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Tiivistelma

Electron Cyclotron Resonance (ECR) -ionildhteissd syntyy rontgensiteilyd plasmassa
olevien elektronien tormétessd plasmakammion seinédédn. Tuotettaessa yhid korkeampia
varausasteita ja suurempia intensiteettejd kasvavat yleensd myos rontgenséteilyn mairi
ja energia, mikd vaikeuttaa erityisesti suprajohtavilla magneeteilla toteutettujen ECR-
ionildhteiden jadhdyttamisti.

Téssd pro gradu -tyossd tutkitaan ECR-ionilidhteiden tuottamaa rontgensiteilyd Monte Carlo
-simulaatioiden avulla. Teoriaosassa kidydidn 1idpi rontgensiteilyn syntymisen kannalta
oleelliset prosessit ja tutustutaan magneettiseen sidilontdin, ECR-ionildhteisiin sekd Geant4-
simulaatiotyokaluun. Loppuosassa esitelldin simulaatio ja vertaillaan simulaatiosta saatuja
rontgenspektrejd Jyviskylidn yliopiston kithdytinlaboratorion 6,4 GHz ECR-ionilidhteelld
mitattuihin spektreihin ja pyritdin selvittimiin rontgensiteilyn tuottavien elektronien
energiajakauma.
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Lukul

Johdanto

Nykypdiivini fysiikan kiithdytinpohjainen tutkimus nojaa vahvasti entisti tehokkaampien,
tarkempien — ja kalliimpien — laitteiden kédyttoon. Laitteiden monimutkaistuessa on entistéi
tarkedmpad, ettd jokainen laiteketjun osa toimii optimaalisesti eikd muodosta pullonkau-
laa, jonka vaikutukset voivat kertautua ketjun loppupédssi. Jo suunnitteluvaiheessa on
huomioitava jokaisen laitteen vaikutus kokonaisuuteen, jotta viltytddn muutostdiden tuo-
milta turhilta jilkikéteiskustannuksilta valmiissa laitteessa. Elektronisyklotroniresonanssi
(ECR) -1lmidn hyodyntdmiseen perustuvat ionildhteet ovat suosittuja raskasionihiukkas-
kithdyttimien yhteydessd. Niiden toiminta vaikuttaa suoraan hiukkassuihkun laatuun ja
intensiteettiin ennen ja jilkeen hiukkaskiihdyttimen. Vakaa, laadukas ja kiyttotarkoituk-
seen riittdvén intensiivinen ionisuihku on ensimméiinen edellytys onnistuneen tieteellisen
kokeen suorittamiseen hiukkaskiihdyttimen avulla.

Jyviskylédn yliopiston fysiikan laitoksella (JYFL) on kiytossd kaksi ECR-tyyppisté ioni-
ldhdettd. Mikroaalloilla lammitetyssd plasmassa tapahtuvat elektroni-ionitérmiykset ja
plasmavuon osuminen plasmakammion seinédin aiheuttavat rontgenséteilyi, jonka voimak-
kuus on yleensi sitd suurempi mitd enemmain korkeasti varattua ionisuihkua ionilidhteesté
saadaan. Laitteen ulkopuolelle péddsevi ionisoiva siteily on haitallista tyosuojelun kan-
nalta, silld altistuminen ionisoivalle siteilylle voi aiheuttaa soluvaurioita. Perinteisissi
ECR-ionilédhteissd sdteilyn miédrad voidaan tehokkaasti vihentdd ulkoista siteilysuojausta
parantamalla, mutta suprajohtavissa laitteissa pelkka ulkoinen suojaus ei riitd. Energialtaan
jopa 1-2 megaelektronivolttiin ulottuvan rontgenséteilyn ollessa liian voimakasta ioniléh-
teen suprajohtavat magneetit alkavat limmetd ja saattavat pahimmassa tapauksessa jopa
tuhoutua &killisen suprajohtavuuden menetyksen seurauksena [1]. Siteilyn médrdd voidaan
vihentdd ionildhteen sisiisilld sédteilysuojauksilla, mutta timi on harvoin kidytinnollinen
vaihtoehto kiytettdvissd olevan tilan rajoitetun méiridn vuoksi. Vaihtoehtona on pyrkid
minimoimaan ongelmallisin energeettisimpien elektronien plasmakammion seinéén tor-
mitessd syntyvid korkean energian siteily vihentdmallad jollain menetelmailld kyseisten
elektronien suhteellista mairiid ilman, ettd ionildhteen toiminta heikentyy.



1. JOHDANTO

ECR-ionildhteiden rontgensiteilyd on aikaisemmin mitattu aksiaalisesti ja selvitetty sen
perusteella plasman elektronien energiajakaumaa (esim. [2], [3]). Ionildhteen rakenteita
lammittd4d kuitenkin eniten radiaalisesti plasmakammion seindin osuva plasmavuo ja
siind olevat energeettiset elektronit, joten aksiaalinen mittaus ei anna todellista kuvaa
radiaalisen rontgensiteilyn aiheuttavien elektronien energiajakaumasta. Tarkeimmiit syyt
radiaalisen datan puuttumiseen ovat, ettd elektronien energiajakauman suora mittaaminen
plasmakammiosta on miltei mahdotonta ja laitteen ulkopuolelta mitatun rontgendatan
analysointi on monimutkaista, koska séteilyn kulkiessa ionildhteen rakenteiden lépi se
vaimentuu ja viiristyy merkittdvisti.

Tissd tutkielmassa tarkastellaan tietokonesimulaatioiden avulla ECR-ionilidhteen plasma-
kammion seiniin torméivien elektronien aiheuttamaa rontgenséteilyd. Simulaatiotuloksia
verrataan mittauksista saatuihin rontgenspektreihin ja pyritddn saamaan tietoa ionildhteen
plasman korkeaenergiaisten elektronien energiajakaumasta. Simulaatiot on tehty mallinta-
malla JYFL 6,4 GHz ECR-ionildhde Geant4-simulaatiotydkalujen [4] avulla.

Aluksi tutkielmassa esitelldén lyhyesti sihkomagneettisen sidteilyn muodot (luku 2) ja
tutustutaan eri liiketiloissa olevien varausten aiheuttamiin sdhkdomagneettisiin kenttiin
(luku 3). Luvussa 4 tarkastellaan lihemmin varattujen hiukkasten torméyksii ja séteilyn
kulkeutumista véliaineessa. Tarkoituksena on ymmartdi oleelliset prosessit, joiden vaiku-
tuksesta rontgensiteily syntyy ja siirtyy ionildhteen ulkopuolelle. Luvussa 5 paneudutaan
plasman magneettiseen sdilontddn, minka jilkeen kerrotaan perusteita ECR-ionilédhteistd ja
esitelldan tutkielman simulaatioissa mallinnettu JYFL 6,4 GHz ECR-ionildhde luvussa 6.
Luvussa 7 tutustutaan Geant4-simulaatioympiriston toimintaan ja kerrotaan sen mahdolli-
suuksista ja rajoituksista. Luku 8 puolestaan keskittyy varsinaisen simulaation esittelyyn.
Osiossa perustellaan simulaatiokoodissa tehtyjéd oletuksia ja valintoja ja kdyddin lapi mit-
tauslaitteisto, jolla simulaatioiden vertailukohtana olevat mittaukset on tehty. Luvussa 9
kisitellddn simulaatioista saatuja tuloksia ja vertaillaan niitd mittauksista saatuihin tietoi-
hin. Viimeisessi luvussa tarkastellaan saatujen tulosten merkitysti ja arvioidaan niiden
vaikutusta ECR-ionildhteiden kehitysnidkymiin tulevaisuudessa.



Luku 2

Sihkomagneettinen sateily

Sdahkomagneettinen siteily saa alkunsa varatun hiukkasen tai hiukkasten kiihtyvésta liik-
keestd, silld valonnopeuden rajallisuuden seurauksena sdhko- ja magneettikenttien muutok-
set eivit vilittomadsti levid koko avaruuteen. Paikallaan tai tasaisessa liikkeessd olevalla
varauksella voidaan ajatella olevan staattinen, ddrettomén pitkélle ulottuva sihkokentta.
Kun varaus kiihdytetddn dkkid uuteen nopeuteen, ei sihkokenttd kaukana varauksesta
mukaudu vilittomasti uuteen tilanteeseen, vaan vasta kun tieto varauksen liiketilan muu-
toksesta saavuttaa sen. Tamai signaali etenee valonnopeudella. Signaalin méérittelemén
valokartion ulkopuolella varauksen sihkokenttd on edelleen kithdytystd edeltidvaai tilan-
netta vastaava ja sisdpuolella kiihdytyksen jilkeisen liiketilan midrittelemd. Uuden ja
vanhan sidhkokentin kenttiviivat yhdistdd hdirid, jonka suuruus on verrannollinen kiihdy-
tykseen. Hiirion aiheuttama muutos puolestaan indusoi magneettikentin (ja pidinvastoin)
ja havaitsemme kokonaisvaikutuksen sihkomagneettisena pulssina.

Esimerkiksi radioaallot ovat sihkomagneettista siteilyi, jota syntyy radioantennissa liik-
kuvien elektronien edestakaisesta liikkeestd. My0Os valo on sdéhkomagneettista siteilya,
mutta sen taajuus on paljon radioaaltoja korkeampi. Valon saa aikaan atomien ulompien
elektronikuorien viritystilojen purkautuminen. ECR-ionildhteessi syntyy korkean energian
rontgensiteilyd elektronien vauhdin hidastuessa &killisesti niiden tormétessd plasmakam-
mion seindmiin.

2.1 Sahkomagneettinen spektri

Sahkomagneettinen siteily tai séhkomagneettinen aalto on valon nopeudella etenevai
poikittaista aaltoliikettd, joka sisdltdd toisiaan ja etenemissuuntaa vastaan kohtisuorassa
virdhtelevin sdhkoisen ja magneettisen komponentin (kuva 2.1).
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Kuva 2.1: X-akselin suuntaan kulkeva lineaarisesti polarisoitunut sihkomagneettinen aalto. Scihko-
Jja magneettikentdt ovat kohtisuorassa toisiaan ja aallon kulkusuuntaa vastaan ([5], s. 1224).

Sdhkomagneettisen séteilyn energia voi vaihdella nollasta ldhes ddrettoméin. Koko vaihte-
luvilid kutsutaan sdhkomagneettiseksi spektriksi. Se kisittdd kaiken sihkomagneettisen
siteilyn alkaen erittdin matalaenergiaisesta sdhkoisestd virdhtelystd, jatkuen radiotaajuuk-
sien ja mikroaaltojen kautta infrapunaséteilyyn ja ndkyvéén valoon ja edelleen ultravioletti-
ja rontgensiteilyn kautta aina gammaséteilyyn asti. Vaikka spektri on jaettu osiin séteilyn
ominaisuuksien ja kédyttotarkoituksen mukaan, eivit eri siteilytyyppien rajat ole tarkkoja.
Esimerkiksi rontgenalueella olevaa séteilyd kutsutaan (matalaenergiaiseksi) gammasiteilyk-
si yhteydessi, jossa nimenomaan tutkitaan gammaséteilyn spektrid. Usein nimitys riippuu
siitd milld tavalla séteily on tuotettu. Kuvassa 2.2 sihkomagneettinen spektri on jaoteltu
karkeasti gamma-, rontgen-, uv-, infrapuna- ja radiositeilyyn sekd ndkyvéén valoon. Erityi-
sesti radioaaltojen alue on edelleen jaettu lukuisiin pienempiin osiin kdyttotarkoituksen
mukaan.

Kaksijakoisen aaltohiukkasluonteensa vuoksi séhkomagneettista séteilyéd voidaan késitelld
joko aaltoina tai hiukkasina. Albert Einstein' esitti vuonna 1905 valosidhkéisen ilmion
selittamiseksi séteilyn koostuvan yksittdisistd sédteilykvanteista eli fotoneista. Fotonien
energia Ey on suoraan verrannollinen siteilyn taajuuteen f siten, ettd

! Albert Einstein (1879-1955), Nobelin palkinto fysiikassa vuonna 1921.

GAMMA RAYS X - RAYS UV VISIBLE INFRARED RADIO
WAVELENGTH 10I"A 1ll) 100A 1 um 0.1 mm m 100m 10 km 10 km 10 km 10 km

Kuva 2.2: Sdhkomagneettinen spektri gammasdteistd radioaaltoihin [ Courtesy NASA/JPL-Caltech].
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E; = hf. @.1)

missi kerroin 4 on Planckin vakio?. Tisti seuraa my®s se, etti siteilyn aallonpituus A on
kiinteisesti verrannollinen sen energiaan, silld

f= (2.2)

c
A b
missi ¢ on valonnopeus®.Siteilyn aaltohiukkasluonne tulee helpoiten esiin juuri massatto-
milla hiukkasilla kuten fotoneilla, mutta pitee itse asiassa myos massallisille hiukkasille,

minké Louis-Victor de Broglie* teorisoi viitoskirjassaan jo vuonna 1924 [6]. Hinen mu-
kaansa aallonpituus A on yhteydessi hiukkasen liikemiirdin p siten, ettd

A= (2.3)

h
>

Fotonin litkemaéria on

, (2.4)

E
p=-
c

joten kaava (2.3) on sopusoinnussa kaavan (2.1) kanssa.

Energialtaan vdhdisimmit kiytannon sovelluksissa tarpeelliset sihkomagneettiset aallot
kuuluvat radiospektrin alueeseen. Radioaallot kattavat hyvin laajan alueen taajuuksista
muutamasta hertsisti useisiin satoihin gigahertseihin vastaten energioita noin kymmenesti
femtoelektronivoltista yhteen millielektronivolttiin. Radiospektrin jédlkeen alkaa infrapuna-
siteilyn alue, jonka jédlkeen tulee suhteellisen kapea nékyvén valon alue (noin 1,8 - 3,1 eV)
ja ultraviolettisiteily. Valkoinen valo (kuva 2.3) koostuu kaikista ndkyvin valon spektrin
osista.

Ultraviolettivalo ja sitd suuremman energian sdéhkomagneettisen sédteilyn muodot ovat
eldville kudokselle haitallisia [8], silld niiden energia on sopivissa olosuhteissa riittdvi
orgaanisen molekyylin sidosten rikkomiseen. Ultraviolettivaloa kdytetddnkin muun muassa
laboratorioissa ja sairaaloissa tilojen ja tyovilineiden sterilointiin. Vedenpuhdistamoilla ja
maasto-olosuhteissa UV-valoa voidaan kiyttdd vedessi olevien mikrobien tappamiseen.

2h = 6,62606876- 107 J's
3¢ =2,99792458 - 108 m/s
“Louis-Victor de Broglie (1892-1987), Nobelin palkinto fysiikassa vuonna 1929.
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spectrum of white light

Kuva 2.3: Valkoisen valon spektri [7].

2.2 Rontgensiteily

Rontgensiteily on saanut nimensd Wilhelm Rontgenin® mukaan. Rontgen sai aikaan X-
sateiksi kutsumaansa energeettisti séteilyd ensimmadisen kerran vuonna 1895 [9]. Hinen
koelaitteessaan tyhjioputken sisélld olevasta katodista irronneita termisid elektroneja kiihdy-
tettiin kilovolttiluokan jannitteelld. Anodiin torménneet elektronit saivat aikaan voimakasta,
tunkeutuvaa siteilyé.

Tyypillisesti rontgenséteilyn energia on joistakin sadoista elektronivolteista satoihin kiloe-
lektronivoltteihin. Pehmeisti rontgensiteilystd puhuttaessa tarkoitetaan rontgensiteilys-
pektrin matalan energian osaa, joka menee osittain paillekkéin korkean energian ultravio-
lettisédteilyn kanssa ja kovasta rontgensiteilystd puhuttaessa spektrin yldpaiti. Pehmeidn
ja kovan rontgensiteilyn rajana pidetddn suurin piirtein kymmenen kiloelektronivoltin
energiaa, miki vastaa noin sadan pikometrin aallonpituutta tai kolmen petahertsin taajuutta.

Rontgensiteilyd syntyy periaatteessa pédinvastaisessa prosessissa kuin valosidhkoisessi
ilmiossid. Valosidhkoisessd ilmidssd materiaaliin osuvat fotonit luovuttavat energiaansa
elektronien kineettiseksi energiaksi [10], mutta rontgenséteilyd syntyy kun elektronien
kineettinen energia muuttuu fotoneiksi. Valosdhkoiseen ilmioon tutustutaan lahemmin
kappaleessa 4.1.3.

Rontgensiteily jaetaan tuottotavan perusteella jarrutussdteilyyn (bremsstrahlung) ja ka-
rakteristiseen sditeilyyn, joista ensimmadistd syntyy varatun hiukkasen (yleensi elektronin)
jarruuntuessa sen osuessa kohtioon ja jalkimmadistd atomin sisimpien kuorien viritystilo-
jen purkautuessa. Jarrutussiteilystéd kerrotaan lisdd kappaleessa 4.4.1 ja karakteristisesta
sateilystd kappaleessa 4.3.2.

Rontgensiteilyn tunnetuin kiytto lienee ldpivalaisu. Monissa korkeajidnnitteitd kiyttavissi
laitteissa joudutaan huolehtimaan rontgenséteilyn tuoton pysymisestd kohtuullisena, silld
energeettisend siteilynd se on haitallista eldville kudoksille. ECR-ionildhteissd mikroaalto-
jen lammittdmaét elektronit aiheuttavat rontgensiteilyd plasman ionisaatioprosesseissa ja
osuessaan plasmakammion seindmille.

SWilhelm Konrad Rontgen (1845-1923), Nobelin palkinto fysiikassa 1901.
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2.3 Gammasiteily

Sahkomagneettisen spektrin energeettisimmat aallot ovat gammasiteitd. Niiden energia on
10 keV tai enemmiin ja matalan energian gammasiteilyn alue meneekin osittain paéllekkéin
korkean energian rontgensiteilyn kanssa. Gamma- ja rontgensiteily erotetaan toisistaan
enemman tuottotavan kuin energian perusteella: gammasiteet syntyvét ydinreaktioissa ja
rontgensiteet korkeaenergiaisten elektronien aiheuttamissa prosesseissa. Gammasiteilyn
energialla ei ole yldrajaa, mutta energian ylittdessd 1,022 MeV alkaa parinmuodostus olla
mahdollista. Talloin voi kdydd niin, ettd gammasiteen kulkiessa atomiytimen lidheltd muo-
dostuu elektroni-positronipari. Energian lisddntyessd parinmuodostuksen todennédkoisyys
kasvaa ja myos elektroni-positroniparia raskaampien hiukkasparien muodostuminen mah-
dollistuu. Usein gammaséteilystd puhuttaessa tarkoitetaan koko sihkdmagneettista spektrid
ja fotonia merkitéddn kirjallisuudessa yleisesti kreikkalaisella kirjaimella y (gamma).

Tissd tutkielmassa termit gamma, rontgenhiukkanen, rontgensiteily, rontgenkvantti ja
niin edelleen tarkoittavat kaikki samaa asiaa, ellei asiayhteydesti erikseen kidy muuta ilmi.
Niitd kdytetddn puhuttaessa ECR-ionildhteissé tuotetusta sihkomagneettisesta siteilystd,
jonka energian ylidraja on yleensd korkeintaan muutamia megaelektronivoltteja. Yleensi
kyseinen siteily on ldhes yksinomaan jarrutussiteilyd, sillid karakteristisen rontgenséteilyn
piikit jadvit kiinnostavimman energia-alueen alapuolelle. JYFL 6,4 GHz ECR-ionilidhteen
tapauksessa simulaatioiden ja mittausten ylidrajana on 1 MeV. Kiinnostavin energia-alue on
noin 60-600 keV, silld tdtd matalamman energian séteily absorboituu kokonaan ionildhteen
rakenteisiin.



Luku 3

Varauksen sahko- ja magneettikentta

Sdhkomagneettinen siteily liittyy nimensd mukaisesti sdhko- ja magneettikenttiin. Sdhko-
magneettisessa aallossa nimai kentit virdhtelevit toisiaan ylldpitden ja etenevéit valonno-
peudella. Tdssd luvussa tutustumme varauksia ympéroiviin kenttiin ja siteilyn syntymiseen
varausten liiketilojen muutosten myota.

3.1 Paikallaan oleva varaus
Paikallaan olevan yksittdisen pistevarauksen g sdahkokentti eli Coulombin kenttd on

- 1 q
E=—2p
4re rzr

(3.1)
missi € on tyhjion permittiivisyys!, r etdisyys varauksesta ja 7 varauksesta radiaaliseen
suuntaan osoittava yksikkovektori. Jos varaus on positiivinen, sdhkokentin kenttiviivat®
alkavat varauksesta ja kulkevat suoraviivaisesti joka suuntaan (kuva 3.1). Vastaavasti
negatiivisen varauksen voimaviivat paittyvit varaukseen. Useiden varausten tapauksessa
sahkokenttd tietyssd pisteessd on yksittdisten varausten sdhkokenttien vektorisumma tai
yleistden integraali varaustiheyselementtien muodostamien sihkokenttien yli.

Kun varauksen ¢ muodostamaan sdhkokenttiin asetetaan testivaraus g, vaikuttaa ndiden
vililld voima, jota kutsutaan Coulombin vuorovaikutukseksi. Voima F on muotoa

ey = 8,8541878176- 10712 C2/(N m?)
2Mitiin fyysisii kenttiviivoja ei tietenkizin ole olemassa; ne ovat vain kiitevi ajatusmalli ilmion havain-
nollistamiseen.



3. VARAUKSEN SAHKO- JA MAGNEETTIKENTTA

Kuva 3.1: Positiivisen pistevarauksen sdhkokenttd. Kentdn voimakkuus on suurin ldhelld varausta.
Negatiivisen varauksen kenttdviivat osoittavat kohti varausta ([5], s. 819).

F_) = qOE, (32)

jolloin yhtédlon (3.1) avulla saadaan kahden varauksen vililld vaikuttavaksi Coulombin
voimaksi

I qoq,
— T

F
4drey 12

(3.3)

missd 7 on g:n ja go:n vilinen suuntavektori.

3.2 Liikkuva varaus

Tasaisella nopeudella ¥ havainnoijan suhteen liikkuvan varauksen ympiérille muodostuu
. e . .o . . . . M . . =
sdhkokentén (3.1) lisdksi my0s toisenlainen kentté, jota kutsumme magneettikentiksi B:

S VX 7
B:&qv r’
A 72

(3.4)

missi uo on tyhjion permeabiliteetti® ja 7 on vektori varauksesta mittauspisteeseen P. Timi
tulos on yksi muoto Biot-Savart’n laista. Tarkasti ottaen tdmé pétee vain kun nopeus v on

3up = 4m-1077 Wb/(Am)
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Kuva 3.2: Liikkuvan positiivisen pistevarauksen aiheuttama magneettikenttd. (a) Kaikissa pisteissd
P magneettikenttd B on kohtisuorassa varauksen nopeusvektorin vV ja ¥:n muodostaman tason
suhteen. Varauksen kulkusuunnassa magneettikenttd B =0.(b) Magneettikentdn kenttdviivat
kuvattuna hiukkasen takaa ([5], s. 1065).

pieni valonnopeuteen ¢ nihden. Liikkuvan varauksen sdhkokentti on radiaalinen kuten pai-
kallaan olevalla varauksella ja magneettikentin kenttdviivat ovat varauksen kulkusuuntaan
kohtisuorassa olevia sisdkkdisid ympyroitd. Tilanne on havainnollistettu kuvassa 3.2.

Einsteinin mukaan magneettikenttd on sdhkokentén relativistinen osa, joka syntyy kun liik-
kuvan varauksen sidhkokenttd ei paikallaan olevan havainnoijan mielestd ole endé pallosym-
metrinen [11]. Eri havainnoijien inertiaalikoordinaatistojen* viilisten Lorentz-muunnosten
avulla sihkokentistd “irtoaa” tdlloin magneettikentéin termi. Magneetti- ja sdhkokentét
ovatkin pohjimmiltaan sama ilmid. Sama kenttd saattaa ndyttdi toiselle havainnoijalle
sahkokentilti ja toiselle magneettikentiltd riippuen ndiden liiketiloista toisiinsa ndhden.
Nopeudella v liikkkuvan varauksen sdhkokenttd saa relativistisen tarkastelun myodtd muodon

q 1-p 2
dneyr [1 — B sin 63/2

E = (3.5)

missd 8 = v/c, ¥ on etdisyys havainnoijasta varaukseen ja 6 on 7:n ja varauksen nopeus-
vektorin ¥ vilinen kulma. Jos varauksen nopeus on huomattavasti valonnopeutta pienempi
(v << ¢), supistuu edellinen tulos kaavaksi (3.1).

Varauksen sdhkokentin ja magneettikentiin vililld on yhteys

“Inertiaalikoordinaatisto on koordinaatisto, jossa Newtonin lait pitevit.
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3. VARAUKSEN SAHKO- JA MAGNEETTIKENTTA

.
VX E

B
c2

. (3.6)

Valonnopeus c, tyhjion permeabiliteetti u, ja tyhjion permittiivisyys €, liittyvit toisiinsa
siten, ettd eyuo = 1/c2.

Magneettikenttd kohdistaa siind liikkkuvaan varattuun hiukkaseen voiman

F = g¥x B, (3.7)

joka on nollasta eroava vain jos hiukkasen nopeudella on kohtisuorassa magneettikenttii
vastaan oleva komponentti. Magneettinen voima ei siis vaikuta levossa olevaan varattuun
hiukkaseen tai hiukkaseen, joka kulkee magneettikentdn suuntaisesti.

S@hko- ja magneettikenttien E ja B yhdessi nopeudella ¥ liikkuvaan varaukseen g kohdis-
tamaa voimaa,

F = g(E +vx B), (3.8)

kutsutaan Lorentzin voimaksi.

3.3 Kiihtyviissi liikkkeessa olevan varauksen sihko- ja
magneettikenttia

Varauksen ollessa kiihtyvéssi litkkeessd, muodostuu sen ympdérille sdhko- ja magneettikent-
tien (3.1, 3.4) lisdksi ylimédrdinen, varauksesta valonnopeudella loittoneva sahkomagneet-
tinen pulssi, joka kuljettaa mukanaan sekd energiaa ettd liikkeméddrdd. Pulssin muodostuessa
sadannollisesti syntyy sdhkdmagneettinen aalto, jossa sdhko- ja magneettikentét ylldpitivit
toisiaan: sahkokenttd indusoi magneettikentin ja magneettikenttid indusoi sahkokentén.
Tamén vuoksi sdhkomagneettinen aalto el tarvitse viliainetta edetikseen. Asia voidaan
todeta myos Maxwellin yhtiloistéd tyhjiossda: Maxwell III eli Faradayn laki

. OB

VXE=—-—— 3.9
X Er (3.9)

kuvaa sihkokentin E indusoitumista liikkeen tai magneettikentin B muutosten myoti ja
Maxwell IV eli Maxwellin-Amperen laki

11



3. VARAUKSEN SAHKO- JA MAGNEETTIKENTTA

Kuva 3.3: Kiihtyvdn varauksen aiheuttama hdirio sdahkokentdssd. Varaus on aluksi levossa pisteessd
O. Sitten se kithdyttdd nopeasti ja litkkuu lopuksi tasaisesti kuvassa oikealle. Varauksen alkuperdisid
Jja kiihdytyksen jdlkeisid sdhkokentdn kenttdviivoja yhdistdd hdirio, joka litkkuu valonnopeudella
poispdin.

-

_, OE
VXB= MOEOE (310)

sisdltdd magneettikentin B indusoitumisen muuttuvan sihkokentéin E aiheuttamana.

Aalto saa alkunsa kiihtyvén varauksen muodostamasta poikkeamasta varauksen sihkokent-
tdadn. Tilanne on havainnollistettu kuvassa 3.3. Ajatellaan varausta, joka kiihdyttda lyhyessi
ajassa nopeuteen v. Varauksen sdhkokentidn kenttéviivat ennen ja jdlkeen kiihdytyksen ovat
radiaalisia, mutta kiithdytyksen aikana niihin muodostuu mutka. Témin mutkan poikit-
tainen sahkokentin komponentti (vs. radiaalinen) on séhkdmagneettisen aallon alkupera.
Poikittainen komponentti saa muodon

E, 1 gasiné

(3.11)

drey  C3r

missi a on kiihtyvyys, 6 varauksen etenemissuunnan ja mittauspisteen vilinen kulma ja
r etdisyys. Huomionarvoista tuloksessa on, ettd sdhkokentdn poikittainen komponentti
on kidnteisesti riippuvainen etdisyydesti r toisin kuin varauksen Coulombin kentti (3.5),
joka riippuu kidnteisesti etdisyyden neliOstd — aalto vaimenee siis paljon hitaammin
kuin varauksen sdhkokenttd. Tulos on my0s suoraan verrannollinen kiihtyvyyteen a, eli
poikittainen sdhkokentin komponentti on sitd voimakkaampi mitd suurempi kiihtyvyys on.

12



3. VARAUKSEN SAHKO- JA MAGNEETTIKENTTA

Harmonisesti® kulmanopeudella w oskilloivan varauksen kiihtyvyys voidaan kirjoittaa
muodossa a = a sin wt, missi a on vakio. Télloin sen aiheuttama sateilykenttid on

1 gsiné
Eolt,r) = drey C3r

ap sin (wt - a)_r) = vakio X sin (wt — ﬂ) (3.12)
c c

Tama tulos vastaa taajuudella w virdhtelevid ja radiaalisesti etenevidd harmonista palloaal-
toa.

Kiihtyvéd varaus muodostaa héirion magneettikenttiénsi vastaavalla tavalla kuin sdhkokent-
tddnsd. Sateilykentdn magneettikomponentti ilmaistuna sihkokentén poikittaisen kompo-
nentin avulla on

B=—. (3.13)
c

Magneettikenttd on aina kohtisuorassa sdhkokenttid vastaan ja niiden keskindiset suunnat
saadaan oikean kédden sddnnosta.

3.4 Synkrotronisiteily

Varatun hiukkasen nopeuden muuttuessa osa kiihdyttdvisti tai jarruttavasta energiasta
kuluu sdhkomagneettisen siteilyn tuottamiseen. Kiihdytettiessi elektroneja lineaarikiih-
dyttimessi tdmad el ole suurikaan ongelma, silld kevyini hiukkasina elektronit on helppo
kiihdyttda ldhelle valonnopeutta. Lihelld valonnopeutta kiihtyvyys alkaa relativistisista
ilmidistd johtuen hidastua kiihdyttavin voiman pysyessd vakiona. Syklotroneissa ja eri-
tyisesti synkrotroneissa® ongelma sen sijaan on merkittivi, silli hiukkasen pitiminen
ympyri- tai spiraaliradalla magneettikenttien avulla aiheuttaa jatkuvaa radiaalista kiihty-
vyyttd. Jokaisella kierroksella kiihdyttimessé hiukkasen suunta siis muuttuu 360 asteen
verran.

Sahkomagneettisena séteilynd menetetyn kokonaistehon laskeminen perustuu klassiseen
Larmorin kaavaan [12]

_dEy q*a*
T dr 6rec?

(3.14)

>Yksinkertainen harmoninen liike on virihtelyi tasapainoaseman ympirilli: virihtelijin kiihtyvyys on
verrannollinen, mutta vastakkaissuuntainen, poikkeamaan tasapainoasemasta.

6Synkrotroni on hiukkaskiihdytin, jossa hiukkasten kiertotaajuuteen kiihdyttimessi synkronoidut muut-
tuvat sdahko- ja magneettikentdt mahdollistavat hiukkasten kiihdyttamisen senkin jélkeen kun relativistiset
ilmiot vaikuttavat merkittivasti.
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3. VARAUKSEN SAHKO- JA MAGNEETTIKENTTA

missd dEy/dr on energian muutos aikayksikossd ja a on varauksen g kiihtyvyys. Kaava
pétee hitaasti liikkuvalle (v << c¢) ja hetkellisesti levossa olevalle varaukselle. Lorentz-
muuntamalla olennaiset suureet padstddn myos relativistisille hiukkasille péateviin tulok-
seen:

2 (xad)?

_ dEy _ q2 a 2
- dr 6rmecd (1 B ﬁ)3 ’

2

(3.15)

missé V ja @ ovat hiukkasen nopeus ja kiihtyvyys. Tulos tunnetaan my6s Lienardin kaavana.
R-siiteiselld ympyriradalla olevalle elektronille ¥ X @ = va ja a = v*/R, jolloin yhtilosti
3.15 saadaan siteilytehoksi

cqz(Etzot/Eo2 - 1)’ 3 cq*(y* - 1)?

P = =
61eyR> 6meyR?

(3.16)

missi E, on varauksen lepoenergia, E,,, varauksen kokonaisenergia jay = (1 -1v*/c?)71/? =

Ei/(moc?) + 1 = E/E, relativistinen gamma. TAmi piitee tietenkin vain hetkellisesti,
ellei varausta jatkuvasti kithdytetd séteilyni hukatun energian kompensoimiseksi. ECR-
ionildhteissd synkrotronisiteilyn aiheuttama hetkellinen energiahukka on energialtaan
1 MeV:n elektroneille korkeintaan suuruusluokkaa 1 MeV/s tai 0,1 pW. Yhtd elektronin
kierrosta kohden ionildhteen magneettikentédssi energianmenetys on noin 0,1 meV, miké
on samaa suuruusluokkaa ECR-ionildhteen mikroaaltoldhettimen taajuuden kanssa. Erittdin
suurilla energioilla (y > 1) termié (y*> — 1)? voidaan arvioida yksinkertaisesti y*:114 [13].

Synkrotronisiteilyn siteilytehon kulmajakauma suuntaan 7 saadaan nopeuden suuntaan
tapahtuvalle kithdytykselle yhtdlosta

q sin® 6

N 201 @233
P0 = 16000 =B T gos oy

(3.17)

ja kohtisuoraan nopeusvektoria vastaan tapahtuvalle vakiokiihdytykselle eli ympyréaliik-
keelle kaavasta

qz

16723

sin® @ cos?
(1 -=Bcosh) |’

AN 21|t @2
P@,t) = a(1-p4% (1—,8(:059)3(1 B) (3.18)

missi 6 on vektorin 7 ja nopeuden V vilinen kulma napakoordinaatistossa, jossa z-akseli
on yhdensuuntainen varauksen hetkellisen nopeuden kanssa ja ympyréliike on xz-tasossa
[15].
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Direction
of motion

@ (b)

Kuva 3.4: (a) Kiihtyvin varauksen sditeilemdn energian kulmajakauma kun kiihtyvyys on yhdensuun-
tainen nopeuden kanssa. Sdteilykeila kddntyy kohti kulkusuuntaa nopeuden lihestyessd valonno-
peutta. (b) Synkrotronisdteily magneettikentdssd suuntaansa muuttavasta varauksesta. Scteilykeila
on piikittynyt kulkusuunnan tangentin suuntaan. Kuvat [14], ss. 737-738.

Epiérelativistisen varauksen tapauksessa siteilyenergian kulmajakauma on dipolikentéin
muotoinen ja kohtisuorassa kiihtyvyyttd vastaan, kuten kuvassa 3.4 (a). Varauksen nopeu-
den kasvaessa siteilyd alkaa emittoitua enenevissd miirin hiukkasen kulkusuuntaa kohden,
kunnes erittdin relativistisissa tapauksissa siteilyjakauma on hyvin terdvisti piikittynyt
varauksen kulkusuunnassa.

Energiahukka on suurin kevyiti varauksia, kuten elektroneja, kithdytettdessd. Synkrotroneja
kdytetddnkin nykyédidn voimakkaan ja koherentin eli saman vaiheen seki polarisaation
omaavan rontgensateilyn tuottamiseen lukuisiin kéyttotarkoituksiin. Elektronit kithdytetdédn
vakionopeuteen ja niitd pidetdén pitkid aikoja niin sanotussa varastorenkaassa. Renkaassa
on suoria osuuksia ja kddntomagneetteja. Kidntomagneetin ldpi kulkiessaan relativistiset
elektronit tuottavat voimakkaan siteilykeilan (kuva 3.4 (b)), joka ohjataan tutkimusasemalle
renkaan ulkopuolelle [16]. My0s niin sanottujen undulator- ja wiggler-magneettien kéytto
synkrotroneissa on yleistd. Molemmat muodostavat suihkulinjaan periodisesti muuttuvan
magneettikentiin, joka ravistaa sen ldpi kulkevia elektroneja edestakaisin. Magneettikentdn
jaksoa ja voimakkuutta sddtdmailld saadaan aikaan halutunlaista synkrotroniséteilya.

Kaikkein suurimpia kithtyvyyksié varaus kokee tormitessidin kiintedin materiaaliin, jolloin
suuri osa varauksen liike-energiasta voi muuntua kerralla yksittdiseksi fotoniksi. Télloin
puhutaan jarrutussiteilysti.
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Luku 4

Hiukkasten torméysprosessit aineessa

Kahden hiukkasen kohdatessa tapahtuu elastinen tai epielastinen tormédys. Ensimmiisessi
tapauksessa hiukkasten vilinen energia ja liikemééra sdilyvét. Varattujen hiukkasten tor-
mitessd materiaaliin elastiset torméykset ovat Couloumbin vuorovaikutuksen aiheuttamia.
Epéelastisessa tormiyksessd hiukkasen energia muuttuu tai voi jopa muuntua kokonaan
kohtiomateriaalin energiaksi, jolloin puhutaan absorptiosta.

Tarkeimmit elektronien kokemat sdhkomagneettista siteilyd tuottavat fysikaaliset prosessit
niiden tormétessd materiaaliin ovat sironta, jarrutussiteily ja atomien ionisaatio. Syntynyt
sdteily puolestaan vuorovaikuttaa materiaalin kanssa valosidhkoisen ilmion, Comptonin
ilmion, Rayleigh’n sironnan ja fluoresenssin kautta. Riittdvin suurilla energioilla myos
parinmuodostus on mahdollista.

4.1 Fotonien vuorovaikutus aineen kanssa

Tarkeimmat rontgenséteilyn ja atomien torméysprosessit ovat Comptonin sironta, valosih-
koinen absorptio sekd Rayleigh’n sironta. Yli 1,022 MeV:n energioilla myds parinmuodos-
tus on mahdollista ja hyvin pienilld energioilla muut sirontaprosessit alkavat ndytelld mer-
kittdvid roolia. Téssd tyossi kiytetylld energia-alueella valosdhkéinen ilmid ja Comptonin
sironta ovat hallitsevimpia prosesseja.

4.1.1 Rayleigh’n sironta

Sdahkomagneettisen séteilyn tormitessid aineessa paljon aallonpituuttaan pienempéén hiuk-
kaseen tdysin kimmoisasti puhutaan Rayleigh’n sironnasta. Siteilyn aallonpituus ei siis
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/ crystal
graphite /¢ ¥
target @
i! . . . \
ionization Q
/ chamber
L\ |
\) slits x—ray
’ spectrometer

Kuva 4.1: Comptonin koejdrjestely [19].

muutu. Sironnan suuruus on voimakkaasti (cc 1/4%) riippuvainen fotonin aallonpituudesta.
Tamai selittdd esimerkiksi sen, miksi taivas on sininen, silld sininen komponentti valosta
siroaa paljon enemmin kuin punainen, jolloin sinistd valoa nédyttii tulevan joka puolelta
taivasta. Rayleigh’n sironnan kulmajakauma on symmetrinen siroamispisteeseen saapuvaa
sdteilyd kohtisuoraan olevan tason kanssa.

Rayleigh’n sirontaa paljon epitodenndkdisemmaissd Raman-sironnassa sdhkomagneet-
tinen sidteily siroaa aineesta siten, ettd siteilyn taajuus muuttuu. Téllaisen epdelastisen
sironnan todennékdisyys on yleensd vihintdidn kuusi kertaluokkaa pienempi kuin elastisen
Rayleigh’n sironnan [17]. Raman sironta voi tapahtua kahdella tavalla: Stokesin siron-
nalla, missd molekyyli siirtyy perustilasta viritystilaan ja fotoni menettdi energiaa seki
pdinvastaisella anti-Stokes sironnalla, missi fotonin energia kasvaa. Raman-sironta ei ole
fluoresenssin tapaan resonanssi-ilmio, vaan voi esiintyd riippumatta fotonien taajuudesta.

4.1.2 Comptonin sironta

Comptonin ilmidssi fotoni siroaa vapaasta elektronista ja sen energia muuttuu. [Imiolld on
historiallisesti tirked rooli nykyfysiikan kehityksessi. Sen selittiminen lisdsi merkittdvésti
fysitkan ymmirrystd, silld selitys toi lisdtietoa valosdhkodisen ilmidn yhteydessd havaitusta
sahkomagneettisen siteilyn hiukkasluonteesta.

Kuuluisassa kokeessaan vuonna 1923 A. H. Compton! pommitti grafiittikohtiota rontgensé-
teilld (kuva 4.1) ja yritti selvittdd, miten kohtiomateriaalin sdteilemét sekundaariset rontgen-
sdteet voitaisiin selittdd [18]. Vaikka valosdhkoinen ilmi6 oli selitetty jo aikaisemmin valon
hiukkasluonteen avulla, Comptonin sironta toi merkittdvii lisétietoa fotoneista: sironta
voitiin selittdd vain, jos fotonit kuljettamansa energian lisdksi olivat lepomassattomia ja
niilld oli tietty litkem&éra.

! Arthur Holly Compton (1892-1962).
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elektroni
torméidva fotoni
E J
0

E?

sironnut fotoni

Kuva 4.2: Comptonin ilmiossd fotoni tormdd vapaaseen elektroniin ja siroaa kulmaan 0 menettden
samalla osan energiastaan elektronin rekyylienergiaksi.

A ¢=0°
_| A&x _
070 0.75
wavelength (A)
A ¢=90
N | 2 A
t LT Lt
, 0.70 0.75
wavelength (A) wavelength (A)

Kuva 4.3: Comptonin sironnassa mitatut rontgenpiikit aallonpituuden funktiona eri energioilla.
Sirontakulman kasvaessa myos sironneen piikin aallonpituus kasvaa [19].
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Kuvassa 4.2 on yksinkertaistettu kuva sirontatapahtumasta Comptonin ilmiossad. Sdhko-
magneettisen aallon vuorovaikuttaessa vapaan elektronin kanssa havaitaan, etti aalto siroaa
ja energiaspektriin ilmestyy toinen, suuremman aallonpituuden piikki nollasta eroavilla
sirontakulmilla. Kuvasta 4.3 ndhdéén, ettd ylimééréisen piikin aallonpituus kasvaa sironta-
kulman kasvaessa. Klassinen Thomsonin sironta ei voi selittdd 1lmiot4, silld sen mukaan
sironneen aallon aallonpituus on sama kuin alkuperdisen elektroniin térménneen aallon
aallonpituus. [lmion selittamiseksi aallon ja elektronin torméaysti on kisiteltdvd kahden
hiukkasen kinemaattisena torméyksend, missd seki energia etti litkemééra sdilyvit. Ta-
mé onnistuu, kun torméédvi aalto koostuu hiukkasista, joiden lepomassa on nolla ja jotka
kuljettavat mukanaan seki energiaa etti litkemédrdd. Aalto siis siirtdd tormiyksessd osan
energiastaan elektronille. Sihkomagneettisen aallon kvantin eli fotonin energia voidaan
ilmaista muodossa E = hc/A, missd h on Planckin vakio, A aallonpituus ja ¢ valonnopeus.
Energian ja litkeméérin sidilymisen nojalla voidaan Comptonin sironnalle johtaa kaava

h
A'—A=—( —cos0) 4.1)
c

(5]

tai

, E
B = T Emed (1 —cos )’ “2

missd A (E) on alkuperiinen aallonpituus (energia), A’ (E”) sironneen aallon aallonpituus
(energia), m, elektronin massa ja 6 sirontakulma.

Tormiys vapaaseen elektroniin tarkoittaa tdssd sitd, ettd elektronin sidosenergia atomiin
on paljon pienempi kuin sithen torméédvin fotonin energia, jolloin elektronia voidaan kiy-
tdnnossid kdsitelld vapaana. Koska kaikki sirontakulmat ovat mahdollisia, energiaa voi
torméyksessi siirtyd elektronille 1dhes nollasta valtaosaan fotonin alkuperdisestd energiasta.
Suurilla energioilla valtaosa sironneista fotoneista havaitaan etukulmilla, mutta pienilla
energioilla kaikki kulmat ovat todennikoisid. Siroamisen todennédkdisyys kulmaan 6 voi-
daan laskea Kleinin-Nishinan kaavasta differentiaaliselle vaikutusalalle elektronia kohden
[20]:

do e’ : 1 11 +cosb
dQ  \drgmec?] |1+ a(l —cos6) 2
2(1 0
|1+ o1+ cos6) , 43)
(1 +cos2O|[1 + a(l —cosb)]

missid « on alkuperidisen fotonin energian ja elektronin lepoenergian (511 keV) suhde.
Kuvassa 4.4 on napakoordinaatistoon piirretty kuva Comptonin sironnan vaikutusaloista eri
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Kuva 4.4: Comptonin sironnan vaikutusaloja fotonille eri energioilla [21]. Fotoni saapuu kuvaan
vasemmalta ja sen energiaa kuvaava parametri a on fotonin energian ja elektronin lepoenergian
suhde. Napakoordinaatistoon piirretyt kdyrdt kertovat sironneen sdteilyn mddrdn sirontakulmaan 0
energioilla a.

kulmiin muutamalla eri energialla. Pienilld energioilla sirontakulma on symmetrinen etu-
ja takakulmien viélilld, mutta energian kasvaessa sironneet fotonit piikittyvit etukulmille.

Osa elektroneja kohti ammutuista fotoneista jatkaa matkaansa suoraan tai siroaa aineen
atomiytimisti, joten alkuperdisen aallonpituuden fotoneja nikyy spektrissd myds nollasta
eroavilla kulmilla. My06s fotonin ja atomiytimen vilisessd tormédyksessd energian ja lii-
kemidridn sdilyminen toteutuu ja sironneen fotonin energia ei ole tismélleen sama kuin
alkuperdisen. Muutos on kuitenkin noin nelji kertaluokkaa pienempi kuin elektroneihin
tormitessd, koska ytimet ovat paljon massiivisempia. Atomiytimesté tai sithen vahvasti
sidotusta elektronista siroaminen tarkoittaa oleellisesti koko atomista siroamista ja sen
vaikutus on usein niin pieni, etti sitd ei edes havaita. Comptonin sirontaa tapahtuu kaikissa
materiaaleissa ja siroavan piikin aallonpituus saadaan aina kaavasta (4.1).
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4.1.3 Valosiahkoinen ilmio

Valosidhkoisessd ilmidssd materiaaliin osuva séhkomagneettinen séteily saa aikaan elekt-
ronin emittoitumisen. Séteilyn energian on oltava suurempi kuin materiaalille ominaisen
tyofunktion. Yksittdinen séteilykvantti siirtdd aina elektronille koko energiansa, josta osa
kuluu elektronin irrottamiseen atomista materiaalista (tyofunktio) ja loput siirtyvit elekt-
ronin kineettiseksi energiaksi. Séteilyn energian ollessa liian pieni fotoelektroneja ei siis
havaita ollenkaan. Siteilyn intensiteetti vaikuttaa suoraan emittoitujen elektronien mééréin,
mutta vain séteilyn energia vaikuttaa elektronien kineettiseen energiaan. Siteilykvantin
energialla Ey = hf, missd f on kvantin taajuus, tyofunktiolla ¢ ja havaitun elektronin
maksimienergialla Ey,,, on ndin ollen yhteys

hf = ¢ + Ekmax- (44)

Alunperin valosdhkdistd ilmi6té tutkittiin pommittamalla metallilevyn pintaa valolla ja
tutkimalla siitd irronneita elektroneja, mutta sama ilmi6 havaitaan kaikilla materiaaleilla ja
myos niiden sisédllda. Pommitettaessa materiaalia riittdvédn suuren energian fotoneilla, voivat
my0s tiukemmin atomiin sidotut sisdkuorien elektronit irrota atomista. Tdlldin virittyneen
atomin relaksaatio aiheuttaa karakteristisen rontgenséteilyn emittoitumisen eli niin sano-
tun rontgenfluoresenssi-ilmidn tai Auger-emission eli ylemméin kuoren atomielektronin
poistumisen atomista.

Valosidhkoinen ilmid mahdollistaa puolijohteisiin sovellettuna muun muassa valodiodien
ja aurinkopaneelien valmistuksen. Muita ilmion hyodyntdmiseen perustuvia laitteita ovat
esimerkiksi valonmonistimet. Fotojohtavuudesta puhutaan kun puolijohde alkaa johtaa
pommitettaessa sitd sopivan energian siteilylla.

4.2 Rontgensiteilyn vaimeneminen viliaineessa

Rontgensiteilyn kulkiessa viliaineen ldpi sen intensiteetti vaimenee voimakkaasti. Tér-
keimmit mekanismit ovat Comptonin sironta, missd alkuperdinen fotoni siroaa aineen
elektroneista, ja valosdhkoinen absorptio, missd alkuperdinen séteily vaimenee fluoresens-
sin ja Auger-elektronien tuoton myotd. Korkeilla energioilla my6s parinmuodostuksella on
merkittdva vaikutus.

Kuvassa 4.5 on esitelty mittausjérjestely, jossa ammutaan kollimoituja, tietyn energian
fotoneita ¢-paksuisen levyn lédpi ja mitataan ldpi padsseitd fotoneita levyn toisella puolella
olevalla ilmaisimella. Eri prosessien myo6td materiaalissa kulkevia fotoneita absorboituu
tai siroaa ja niitd ei enédd havaita toisella puolella. Jokaiselle prosessille voidaan maarittdd
todennikdisyys absorboivan materiaalin pituusyksikkod kohden ja niiden summa kertoo
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O ilmaisin
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Kuva 4.5: Koejdrjestely t-paksuisen levyn sdteilyabsorption mittaamiseen.

todennékoisyyden sille, ettd fotoni poistuu alkuperiisestd kollimoidusta fotonisuihkusta
kuljettuaan materiaalin 1dpi. Tulosta sanotaan lineaariseksi vaimennuskertoimeksi:

U=T+0 +K, 4.5)

missd 7, 0 ja k ovat valosidhkdisestd absorptiosta, Comptonin sironnasta ja parinmuodostuk-
sesta johtuvat kertoimet, joiden yksikko on yleensi ilmoitettu muodossa 1/cm. Esimerkiksi
Comptonin sironnalle kerroin o = 0.NZ saadaan integroimalla kaava (4.3) kaikkien kul-
mien yli, jolloin saadaan vaikutusala fotonin sironnalle materiaalin elektronia kohti o..
Téamai tulos kerrotaan vield materiaalin jirjestysluvulla Z ja atomitiheydelld N (atomeita
per yksikkdtilavuus).

Intensiteetistd I menetetddn ohuessa siivussa dx materiaalia osuus

d/

7 = —/,[d)(," (46)
josta saadaan

I =Ie™, 4.7)

missé [ on alkuperdinen intensiteetti ja I intensiteetti fotonisuihkun kuljettua paksuudel-
taan ¢ olevan materiaalin 1dpi. Tulosta kutsutaan my0s Lambertin-Beerin laiksi.

Lineaarisen vaimennuskertoimen sijasta kédytetiddn yleisesti massavaimennuskerrointa,
M, = p/p, joka on lineaarinen vaimennuskerroin jaettuna materiaalin tiheydelld. Talloin
kaavassa (4.7) korvataan u u,:1la ja paksuus ¢ korvataan massapaksuudella pt. Massavai-
mennuskertoimen etuna on, etti se on riippumaton materiaalin tiheydesti. Toisin sanoen
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Kuva 4.6: Massavaimennuskerroin energian funktiona raudalle. Terdvd piikki 7,11 keV energialla
on karakteristisen rontgensdteilyn K-piikin energiaa vastaava siirtymd.

kerroin on sama tietyn energian fotonille esimerkiksi vedessa riippumatta siitd, onko ve-
si nesteend vai hoyrynd. Massavaimennuskertoimet yhdisteille tai sekoituksille voidaan
laskea summana yksittdisten komponenttien kertoimista painotettuna niiden osuuksilla
kokonaismassasta [20].

Yleisesti ottaen massavaimennuskerroin pienenee rontgensdteilyn energian suurentuessa
[22], mutta jos fotonilla on energiaa riittdvisti materiaalin ionisoimiseen, kerroin nousee
jyrkisti. Tama vastaa kédénteistd karakteristisen rontgenséteilyn prosessia. Kuvassa 4.6
on massavaimennuskertoimen arvo raudalle energian funktiona [23], josta ndkyy myos
ionisoitumisen aiheuttama sahalaitaisuus massavaimennuskertoimen suuruudessa.

Usein on hyodyllisté tietdd miten paksulti tiettyd materiaalia tarvitaan, jotta tietyn energian
siteilyn intensiteetti saadaan puolitettua. Puolipaksuus ?,, saadaan sijoittamalla yhtdl66n
4.7) I = Iy/2, jolloin

In2 In2
lhp=—=—-. (48)
u

PHyp
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4.3 Atomin viritystilan purkautuminen

Atomin viritystilan purkautuminen voi tapahtua karakteristisen rontgensiteilyn lisidksi
Auger-elektroniemissiolla. Spektroskopian datakirjoissa on usein kerrottu suhdeluku, joka
madrittdd osuuden kaikista atomin viritystilan purkautumisista, joissa emittoidaan rontgen-
kvantti. Tdlloin puhutaan fluoresenssin osuudesta (engl. fluorescence yield).

Pienen jirjestysluvun atomeilla havaitaan vain pienen energian pehmeéi rontgenséteilya,
silld niilld on vihin elektronikuoria ja elektronien sidosenergiat ovat suhteellisen pienid.
Korkeammilla jirjestysluvuilla karakteristisen séteilyn energia kasvaa. Esimerkiksi lyijyn
karakteristisen K,-piikin energia on 72,8 keV, mutta alumiinilla vain 1,49 keV. Kyseisilld
materiaaleilla sisdkuoren ionisaation tarvittavat minimienergiat eli K, energiat ovat
vastaavasti 88,0 keV ja 1,56 keV.

Atomin viritystilan purkautuminen on yleensid nopea (aikaskaala noin 1 ns), mutta mo-
nivaiheinen prosessi: sisdkuorella olevaan aukkoon siirtyy elektroni ulommalta kuorelta,
tdmén jattdméddn aukkoon taas uusi elektroni ulompaa ja niin edelleen. Jokainen siirtymi
aiheuttaa aineelle ominaisen tietyn energian siteilykvantin. Koska rontgenkvantti ei emit-
toidu atomista vélittomasti torméyksen jdlkeen, se voi ldhted mihin tahansa suuntaan yhti
todennikoisesti riippumatta alkuperiisen elektronin tulosuunnasta.

4.3.1 Fluoresenssi

Fluoresenssista puhutaan kun materiaalin atomi absorboi atomiin osuvan fotonin kokonaan
ja siirtdd sen virittyneeseen tilaan, joka purkautuu hyvin pienen resonanssiajan jilkeen
emittoiden pienemmaén aallonpituuden fotonin. Fluoresenssi kuuluu luminesenssi-ilmion
alalajeihin. Jokapdividinen esimerkki fluoresenssista ovat fluoresoivat viriaineet, jotka
loistavat nakyvéa valoa kun niitéd valaistaan ultraviolettivalolla. Toinen tuttu samantapainen
1lmi6 on fosforesenssi, jossa viritystilan purkautuminen kestéi paljon kauemmin. Edelld
mainituissa tapauksissa fotoniemission aiheuttavat siirtymit atomiin suhteellisen 16yhésti
sidottujen ulkokuorien vélilld. My0s sisdkuorien elektronivajeen aiheuttaman viritystilan
purkautumista fotoniemissiolla kutsutaan fluoresenssiksi riippumatta siitd milld tavoin
viritystila on alunperin syntynyt.

4.3.2 Karakteristinen siteily

Rontgenfluoresenssia eli karakteristista rontgensdteilyd havaitaan kun atomin sisidkuo-
rien elektronivajeen aiheuttama viritystila purkautuu. Toisin kuin jarrutussiteily, se on
kohtiomateriaalille ominaista ja aiheuttaa terdvid piikkejd rontgenspektriin (kuva 4.7).
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Kuva 4.7: Rontgensdteilyn intensiteetti aallonpituuden funktiona 35 kV kiihdytysjdnnitteelld ja
molybdeenikohtiolla. Kuvassa nakyvdt kaksi piikkid ovat karakteristisen rontgensdteilyn tuottamia
Jja tasainen osa jarrutussdteilyd ([5], s. 1573).

Karakteristista rontgensiteilyi syntyy, kun atomin sisidelektronikuorella olevan elektroniva-
jauksen tdyttdd toinen, atomiin heikommin sidottu elektroni. Téll6in emittoituu elektronin
sidosenergioiden eroja vastaava fotoni. Vajaus sisdkuorelle saadaan aikaan esimerkiksi
pommittamalla atomia elektroneilla, joiden energia on suurempi kuin sisdkuoren kriittinen
ionisaatiopotentiaali E. [24]. Atomiin tormiddva vapaa elektroni luovuttaa prosessissa
energiaa sisdkuorella olevalle elektronille, joka irtoaa atomista ja jittdd jilkeensd vapaan
aukon. Ilmid voidaan havaita riittdvén suuren jirjestysluvun alkuaineilla, joilla on riittavis-
ti elektroneja eri elektronikuorilla. My6s raskaammilla varatuilla hiukkasilla, esimerkiksi
protoneilla, pommitettaessa® saadaan aikaan vastaava ilmid [26]. Atomista voi irrota usei-
takin elektroneja yhdelld kertaa, joskin tédllaisen tapahtuman todennikdisyys on varsinkin
elektronien tapauksessa paljon pienempi kuin yhden sisdelektronin poistuminen.

Atomin elektronikuoret on nimetty sisimmastd alkaen kirjaimilla K, L, M, N, O, Pja Q. K,
-siirtyméksi kutsutaan tapahtumaa, missé elektroni siirtyy toiseksi sisimmaltd L-kuorelta
sisimmille K-kuorelle, Kz -siirtymiksi M:n ja K:n viilisté siirtyméé ja niin edespéin. K-
siirtymien intensiteetti rontgenspektrissd on suurin, mutta muutkin kuorien véliset siirtymat
voidaan havaita suhteellisen helposti. Riittdvin erottelukyvyn ilmaisimilla voidaan havaita
jopa vield tarkempaa rakennetta riippuen siitd, miki elektroni tietyltd kuorelta tayttdd
aukon. Kuvassa 4.7 nikyvit K, - ja Ks-siirtymien aitheuttamat piikit.

Vuonna 1913 brittitiedemies H. G. J. Moseley? tutki karakteristisen séteilyn spektreji eri
alkuaineilla ja havaitsi, ettd K,-piikin taajuudella ja atomin jirjestysluvulla Z oli selvi
yhteys [27]:

2Rontgensiteilyn tuottamista pommittamalla materiaalia atomiytimilli kutsutaan termillid PIXE (particle
induced x-ray emission). Menetelméi kiytetddn materiaalin koostumuksen analysointiin [25].
SHenry Gwyn Jeffreys Moseley (1887-1915).
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f=248-10" Hz (Z - 1)%, (4.9)

missd f on K,-piikin taajuus. Tulosta kutsutaan Moseleyn laiksi. Moseley osoitti myohem-
min, ettd samaan tulokseen pééstiin teoreettisesti tarkastelemalla kohtioatomin energiata-
soja varjostus (engl. screening) huomioon ottaen.

Eri siirtymien intensiteetit riippuvat niiden todennédkoisyyksisté ja atomien ionisaatiota-
vasta. Elektronien ollessa vastuussa ionisaatiosta padasialliset tekijat intensiteettipiikkien
muodostumisessa ovat elektronien energia ja midrd seké ionisaation vaikutusala. Atomiin
tormédvin elektronin energian ollessa monta kertaa kriittisti ionisaatiopotentiaalia suu-
rempi kasvaa todennikoisyys sille, ettid atomista irtoaa yhdelli kertaa useampi elektroni.
Tilloin atomin elektronirakenne muuttuu ja elektronikuorien viliset energiaerot hieman
pienentyvit, jolloin myds emittoituvilla fotoneilla on hieman vihemmaén energiaa kuin
normaalisti. Karakteristisen séteilyn piikkien viereen ilmestyy siis pienempid satelliitti-
piikkejd, jollaisia voidaan havaita myods Auger-elektroniprosessien synnyttiméni. Pienid
muutoksia karakteristisen séteilyn rontgenspektriin syntyy myos, kun mitattava aine ei ole
puhdasta vaan osana molekyylid. Sidoksen muodostumiseen osallistuvat valenssielektronit
muuttavat hieman sisdelektronikuoren rakennetta, jolloin my0s rontgenpiikkien paikat
muuttuvat. Suurimmillaan ilmid on kevyilld alkuaineilla uloimmille siirtymille. Karakteris-
tisen rontgensiteilyn avulla voidaan tunnistaa, mistéd alkuaineista ndytemateriaali koostuu
tutkimalla rontgenspektrin piikkien paikkoja ja vertaamalla mittaustuloksia tunnettuihin
alkuaineen elektronien sidosenergioihin.

4.3.3 Auger-elektronit

Atomin viritystilan purkautuessa sisdkuorelta emittoitunut fotoni voi tormétid johonkin
atomin ulommilla kuorilla olevista elektroneista, jolloin fotonin energia siirtyy elektro-
nille ja elektroni poistuu atomista. Téllaista elektronia kutsutaan Auger-elektroniksi ja
sen kineettinen energia on sen sidosenergian ja sithen osuneen fotonin energian erotus.
Auger-elektronien energiaspektri on siis diskreetti ja riippuu atomin viritystilan ja emit-
toidun elektronin sidosenergiasta. Syntytavastaan johtuen Auger-elektronien energia on
aina pienempi kuin sisimmén elektronikuoren viritysenergia. Prosessi on yleisin pienen jir-
jestysluvun materiaaleissa, joissa sidosenergiat ovat pienid. Tyypilliset Auger-elektronien
energiat ovat muutamien kiloelektronivolttien luokkaa.
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4.4 Nopeat elektronit materiaalissa

Aineessa litkkuva elektroni vuorovaikuttaa atomielektronien ja niiden verhoaman atomiy-
timen kanssa Coulombisten, jatkuvasti elektronin kulkusuuntaa muuttavien tormiysten
kautta. Torméykset atomielektronien kanssa ovat enimmikseen epéelastisia ja johtavat
atomien ionisaatioon ja viritystiloihin. Elastinen sironta atomielektroneista on kdytdnnossi
tiarkedd vain alle 100 eV energioilla [28]. Joskus elektroni voi sirota epéelastisesti tai elasti-
sesti my®s atomiytimesti. Elastisessa eli Rutherfordin* sironnassa elektronin kulkusuunta
muuttuu rajusti.

Elektroni poukkoilee aineessa lukuisten tormdysten my&td monimutkaista polkua pitkin ja
sen kulkema matka on yleensd moninkertainen verrattuna tunkeutumissyvyyteen aineen
pinnasta. Tormdysten tapahtuessa elektronien vililld voi suuri mééré liike-energiaa siirtyd
yksittidisessd tormiyksessi elektronilta toiselle ja on mahdotonta sanoa kumpi vuorovaiku-
tuksen jilkeisistd elektroneista on “alkuperédinen”. Rajuissa tormiyksissi elektroni kokee
voimakkaita kithdytyksii, jolloin klassisen teorian mukaisesti kiihdytetty varaus emittoi
jarrutussiteilya.

Hiukkasen liike-energian ja sen aineessa kulkeman matkan vélilld on yhteys, jonka johti
ensimmiiseni Hans Bethe’ vuonna 1930. Térmiysprosessin kvanttimekaaninen laskenta
antaa tulokseksi niin sanotun pysiytystehon (engl. stopping power), joka kertoo energiahi-
vion hiukkasen kulkeman polun pituusyksikkdd kohden:

dE\ _ & V' 2xNoZp | Ex(Ex + mc?)*B? L (1-F)
dx ), B drey) mc?B*A 21>mc?
1 2
-(2 1—,82—1+ﬂ2)ln(2)+§(1— 1-5) (4.10)
dE\ (& \Z2NoEc+mcdp | 2(Ectme) 4 @.11)
dx /. B 4re 137m2c*A mc? 3 '

missd Ny on Avogadron luku®, E, on elektronin liikke-energia, m elektronin massa, ¢
valonnopeus, / atomielektronien keskiméérdisti viritysenergiaa kuvaava parametri, 8 = v/c,
Z materiaalin jirjestysluku, A atomimassa ja p massatiheys. Parametrille / kiytetddn
empiiristd arvoa, joka on suuruusluokkaa 10-Z. Esimerkiksi alumiinille / = 166 eV.
Alaindeksit ¢ ja s merkitsevit tormiys- ja siteilyprosessien aiheuttamia energiahévigita.
Kokonaisenergiahédvio on yksinkertaisesti yhtdloiden (4.10) ja (4.11) summa.

“Ernest Rutherford (1871-1937), Nobelin palkinto kemiassa vuonna 1908.
SHans Bethe (1906-2005), Nobelin palkinto fysiikassa vuonna 1967.
Ny = 6,0221415 - 10* mol ™
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Kuva 4.8: Jarrutussdteilyn intensiteetti aallonpituuden funktiona eri kiithdytysjdnnitteilld volframi-

kohtiolle ([5], s. 1573).
4.4.1 Jarrutussiteily

Jarrutussiteilyksi kutsutaan siteilyi, jota muodostuu varatun hiukkasen nopeuden hidas-
tuessa dkillisesti. Vaikka jarrutussiteily on periaatteessa yleisnimitys mille tahansa varatun
hiukkasen nopeuden muuttuessa syntyville sihkomagneettiselle siteilylle, tarkoitetaan sil-
14 useimmiten tapausta, jossa sateilyd syntyy relativististen elektronien torméitessd kohtion
atomeihin.

Téssd tyossd keskitymme 1dhinni energialtaan noin 1-1000 keV elektroneihin, jotka tuotta-
vat rontgenalueella olevaa jarrutussiteilyd. Suurin energia emittoidulla rontgenséteilylla
on silloin kun elektronin koko liike-energia muuntuu kerralla yhdeksi rontgenkvantiksi.
Alarajaa ei sen sijaan ole, joten jarrutusséteilylld on jatkuva spektri: elektroni voi menettdd
energiaa siteilyni kuinka paljon tahansa nollasta maksimiliike-energiaan asti.

Kuvassa 4.8 olevalla rontgenspektrilla on minimiaallonpituus A,,;,. Tétd vastaa tilanne,
jossa kohtioon torméaivé elektroni luovuttaa koko liike-energiansa yhdelle fotonille eli

he

Ee = s
/lmin

(4.12)

missd E, on elektronin liitke-energia, 4 on Planckin vakio ja ¢ on valonnopeus. Spektrin
maksimienergia ei riipu kohtiomateriaalista vaan ainoastaan elektronin liike-energiasta.
Maksimienergian fotonit siteilyspektrissd ovat suhteellisen epdtodennékdisid. Aallonpituu-
den kasvaessa myos havaittujen fotonien mééra kasvaa kunnes tietyn maksimi-intensiteetin
jéalkeen fotonien midri alkaa laskea aallonpituuden edelleen kasvaessa, silld matalan ener-
gian siteily absorboituu helposti kohtiomateriaaliin. Kaavan (3.15) perusteella nihdéén,
ettd havaitun séteilyn intensiteetti on verrannollinen hiukkasen kokeman kiithtyvyyden
nelioon; toisin sanoen
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F2
[xd® =— (4.13)

s
m2

missd F on jarruttava voima ja m on hiukkasen massa.

Materiaalissa liitkkuvien tietyn energian E elektronien keskimédrin jarrutusséteilynd menet-
tdmad energiaosuutta //E voidaan arvioida [28] tuloksella

I/E = 0,0007 - ZE, (4.14)

missd Z on materiaalin jdrjestysluku ja [E]=MeV. Jarrutussiteilynd menetetyn energian
osuus siis kasvaa seki elektronin energian ettd materiaalin jéarjestysluvun kasvaessa. Esi-
merkiksi 1 MeV elektronit alumiinissa (Z = 13) menettiavit keskim&érin noin 0,9 % ener-
giastaan jarrutussiteilynd kun 10 MeV elektroneille lyijyssd (Z = 82) suhde on jo 57 %.
Tulos pitee vain suurelle joukolle saman energian elektroneita, silld yksittdinen elektroni
vol menettid jarrutussiteilyni kineettisestid energiastaan kaiken, ei mitéén tai jotain siltid
vililtd. Elektronin energian ollessa niin sanotun kriittisen energian, E.; = 800/(Z + 1,2)
MeV, yldpuolella, jarrutussiteilyhdviot dominoivat. Alumiinissa kriittinen energia on noin
56 MeV.

4.4.2 Varausten moninkertainen sironta

Korkeaenergiaisen elektronin kulkiessa materiaalin lidpi se kokee jatkuvasti energiaa “syo-
vid” tormiyksid atomielektronien kanssa. Coulombin voiman pitkéstd kantamasta johtuen
vuorovaikutukset jakaantuvat usean eri atomielektronin kanssa. Jokainen yksittdinen si-
ronta on oleellisesti satunnainen ja ndissd torméayksissd varaus menettdd yleensd vain
pienen osan liike-energiastaan kerrallaan. Useamman torméyksen yhteisvaikutus sen sijaan
on ennustettavampi eli on olemassa jokin funktio, joka méiirittelee hiukkasen energian,
suunnan ja paikan todenné@kdisyyden useiden siroamisten jilkeen. Kaikkien tormiysten
yhteisvaikutus voidaan periaatteessa laskea askel kerrallaan, mutta yleensd samaan kva-
litatiiviseen tulokseen padstddn oikaisemalla ja laskemalla suoraan monien torméaysten
yhteisvaikutus. Télloin sddstytidin suurelta médriltd “turhaa” laskemista. Useimmat Monte
Carlo -tietokonesimulaatiot kdyttdviat moninkertaiselle sironnalle yksinkertaistavia eli tii-
vistettyjd malleja. Yksi tédllaisista malleista perustuu Lewisin teoriaan [29], mutta useita
muitakin malleja on esitetty (esim. [30], [31], [32]). Lewisin malli antaa hiukkaselle si-
ronnan jilkeisen kulmajakauman liséksi avaruusjakauman momentit, mutta mikédin edellé
mainituista malleista ei kerro hiukkasen siirtymén todennikoisyysjakaumaa. Eri Monte
Carlo -simulaatiot kéyttavit erilaisia kiytetystd askelpituudesta riippuvia arvioita hiukka-
sen siirtymén suuruudesta. Suurin osa simulaatioiden virheistd johtuu kyseisten arvioiden
epatarkkuuksista [33].
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Kuva 4.9: Rontgensdteilyn kokemat vuorovaikutukset alumiinissa 1-1000 keV:n fotonienergioil-
la [34]. Valosdhkoinen absorptio on todenndkoisin vuorovaikutus alle 52 keV:n energioilla ja
Comptonin sironta sitd korkeammilla energioilla.

4.5 Vaikutusaloista

Tissd tyossa kiinnostavalla energia-alueella, 1-1000 keV, hallitsevimmat fysikaaliset pro-
sessit fotonien tormétessd materiaaliin ovat valosidhkoinen ilmi6 ja Comptonin sironta. Eri
prosessien massavaimennuskertoimet u/p alumiinissa ja niiden yhteisvaikutus on piirretty
kuvaan 4.9. Matalilla energioilla valosdhkdinen absorptio on ldhes kokonaan vastuus-
sa fotonin energiahukasta. Noin 52 kiloelektronivoltin energialla valosdhkodinen ilmid ja
Comptonin sironta ovat yhtéd todennikoisid ja tdtd suuremmilla energioilla Comptonin ilmi6
dominoi. Koherentin eli Rayleigh’n sironnan suhteellinen vaikutus muihin prosesseihin ver-
rattuna on suurimmillaan noin 50 keV:n fotonienergialla, jdd silti melkein kymmenesosaan
voimakkaimmasta vuorovaikutuksesta.

Massavaimennuskerroin voidaan haluttaessa ilmaista myos kokonaisvaikutusalana atomia
kohti muodossa

ok = (u/p)uA, (4.15)
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Kuva 4.10: Elektronien energiahdvio alumiinissa ja jarrutussdteilyn osuus energiahdviostd [35].
Vasen y-akseli: pysdytysteho, oikea y-akseli: jarrutussdteilyn prosenttiosuus energiahukasta.

missd u on atomimassayksikkd’ ja A on kohtiomateriaalin suhteellinen atomimassa, joka
on alumiinin tapauksessa Ax; = 26,98. Kokonaisvaikutusalaa mitataan barneissa® atomia
kohden.

Elektronit puolestaan kokevat enimmékseen Coulombisia torméyksii, joissa ne menettivit
energiaa pienid méirid kerrallaan ionisoidessaan ja virittdessddn atomeja. Tyypillisesti
korkean energian elektronit menettivit torméyksissd alumiinissa kerrallaan korkeintaan
joitakin kymmenié kiloelektronivoltteja liike-energiaa. Kuvaan 4.10 on piirretty pysaytys-
teho elektroneille energian funktiona alumiinissa (vasen y-akseli). Atomien ionisaatioon
tai virittymiseen johtavat Coulombiset tormiykset hallitsevat selvésti verrattuna radiatiivi-
siin hdvidihin, joita muodostuu kun elektronin torméys atomin tai atomielektronin kanssa
aiheuttaa jarrutussiteilykvantin emittoitumisen. Samaan kuvaan on piirretty myos jarrutus-
sdteilyn osuus elektronin menettiméistd energiasta (oikea y-akseli). Yhden megaelektroni-
voltin energialla vajaa prosentti elektronin energiasta muuntuu suoraan jarrutussiteilyksi
ja pienemmilld energioilla prosenttiosuus pienenee. Vasta yli 125 MeV:n energioilla (ei
kuvassa) jarrutussiteilyenergian osuus on suurempi kuin muiden héavididen.

Elektronisuihkun osuessa riittavdn paksuun materiaaliin se ei useinkaan etene sielld ko-
vin pitkdlle. Tunkeutumissyvyys on alle megaelektronivoltin elektroneilla korkeintaan

Tu = 1,6605402 - 107" kg
81 barn = 107%* cm?
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Kuva 4.11: Elektronien kulkema matka [35] ja tunkeutumissyvyys [36] alumiinissa.

millimetriluokkaa kohtiomateriaalista riippuen [36], mutta elektronien kulkema matka
on lukuisten sirontatapahtumien ansiosta paljon pidempi. Elektronien kokonaisuudessaan
kulkema matka materiaalissa voidaan laskea niin sanotulla jatkuvan hidastumisen menetel-
milld (engl. continuous slowing down approximation, CSDA, esim. [37], [38]). Elektronien
CSDA-matka ja keskimédridinen tunkeutumissyvyys alumiinissa energian funktiona on
piirretty kuvaan 4.11. Yhden megaelektronivoltin elektroni tunkeutuu alumiiniin vain noin
millimetrin syvyydelle, mutta kulkee kahden millimetrin matkan. Sadan kiloelektronivoltin

energialla tunkeutumissyvyys on vain 0,03 mm ja kuljettu matka 0,07 mm.
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Luku 5

Magneettinen sailonta

Varattujen hiukkasten lentorataan voidaan vaikuttaa sihko- ja magneettikenttien avulla,
joista jalkimmadiset ovat erityisen kdyttokelpoisia varaussuihkujen ohjailuun. Magneetti-
kentidn varauksiin kohdistama voima riippuu varauksen nopeudesta ja suunnasta, joten
varaussuihkuja voidaan esimerkiksi fokusoida ja taivuttaa ympyréradalle. Toisaalta mag-
neettikentti ei tee koskaan tyotd varaukselle, joten varauksen kineettinen energia ei muutu.
Varaus voi silti menettdd energiaa sdteilemdlld sitd synktrotronisiteilynd. Sdhkokentit
puolestaan vaikuttavat varauksiin vakiovoimalla ja tekevit niille tyotd, mikd mahdollistaa
varausten kithdyttimisen. Kumpikaan kentti ei vaikuta neutraaleihin hiukkasiin, joskin
erdit ilmiot, kuten Zeemanin efekti', tulevat esiin kenttien vaikutuksesta.

5.1 Varatun hiukkasen liikke magneettikentissa

Tarkastellaan tilannetta, jossa varattu hiukkanen litkkuu homogeenisessa ja staattisessa
magneettikentédssi B. Olkoon hiukkasen varaus g ja nopeus V (v << c) kohtisuorassa
magneettikenttda B vastaan. Tillin magneettikentdn aiheuttaman voiman suuruus on
F = gvB ja suunta kuten kuvassa 5.1. Hiukkanen joutuu ympyréradalle, silld yhtilosti (3.7)
nihdéin, ettd voima F on aina kohtisuorassa hiukkasen nopeutta v vastaan; toisin sanoen
nopeuden suuruus ei muutu, vain sen suunta. Tamé pitdd paikkansa my0s magneettikentéin
ollessa epihomogeeninen. Rataside r voidaan laskea Newtonin toisen lain F = ma ja
keskihakukiihtyvyyden a = v?/r avulla:

!Zeemanin ilmiossi magneettikentissi olevan atomin viritystilan purkautumisessa havaitut spektriviivat
ovat jakaantuneet elektronien kvanttilukujen vaikutuksesta. Vastaava ilmio sihkokentédssd on nimeltidin
Starkin ilmio.
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X
X
X
X
R 0]
~ B x X X X

Kuva 5.1: Positiivinen varaus homogeenisessa magneettikentdissd B, Jjonka suunta on kohti sivua
(kuva: [5], s. 1029). Varauksen nopeusvektori vV on kohtisuorassa magneettikenttdd vastaan. Voima
F on tillsin kohtisuorassa sekii nopeutta ettd magneettikenttdd vastaan ja sen suunta saadaan
oikean kdden sddnnolld. Varaus joutuu magneettikentin vaikutuksesta ympyrdradalle, jonka sdde
onr.

2
F =|glvB = m—, (5.1)
r

missd m on varauksen massa. Niin ollen saamme ratasiteeksi

my
r=—. (5.2)
lq|B
Talloin hiukkasen kulmanopeus w saadaan yhtilon v = rw avulla:
B B
_v_ B _ 4B (5.3)
r my m
Kun muistetaan, etti kierrostaajuus f = w/2n, saadaan syklotronitaajuudeksi
lg|B
fe= — (54)
m

Syklotronitaajuus on siis taajuus, jolla varattu hiukkanen kiertdd magneettikentdssd ym-
pyrérataa. Taajuus riippuu vain hiukkasen varauksesta, massasta ja magneettikentin voi-
makkuudesta. Titd ominaistaajuutta kdytetdan hyodyksi esimerkiksi kiihdytettdessd ioneja
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syklotronissa: vakiotaajuudella oskilloiva korkeajinnite antaa magneettikentdssi syklot-
ronitaajuudella kiertdville ioneille jokaisella kierroksella hieman lisdd energiaa, jolloin
varausten ratasidde kasvaa, mutta kulmanopeus sdilyy samana. Saavutettuaan kiithdyttimen
ulkoreunan kiihdytetty suihku poistetaan eli ekstraktoidaan kiihdyttimestd ja ohjataan ha-
luttuun kohteeseen. Syklotronilla saavutettavaa maksimienergiaa rajoittavat relativistiset
ilmi6t: Kun kiihdytettyjen ionien nopeus alkaa ldhestyd valonnopeutta, hidastuu niiden
kiertotaajuus ja vakiotaajuuksisen kiihdytysjinnitteen vaihe karkaa suihkun edelle.

Yhtilot (5.1)-(5.4) pitevit tarkalleen ottaen vain epérelativistisille hiukkasille. Hiukkasen
nopeuden kasvaessa oikea muoto ratasiteelle on

moc )
r=—— -1, 5.5
4B Y (3.5)

missi ¢ on valonnopeus, y = (1 —v?/c?)™V/? = E;/(myc?) + 1 relativistinen gamma ja E;
hiukkasen kineettinen energia. Esimerkiksi 1 MeV elektronille 1 teslan magneettikentédssi
saadaan kaavasta (5.5) ratasiteen arvoksi

9,1-10' kg-3,0- 10 m/s \/( 1 MeV

2
relativistinen — +1| —1=4,7 5.6
Frelaivis 1,6-10°C-1,0T 0,511 MeV ) mm - (3.6)

ja klassisesta kaavasta (5.2), kun v = V27T /m,

9,1-10% kg-3,0-10°mys  [2-1MeV
assinen — . =~ 3,4 , 5.7
T 16-10°C-10T V0511 MeV mm S

eli relativistinen sdde on noin 40 % suurempi kuin klassisesti laskettu sidde. Vastaavasti
100 keV elektronille yhden teslan magneettikentéssd ratasiteet ovat Frejagvistinen = 1,12 mm
Jja iassinen = 1,07 mm, jolloin ero on enéé noin viisi prosenttia.

5.2 Magneettinen peili

Jos homogeenisessa magneettikentdssd liikkkuvalla varauksella on kentén suuntainen no-
peuskomponentti (v # 0), se litkkkuu korkkiruuvin muotoisella radalla syklotronitaajuu-
della ja etenee vakionopeudella v, kenttiviivojen suuntaan. Epdhomogeenisessa kentissi,
kuten kahden solenoidin vilissi (kuva 5.2), varauksen kokemat voimat ovat monimutkai-
sempia, mutta magneettikentti ei tdssdkdin tapauksessa tee tyotd varaukseen. Kenttdviivoja
kiertdvilld varauksella on magneettinen momentti fZ, jonka suuruus on muotoa
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. \Y \Y .
coil 1,0 TlO coil B

Kuva 5.2: Yksinkertainen magneettinen pullo. Kahdella solenoidilla muodostettu magneettikenttd
on voimakkaimmillaan solenoidin kohdalla ja heikompi niiden viilissd [39].

1 2
WJ_ EmVJ_

(5.8)

missd W, on varauksen magneettikenttid kohtisuoraan olevaan nopeuskomponenttiin
liittyvéd kineettinen energia. Tédssd u on niin sanottu adiabaattinen invariantti eli liikevakio,
joka sdilyy vakiona hitaasti muuttuvassa magneettikentédssi. Koska magneettikentti ei tee
tyotd hiukkaseen, tiytyy magneettikentin B suhde hiukkasen nopeuden neliéon v myds
sdilyd vakiona. Kahden pisteen P ja P’ vililld on hiukkaselle siis voimassa

2
("_l) _B (5.9)

’
vJ_

Magneettikentin muuttuessa on tdlloin nopeuden kohtisuoran komponentin muututtava,
jolloin kokonaisenergian sdilyttdmiseksi myos magneettikentdn kanssa yhdensuuntainen
nopeuskomponentti muuttuu vastakkaiseen suuntaan. Toisin sanoen, hiukkasen liikkues-
sa kasvavan magneettikentdn suuntaan kasvaa vastaavasti W,, joka on suurimmillaan
silloin kun v = 0 eli kun varauksen koko liike-energia on siirtynyt nopeuden magneet-
tikenttdd kohtisuoralle komponentille. Télloin hiukkanen heijastuu takaisin heikkenevin
magneettikentéin suuntaan.

Tutkitaan tapausta, jossa varaus liikkuu muuttuvan magneettikentin minimi- ja maksi-
miarvojen vililld. Olkoon varauksen kulkusuunnan ja magneettikentin vilinen kulma
¢, kuten kuvassa 5.3. Nopeuden magneettikenttdd kohtisuoraan oleva komponentti voi-
daan kirjoittaa muodossa v, = vsin ¢, joka on suurimmillaan kun sin ¢ = 1 eli kulman ¢
ollessa 7. Tdlloin hiukkasen nopeus on kokonaan siirtynyt kohtisuoralle komponentille
eli viuax = vsinZ = v. Yhtélon (5.9) perusteella saadaan magneettikentén minimi- ja
maksimivoimakkuuksien ja varauksen nopeuden vilille yhtadlo
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Vi \'%
B
—_—
¢ Vi

(a) (®)

Kuva 5.3: (a) Varaus litkkuu kohti magneettisen pullon peilipistettd ja heijastuu takaisin.
(b) Magneettikentdin suuntainen ja kohtisuora nopeus varauksen liikkuessa magneettikentdissd.

2 2
max Bmax 1
(vl ): :( v ):'2 (5.10)
VJ_min Bmin Vs ¢Bmm S ¢Bmin
eli
Bmin
¢p,, = arcsin . (5.1

max

Jos hiukkasen nousukulma ¢ on magneettikentin minimikohdassa suurempi kuin yhtélosta
(5.11) saatava kulma, varaus heijastuu magneettisesta peilistd takaisin. Kahden magneet-
tisen peilin vilissd sopivan nopeusjakauman sisiltavit varaukset heijastuvat vuorotellen
peilistd toiseen ja jadvit loukkuun. Télloin puhutaan magneettisesta pullosta.

Magneettipullon “voimakkuus” ilmaistaan useimmiten magneettikentdn maksimin ja mini-
min vélisen suhteen avulla:

&

max

Bmin

R = (5.12)

Suuretta R kutsutaan peilisuhteeksi. ECR-ionildhteissd peilisuhde midritetidin erikseen
plasmakammion injektio- ja ekstraktiopdissd sekd plasman radiaaliselle kahlinnalle.
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Luku 6

ECR-ionilahde

Ydinfysiikan kiithdytinpohjaisessa tutkimuksessa tarvitaan kokeen luonteesta riippuen lu-
kuisia erilaisia hiukkassuihkuja. Kevyiden, esimerkiksi elektroni- ja protonisuihkujen,
lisdksi tarvitaan yhid useammin monipuolista valikoimaa raskasionisuihkuja. Tietyn ydin-
reaktion tutkiminen vaatii hiukkassuihkun energian, koostumuksen ja intensiteetin tarkan
valinnan. Hiukkasten kiithdyttdmistd varten on olennaista saada aikaan hyvélaatuinen ja
riittdvin voimakas ionisuihku halutusta alkuaineesta. lonilihteet ovat hiukkassuihkun tuot-
tamiseen tarkoitettuja laitteita. Toimintaperiaatteeltaan erilaisia ionildhteitd on lukuisia,
mutta yhteisti niille on, ettd ne tuottavat varattuja hiukkasia, jotka voidaan ekstraktoi-
da eli poistaa ldhteestd ja ohjata ionioptiikan keinoin haluttuun kohteeseen tai edelleen
hiukkaskiithdyttimessi kithdytettdaviksi.

Eris suosituimmista ionildhdetyypeisti tutkimuksessa on elektronisyklotroniresonanssiin
perustuva ECR-ionildhde. Sen vahvuutena on kyky tuottaa halutun varausasteen ionisuih-
kuja ldhes kaikista alkuaineista. ECR-ionildhteelld voidaan tuottaa vakaita ionisuihkuja
pitkidkin aikoja ilman s@itdtoimenpiteitd, silld se kuluttaa vain pienid miirid materiaalia ja
sisdltdd vihdn kuluvia osia.

6.1 Toimintaperiaate

ECR-ionildhteessd magneettikentilld vangittua plasmaa tuotetaan ja ylldpidetdin syotti-
millé laitteeseen kaasua ja mikroaaltoja. Ionisuihku saadaan ulos ionilidhteesti korkeajén-
nitteiden avulla.

Plasman sdilomiseksi tarvittava magneettikenttd voidaan tuottaa useilla eri tavoilla. Yksin-
kertaisimmillaan riittdd kahden virtakelan eli solenoidin avulla tehty magneettinen pullo
kuten kuvassa 5.2, mutta tdm4a ratkaisu ei mahdollista kovinkaan korkeiden varausasteiden
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tuottamista. Yleensd kiytetddn rakennetta, jossa magneettikenttd muodostuu aksiaalisesta
ja radiaalisesta osasta, mika jattdd plasmakammion keskelle magneettikentdn minimin (ns.
min-B rakenne) [40]. Témi mahdollistaa plasman sédilomisen seké aksiaalisessa ettd radiaa-
lisessa suunnassa. Aksiaalinen kenttd muodostetaan esimerkiksi solenoidimagneeteilla ja
radiaalinen multipolikenttd plasmakammion ympirille asetetuilla kestomagneeteilla. Kentit
voidaan ionildhteen kiyttotarkoituksesta riippuen muodostaa myos kokonaan kestomag-
neeteilla tai sahkomagneeteilla. Suurimmat magneettikentit saadaan aikaan suprajohtavilla
magneeteilla.

Magneettikentidn kenttiviivojen ympiri syklotronitaajuudella pyorivid vapaita elektroneja
limmitetddn mikroaalloilla, joiden taajuus on valittu sopivasti. Koska syklotronitaajuus
riippuu magneettikentdn voimakkuudesta, muodostuu ldhteen sisélld olevaan magneetti-
kenttdan ECR-pinnaksi kutsuttu ellipsoidin muotoinen alue, jossa elektronit ovat resonans-
sissa mikroaaltojen kanssa. Mikroaallon vaiheesta riippuen vaikutus on joko hidastava tai
kithdyttdavi nettovaikutuksen ollessa kithdyttavi. Elektronit torméilevit plasmakammioon
syotetyn kaasun atomeihin ja ionisoivat niitd vapauttaen samalla lisidi elektroneja mikro-
aaltojen kiihdytettiviksi, kunnes jossain vaiheessa saavutetaan tasapainotila ionisaation ja
sille vastakkaisen prosessin eli rekombinaation vélilla.

Kuvassa 6.1 on eritelty ECR-ionildhteen tarkeimmat osat. Solenoidimagneetit tuottavat
aksiaalisen magneettikentdn plasmakammion sisille, ionisoitava kaasu sekd mikroaal-
lot syoOtetddn kammioon injektiopééstd ja ekstraktioelektrodissa olevasta reiéistd saadaan
ionisuihku ulos ldhteestd. Kuvassa nidkyy myos ionisoitu plasma ja ECR-pinta, jonka
ldheisyydessd mikroaallot lammittidvit elektroneja. Kuvassa 6.2 puolestaan on ndkymai
ionildhteeseen injektiosuunnasta ja multipolikentdn muodostamiseksi tarvittavat kestomag-
neetit. Plasman muoto on tissd kuvatussa heksapolikentédssi kuusisakarainen. Plasmavuo
osuu siis kammion seindmille niissd kuudessa kohdassa, joissa magneettikenttd 1dvistid
plasmakammion.

Toimiakseen optimaalisesti ECR-tyyppiset ionildhteet tarvitsevat hyvélaatuisen tyhjion.
Neutraalien atomien miirdn minimoimiseksi plasmakammion paine saa olla korkeintaan
10”7 millibaarin luokkaa. Paineen ollessa liian suuri hallitsevat varauksenvaihtoprosessit
ionisaatioon nidhden siind médrin, ettd korkeasti varattujen ionien tuotto jdi liian pieneksi.
Empiirisesti on havaittu [41], ettd kilytetyn mikroaaltolidhteen taajuuden f noustessa nousee
tietyn varausasteen ionien intensiteetti taajuuden nelivssd (I, o< f?).

ECR-plasman elektronit eivit ole termodynaamisessa tasapainossa vaan plasma sisaltdd
kolme erillistd elektronipopulaatiota [42], [43]: kylmit elektronit késittdvit noin puolet
kaikista elektroneista ja niiden ldmpdétila on kymmenien elektronivolttien luokkaa, [ammin
elektronipopulaatio on lampétilaltaan joitakin kymmenid kiloelektronivoltteja ja kuumien
elektronien korkean energian hintid ulottuu jopa useiden satojen kiloelektronivolttien
energioille. Kaikkien ionien limpdétilat puolestaan ovat vain muutamia elektronivoltteja
kerrottuna ionin varausasteella, silld ioni-ioni torméykset tasaavat niiden limpdétilaeroja
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injektio:
mikroaaltojen ekstraktio:
ja kaasun syotto | ionisuihku
—_— —
plasmakammio .
ECR-pinta

Kuva 6.1: ECR-tyyppisen ionilihteen periaatekuva sivulta katsottuna.

kestomagneetti

magnetoituman
suunta

plasma
ECR-pinta

Kuva 6.2: ECR-tyyppisen ionilihteen magneettien heksapolirakenne aksiaalisesta suunnasta kat-
sottuna.
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tehokkaasti.

Magneettisesta pullosta karkaa elektroneja ja ioneja kolmella tavalla: injektioon, ekstrak-
tioon, ja plasmakammion seinille multipolikentén kenttiiviivoja seuraten. Ioneja kevyem-
pind hiukkasina elektronit karkaavat plasmasta helpommin. Plasman elektronitiheyden
pienentyessi vdhentyvit elektroni-ionitdrméykset, jolloin ionisaatiotehokkuus heikkenee
ja korkeasti varattujen ionien tuotto vaikeutuu. Injektiopéddssi titd pyritddn estamiin nega-
titviseen jannitteeseen varatulla bias-levylli, jolla peilataan elektroneja takaisin plasma-
kammioon. Ekstraktioon karkaavat elektronit vetdvit mukanaan ioneja, mikd on puolestaan
aivan toivottua.

Plasmakammion seinille tormiivien elektronien vaikutusta plasmaan voidaan hallita so-
pivasti valitulla kammiomateriaalilla, silli kammion seindméén osuva elektroni irrottaa
materiaalista uusia elektroneja, joista osa kulkeutuu takaisin plasmaan. Yleisesti kam-
miomateriaalina kdytetdin alumiinia, joka hapettuessaan alumiinioksidiksi toimii hyvidni
sekundaarielektronien lihteeni [44].

Elektronikato aiheuttaa plasman varautumisen positiivisesti eli niin sanotun plasmapotenti-
aalin syntymisen. Yleensd plasmapotentiaalin arvo on 10-50 volttia [45]. Plasmapotentiaali
halutaan pitdd mahdollisimman pienend, jotta positiivisesti varautuneen plasman ioneita
hylkiva vaikutus ei aiheuttaisi ionien sdilontdajan pienenemisté, miké johtaisi korkeiden
varausasteiden tuoton heikkenemiseen.

6.2 Rontgensiiteily

Ionildhteen tuottama rontgensiteily aiheuttaa ongelmia niin séteilysuojelun kuin raken-
teiden lampenemisen kannalta. ECR-ionildhteessd rontgensiteilyd syntyy plasmassa ta-
pahtuvissa elektroni-ionitormiyksissi ja elektronien tormétessd plasmakammion seinddn
magneettikentédn ja seinédn leikkauskohdissa. Valtaosa elektronien lammittdmiseen kiyte-
tystd mikroaaltoenergiasta absorboituu plasmakammion seinille joko suoraan tai seinddn
tormédvien elektronien mukana.

Plasmakammion seindin torméévit elektronit menettdvit energiaa ionisaatioprosesseissa
ja sirotessaan plasmakammion materiaalista. Ndistd prosesseista syntyy havaittava jarrutus-
sdteilyn ja karakteristisen rontgensiteilyn spektri. Jos materiaalia on paksulti, vaimenee
matalimman energian osuus rontgenspektristd voimakkaasti materiaalin 1dpi kulkiessaan ja
vain séteilyspektrin energeettisimmat fotonit padsevit ionildhteen ulkopuolelle.

Myds plasmassa syntyy jarrutussdteilyd varausten torméiillessé toisiinsa ja jatkuvat ionien
rekombinaatioprosessit muodostavat kulloinkin kéytetyille kaasuseoksille ominaista karak-
teristista rontgensiteilyd. Plasmasta tuleva rontgenséteily hukkuu kuitenkin radiaalisesti
mitattaessa plasmakammion seindin torméivien elektronien aiheuttaman rontgenséteilyn
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alle.

Séteily ei ole toivottavaa, silld se on terveydelle vaarallista, jolloin joudutaan kdyttamiin
aikaa ja rahaa siteilysuojausten suunnittelemiseen ja rakentamiseen laitteen ympdrille.
Lisiksi siteilyd tuottavat seindmiin torméavit elektronit olisivat hyddyllisempiéd plasman
lammityksessd. Tarkein syy siteilyn minimoimiseen kuitenkin on, ettid yhi tehokkaampien
suprajohtavilla magneeteilla varustettujen ionildhteiden jadhdyttaminen on erittdin haas-
teellista sdteilyn lisddntyessd. On my0s havaittu, ettd rontgensiteily voi johtaa ionildhteen
korkeajinnite-eristeiden haurastumiseen [1].

Avain rontgensiteilyn vihentdmiseen on rajoittaa plasman korkean energian elektronien
miirdd ionildhteen toiminnan kéirsimétti. Tavoitteen saavuttamiseksi tdytyy ensin ymmér-
tad millaiset lammitysprosessit ECR-plasmassa tuottavat korkean energian elektroneita
ja millainen rontgensiteilyn tuottamisesta vastuussa olevan elektronipopulaation energia-
jakauma tarkalleen on. Koska energiajakaumaa ionildhteen sisillda on liahes mahdotonta
mitata suoraan laitteen ollessa kiynnissd, tdytyy mitatun séteilyn ja energiajakauman vilille
yrittdd 10ytdd yhteys vilillisesti, esimerkiksi simuloimalla.

6.3 JYFL ionilihteet

Jyviskylédn yliopiston fysiikan laitoksella (JYFL) on kaksi ECR-ionildhdettd, mikroaal-
totaajuudeltaan 6,4 GHz ja 14 GHz, ja yksi niin sanottu multicusp-ionildhde, LIISA, H™
kevytionituotantoa varten. Vanhempaa 6,4 GHz:n ECR-ionildhdettd (ECR1) kidytetdan
enimmékseen ionildhteiden kehitystyOssi ja materiaalifysiikan tutkimuksessa ja uudempi
14 GHz:n ECR-ionilihde (ECR?2) toimii K-130 kiihdyttimen raskasionildhteend useim-
missa ajoissa. Tehokkaammasta 14 GHz:n ECR-ionildhteestd mitattu rontgenspektri on
esitelty kuvassa 6.3. Mikroaaltotehon muuttaminen ei merkittdvisti vaikuttanut spektrin
maksimienergiaan, joskin siteilyn intensiteetti muuttui selvisti eri tehoilla [46]. Testien
aikana ldhteen ympiriltd mitattu annosnopeus oli jopa 1 mSv/h, kun lyijysuojaukset eivit
olleet paikoillaan. Tdmé on paljon, kun sitd verrataan suomalaisen keskimiirin saamaan
noin 3.7 millisievertin vuosiannokseen [47].

Kuvan 6.3 rontgenspektri muodostuu pitkélti plasmakammion seindéin torménneiden elek-
tronien aiheuttamasta rontgensiteilystd, mutta sisdltid myos osuuden plasman torméays-
prosesseissa muodostuvasta séteilystid. Toimivan ionildhteen sisdolosuhteiden suora mit-
taaminen on hankalaa, mutta joitakin tuloksia on saatavilla pelkéin plasman tuottamasta
siteilyjakaumasta (esim. [48], [3], [2]). Pelkistddn plasmakammion seinisti tulevan sétei-
lyn mittaaminen on erityisen ongelmallista varsinkin, jos halutaan tietdd sen aiheuttavien
elektronien energiajakauma, silld ilmaisilla joudutaan mittaamaan voimakkaasti vaimen-
tunut rontgensiteily vasta kun se on kulkenut ionildhteen seindmien ja tukirakenteiden
lapi. Epdsuoralla ldhestymistavalla voidaan laskennallisesti yrittdd etsid mitatun kaltaisen
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Kuva 6.3: JYFL 14 GHz ECR-ionildhteen rontgenspektri noin 1 m etdisyydeltd mitattuna. Laitteessa
ajettiin happiplasmaa 150 W mikroaaltoteholla [46].

rontgenspektrin tuottava elektronien energiajakauma ionildhteen sisilld. Koska kyseessd on
lukuisia hiukkasia sisédltdvd monimutkainen ongelma, jiarkevintd lienee simuloida tilannetta
tietokoneella.

6.4 JYFL 6,4 GHz ECR-ionilidhde

Jyviskylidn yliopiston kiihdytinlaboratorion 6,4 GHz:n ECR-ionildhteen rakenne on esitet-
ty kuvassa 6.4. Ionildhde on asennettu normaalista kidytdnn0std poiketen pystyasentoon
ja sen suihkulinja jatkuu suoraan alaspéin kohti 90 asteen kddntomagneettia. Alunperin
ionildhde rakennettiin vuosina 1990-1991 Michiganin yliopiston piirustusten pohjalta kak-
sivaiheiseksi, mutta se muunnettiin vuonna 2002 yksivaiheiseksi [49] ja péivitettiin vuonna
2003 kestomagneettien muodostamaa magneettikenttidd vahvistavalla rautakuorella. Vuon-
na 2005 ionildhteen plasmakammio ja heksapolimagneettikenttd uusittiin hyddyntamiin
muunneltua multipolirakennetta (MMPS)! [50]. Piivitysten ansiosta lihteelld pystytéin
tuottamaan huomattavasti suuremman intensiteetin suihkuja useimmista alkuaineista kuin
alkuperiiselld ionildhteelld.

Ionildhteen plasmakammion poikkileikkaus on esitetty kuvassa 6.5. Kuvassa nédkyy sisé-
halkaisijaltaan 140 mm alumiininen plasmakammio ja sen ulkopintaan upotetut kuparista
valmistetut jadhdytysputket. Jidhdytysputkien viereen magneettien puolelle on myds ko-
verrettu urat, jotta limmon johtuminen itse magneetteihin voitaisiin minimoida. Joka
toisen magneetin vilissid on kohta, jossa magneettikenttd kulkee plasmakammion seinin

'MMPS = Modified MultiPole Structure.

43



6. ECR-IONILAHDE

1M,
ﬂ mikroaaltoputki

injektio g

Hg

j H

T |

Fﬂ i kaasun syéttd

Ry _ bias-levy.
f

m il T plasmakammio

\ e

solenoidit

asﬁsﬁ%gﬁa/

ekstraktio

(@) (b)

Kuva 6.5: JYFL 6,4 GHz ECR-ionilihteen plasmakammio [50]. Nuolet osoittavat kestomagneettien
magnetoituman SuUnRNan.
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ldpi ja plasma péddsee osumaan kammion seindin. Kuvassa nidkyvit kyseisissi pisteissd
plasmakammioon tehdyt urat, jotka mahdollistavat MMPS-rautanapojen viemisen mah-
dollisimman ldhelle plasmaa. Kammion alumiini on niissi kohdissa vain 1,5 mm paksua
kun muualla se on 6,2 mm. MMPS-navat vahvistavat paikallisesti heksapolikenttdd, mikéd
kasvattaa kentén peilisuhdetta. Magneettien vilissd erottuvat alumiiniset tukivarret, jot-
ka pitdvit magneetit paikoillaan ja parantavat ionildhteen rakenteellista jaykkyyttd. Itse
neodymium-magneetit on koteloitu ja liimattu ruostumattomasta terdksestd valmistettujen
kuorien sisdin. Kokonaisuutta ympéroi tukeva terdksinen ulkokuori. Kuvasta 6.2 poike-
ten JYFL 6,4 GHz ECR-ionildhteen kestomagneettien heksapolirakenne muodostetaan
kahdella magneetilla jokaista napaa kohden.
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Luku 7

Geant4

Geant4 (GEometry ANd Tracking) [4], [51], [52] on kokoelma avoimen lihdekoodin
tyokaluja hiukkasten ja materian vuorovaikutuksen simulointiin Monte Carlo -menetelmilli
[53]. Erityisen kidyttokelpoinen se on suurenergiafysiikan, ydinfysiikan ja kithdytinfysiikan
tutkimuksessa, mutta kattaa laajennuksineen my6s matalan energian sovelluksia. Geant4
on viimeisin versio alunperin CERNin' kehittimisti hiukkasfysiikan simulointityokaluista.
Aikaisemmat versiot oli kirjoitettu Fortran-kielelld, mutta Geant4 ohjelmoitiin alusta
asti C++ -kielelld olio-ohjelmoinnin periaatteita noudattaen. Ohjelmiston kehityksessa
on ollut mukana tutkijoita ja ohjelmoijia ympéri maailmaa ja sitd kehitetdin edelleen
aktiivisesti. Olioperustaisena ja modulaarisena ympiristond Geant4 soveltuu hyvin suuren
kehittidjdjoukon yllidpidettiviksi. Ohjelmisto on vapaasti kiytettdvissd ja sen voi ladata
internetistd ohjelmiston kotisivuilta [4].

7.1 Yleista

Geant4 ei ole varsinaisesti itsendinen simulaatio-ohjelmisto, vaan se tarjoaa alustan fysi-
kaalisten ilmididen mallintamiseen. Rakennuspalikat simulaation toteuttamiseen koostuvat
datakirjastoista ja niitd hyodyntidvistd C++ -luokista, jotka sisdltdvét useimmat tavalli-
simmissa ydin- ja hiukkasfysiikan kokeiden ja laitteistojen mallintamisessa tarvittavista
elementeisti. Tarvittaessa kiyttdjd voi helposti laajentaa tai jopa korvata haluamiaan osia
kirjastoista omilla toteutuksillaan. Laajennuksia onkin tehty niin avaruusteknologian (esim.
[54], [55], [56]), lddketieteellisen tutkimuksen [57] kuin suihkulinjasimulaatioidenkin [58]
kayttdon.

Tarkeimpiin Geant4:n sisdltimiin palveluihin kuuluvat:

'CERN on Ranskan ja Sveitsin rajalla sijaitseva Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuskeskus.
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e Fysiikka: yleisimmait hiukkasten ja materian vuorovaikutusprosessit parametreineen
ja vakioineen.

o Kentdt: tuki sahkomagneettisille ja yleisille kentille.

e Geometria: taydellinen laitteiden, kohtioiden ja ilmaisimien geometrian mallintami-
nen.

e Materiaalit: koejdrjestelyn kaikkien osien materiaalien generointi ja mallintaminen.
e Hiukkaset: alkeishiukkasten ja ionien ominaisuudet ja integrointi simulaatioon.

o Tapahtumat (engl. primary events): fysikaalisen alkutapahtuman generointi (esimer-
kiksi elektroni, joka kulkee tiettyyn suuntaan tietylld energialla).

e Seuranta (engl. tracking): hiukkasen kokemien fysikaalisten vuorovaikutusten to-
teuttaminen ja hiukkasen kuljettaminen koegeometrian lpi.

e Pinoaminen (engl. stacking): seurattujen hiukkasratojen hallinnointi ja priorisointi.

o [Imaisinvaste: llmaisinkomponentin kerddmdt tiedot sithen osuvien hiukkasten omi-
naisuuksista.

e Visualisaatio: koegeometrian, hiukkasten liikeratojen ja tapahtumien esittiminen
graafisesti.

Mainittujen ominaisuuksien lisdksi Geant4 mahdollistaa simulointiprosessin muokkaa-
misen missd tahansa simuloinnin vaiheessa tai jopa palvelujen uudelleenkirjoittamisen
kdyttdjan vaatimusten mukaiseksi. Ohjelmiston ajonaikaiseen ohjaukseen voidaan kdyttidi
sisddnrakennettua komentorivipohjaista kayttoliittymaa tai vastaavaa komentojonotiedos-
toa, mutta myds oman — vaikkapa graafisen — kdyttoliittymén ohjelmointi on suhteellisen
yksinkertaista.

Vaikka ohjelmisto siséltiidkin kattavan kokoelman tyokaluja, sen kiytto ei ole aivan suoravii-
vaista. Kéyttdjdn on itse rakennettava simulaatio kédyttden hyvékseen tarjottuja apuvilineitd,
mikd voi olla hyvinkin tydlédstid simulaatiogeometrian ollessa monimutkainen. Geant4:n
oppimiskidyrd on varsin jyrkké, silld simulaation toteuttaminen vaatii simuloitavien fysiik-
kaprosessien ymmarryksen lisiksi C++ -ohjelmointikielen osaamista, olioperiaatteiden
sisdistamistd ja itse Geant4-arkkitehtuurin omaksumista. Toisaalta ohjelmisto tarjoaa da-
rimmaéisen joustavan ja monipuolisen tavan hyvinkin erilaisten hiukkassimulaatioiden
toteuttamiseen — rajana on yleensi vain se, kuinka paljon aikaa projektin toteuttamiseen
on.

Jos koe on riittdvén yksinkertainen, on sen yksityiskohtien ohjelmointiin olemassa puo-
liautomaattisia kayttoliittymid (esim. GGE — Geant4 Graphical Geometry Editor), jotka
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generoivat tarvittavan C++ koodin. Useimmissa tapauksissa geometria tdytyy kuiten-
kin kirjoittaa késin, joskin tarvittavien fysiikkaprosessien valitsemiseen on tarjolla val-
miita listoja. Yksinkertaisimmillaan kéyttija kirjoittaa simulaation toteuttamiseksi vain
padohjelman sekd Geant4:n perusluokista perityt pakolliset luokat, jotka ovat geomet-
rian ja materiaalien méérittely (emoluokka G4VUserDetectorConstruction), fysiik-
kalista (emoluokka G4VUserPhysicsList) ja ensiohiukkasen parametrit (emoluokka
G4VUserPrimaryGeneratorAction). Simuloinnin kulkuun voidaan haluttaessa vaikut-
taa omien luokkien avulla milli tasolla tahansa.

Geant4 ei automaattisesti tallenna simulaatiosta saatuja tietoja, vaan halutut parametrit on
irrotettava simulaatiosta sopivassa kohdassa. Tétd tarkoitusta varten Geant4 siséltda ilmai-
sinluokan G4SensitiveDetector, joka tallentaa haluttuja tietoja valitussa geometrian
osassa. Vaikka simulointidatasta voidaan jo simulointivaiheessa rakentaa histogrammeja tai
muunlaisia graafeja AIDA-rajapinnan? [59] avulla, on usein jirkevii tallentaa raakadata
erikseen ja analysoida se vasta jédlkikéteen. Kiyttdjin ohjelmoitua simulaationsa valmiiksi
se kddnnetdin, minki jdlkeen valmista simulaatiota voi kdyttdi kuten tavallista suoritettavaa
ohjelmaa.

Geant4:n vahvuus on siini, ettd esimerkiksi kalliin koejirjestelyn toimintaa voidaan simu-
loida etukiteen ja muuttaa tarvittaessa sen rakennetta simuloinnissa havaittujen tulosten
perusteella ennen kuin mitdédn on fyysisesti rakennettu. Myos sellaisia fysikaalisia proses-
seja voidaan simuloida, joita ei kiytdnnOn syistd pystytd mittaamaan suoraan. Ohjelmiston
tapa simuloida tapahtumia hiukkanen kerrallaan voi johtaa siithen, ettd laskentatehon tarve
kasvaa liian suureksi monimutkaisten ja suuria miirid hiukkasia siséltdvien tapahtumien
simulointiin kohtuullisessa ajassa. Téllaisia tilanteita varten on olemassa lukuisia mahdol-
lisuuksia yksinkertaistaa simulaatiota, mutta kayttdjin vastuulle jad paattaa mika osuus
simulaatiosta on fysikaalisesti olennainen ja miki voidaan jittdd vihemmille huomiolle.

ECR-ionildhteen rontgensiteilyn simuloinnin toteuttaminen Geant4:114 voidaan jakaa
seuraaviin vaiheisiin: ionildhteen geometrian ohjelmoiminen, magneetti- ja sdhkokenttien
midrittely, tarvittavien fysikaalisten prosessien kdyttoonotto ja lopuksi elektronien alkutilan
midrittely energia-, kulma ja paikkajakaumineen. Tdmaén jilkeen ajetaan simulaatio ja
tutkitaan millainen rontgenspektri simulaatiosta saadaan. Vertaamalla tuloksia mitattuihin
spektreihin voidaan mahdollisesti saada selville millainen elektronijakauma on vastuussa
havaitun siteilyn tuottamisesta.

2AIDA (Abstract Interfaces for Data Analysis) méirittelee yhteisen ohjelmointirajapinnan, jonka kautta
yleisimpié fysiikan ohjelmistoissa kiytettyjd objekteja (esim. histogrammit, ntuplet) voidaan siirtdd vaivatta
eri ohjelmien vililla.
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Kuva 7.1: LHC-hiukkaskiihdyttimen ATLAS-ilmaisinaseman osa Geant4:1ld mallinnettuna [60].

7.2 Geometria ja materiaalit

Simulaation toteuttamisessa suuritdisin vaihe on yleensd geometrian méérittely. Moni-
mutkainen koejirjestely vaatii jokaisen yksittdisen kappaleen médrittelyn erikseen, joskin
symmetrioita voidaan kdyttdd hyviksi monistamalla, peilaamalla, siirtdmailla tai pyoritta-
mdilld kerran méiriteltyja kappaleita. Tietyissd tapauksissa on mahdollista tuoda ohjelmaan
kappaleita suoraan CAD-piirustuksista. Kuvassa 7.1 nékyy osa CERNin uudesta LHC-
hiukkaskiihdyttimen (Large Hadron Collider) ATLAS-ilmaisinasemasta ja simuloituja
hiukkasratoja Geant4:114 mallinnettuna. Geant4 on erityisesti suunniteltu toimimaan myos
monimutkaisten geometrioiden kanssa, mutta yksinkertaiset geometriat ovat tietenkin
nopeimpia mallintaa.

Geometrian rakentaminen aloitetaan luomalla kolmiulotteinen Maailma (engl. World
volume), joka rajoittaa simulaation toimimaan sen sisdlld ja médrittdd samalla yleisen
karteesisen koordinaatiston, jonka origo on Maailman keskipisteessd. Maailma on yleensi
kuutio tai jokin muu yksinkertainen muoto. Simulaatiossa kdytettivit kappaleet sijoitetaan
aina joko Maailmaan tai toisten kappaleiden sisdédn siten, ettd niiden koordinaatiston
keskipiste sijoitetaan haluttuun pisteeseen emokappaleen koordinaatistossa. Varsinainen
simulaatio kdyttdd vain yleisid (Maailman) koordinaatteja ja kaikki sijainnit ilmoitetaan
tdssd koordinaatistossa.

Jokaiselle kappaleelle miiritelldin muoto ja materiaali. Muoto voi olla yksinkertainen
(esimerkiksi suorakaide tai pallo), yhdistelmi useista yksinkertaisista muodoista tai yleinen
pintojen avulla mééritelty suljettu muoto. Simulaatioissa kannattaa kdyttdd niin yksin-
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kertaisia muotoja kuin mahdollista, silli monimutkaiset geometriat ovat laskennallisesti
kalliita. Kappaleen materiaali voi koostua yhdestd alkuaineesta, yhdisteesta tai useamman
aineen seoksesta. Materiaalille méiritelldin koostumuksen lisdksi tiheys ja haluttaessa
muita parametreja kuten limpdétila, olomuoto (kaasu, neste, kiinted) tai paine.

7.3 Fysiikkaprosessit ja -parametrit

Sopivien fysiikkaprosessien ja -parametrien valinta on tirked osa realistisen Geant4-simu-
laation rakentamista. Kéyttdjdn on tunnistettava tutkimusongelmaan liittyvit oleelliset
fysikaaliset prosessit ja otettava ne kiyttoon fysiikkalistassa (engl. physics list). Tamin
lisiksi on huolehdittava sopivien seurantarajojen kiyttdmisesta.

Fysiikkaprosessit on jaettu seitsemiin padluokkaan: sihkomagneettiset prosessit, hadro-
niset prosessit, hajoamiset, fotoleptoni-hadroniset prosessit, optiset prosessit, paramet-
risointi ja kuljetus (engl. transportation). Niistd tarvitaan ECR-ionildhdesimulaatiossa
vain sdhkomagneettisia prosesseja ja kuljetusta, silld ydinreaktioita esiintyy vasta useiden
megaelektronivolttien energioilla. Parametrisoinnilla® ohitetaan normaali askel askeleelta
simulointi ja annetaan mahdollisuus kdyttdd omaa, parametrisoitua toteutusta hiukkasen
kiyttdytymiselle materiaalissa. Joissakin tapauksissa parametrisoinnilla saavutetaan mer-
kittdvd simulaation nopeutuminen sidilyttden silti haluttu tarkkuus. Kuljetusprosessi on
vastuussa hiukkasen kuljettamisesta geometrian ldpi ja sdhkdmagneettisiin prosesseihin
sisdltyvit tarvittavat vuorovaikutukset elektronien, fotonien ja materiaalin valilla.

Prosessia kuvaa tietty hiukkasen alku- ja lopputila, joten se pitdd sisdlldén hyvin mééritellyn
vaikutusalan. Prosessi voidaan toteuttaa useammalla eri mallilla, jotka voivat toimia joko
yhdessi tai erikseen. Uusia malleja voidaan tarvittaessa lisitd tai vanhoja korvata ilman,
ettd varsinaiseen prosessin médritteleviin koodiin tarvitsee kajota. Titd ldhestymistapaa
on kdytetty erityisesti matalan energian prosesseissa.

Sahkomagneettiset prosessit on edelleen jaettu useampaan luokkaan kéyttdtarkoituksen,
tutkittavien hiukkasten ja energian mukaan. Kiinnostava energia-alue tissé tydssd on noin
1 keV - 1 MeV, joten esimerkiksi elektroni-positroniannihilaatio ja myoniprosessit voitiin
jattdd huomioimatta. Télld energia-alueella Geant4 tarjoaa fysiikkaprosessien mallinnuk-
seen kolme ldhestymistapaa, jotka tunnetaan nimillé tavallinen (standard), Livermore ja
Penelope. Standardifysiikka kattaa energia-alueen 1 keV - 10 PeV [61], Livermore 250
eV - 100 GeV [62] ja Penelope noin alueen 250 eV - 1 GeV [63]. Periaatteessa kaikkien
kolmen mallin pitdisi toimia vastaavasti pdillekkidin menevilld energia-alueella, mutta

3Parametrisoinnissa asian tiydellisen simuloimisen sijaan kéytetdin suoraan tiedettyji arvoja. Esimerkiksi
tietyilld hiukkasen alkuarvoilla katsotaan taulukosta tai yksinkertaisen funktion avulla millainen hiukkasen
lopputila on. Niin séddstetéiiin joissain tapauksissa paljon laskenta-aikaa kun hiukkasen yksityiskohtainen
askel-askeleelta simulointi ei ole tarpeellinen.
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kdytannossd matalan energian mallit ovat tarkempia, silld ne ottavat huomioon materiaalin
atomirakenteen ja atomin viritystilan purkautumisessa muodostuvat sekundaarifotonit ja
elektronit [64]. Livermore- ja Penelope-mallit toimivat jopa 1 eV energioihin asti proses-
sista riippuen, mutta tarkkuuden kustannuksella. Edelld mainittujen Geant4:dén valmiina
kuuluvien fysiikkaprosessien lisdksi ulkopuolisen tahon kirjoittama LECS-koodi (Low
Energy Compton Scattering) [65] sisdltdd kulmajakaumaltaan realistisemman toteutuksen
Comptonin ja Rayleigh’n sironnasta. Tdssd tyossd kaytettiin Livermore+LECS koodia
mahdollisimman todenmukaisten tulosten saamiseksi.

7.3.1 Standardifysiikka

Sahkomagneettisten prosessien standardikoodi on tarkoitettu 1dhinnéd korkean energian
ydin- ja hiukkastutkimuksen tarpeisiin. Koodi siséltdd luokat Comptonin sironnan, parin-
muodostuksen ja valosdhkoisen ilmion simulointiin fotoneilla seki ionisaation ja jarru-
tussiteilyn simulointiin elektroneilla. Nadiden lisdksi standardikoodissa on useita luokkia
muiden hiukkasten vuorovaikutusten simulointiin. Standardikoodi ottaa analyyttisen ldhes-
tymistavan vuorovaikutusten laskemiseen. Valosdhkoistd ilmiotid lukuunottamatta atomien
elektronien oletetaan olevan kvasivapaita eli niiden sidosenergiaa ei oteta huomioon ja
atomiytimien rekyylilitkemééra jatetddn huomioimatta [66].

Sdhkoisesti varattujen hiukkasten moninkertaiselle Coulombin sironnalle on kirjoitettu ylei-
nen luokka [67], jota hyodynnetédén kaikille varatuille hiukkasille my®s matalan energian
malleissa. Sironnan aiheuttamat muutokset simuloitavan hiukkasen lentorataan lasketaan
askeleen lopuksi Lewisin teoriaan [29] perustuvalla algoritmilla.

Hiukkasten kuljettamisesta simuloidun geometrian ldpi huolehtii kuljetusprosessi. Luokan
tehtdvind on médrittdd geometrian asettamat rajat askeleen pituudelle ja pdivittdd hiukka-
sen lentoaika alkunopeuden perusteella. Jos simulaatioon on mééritelty (sihkomagneetti-
sia) kenttid, ottaa kuljetusprosessi tehtavikseen hiukkasen lentoradan laskemisen kentidn
vaikutusalueella kédyttden hyvikseen joko sisdinrakennettua tai kiyttdjin madrittelemia
liikeyhtiloa.

7.3.2 Matalan energian sihkomagneettinen fysiikka

Matalan energian Livermore-koodi laajentaa standardifysiikkaprosesseja fotonien ja elek-
tronien osalta ja kdyttdd prosessien vaikutusalojen ja lopputilojen médritykseen Lawrence
Livermoren kansallisen laboratorion (LLNL) datakirjastoja fotoneille [68], elektroneille
[69] ja atomeille [70]. Livermore-malli tarjoaa tarkemman késittelyn seuraaville prosesseil-
le: Comptonin sironta, Rayleigh’n sironta, parinmuodostus, valosdhkoinen ilmid, jarrutus-
sdteily ja ionisaatio. Atomin viritystilan purkautuminen mallinnetaan fluoresenssiemission
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ja Auger-elektronien tuoton avulla, jolloin atomin elektronikuorirakenteesta johtuvat ilmiot
tulevat esiin. Saatavilla olevien datapisteiden véliarvot interpoloidaan tarpeen vaatiessa
tai kdytetdiin vastaavaa teoreettista mallia — Geant4 osaa valita sopivan mallin prosessin
kisittelyyn hiukkasen energian perusteella.

7.3.3 Penelope-fysiikka

Vaihtoehtoinen tapa mallintaa matalan energian fysiikkaa Geant4:ssi on kéyttdd Penelope-
mallia [63]. Malli tarjoaa samat prosessit kuin Livermore, mutta kidyttdd analyyttista
lahestymistapaa vaikutusalojen ja hiukkasten lopputilojen laskemiseen. Lisédksi Penelope
laajentaa Comptonin sirontaprosessia ottamalla huomioon Dopplerin ilmi6n ja atomien
viritystilojen muodostumisen ja purkautumisen [62].

7.3.4 LECS-laajennus

Téssd tyossd kéytettiin matalan energian Livermore-koodin lisdksi G4ALECS-pakettia [65],
joka tarjoaa tavallista matalan energian koodia tarkemman kisittelyn Comptonin ja Ray-
leigh’n sironnalle [71] ottamalla huomioon muun muassa atomiin sidottujen elektronien
aitheuttamat muutokset niisti siroavien ensiohiukkasten energioissa. Erityisesti alle muuta-
man sadan kiloelektronivoltin fotonien simuloinnissa LECS-koodi tuottaa realistisempia
tuloksia.

Riippumatta kéytetystd mallista, priméérielektronien energioilla 300-1000 keV Geant4:n
on todettu antavan hyvin realistisia tuloksia elektronien energiahukasta materiaalissa
virheen ollessa mittausdataan verrattuna enimmilldédn noin 3 % [72]. My0s jarrutussiteilyn
tuotto matalilla energioilla on riittivén ldhelld mittausdataa [73], vaikka validaatioprosessi
onkin vield kesken. Sihkomagneettiset prosessit on yleisesti ottaen validoitu erittdin hyvin
yhteensopiviksi saatavilla olevan mittausdatan kanssa [61], [66].

7.4 Seuranta

Simuloinnin nopeuttamiseksi ja ohjelmoinnin helpottamiseksi hiukkasen liitkkeen seuranta
on Geant4:ssd erotettu sen kokemista vuorovaikutuksista. Tédstd johtuen hiukkasia kuljete-
taan simulaatiossa sen sijaan, ettd niiden ajateltaisiin litkkuvan itsendisesti. Kuljetuksesta
vastaava kuljetusprosessi mééritelldin samoin kuin muutkin vuorovaikutuksista vastaavat
fysiikkaprosessit.

Simulaatio etenee kuljettamalla hiukkasta geometrian ldpi askel kerrallaan. Askeleen
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aikana kaikki hiukkaselle méadritellyt fysiikkaprosessit ehdottavat vuorovaikutusmatkoja,
joista lyhin valitaan toteutettavaksi. Lyhin matka voi olla my6s pelkké kuljetusprosessi
lahimmille geometrian rajapinnalle tai kdyttdjin itse médrittelemd pisin sallittu askel.
Prosessien toteutusjérjestys riippuu niiden fysikaalisesta luonteesta, jota kuvaillaan yhdelld
tai useammalla seuraavista kolmesta ominaisuudesta:

e levossa: levossa oleville hiukkasille (esimerkiksi hajoamisprosessit)

o askeleen aikana: tapahtuu “jatkuvasti” askeleen aikana (esimerkiksi jatkuva energia-
hidvio, Cerenkovin siteily)

o askeleen jiilkeen: toteutetaan askeleen lopuksi (esimerkiksi sekundaarihiukkasten
tuottaminen vuorovaikutuksissa)

Askeleen aikana toimiviksi miiritellyt prosessit toteutetaan aina ja niiden vaikutus ku-
muloituu, mutta levossa ja askeleen jilkeen toimivista prosesseista toteutetaan vain yksi.
Askeleen jilkeen kiyttamittd jidneiden fysiikkaprosessien vuorovaikutusmatkaa lyhen-
netddn kuljetun askeleen verran ja aloitetaan alusta. Askeleen pituutta voidaan rajoittaa
erikseen tarkkuuden sdilyttamiseksi. Kappaleiden rajapintoja ei koskaan ylitetd askeleen
aikana, vaan tédlloin askeleen péitepiste (ja seuraavan askeleen alkupiste) jdi rajapinnal-
le. Erdit prosessit, kuten kuljetusprosessi, méadrittelevit itsensd toteutettavaksi jokaisella
askeleella.

7.5 Rajat

Laskentakapasiteetin rajallisuuden vuoksi simulaatio ei voi olla mielivaltaisen tarkka. Eri-
tyisesti infrapunadivergenssin* vilttimiseksi energiaskaalan alapéihin tiytyy médritelld
raja, jota pienemmén energian hiukkasia ei enédd oteta huomioon. Perinteisesti Monte Carlo
-simulaatioissa on energiana madiritelty seurantaraja (engl. tracking cut), jota pienemmén
energian hiukkasten seuraaminen lopetetaan ja niiden loppuenergia tallennetaan kyseiseen
pisteeseen menetetyksi. Téstd seuraa se, ettd hiukkasen lopullinen pysdhtymispaikka voi
olla virheellinen ja energia merkitidin menetetyksi vddrdassd kohdassa materiaalia. Lisdk-
si esimerkiksi vuorottelevista materiaaleista koostuvassa geometriassa sama energiaraja
saattaa tarkoittaa hyvinkin erilaista kantomatkaa materiaalista riippuen. Geant4 ratkaisee
ongelman kayttdmalla etdisyytend midriteltyd tuottorajaa (production threshold), jonka
oletusarvo on 1 mm. Tuottoraja muunnetaan automaattisesti energiaksi jokaisessa ma-
teriaalissa, joten kantama on sama materiaalista riippumatta. Varsinaista seurantarajaa

“Infrapunadivergenssi tarkoittaa matalan energian sekundaarihiukkasten ylenmiériisti tuottoa esimer-
kiksi jarrutussiteilyprosessin tai ionisaation ja sitd seuraavan atomin viritystilan purkautumisen yhteydessi.
Tiatd halutaan vilttad, koska kaikkien mainituissa prosesseissa syntyvien matalaenergiaisten hiukkasten
simuloiminen on laskennallisesti erittdin kallista.
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Geant4:ssi ei siis ole ollenkaan, vaan kaikkien tuotettujen hiukkasten kulkua simuloidaan
kunnes ne ovat menettineet kaiken energiansa. Sopiva tuottoraja riippuu paikallisen ener-
giahivion tarkkuusvaatimuksesta, mutta oletusarvo (1 mm) on usein hyvi kompromissi
tarkkuuden ja laskenta-aikavaatimusten vélilla.

Materiaalissa kulkiessaan hiukkanen menettii energiaa erilaisten diskreettien prosessien
kautta synnyttden sekundaarielektroneja ja -gammoja. Hiukkasen energian laskiessa niin
alas, ettd se ei endd riitd synnyttdmiin tuottorajaa suuremman kantaman sekundaarihiukka-
sia, loppuu sekundaarihiukkasten tuotto ja alkuperdistd hiukkasta seurataan nollaenergiaan
asti siten, ettd se menettii energiaa jatkuvasti. Toisin sanoen tuotettavan hiukkasen ener-
gian jiddessd tuottorajan alle sen energia siirtyy kyseessd olevan prosessin diskreetiltid
askeleen jdilkeen komponentilta jatkuvalle askeleen aikana komponentille. Tdmin ldhes-
tymistavan ansiosta hiukkasen energiahidvio ja pysdhtymispaikka rekisterdidddn oikeassa
paikassa geometriaa.

Erdit prosessit, kuten ionisaatio ja jarrutussdteily, kdyttdvit tuottorajanaan oletusarvoisesti
materiaalikohtaista kantamaa, kun taas erdét toiset prosessit (esimerkiksi spontaani ha-
joaminen) kiyttdvit omaa sisdistd tuottorajaansa. Joissakin tapauksissa prosessi saattaa
tuottaa myds tuottorajaa alemman energian sekundaarihiukkasia. Ndin voi kiydi esimer-
kiksi silloin, kun matka geometrian rajalle on pienempi kuin tuottorajan perustana kiytetty
matka. Tadlloin sekundaarihiukkanen voi péésti toiseen, pienemmaén tiheyden materiaaliin,
vaikka sen alkuperiinen energia onkin liian pieni edetdkseen siind materiaalissa, missi
hiukkanen syntyy. Myds antihiukkaset (esimerkiksi positroni) tuotetaan aina, vaikka niille
ei jdisi ollenkaan liike-energiaa.

Geant4 tarjoaa sisddnrakennettuna mahdollisuuden asettaa muutamia geometrisille alueil-
le médriteltyji ehtoja, jotka rajoittavat hiukkasten seuraamiseen liittyvid parametreja tai
madrittelevit raja-arvot, joiden tiytyttyd kyseisen hiukkasen seuraaminen lopetetaan ko-
konaan. Nditd voidaan kéyttdd optimointisyisti, silld joissakin tapauksissa ei ole jarkevii
seurata kaikkia simulaation kannalta epidolennaisia hiukkasia loppuun saakka. Tillaiset
rajat taytyy kiyttdjin aina ottaa kdyttoon itse. Valmiina tarjolla on mahdollisuus asettaa
raja simuloitavan askeleen maksimipituudelle tuottorajasta riippumatta, hiukkasen koko-
naislentomatkalle, lentoajalle, hiukkasen minimienergialle ja pienimmadlle jdljelld olevalle
lentomatkalle. Néisti erityisesti kokonaislentomatkan rajoitus on kétevd, kun simulaatiossa
on mukana magneettikenttid, silld rajoituksen avulla voidaan vilttdd tilanne, jossa varattu
hiukkanen jii ikuisesti pyOrimédin magneettikenttdin tormadmittd koskaan mihinkiin.
Vastaavia ehtoja voi toki helposti mééritelld itsekin, silli Geant4 mahdollistaa puuttumisen
simuloinnin kulkuun missi vaiheessa tahansa.
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7.6 Alkutilanteen maarittaminen

Tirked osa simulaation toteuttamista on ensidhiukkasten eli simulaation alkutilanteen méa-
rittdiminen. Simulaatiolle kerrotaan ensiohiukkasen tyyppi, alkupaikka, suunta, energia
ja muut olennaiset suureet. Hiukkasia voi olla yksi tai useampi. Geant4 tarjoaa primii-
rihiukkasten generointia varten G4ParticleGun-luokan, jolle syotetddn edelld mainitut
parametrit. Tarpeen vaatiessa on mahdollista kiyttdd myds muuta omaa tai valmista hiuk-
kasldhdetti.

7.7 Satunnaisuus ja statistiikka

Koska Geant4 on Monte Carlo -periaatteella toimiva simulaatio, on vakaan ja laadukkaan
(pseudo)satunnaislukugeneraattorin® valinta erittiin tirkeéd. Oletusarvoisesti Geant4 kiyt-
tdd Ranecu-satunnaislukugeneraattoria [74], mutta sen todettiin olevan jaksoltaan liian
pieni ECR-ionildhdesimulaation tarpeisiin, silld simulaatiotulokset alkoivat usein tois-
tua huolellisesti tehdystd satunnaislukugeneraattorin alustuksesta huolimatta ajettaessa
samaa simulaatiota usealla eri suorittimella. Tilalle vaihdettiin Mersenne Twister -satun-
naislukugeneraattori [75], joka on jaksoltaan erittiin pitkid (2'°%7 — 1), statistisesti hyvi
satunnaisuudeltaan ja nopeampi kuin muut yhtd hyvét satunnaislukugeneraattorit. Mersen-
ne Twister todettiin toimivaksi vaihtoehdoksi Raneculle. Generaattori alustetaan jokaisen
simulaation alussa jyvilld, joka muodostetaan sen hetkisestd paivimédristd ja kellonajasta.

Monte Carlo -simulaation luonteesta johtuen yksittdisestd simulaatiotapahtumasta saatu
tulos voi vaihdella paljonkin, mutta simuloimalla suuri mééri tapahtumia saadaan tilastol-
lisesti samansuuntaisia tuloksia kuin vastaavasta mittauksesta. Tilastollisuuden ansiosta
samaa simulaatiota voidaan ajaa usealla eri tietokoneella yhtiaikaa ja yhdistdi niiden tulok-
set jalkikdteen, kunhan vain satunnaislukugeneraattori on alustettu jokaisella koneella eri
jyvilla. Kdytannossd varsinkin pientd alkuenergiaa kiyttavii, hitaasti statistiikkaa tuottavia
simulaatioita ajettiin useammalla suorittimella riittdvén statistiikan saavuttamiseksi.

SPseudosatunnaisluvut jiljittelevit ominaisuuksiltaan satunnaislukuja, mutta ne tuotetaan algoritmeil-
la, jotka mahdollistavat saman satunnaislukujakson toistamisen kun algoritmille syotetddn sama alkuarvo
eli jyva. Erityisesti numeerisissa Monte Carlo -simulaatioissa tistd ominaisuudesta on hyotyd, sillé tarvit-
taessa simulaatio tai sen haluttu osa voidaan toistaa. My0s kryptografian eli salakirjoituksen sovelluksissa
pseudosatunnaislukugeneraattorit ovat keskeisessd osassa.
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Luku 8
Simulaatio ja koejarjestelyt

ECR-ionildhteen tuottaman rontgenséteilyn simulointi tehtiin Geant4-ohjelmiston avul-
la. Simulaation toteuttamiseen tarvittiin noin 7000 rivid itse kirjoitettua C++ koodia ja
Geant4:n tarjoamat palvelut. Apuohjelmia kerityn datan kisittelyyn ja analysointiin kir-
joitettiin noin 1500 C++ koodirivid ja 1000 MatLab koodirivid. Simuloinnissa kdytettiin
padasiassa Geant4:n versioita 4.8.1.p01, 4.8.2.p01 ja 4.9.0. Eri versiot antoivat simulaa-
tioissa identtisid tuloksia, mutta viimeisin on laskentanopeudeltaan edellisid jonkin ver-
ran parempi. G4LECS-paketista kdytettiin versiota 1.07. Simulaatioita ajettiin tavallisilla
PC-laitteistoilla AMD Opteron, AMD Athlon X2, Intel Pentium D ja Intel Core 2 Duo
suorittimilla. Kokonaisuudessaan laskenta-aikaa tarvittiin simulaatioihin ja testaukseen
noin 20000 suoritinyksikkdtunnin verran.

8.1 Geometria ja kaytetyt materiaalit

Ionildhteen radiaalisen geometrian mallinnus tehtiin huolella erityisesti heksapolikentéin na-
pojen kohdalla. Geant4:114 toteutettu JYFL 6,4 GHz ECR-ionildhteen mallinnus on kuvassa
8.1 aksiaalisesta suunnasta katsottuna. Verrattessa mallinnusta plasmakammion suunnitte-
lukuvaan 6.5 ndhdéin, ettd suurista komponenttikokonaisuuksista jétettiin mallintamatta
ainoastaan heksapolikentéin napojen vilissi sijaitsevat plasmakammion jddhdytysputket ja
niiden vilissi olevat limmonjohtumista estdvit urat, silld niiden vaikutus rontgenséteilyn
simuloinnissa todettiin lihes merkityksettoméksi. Napojen kohdalla ldhteen mallinnus on
tarkkaa ja siséltdd sisdltd ulospdin lukien plasmakammion, MMPS-rautanavat, tukitangot ja
ldahteen ulkokuoren. Napojen viliin on mallinnettu NdFeB-kestomagneetit ja niiden terik-
sestd valmistetut kotelot. Kaikki rakenteet on mahdutettu plasmakammion (sisdhalkaisija
140 mm) ja ulkokuoren (halkaisija 266 mm) viliin ja kokonaisuus on korkeudeltaan 600
mm. Kuvassa valkoiset alueet ovat joko “tyhjiotd” (plasmakammion sisdosat) tai ilmaa.
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Kuva 8.1: Poikkileikkaus JYFL 6,4 GHz ECR-ionilihteesti Geant4:1lli mallinnettuna.

Kyseisilld alueilla ei ole suurta fysikaalista merkitystd verrattuna ionildhteen rakenteisiin
simuloitaessa elektroneja ja niilld on ldhes olematon vaikutus rontgensiteilyd simuloitaessa.
MMPS-rautanapoja voidaan tarvittaessa liikuttaa radiaalisessa suunnassa yksinkertaisella
komennolla ennen simulaation aloittamista. Varsinaisen ionildhdegeometrian lisdksi mééri-
teltiin ilmaisimena toimiva, ionildhdettd ympiroivi sylinteri (ei kuvassa). Ilmaisinsylinterin
ainoana tarkoituksena oli rekisterdidd ionilidhteen ulkopuolelle padsevien gammojen suunta,
energia ja paikka. Fysikaalista vaikutusta simulaatioon sillé ei ole. Simulaatioissa kdytetty
plasmakammion lopullinen kolmiulotteinen malli on piirretty kuvaan 8.2.

Kuva 8.2: JYFL 6,4 GHz ECR-ionilihde Geant4:lld mallinnettuna. Plasmakammio keskelld ja
runkoputki uloimpana ovat tdssd osittain ldapindkyvid, jotta niiden vdlissd olevista rakenteista saa
paremman kdsityksen.
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Taulukko 8.1: JYFL 6,4 GHz ECR-ioniliihteen tirkeimmdit rakennusmateriaalit.

kappale materiaali tyyppi
plasmakammio alumiini Al 6005 T6
MMPS-napa hiiliterds AISI 1010
tukitanko alumiini Al 6082 T6

magneetin kotelo | ruostumaton terds | AISI 316L
magneetin kansi | ruostumaton terds | RST AISI 304
kestomagneetti Nd,Fe ;4B N48
ulkokuori ruostumaton terds | AISI 316L

Taulukko 8.2: Simulaatiossa kdytetyt materiaalit.

kappale materiaali koostumus (paino-%) tiheys/paine
plasmakammion sisdosa | vakuumi H (100%) 3x107'8 pa
plasmakammio alumiini Al (100%) 2,700 g/cm?
MMPS-napa hiiliterds Fe (100%) 7,870 g/cm3
tukitanko alumiini Al (100%) 2,700 g/cm3
magneetin kotelo ruostumaton terds | Fe (72%), Cr (16%), Ni (12%) | 8,030 g/cm3
magneetin kansi ruostumaton terds | Fe (72%), Cr (16%), Ni (12%) | 8,030 g/cm3
kestomagneetti Nd,Fe 4B Nd (27%), Fe (72%), B (1%) 6,200 g/cm3
ulkokuori ruostumaton terds | Fe (72%), Cr (16%), Ni (12%) | 8,030 g/cm3
Maailma (=muut osat) ilma (NTP) N (70%), O (30%) 1,205 mg/cm3

Simulaatiossa mallinnetun JYFL 6,4 GHz ECR-ionilidhteen rakennusmateriaalit on eritelty
taulukossa 8.1 ja simulaatiossa kdytetyt materiaalit fysikaalisine parametreineen taulukossa
8.2. Rakennusmateriaalien tyyppi viittaa alumiinin ja terdksen tapauksessa kyseisen materi-
aalin teollisuusstandardiin ja magneetin tapauksessa magneettienergiatiheyteen. Karkeasti
sanottuna mitd suurempi neodymium-magneetin N-luku on sitd voimakkaampi on sen
tuottama magneettikenttd. T-merkintd alumiinityyppien peréssi viittaa tehtyyn lampoka-
sittelyyn, joka vaikuttaa metallin lujuuteen ja korroosionkestoon. Simulaation kannalta
eri standardin terdkset ja alumiinit ovat ominaisuuksiltaan oleellisesti samanlaisia, silld
lahinnd materiaalin tiheys vaikuttaa rontgenspektriin lihteen ulkopuolella. Tamin vuoksi
niitd kaikkia simuloitiin samalla “keskiarvoisella” terdkselld tai alumiinilla. Hiiliterdksesté
valmistettua MMPS-napaa simuloitiin yksinkertaisesti raudalla. Ionildhteen ulkopuolinen
Maailma koostui typen ja hapen sekoituksesta ja ionildhteen sisédpuoli vakuumista. Taulu-
kossa ilmoitettu simulaatiossa kdytetty vakuumi ei ole sama kuin normaali ECR-ionildhteen
toimintavakuumi (~ 107% — 1073 Paeli ~ 1078 — 10~7 mbar), mutta tilli ei ole kiytinnossi
mitididn merkitystd, silld kaasumaisten materiaalien vaikutus tissd simulaatiossa on ldhes
olematon.
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8.2 Simulaation eteneminen

Geant4 simuloi yhden hiukkasen kerrallaan. Tyypillinen simulaatiotapahtuma ECR-ioni-
ldhdesimulaatiossa etenee seuraavasti:

1. Asetetaan elektroni plasmakammion sisille ja ammutaan se kohti plasmakammion
sisdseindd halutulla energialla.

2. Huomioidaan elektronin menettdmai energia sironta- ja jarrutusséteilyprosesseissa sen
kulkiessa materiaalissa ja tuotetaan tarvittaessa sekundaarielektroneja ja -gammoja
simuloitavaksi myohemmin.

3. Jatketaan elektronin seuraamista kunnes se on joko menettinyt kaiken energiansa tai
padssyt ulos ldhteestd ja lentdnyt simulaatiomaailman ulkopuolelle.

4. Seurataan tuotettujen sekundaarihiukkasten eteneminen loppuun saakka. Jos ky-
seessid on ldhteestd poistuva rontgenkvantti, tallennetaan sen energia, suunta ja
poistumiskohta.

Simulaatioissa ammuttiin elektroneja plasmakammion seindén eri energioilla. Ajoja tehtiin
erilaisilla kulmajakaumilla sekd magneettikentéin kanssa ettd ilman. Huomioon otettiin
elektronien sironta viliaineessa, jarrutussiteilyn muodostuminen seki ionisaatio-prosessit.
Tyypillisessi ajetussa simulaatiossa korkean energian elektroni (satoja kiloelektronivoltteja)
menettdd energiaa enimmékseen sirontaprosesseissa, mutta voi emittoida jarrutusséteilyni
riittdvan suuren energian fotonin, joka pédidsee ionildhteen ulkopuolelle. Loput elektronin
energiasta kuluu ionisaatioprosesseissa. Syntyneiden fotonien simuloinnissa huomioitiin
valosdhkoinen ilmid, sekd Comptonin ja Rayleigh’n sironnat. Simulaation atomirelaksaa-
tiomalleissa huomioitiin fluoresenssi, mutta Auger-prosessi jitettiin simuloimatta, koska
silld ei ollut havaittavaa vaikutusta simulaatiotuloksiin — tyypillisten Auger-elektronien
energia on liian pieni ollakseen merkityksellinen simuloiduissa spektreissid. Parinmuodos-
tusta ei simuloitu, silld suurin kéytetty energia, 1 MeV, ei vield riitéd elektroni-positroniparin
syntymiseen.

Torméysprosesseissa syntyvien ja ionildhteen ulkopuolelle kulkeutuvien gammakvanttien
energia, suunta ja poistumiskoordinaatti otettiin talteen. Tallennetuista arvoista piirrettiin
jalkikéteen histogrammeja halutulla resoluutiolla. Koska rontgenkvanteista tallennettiin
sekd energia ettd suunta, voitiin tiedoista helposti valikoida halutut tapahtumat jilkikiteen
esimerkiksi suunnan tai kulman mukaan.
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Taulukko 8.3: Tyypillisid ensioelektronien parametreja JYFL 6,4 GHz ECR-ionilihdesimulaatiossa
kun Becg = 0,23 T ja By, = 0,78 T, peilisuhde R = 3.4 ja kriittinen nousukulma a = 33°.

energia 0% Yy LB max rataside [mm] Kkriittinen

[keV] v, LB rataside [mm]

T T/(mec®) + 1 | Tsina/(m.c?) + 1 B N B N
100 1,2 1,1 1,4 1,0
200 1,4 1,2 2,1 1,5
300 1,6 1,3 2,7 1,9
400 1,8 1,4 32 2,2
500 2,0 1,5 3,7 2,5
600 2,2 1,6 42 2,8
700 2,4 1,7 4,7 3,1
800 2,6 1,9 5,2 3,4
900 2,8 2,0 5,6 3,7
1000 3,0 2,1 6,1 4,0

8.3 Simulaatiossa kiytetyt parametrit ja alkuarvot

Kaikissa simulaatioissa elektronit ammuttiin navan kohdalta kohti plasmakammion seini-
mad. Ensidelektronien ldhtoparametreja eri energioilla on laskettu taulukkoon 8.3. Kaikki
kéytetyt arvot on laskettu kdyttaen JYFL 6,4 GHz ECR-ionildhteelle ominaista peilisuhdet-
ta R = 3,4. Relativistinen gamma 7 ja suurin ratasidde vastaavat tilannetta, jossa elektroni
kiertdd kohtisuoraan magneettikenttidd vastaan kineettiselld energialla T ionildhteen navalla,
missd B = B,,,,. Tilanne on kuitenkin harvinainen, silld elektronien lammitys tapahtuu
ECR-pinnalla ja pelkkdd magneettikenttid vastaan kohtisuoraa energiaa omaavat elektronit
heijastuisivat takaisin plasmaan jo kauan ennen kuin ne saavuttavat ionildhteen seinédn. Ta-
mén vuoksi on laskettu niin sanottu kriittinen ratasidde elektronille, jolla on ECR-pinnalla
syntyessiin riittdvasti magneettikentdn suuntaista liike-energiaa péadstikseen juuri ja juuri
plasmakammion seindmaélle asti. Kriittistd ratasdadettd kdytettiin simulaatioissa elektronin
lahtopaikan maksimisiteend.

Simulaatiokoodi mahdollisti elektronisuihkun energian, suunnan ja paikan méadrittimisen
kiintedksi tai satunnaiseksi haluttujen rajojen sisidlld. Satunnaistamisen tarkoituksena oli
saada aikaan homogeenista elektronisuihkua realistisempi 1dhtotilanne. Energiana kéytet-
tiin yleensi vain yhtd vakioenergiaa simulaatiota kohti, silld eri energian simulaatiotuloksia
voitiin jilkikdteen yhdistdd halutun alkuenergiajakauman saamiseksi. Kestomagneettien ja
solenoidien muodostama magneettikenttd ionildhteessd voitiin haluttaessa kytked piille tai
pois. Magneettikenttidata saatiin FT Pekka Suomisen tekemistéd kenttisimulaatiosta [76],
joka antoi magneettikentiin arvot 1x1x1 mm:n tarkkuudella plasmakammion sisillid. Kent-
tddatasta kdytettiin vain kaksiulotteinen, plasmakammion keskeltd lohkaistu radiaalinen
siivu, joka “venytettiin” kolmiulotteiseksi, koko kammion kattavaksi magneettikentéksi
aksiaalisessa suunnassa. Kentdn datapisteisti laskettiin tarvittavat viliarvot ajonaikaisesti
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Kuva 8.3: Elektronien lentoratoja ionildhdesimulaatiossa kun magneettikenttd oli pddlld. Punaisista
lentoradoista niikee selvisti magneettikentin heksapolirakenteen.

lineaarisella interpolaatiolla. Kuvaan 8.3 on piirretty elektronien lentoratoja plasmakam-
miossa magneettikentéin ollessa péilld. Kuvaa varten ammuttiin kammion seinidi kohti
5000 elektronia 200-400 keV:n energialla. Itse kuvassa nédkyvit elektronit ovat suurimmalta
osaltaan sekundaarielektroneja, joita syntyy ionisaatioprosesseissa plasmakammion pinnan
laheisyydessa.

Kuvassa 8.4 on periaatteellinen piirros plasmakammiosta ja suihkun ldhtopaikasta. Ole-
tusarvoisesti elektronisuihku ammutaan vakioenergialla kohtisuoraan plasmakammion
sisdseinddn MMPS-navan kohdalta (y = 0). Lihtopaikka maéériteltiin simulaatioissa 69
mm:n kohdalle x-akselilla plasmakammion sisédséteen ollessa 70 mm. Priméérielektronin
lahtopaikka voidaan satunnaistaa kuvassa 8.5 esitetylld tavalla r-sdteisen ympyrin sisdin
oletuspaikasta, jolloin elektronin alkupaikka arvotaan kyseisen ympyrén sisdltd. Paikkaa sa-
tunnaistettaessa taivutettiin 2-ulotteista, r-siteistd ympyréa niin, ettd elektronin ldhtopaikka
oli aina 1 mm etiisyydelld plasmakammion seinéstd. Lihtokulma voidaan satunnaistaa
vililtd [0,6] suhteessa x-akseliin. Lihes kaikissa simulaatioissa ldhtokartion kulmaksi valit-
tiin 90 astetta ja ldhtopaikan sidde vastasi kulloisenkin energian médrittelemad, taulukon
8.3 mukaista kriittistd ratasiddett.

Ilman magneettikenttdd suoritetuissa simulaatioissa MMPS-rautanapa on siirretty mahdol-
lisimman kauas plasmakammiosta (-13 mm) ja magneettikentén kanssa tehdyissd mittauk-
sissa rauta on tiysin sisdasennossa (0 mm). Navat voidaan siirtdd haluttuun kohtaan ennen
simulaation aloittamista ilman, ettd koodia tarvitsee muokata.

Erillisid simulaatioita tehtiin lisédksi mallintamalla vain plasmakammion rautanapojen koh-
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plasmakammion
seina

plasmakammio
rautanapa

Kuva 8.4: Poikkileikkaus plasmakammiosta ja periaatteellinen piirros hiukkassuihkun lihtopaikasta.

Kuva 8.5: Hiukkassuihkun lihtopaikka arvotaan satunnaisesti r-sditeisen ympyrdn sisdltd ja lihto-
kulma vdliltd [0,6].
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dalla oleva 1,5 mm:n paksuinen alumiiniseindmi. Levy on leveydeltiin ja korkeudeltaan
puolidédreton eli riittdvén suuri, jotta sithen ammutut elektronit eivit nide levyn reunoja.

Fysiikkaprosessien tuottorajat mddrdytyvit automaattisesti valitun kantaman perusteella.
Lukuisten testien jdlkeen ECR-ionildhdesimulaatiossa paadyttiin kdyttdmédin kantaman
oletusarvoa (1 mm), joskin osa ensimmaisistd simulaatioista on ajettu 3,2 mikrometrin
kantamalla. Nédiden kahden vililla ei havaittu merkittdvid eroa simulaatiotuloksissa, mutta
1 mm:n kantama lyhensi simulaatioon vaadittavaa laskenta-aikaa jopa alle puoleen alku-
perdiseen 3,2 um:n kantamaan verrattuna. Auger-elektronien tuottaminen on Geant4:n
matalan energian atomirelaksaatiomallissa oletusarvoisesti poissa piiltd, ja se pidettiin
poissa piiltd myos ndissd simulaatioissa, silld sen vaikutuksen todettiin olevan olematon.

8.4 Tietojen talteenotto

Geant4 tarjoaa mahdollisuuden simulaatiotulosten kerdimiseen niin sanottujen herkkien
ilmaisimien (engl. sensitive detectors) kautta. Tietty alue geometriasta midritellddn il-
maisimeksi, jolloin Geant4 keréd talteen halutut arvot simuloiduista hiukkasista. Tédssd
tyOssi tdtd mahdollisuutta ei kuitenkaan kéytetty, vaan tiedot simuloidusta ionildhteesti
poistuvista rontgenséteistd kirjoitettiin talteen tekstitiedostoon. Jokaisen rontgensiteen
energia, suunta ja poistumiskohta ionildhteen ulkopinnalta tallennettiin. Tallennetut tiedot
tarkistettiin jilkikdteen, jotta viltyttdisiin kahdentuneilta tapahtumilta, joita satunnaisluku-
generaattorin jakson pyordhtdminen ympiri saattaisi aiheuttaa. Kiytetty Mersenne Twister
-generaattori todettiin kuitenkin ongelmattomaksi tiltéd osalta.

Kerittyjen tietojen hyodyntdmiseksi kirjoitettiin useita apuohjelmia, joiden avulla teksti-
tiedostoista generoitiin histogrammeja esimerkiksi energia- ja kulmajakaumista erilaisia
kollimointeja kdyttden. Ottamalla talteen kaikki oleelliset tiedot gammoista ja késittelemil-
14 simulaatiotulokset vasta jalkikidteen saavutetaan se etu, ettd yhden ajon aikana kerittyji
tietoja voidaan analysoida useiden eri parametrien suhteen ja eri tavoin simuloituja ront-
gensiteitd valikoiden. My0s otosten kokoa histogrammeissa on helppo hallita ja muuttaa
tarpeiden mukaan. Useiden eri energialla tehtyjen simulaatioiden tuloksia yhdistelemal-
14 saadaan sama tulos kuin jos yhdessd simulaatiossa olisi ajettu hiukkasia vastaavalla
energiajakaumalla.

8.5 Optimointi

Simulaation nopeuttamiseksi kaikki takaisin plasmakammion sisélle siroavat hiukkaset
jatettiin simuloimatta. Kédytdnnossi niiden kdyttdytymisestd ei voida sanoa mitédédn, koska
ne vuorovaikuttavat plasman ja sitd limmittdvien mikroaaltojen kanssa. Plasmakammion
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Kuva 8.6: Rontgenmittausten koejdrjestely.

sisdosiin midriteltiin hiukkasille maksimilentomatka, ennen kuin niiden simulointi lopete-
taan. Talloin viltytiddn ikisilmukalta, jossa magneettikentédssd lentdvi varattu hiukkanen
poukkoilee ionildhteen sisdlld tormiddmittd koskaan mihinkédédn. Kaikkien hiukkasten simu-
lointi lopetettiin my0s ionildhteen ulkoreunalla heti kun ulos péédsevien rontgensiteiden
ominaisuudet oli tallennettu. Ulos pidsevit sekundaarielektronit yksinkertaisesti unohdet-
tiin.

Magneettikentin kdyttdminen hidasti simulaatiota merkittdvisti, joten testejd lukuunotta-
matta sitd ei varsinaisissa simulaatioissa kéytetty. Kentin vaikutus oli joka tapauksessa
hyvin pieni ja vastaavia tuloksia saatiin ilman magneettikenttdi elektronin lihtdpaikkaa ja
kulmaa satunnaistamalla.

Muutamien prosenttien etu suoritusnopeudessa saavutettiin kddntidjioptioiden muokkaami-
sella kulloisellekin suoritinarkkitehtuurille sopivaksi. Merkittdvin, yli kymmenen prosentin
nopeutuksen simulaatioon toi Geant4 ohjelmiston péivittiminen versiosta 4.8 versioon 4.9.

8.6 Rontgenmittaus

Tutkielman rontgensiteilysimulaatiot tehtiin mallintamalla JYFL 6,4 GHz ionilédhde (kuva
6.4a) Geant4:114 ja vertaamalla tuloksia FM Tommi Ropposen samalla ionildhteelld kevial-
14 2006 tekemiin rontgenséteilymittauksiin [77]. Mittausgeometria on esitetty kuvassa 8.6.
Mittaus on tehty MMPS-navan kohdalta ja korkeussuunnassa plasmakammion keskelta.
Germanium-ilmaisimella mitattu rontgenséteily on kollimoitu 6,5 mm lyijykollimaattoril-
la, jonka tarkemmat mitat ovat kuvassa 8.8. [lmaisimen ympirille oli aseteltu lyijylevyi
taustasiteilyn vaikutusta vihentdaméén. Kollimoinnin ansiosta ilmaisin nékee ionildhtees-
td alueen, jonka suuruus on korkeussuunnassa noin 260 mm ja kattaa vaakasuunnassa
kiytinnossad koko plasmakammion, silld plasmakammion ulkopinnan halkaisija on 26,6
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Kuva 8.7: llmaisimen nikemd alue (ympyrd) ECR-ionilihteen plasmakammion ulkopinnasta (sylin-

teri).

115 mm 60 mm ‘20 mm

| [ f |
s N

20 mm

Kuva 8.8: Kollimaattorin mitat.

cm. [lmaisin nékee tilloin noin kolmasosan koko plasmakammion ilmaisimen puoleisesta
osuudesta, mikid on havainnollistettu kuvaan 8.7.

Rontgenmittaukset on tehty noin 10 minuutin sarjoissa useilla eri ionisuihkuilla ja ioni-
lahteen asetuksilla, mukaan lukien erilaiset MMPS-rautanapojen paikat. Tété tutkielmaa
varten valittiin simulaation pddasialliseksi vertailukohdaksi mittaus, jossa MMPS-raudat
ovat sisdasennossa ja kaasuna kiytettiin argonin ja hapen sekoitusta. Itse ionildhde oli
viritetty Ar!?* ionille. Mittauksen muut asetukset on koottu taulukkoon 8.4.
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Taulukko 8.4: JYFL 6,4 GHz ECR-ionilihteen rontgenmittauksen tiedot (MMPS-raudat sisdasen-
nossa).

paine (injektio) 5,6E-7 mbar
paine (ekstraktio) 1,4E-7 mbar
mikroaaltoteho 300 W
kiihdytysjannite 12 kV
vuotovirta 1,19 mA
Einzel-linssin jénnite 6,88 kV
puller-elektrodin jénnite 0
bias-levyn jinnite -180 V
mittausaika 600,59 s
havaittujen tapahtumien miéra 2067204
tapahtumataajuus <3,4kHz
kuollut aika <6 %

8.7 Ilmaisinvasteen simulointi

Simulaatiotulosten sovittaminen suoraan mitattuun rontgenspektriin osoittautui hankalaksi,
silld rontgenmittauksissa ilmaisin oli pelkistddn energiakalibroitu. Tehokkuuskalibroinnin
puuttuminen mitattaessa jatkuvaa rontgenspektrii germanium-ilmaisimella johtaa ront-
genspektrin muodon muuttumiseen ja spektrin huippuenergian siirtymiseen matalammille
energioille. Tdmai johtuu siitd, ettd germanium-kiteeseen saapuva rontgenkvantti ei aina
luovuta kaikkea energiaansa kiteeseen kerralla tai ollenkaan. Kvantin saapumiskulma kitee-
seen vaikuttaa siihen, kuinka paljon materiaalia fotoni nékee ja samaan aikaan ilmaisimeen
saapuvat kvantit saatetaan lukea yhdeksi tapahtumaksi. I[lmaisimen rakenne on erittdin
tarked ilmaisinvasteeseen vaikuttava asia ja siséltidd lukuisia muuttujia:

¢ ilmaisinkiteen koko: suurempi kide absorboi rontgenkvantin suuremmalla todenni-
koisyydella,

e ilmaisinkiteen muoto: sopivan muotoinen kide parantaa ilmaisinpuolijohteen sdhko-
kentdn homogeenisuutta ilmaisinelektroniikan kannalta parempaan suuntaan,

o ilmaisinkiteen laatu: kidevirheet heikentidvit ilmaisimen mittaustuloksia,

¢ ilmaisinta ympérdivit materiaalit: ilmaisinkiteen tukirakenteet ja kiteeseen sihkoken-
tdn muodostavat elektrodimateriaalit vaikuttavat havaittuun spektriin karakteristisen
rontgensiteilyn ja takaisinsironnan myoté,

e mittauselektroniikka: ilmaisinpulsseja lukeva elektroniikka huomioi vain rajatulla
aikavililld havaitut rontgenkvantit.
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Kuva 8.9: llmaisinta ympdroivin materiaalin vaikutus ilmaisinvasteeseen [20]. Kuvan (a) numeroi-
tujen tapahtumien vaikutus gammaspektriin néhdddn kuvassa (b) yhtendiselld viivalla piirrettynd.
Kuvassa (b) nihdddn myos alkuperdisen lihteen gammapiikki oikealla ja ilmaisinkiteessd tapahtu-
van Compton-sironnan aiheuttama Compton-hdntd vasemmalla (katkoviiva).

Suurimmat yksittidiset muutokset spektriin johtuvat Compton-héinnésti ja takaisinsiron-
nasta. Compton-héntd muodostuu kun rontgenkvantti Compton-siroaa ilmaisinmateriaalin
elektronista ja poistuu tamén jidlkeen ilmaisimesta, jolloin kiteeseen rekisterdityy vain
osa kvantin energiasta. Tietyn energian kvanttien saapuessa ilmaisimeen on Compton-
hinnilli jatkuva jakauma nollaenergiasta tiettyyn kynnysenergiaan, joka méérdytyy kaavan
(4.2) avulla lasketusta kvantin menettdméstéd energiasta 180 asteen Compton-sironnassa.
Gamma- eli piikkispektreissad tamé nihddadn gammapiikin alapuolella olevasta kynnys-
mdisestd spektrin alueesta, mutta jatkuvaa spektrid mitattessa yksittdiset Compton-hénnit
summautuvat alkuperdiseen spektriin ja muuttavat sen muotoa. Takaisinsironnassa kvantti
heijastuu ilmaisinta ympéroivéstd materiaalista takaisin ilmaisinkidettd kohti ja rekisteroi-
tyy védrilld energialla. Yleisimmat ilmaisinvastetta muuttavat ilmiot on esitelty kuvassa
8.9. Muita spektriin vaikuttavia virheldhteitd ovat esimerkiksi:

e sekundaarielektronien karkaaminen ilmaisinkiteestd kun gammaenergiat ovat suuria
ja ilmaisimen koko pieni tai kun sekundaarielektroni syntyy ldhelld ilmaisinkiteen
pintaa,

e syntyvin jarrutussiteilyn karkaaminen ilmaisinkiteesti tai kiteeseen,

e yli 1,022 MeV:n gammaenergioilla ilmaisimessa tai sen vilittdmaéssé ldheisyydes-
sd syntyneen elektroni-positroniparin annihilaation aiheuttamat yliméaardiset piikit
havaittuun spektriin,

e karakteristinen siteily ilmaisinta ympéaroivéstd materiaalista tai

e samaan aikaan ilmaisimeen saapuvien kvanttien rekisterdiminen niiden energioiden
summana.
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Kuva 8.10: Poikkileikkaus ilmaisinvasteen simuloinnissa kdytetystd yksinkertaisesta germanium-
ilmaisimen mallista. Rontgenvuo saapuu ilmaisimeen nuolen osoittamasta suunnasta beryllium-
ikkunan ldpi.

Ilmaisimen vaikutus simuloituihin rontgenspektreihin arvioitiin rakentamalla Geant4-
simulaatio mittauksissa kdytetystd ilmaisimesta ja tutkimalla milléd tavalla se havaitsee
sithen syotetyn jatkuvan spektrin. Valitettavasti tarkkoja mittoja ilmaisimen rakenteesta ei
ollut saatavilla ja kyseinen ilmaisin on mittausten jilkeen hajonnut kidyttokelvottomaan
kuntoon. [Imaisimen geometria arvioitiin saatavilla olevien tietojen perusteella [78], [79]
niin ldhelle oikeaa kuin mahdollista. Simulaatiossa kiytetty ilmaisingeometria on piirretty
kuvaan 8.10. Kiytetysséd ilmaisimessa oli ohut, noin 250 mikrometrin paksuinen ikkuna,
jonka ldpi rontgensiteily kulki germaniumista valmistettuun ilmaisinkiteeseen. Kide on
niin sanottua closed-ended coaxial -mallia eli toisesta paistd avoin sylinteri, jonka keskelld
ja ympirilld ovat korkeajinnite-elektrodit. Ilmaisinkiteen taakse on sijoitettu alumiinilevy
mallintamaan muita ilmaisimessa olevia rakenteita ja ilmaisinta ympéaroi alumiinikuori.

Ilmaisinvastetta simuloitiin tallentamalla yksittdisten rontgenkvanttien ilmaisinkiteeseen
jattimi energia. Tapauksissa, joissa useampi rontgenkvantti poistui kiteestd tai saapui
kiteeseen saman tapahtuman (ensiorontgenkvantin) simuloinnin aikana, ilmaisimen “ha-
vaitsema’ energia jouduttiin arvioimaan hyvin karkeasti, silld tapahtumien aikajérjestys
vaikuttaa sithen mité ilmaisinelektroniikka rekisterdi. Simulaatiossa ei mallinnettu ilmai-
sinpuolijohteessa kiytettyd kilovolttiluokan bias-jdnnitetti, silld simulaatiossa rajoituttiin
tarkastelemaan vain rontgenkvanttien energiahédvioté kiteessa jattden ilmaisinelektroniikan
vaikutus huomioimatta. Téstd johtuen simulaatiosta saatu ilmaisinspektri on ideaalitapaus,
jossa ilmaisin havaitsee kaikki sithen saapuvat gammakvantit. Todellisuudessa ilmaisin
havaitsee gammakvanteista vain murto-osan, mutta simuloidun spektrin muodon pitiisi
olla suhteellisen ldhelld oikeaa.
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Tulokset

Ionildhteen plasmasta karkaavan elektronin osuessa plasmakammion seinédédn se alkaa
vilittomdsti vuorovaikuttaa kammiomateriaalin kanssa ja menettdd energiaa erilaisten
sirontaprosessien myotd. Erds tirkeimmistd on Coulombin sironta materiaalin atomeista,
missé elektronin energia muuttuu vain vahin, mutta lentosuunta saattaa muuttua rajustikin.
Riittdvén energian elektroni ionisoi atomeja kulkiessaan materiaalin 14dpi tai voi tuottaa
jarrutussiteilykvantin koettuaan voimakkaan tormidyksen. Syntyneet sekundaariset fotonit
kulkeutuvat samassa materiaalissa paljon pidemmalle kuin elektronit menettden matkallaan
energiaa ldhinnd Comptonin sironnan ja valosidhkoisen ilmion kautta. Osa korkeimman
energian fotoneista tunkeutuu koko kammion ldpi ionildhteen ulkopuolelle, missd ne
havaitaan rontgenséteilyna.

Tietyn energian elektronien tormétesséd aineeseen on materiaalin ldpéisevin rontgensiteilyn
— kuten ECR-ionilidhteen tapauksessa — siirtdd havaitun jatkuvan rontgenséteilyspektrin
intensiteettihuipun yhé korkeammille energioille, silld matalan energian rontgensiteily ei
koskaan péése materiaalin 14dpi.

Téssd luvussa esitellddn JYFL 6,4 GHz ECR-ionildhteen Geant4-simulaatioista saatuja
rontgenspektreji ja verrataan niitd valikoituihin mittaustuloksiin. Aluksi kdydiin 1dpi
kalibrointiajojen tuloksia, joiden perusteella valittiin sopivat parametrit varsinaisiin simu-
laatioihin. Simulaatiotuloksia esitetdédn ensin JYFL 6,4 GHz ECR-ionildhteelle ja lopuksi
pelklle ohuelle (1,5 mm) alumiinilevylle. Tulokset esitetdin energia- ja kulmajakaumi-
na, joiden yksikkoni kdytetddn havaittujen rontgenkvanttien mairdd kanavassa miljoonaa
ensioelektronia kohti ellei toisin mainita. Energia on jaettu kanaviin, joita on kiytetty
vaihteleva méédri riippuen halutusta tarkkuudesta. Yleensid kanavia on kiytossi siten, ettd
kanavanleveydeksi saadaan yksi kiloelektronivoltti. Kulmajakaumissa tarkkuus on useim-
miten vililtd 1-5 astetta.
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9.1 Histogrammeista

Simulaatioista voitiin piirtdd monenlaisia kuvia valitsemalla tallennetuista rontgenkvan-
teista halutut ja laskemalla niistd tarvittaessa niistd muita suureita. Kaikki histogrammit
on normitettu siten, ettd intensiteetti ilmoitetaan yhtd miljoonaa (1 - 10°) plasmakammion
seinddn ammuttua ensioelektronia kohti kerrottuna kanavanleveydelld. Niin eri graafeja
voidaan helposti verrata keskenédin riippumatta siitd kuinka suuri mééré elektroneja si-
muloitiin tai mitid kanavanleveyttd histogrammeissa kiytettiin. Kanavanleveys vaikuttaa
vain graafin tarkkuuteen: mitéd levedmpi kanava sitid suurempi virhe, mutta samalla tasai-
sempi kuvaaja. Graafin tasaisuuteen vaikuttaa myos saatu statistitkan mééra. Statistiikan
parantuessa simulaatiograafit tasoittuvat, silld gammaspektrit ovat jatkuvia. Kaikki karakte-
ristisen rontgenséiteilyn aitheuttamat piikit jadvit simulaatiossa alle 50 kiloelektronivoltin,
silld neodymium-magneettimateriaalin tuottaman, korkeimmankin energian K,-piikki on
noin 36 keV. Kiytinnossi nditd piikkejd ei ndhdd simulaatiossa ollenkaan (tai hyvin pie-
nilld laskumairilld), koska matalan energian siteily vaimentuu ldhes tidysin kulkiessaan
kammiomateriaalien 1dpi.

Energiagraafeissa yksikkoni on kiloelektronivoltti ja kulmagraafeissa aste. Kulmahisto-
grammeissa on yleensd miiritelty yksi suunta, jonka suhteen muut suunnat ilmoitetaan.
Niissd tapauksissa on hyodynnetty vahvasti ECR-ionildhteen ulkopinnan sylinterisymmet-
riaa ja oletettua sdteilyn riippumattomuutta z-akselista. Toisin sanoen, vaikka elektronit
ammutaan navalle vain yhdestd kohdasta, voidaan olettaa, ettd ldhes samanlainen prosessi
tapahtuu muissakin kohdissa plasmakammion navoilla. Useimmat histogrammit on piir-
retty kéyttiden kaikkia simulaatiosta saatuja gammoja eikd pelkistdén sellaisia, jotka on
kollimoitu samoilla parametreilla kuin mittauksista saadut rontgenspektrit. Ndin mene-
teltiin siitd yksinkertaisesta syysti, ettd simulaatio ei tuottanut tuloksia riittdvédn nopeasti,
jotta kollimoiduissa histogrammeissa olisi ollut riittdvd madrd statistiikkaa. Kdytdnnossi
kollimoinnin puutteella simulaatiospektreissé ei ole suurta merkitysti, silld mittauksissa
ilmaisin néki joka tapauksessa suuren osan plasmakammion alueesta kuten kuvasta 8.7
nihtiin.

Simulaation parametreja méadriteltdessa tutkittiin gammojen kéyttdytymistd neljan graafin
avulla. Ensimméinen néistd on energiahistogrammi, jossa gammat on jaoteltu lokeroihin
(kanaviin) niiden energian perusteella. Gammojen poistumiskohtaa ionildhteestd havain-
nollistettiin kulmahistogrammin avulla, missé ionildhteen sylinterimédinen ulkopinta on
jaettu sektoreihin, joihin viitataan kulmalla. Kéytetty koordinaatisto on havainnollistet-
tu kuvassa 9.1. Nolla astetta tarkoittaa simulaatiossa kéytettyd positiivista x-akselia eli
napaa, jota kohti elektronit ammuttiin. Kyseisen kuvaajatyypin kulmat voivat vaihdella [-
180,180] asteen vililld. Rontgensiteiden lentosuuntaa ei huomioitu vaan ainoastaan niiden
poistumissektori.

Rontgenkvantin lentosuuntaa tarkasteltiin kulmahistogrammilla, jossa kulmaparametri on
0/2 (katso kuva 8.5) eli kulma maééritellddn positiivisen x-akselin suhteen. Nolla astetta
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Kuva 9.1: Koordinaatistot. (a) loniléihde ylhddltd néihtynd ja kuvaajissa kdaytetty koordinaatisto. Kul-
ma +w ionildhteen ulkopinnalla mitataan xy-tasolla. Primddrielektronit ammutaan plasmakammion
sisdpuolelta valitulla kulma- ja paikkajakaumalla keskiméarin x-akselia pitkin. (b) Koordinaatisto
sylinterimdisen ionildhteen suhteen. Origo on ionildhteen keskelld ja z-suunta vastaa korkeutta.

merkitsee ionildhteestd poistuvan gammakvantin kulkevan x-akselin suuntaan riippumatta
paikasta, jossa gamma tulee ulos ionildhteesti ja 180 astetta vastaa negatiivisen x-akselin
suuntaa. Suunta 90 astetta tarkoittaa y- ja z-akselien muodostamaa tasoa eli kdytannossa
kulman /2 maédérittelemét suunnat muodostavat x-akselin ympdrille kartiopintoja.

Gammojen lentosuuntaa tutkittiin myods kollimoimalla ionildhteestéd poistuvia gammoja.
Yleisimmin kéytettiin halkaisijaltaan 20 mm:n pallomaista virtuaalikollimaattoria, jonka
keskipiste asetettiin ionildhteen ulkopinnalle x-akselille. Kollimaattorin koko valittiin
testiajojen perusteella ja se vastaa suurin piirtein suurimman intensiteetin aluetta ionildhteen
ulkopinnalla.

9.2 Parametrit ja kalibrointi

Eri parametrien vaikutuksia simulaatiotuloksiin vertailtiin yhden megaelektronivoltin en-
sidelektroneilla. Energia valittiin testiajoissa simulaatioenergioiden ylérajalle, jotta riittdva
madrd statistiikkaa saataisiin laskettua jérjellisessd ajassa. Tulosten perusteella péitet-
tiin kdyttdd varsinaisissa simulaatioissa yhden millimetrin seurantarajoja ja 90 asteen
kulmahajontaa ensitelektroneille.

Kéytetty kanavanleveys on ilmoitettu kuvaajien x-akselin yhteydessi ja kanavan kerdamit
laskentatapahtumat on kuvaajissa piirretty kanavan keskelle. Esimerkiksi energiavélin 0-5
kiloelektronivolttia kattavan kanavan tapahtumien lukumiéréd on kuvaajassa merkitty 2,5 ki-
loelektronivoltin kohdalle. Seuraavat neljdn kuvaajan sarjat sisdltdavét energiahistogrammin
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Kuva 9.2: Simulaatio magneettikentdn kanssa ja ilman 1 MeV:n elektroneilla. Molemmissa ta-
pauksissa MMPS-raudat ovat sisdasennossa (0 mm). (a) energiahistogrammi, (b) rontgenkvanttien
ulostulokohta ionildihteestd, (c) rontgenkvanttien lentosuunta x-akseliin ndhden niiden ja (d) lento-
suunta 20 mm:n kollimaattorilla rajoitettuna navan kohdalla.

(vasen yldkulma), poistumiskohtakuvaajan (oikea yldkulma) seké lentosuuntajakauman
kaikista ja 20 millimetrin kollimaattorilla kollimoiduista rontgenkvanteista (vasen ja oikea
alakulma).

9.2.1 Magneettikentin vaikutus

Ionildhteen magneettikentin vaikutusta simulaatioon tutkittiin kytkemilld magneettikentti
paille ja pois kédyttien muuten identtisid alkuparametreja. Ensioelektronien kulmajakauman
maédrittelevdnd kartiokulman arvona oli 90 astetta. Saadut simulaatiotulokset on piirretty
kuvaan 9.2. MMPS-rautanavat olivat molemmissa simulaatioissa sisdasennossa (0 mm)
ja ainoa muutettu parametri oli magneettikentdn piilldolo. Magneettikentdn vaikutuksen
rontgenspektrin muotoon todettiin olevan lihes merkitykseton. Vihiiset eroavaisuudet
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spektreissd johtuvat magneettikentéin aiheuttamasta pienestd muutoksesta kulmaan, jolla en-
sioelektronit osuvat kammion seinéén ja toisaalta satunnaisesta vaihtelusta simulaatioajojen
vililla.

Kéaytinnossd magneettikentéin vaikutus voidaan rontgenséteilyn syntyd simuloitaessa huo-
mioida hyvin valituilla elektronien ldhtoparametreilla ja laskennallisesti kallis magneetti-
kentidn simuloiminen voidaan vilttdd. Télloin tulokset magneettikentin kanssa ja ilman
tehdyissd simulaatioissa eivit eroa toisistaan oleellisesti. Kentédn vaikutusten arvioinnin
tekee kuitenkin hankalaksi se, ettd ei tiedetd millainen elektronien kulmajakauma ionilédh-
teen sisdlld todellisuudessa on. Koska magneettikentén pailldolo moninkertaisti laskentaan
kuluvan ajan ja elektronien “oikeasta” kulmajakaumasta ei silti olisi takeita, paitettiin
loput simulaatiot ajaa ilman magneettikenttia.

9.2.2 MMPS-rautanapojen asennot

MMPS-rautanapojen asento vaikutti rontgenspektrin maksimi-intensiteetin paikkaan ja
ulos péddsevin rontgenvuon maaraan. MMPS-rautojen ollessa sisdasennossa (lahinni plas-
makammiota) l0ytyi rontgenspektrin huippu hieman korkeammalta energialta ja séteilyn
intensiteetti jdi noin 25 % pienemmaiksi kuin rautojen ollessa ulkoasennossa (kuva 9.3
(a)). Tama johtuu siité, ettd alumiinista plasmakammiota ja tukirakenteita tiheimpi MMPS-
rautanapa kasvattaa rontgenséteilyn ndkemad efektiivistéd pintatiheyttd, mikd vaimentaa
tehokkaasti séteilyn intensiteettid rautojen ollessa ldhelléd elektronien torméyspaikkaa. Na-
pojen ollessa kauempana péisee osa syntyneestid rontgenséiteilysti kulkemaan rautanavan
ohi ja ulos ionildhteesti.

Napojen asento vaikutti voimakkaasti my6s rontgenvuon poistumispaikkaan ionildhteen
ulkokuoren pinnalla, kuten kuvasta 9.3 (b) nihdéddn. Uloimmassa asennossa rautanapa
“varjosti” rontgenvuota, mikd aiheuttaa kuvan kaksoispiikin. Piikkien vili on noin 9 astetta
miké vastaa suunnilleen 20 mm:n matkaa ionildhteen ulkopinnalla.

Rontgenkvanttien lentosuunnissa ei havaittu merkittavid poikkeamia kuvien 9.3 (¢) ja
(d) perusteella lukuunottamatta intensiteetin selvédd pienentymistéd vietdessd raudat 1ihem-
miksi plasmakammiota. Kaikki testien jilkeiset simulaatiot ajettiin MMPS-navat tiysin
sisdasennossa, silld se on normaali kdytdnnon ajokonfiguraatio JYFL 6,4 GHz ionildh-
teelld. Valinnan haittapuolena oli simulaatioajan kasvaminen tietyn rontgenkvanttiméérin
saamiseksi verrattuna muihin rautanapojen asentoihin.
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Kuva 9.3: Simulaatio 1 MeV:n elektroneilla MMPS-tangon eri asennoilla, joista O mm on tdysin
sisdlld ja 13 mm tdysin ulkona. (a) energiahistogrammi, (b) rontgenkvanttien ulostulokohta ioni-
ldhteestd, (c) rontgenkvanttien lentosuunta x-akseliin néihden niiden ja (d) lentosuunta 20 mm:n
kollimaattorilla rajoitettuna navan kohdalla.
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Kuva 9.4: Lihtoparametrien vaikutus 1 MeV:n elektroneille. MMPS-tangot olivat kaikissa ajoissa
sisdasennossa. (a) energiahistogrammi, (b) rontgenkvanttien ulostulokohta ionildhteestd, (c) ront-
genkvanttien lentosuunta x-akseliin néihden ja (d) lentosuunta 20 mm:n kollimaattorilla rajoitettuna
navan kohdalla.

9.2.3 Elektronien alkuparametrit

Kuvassa 9.4 on vertailtu elektronien alkutilanteen parametrien vaikutusta havaittuihin
rontgenkvantteihin ionildhteen ulkopinnalla. Kulma 6 viittaa kartiokulmaan, jonka sisédlla
lahtosuunta valittiin sattumanvaraisesti. Nolla astetta tarkoittaa kohtisuoraan seinédé piin
eli x-akselin suuntaan ldhteviéi elektronia. Etdisyys r on kaksiulotteisen, plasmakammion
sisdpinnasta joka pisteessd yhtd kaukana olevan ympyrin sidde, jonka sisiltd elektronin
lahtopaikka arvottiin. Sdteen ollessa =0 mm, on elektronin ldhtopaikka aina x-akselilla,
kuten kuvassa 8.5 on havainnollistettu.

Kuvasta 9.4 (b) ndhdiin, ettd elektronien ldhtiessd samasta paikasta suoraan kohti plas-
makammion seindd (0 mm, 0°) on rontgensiteilyn poistumispaikassa ionilidhteesti kol-
moispiikki ja intensiteetti on hieman pienempi kuin muissa tapauksissa. Tdmé aiheutuu
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sisdasennossa olevasta MMPS-rautanavasta, joka muita ECR-ionildhteen rakenteita tihedm-
pind aineena vaimentaa voimakkaasti sithen osuvaa séteilya. Elektronisuihkun ldhtopara-
metreja satunnaistettaessa kolmoispiikki hividi ja rontgenkvantit poistuvat ionildhteesti
siten, ettd suurin osa tulee ulos rautanavan kohdalla: tdlloin merkittiva osa séteilystd pda-
see kulkemaan rautanavan ohi ja vaimenee vihemmain. Tapauksessa, jossa elektronien
kartiokulma on 90 astetta (4 mm, 90°), intensiteetti vaimenee ldhes yhté paljon kuin piste-
madistd ldhtopaikkaa kdytettdessd. Talloin suuri osa alkuperiisten elektronien synnyttaméasti
rontgensiteilysti 1dhtee suuntaan, joka siteilyn nikemén pintatiheyden kasvamisen myoti
johtaa siteilyn vaimenemiseen sen joutuessa kulkemaan pidemmin matkan ionildhteen
rakenteiden sisilld. Muissa tapauksissa havaitun rontgensiteilyn intensiteetit olivat ldhellid
toisiaan, joskin korkein intensiteetti saatiin parametreilla (4 mm, 0°), missé elektronien l4h-
topaikka oli 4 mm sdteisen ympyrin alueella, mutta lahtokulma oli aina suoraan x-akselin
suuntaan.

Varsinaisissa simulaatioissa kdytettiin ensidhiukkastykin parametreina 90 asteen kartio-
kulmaa ja energiasta riippuvaa sidettd 1dhtoympyrille. Sade médriteltiin ECR-pinnan ja
plasmakammion sisdpinnan magneettikenttien perusteella siten, ettd ECR-pinnalla kriit-
tisen nousukulman omaavien elektronien ratasidde toimi ldhtdympyrédn sidteend (kaava

(5.11)).

9.2.4 Fysiikkamallit

Eri fysiikkamallien vaikutuksia simulaatiotuloksiin vertailtiin 1 MeV:n elektroneita kiyt-
taen. MMPS-rautanavat olivat sisdasennossa, elektronien lahtoparametrit (4 mm, 90°) ja
ainoa muutettu parametri oli kéytetty fysiikkamalli. Tulokset on piirretty kuvaan 9.5. Neljdn
eri mallin (standardifysiikka, Penelope, Livermore ja Livermore+LECS) vilillé oli jonkin
verran eroja ja Penelope-mallin kanssa kohdattiin ongelmia Geant4-simulaation joutuessa
ikuiseen silmukkaan muutamien kymmenien miljoonien ensiohiukkasten simuloinnin jal-
keen. Ongelma on ilmeisesti itse Geant4-ohjelmiston versiossa 9. Livermore-fysiikka ja sitd
tarkentava LECS-malli eiviit eroa toisistaan merkittdvésti. Penelope-fysiikka tuotti olen-
naisilta osiltaan samanlaisen energiahistogrammin kuin Livermore-fysiikka (kuva 9.5 (a)),
mutta se sisdltdd noin 10 % enemmin gammoja. Standardifysiikan tuottama energiakédyri
sisélsi sen sijaan vihemmain korkean energian gammoja kuin matalan energian fysiikkalis-
tat ja histogrammi oli selvemmin piikittynyt. Kulmajakaumissa ei havaittu mallien vélilld
merKkittivid eroa muuten kuin Penelope-fysiikan muita suuremmassa intensiteetissi.

Varsinaisissa simulaatioissa paddyttiin kdyttaméédn Livermore+LECS fysiikkaa, silld Liver-
more on tarkoitukseen sopiva matalan energian fysiikkamalli ja LECS tarjoaa todenmukai-
semman kulmajakauman Rayleigh’n ja Comptonin sironnasta syntyville fotoneille, kuten
kappaleessa 7.3.4 todettiin.
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Kuva 9.5: Fysiikkalistan vaikutus 1 MeV:n elektroneille. MMPS-tangot olivat kaikissa ajoissa
sisdasennossa ja ensiotykin asetukset samat. (a) energiahistogrammi, (b) rontgenkvanttien ulostu-
lokohta ionilihteestd, (c) rontgenkvanttien lentosuunta x-akseliin néihden niiden ja (d) lentosuunta
20 mm:n kollimaattorilla rajoitettuna navan kohdalla.
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Kuva 9.6: (a) Simulaatioon kuluva aika tuottorajojen eri arvoilla ja (b) ionilihteen ulkopuolelle
pddsevien rontgenkvanttien mddrd miljoonaa ensidelektronia kohti elektronien energian funktiona.

9.2.5 Simulaation nopeus

Seurantarajojen (kappale 7.5) muuttamisella Geant4:n yhden millimetrin oletusasetuksesta
ei havaittu olevan merkittivii vaikutusta energia- ja kulmahistogrammeihin, joskin pie-
nempid rajoja kdytettdessd nédhtiin marginaalisesti enemmin gammoja. Tamén hyddyn
sOi laskentanopeuden hidastuminen rajaa pienennettdessa: kédytettdessd 33 mikrometrin
rajaa oli laskentanopeus 90 % 1 mm:n rajan laskentanopeuteen verrattuna, kun taas 33
nanometrin rajaa kéytettiessi laskentanopeus oli endd 41 %. Laskentaan kuluva aika on
esitetty graafisesti kuvassa 9.6 (a), jossa laskenta-aika on normalisoitu siten, ettd oletusra-
jalla (1 mm) simulaation ajamiseen kulunut aika on 1. Yksi millimetri on riittdvi tarkkuus
energiahdvion miirittdimiselle ECR-ionildhdesimulaatiossa, silld ionildhteen sisd- ja ulko-
pinnan vilimatka on noin 63 mm. Téten valtaosa simulaatioista paitettiin ajaa kyseiselld
tarkkuudella.

Simulaation tuottaman statistiikan kertyménopeuteen vaikutti erittdin voimakkaasti elek-
tronien alkuenergia. Kuvan 9.6 (b) perusteella 1 MeV elektroneilla saatiin statistiikkaa
eli havaittuja gammoja ldhes kolme kertaluokkaa enemmin kuin 200 keV:n elektroneilla.
Simulaationopeus sen sijaan hidastuu vain tekijdlla 1,07 energiavélilla 200-1000 keV eli
samassa ajassa saadaan laskettua moninkertainen maara rontgensiteilydataa korkeilla al-
kuenergioilla. Ongelmallista tdssd on se, ettd mitatun rontgensiteilyn piikki sijoittuu noin
135 kiloelektronivoltin energialle ja korkeilla energioilla on havaittavissa vain muutamia
gammoja, joten hyvin suuri osa rontgenspektrin tuottavista elektroneista on matalan ener-
gian elektroneja — simulaatiossa on siis painotettava matalaa energiaa ja korkean energian
elektroneita tarvitaan vain kourallinen. 200 keV oli kdytdnnossé alaraja elektronienergialle,
jolla saadaan vield simuloitua jérjellisessd ajassa riittdvisti gammoja ldhteen ulkopuolelle
kiytettdvissd olevalla laskentakapasiteetilla. Valtaosa kaikesta laskennasta tehtiin tilld ener-
gialla, mika tarkoitti noin puolen vuoden jatkuvaa simulaatiota kahdella suoritinytimelld
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Kuva 9.7: Elektronien alkuenergian vaikutus rontgensdteilyn energiaspektriin. Sisimmdn spektrin
elektronienergia on 200 keV ja uloimman 1000 keV.

pelkéstidn 200 keV:n energian rontgenspektrin selvittdmiseksi. Intel Pentium D 3 GHz
suorittimella saatiin 200 keV:n ajoista statistitkkaa noin 150 havaitun gamman verran
vuorokautta ja suoritinydintd kohti. Energian laskeminen 150 kiloelektronivolttiin olisi
pudottanut laskentataajuutta vield tistdkin noin kertaluokalla.

9.2.6 Elektronien energian vaikutus

Elektronien alkuenergia vaihteli 200-1000 kiloelektronivoltin vililld. Kuvaan 9.7 on koottu
eri alkuenergian simulaatioista saadut energiahistogrammit ja kuvaan 9.8 histogrammien
huippuenergioiden paikat. Alkuenergian kasvaessa liikkuu rontgenspektrin huippu hiljal-
leen korkeammille energioille intensiteetin kasvaessa nopeasti. Energiaspektrin huippu
on 200 keV:n alkuenergialla noin 140 keV ja 1000 keV:n alkuenergialla noin 210 keV.
Elektronien alkuenergian lisddminen 800 kiloelektronivoltilla siirsi siis rontgenspektrin
maksimi-intensiteetin paikkaa vain noin 70 kiloelektronivoltin verran ylospédin. Ront-
genspektrin huippu siirtyy matalammalle energialle kdytettidessd spektrin kollimointiin
30 mm:n pystysuuntaista rakoa ionildhteen ulkopinnalla. Ero on merkittdvin 1 MeV:n
elektroneilla (noin 20 keV) ja pienenee matalamman energian simulaatioissa ollen vain
muutamia kiloelektronivoltteja 200 keV:n elektroneilla. Syyné piikin siirtymiseen on se,
ettd ilman kollimointeja otetaan huomioon gammat, jotka tulevat ulos ionildhteestd suurilla
kulmilla ja ovat keskimé@driistd energeettisempid kuljettuaan pidemméin matkan ionildhteen
rakenteissa.
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Kuva 9.8: Rontgenspektrin huippuarvo elektronien energian funktiona. Alempi kdyrd on saatu
kollimoimalla rontgenfotoneja 30 mm:n pystysuuntaisella raolla navan kohdalla.

9.3 Ilmaisinvasteen vaikutus mitattuun rontgenspektriin

Koska alkuperiisissid mittauksissa germanium-ilmaisinta ei oltu tehokkuuskalibroitu, ar-
vioitiin ilmaisimen vaikutus simuloituihin rontgenspektreihin mallintamalla ilmaisin ja
ajamalla kaikki ECR-ionildhdesimulaatiosta saadut spektrit ilmaisinsimulaation ldpi. Yksit-
tdiset rontgenkvantit ammuttiin ilmaisinta kohti jakaumaltaan ja tulokulmaltaan todellista
mittaustilannetta vastaavasti, ottaen huomioon kollimaattorin vaikutuksen. Tulokulma ja
paikkahajonta eivit kuitenkaan olleet kriittisid parametreja ilmaisimen vastetta ajatellen.
Valitettavasti ilmaisimen tarkkoja mittoja tai kyseisen ilmaisimen ilmaisinvastetta ei voitu
tarkistaa jilkikéteen, silld ilmaisin oli mennyt rikki. Ilmaisimen fyysiset ominaisuudet,
materiaalit, mitat ja itse mittauselektroniikka ovat kuitenkin ilmaisinvasteen kannalta hyvin
merkittdavid, joten nditd simulaatioita voidaan pitdd vain hyvinid arvauksina todellisesta
vasteesta.

Kuvassa 9.9 on simuloidut ilmaisinvasteet kolmelle eri ilmaisimeen syotetylle jatkuvalle
rontgenspektrille. Spektrit vastaavat ionildhdesimulaatiosta saatuja spektreja yksittéisille
elektronien energioille. I[lmaisinvaste muuttuu todellisesta sitd enemméin mitd korkeamman
energian rontgenkvantteja spektri siséltid, silld kaikkein energeettisimmat rontgenkvantit
kulkevat helposti suoraan ilmaisimen lédpi tai jittivit jilkeensd vain osan energiastaan.
Vasemmanpuolimmainen kuva siséltidd paljon korkeaenergista hintéd, jota ilmaisin ei néde
tehokkaasti. Keskimmadisessid vaikutus on pienempi ja oikeanpuolimmaisessa havaittu
spektri on jo melko ldhelld oikeaa spektrid, mutta on silti hieman toispuoleinen. Huomatta-
vaa kuvissa on se, ettd havaitut spektrit edustavat ideaalitilannetta, jossa kaikki ilmaisimeen
jaavi energia rekisterdidddn. Todellisuudessa laskentataajuus on vain joitakin prosentteja
todellisesta. Havaitun spektrin muodon pitéisi tdstd huolimatta olla ldhelld simuloitua,
mutta huomattavasti pienemmalli intensiteetilld.

Ilmaisinsimulaatiosta saadut tulokset osoittautuivat riittdvdn hyviksi, jotta varsinaisen
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Kuva 9.9: Simuloitu ilmaisimen vaikutus jatkuvaan rontgenspektriin. llmaisimessa on kdytetty
sylinterimdistd 5x5 cm:n (korkeus x halkaisija) germanium-kidettd.

ECR-ionildhdesimulaation tuloksia voitiin sen avulla sovittaa mittaustuloksiin. Samalla
ilmaisinsimulaatio lienee suurin yksittdinen rontgenspektrien sovitustarkkuuteen vaikuttava

virheldhde.

9.4 Mittaus- ja simulaatiotulokset

Kuvassa 9.10 on JYFL 6,4 GHz ECR-ionildhteestd mitattuja rontgenspektreja MMPS-
rautojen eri asennoilla. Spektrin alkupiissd nikyvit kaksi piikkid ovat kollimaattorista
ja ilmaisimen suojauksista aiheutuvia lyijyn karakteristisia rontgenpiikkejd. Rautojen
ollessa tdysin sisdlld (O mm) saadaan intensiteetiltddn suurempia kiyrid kuin napojen
muissa asennoissa. Yksi mahdollinen selitys télle on, ettd ionildhteen toiminta tehostuu kun
navat ovat mahdollisimman lidhelld plasmakammiota, silld napojen aiheuttama paikallinen
magneettikentdn vahvistuminen kasvattaa plasman elektronitiheyttd. Spektrin huippu (noin
135 keV) on kaikissa MMPS-rautojen asennoissa samassa kohdassa, miké eroaa hieman 1
MeV:n elektroneilla tehdyistd simulaatioista, joissa spektrin huippu siirtyy korkeammille
energioille kun MMPS-napoja siirretdédn sisddn. Syitd tdhédn voi vain arvailla. Tdssd ty0ssa
el pyritd — eikid pystytd — selittiméin erilaisilla ionildhteen asetuksilla tapahtuvia muutoksia
rontgensiteilyspektrissd, vaan keskitytdadn sovittamaan simuloitu spektri yhteen valittuun

mitattuun spektriin.

Rontgensimulaatiot tehtiin elektronien alkuenergioilla 200-1000 keV. Vililla 200-500 keV
kaytettiin 50 keV:n askeleita ja 500-1000 keV vililla 100 keV:n askeleita. Simulaatiopa-
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Kuva 9.10: Mitattuja rontgenspektrejad MMPS-napojen eri asennoilla. Korkeimman intensiteetin
spektri mitattiin kun rautanavat olivat tdysin sisdasennossa. Intensiteetti pieneni siirrettdessd
rautoja ulospdin.

rametrit olivat samat kaikissa tapauksissa alkuenergiaa ja energian mukaan méérdaytyvai
alkupaikan hajontaa lukuunottamatta. Elektronien 1dhtosuunnan kartiokulmana oli kaikilla
energioilla 90° ja muut ajettujen simulaatioiden tiedot on koottu taulukkoon 9.1. Suoritinai-
kaa on varsinaisten simulaatioiden liséksi kulunut testi- ja kalibraatioajoihin arviolta usean
tuhannen tunnin verran.

Elektronien eri alkuenergioilla tehdyistid simulaatioista saatuja rontgenspektrejd yritettiin
sovittaa mittausdataan summaamalla spektrejd sopivia kertoimia kéyttdmalld. Spektrin
korkean energian osa huippuintensiteetistd ylospiin saatiin tietyilld kertoimilla sopimaan
yhteen mittausten ja simulaatioiden vilill4, mutta vasemmalla puolella huippuintensiteettid
simuloitu spektri vaimeni huomattavasti nopeammin kuin mitattu spektri. Toisin sanoen
spektrien muodot eivit vastanneet toisiaan ja ongelmaa ei pystytty korjaamaan kertoimia
muuttamalla. Osoittautui, ettd tehokkuuskalibroimaton mittausdata oli selvésti védristy-
nyt verrattuna “oikeaan”, ilmaisimeen osuvaan spektriin, koska Comptonin sironta ja
takaisinsironta ilmaisimessa muuttivat spektrin muotoa ja siirsivét sen huipun matalam-
malle energialle. Ongelman ratkaisemiseksi simulaatioista saadut rontgenspektrit ajettiin
uuden, mittauksissa kédytettyd germanium-ilmaisinta mallintavan simulaation l4pi. Ilmaisin-
tehokkuuden huomioon ottavat spektrit onnistuttiin nyt sovittamaan mittausdataan hyvalld
tarkkuudella. Sovituksen jédlkeen saatiin todellinen spektri selville ilmaisimen védristamisti
spektreistd “takaperin” laskemalla, koska ilmaisimen vaikutus oli nyt tiedossa. Vaikka
ilmaisinsimulaatio antoi vain karkean arvion todellisesta ilmaisinvasteesta, se osoittautui
toimivaksi ja ratkaisevaksi tekijiksi simulaatiodatan ja mittausdatan sovittamisessa yhteen.

82



9. TULOKSET

Taulukko 9.1: JYFL 6,4 GHz ECR-ionildihteen rontgensimulaatiot.

elektronien | elektronien | simuloitujen laskentaan rontgen-
alkuenergia | lihtopaikan | elektronien kiytetty fotonien
[keV] side [mm] | mairi [x 10°] | suoritinaika [h] | méiira
200 1,5 29512 7300 25392
250 1,7 7810 1900 24349
300 1,9 9180 2200 70950
350 2,1 4240 1000 66836
400 2,2 4468 1100 120869
450 2.4 3530 880 159312
500 2,5 5255 1300 353367
600 2,8 1735 420 229704
700 3.1 581 140 127577
800 34 486 130 164358
900 3,7 473 120 231207
1000 4,0 610 160 409910
yhteensi 67880 16700 1983831

9.4.1 Mittaustuloksiin sovitettu rontgenspektri

Kuvaan 9.11 on piirretty mitattu spektri, sithen sovitettu ilmaisinsimulaation lédpi ajettu
usean simulaatiospektrin summa seké todellinen, ilmaisimen vééristdavistd vaikutuksesta
korjattu spektri. Kuvat (a) ja (b) sisdltdavit samat spektrit logaritmisella ja lineaarisella inten-
siteettiasteikolla. Mittausten sisdltiméd korkeaenergista hintdd yli 600 keV:n energialla ei
pystytty toistamaan millidéin sovituksella, joten sovitus tyydyttiin tekeméén rontgenspektrin
lineaarisen osan perusteella. Mittausdatan hinti saattaa johtua taustasiteilystd tai muusta
ionildhteestd saapuvaan rontgensiteilyyn liittymittomaésti seikasta, jota ei ole pystytty
mittaushetkelld eliminoimaan. Kuvasta (b) ndhdiin, ettd sovitus on ldhes tdydellinen noin
100 keV:n energiasta ylospdin. Matalilla energioilla sovitus alkaa véhitellen erota mitatusta.
Tdmad johtuu kédytetyn ilmaisinsimulaation ja mittauksen epitarkkuuksista, jotka korostuvat
matalalla energialla. Mittausdata alkaa 30 keV energiasta, joten timin energian alapuo-
lelta ei voida sanoa mitdidn myoskddn simulaatiotulosten luotettavuudesta. Kaytdnnossi
simulaatiosovitusta mittausdataan voidaan pitdi luotettavana ainakin intensiteettihuippua
korkeammalla energian osuudella epdtarkkuuden kasvaessa siirryttiessd matalammille
energioille.

Sovitus on siind mielessd yksiselitteinen, ettd sellaisia merkittivésti erilaisia sovitusker-
toimien arvoja, joilla simuloitu rontgenspektri olisi saatu sopimaan yhti hyvin mitattuun
rontgenspektriin, ei 10ytynyt. Pienid painotuseroja elektronien erilaisilla alkuenergialla
saatujen spektrien kertoimiin voitiin tehdd spektrin muodon paljoa vidristymaittd, mutta ko-
konaisuutena ensidelektronien méédrin muutostrendi korkeammille energioille siirryttidessi
sdilyi samana eli eksponentiaalisesti pienentyvéni.
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Kuva 9.11: Mitattu spektri, siihen sovitettu ilmaisimen ndkemd simuloitu spektri ja todellinen
spektri ennen ilmaisinta. Kuvassa (a) intensiteetti on logaritminen ja kuvassa (b) lineaarinen.
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Kuva 9.12: Ionildhteen ulkopuolella havaitun rontgensdteilyspektrin tuottavien elektronien energia-
Jjakauma.

9.4.2 Elektronien energiajakauma

Mittausten ja simulaatioiden rontgenspektrisovituksesta voidaan viimein johtaa niiden
elektronien energiajakauma, jotka plasmakammion seinédédn tormétessddn ovat vastuussa
rontgensiteilyspektrin tuottamisesta. Energiajakauma 200 keV:n energiasta ylospdin on
kuvassa 9.12. Kuva on normitettu siten, ettd pienin elektronimiirda 900 keV:n kohdalla
on 1 eli kaikki elektroniméérit ovat suhteellisia toisiinsa nihden. Elektronienergialla 350-
900 keV elektronien miérd viahenee energian kasvaessa suurin piirtein eksponentiaalisesti
kuten odotettua olikin. Sen sijaan vélilld 250-350 keV viheneminen on huomattavan paljon
jyrkempdd. Talld 100 keV:n vililld elektronien médra tipahtaa noin kahdella kertaluokalla
kun korkeamman energian kattavalla 650 keV:n suuruisella vililld elektronien madra
vahenee vain 1,5 kertaluokan verran. Tadma4 saattaa viitata kahteen erilliseen erittidin korkean
energian elektronipopulaatioon, jotka menevit péillekkédin. Tidhén viittaisi myos se, ettid
mitatuissa rontgenspektreissi on pieni, mutta havaittava kulmakertoimen muutos noin 260
keV:n energialla, mikd on havaittavissa myos kuvassa 9.11 (a).

Mielenkiintoinen piirre energiajakaumassa on siini, ettd aivan pienimmén simuloidun
energian, 200 keV, elektroniméérd on pienempi kuin sitd seuraavan 250 keV:n elektro-
nien midrd. Kyseessd saattaa olla lokaali maksimi, mutta aivan varmasti tétd ei voida
sanoa. Analyysid auttaisi, jos 200 keV:n alapuolella olisi ainakin yksi datapiste lisdd,
mutta suoritinaikavaatimukset nousivat liian korkeiksi néin pienien energioiden simuloimi-
seen. Koska rotgenspektrisovitus tehtiin tisséd tyossd kisin ylemmiltéd elektronienergioilta
alempia kohti edeten, vaikuttaisivat matalampien energioiden lisddatapisteet elektronien
energiajakaumaan korkeintaan nykyisen 200 keV:n elektronien méérdd marginaalisesti
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Kuva 9.13: Rontgenspektrisovitukseen kdytettyjen rontgenkvanttien kokonaismddrd eri ensioelekt-
ronienergioilla ajetuista simulaatioista.

vihentien.

9.4.3 Rontgensiteilyn jakauma ionilihteen pinnalla

Kuvaan 9.13 on piirretty niiden rontgenfotonien kokonaismadidrd, jotka summautuvat mit-
tauksiin sovitettuun rontgenspektriin eri ensidelektronienergioilla ajetuista simulaatioista.
Kuvan akselien asteikot vastaavat kuvan 9.12 akseleita ja méirat ovat tassdkin suhteellisia.
Esimerkiksi 400 keV:n elektroneilla tuotettuja rontgenfotoneita tarvittiin sovitukseen noin
kertaluokan verran vihemmain kuin 250 keV:n elektroneilla tuotettuja. Kun verrataan kuvia
9.12 ja 9.13 havaitaan, ettd vaikka elektronien energian kasvaessa niiden méara vihenee
jJyrkdsti, pysyy spektrisovituksessa kiytettyjen rontgenfotonien mééird suunnilleen samana.
Tulos johtuu siité, ettd korkeammalla energialla rontgenfotoneita syntyy enemmaén ja ne
pédsevit kulkeutumaan helpommin ionildhteen ulkopuolelle, kuten kuvasta 9.6 (b) nihtiin.
Téstd huolimatta sovitukseen tarvittavien rontgenfotonien miérédssd havaitaan selva piikki
energiavdlilld 200-350 keV.

Seuraavaksi esitelldin vadrdvdrikuvia rontgensiteilyn jakaumista ionildhteen ulkopinnalla.
Kaikissa kuvissa on kéytetty rontgenspektrisovituksen (kuva 9.11) antamaa dataa. Kuvissa
ionildhteen sylinterimédinen ulkopinta on levitetty tasoksi ja x-akselilla on paikka sylinterin
pinnalla asteissa ja y-akselilla korkeus millimetreind. Viriasteikolla kuvataan kulloistakin
tutkittua parametria. Ellei toisin ole mainittu, kuvan valkoiset alueet merkitsevit siti, etti
kyseisestid pisteesti ei ole dataa eli kyseiselle alueelle ei ole simulaatioissa osunut yhtddn
rontgenfotonia.
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Kuva 9.14: Rontgensdteilyn suhteellinen energiamdidrd ionildhteen ulkopinnalla paikan funktiona.
Energiajakauma on normitettu vdlille [0,1].

Vaikka elektroneilla olikin simulaatioissa tietty kulma- ja paikkahajonta, on niiden keski-
mddrdinen lahtopaikka kuvissa origossa ja keskimédridinen lentosuunta paperin pinnasta
suoraan kohti lukijaa. Téméin vuoksi rontgenjakaumakin on keskittynyt origon ympdrille.
Symmetriasyistid simuloitu data pystyttiin peilaamaan seki pysty- ettd vaakasuunnassa ja
niin saatiin (ndenndisesti) nelinkertainen statistiikka viirdvérikuvia varten. Téstd johtuu
my0s se, ettd jokainen kuvaneljdnnes on niissd kuvissa identtinen.

Suurin osa kuvista on piirretty suoraan kdyttden mittausdataan sovitettua simulaatioda-
taa, jotta ndhddan miten yksittédiselld alueella ionildhteen seinddn tormadvit elektronit
vaikuttavat rontgenséteilyn syntymiseen. Joissakin kuvissa (9.14) on havainnollisuuden
vuoksi kopioitu rontgendata koko sille alueelle, missé elektronivuo tormééd plasmakam-
mion seindédn. Télloin ndhdddn millainen on todellinen rontgenvuo ionildhteen pinnalla sen
ollessa kdynnissi ja mahdolliset spektrin paikkahajonnan aiheuttamat summausilmiot. On
kuitenkin huomattava, ettd summattu spektri on vain suuntaa-antava, silld todellisuudessa
plasmakammion magneettikentti ei ole homogeeninen z- eli korkeussuunnassa ja plasma
ei osu kammioon samalla tavalla eri korkeuksilla.

Ionildhteen ulkopuolelle pddsevin rontgensateilyn energiamédri on esitetty kuvassa 9.14,
missd sylinteriméisen ionildhteen ulkopinta on levitetty tasoksi ja simulaatiodata on ko-
pioitu kattamaan kaikki navat, vaikka itse simulaatio onkin tehty vain (keskimiirin) yk-
sittdisessd pisteessd. Energiajakauma on suhteellinen ja normitettu vilille [0,1] siten, ettd
suurinta energiamiérad (1,0) kuvaa valkoinen viri ja nollaenergiaa musta véri. Kuvasta néh-
déén, ettd suurin energiaméddri poistuu ionildhteestd rontgenséteilynd napojen vilittomésti
laheisyydesta.
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Rontgenfotonien méérd ionildhteen ulkopinnalla on piirretty kuvaan 9.15. Spektrin tuotta-
vat alkuperiiset elektronit lentdvit kammion seindédn keskimadrin x-akselia pitkin (kuvan
origossa) eli suoraan kohti lukijaa. Rontgenvuo on keskittynyt navan kohdalle ja on voi-
makkaimmillaan hieman napojen molemmin puolin. Tdmén aiheuttaa keskelld napaa oleva
MMPS-rautatanko, joka vaimentaa aivan navan keskeltd tulevaa rontgenséteilyé. Séteilyn
méérd vihenee voimakkaasti heti kun siirrytddn navan vélittomasté laheisyydestd kauem-
maksi vaakasuunnassa. Heikko varjojakauma rontgensiteilyd heijastuu viereisten napojen,
+60 asteen, kohdille. Myd6s napojen vilissd +30 asteen kohdalla on havaittavissa hieman
enemmain siteilyd. Vaikka heijastuneen séteilyn miérd on vdhiinen verrattuna alkuperiisel-
14 navalla ulospidiseviin siteilyyn, on se silti havaittavissa. Syyni varjojakaumille lienee
kyseisissd kohdissa oleva keskimairdistd alhaisempi materiaalin pintatiheys radiaalisessa
suunnassa. Navoilta ja niiden vélistd tulevan rontgenvuon yhteisvaikutus ndkyy juuri ja
Juuri myos kuvasta 9.14, missd kokonaisenergian médra on aavistuksen korostunut niilld
kohdin napoja, joissa plasmavuot ovat osittain pdéllekkédin vaakasuunnassa.

Kuvassa 9.16 virit merkitsevit rontgenfotonien keskiméérdistd lentosuuntaa ionildhteen
pinnan normaaliin nihden niiden poistuessa ionildhteestd. Origon ympaéristossd keski-
midrdinen kulma on 10-30 asteen vililld kun 0° tarkoittaisi pinnan normaalin suuntaista
rontgenvuota. Tassdkin kuvassa +30 ja +60 asteen kohdille syntyy alueet, joissa keski-
maédridinen kulma on pienempi kuin niiden ympéristossé. Toisin sanoen napojen kohdalla
rontgensiteily tulee ulos ionildhteestd kohtisuorempaan kuin muissa kohdissa.

Mittaustuloksiin sovitetun simuloidun spektrin réntgenfotonien kulmajakauma energian
funktiona on esitetty kuvassa 9.17. Kuvan vaaka-akseli on rontgenspektrin energiajakauma
ja pystyakseli yksittdisten rontgenfotonien kulma alkuperidisten elektronien keskimairii-
seen ldhtokulmaan eli x-suuntaan nidhden. Nolla astetta tarkoittaa siis samaa kuin elekt-
ronien keskimiiridinen ldhtosuunta. Kuvassa olevat harmaan sédvyt puolestaan kuvaavat
kyseisen kohdan energia- ja kulmajakaumalla havaittujen rontgenfotonien médrad: miti
tummempi kohta sitd enemmaén rontgeneitd kyseisilld parametreilla. Kuvan hahmottamisen
helpottamiseksi samaan kuvaan on piirretty simuloidun rontgensiteilyn energiahistogram-
mi. Sen avulla huomataan heti, ettd suurimman intensiteetin kohta vastaa kuvan tumminta
aluetta.

Energialtaan noin 110-210 keV:n fotonien kulmajakauma keskittyy suurin piirtein 10-40
asteen vilille. Korkeammille energioille siirryttdessd kulmajakauman hajonta pienenee ja
lahestyy noin 20 astetta. Pienimmilld energioilla sen sijaan havaitaan rontgenkvantteja suh-
teellisen tasaisesti noin 10-80 asteen vililld. Kulman ollessa suurempi kuin 100 astetta tai
energian ollessa yli 600 keV, on rontgenfotonien suhteellinen miéré liian pieni nikyidkseen
tdssd kuvassa.
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Kuva 9.15: Ionilihteen ulkopuolelle pddsevien rontgensdteilyfotonien mddrd paikan funktiona
ionildhteen ulkopinnalla. Kuva on piirretty mittauksiin tehdyn sovituksen antamasta datasta.
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Kuva 9.16: Ionildhteen ulkopuolelle pddsevien rontgensdteilyfotonien keskimddrdinen lentokulma
ionilihteen pinnan normaaliin ndhden ionildhteen ulkopinnalla. Kuva on piirretty mittauksiin
tehdyn sovituksen antamasta datasta.
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Kuva 9.17: Ionilihteen ulkopuolelle pddsevien rontgensdteilyfotonien keskimddrdinen lentokul-
ma x-suuntaan ndhden rontgenfotonien energian funktiona. Tummempi vdri kuvaa suurempaa
intensiteettid. Kuva on piirretty mittauksiin tehdyn sovituksen antamasta datasta.

9.5 Simulaatiot alumiinilevylli

Rontgensimulaatioita tehtiin myos kdyttden kohtiona pelkéstddn 1,5 millimetrin paksuista
alumiinilevyi. Elektroneja ammuttiin kohti levyi vastaavasti kuin varsinaisissa ECR-
ionildhdesimulaatioissa ja levyn toiselle puolelle péadsseet rontgenfotonit tallennettiin.
Lisdksi ndistd simulaatioista otettiin talteen tietoa levyn ldpdisseistd elektroneista ja takaisin
lahtosuuntaan heijastuneista rontgenfotoneista ja elektroneista. Kaikissa levysimulaatioissa
elektronit ammuttiin yhdestd pisteestéd kohti levyéi joko 0, 60 tai 120 asteen kartiokulmalla.
Seuraavaksi esiteltidvissd tuloksissa on kiytetty vain 120 asteen kartiokulmalla tehtyjd
simulaatiotuloksia, silld timé on ldhimpind ionildhdesimulaatioissa kéytettyjd parametreja.
Kartiokulman vaikutus nékyi Idhinné kuvaajien hieman erilaisissa intensiteeteissd, silld
energiakdyttdytyminen oli samanlaista kaikilla arvoilla.

Kuvassa 9.18 on alumiinilevyn ldpédisseen séteilyn rontgenspektri lineaarisella ja logarit-
misella asteikolla kun alkuperidinen elektronien energiajakauma on sama kuin kuvassa
9.12. Kéytetty jakauma tuottaisi JYFL 6,4 GHz ionildhteen ulkopuolella samanlaisen
rontgenspektrin kuin kuvassa 9.11. On muistettava, ettd logaritmisen spektrin ndennéisen
tasainen kiyrd vililld 40-250 keV ei ole aivan todellinen, silld alkuperiisten elektro-
nien energiajakauma jad alimmillaan 200 kiloelektronivolttiin. Rontgenspektrin huippu
siirtyy joka tapauksessa paljon alemmalle energialla, silld 1,5 mm alumiinia vaimentaa
matalan energian siteilyn osuutta merkittdvésti vidhemmin kuin noin 63 mm:n paksuinen
plasmakammiokokonaisuus magneetteineen ja muine rakenteineen.
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Kuva 9.18: Paksuudeltaan 1,5 mm:n alumiinilevyn ldpdisevd rontgenspektri kdytettdessd kuvan
9.12 mukaista energiajakaumaa levyd kohti ammuttaville ensidelektroneille.
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Kuva 9.19: (a) Paksuudeltaan 1,5 mm:n alumiinilevyn ldpdisevien ja siitd heijastuvien elektronien
mddrd levyyn ammuttujen elektronien energian funktiona. (b) Levyn ldpdiseviit ja siitd heijastuvat
rontgenfotonit. Pystyakselilla on fotonien mddrd yhtd levyd kohti ammuttua elektronia kohti.
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Kuva 9.20: Alumiinilevyn ldpdisevien elektronien ja fotonien mddrien suhde levyyn ammuttujen
elektronien energian funktiona.

Alumiinilevyn ldpéisseiden ja siitd heijastuneiden elektronien ja rontgenfotonien madrit
on piirretty kuvaan 9.19. Kuvan (a)-kohdassa levyn lapiisseiden elektronien méird on
pienilld energioilla hyvin pieni, silld ne absorboituvat tehokkaasti ohueenkin méérédan
materiaalia. Y1i 700 kiloelektronivoltin energialla levyn ldpiisseiden elektronien méiri
alkaa kasvaa rajusti, silld elektronien kantomatka alumiinissa alkaa ldhestyi levyn paksuutta
eli 1,5 millimetrid. Levyn toisella puolella ndhtyjen elektronien méaérén lieva kasvu 50-
700 keV:n vililld johtuu levyn ldpdisevien rontgenfotonien miédrdn kasvusta, silld ne
irrottavat elektroneja ldheltd levyn ulkopintaa. Tdméa ndhddén kuvan 9.20 perusteella, missd
alumiinilevyn ldpiisevien elektronien suhde levyn ldpiiseviin fotoneihin pysyy suurin
piirtein vakiona 100 ja 700 keV:n vililld. Levystd takaisinpdin heijastuneiden elektronien
midrd pysyy energiasta riippumatta melkein samana. Nama elektronit ovat suurelta osin
alkuperdisten, levyyn ammuttujen elektronien levyn pinnasta irrottamia elektroneja.

Kuvasta 9.19 (b) ndhdéén, ettd levystd heijastuneiden eli takakulmille ldhtevien rontgen-
fotonien midrd kasvaa tasaisesti elektronienergian kasvaessa. Hieman titd nopeammin
rit leikkaavat. Matalilla energioilla alumiinilevy absorboi osan rontgenfotoneista, mutta
korkeammilla energioilla syntyvén jarrutussiteilyn jakauma alkaa piikittyd vahvasti kohti
etukulmia.

Alumiinilevyn ldpdisevien ja siitid heijastuvien rontgenfotonien energiaspektrit elektronien
alkuenergioilla 100, 500 ja 1000 keV on esitetty kuvassa 9.21. Néiden lisédksi kuvassa 9.22
on levyn ldpiisevien elektronien energiaspektrit 900 keV ja 1000 keV ensidelektronien
energioilla. Levyn ldpdisevien elektronien méérd ja huippuenergia kasvaa erittdin nopeasti
elektronin alkuenergian kasvaessa.

92



9. TULOKSET

s 100 keV e- s 500 keV e— s 1000 keV e-
10 ; ; 10 ; ; ; 10 ; ; ;
- - -fotonit (lapaisy) - - -fotonit (Iapaisy) - - -fotonit (Iapaisy)
- fotonit (heijastus) —— fotonit (heijastus) , — fotonit (heijastus)
)
2 K
10° o] L I\
! 10
1
1
1
1
1
& 10 :
o 1
o 1 4
8 1 ! 10
o ! 1
o 1 1
= ' 10° h
1 1
1 1
1 1
: ! o L
1 4|
1 10 B
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
-2 ! ! 1
1 O 1 L L L 1 0 Il L L L L 1 0 L L L 1P
0 25 50 75 100 0 100 200 300 400 500 0 200 400 600 800 1000
energia [keV] energia [keV] energia [keV]

Kuva 9.21: Paksuudeltaan 1,5 mm:n alumiinilevyn ldpdisevien ja heijastuneiden rontgenfoto-
nien energiaspektrit elektronien alkuenergioilla 100, 500 ja 1000 keV. Intensiteetti on normitettu
vastaamaan havaittua fotonimddrdd miljoonaa levyyn ammuttua elektronia kohti.
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Kuva 9.22: Paksuudeltaan 1,5 mm:n alumiinilevyn ldpdisevien elektronien energiaspektrit elekt-
ronien alkuenergioilla 900 ja 1000 keV. Intensiteetti on normitettu vastaamaan levyn ldpdissyttd

elektronimddrdd miljoonaa levyyn ammuttua elektronia kohti.
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Kuva 9.23: Aksiaalinen rontgenspektri VENUS-ionildhteestd [48]. Spektrin loppupdid ylettyy noin
1300 keV:n energialle.

9.6 Muita tuloksia

Rontgenmittaukset ECR-ionilédhteistid on yleenséd tehty aksiaalisesti ekstraktiopdésti eli
kyseisissd mittauksissa nikyy plasmassa tapahtuvien torméysten aiheuttama rontgenspekt-
r1, johon on usein sekoittunut plasmakammion injektiopdén seindin torméddvin plasman
aiheuttamaa rontgenséteilyd. Suprajohtavin magneetein toteutetusta 28 GHz:n VENUS
ECR-ionilédhteestd Lawrence Berkelyn kansallisessa laboratoriossa Kaliforniassa aksiaali-
sesti mitattu rontgenspektri [48] on esitetty kuvassa 9.23. Spektri on mitattu kéyttden 3 x 3
tuuman Nal-ilmaisinta, jonka tehokkuus on germanium-ilmaisinta parempi energiaresoluu-
tion kustannuksella. Spektrid ei kuitenkaan ole tehokkuuskalibroitu. Aksiaalisesti mitattu
rontgenspektri ei vaimene matalilla energioilla kuten kuvan 9.11 JYFL 6,4 GHz ioniléh-
teen spektri, silld aksiaalisessa suunnassa plasma nidhdédédn suoraan ilman vilisséd olevaa
kammiomateriaalia. Aksiaalinen spektrikédén ei vilttiméttd anna oikeaa kuvaa plasman
elektronien energiajakaumasta, silld siind otetaan huomioon vain aksiaaliseen suuntaan
ldhtevi siteily. Plasmassa syntyy rontgensiteilyd oletettavasti selviésti vihemmén kuin
plasmavuon tormétesséd plasmakammion seinéin ja erityisesti sen korkean energian osuus
on pienempi. Sekd VENUS 28 GHz ettd JYFL 6,4 GHz rontgenspektrit vaimenevat kor-
keilla energioilla suurin piirtein eksponentiaalisesti. Eroavaisuuksia 10ytyy esimerkiksi
logaritmiseen intensiteettiin tehdyn suorasovituksen kertoimista ja sovituksen muutoksista
eri energioilla.

VENUS-ionilédhteelld on mitattu epdsuorasti radiaalista rontgenjakaumaa tarkastelemalla
kryostaattien limpokuormaa mikroaaltoldhettimen eri tehoilla ja ionildhteen magneettikent-
tad muuttamalla [48]. Radiaalista magneettikenttid kasvatettaessa rontgenséteilyn havaittiin
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lisddntyvin. Riippuen kéytetyistd ajoparametreista rontgenséteily aiheuttaa jopa seitsemén
watin lampokuorman kryostaateille [80]. Télld hetkelld rontgensiteily rajoittaakin mikro-
aaltotehoja ja magneettikenttikonfiguraatiota, joita ionildhteelld voidaan kiyttdd. RF-tehon
nostaminen vaikuttaa syntyvin rontgenséteilyn intensiteettiin ja RF-taajuuden nostaminen
keskimiirdiseen elektronien limpotilaan. Plasmakammion magneettikentin B,;,/Bgcgr sub-
teen nostaminen eli magneettikentidn gradientin pienentdminen kentidn resonanssialueella
nostaa voimakkaasti rontgensiteilyn energiaa.
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Luku 10

Paatelmat

Jatkuvasti lisdédntyvi tarve yhd korkeamman varausasteen ja suuremman intensiteetin hiuk-
kassuihkujen tuottamiseksi ajaa ECR-ionildhteiden kehitystd eteenpdin. Suprajohtavilla
magneeteilla toteutetuissa laitteissa merkittdvidksi ongelmaksi on muodostumassa kas-
vavan rontgensiteilyn maird lammitettdessd ECR-ionildhteen plasmaa yhd suuremmilla
mikroaaltotehoilla, silld kryostaattien jddhdytyskapasiteetti ei endd riitd niithin absorboitu-
van rontgensdteilyenergian poistamiseen. Kryostaatteja limmittidvi rontgensiteilyspektrin
osuus muodostuu korkeaenergiaisten (> 100 keV) eli niin sanotun kuuman populaation
elektronien tormitessid plasmakammion seindédn. Spektrin hintd voi ulottua jopa parin
megaelektronivoltin energialle. Ndin korkean energian elektroneista ei ole merkittivaa
hyotyd ionisaatioprosesseissa, joten niistd on kdytdnnossd vain haittaa. Jotta voitaisiin
alkaa etsid keinoja kuuman elektronipopulaation miiridn suhteelliseen vihentdmiseen
ECR-ionildhteen toiminnan tehostamiseksi, on ensin selvitettivd millainen populaation
energiajakauma on ja millaiset lammitysprosessit plasmassa nostavat joidenkin elektronien
energian ndin korkealle.

Elektronien energiajakauman suora mittaaminen plasmakammiosta on kiytdnnossid mah-
dotonta silld tarvittavat mittalaitteet eivit kestd plasmakammion olosuhteita. Ongelman
statistisen luonteen vuoksi my0s analyyttinen ldhestymistapa on tyolds. Tassi tutkielmas-
sa plasmakammion seindédn torméédvien elektronien energiajakaumaa selvitettiin Monte
Carlo -simulaation avulla ja sovittamalla saadut tulokset mittauksiin. Simulaatiossa kdy-
tetty ohjelmisto, Geant4, osoittautui toimivaksi elektronien ja fotonien simulointiin. Si-
mulointienergia rajoittui alhaalta 200 kiloelektronivolttiin suoritinaikavaatimusten vuoksi.
Energioilla 200-1000 keV simuloitujen plasmakammion seinédén torméédvien elektronien
muodostama, ldhinnd jarrutussiteilystd koostuva, rontgensiteilyspektri saatiin sovitettua
hyvin mittaustuloksiin siitd huolimatta, ettd mittauksissa kdytetyn ilmaisimen ilmaisinvaste
jouduttiin arvioimaan jédlkikiteen.

Germanium-ilmaisimen ilmaisinvaste simuloitiin rakentamalla ilmaisimesta yksinkertais-
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tettu malli, jonka ldpi yksittdiset rontgenspektrit ajettiin ja tutkittiin minkd osuuden ront-
genenergiasta ilmaisin ndkee. [lmaisimen vaikutuksesta jatkuvan spektrin huippu siirtyy
nienniisesti matalammille energioille ja sen muoto muuttuu merkittdavisti. Mitd korkeam-
malle energialle spektri ulottuu sitd enemmén sen muoto muuttuu.

Tutkielmassa saatiin selville plasmakammion seinédin torméédvien ja rontgenséteilyi tuot-
tavien elektronien energiajakauma. Jakauman matalan energian padssid (200-350 keV)
ndyttéisi olevan lokaali maksimi, mutta datapisteitd ei ole riittdvisti varman analyysin
tekemiseksi. Noin 400 keV:n energian yldpuolella elektronien méérd vihenee eksponen-
tiaalisesti. Kaksi erilaista muotoa kiyrédssd saattaisi tarkoittaa kahden korkean energian
elektronipopulaation summautumista, joista ndissd tuloksissa nihdéén toinen ldhes ko-
konaan ja toisesta vain hintd. Tdhén viittaa myos alkuperdisessd rontgenmittausdatassa
nikyva rontgenspektrin kulmakertoimen pieni muutos noin 260 keV:n energialla.

Simulaatioissa tallennettiin jokaisen ionildhteen ulkopuolelle pidsevin rontgenfotonin
paikka, lentosuunta ja energia, joten saatua simulaatiodataa voitiin analysoida monelta
eri kantilta. Analysointivaiheessa huomattiin muun muassa, ettd ionildhteen ulkopuolelle
paidsevd siteily keskittyy erittdin voimakkaasti napojen vélittoméén liheisyyteen.

Tulevaisuudessa tdméin tutkielman tulokset voivat toimia ldhtokohtana lisdtutkimuksille,
joiden avulla pyritddn ymmirtdméédn plasman lammitysprosesseja paremmin. Tavoitteena
on selvittdd voidaanko kuuman elektronipopulaation suhteellista osuutta ratkaisevasti
pienentidd esimerkiksi erilaisilla magneettikentté- tai plasmakammiokonfiguraatioilla ECR-
ionildhteen toiminnan kirsiméttd. Toiminnan tehostaminen mahdollistaa lopulta entistikin
korkeampien varausasteiden ja intensiteettien saamisen ECR-ionilédhteestd tutkimuksen
alati kasvaviin tarpeisiin.

97



Kirjallisuutta

[1] D. Leitner, J. Y. Benitez, T. J. Galloway, T. J. Loew, C. M. Lyneis, and D. S. Todd,
Progress and perspective for high frequency, high performance superconducting ECR
ion sources, in Proceedings of Cyclotrons 07 (preprint), 2007.

[2] C. Bartde, M. Lamoureux, P. Briand, A. Girard, and G. Melin, J. Appl. Phys. 76(5),
2662 (1994).

[3] M. Hohl, P. Wurz, and P. Bochsler, Plasma Sources Sci. Technol. 14, 692 (2005).

[4] Geant4 Collaboration, Geant4 (GEometry ANd Tracking) simulation toolkit,
http://geant4.cern.ch/.

[5] H. D. Young and R. A. Freedman, University Physics with Modern Physics, Pearson
Addison-Wesley, international 11th edition, 2004.

[6] L. de Broglie, Recherches sur la théorie des quanta (Researches on the quantum
theory), PhD thesis, University of Paris, 1924.

[7] H. C. Ohanian, Physics, W. W. Norton and Company, Inc., expanded second edition,
1989.

[8] D. H. Paul, Lighten up on ultrapure applications, Water Technology Magazine,
http://www.watertechonline.com/article.asp?IndexID=5180503, (May), 1995.

[9] W. C. Rontgen, Nature 53, 274 (1896).
[10] M. Brandl, The photoelectric effect, Project PHYSNET (MISN-0-213), 2001.
[11] A. Einstein, J. Ann. Phys. 17, 891 (1905).
[12] J. Larmor, Philos. Trans. Roy. Soc. London 190, 205 (1897).

[13] S.J. Humphries, Principles of Charged Particle Acceleration, John Wiley & Sons,
New York, 1999, ISBN 0-471-87878-2.

98



KIRJALLISUUTTA

[14] M. Alonso and E. J. Finn, Fundamental University Physics, Volume II, Fields and
Waves, Addison-Wesley, world student series edition, 1969.

[15] J. Schwinger, Phys. Rev. 75(12), 1912 (1949).

[16] H. Winick and S. Doniach, Synchrotron Radiation Research, Plenum Press, 1980.
[17] R. A. Alberty, Physical Chemistry, Wiley, New York, 6th edition, 1983.

[18] A.H. Compton, Phys. Rev. 21, 483 (1923).

[19] M. Brandl, The Compton effect, Project PHYSNET (MISN-0-219), 2000.

[20] G.F. Knoll, Radiation detection and measurement, John Wiley & Sons, New York,
1989.

[21] R. D. Evans, The Atomic Nucleus, McGraw-Hill, New York, 1955.
[22] S. M. Seltzer, Radiat. Res. 136(2), 147 (1993).

[23] J. H. Hubbell and S. M. Seltzer, Tables of X-Ray mass attenuation coeflicients and
mass energy-absorption coefficients, Available: http://physics.nist.gov/xaamdi [2007,
November 19], 2004, version 1.4.

[24] J. Wittke, Electron microprobe techniques, lecture notes, 2003, Available:
http://www4.nau.edu/microanalysis/Microprobe/Course %200verview.html [2008,
March 28].

[25] S. A. E. Johansson, J. L. Campbell, and K. G. Malmgqvist, Particle-induced X-ray
emission spectrometry (PIXE), John Wiley & Sons, 1995.

[26] N. A. Dyson, Phys. Med. Biol. 20(1), 1 (1975).

[27] H. G.J. Moseley, Philosophical Magazine 26, 1024 (1913).

[28] J. Kantele, Handbook of Nuclear Spectrometry, Academic Press, 1995.

[29] H. W. Lewis, Phys. Rev. 78(5), 526 (1950).

[30] G.Z. Molicre, Z. Naturforsch 3a, 78 (1948).

[31] S. Goudsmit and J. L. Saunderson, Phys. Rev. 57, 24 (1940).

[32] J. M. Fernandez-Varea, R. Mayol, J. Bar6, and F. Salvat, NIM B73, 447 (1993).

[33] Geant4 Collaboration, Geant4 physics reference manual, Available:
http://geant4.web.cern.ch/geant4/UserDocumentation/UsersGuides/Physics
ReferenceManual/html/index.html, Geant4 9.0 (29 June, 2007).

99



KIRJALLISUUTTA

[34] M. J. Berger, J. H. Hubbell, S. M. Seltzer, J. Chang, J. S. Coursey, R. Sukumar, and
D. S. Zucker, Photon cross sections database, Available: http://physics.nist.gov/xcom
[2007, November 19], 2005, version 1.3.

[35] Y.-K. Kim et al., Electron-impact ionization cross section for ionization and excitation
database, Awvailable: http://physics.nist.gov/ionxsec [2007, November 19], 2004,
version 3.0.

[36] V. Lazurik, V. Moskvin, and T. Tabata, IEEE Trans. Nucl. Sci. 45(3), 626 (1998).
[37] A. Akar, H. Glimiig, and N. T. Okumusoglu, Appl. Radiat. Isot. 64(5), 543 (2006).
[38] C.-J. Tung and C.-M. Kwei, Chin. J. Phys. 17(1), 1 (1979).

[39] H. J. de Blank, Fusion Science and Technology 45(2T), 47 (2004).

[40] R. Geller, Electron Cyclotron Resonance lon Sources and ECR plasmas, Institute of
Physics Publishing, Bristol, Philadelphia, 1996.

[41] R. Geller, F. Bourg, P. Briand, J. Debernardi, M. Delaunay, B. Jacquot, P. Ludwig,
R. Pauthenet, M. Pontonnier, and P. Sortais, in Proceedings of the International

Conference on ECR lon Sources and their Applications, page 1, East Lansing, USA,
1987, (unpublished).

[42] O. Tarvainen, Studies of Electron Cyclotron Resonance Ion Source Plasma Physics,
PhD thesis, University of Jyviskyld, 2005.

[43] G. Douysset, H. Khodja, A. Girard, and J. P. Briand, Phys. Rev. E 61, 3015 (2000).
[44] T. Nakagawa, Jpn. J. Appl. Phys. 30(5B), L930 (1991).

[45] T. Ropponen, ECR-ionildhteiden plasmapotentiaali ja ambipolaarinen diffuusio,
Master’s thesis, Jyviskylin yliopisto, 2005.

[46] H. Koivisto, P. Heikkinen, V. Hinninen, A. Lassila, H. Leinonen, V. Nieminen,
J. Pakarinen, K. Ranttila, J. Arje, and E. Liukkonen, Nucl. Instr. and Meth. in Phys.
Res. B 174, 379 (2001).

[47] Siteilyturvakeskus, http://www.stuk.fi/.

[48] C. Lyneis, D. Leitner, D. Todd, S. Virostek, and T. Loew, Rev. Sci. Instrum.
77(03A342) (2006).

[49] H. Koivisto, M. Moisio, V. Nieminen, P. Suominen, and E. Liukkonen, Nukleonika
48, supplement 2, S81 (2003).

[50] P. Suominen, Modified Multipole Structure for Electron Cyclotron Resonance Ion
Sources, PhD thesis, University of Jyviskyld, 2006.

100



KIRJALLISUUTTA

[51]
[52]
[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]
[61]
[62]

[63]

[64]

S. Agostinelli et al., Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. A 506, 250 (2003).
J. Allison et al., IEEE Trans. Nucl. Sci. 53(1), 270 (2006).

K. Binder, Monte Carlo simulation in statistical physics: an introduction, Springer,
New York, 1988.

G. Santina, R. Nartallo, P. Nieminen, H. Evans, F. Lei, P. R. Truscott, D. Heynderickx,
B. Quaghebeur, C. S. Dyer, and E. Daly, Geant4 in the space environment: Tools and

applications, in Nuclear Science Symposium Conference Record, volume 3, pages
1522-1526, IEEE, 2003.

T. Ersmark, Geant4 Monte Carlo Simulations of the International Space Station
Radiation Environment, PhD thesis, Kungl Tekniska Hogskolan, Stockholm, Sweden,
2006.

E. I. Novikova, E. A. Wulf, B. F. Phlips, J. D. Kurfess, A. Zoglauer, G. Weidenspoint-
ner, and R. M. Kippen, Simulations of a Si-based advanced Compton telescope, in

Nuclear Science Symposium Conference Record, volume 2, pages 985-989, IEEE,
2005.

L. Archambault et al., Overview of Geant4 applications in medical physics, in
Nuclear Science Symposium Conference Record, volume 3, pages 1743-1745, IEEE,
2003.

T. J. Roberts and D. M. Kaplan, G4beamline simulation program for matter-
dominated beamlines, in Proceedings of PACO7, Albuquerque, New Mexico, USA,
2007.

G. Barrand et al., AIDA - abstract interfaces for data analysis, Available:
http://aida.freehep.org/ [2007, December 4], 2007.

ATLAS Collaboration, The ATLAS experiment, http://atlas.ch/.
K. Amako et al., IEEE Trans. Nucl. Sci. 52(4), 910 (2005).

S. Chauvie et al., Geant4 low energy electromagnetic physics, in Nuclear Science
Symposium Conference Record, pages 1881-1885, IEEE, 2004.

F. Salvat, J. M. Ferndndez-Varea, and J. Sempau, PENELOPE-2006: A code system
for Monte Carlo simulation of electron and photon transport, in Workshop Procee-
dings, Barcelona, Spain, 4-7 July, Nuclear Energy Agency, OECD, 2006, NEA No.
6222, ISBN 92-64-02301-1.

A. Mantero, B. Mascialino, M. G. Pia, M. Saliceti, and P. Nieminen, Geant4 atomic
relaxation models, in The Monte Carlo Method: Versatility Unbounded in a Dynamic

Computing World, Chattanooga, Tennessee, 2005, American Nuclear Society, on
CD-ROM.

101



KIRJALLISUUTTA

[65] R. M. Kippen, GEANT4 Low-Energy Compton Scattering Package,
http://public.lanl.gov/mkippen/actsim/g4lecs/.

[66] K. Amako et al., Validation of Geant4 electromagnetic physics versus protocol data,
in IEEE Nuclear Science Symposium Conference, Rome (Italy), pages 2115-2119,
2004.

[67] L. Urban, A model of multiple scattering in Geant4, in Proceedings of MC2005,
Chattanooga, Tennessee, 2005, American Nuclear Society, on CD-ROM. CERN-
OPEN-077.

[68] D.E. Cullen, J. H. Hubbell, and L. Kissel, EPDL97: the evaluated photon data library,
’97 version, UCRL-50400, Vol. 6, Rev. 5, 1997.

[69] D. E. Cullen and S. M. Seltzer, Tables and graphs of electron-interaction cross
sections from 10 eV to 100 GeV derived from the 1Inl evaluated electron data library
(EEDL), UCRL-50400, Vol. 31, 1997.

[70] S.T. Perkins, D. E. Cullen, M. H. Chen, J. H. Hubbell, J. Rathkopf, and J. Scofield,
Tables and graphs of atomic subshell and relaxation data derived from the LLNL
evaluated atomic data library (EADL), Z=1-100, UCRL-50400, Vol. 30, 1997.

[71] R. M. Kippen, New Astron. Rev. 48, 221 (2004).

[72] O. Kadri, V. N. Ivanchenko, F. Gharbi, and A. Trabelsi, Nucl. Instr. and Meth. in
Phys. Res. B 258(2), 381 (2007).

[73] S. Chauvie, S. Guatelli, B. Mascialino, L. Pandola, M. G. Pia, P. Rodrigues, and
A. Trindade, Validation of Geant4 bremsstrahlung models: first results, in Nuclear
Science Symposium Conference Record, pages 1511-1515, IEEE, 2006.

[74] F. James, Comp. Phys. Comm. 60(3), 329 (1990).

[75] M. Matsumoto and T. Nishimura, ACM Transactions on Modeling and Computer
Simulation 8(1), 3 (1998).

[76] P. Suominen, private communication, 2007.
[77] T. Ropponen, private communication, 2007.
[78] M. Nyman, private communication, 2008.
[79] B. Herskind, Nucl. Phys. A 447 (1986).

[80] D. Leitner, J. Y. Benitez, C. M. Lyneis, D. S. Todd, T. Ropponen, J. Ropponen,
H. Koivisto, and S. Gammino, Rev. Sci. Instrum. 79(033302) (2008).

102



