = 1.44AY3 fm, (4.1)

missa A on ytimen massaluku. Yleisesti oppikirjoissa (esim. [Wil91]) mainitaan yti-
men séteeksi 1.2A41/3 fm, mutta kaavan kerroin 1.44 on havaittu kayttokelpoisemmak-
si arvioksi raskaiden isotooppien kohdalla, kun kasitelld&n néiden fuusiota ja siihen
liittyvdad Coulombin vallia. Itse asiassa todellisuutta paremmin vastaava kerroin on
1.45, mutta usein kaytetaan arviota 1.44, koska talléin Coulombin energian kaavas-
ta (4.5) supistuu lukukertoimet pois kdytettdessa energian yksikkon& megaelektroni-
voltteja. [Lei04]

Ytimien 1 ja 2 keskusten on véhintaan paastavé etéisyyden R(A;)+ R(As) paéhén toi-
sistaan, jotta ytimet olisivat edes osittain toistensa vahvan vuorovaikutuksen piirissa.
Positiivisesti varautuneiden ytimien vélilla vaikuttaa Coulombin lain mukainen hylki-
va voima, minka vuoksi ammushiukkasella on oltava tarpeeksi energiaa, jotta ammus
paasisi riittdvan lahelle kohtiohiukkasta. Mahdollisten kuorielektronien vaikutus voi-
daan arvioida tarvittavan ammuksen energian laskennassa merkityksettomaksi.

Pistevarauksien ¢; ja ¢ valinen Coulombin voima varausten vélisen etdisyyden r funk-
tiona on

Flr) = — 002 4.2)

T dmey 2]
missd gy (8.85419 - 10712 F/m) on tyhjion permittiivisyys. Pistevarausten ollessa aaret-
toman kaukana toisistaan hylkiva voima on nolla. Energia, joka tarvitaan tuomaan va-
raukset etéisyydelle R, saadaan integroimalla voimaa etéisyyden yli darettdmyydesta
etdisyydelle R. Energiaksi saadaan

"1 oag
_ 1 e (4.3)

471'60 R
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Coulombin energialle saadaan lausekkeiden (4.1) ja (4.3) avulla arvio

1 q1q2
We = 4.4
© = Tadfm - dreo 410 ¢ 417 (44)
ZZsy

= —————— MeV (4.5)
AP 4 AL

Coulombin repulsiossa ldhestyvd ammus saa kohtioytimen liikkeelle, jolloin osa
ammuksen liike-energiasta siirtyy kohtioytimen liike-energiaksi. Ammuksen liike-
energialle laboratoriokoordinaatistossa on siis padettava K o, = We + Ky jap, Mis-
sa K q on fuusiotuotteen energia fuusion jalkeen. Liikemaaran sdilymisestd seuraa
Kfiap = My /(M4 My) K7 106, joten Coulombin potentiaalin ylittémiseksi ammuksen
energian on oltava

Koy = ——We, (4.6)
missa M; on ammuksen massa ja M, on kohtioytimen massa.

Lausekkeella (4.5) voidaan arvioida kohtioon ammuttavien hiukkasten energiaa kar-

keasti. Todellisuudessa vaadittava energia on hieman suurempi, koska ammuksen on

padstava kohtioytimen sisélle. Liséksi ytimien keskindinen pyorimisméaaré lisd4 vaa-

dittavaa energiaa niin sanotulla py6rimismaéréa-vallilla (engl. angular momentum bar-

rier)

I(1+1)A*
21 R?

missa [ on ytimien suhteellinen py6rimismé&éra ja ;. ytimien redusoitu massa. Mega-

B = (4.7a)

elektronivoltteina py6rimisméaaré-valli on

I(1+1)

1/3 1/3
A+ A

E=12- MeV. (4.70)

4.2 Fuusioreaktion kinematiikkaa

Oletetaan laboratorion koordinaatistossa levossa oleva kohtioatomi, jonka massa on
M; ja ammus, jonka nopeus on v, ., ja massa m, seké kineettinen energia K, .
Tarkastellaan yksinkertaisinta torméaystd, jossa naiden ytimien suhteellinen pyorimis-
mé&éra [ on nolla ja ne fuusioituvat keskenddn muodostaen hiukkasen, jonka massa on
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Lab: MKP:
Vv V V.V,
. plab O :> OJab p O :> O
y T P M, M +m, My M,  M+m,
X

Kuva 4.1: Taysin elastinen kahden ytimen fuusioituminen laboratorio- ja massakeskipiste-
koordinaatistossa seka laskuissa kdytetyt merkinnt.

M, + m,, ja kineettinen energia K ;.. Olkoon ydinreaktiossa sidosenergioista vapau-
tuva energia (). Oletetaan nopeudet epérelativistisiksi. Tilanne ja merkinnat on esitetty
kuvassa 4.1.

Liikemaaran sailymisesté reaktiossa saadaan yhtalé

m

b= —L—v, 4.8
Ut lab Mt+mpvp,l bs ( )

missa v ., On fuusiotuotteen nopeus laboratoriokoordinaatistossa. Vastaavasti fuusio-
tuotteen litke-energia on ammuksen liike-energian avulla lausuttuna

Kp,lab (49)

Fuusituotteella on energian séilymisen perusteella viritysenergia E* = K, ;o + @ —
K ¢ 145. Suoraan sijoittamalla edelliseen yhtaloon K¢ ., yhtalosta (4.9) saadaan viritys-

tilan energiaksi
M,

Br=—"
Mt—i-mp

Kpiap + Q- (4.10)
Yleensd fuusioreaktiossa syntyva viritystila on niin korkea, ettd tormayksessa syntynyt
ydin hajoaa edelleen. Talldin tormayksessa syntynyttd ydintd kutsutaan véliytimek-
si. Tarkastellaan nyt tilannetta, jossa véliydin emittoi yhden neutronin. Oletetaan, etta
valiydin on ehtinyt unohtaa térméayksen eli se on kunnolla muodostunut eika sisalla
tietoa historiastaan. T&lloin voidaan olettaa neutronin emittoituvan isotrooppisesti eli
yhtd suurella todenné&kdisyydella kaikkiin suuntiin, kun emissiota tarkastellaan massa-
keskipistekoordinaatistossa. Emissio on esitetty kinematiikan osalta kuvassa 4.2 sek&
laboratorio- ettd mkp-koordinaatistossa.
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Lab: MKP:
v
Vf,lab !
Vew = 4 Mf /'q
O _> O ...... \o B ...... O _> O\ ..............
y1 M=MaAm, M,y Vosan M=M,+m, /Omn
VFI
X

Kuva 4.2: Neutronin emissio reaktiotuotteesta laboratorio- ja massakeskipistekoordinaatistos-
sa.

Tarkastellaan véliytimen A* neutroniemissiota massakeskipistekoordinaatistossa. Ol-
koon véliytimen massa M, = My + m,,, missd M; on lopputuotteen massa ja m,,
neutronin massa. Olkoon lisaksi naiden nopeudet v; ja v, vastaavasti. Liikemadran
sdilymisesté x- ja y-suunnissa saadaan

Mive, = —myun,, (4.11a)
Myvg, = —myUyy, (4.11b)

josta saadaan edelleen laskemalla yhtéldiden neliot puolittain yhteen liike-energioiden
suhteeksi

Kaavasta (4.12) ndhd&an, ettd massakeskipistekoordinaatistossa liike-energiaksi muut-
tuva energia jakaantuu kaanteisesti suhteessa kappaleiden massoihin. Esimerkiksi vé-
liytimen massaluvun ollessa luokkaa 100 - 200 emittoituva neutroni vie lahes kaiken
liike-energian.

Energian sailymisen perusteella liike-energioiden summan on vastattava valiytimen vi-
ritystilan energian muutosta, josta on otettu pois sidosenergian muutos. Toisin sanoen
K+ K, = AE*+ Q. Yhtélon (4.12) ja energian sailymisen avulla hiukkasten kineet-
tinen energia voidaan lausua toisen hiukkasen kineettisen energian ja AE™*:n avulla,
kun Q tiedetaan.

Reaktion Q-arvo on yleensé negatiivinen, koska muutoin neutronin separaatioenergia
olisi negatiivinen ja neutroni ei olisi sidottu ytimeen. Yleensa véhaneutronisten yti-
mien alueella (engl. neutron-deficient) sidosenergia muuttuu noin 10 MeV neutronin
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emissiossa. Muutama esimerkki neutronin separaatioenergioista on esitetty taulukossa
6.1. fwww2]

Lasketaan kulma (3, johon lopputuote liikkuu laboratoriokoordinaatistossa suh-
teessa x-akseliin, joka on valiytimen liikesuunta. Olkoon vastaava kulma MKP-
koordinaatistossa «.. Talloin saadaan

vy sina sin «
tan( = =
vpecosa+Vou  cosa+ /Mp/(My+m,) KoKy
i M Kz a
_ S Cog= DR b' (4_13)
cosa+ g m, AE*

Lopputuotteen liike-energiaksi Ky 4, laboratoriokoordinaatistossa saadaan useahkon
vélivaiheen kautta
1
Kf,lab = §Mf [szcy + (fo + VCM)z}

M; 2 cos o 1
= ——  K.wl1 — . 4.14
My +my, ’lb( " g +g2> (.19

Kaytanndssa usean isotrooppisesti emittoituvan neutronin tapauksessa lopputuotteen
nopeus voidaan olettaa samaksi kuin alkuperéisen fuusiossa syntyneen véliytimen no-
peus. Tamé johtuu siitd, ettd neutronit emittoituvat keskimaarin vastakkaisiin suun-
tiin, jolloin niiden emissioiden tuottamat rekyylit kumoavat toisensa. Yksinkertaises-
ta energiatarkastelusta saadaan eteen- ja taaksepdin emittoituneiden neutronien ioniin
tuottamien nopeuden muutoksien suhteeksi /1 — (2/A), missé A on alkuperaisen vé-
liytimen massaluku. Rekyylien kumoutumisesta johtuen ionin energia vahenee keski-
ma&é&rin vain massan vahenemisen kautta nopeuden pysyessa vakiona, mika voidaan
ilmaista lausekkeella

X
Koo~ (12 K, 4.15
(1-4) o (4.15)

missa K, on ionin liike-energia, kun se on emittoinut x neutronia, ja K, on alkupe-
raisen massaluvun A, valiytimen liike-energia.
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5 Kaasutaytteiset separaattorit ja efektiivinen jaykkyys

Kaasutéytteisid separaattoreita on kaytetty fysiikan tutkimuksessa 1950-luvulta 18h-
tien. Pienipaineinen taytekaasu dispersiivisissé elementeissa mahdollistaa muun muas-
sa isobaarien (sama massaluku A) erottelun toisistaan. lonien vuorovaikutus taytekaa-
sun kanssa saa aikaan ioneille keskimaaréisen varauksen, jolloin eri varaustiloilla ole-
vat ionit voidaan hyddyntéad. Keskiméardinen varaus on yhden ionin efektiivinen va-
raus, joka muodostuu ionin eri varaustiloista varauksenvaihtotormayksien kanssa aika-
keskiarvona. Tyypillisin tdytekaasu on noin yhden millibaarin paineessa oleva helium.

Kaasutdytteista hiukkasseparaattoria kayttivat ensimmaiseksi C. B. Fulmer ja B. L.
Cohen Oak Ridgen kansallisessa laboratoriossa tutkiessaan fissiotuotteiden ydinva-
rausjakaumia [Ful58, Coh58]. Mydhemmin vastaavaa tutkimusta kehitti muun muassa
Armbruster yhteisty0kumppaneineen. Dubnassa, Vendjalla, puolestaan sovellettiin en-
simmaisend kaasutaytteista separaattoria raskaisionireaktioissa tutkittaessa harvinaisia
vahaneutronisia isotooppeja. [Lei03a]

Nykyisin kaytossa olevat merkittavat kaasutdytteiset separaattorit ovat RITU (Recoil
lon Transport Unit) [Lei95] Jyvéskylan yliopistossa, BGS (Berkeley Gas-Filled Se-
parator) Berkeleyssa, GARIS (GAs-filled Recoil Isotope Separator) Japanissa (RI-
KEN) sekd Dubnan separaattori [Laz93]. Kaytostd poistettuja kaasuseparaattoreita
ovat muun muassa SASSY (Small Angle Separation SYstem) [Ghi88] LBL:ss& Ber-
keleyssa ja HECK (HElium Charge exchange Kaleidoscope) [Nin95] GSl:ss4 Darms-
tadtissa. Naista SASSY on aloittanut uudelleen toimintansa nimella SASSY?2 Yalessa.
[LeiO3b]

5.1 Kaasutaytteisen separaattorin ominaisuuksia seka vertailua
tyhjidseparaattoreihin

Rekyyliseparaattorin térkein tehtdvd on erotella hiukkassuihkusta mielenkiintoiset
hiukkaset havaitsemista varten. Rekyyliseparaattoreiden suunnittelussa niiden erotte-
lutehokkuus on erittdin tdrked ominaisuus. Tehokkuutta rajoittaa lahinna ldpdisy (engl.
transmission) ja massaresoluutio. Molempien maksimointi parantaa tehokkuutta, joka
vaikuttaa suoraan muun muassa kokeen vaatimaan kestoon.

Valitettavasti lapaisy ja massaresoluutio ovat sidoksissa toisiinsa siten, etta toisen pa-
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rantaminen paésaantoisesti huonontaa toista. Tdma ominaisuus jakaa osittain separaat-
torit tyhjio- ja kaasuseparaattoreihin. Kaasutdytteinen separaattori hyvaksyy kaikki
fuusioreaktiossa syntyvét varaukset, joten laitteen l1&paisy on parempi. Toisaalta tay-
tekaasu aiheuttaa suihkua leventévaa sirontaa, mikd huonontaa massaresoluutiota ja
lapaisya.

Tyhjidseparaattoreissa suuri massaresoluutio saavutetaan usein monimutkaisella io-
nioptisella jarjestelmalld, jossa myds korkeampien kertalukujen kuvausvirheitd on
poistettu. Tyhjidseparaattorin ionioptinen laitteisto vaatii kuitenkin usein enemman ti-
laa ja sahkbmagneettisia elementteja kuin kaasuseparaattori. Toisin sanoen kaasutéyt-
teinen separaattori on merkittavasti halvempi.

Kuvassa 5.2 on esitetty kattavasti tyypilliset jaykkyysresoluution osatekijat. Merkitta-
vimmat tekijat ovat varauksenvaihtostatistiikka eli tormaysten taajuus ja ionisuihkun
siroaminen tdytekaasusta. Suurempi tormaystodenndkoisyys tuottaa efektiivisen va-
rauksen ja jaykkyyden paremmin, mutta jossain Kriittisessé paineessa moninkertainen
sironta alkaa levittda suihkua huonontaen resoluutiota. Heliumkaasulla optimaalinen
paine sijoittuu yleensa yhden millibaarin alueelle.

5.2 lonien efektiivinen jaykkyys kaasussa

lonin alkuperéinen varaus ei vaikuta efektiiviseen jaykkyyteen, mikali ionin varauk-
senvaihtotormaysten vélill4 kulkema vapaa matka on lyhyt verrattuna kaantoséteeseen
p, koska télloin varauksenvaihtotormayksia taytekaasun kanssa on usein. Tdman vuok-
si kaasutaytteinen separaattori ei erottele ioneja alkuperdisen varauksen perusteella.
Varauksenvaihtotérmayksissa ionin varaus muuttuu elektronien sieppausten ja mene-
tysten vuoksi. Keskimaarainen varaus on jokin funktio

Gave = Q(we(Zla Z27 U7p>> (51)

jossa Z; on ionin ydinvaraus, Z, on taytekaasun ydinvaraus, v on ionin nopeus ja p
on taytekaasun paine [Arm71]. Kuvassa 5.1 on esitetty kvalitatiivisesti tdytekaasun
vaikutus ionin lentorataan homogeenisessa magneettikentassé.

Keskimaaraisen varauksen lauseketta ei voida ratkaista teoreettisesti mielivaltaisella
tarkkuudella, koska se riippuu nopeuden lisaksi esimerkiksi ionin elektroniverhon ra-
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Po Po

qo'4 o'} q qo+4 Qave

Kuva 5.1: Kaasun vaikutus laadullisesti ionien lentoratoihin homogeenisessa magneettiken-
tassé eri varausasteilla. Kuvassa (a) dipolin sisalla on tyhjio ja kuvassa b dipolissa on kaasua.
Kuvan (a) lentoradat on laskettu graafisesti tapauksessa ¢y = 10

kenteesta. Lisaksi keskimaaréinen varaus on tilastollinen ja esimerkiksi varauksenvaih-
totormayksien véalinen aika vaihtelee paljon. Elektronien kaappaus- ja luovutustoden-
nékoisyydet vaihtelevat myds atomin viritystilan mukaan, koska eri kuorilla olevien
elektronien ionisaatiopotentiaalit ovat erilaisia. Elektronikuorien aiheuttama aaltoileva
kayttaytyminen varaukseen nékyy selvasti kuvassa 5.3.

Yleinen lahtokohta haettaessa teoreettista approksimaatiota keskimééraiselle varauk-
selle on kayttad Bohrin oletusta, jonka mukaan tarkasteltavan ionin elektronit, joiden
nopeus on pienempi kuin ionin nopeus, jdavat tdytekaasuun. Yleensa tarvittavat elekt-
ronien nopeudet on otettu Thomas-Fermi -atomimallista. Talldin keskimé&éaraiseksi va-
raukseksi saadaan

Qave = (g) Zl/37 (52)
Vo

missa vy on Bohrin nopeus (vy = 2.19 x 10° m/s ~ ¢/137). Kaava (5.2) on mallin

mukaan pateva, kun 1 < v /vy < Z%3. [Ghi88, Lei03a]

Keskimaaréisen varauksen kaavassa (5.2) ei oteta huomioon lainkaan tdytekaasun
tyyppid tai painetta. Paine voitaneen jattdd huomiotta, koska se vaikuttaa havaittavaan
keskimaaréiseen varaukseen vain ionin kulkeman vapaan matkan kautta. Taytekaasun
tyyppi vaikuttaa kuitenkin merkittavasti optimaaliseen paineeseen. Tdma nakyy useis-
sa kokeellisissa mittauksissa kuten esimerkiksi lahteessa [Arm71].
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Kuva 5.2: Magneettisen jaykkyyden Bp = xp resoluution tyypillinen kéayttdytyminen
Helium-kaasussa paineen funktiona. Pallot ovat kokeellisia mittauspisteita ja jatkuvat kdyrat
resoluution osatekijoitd. Kayréd “kaikki” kuvaa mittauspisteisiin sovitettua resoluutiota, joka
on osatekijéiden summa. Kuva on otettu lhteestd [Arm71].

ll T T T T T T T T T
VIN=4 4 5d,  5f 6d
.Q
o VIVG=2.2 .
10 - - o b
o . . .
o .
— .
o .
1 = -
g ° s ’
x )
£ * ® .
= 4a ot e o -
A i d
%_ 8 0% .00 s e d
o L]
7F Dubna o L g
Julich .
LBL (slow) e
et
56,6s 4f 5d
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

z

Kuva 5.3: Esimerkki elektronikuorien vaikutuksesta keskiméaaréiseen varaukseen. Yksittdiset
pisteet ovat kokeellisia mittauksia ja suorat viivat kuvaavat kaavan (5.2) mukaista kayttayty-
mistd. Kokeelliset pisteet on yhdistetty seuraamisen helpottamiseksi yhtendiselld kayralla. Ku-
va on otettu lahteestd [Ghi88].
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Sijoittamalla yhtaloon (2.2) keskimaaraisen varauksen (5.2) saadaan jaykkyydeksi

mu A
XB = Bp = dave = 00227m Tm, (53)

missé A on ionin massaluku. Yhtélosta (5.3) on huomattava, ettd sen mukaan mag-
neettinen jaykkyys on vain ionin massaluvun ja ydinvarauksen funktio. Nopeus v ku-
moutuu jaykkyyden lausekkeesta, joten kaasutdytteinen magneettinen separaattori ei
ole dispersiivinen mydsk&én ionin nopeuden suhteen. Tama pitaé paikkansa vain en-
simmaéisen kertaluvun tarkastelussa, koska todellisuudessa ionin keskimaardinen va-
raustila ei ole tarkalleen suoraan verrannollinen nopeuteen.

Keskimaaraiselle varaukselle on mahdotonta kehittda yksinkertaista teoreettista lause-
ketta, koska ilmi6on vaikuttaa moni osatekijé, kuten edelld on todettu. Teoreettista
kaavaa (5.3) voidaan kayttad hyvin approksimatiivisessa mielessé ja kuvaamaan tay-
tekaasun keskeisié vaikutuksia. Tarkempiin ennustuksiin keskimaaréisestd varauksesta
paéstaan kayttamalla kokeellisia kaavoja, jotka on sovitettu mittauspisteisiin. Kokeel-
lisia lausekkeita on kehitetty lukuisia eri tdytekaasuille ja nopeusalueille.

Keskimaaréisen varauksen kokeellinen kaava voidaan parametrisoida esimerkiksi
muotoon [Bet72]
Qave = Z[]- - C11 : eXp(_CQZ2/BU/UO)]7 (54)

jonka parametrit C; ja Cy mééritetddn sovittamalla kdyra mittaustuloksiin. T&sta kaa-
vasta saadaan ensimmaisen kertaluvun approksimaationa kaava (5.2), kun molempien
vakioiden (' ja C arvoiksi valitaan yksi. N&iden vakioiden arvoiksi on saatu sovitta-
malla kokeellisiin mittauksiin muun muassa C; = 1.04 ja Cy = 0.91 [Ghi88].

RITU:lla kayttokelpoiseksi on havaittu kokeellinen kaava [Oga91]

1.54
Gave = 0.00871 x <1> x 7110 4905, (5.5)
Vo

Kuvassa 5.4 on esitetty edelld olevilla keskimé&éardisen varaustilan kaavoilla lasketut
jaykkyydet energian funktiona ytimelle 1% Rn energia-alueella 140-180 MeV. Kuvaan
on lisatty myds tyhjion tilannetta kuvaava, yhtalon (2.2) mukainen, jaykkyys ener-
gian funktiona olettamalla, etta %> Rn:n varaus on 19. Varaustila 19 on saatu kaavasta
(5.5) ionin Kkineettiselld energialla 156 MeV. Kuvasta huomataan selvasti, etta energian
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muutos ei vaikuta paljon jaykkyyteen empiirisilla kaavoilla (5.4) ja (5.5). Yksinkertai-
sen teoreettisen kaavan (5.2) energiariippuvuus kumoutuu taysin sijoitettaessa lauseke
jaykkyyden yhtéaloon kuten edelld on todettu. Tyhjidssé jaykkyyden muutos on suu-
rempi energian kasvaessa kuin kaasutaytteisessa tapauksessa. Tyhjidssé energian kas-
vattaminen suurentaa aina jaykkyyttd, mutta kaasutiytteessa suureneva energia saattaa
pienentdd jaykkyytta joillakin energia-alueilla, kuten kuvan tapauksessa. Tama ilmio
johtuu siitd, ettd kineettisen energian kasvu liséa keskimaaraista varausta nopeammin
kuin lilkemé&é&rad kaavassa (2.2). Tdma ilmid on hyva pitadd mielessa, kun tarkastellaan
kaasutaytteisen ionioptisen laitteiston kayttaytymisté tyhjiomallin avulla.
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Kuva 5.4: Keskimédraisen varaustilan antavien kaavojen (5.2), (5.4) ja (5.5) vertailua *>Rn
ionilla energian funktiona. Kuvan alaindeksit viittaavat ndihin kaavoihin kasvavassa jérjestyk-
sessd. Vertailun vuoksi kuvassa on myds tyhjiota vastaava tapaus, kun ¢ =19 e.

5.3 RITU — Rekyyliseparaattori

RITU (Recoil lon Transport Unit) on Jyvéskylan yliopiston Fysiikan laitoksen (JYFL)
kaasutaytteinen rekyyliseparaattori [Lei95]. RITU:n kaaviokuva on esitetty ylh&alta-
pain kuvassa 5.5. Separaattori on tyyppid QDQQ eli siind on ennen separoivaa dipo-
lia yksi ja dipolin jalkeen kaksi kvadrupolia. Ensimmaisen kvadrupolin tarkoituksena
on sovittaa kohtiosta tulevat ionit paremmin dipolin sissdnmenoaukkoon. Dipolin jal-
keinen kvadrupolidupletti puolestaan fokusoi dipolin l&péisseen ionisuihkun ilmaisi-
melle. Ennen dipolia oleva vahva kvadrupoli erottaa RITU:n muista kaasutaytteisista
rekyyliseparaattoreista, koska tyypillisesti ndiden ionioptinen kokoonpano on DQQ.
Taulukossa 5.1 on esitetty nykyisen RITU:n tarkeimmét ominaisuudet.
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Tarkasti ottaen RITU:lla tarkoitetaan vain sen magneettien muodostamaa separaatto-
ria. Toisin sanoen laitteella ainoastaan erotellaan ioneja, ja varsinaisia fysikaalisia tut-
kimuksia varten laitteistoon on liitettdvd muun muassa kohtio ja ilmaisimet. RITU:lla
tehdyt tutkimukset ovat keskittyneet raskaiden vahaneutronisten alkuaineiden rakenne-
tutkimukseen. RITU:lla on tuotettu yli kaksikymmenté uutta isotooppia muun muassa
alkuaineista Ir, Hg, Po, At, Rn, Fr, Ra, Ac ja Th, joiden alfa-hajoamisia on myds tutkit-
tu. Liséksi esimerkiksi alkuaineiden Bi, Po, At ja Fr tiettyjen isotooppien isomeerisia
ja tunkeutuneita tiloja on tutkittu RITU:lla. [www1]

RITU:n kohtion seké& ilmaisintason ympdrille on asennettu joissakin kokeissa esimer-
kiksi gamma- tai elektroni-ilmaisimia, jolloin voidaan vaatia havaittavalta ydinreak-
tiolta erilaisia reaktioon liittyvié yhtéaikaisuusehtoja. [www1]

X-suunnassa erotteleva dipoli X-suunnassa fokusoiva kvadrupoli lImaisin

[ ]
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Suihkulinja Y-suunnassa fokusoiva kvadrupoli
kiihdyttimelta
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Kuva 5.5: JYFL:n kaasutdytteinen rekyyliseparaattori RITU (Recoil lon Transport Unit)

Taulukko 5.1: Keskeisimmat nykyisen RITU:n ominaisuudet. lImoitettu akseptanssi ja disper-
sio ovat laskennallisia. @; on i:s kvadrupoli kuljettaessa kohtiosta fokaalitason ilmaisimelle

Suihkun maksimi jaykkyys 2.2Tm Dipolin tulo- ja lahtékulma 0°, -25°
Kokonaismassa 17500 kg (1:n aukon halkaisija 105 mm
Horisontaalinen akseptanssi 430 mrad (1:n maks. gradientti 13.5T/m
Vertikaalinen akseptanssi 480 mrad (1:n pituus 350 mm
Dispersio 10 mm/(1%) ()23:n aukon halkaisija 200 mm
Dipolin k&antdséde 1850 mm Q23:n maks. gradientti 6.0 T/m
Dipolin maksimikentta 12T (23N pituus 600 mm
Dipolin k&antokulma 25° Kokonaispituus 48m
Dipolin napakenkien vili 100 mm
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6 RITU:n kehittaminen
6.1 Kehittamisen syyt ja edellytykset

RITU on suunniteltu raskaille massa-alueen A > 200 tuotteille ja epdsymmetrisiin
reaktioihin. Epdsymmetrisessa reaktiossa ammuksen ja kohtioatomin massat poikkea-
vat huomattavasti toisistaan. Esimerkiksi reaktio 22Ne-+2%Pb on epasymmetrinen. Tél-
I& massa-alueella primaarisuihku ja reaktiotuotteet voidaan péaasiassa erotella hyvin
toisistaan, joilloin suihkun ja tuotteiden erottelukerroin (engl. suppression factor) on
suuruusluokkaa 1012 — 10715, Siirryttaessa symmetrisempiin reaktioihin esimerkiksi
8Ni + 5Fe ja fuusiotuotteen massaluvun pienentyessa alueelle 100-150 fuusiotuottei-
den ja suihkun magneettiset jaykkyydet eroavat véhemman toisistaan, mik& huonon-
taa erottelua. Primé&érisuihku on merkittavin ilmaisimelle padsevé tausta, mutta lisak-
si taustaa aiheuttavat myds muut fuusiotuotteet. Priméérisuihkua on havaittu 1&hinna
fokaalitason ilmaisimen oikeanpuoleisessa laidassa (kuvassa 5.5 ilmaisimen alapuoli)
[Uus03].

Liian suuri tausta heikent&é fokaalitason ilmaisimen kykya havaita mielenkiintoisia ta-
pahtumia sek& pahimmassa tapauksessa energeettinen primaarisuihku voi vahingoittaa
ilmaisinta. RITU:ssa on pyritty véhentdmaan primaarisuihkua myos dipolin sisalla ole-
valla mekaanisella séadettavélla suihkuesteelld, joka on kapea pystysuunnassa ja pitka
vaakasuunnassa. Este on pystysuunnassa optisen akselin korkeudella ja voidaan ty6n-
t44 yli optisen akselin. Tall& esteelld voidaan vahent&é primaarisuihkun osuutta fokaa-
litasolla, koska primaarisuihkun kulmajakauma on yleensé kapeampi kuin fuusiotuot-
teiden.

Jyvaskylén yliopiston fysiikan laitoksella on suunniteltu myos toista rekyyliseparaatto-
ria, jonka ominaisuuksista on kerrottu lahteessé [Eng03]. Tassé artikkelissa on esitetty
fysikaalisia sekda muita syitd uuden separaattorin rakentamiseen. Fysikaalisesti esitetyt
syyt ovat samat kuin edelld esitetetyt liittyen erottelun parantamiseen. Uutta separaat-
toria on esitetty vaihtoehdoksi RITU:n kehittdmiselle myds siksi, ettd osa RITU:lla teh-
tavista kokeista estda koejarjestelyiden vuoksi RITU:n kdyttdmisen muutamaan kuu-
kauteen. Tallainen koejarjestely on esimerkiksi massiivinen gamma-ilmaisinpallo koh-
tion ymparilla. [Eng03]
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6.2 Kaasutaytteisen separaattorin mallintaminen

Usein, kuten myos RITU:n tapauksessa, sahkdmagneettisiin elementteihin perustuvan
separaattorin kokoonpanossa kaytettavét ionioptiset elementit ovat suhteellisen yksin-
kertaisia. Yksinkertaistenkin elementtien sovittaminen yhteen ja kokonaisuuden opti-
mointi on kuitenkin monimutkainen prosessi, koska kokonaisuuteen vaikuttavia para-
metreja on paljon ja ndistd muodostuvia vaihtoehtoja lahes rajattomasti. Kaytannossa
jonkin elementin ominaisuuksien muuttaminen vaatii myds muiden ja varsinkin muu-
tettavan elementin jélkeisten elementtien muokkaamista.

lonioptisten jarjestelmien suunnittelussa hyddynnetaan paljon tietokoneohjelmia, joi-
den avulla voidaan tarkastella laitteiston ominaisuuksia suunnitteluvaiheessa. Tietoko-
neella laitteiston suunnittelu on huomattavasti helpompaa kuin kasin, koska kéytetetta-
vissé on erilaisia optimointialgoritmeja, joilla haluttu ratkaisu voidaan 16yta4 nopeas-
ti ja keskittyd itse suunnitteluun. Ohjelmat jakautuvat l&hinnd kahteen paatyyppiin:
matriisipohjaisiin ja hiukkasen liikeyhtal6itd integroiviin koodeihin. Kuvausmatriise-
ja kayttavat ohjelmat ovat yleensad hieman nopeampia, koska kuva voidaan synnyttaa
hiukkasjoukosta suoraan kuvausmatriisin avulla. Liikeyhtaléihin perustuva koodi jou-
tuu puolestaan seuraamaan jokaisen yksittdisen ionin rataa haluttuun pisteeseen. Lii-
keyhtél6ihin voidaan ottaa mukaan myds monimutkaisempia ja paikallisia vuorovaiku-
tuksia kuten esimerkiksi ionien energiajatto ja varauksenvaihtotormaykset tdytekaasun
kanssa, mika ei onnistu matriisipohjaisella koodilla. lonien lentoratoja seuraavalla oh-
jelmalla voidaankin tehd& huomattavasti tarkempi analyysi jarjestelmén ominaisuuk-
sista.

Koodityypit eivét ole kuitenkaan toisensa poissulkevia, koska esimerkiksi suunnitte-
lun alkuvaiheessa matriisikoodilla voidaan saada tarkemman suunnittelun lahtokohta
ja karkea analyysi aikaan. Tama johtuu l&hinnd siitd, ettd kuvausmatriisin alkioista eli
siirtokertoimista ja varsinkin niiden haviamisestd ndhdaan suoraan esimerkiksi ioni-
suihkun fokuspisteet. Kuvausmatriisien kanssa jarjestelméan jonkin ominaisuuden ha-
keminen on l&hinna lineaarista optimointia. Toisaalta lentorataa seuraavilla koodeilla
voidaan laskea siirtokertoimia esimerkiksi viidenteen kertalukuun asti ja hyodyntéa
naita kertoimia matriisipohjaisissa ohjelmissa. Yleensd matriisikoodeissa rajoitutaan
kolmannen kertaluvun tarkkuuteen.

Tietokoneohjelmillakaan ei voitane tuottaa yhdelld kertaa monimutkaiselle jarjestel-
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malle optimaalisinta ratkaisua, vaan suunnittelussa on edettava iteratiivisesti. Tama
tarkoittaa 1&hinnd jéarjestelmén kasaamista pienemmista loogisista osista ja optimoi-
malla syntyvaa kokonaisuutta pienissa askeleissa. Toisaalta iteratiivinen lahestymista-
pa voi sivuuttaa jonkin optimiratkaisun, koska kaikkia mahdollisuuksia ei kdyda lapi,
jolloin optimointi voi p&atyé vain kohtuulliseen hyvaan paikalliseen optimiratkaisuun.

Kaasutdytteisen separaattorin tapauksessa ionioptiikan suunnittelu poikkeaa joiltain
osin tyhjidsséa toimivasta ionioptiikasta. Esimerkiksi toisen kertaluvun laskujen tuot-
tamat korjaukset ionioptiikassa peittyvét suurelta osin kaasun aiheuttamaan suihkun
levenemiseen, minké& vuoksi jarjestelman optiikka riippuu l&hinnd ensimmaisen kerta-
luvun ominaisuuksista [Eng04]. Kaasutdytteisessa jarjestelmassa yleinen erittdin mer-
kittdva vaatimus optiselle linjalle onkin linjan mahdollisimman pieni pituus. Pituuden
kasvaessa moninkertainen sironta levittdd suihkua huomattavasti verrattuna ioniopti-
siin kuvausvirheisiin. Kéytanngssa tdmé muuttaa optimaalista jarjestelméa verrattuna
tyhjidssa toimivaan ionioptiikkaan, koska ionioptisten kuvausvirheiden pienentdminen
vaatii pidempad linjaa useampien elementtien vuoksi. Kuvausvirheiden pienentaminen
muuttaakin talldin linjan pitenemisen vuoksi todellista suihkua epatarkemmaksi. Ta-
mé& on nahtavilla my6s kuvasta 5.2, jossa kdyra "siroaminen kaasussa” kasvaa voi-
makkaasti paineen kasvaessa huonontaen voimakkaasti jaykkyysresoluutiota. Paineen
ja separaattorin pituuden kasvun vaikutukset ovat oleellisesti samat.

Efektiivinen magneettinen jaykkyys, joka méaraé kaantosateen magneettikentassa on

kaavan (2.2) mukaan

p
XB:BP: )

Qave

JOSsa ¢4, ON keskiméaardinen varaus, joka voidaan arvioida esimerkiksi kaavoilla (5.2),

(5.4) ja (5.5). Tyhjiomoodissa vertailuionista jaykkyydeltd&n poikkeavaa ionia kuva-
taan kertoimien dx, &, ja 9, avulla, jotka maaraavat liike-energian, massan ja lii-
kemaaran suhteellisen poikkeaman vertailuionista. Toisaalta jdykkyyden poikkeama
voidaan ilmaista suoraan kaavan (2.12) A:lla, mikali hiukkasen paikkaa ei tarkastella
ajan funktiona. Kaasutéytteisessa ionioptisessa jarjestelméssa magneettisen jaykkyy-
den riippuvuus liike-energiasta, massasta ja liilkemé&arasta poikkeaa tyhjigssa esiinty-
vasta riippuvuudesta, koska energia, massa ja lilkem&ara vaikuttavat efektiiviseen va-
raukseen edelld esitettyjen kaavojen mukaisesti, eivatkd ainoastaan jaykkyyden kaavan
(2.2) lilkemaaraan. Tat4 on havainnollistettu kuvassa 5.4, josta nahdaan, etté esitetyssa
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energialueessa energian kasvaessa ionin jaykkyys kasvaa tyhjiossa, mutta kaasutayt-
teessé jaykkyys pienenee.

Tassa ty0dssa ionioptisessa suunnittelussa on kéytetty lahinnd Gios-ohjelman [Wol87b]
windows-versiota Wingios.

6.3 Testireaktiot

Tassa tydssa tutkitaan seuraavia ydinreaktioita RITU:n ionioptiikan kannalta.

Ni (°°Fe, 2n) 12 Xe, (6.1a)
106pg (T8Kr, 2n) 152PD, (6.1b)
11280 (%0Kr, 3n) °Rn, (6.1c)

joista ensimmainen edustaa hyvin symmetrista reaktiota ja seuraavat vdhemman sym-
metrisid. Kaikkien edell& olevien reaktioiden lopputuotteet ovat kuitenkin isotooppi-
kartan véhaneutronisella alueella. Taulukossa 6.1 on esitetty reaktioiden véliytimien
neutronien separaatioenergioita tdmén tyon kannalta oleellisella massa-alueella. Tau-
lukossa nékyy parillisen ja parittoman massaluvun vaikutus sidosenergioiden erotuk-
sessa reilun 2 MeV:n eroina.

Taulukko 6.1: Reaktioiden (6.1) reaktiotuotteiden isotooppien neutronien separaatioenergioi-
ta. Separaatioenergiat on laskettu lahteen [www2] tietojen perusteella.

Xe S, [MeV] | Pb S, [MeV] | Rn S, [MeV]

114 12.950(296) 185  8.647(503) 200  10.523(406)
113 10.197(243) 184  11.548(503) 199  8.510(428)
112 13.629(456) 183  8.766(324) 198  10.754(481)
111 10.720(703) 182  11.831(179) 197  8.675(482)

Taulukkoon 6.2 on laskettu reaktioiden (6.1) olennaisimmat ominaisuudet. Coulombin
valli on laskettu kéyttden kaavaa (4.5). Reaktioiden Q-arvot on laskettu sidosenergioi-
den erotuksesta kayttéen lahdettda [www2]. Ammuksen kineettinen energia K, s, jO-
ka vaaditaan Coulombin vallin ylittdmiseen, on laskettu kaavalla (4.6). Taulukossa on
esitetty samassa sarakkeessa myds lopuissa laskuissa kéaytetty ammuksen liike-energia.
Viimeisessa reaktiossa ammukselle kdytetd&n suurempaa liike-energiaa, koska viritys-
tilan energian halutaan olevan riittdvan suuri kolmen neutronin héyrystadmiseen. Kah-
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dessa ensimmaisessé reaktiossa tarkastellaan kahden neutronin emission tapausta, jo-
hon riittdd Coulombin vallin ylittdminen taulukossa 6.1 olevien separaatioenergioiden
mukaan. Lisaksi taulukossa on esitetty kaavalla (4.10) laskettu viritystilan energia seké
kaavoilla (4.9) ja (4.15) laskettu fuusiotuotteen liike-energia ennen ja jalkeen neutro-
nien emission.

Taulukko 6.2: Reaktioihin (6.1) liittyvat Coulombin vallit ja ammuksien vahimmaéisenergiat
seka my6hemmissé laskuissa kaytettavat energiat. /£, on ammuksen energia ja £* on valiy-
timen viritystilan energia. Ammuksen energioista ensimmaéinen on Coulombin vallin vaatima
vahimmaisenergia ja jalkimmainen laskuissa kéytetty todellinen energia. NV,, on emittoitunei-
den neutronien maard ja K, on lopputuotteen energia neutroneiden emittoiduttua. Kaikki
energiat on esitetty MeV:na. ’

Reaktio Q We Kp,lab E* Kc,lab N, Kclzlab
6.1a -53.9 94.6 185; 185 40.7 91.3 2 89.7
6.1b -153.1 184 319; 319 30.8 135 2 134
6.1c -170.8 195 345; 365 35.7 159 3 156

Taulukkoon 6.3 on laskettu taulukon 6.2 tietojen perusteella reaktioiden primaarisuih-
kujen ja lopputuotteiden jaykkyydet edella esitetyilla keskimaaréisen varaustilan kaa-
voilla ja jaykkyyden kaavalla (2.2). Tuloksista nahdaan, etté eri kaavojen antamat jayk-
kyydet eroavat jonkin verran toisistaan. Liséksi ndhdaan, ettd symmetrisen reaktion ta-
pauksessa erottelu on vaikempaa, koska eroteltavien hiukkasten jaykkyysero on pie-
nempi.

Reaktiotuotteiden energia pienenee tormayksissa taytekaasun kanssa. Edelld esitellyil-
le reaktiotuotteille energiajattd 4.5 metrin matkalla on noin 7 MeV - 11 MeV. Suurin
energiajattd on *>Rn-ionilla, ldhinnd koska sen energia on suurin. Taman suuruisella
suhteellisella energian pienenemiselld ei ole merkittavaa vaikutusta ionien jaykkyyk-
siin. Energiajattoja tarkasteltiin SRIM-ohjelmalla [ZieO03].

6.4 RITU:n kehittdmisen paadkohdat

RITU:n kehittdmisen lahtokohtana on lisatd ylimé&érdinen noin 8 astetta taittava dipo-
li nykyisen ionioptisen jérjestelmén loppuun eli viimeisen kvadrupolin jélkeen ennen
ilmaisinta. Dipoli on x-suunnassa dispersiivinen kuten 25 asteen paadipolikin. Talléin
y-suunnassa dipoli vastaa pelkéstadn vapaata matkaa ja dipolin sijoittaminen viimeisen
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Taulukko 6.3: Reaktioiden ammuksien ja lopputuotteiden keskimaardiset varaukset sekd jayk-
kyydet. Keskimé&éraisten varaustilojen alaindeksit viittaavat kaavoihin (5.2), (5.4) ja (5.5) kas-
vavassa jrjestyksessa. Osa arvoista on suluissa, koska ehto v/vy < Z2/3 ei ole voimassa
kaavassa (5.2). Viimeisessé sarakkeessa on s arvoista laskettu ammuksen jaykkyyden suh-
teellinen ero lopputuotteeseen verrattuna.

Keskim. varaus [€] Jaykkyys [Tm]
loni  w/ve Z Z°2  q @2 s ox1 x2 xs  Az[%]
OFe 1154 26 878 (34.18) 17.83 1561 (0.43) 0.82 0.94 20
H2xe 568 54 1429 2148 1489 1223 0.67 097 118

BKr 12.84 36 1090 (42.39) 23.18 2491 (0.54) 0.98 0091 31
182ph 544 82 1887 2365 1641 17.14 095 137 131

86Kr 13.08 36 10.90 (43.18) 23.43 2557 (0.59) 1.09 1.00 24
199Rn 568 86 1948 2507 1740 19.02 1.00 144 132

kvadrupolin jalkeiseen kentattoméaan alueeseen ei vaadi suoraan muutoksia muihin ele-
mentteihin. Dispersiivisessa x-suunnassa dipolin lisédminen joudutaan huomioimaan
jalkimmaisten kvadrupolien kentissd, mik& puolestaan vaikuttaa myos y-suuntaiseen
liikkeeseen.

Lisédipoli on asennettu tai lisddmistd suunnitellaan myo6s japanilaiseen GARIS-
kaasuseparaattoriin sek&d Dubnan Vassilissaan ja GSI:n SHIP:iin. Naisté kaksi viimeis-
t4 ovat tyhjiossa toimivia nopeusfilttereitd. [Uus03]

Myds aikoinaan dipolin ja toisen kvadrupolin valissé olleen kuvausvirheitd vahenta-
neen heksapolin vaatima tila on kaytettavissa. Tarkoituksena onkin pienentéd tama
vapaa matka mahdollisimman lyhyeksi, jotta separaattorin kokonaispituus ei kasvaisi
dipolin lisddmisen vuoksi. Nykyisessd RITU:ssa tdma vapaa matka on 30 cm ja sitd
voidaan lyhent&a noin 15 cm.

Uuden kokonaisuuden optimaalinen ratkaisu etsitaan siten, etta ensin haetaan optimaa-
linen ratkaisu ilman lisadipolia lyhentdmalla heksapolille varattua tilaa ja sadtamalla
dipolin jalkeisid kvadrupoleja sekd viimeista vapaata matkaa. Taman jalkeen lis&tédén
dipoli loppuun ja s&dadetdan sen molemmin puolin olevia vapaita matkoja. Tarvittaessa
palataan optisessa linjassa taaksepain ja sdadetaan kvadrupolien kenttid. Kvadrupolien
Q- ja Q3 vélinen etdisyys pidetddn nykyisessa 25 cm:ssé seka koko ionioptinen jarjes-
telma ennen poistetun heksapolin kohdalla olevaa vapaata matkaa séilytetddn ennal-
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laan.

Magneettisten elementtien valisten etaisyyksien muuttamisessa on otettava huomioon
myos laitteiston muodostamat fyysiset rajat. Esimerkiksi kvadrupolien ja dipolin kelat
tulevat kdytanngdssa aina ulommas magneetin varsinaisesta reunasta. Ndméa on otettu
huomioon edell&.

6.5 Kvadrupolien ), ja (3 maksimikentat seka lisadipolin pituus

Kvadrupolin magneettikentén gradientti g5 saadaan kaavasta (3.2)

g = —Br /Gy,

missd Gy on etéisyys keskipisteestd napakengén kérkeen ja B on magneettikentta
navan kérjessa. Koska magneettisen optisen linjan elementtien kentét skaalautuvat sa-
massa suhteessa toisiinsa saddettéessa jarjestelmaé vaaditulle jaykkyydelle, on jarke-
vad valita kvadrupolien kentiksi \; Bp, jossa A; on kvadrupolin ¢ magneettikentan vuon
tiheyden suhde separoivan dipolin kentén vuon tiheyteen Bp.

Kvadrupoleille i = 2, 3 kentén suurin gradientti on gj(gm”) = 6.0 T/m. Suurin jaykkyys,
jonka dipoli voi taivuttaa on puolestaan n. 2.2 Tm, joka vastaa kaavan (2.2) mukaisesti
vuon tiheytta B,(Dm“x) = 1.2 T. Talldin suurimmiksi kertoimien itseisarvoiksi |\ o]

saadaan

o G (mazx)
IAan)) = 2098 _ g 47

(max)
D

Néin ollen kvadrupolien kenttien ollessa valilla —0.47 B:std 0.47 Bp:hen voidaan lait-
teistoa kayttaa separoivan dipolin maksimikentt&dén asti ilman kvadrupolien saatdvaran
loppumista.

Lisadipolin kaantosateen voidaan olettaa olevan 1.85 m, joka on sama kuin RITU:n
paadipolin kaantosade. Sade ei voi olla kdytdnndssa pienempi, koska télldin tarvittai-
siin suurempi magneettikenttd, mika aiheuttaisi ongelmia dipolissa kaytetyn raudan sa-
turoitumisen vuoksi. Kéantokulmaksi oletetaan ¢, = 8°. Kaantoséteesta ja -kulmasta
saadaan dipolin ionioptisen akselin pituudeksi

| = poo=1.85m-8° 7/180° ~ 0.258 m.
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6.6 Optimaalisen ionioptisen jarjestelman haku

Uuden optisen kokonaisuuden lahtékohtana oli vuodelta 1995 peréisin oleva RITU:n
suunnittelussa kaytetty Gios-ohjelman syottotiedosto. Talla tiedostolla haettiin opti-
maaliset kentdt kvadrupoleille @), ja @),. Syottotiedostossa kdytetty ioni muutettiin
reaktion (6.1c) tuotteeksi %°Rn, liike-energian arvoksi 156 MeV ja keskimaaraisek-
si varaukseksi 19.02 e. Namé on laskettu edell& taulukoihin 6.2 ja 6.3. Kaytetylla io-
nilla ei ole varsinaisesti merkitystd, mikali ohjelmalla ei tarkastella jaykkyyden muu-
tosta. Alkuperéista syottotiedostoa vastaavat ionien lentoradat ja elementtien keskinéi-
set etaisyydet on esitetty graafisesti liitteen A kuvassa A.1. Kuvassa on myos x- ja
y-suuntaista 4=7 mrad:n kulmajakaumaa vastaava primaarisuihku 6Kr, jonka jaykkyy-
den poikkeamaksi on otettu A = —4 % toisin kuin mité taulukkoon 6.3 on laskettu.
N&m4 arvot on otettu lahteestd [Eng03] vertailun helpottamiseksi.

Gios laskee automaattisesti syotetysta vertailuionista dipolien magneettikentat ja kéyt-
taa niitd. Ensimmaéisen kvadrupolin absoluuttinen kentén arvo otettiin alkuperaisesta
syottotiedostosta ja laskettiin tasta dipolin kenttd&n suhteutettu kerroin

A1 = Bg, /By = —0.49 T/0.9499 T = —0.5158.

Kertomalla talld uuden vertailuionin jaykkyyden vaatima magneettikenttd kaavan
(2.2) mukaisesti saadaan ensimmaisen kvadrupolin absoluuttiseksi kentdksi Bg, =
—0.3682 T. Vastaavasti kvadrupolien 2 ja 3 dipolin kenttd&n suhteutetuiksi kenttien ar-
voiksi saatiin 0.3611 ja —0.4878 tassé jarjestyksessd. Naistd jalkimmainen ylittaa kap-
paleessa 6.5 lasketun rajan hieman, joten hyvéksytaan suhteelliseksi maksimiksi 0.49.
Tama voitaneen tehdd, koska RITU:ssa normaalisti separoitavien ionien jaykkyys on
yleensé korkeintaan 2 Tm:n suuruusluokkaa ja erittéin harvoin l&helld arvoa 2.2 Tm,
joka on dipolin aiheuttama maksimi.

Jarjestelmaa muokattaessa ja haettaessa optimaalisia arvoja muuttujille vaadittiin rat-
kaisulta aina

(z[a) = (y[b) =0,

eli pisteesta pisteeseen fokusointi. Varioitavia muuttujia oli kaikissa vaiheissa vain
kaksi, koska useamman muuttujan tapauksessa ohjelma tai sen kayttdma Simplex-
algoritmi ei tuottanut luotettavia ratkaisuja. Useamman muuttujan tapauksia voidaan
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ratkaista kohtuullisen luotettavasti kéyttden vuorottain kahta eri muuttujaa iteratiivi-
sesti ja valitsemalla ndmé fysikaalisessa mielessa jarkevasti.

Seuraavaksi syottotiedostoa muutettiin siten, ettd Gios haki Simplex-algoritmilla opti-
maaliset arvot dipolin jalkeiselle vapaalle matkalle ja (,:n kentélle. Viimeisen kvadru-
polin kentéksi valittiin maksimi eli —0.49 - 0.7139 T =~ 0.350 T. Maksimikentan va-
linta oli perusteltua, koska kentta oli maksimissaan jo alkuperéisessé ratkaisussa ja si-
ten selvasti alkuperaisen ratkaisun rajoittava ehto eik& pieni muutos kvadrupoliduple-
tin edelld olevassa vapaassa matkassa poistaisi ()3:a olemasta rajoittava ehto. Vapaan
matkan varioinnille pantiin rajoiksi 0.38 - 0.53 m, kun alkuperdinen matka oli 0.53 m.
Toisen kvadrupolin kentén vaihteluvéliksi maaritettiin 0.0 - 0.49 T. Gios antoi ehdot
tayttavéksi ratkaisuksi

la=038m, B, =02611T.

Ratkaisun rajoittavana ehtona on selvasti vapaa matka. Edella tehty kiintedn () 5:n ken-
tdn valinta testattiin vield kiinnittaméall4 vapaa matka arvoon 0.38 m ja varioimalla
kvadrupolien @), ja 3 arvoja. Tama muutti kvadrupolien kenttid vain neljannessa de-
simaalissa pienemmiksi, joten edellinen optimointi voitiin hyvaksya.

Seuraavaksi liséttiin 8 astetta taittava lisadipoli viimeisen kvadrupolin jalkeen. Aikai-
semmassa ratkaisussa téssé oli 1.0 m:n vapaa matka. Vapaa matka jaettiin dipolin mo-
lemmin puolin siten, ettd kumpikin sai vaihdella valill4 0.25 - 1.0 m. Tdm4& optimointi
tuotti pisteesté pisteeseen fokusoinnille ratkaisun

ldl,ennen = 0.487 m, ldl,jélkeen =0.25m.

Tata ratkaisua vastaavia ionien lentoratoja on esitetty liitteen A kuvassa A.2. Kuva on
esitetty samalla sivulla alkuperdisen kokoonpanon vastaavan kuvan A.1 kanssa ver-
tailun helpottamiseksi. Kuvasta A.2 seka Giosin tuottamasta vastaavasta kuvasta (ei
ole esitetty tassa tydssa) nahdaan, ettd lisédipolia ei olisi voitu sijoittaa 1&hemmaksi
viimeistd kvadrupolia, koska tdma olisi pienentdnyt RITU:n pystysuuntaista kulma-
akseptanssia, joka madrad maksimikulman ionille, jonka laite voi kuljettaa ilmaisi-
melle. Molemmissa kuvissa on esitetty myds primaarisuihkun kuvautuminen kahdella
lentoradalla. Lentoratojen laskennassa kaytetyt parametrit on esitetty kuvatekstissa.
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Taulukkoon 6.4 on kerdtty olennaisimmat ionioptiset arvot alkuperéisesta ja muoka-
tusta jarjestelmasta. Liitteessa B on esitetty kaikki ensimmaisen ja toisen kertaluvun
siirtokertoimet alkuperdisestd ja muokatusta ionioptisesta jarjestelmasté. Kertoimet on
otettu suoraan Giosin tulostiedostosta.

Ensimmadisen kertaluvun erottelua alkuperdisessé ja edellé esitetylld tavalla muoka-
tussa jarjestelmassa on havainnollistettu graafisesti liitteen A kuvissa. Jalkimmaisissé
kahdessa kuvassa on esitetty halutun reaktiotuotteen ja jaykkyydeltdan nelja prosent-
tia pienemman primadrisuihkun kuvautumista ionioptisen jéarjestelméan lapi erilaisilla
alkuarvoilla. L&htopaikan x-suunnan vaikutusta ilmaisimelle syntyvéaén kuvaan on ku-
vattu lentoradoilla, jotka lahtevét kohtion keskeltd ja viiden millimetrin péésta. Pri-
maéarisuihkun kulmajakaumaksi on oletettu kaikissa kuvissa 7 mrad lahteen [Eng03]
mukaan. Naistd kuvista ndhdaan, ettd primadrisuihku ja reaktiotuotteet erottuvat hie-
man paremmin fokaalitasolla uudessa versiossa. Kaikista liitteen A kuvista on huo-
mioitava, ettd ne on piirretty ensimmadisen kertaluvun tarkkuudella, jolloin esimerkiksi
vinon fokaalitason vaikutukset eivat tule esiin.

Taulukko 6.4: Keskeisimmat ionioptiset ominaisuudet nykyisessa ja muokatussa RITU:ssa.
Fokaalitason kulma on laskettu siirtokertoimista kaavalla (2.21) ja tarkoittaa fokaalitason ja
optisen akselin valista kulmaa.

Opt. akselin ~ Suurennus  Suurennus Dispersio Fokaalitaso
pituus [m] (z|x) (y|y) (z|A) [cm/%]  [astetta]

Alkup. 4.69 1.12 0.97 1.05 4
Muokattu 4.53 1.14 1.00 1.13 4
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7 Paatelmat

Kuvausmatriisien kéyttd tuntuu tehokkaalta menetelmalté tarkasteltaessa ionioptisen
laitteiston ominaisuuksia. Kuvausmatriisien elementtien eli siirtokerrointen siséltdméa
informaatio on suuri, koska elementit ilmaisevat suoraan kuvausmatriisia vastaavan
osan optisista ominaisuuksista esimerkiksi suurennussuhteen, dispersion ja fokusoin-
nin. Toisaalta matriisimenetelmassa ei voida huomioida tarkasti tdytekaasun vaikutus-
ta, joten menetelmélld voidaan kuvata kaasutaytteistd jarjestelmaé vain keskimaaréi-
sesti.

Optimaalinen ratkaisu 16ytyi hyvin suoraviivaisesti RITU:n muokatulle ionioptiselle
jarjestelmalle, johon oli lisatty kahdeksan astetta taittava dipoli ja jonka p&adipolin
jalkeista vapaata matkaa oli lyhennetty. IIman suurempia muutoksia on epatodenna-
koistd, ettd dipolin ja vapaan matkan lyhentdminen kannattaisi tehdd muulla tavalla,
mikali l&htékohtana on nykyinen RITU:n kokoonpano. Saatu ratkaisu lyhent&a lait-
teistoa 15 cm, mika vahentdd hieman sironnan vaikutusta. Pituuden muutos on kui-
tenkin vain joitain prosentteja, joten télla on tuskin havaittavia vaikutuksia. Laitteiston
dispersio puolestaan kasvaa noin kahdeksan prosenttia arvoon 11.3 mm/%, mika pa-
rantaa erottelua. Suurennussuhde pysyy molemmissa suunnissa lahella yhta.

Laskettu optimaalinen lisadipolin sijoitus ei valttdméattd paranna erottelua riittavéasti.
Taman selvittdminen vaatii tarkempia laskelmia tai simulaatioita, joissa otetaan huo-
mioon hiukkasten siroaminen ja laitteiston fyysiset ominaisuudet kuten esimerkiksi
dipolin sisélla oleva primadrisuihkun pysaytin. Naissa tarkasteluissa on lisaksi tarkas-
teltava primaarisuihkun ja reaktiotuotteiden paikka- ja kulmajakauman vaikutusta.

Opinnaytteeni tekeminen on opettanut minulle hyvin ionioptiikan perusasiat ja kaa-
suseparaattorin perusominaisuudet. Monet alussa paanvaivaa tuottaneista asioista ovat
muuttuneet hdammaéstyttavan selviksi tyon edetessé. Toisaalta juuri tdmd on lisdnnyt
kiinnostustani niista osa-alueista, jotka tyon rajallisen laajuuden vuoksi jouduin ohit-
tamaan. Tutustuminen RITU:n toimintaan on myos kasvattanut tiedonhaluani ymmar-
tad RITU:lla tehtdvien fysikaalisten kokeiden kulkua ja merkitysta.
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A lonien lentoratoja RITU:ssa
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Kuva A.1: lonien ensimmaisen kertaluvun lentoratoja nykyisessd RITU:n kokoonpanossa.
Keskelle ilmaisinta fokusoituvat lentoradat vastaavat reaktiotuotteita kulmajakaumilla Aa =
+26 mrad ja A = +74 mrad. Kuvassa on myds primadrisuihku parametreilla: Aa = Ag =
+7 mrad ja A = —4 %. Kaikki lentoradat lahtevat kohtion keskelta.
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Kuva A.2: lonien lentoratoja RITU:n kokoonpanossa kun heksapolin paikalla ollutta vapaata
matkaa on lyhennetty ja loppuun on lisatty 8 astetta taittava dipoli. Piirretyt lentoradat ovat
kuin kuvassa A.1.
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Kuva A.3: lonien lentoratoja nykyisessa RITU:n kokoonpanossa. Kuvaan on piirretty myds
priméarisuihku. Lentoratojen lahtdarvot ovat samat kuin kuvassa A.1, mutta kuvaan on lisatty
kohtion keskeltd +5 mm x-suunnassa poikkeavat lahtopisteet.
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Kuva A.4. lonien lentoratoja RITU:n kokoonpanossa kun heksapolin paikalla ollutta vapaata
matkaa on lyhennetty ja loppuun on lisatty 8 astetta taittava dipoli. Piirretyt lentoradat ovat
kuin kuvassa kuvassa A.3.
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B Vanhan ja uuden optisen jarjestelman siirtokertoimet

Ohessa ovat alkuperéisen sek& muokatun RITU:n ionioptiset ensimmaisen ja toisen

kertaluvun siirtokertoimet. Kertoimet on tuotettu Gios-ohjelmalla.

Alkuperéinen jarjestelma

NON SYMPLECTI C SYSTEM TRANSFER MATRI X AT PATH LENGTH L= 4.687214779E+00 LLU

X AND Y IN TLU, A AND B IN RAD, G AND D I N PARTS CF M) AND KO

(X, X )=-1.
(X, A )=-1.
(X,G )= 5.
(X,D )= 5.
(X, XX )=-09.
(X, XA )=-1.
(X, XG )= 7.
(X, XD )= 7.
(X, AA )=-8.
(X, AG )= 6.
(X, AD )= 6.
(X, GG )=-1.
(X, @)= 2.
(X, DD )=-1.
(X, YY )=-4.
(X, YB)=-1.
(X, BB )=-8.
(Y,Y )=-o.
(Y,B )= 5.
(Y, YX )=-1.
(Y, YA )=-1.
(Y, YG )=-4.
(Y, YD )=-4.
(Y, BX )=-2.
(Y, BA )=-2.
(Y,BG )= 1.

(Y,BD )= 1.

117066497E+00
363573886E- 03
271211645E- 01
271339853E-01

910893711E+00
891315923E+01
307773424E+00
307762608E+00
976711056E+00
722390809E+00
722380906E+00
241655384E-01
790758544E- 01
241591572E-01
113957319E-01
394224370E+00
494363156E- 02

714875637E-01
738059810E- 04

109399449E+00
109446236E+00
509733153E+00
509733450E+00
390433839E-01
026577787E-01
071523167E+00
071523619E+00

(A X )=1.
(AA )=-8.
(A G )= 2.
(AD )= 2.
(A XX )=6.
(A XA )=1.
(A XG )= 4.
(A XD )= 4.
(A AA )=5.
(A AG )= 4.
(A AD )= 4.
(A GG )=8.
(A GD)= 1.
(A DD )=8.
(A YY )=-4.
(A YB)=-09.
(A BB )=4.
(B,Y )=5
(B,B )=-1.
(B,YX )= 7.
(B,YA )= 6.
(B, YG )=8.
(B, YD )=-8.
(B,BX )= 2.
(B,BA )= 2.
(B, BG )=-1.
(B,BD )=-1.

657753723E+00
971395149E-01
752446205E- 01
752513151E-01

415832378E+00
216405492E+01
703230081E+00
703223562E+00
734354929E+00
112807859E+00
112801839E+00
031399697E- 02
147567486E- 01
031106315E- 02
528140622E- 02
373546106E-01
464271867E-02

. 258568926E+00

032362404E+00

556217197E+00
985737858E+00
305866693E+00
305859387E+00
468107622E+00
271463249E+00
002991740E+00
002993878E+00

(T,X )= 2.
(T.A )= 2.
(T,G )= 5.
(T,D )=-4.
(T, XX )= 1.
(T, XA )= 3.
(T, XG )=-1.
(T, XD )=-2.
(T,AA )= 1.
(T,AG )= T.
(T,AD )=-1.
(T, GG )=-1.
(T, @D )=-2.
(T,DD )= 3.
(T,YY )= 6.
(T, YB)=1.
(T,BB )= 2.

416914912E- 01
016444817E- 01
027327949E-01
972306558E-01

940444306E+00
310163237E+00
655253317E- 03
434751045E- 01
521248506E+00
195225380E- 02
297948343E-01
123850788E-01
247676197E-01
848877369E-01
199323509E+00
942146793E+00
362196085E-01
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B VANHAN JA UUDEN OPTISEN JARJESTELMAN SIIRTOKERTOIMET

Muokattu jarjestelma

NON SYMPLECTI C SYSTEM TRANSFER MATRI X AT PATH LENGTH L= 4. 532596031E+00 LLU

X AND Y IN TLU, A AND B IN RAD, G AND D I N PARTS OF MD AND KO

(X, X )=-1.
(X, A )=-5.
(X,G )= 5.
(X,D )= 5.
(X, XX )=-1.
(X, XA )=-1.
(X, XG )= 6.
(X, XD )= 6.
(X, AA )=-09.
(X, AG )= 6.
(X, AD )= 6.
(X, GG )=-1.
(X, G )= 2.
(X, DD )=-1.
(X, YY )= 7.
(X, YB )=-1.
(X, BB )=-6.
(Y,Y )=-1.
(Y,B )= 4.
(Y, YX )=-2.
(Y, YA )=-1.
(Y, YG )=-3.
(Y, YD )=-3.
(Y,BX )= 5.
(Y,BA )=-1.
(Y,BG )= 9.

(Y,BD )= 0.

144171491E+00
684837217E- 03
636319327E- 01
641159958E-01

006256225E+01
938053628E+01
952719595E+00
952253536E+00
216984435E+00
402559788E+00
402185176E+00
813281764E-01
017157548E-01
811150885E-01
554289782E-01
797993329E+00
045985604E- 02

004210451E+00
607864373E- 03

580662010E+00
476821201E+00
638839117E+00
638446283E+00
085779007E- 03
685296405E- 01
796208300E- 01
795565164E-01

(AX )=1.
(AA )=8.
(A G )= 3.
(AD )= 3.
(A XX )=-6.
(A XA )=1.
(A XG)= 4.
(A XD )= 4.
(A AA )=5.
(A AG )= 3.
(A AD )= 3.
(A GG)=1.
(A GD)= 1.
(A DD )=1.
(A YY )=-1.
(A YB)=-1.
(A BB )=1.
(B,Y )= 4
(B,B )=-1.
(B,YX )= 5.
(B,YA )= 5.
(B, YG)=-7.
(B, YD )=-7.
(B,BX )= 2.
(B,BA )= 2.
(B, BG )=8.
(B,BD )=-8.

616911787E+00
819435278E-01
339798315E-01
342666628E- 01

384530717E+00
193890602E+01
305625538E+00
305465880E+00
585525414E+00
709961952E+00
709790928E+00
580606750E-01
821821784E- 02
579906377E- 01
834689078E+00
625419609E-01
205424048E-01

. 730477465E+00

017422166E+00

778837913E+00
828819942E+00
488093266E+00
487723385E+00
563884641E+00
263055678E+00
937332330E- 01
938301126E- 01

(T,X )= 2.
(T,A )= 2.
(T.G )= 5.
(T,D )=-4.
(T, XX )= 1.
(T, XA )= 2.
(T, XG )= 1.
(T, XD )=-1.
(T,AA )= 1.
(T,AG )= 2.
(T,AD )=-1.
(T, GG )=-1.
(T, G )=-2.
(T,DD )= 3.
(T,YY )= 5.
(T,YB )=-1.
(T,BB )= 2.

337352850E-01
187077362E-01
157255274E- 01
829734615E-01

702412404E+00
810140846E+00
210387261E- 01
128361890E-01
272562469E+00
082845149E-01
049216340E- 02
073479696E- 01
146437416E-01
763389688E- 01
503378060E+00
870372487E+00
399223098E- 01



