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Tiivistelma

Taman tyon tarkoituksena oli mitata protonien jarruuntumiskyky nestemadi-
sessd vedessd energia-alueella 4 — 20 MeV. Tyossd kédytettiin micro channel
plate -pohjaisia lentoaikailmaisimia. Lopputulosten suhteelliset virheet vaih-
telivat valillda 2,0 — 16,5 % mediaanin ollessa 4,2 % ja keskiarvon 5,3 %. Saa-
dut tulokset olivat hyvéssd sopusoinnussa ICRU:n raportin numero 49 an-
tamien simuloitujen arvojen kanssa. Energialtaan 4 — 16 MeV protonien mita-
tut jarruuntumiskyvyt poikkesivat noin yhden prosentin tai vihemmaén simu-
loiduista arvoista. Energia-alueella 16 — 20 MeV protonien mitatut jarruuntu-
miskyvyt olivat noin 4 — 8 % suuremmat kuin ICRU:n antamat simuloidut
arvot. Mitattuja arvoja verrattiin myos SRIM-2008.04 -ohjelmalla simuloitui-
hin arvoihin. Energialtaan 9 — 20 MeV protonien jarruuntumiskyvyt olivat so-
pusoinnussa SRIM:n antamien arvojen kanssa. Kuitenkin tdtd pienemmilld
energioilla SRIM:n simuloimat jarruuntumiskyvyt olivat noin 3 % suurem-
mat kuin mitatut arvot, ja ndma arvot eivit olleet sopusoinnussa mitattujen
arvojen kanssa.

Abstract

Purpose of this work was to measure a proton stopping power in liquid wa-
ter for 4 — 20 MeV protons. In this work we used micro channel plate -based
time of flight detectors. Relative error of the final results varied between
2.0 — 16.5 %, median value was 4.2 % and average 5.3 %. The final results
agreed with the simulated values given by ICRU report No. 49. The measured
stopping powers for 4 — 16 MeV protons differed from the simulated ones
about one per cent or less. The measured stopping power for 16 — 20 MeV
protons were approximately 4 — 8 % higher than the values given by ICRU.
The measured stopping powers were also compared to the values simulated
by SRIM-2008.04 program. The measured stopping powers in energy range
9 — 20 MeV agreed with the simulated ones given by SRIM. However the sim-
ulated values for protons 4 — 9 MeV were about 3 % higher than the measured
ones, and these values did not agree with each other.
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1  Esipuhe

Radioaktiivinen siteily koostuu yleensd massallisista hiukkasista tai massat-
tomista fotoneista joilla on energiaa. Ndiden vuorovaikutus materian kanssa
on koko ydinfysiikan ja sen sovellusten perusta. Radioaktiivinen séteily voi
vahingoittaa materiaaleja, etenkin eldvda kudosta, minkd vuoksi sitd on pi-
dettdvéa vaarallisena. Radioaktiivisen sdteilyn kudosta tuhoavaa ominaisuutta
voidaan kadyttdd myos hyviksi esimerkiksi syovan hoidossa. Kuitenkin syo-
pahoitojen yhteydessd tuhoutuu aina my6s jonkin verran tervettd kudosta.
Radioaktiivisen sdteilyn ja materiaalin vuorovaikutus riippuu séteilyn mate-
riaaliin jattdmaéstd energiasta.

Syovan synty eli karsinogeneesi on tapahtuma, jossa solun DNA:n vaurioi-
tuminen johtaa solun hallitsemattomaan jakaantumiseen. Vaurioituneet solut
valtaavat ympaériltddn niin paljon tilaa, ettd ne alkavat hdiritd terveiden solu-
jen toimintaa. Joka neljds suomalainen sairastuu jossain eldiménsd vaiheessa
syopddn, vuositasolla tdimd tarkoittaa noin 24000 sairastunutta ihmistd. Syo-
pdhoidot ovat kehittyneet viimeaikoina huomattavasti, ja paranemistodenna-
koisyys on kasvanut selvdsti. Nykydan noin puolet sydpddn sairastuneista
parantuu. Syopaa voidaan hoitaa leikkaamalla, sdédehoidoilla, solunsalpaajilla
eli sytostaateilla, hormonihoidolla seké interferonihoidolla. Lahes aina kdyte-
tadn kuitenkin edelld mainittujen yhdistelmid. Sddehoitojen tarkoituksena on
tuhota sydpdsoluja ja pienentdd kasvainta. Sddehoitoa voidaan myos kayttaa
hyvin laajalle levinneen syovian oireiden lievittimiseen sateilyttaimalld esimer-
kiksi koko yla- tai alavartaloa. Sidehoitoa voidaan antaa kehon ulkopuolelta,
tai kasvaimen sisddn voidaan asettaa siteilyldhde. Sadehoito on kivutonta, ja
sitd annetaan usein lyhytaikaisesti terveen kudoksen tuhoutumisen minimoi-
miseksi. [1, 5.7.2010]

Taman pro gradu -tutkielman padméadrand on madrittdd protonien jarruuntu-
miskyky nestemadisessd vedessd kdyttden micro channel plate -pohjaisia len-
toaikailmaisimia. Eldvd kudos koostuu pddosin vedestd, joten tdmén tiedon
avulla voidaan arvioida protonisuihkun vaikutuksia potilaaseen. Tdssa tydssa
perehdytddn lyhyesti sdteilyn vuorovaikutukseen materian kanssa, esitellddn
kdytetty mittauslaitteisto, méddritetdan protonien jarruuntumiskyky vedessa ja
verrataan saatuja tuloksia simuloituihin arvoihin.

Lopuksi haluaisin kiittdd erikoistutkija Heikki Kettusta asiantuntevasta opas-
tuksesta, sekd kaikkia muita henkil6itd jotka ovat tavalla tai toisella auttaneet
minua tdmén tyon suorittamisessa.



2  Teoreettiset l1ahtokohdat

2.1 Varattujen raskaiden hiukkasten (ml. protoni) vuorovaikutus
materian kanssa

Materiaalissa eteneva varattu raskas hiukkanen menettdd energiaa sen sahko-
kentdn vuorovaikuttaessa materiaalin atomien kanssa. Useimmissa tapauksis-
sa lahes kaikki energia menetetddn véliaineen elektroneille. Ydinten vilinen
vuorovaikutus on harvinaista poislukien suurienergiset hiukkaset. Ndin ol-
len ydinten véliselld vuorovaikutuksella on vain vdhdn merkitystd energian
menetysprosessissa. Kun raskas varattu hiukkanen tormédd materiaalin elekt-
roniin, se menettdd télle energiaa. Johtuen elektronin pienestd massasta ener-
gian menetys on verrattain pieni, ja toisaalta tormdys vaikuttaa raskaan hiuk-
kasen rataan vain hyvin vdhdn. Ndin ollen raskas hiukkanen etenee materiaa-
lissa suoraviivaisesti torméaten useita kertoja materiaalin elektroneihin ennen
pysdhtymistdaan ionisoiden ja virittden matkalla lukuisia véliaineen atomeja.

Raskaan hiukkasen etenemd matka véliaineessa on rajallinen ja se riippuu
hiukkasen energiasta, massasta m, varauksesta ze ja viliaineen luonteesta
(massaluku A, jdrjestysluku Z, tiheys p). Suhde, jolla hiukkanen menettda
energiaa edettyd pituusyksikkod kohti tunnetaan jarruuntumiskykyna —dE/dx.
Kvanttimekaanisen johdon, jossa on huomioitu relativistiset ilmi6t tille suu-
reelle esittelivat vuonna 1930 saksalais-amerikkalainen Hans Bethe ja sveitsi-
ldinen Felix Bloch. Tamédn ns. Bethe-Bloch yhtdlon mukaan jarruuntumisky-
vylle on voimassa

dE ze? \° 4tZpN 4y 2mo? 2 2
_a—<4ﬂeo) Amo? {ln( I )—ln<1—ﬁ>—5}, M

missd v = Pc on hiukkasen nopeus ja N4 on Avogadron luku. I on viliai-
neen keskiméddrdinen ionisaatioenergia, jolle on olemassa kokeellinen arvio
I =~ 11Z eV. Kun varattu raskas hiukkanen hidastuu valiaineessa sen jarruun-
tumiskyky kasvaa, ja sen myotd ionisoitujen atomien méaadrd kuljettua mat-
kayksikkoa kohti (ionisaatiotiheys) véliaineessa kasvaa. Ionisaatiotiheys saa-
vuttaa maksiminsa juuri ennen kuin hiukkanen pyséhtyy, ja ndin ollen varattu
raskas hiukkanen luovuttaa huomattavan osan energiastaan juuri ennen py-
sahtymistd. Tatd maksimikohtaa sanotaan Braggin piikiksi, ja sitd kdytetddn
hyvaksi tuhottaessa syopakudosta. [2, s. 129-133]

Varattujen raskaiden hiukkasten erinomaisuus sydpédhoidoissa havaitaan hy-
vin kuvasta 1. Oletetaan ettd sydpédkasvain sijaitsee kehossa noin 25 cm syvyy-
delld ihon pinnasta, tdlloin elektroni ei edes saavuta syopédkasvainta. Fotonit
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Kuva 1: Eri sdteilylajien suhteellinen annosmééard kudoksessa edetyn matkan
funktiona.

vaimenevat viliaineessa eksponentiaalisesti, joten ne saavuttavat syopédkas-
vaimen, mutta tuhoavat enemmaén kudosta ihon pinnalta kuin kasvaimesta.
Varatut raskaan hiukkaset puolestaan eivit juuri tuhoa kudosta ennen kas-
vaimen saavuttamista, mutta luovuttavat suurimman osan energiastaan syo-
pédkasvaimeen tuhoten sen.

2.2 wa-hajoamisesta

a-hajoaminen on ydinprosessi, jossa alkuperdisestd ytimestd X tunneloituu
a-hiukkanen, joka koostuu kahdesta protonista ja kahdesta neutronista, ts.

X = 473y + fHe = 473 +a )

a-hajoamisessa vapautunut energia Q, voidaan laskea alku- ja lopputilanteen
massojen erotuksina

Qu = (mP —mp — mzx)cz = Ep + E,, 3)



missd mp on emoytimen atomimassa, mp on tytarytimen atomimassa, m, on
“He:n atomimassa ja Ep sekd E, ovat vastaavat kineettiset energiat. Olete-
taan ettd a-hajoaminen tapahtuu levossa, ja ettd liikkemddrdn pitdd sdilya, ts.
MpUp = My0y, Missd v, ja vp ovat a-hiukkasen ja tytdrytimen nopeudet ha-
joamisen jdlkeen. T4lloin liike-energioiden suhteelle voidaan kirjoittaa

1 2 2
Ep 5smpvp  (mpoup)°my  my
1 - 2 L
Ex zm“v% (myvy)?mp  mp

(4)

Ratkaisemalla tédstd Ep ja sijoittamalla se yhtdloon 3 voidaan kirjoittaa seuraa-
va yhtalo

Qac:Eoc (1"‘&)/ (5)

jonka avulla kyetddn laskemaan a-hajoamisessa a-hiukkaselle jaanyt kineetti-
nen energia, kun hajoamisessa vapautunut energia Q, tunnetaan. [2, s.14-15]

2.3 Relativistinen liike-energia, lentoajan muuttaminen hiukkasen
liike-energiaksi

Mikili kappale, jonka massa on m, liikkuu riittdvan suurella nopeudella v
(v = 0.1c, missd ¢ on valon nopeus tyhjiossd), niin Newtonin mekaniikan
liike-energian yhtdlo E = 1mov® ei endd pidd riittavalla tarkkuudella paik-
kaansa. Kappaleen kineettiselle energialle voidaan kuitenkin johtaa yhtalo,
jossa relativistiset ilmi6t on otettu huomioon

mc? ’

E=—+——mc". (6)

_
2

Téaméa on tehty liitteessd A. Relativistisesti korjatun liike-energian ero klas-
siseen liike-energiaan selvidd hyvin kuvasta 2. Suurin ero energioissa tulee
nopeuden ldhestyessd valon nopeutta, jolloin relativistinen liike-energia di-
vergoi, kun taas Newtonin liike-energia ldhestyy vakioarvoa %mcz. Toisaalta

liike-energiat ovat lahes identtiset, kun v < 0.1c.

Kun lisdksi tiedetddn, ettd matkan s ajassa At edenneen kappaleen keskino-
peus on v = s/at [3, s. 42], voidaan kirjoittaa



Relativistinen
like-energia

1/2 m c?
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liike-energia Vv
— = >
Kuva 2: Klassisen ja relativistisen liike-energian ero.
2
mc
E= —— —mc* (7)
1— (s/at)?
c2

Tassa tyossa matkalla s tarkoitetaan kahden ilmaisimen vilistd etdisyyttd ja
At on nédiden vilinen lentoaika.

24 Protonin kohtioon jittima energia

Lasketaan nyt protonin kohtioon jattdma energia mitattujen lentoaikojen (At
ja Aty) funktiona. Olkoot protonin energia ennen kohtiota E; ja kohtion jalkeen
E¢. Olkoot MCP1 ja MCP2 ilmaisimien vélinen etdisyys s,, MCP2 ja MCP3 il-
maisimien vilinen etdisyys s, sekd kohtion ja MCP2:n vilinen etdisyys s,. Ol-
koot lisdksi vastaavat lentoajat Aty, Aty, Aty. Muuttujien ja mittausasetelman
hahmottamiseksi katso kuva 3, sekd kappale 3.

Yhtdlon 6 ja edelld esitettyjen merkintdjen avulla voidaan lausua protonin
(massa my) energia kohtion jdlkeen seuraavasti

2

nmycC
Ef=—of 2, 8
f 1_ (sl/Atl)z mpc ( )

c2
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Kuva 3: Muuttujien nimedminen.

Edelld ¢ on valon nopeus tyhjiossd. Ratkaistaan nyt yhtdlostd 6 nopeus v,
jolloin voidaan kirjoittaa protonin matkaan s, kdyttdmalle lentoajalle yhtdlo

52 52
Aty = = = .
2= 9)

c./1— %
(Ept+c2mp)®
Kun lentoaika At; tunnetaan, saadaan valiin MCP1:1td kohtioon kéaytetty len-

toaika erotuksena Aty — Atp. Tdméan erotuksen avulla voidaan lausua protonin
energia ennen kohtiota seuraavasti

2
Mmpc 2

— 1
(50-52)/ (Atg—At) | e (19
1_(50 52 (Ato A[Z))
Cc

jolloin protonin kohtioon jéttdmé energia AE saadaan erotuksena E; — Ey.

E; =

2.5 Protonin kulkema matka kohtiossa

Kohtio toteutettiin asettamalla nestemdinen vesi kahden ohuen Havar -kalvon
véliin. Kun kohtion ympdrille imetdédn tyhjio kalvot pullistuvat hieman ulos-
pdin. Arvioidaan nyt kuinka pitkdn matkan kukin protoni todenn&koisesti
etenee kohtiossa. Asetetaan koordinaatisto siten, ettd x-akseli kulkee sylinte-
rin muotoisen kohtion keskilinjaa pitkin, ja r-akseli tdtd vastaan kohtisuorasti
siten, ettd origo on kohdassa johon kalvo asettuisi ilman pullistumia, tarkem-
man késityksen saamiseksi katso kuva 4. Valitaan nyt infinitesimaalinen alkio
kohtiosta siten, ettd alkio on onton sylinterin muotoinen. Sylinterin sidde on
r ja seindmédn paksuus dr siten, ettd dr < r. Nyt alkion pinta-ala a x-akselin

9



Sivulta Edesta

Kuva 4: Havar -kalvojen pullistuma, koordinaatiston asettaminen, sekd
kohtio-alkion valinta.

suunnasta katsottuna on a = 27rdr, ja koko kohtion pinta-ala on A = 7R?,
missd R on kohtion sdde. Oletetaan nyt, ettd protoni osuu kohtioon x-akselin
suuntaisesti, jolloin todenndkoisyys P(r) sille, ettd protoni osuu valittuun al-
kioon saadaan edelld mainittujen pinta-alojen suhteena

a 2rdr

5= (11)

P(r) =
Kalvojen pullistumisen aiheuttama matkan lisdys riippuu siitd kuinka etdille
x-akselista protoni osuu. Tama pullistuma voidaan mitata, ja mittaustulosten
perusteella kyetddn maarittamaan arvio kohtion paksuudelle x(r) etdisyyden
r funktiona x-akselista. Odotusarvo X protonin kohtiossa kulkemalle matkalle
saadaan nyt integroimalla kohtion paksuuden x(r) ja todenndkoisyyden P(r)
tuloa kohtion yli:

R
2r
X = [ x(r) =sdr. (12)
[

10



3 Mittausasetelma
3.1 Yleistd mittausasetelmasta

Téassd tyossda kdytetty mittauslaitteisto koostui kolmesta microchannel plate
-pohjaisesta ajoitusilmaisimesta (jatkossa MCP-ilmaisin), jotka oli aseteltu ku-
van 5 mukaisesti. Tyossd kdytetyt protonisuihkut otettiin Jyvaskyldn Yliopis-
ton Fysiikan laitoksen K130 syklotronilta. Suihkun ja mittauslaitteiston vilissa
oli alumiininen jarrukalvo, jonka kallistuskulmaa kyettiin muuttamaan, seka
vaihtamaan kalvo paksumpaan tai ohuempaan. Kalvon paksuutta ja kallistus-
kulmaa muuttamalla kyettiin muuttamaan mittauslaitteistolle tulevan proto-
nisuihkun energiaa.

Kalvon jdlkeen ennen ensimmadistd MCP-ilmaisinta oli kollimaattori. MCP1:n
ja MCP2:n vélissd oli vesikohtio, joka toteutettiin laittamalla ionivaihdettu
nestemdinen vesi kahden ohuen Havar-kalvon viliin. Suihkun energiajaton
arvioimiseksi Havar-kalvoissa oli kohtion taakse asetettu kaksi identtistd kal-
voa. Sekéd kohtio, ettd Havar-kalvot oli asennettu niin, ettd ne voitiin poistaa
suihkusta mittauksen aikana. Ndin kyettiin arvioimaan suihkun energiaja-
kauma ilman kohtiota, kohtion kanssa, sekd Havar-kalvojen osuus suihkun
energiajatosta kohtiossa. Kun kohtion ymparille imetdédn tyhjio Havar-kalvot
pullistuvat hieman ulospéin. Jotta suihkun energiajidttd vedessd edettyd pi-
tuusyksikkod kohti kyetddn arvioimaan, on tiedettdvd kohtion paksuus. Té-
méan arvioimiseksi kohtion yldpuolelle oli sijoitettu lasermittausjarjestelma,
jolla kyettiin mittaamaan kohtion poikkileikkausprofiili. Lasermittausjarjes-
telméan toteutus on esitetty kuvassa 6. Muita tapoja mitata jarruuntumiskyky-
ja on esitelty lyhyesti liitteessd B

Kaannettava 181/183 mm

alumiininen Kollimaattori =443,5 mm ,

jarrukalvo: / ;2484,0 mm 9925 mm
S 1

Suihku” 1

MCP 1 o TS Mce2 MCP 3

ALL Havar-kalibraatio,

Vesikohtio Havar- Alfa -lahde

kalvojen vélissa |:|\ _ )
Laserjarjestelma

kohtion profiilin
maarittamiseksi

Kuva 5: Kaavio mittausasetelmasta.
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Laserjarjestelma kohtion
.~ paksuuden mittaamista
" varten

Vesikohtio kahden
Havar -kalvon valissa

Suihku

Kuva 6: Liikuteltava kohtio ja lasermittausjdrjestelma.

3.2 MCP-ilmaisimista

MCP-ilmaisimella saadaan aikaiseksi signaali, kun kiihdytetty hiukkanen la-
pédisee ilmaisimen. Tassd mittauksessa kéytettyjen ilmaisimien havaitsemiste-
hokkuus protoneille oli noin 1 %. IImaisimen kohdalle suihkulinjalle asetettiin
hiilikalvo, jonka paksuus oli 30 — 32 #g/cm? ensimmadisessd ja toisessa ilmaisi-
messa, sekd 20 — 22 #g/cm? kolmannessa ilmaisimessa. Kun hiukkanen lapai-
see hiilikalvon se irrottaa siitd elektroneja, jotka ohjataan sdahkokentdn avulla
MCP-kennoon. Tédtd on havainnollistettu kuvassa 7. Sahkokentta saatiin aikai-
seksi rakentamalla @25 pm olevista kullalla paéllystetyistd wolframlangoista
elektronipeili suihkulinjalle.

MCP-kenno on rakenteeltaan hieman hunajakennoa muistuttava levy, jossa
yhdelld nelidsenttimetrilld saattaa olla miljoona reikdda. MCP-kennon yli on
kytketty jannite, minkd vuoksi kennon seindmiin osuvat elektronit irrotta-
vat siitd lisdd elektroneja. Irronneet elektronit tormadilevdt uudestaan kennon

12
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Kuva 7: MCP-ilmaisimen toimintaperiaate.

seiniin kasvattaen elektronien mddrdd entisestddn. Tédssad tyOssd kaytetyissa
ilmaisimissa oli kaksi MCP-kennoa péillekkéin, jolloin varauksen kokonais-
vahvistukseksi saadaan suuruusluokkaa 10°...107. N&in saadaan aikaiseksi
mitattava signaali.

3.3 Signaalin kasittely

Mittauksissa kaytetty elektroniikkakokoonpano on esitetty kuvassa 8. MCP-
ilmaisimen jédlkeen signaali etenee CFD:lle (constant fraction discriminator),
joka antaa sisddn tulleen signaalin energiasta riippumattoman ajoitussignaa-
lin. Taman jéalkeen ajoitussignaalit vieddan aika-digitaalimuuntimelle (time to
digital converter, TDC), tai aika-analogimuuntimelle (time to analog conver-
ter, TAC), jotka antavat ulos kahden signaalin vilisen ajan. TDC antaa ulos
digitaalisen signaalin, mutta TAC:n signaali on vield analoginen. TAC:n ulos
antaman analogisen signaalin korkeus kuvaa sisddn tulleiden signaalien va-
listd aikaeroa. TAC:n ulos antama signaali muutetaan digitaaliseen muotoon
analogi-digitaalimuuntimessa (analog to digital converter, ADC) ennen vie-
mistd tiedonkeruujarjestelmélle (data acquisition, DAQ), joka muuntaa sig-
naalin tietokoneella kédsiteltdvaan muotoon.
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Kuva 8: Kaaviokuva kéytetystd elektroniikasta.

Mittausdataan tallentuu kolme tietoa kustakin tapahtumasta, ilmaisimien va-
linen lentoaika, mistd ilmaisinparista on kyse, sekd milloin hiukkasen lentoai-
ka on mitattu. Lentoaikakalibraation tekemistd varten kaytossa oli pulseri, jo-
ka voitiin liittdd kuhunkin TDC:en tai TAC:in. Pulseri oli asetettu siten, etti se
antaa signaalin 10 ns vélein. Tarkemmin kalibraation tekemisestd on kerrottu
luvussa 4.

3.4 Mittausten kulku

Mittaukset suoritettiin Jyvaskyldn yliopiston kiihdytinlaboratoriossa 12.1.-
15.1.2010 vélisend aikana. Varsinaisia mittauksia suoritettiin kaiken kaikkiaan
10 kappaletta. Lisdksi suoritettiin kalibraatiomittauksia pulseria ja °Ra a-
lahdettd kayttden, sekd mittauksia Havar -kalvojen jarruuntumiskyvyn maa-
rittdmiseksi. Varsinaisissa mittauksissa asetettiin alumiininen jarrukalvo ha-
luttuun asentoon ja keréttiin mittaustapahtumia tietokoneen muistiin. Kussa-
kin mittauksessa kaytetty jarrukalvo, sekd tdimén asento on ilmoitettu taulu-
kossa 1. Mittausten numerointi kertoo kohtiolle tulevien protonien energia-
jarjestyksen pienimmadstd suurimpaan. Kussakin mittauksessa keréttiin kaksi
datatiedostoa. Toisessa kohtio on suihkulinjalla, ja toisessa ei.
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Taulukko 1: Suoritetut mittaukset, tdssa Ex on kiihdyttimelta tulleen protoni-
suihkun energia, x on jarrukalvon paksuus ja 6 jarrukalvon kallistus.

Mittaus E; [MeV] x [um] 0 [°]
1 12 400 50
2 12 600 0
3 12 400 40
4 12 400 0
5 12 200 0
6 12 - -
7 20 400 60
8 20 600 0
9 20 400 0
1 20 - -

15



4 Lentoaikakalibraatio

Pulserin avulla suoritetun kalibraatiomittauksen tuloksista piirrettiin (kana-
va,havaintojen lkm.) -kuvaajat. Esimerkki tdllaisesta kuvaajasta on esitetty ku-
vassa 9. Kuten kuvasta havaitaan, saadut piikit ovat hyvin tarkasti tasavélein,
eli kdytetyt TDC:t ja TAC ovat hyvin lineaariset. Voidaan siis olettaa lentoajan
At olevan lineaarisesti riippuvainen kanavaluvusta ch, eli

At = B-ch+ A. (13)

Kun tiedetddn ettd jokaisen piikin vélinen etdisyys on 10 ns, voidaan tdsta
madrittdd suoran kulmakerroin B. Kuitenkaan kalibraatiospektrin minkdan
piikin absoluuttista lentoaikaa ei voi tdstd pddtelld, joten suoran vakioter-
min A médrittiminen timan mittauksen perusteella ei onnistu. Taman vuoksi
tehtiin kolme muuta kalibraatiomittausta. Kiihdyttimeltd otettiin 12 1 MeV
ja 20 £1 MeV:n protonisuihkut ilman alumiinista jarrukalvoa tai kohtiota,
ja mitattiin lentoajat véleille MCP1-MCP2, sekd MCP2-MCP3. Kolmannessa
mittauksessa suihkulinjalle asetettiin ?2°Ra a-ldhde, ja mitattiin a-hiukkasten
lentoajat ilmaisinvalilla MCP2-MCP3. Koska ilmaisinten viliset etdisyydet ja
hiukkasten energiat tunnetaan, voidaan ndisté tiedoista paatelld vakiotermi.
Madritetddn seuraavaksi kalibraatiosuorien parametrit B ja A. Lopputulokset
on esitetty taulukossa 2.

4.1 Lentoaikakalibraation kulmakerroin B

Pulserin avulla tehdyn kalibraatiomittauksen tuloksena saatuihin (kana-
va,havaintojen lkm.) -kuvaajien jokaiseen piikkiin sovitettiin normaalijakau-
ma. Taméan jakauman avulla kyettiin maarittimaan kunkin piikin keskipaik-
ka, ndma tulokset on esitetty taulukossa 3. Seuraavaksi oletettiin kalibraatios-
pektrin ensimmadisen piikin olevan kohdassa 10 ns, ja ndin saadut (At,ch)-
pisteparit sijoitettiin vastaavaan koordinaatistoon. Esimerkki tdstd on esitetty
kuvassa 10. Nédin syntyneeseen pistejoukkoon sovitettiin suora, jonka kulma-
kerroin vastaa lentoaikakalibraation kulmakerrointa B. Tdmé&n suoransovituk-
sen tuloksena saadulla vakiotermilld ei ole fysikaalista merkitystd, silla edelld

Taulukko 2: Kalibraatiosuorien termit.

lentoaika A [ns] B [ns]
Aty 7,724+0,05 0,02381040,000008
Aty 2,784+0,06 0,023830+0,000008
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Havaintoja [kpl/kanava]

Aika [ns]
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Kuva 9: Lentoajan Aty kalibraatiospektri.
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Kuva 10: Kulmakertoimen B médrittdminen lentoajalle Aty.



Taulukko 3: Arviot kunkin kalibraatiopiikin kanavaluvulle.

Aty Aty

288,14 285,60
708,08 704,47
1130,85 1128,61
1553,92 1551,51
1975,71 1972,30
2395,95 2392,38
2816,51 2812,34
3237,12  3232,39
3657,26  3652,08
4077,08 4071,81
4496,71 4491,08
4916,25 4910,43
5335,27 5329,27
5754,34 5748,90
6173,49 6167,08
6592,64 6585,76
7011,60 7004,31
7430,57 7422,92
7849,18 7841,21

oletettiin ensimmadisen piikin olevan 10 ns kohdalla. Timéd menettely ei kui-
tenkaan vaikuta suoran kulmakertoimeen. Pistejoukkoon sovitettiin koemie-
lessda myos 2. asteen polynomi, mutta toisen asteen termin kertoimeksi tuli
kertaluokkaa 108 #1s/kanava, joka on niin pieni, ettei silld ole tissa tyossa kay-
tannon merkitystd. Tama tukee edelld esitettyd oletusta lentoajan lineaarises-
ta riippuvuudesta kanavaluvun suhteen. Suoransovituksen tuloksena saadut
arviot B:lle on esitetty taulukossa 2.

4.2 Lentoaikakalibraation vakiotermi A valille MCP2-MCP3.

Kuten mainittiin, lentoaikakalibraation vakiotermin A maarittamiseksi kiih-
dyttimeltd otettiin 12 £ 1 MeV ja 20 &= 1 MeV:n protonisuihkut ja mitattiin nai-
den lentoaikaspektrit. Taméan jdlkeen saatujen lentoaikaspektrien piikkeihin
sovitettiin normaalijakauma piikin keskipaikkaa vastaavan kanavaluvun sel-
vittdmiseksi, esimerkki tillaisesta sovituksesta on kuvassa 11. Nadiden sovi-
tusten tulokset on esitetty taulukossa 4. Kuvassa ndkyviat kaksi huomatta-
vasti matalampaa piikkid, ovat seurausta ilmaisinten tehottomuudesta. En-
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Yhtalo: y=y0 + (A/(w*sqrt(P1/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)"2)
10000 o
Parametri Arvo Virhe
y0 0 0
ol XC 740,71994 0,01765
% w 7,40377 0,03531
[ A 158631,76667 655,16534
g 1000 E sigma 3,70189
ey ] FWHM 8,71728
=, Height 17095,31738
©
> /
e
£
g
© 100 —
I ]
T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Kanavaluku

Kuva 11: 12 MeV protonisuihkun lentoikaspektri ilmaisinvélille MCP2-MCP3,
sekd piikin keskipaikan maéadrittdminen.

simmadinen matalampi piikki syntyy, kun kiihdyttimeltd tulevan pulssitetun
protonisuihkun pulssi kdynnistdd aikamittauksen, mutta mittauksen lopetta-
va signaali saadaan vasta tdtd seuraavasta pulssista. Vastaavasti toinen ma-
talampi piikki syntyy, kun aikamittauksen lopettava signaali saadaan vasta
kolmannesta pulssista. Lisdksi kuvassa ndkyy hyvin terdvd piikki kohdassa
8190 kanavaa. Tdmé on seurausta siitd, kun mittauslaitteisto mittaa pidem-
maén lentoajan kuin mitd 8190 kanavaa vastaa, laittaa se havainnon kyseiseen
kanavaan.

Lisdksi mittauslaitteiston sisddn asetettiin 2?°Ra a-ldhde ja mitattiin
a-hiukkasten lentoaikaspektri ilmaisinvalilla MCP2-MCP3. 2??Ra:n  «-
hajoamisesta alkaa hajoamisketju, joka paattyy usean a- ja f-hajoamisen kaut-
ta pysyvaan 2°Pb -ytimeen. Eri haarautumissuhteet huomioon ottaen tasta
ketjusta 16ytyy viisi ydintd, joiden a-hajoamisia tapahtuu niin runsaasti, et-
td niiden tulee ndkya mitatussa a-spektrissd. Mitattu a-spektri ja tunnistetut
a-piikit on esitetty kuvassa 12. Kuvasta havaitaan, ettd kukin a-piikki on voi-
makkaasti painottunut pienemmille lentoajan arvoille. Painottuminen johtuu
a-ldhteen dérellisestd paksuudesta, eli a-hiukkanen jdttdd osan energiastaan
jo ldhteeseen, ja sen vuoksi jokaisessa piikissd on havaintoja myos varsinaista
piikkid suuremmilla lentoajan arvoilla.
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Kuva 12: Alfakalibraatiomittauksen spektri, tunnistetut a-piikit ja piikin etu-
reunan madrittiminen.

Piikkien tunnistamisen jdlkeen arvioitiin kunkin piikin etureunan kanavalu-
ku. Tamé tapahtui valitsemalla lukutaso siten, ettd se on selvésti taustasa-
teilyn yldpuolella, mutta kuitenkin mahdollisimman matalalla. Tdlld menet-
telylld haluttiin etsid kaikkein nopeimpien a-hiukkasten lentoajat. Nama «-
hiukkaset ovat ldhteneet hyvin ldheltd ldhteen pintaa, jolloin hiukkasen lidh-
teeseen jattdima energia voidaan olettaa pieneksi. Piikin etureunaksi valittiin
se kanavaluku, jolla havaintojen lukumééra kanavaa kohti ylittda lukutason.
Lukutasoksi valittiin 250 havaintoa kanavaa kohti. Kunkin piikin etureunaa
vastaava kanavaluku on kerrottu taulukossa 4. Kuvasta 12 havaitaan myos
ettd 219Po:n piikin etureuna menee paillekkain *’Rn:n piikin kanssa. Tasta
syystd 219Po:n piikin etureunan méérittiminen on hieman hankalaa, ja tau-
lukossa 4 mainittua kanavalukua on pidettdvéd suuntaa antavana. Jotta tdmén
a-spektrin informaatiota voitaisiin kdyttdd avuksi lentoaikakalibraation vakio-
termin méadrittdmisessd, on tiedettdva kunkin a-hiukkasen energia ilmaisinva-
lilla MCP2-MCP3. Mééritetddn ndma seuraavaksi.
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Taulukko 4: Piikkien kanavaluvut ja suihkun energian perusteella lasketut
arviot A:lle kussakin tapauksessa.

suihku Piikin kanavaluku A [ns]

pl12 740,7240,02 3,2540,85
p20 571,20+0,11 2,68+0,40
2l4p, 205145 2,82+0,12
218p 233945 2,78+0,12
222Rn 245245 2,7840,12
210pg 2495+5 2,8240,12
226Ra 2638+5 2,734+0,12

Kunkin ytimen hajotessa vapautunut energia Q. [4, s. 521-525] on esitetty
taulukossa 5, tdstd voidaan laskea yhtdloda 5 hydodyntden a-hiukkaselle jaa-
nyt energia E,, kun tunnetaan tytdrytimien massat mp [4, 5.394-396] ja a-
hiukkasen massa 11, = 4.00260325415 u [4, 5.345]. Esimerkiksi 2!*Po:lle on

Qu
1+ -

mp

7833,46 keV (14)

14+ 4.00260325415 u
209,9841885 u

= 7686,935851 keV.

EDC:

Téassa kalibraatiomittauksessa mittasimme a-hiukkasen lentoaikaa MCP2 ja
MCP3 -ilmaisimien valilld. Kdytetty a-ldhde sijaitsi kohtion ja MCP2 ilmai-
simen vélissd. Tastd johtuen edelld mainitusta E,:sta on vahennettavda MCP2
ilmaisimen hiilikalvoon jaanyt energia, jotta saadaan tietdd a-hiukkasen ener-
gia ilmaisimien MCP2 ja MCP3 vililld. Tamén energiajaton arvioinnissa kay-
tettiin SRIM -ohjelmaa [5], josta saatiin tietdd a-hiukkasen jarruuntumiskyky
hiilessd. Kohdassa 3.2 on mainittu hiilikalvojen paksuudet, joten ndiden tieto-
jen avulla kyettiin laskemaan arvio energiajatolle AE,p;cp2 ilmaisimen MCP2
kalvossa. Namé on esitetty taulukossa 5. a-hiukkasen energia vililla MCP2-
MCP3 saadaan nyt erotuksena E, — AE,pcpp, jotka on esitetty samassa tau-
lukossa.

Sijoitetaan nyt yhtdlo 13 yhtdloon 7 ja ratkaistaan saadusta yhtdlostd vakio-
termi A. Talloin esimerkiksi 12 MeV:n protonisuihkulle saadaan
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Taulukko 5: Ey:n laskeminen ilmaisimien MCP2 ja MCP3 vililla.

Ydin Qg [keV] mp [u] AE mcp2 [keV]  Ex — AE picpa [keV]

214py 783346  209,9841885 17,76 7669,18
218pg  6114,68  213,999805 22,01 5980,41
222Rn  5590,30  218,008973 23,43 5466,08
20py 540745 205,9744653 24,25 5280,12
226Ra 487062 221,0175777 26,02 475796

Ap12 = —B-C]’l-f—

cAm?
V™ ramy
= —0,02381 ns - 740,72
2,484 m
+ 29979108 m/s \/1 B (2,9979 - 108 m/5)*(1.6726 - 10~27 kg)? i
(12+106-1,602 1019 [+(2,9979 - 108 m/5)21.6726 - 10~ kg
= 3,24659 ns.

(15)

Edelld ¢ = 2,99792458 - 108 /s [2, s. 325] on valon nopeus tyhjiossi ja m, =
1.67262158 107 kg [2, s. 324] protonin massa. Lisédksi edelld on kaytetty ne-
lidesimaalisia likiarvoja valon nopeudelle ja protonin massalle painoteknisis-
ta syistd. Todellisuudessa laskut on kuitenkin tehty parhaalla mahdollisella
tarkkuudella. Todenndkoéinen virhe vakion A arvolle saadaan virheen yleisel-
14 etenemislailla [6, s. 75]

0A 2 /9A 2 /9A 2
. p12 p12 p12
o= (Yarman) s (Pzn)” s (Yt

31112
= | (—chdB)? + (—Bdch)® + | — cms SE

3/2
> 3 _ Am2
(E+cim) (1 (E+c2m)2)

= 0,85431 ns.
(16)
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Vastaavalla sijoituksella saadaan selville kunkin a-piikin ja 20 MeV protoni-
suihkun perusteella laskettu A. Namaé on esitetty taulukossa 4. Késiteltdessa
a-piikkejd edelld esitettyihin lausekkeisiin tulee sijoittaa a-hiukkasen massa
m, = 6,646483608-10% kg [4, s.345]. Olemme siis saaneet A:lle seitsemdn
arviota, jotka ovat sopusoinnussa keskenddn. Ndin ollen parhaana arviona
vakiolle A voidaan pitdd edelld saatujen arvioiden virheelld painotettua kes-
kiarvoa [6, s. 175]

Y Ax/6A?
ok
Y1 sa
: (17)
_ 32518/(0,85ns)? + 268 18/(040 ns)? + . . . + 273 18/(0,12 ns)?
N 1/(0,85ns)2 + 1/(0,40ns)2 + . . . + 1/(0,12 ns)?
= 2,784793639 ns.
Tamaén virhe saadaan seuraavasti [6, s. 175]
1
0A = -
Yo
1 (18)

1 1 1
\/(0,85 ns)? + (0,40 ns)2 R (0,12 ns)2
= 0,053356025 ns,

jolloin vakiolle A vililla MCP2-MCP3 voidaan kirjoittaa arvio A = 2,78 £ 0,06 ns.

4.3 Lentoaikakalibraation vakiotermi A valille MCP1-MCP2.

Jokaisessa mittauksessa mitattiin protonisuihkun lentoaikaspektri ilmaisinva-
leille MCP1-MCP2 ja MCP2-MCP3 ilman kohtiota ja kohtion kanssa. Tarkas-
tellaan nyt niitd valin MCP1-MCP2 lentoaikaspektrejd, joissa ei ole kohtiota
suihkulinjalla. Esimerkki tédllaisesta lentoaikaspektristd on esitetty kuvassa 13.

Varsinainen mittausdata sijaitsee ensimmdisessd, huomattavasti muita kor-
keammassa piikissd. Lentoajat ovat painottuneet hieman pienemmille lentoa-
jan arvoille, ts. kuvassa ndkyva oikeasta mittausdatasta koostuva piikki ei ole
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1000

Yhtalé: y = yO+A*exp(-exp(-z)-z+1)
z = (x-xc)/w
Parametri Arvo Virhe
y0 0 0
XC 1825,36494 0,063
100 w 6.13304 0,06471
] A 922,30029 8,12756
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Kuva 13: Mittauksen 6 lentoaikaspektri Aty ilman kohtiota ja sovitettu kayra.

tdysin symmetrinen. Lentoaikaspektrin kuvaaminen esimerkiksi normaalija-
kaumalla antaisi hieman virheellisen tuloksen. Tastd syystd lentoaikaspektrin
piikkiin sovitettiin yhtdlon

y(x) = Ael-e7=241), (19)
missd z = *_, muotoinen kéyrd. Tamén kayran katsottiin kuvaavan parhai-
ten lentoaikaspektrin piikin muotoa. Sovituksen tuloksena saadaan paramet-
rista x, suoraan arvio piikin keskipaikalle. Piikkien keskipaikat on kerrottu
taulukossa 6.

Jotta voisimme laskea arvion vakiolle A samaan tapaan kuin vilin MCP2-
MCP3 tapauksessa, meidédn tulee tuntea kunkin protonisuihkun energia. Ta-
maén selvittdmiseksi voimme kayttdd edelld madritettyd lentoaikakalibraatiota
vdlille MCP2-MCP3. Ensiksi mddritetddn kunkin mittauksen lentoaikaspekt-
rin At; piikin paikka samalla tavalla, kuin edelld tehtiin lentoajalle Aty. Nama
lentoajat on kerrottu taulukossa 6. Kanavaluku voidaan nyt muuttaa lentoa-
jaksi sijoittamalla tunnettu kanavaluku ja taulukossa 2 mainitut parametrit
lentoajalle Aty yhtdloon 13. Esimerkiksi mittauksen yksi lentoaika on siten
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Ai’l =B- Ch —+ A
= 0,02383 ns-1073,7425 + 2,784793639 ns (20)
= 28,3721 ns,

jonka virhe 6At; saadaan kadyttamalld virheen yleistd etenemislakia [6, s. 75]

At \?  [aAt. \?
san = | (1) + (22)
— \/(ch-6B)? + (6A)?

- \/ (1073,7425-7,90388 - 106 ns)? + (0,053356025 ns)>
— 0,053734 ns.

(21)

Loput lentoajat saadaan vastaavalla sijoituksella, ja ne on esitetty taulukossa
6. Nyt kun lentoajat tunnetaan, saadaan suihkun energia selville sijoittamal-
la taulukossa 6 mainitut lentoajat, ilmaisimien vélinen etdisyys s = 0,9925 m,
protonin massa m, = 1.67262158-10> kg [2, s. 324], sekd valon nopeus tyh-
jiossd ¢ = 2,99792458 - 108 m/s [2, s. 325] yhtdloon 7. Esimerkiksi mittauksen
kuusi protonien keskiméardinen energia E; ilman kohtiota on siten

1
E, = mpc2 —_ -1
1— (s/at)?
2
1

= 1,67262158 - 10~ % kg(2,99792458 - 108 m/s)? —1
\/ 1— (09925 m/20,4361 ns)?2
(

2,99792458 - 108 m/s)?
=2,01226-10"12J
= 12,55951 MeV.

(22)

Edelld lasketun energian todenndkdinen virhe saadaan jilleen kdyttamalla
virheen yleistd etenemislakia. Oletetaan nyt yksinkertaisuuden vuoksi, ettd
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Taulukko 6: Vakion A maarittiminen ilmaisinvalilla MCP1-MCP2.

Mittaus Ato Atl Atl Ei AEiMCP2 A
[kanavaa] [kanavaa] [ns] [MeV] [keV] [ns]

1 2653,0263 1073,7425 28,37+0,06 6,45+0,03 1,79 7,84+0,14
2 2622,8359 1060,4767 28,06+0,06 6,604+0,03 1,79 7,77+0,14
3 2429,4019 983,8146 26,23+0,06 7,56+0,04 1,52 7,80+0,14
4 2219,7389 899,4416 24,224+0,06  8,89+0,05 1,38 7,761+0,14
5 1985,6320 804,4317 21,95+0,06 10,85+0,06 1,18 7,671+0,14
6 1825,3649  740,7199 20,44+0,06 12,5640,07 1,03 7,65+0,14
7 1690,7622  687,5758 19,174+0,06 14,314+0,09 0,97 7,72+0,14
8 1588,9218 646,6984 18,20+0,06 15,93+0,10 0,87 7,71+0,14
9 1515,7081 616,4138 17,47+0,06 17,31+0,11 0,83 7,64+0,14
10 1403,4438 571,1952 16,40+0,06 19,73+0,14 0,73 7,62+0,14

valon nopeus tyhjidssd, protonin massa ja ilmaisimien vilinen etdisyys ovat
niin hyvin tunnettuja, ettd niistd aiheutuva virhe on pieni verrattuna lentoajas-
ta aiheutuvaan virheeseen. Tadlloin mittauksen 6 protonien energialle saadaan
virheeksi

(23)

10-27 2
_ 1,67262158 - 10~% kg(0,9925 m) 0,053676 ns

(0,9925 m)? 3/2
(1 ~ (2,99792458 - 108 m/5)2 (20,4361 ns)2> (20,4361 ns)?

—1,078371-10" 147
= 0,067307 MeV.

Muiden mittausten protonien energiat ilman kohtiota on ilmoitettu taulu-
kossa 6. Ndin laskettu energia on protonien liike-energia ilmaisimien MCP2
ja MCP3 vililla. Jotta saadaan tietdd protonien energia valilla MCP1-MCP2
edelld laskettuun energiaan tulee lisdtd protonien ilmaisimen MCP2 hiilikal-
voon jattdima energia. Tdmédn energiajdton arvioinnissa kéytettiin apuna jdl-
leen SRIM -ohjelmaa, josta saatiin tietdd protonien jarruuntumiskyky hiiles-
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sd. MCP2 ilmaisimen hiilikalvon paksuus tunnetaan, ja ndin ollen voidaan
arvioida energiajattd AE;pscpy ilmaisimen hiilikalvoon. Namaé energiajatot on
mainittu taulukossa 6. Protonien energia ilmaisinvalilla MCP1-MCP2 saadaan
nyt summana E; + AE;picpy. Kun tunnemme kunkin protonisuihkun energian,
mitatun lentoaikaspektrin piikin paikan, sekd ilmaisinten vilisen etdisyyden
s = 2,484 m, vakio A saadaan vastaavalla sijoituksella, kuin laskuissa 15 ja 16
on esitetty. Ndin saadut vakion A arvot lentoajalle Aty on esitetty taulukos-
sa 6. Olemme siis saaneet A:lle kymmenen arviota, jotka ovat sopusoinnussa
keskenddn. Néin ollen parhaana arviona vakiolle A voidaan pitdd edelld saa-
tujen arvioiden virheelld painotettua keskiarvoa. Vastaavilla sijoituksilla, kuin
laskuissa 17 ja 18, saadaan arvio A = 7,72 0,05 ns.
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5 Protonien kohtioon jattaima energia

Protonien kulkiessa kohtion ldpi ne jittavat siihen energiaa. Tdma energia
voidaan maarittdd mittausdatasta kahdella eri tavalla. Ndiden kahden tavan
hahmottamiseksi kannattaa katsoa kuvaa 5.

Ensimmainen tapa on mitata protonisuihkun lentoaikaspektri ilman kohtiota
kdyttden ilmaisimia MCP2 ja MCP3. Lentoaikaspektrin avulla kyetddn laske-
maan protonien liike-energia E;. Taman jdlkeen asetetaan kohtio suihkulin-
jalle, ja mitataan samoilla ilmaisimilla uusi lentoaikaspektri. Taméan lentoai-
kaspektrin avulla kyetddn laskemaan kohtion ldpi tulleiden protonien liike-
energia Ey, jolloin kohtioon jaényt energia saadaan erotuksena E; — Ey. Lisdk-
si tulee ottaa huomioon ilmaisimien kalvoihin jadnyt energia, sekd kohtion
Havar -kalvoihin jadnyt energia. Nimitetdan tadtd laskutapaa jatkossa epdsuo-
raksi tavaksi.

Toinen tapa maarittdd kohtioon jadnyt energia on pitdd kohtio koko ajan suih-
kulinjalla ja hyodyntaa kaikkien kolmen lentoaikailmaisimen tuottamaa mit-
tausdataa. Protonien liike-energia E; kohtion jélkeen saadaan samalla tavalla
kuin epdsuorassa laskutavassa. Tdmén energian avulla voidaan laskea proto-
nien kohtion ja MCP2 ilmaisimen véliseen matkaan kdyttdima lentoaika At;.
Vidhentamalla tama lentoaika MCP1 ja MCP2 ilmaisimen viélisestd lentoajasta,
saadaan tietadd protonien valiin MCP1-kohtio kdyttama lentoaika. Taman len-
toajan avulla voidaan laskea protonien energia ennen kohtiota E;. Protonien
kohtioon jattdméd energia saadaan erotuksena E; — Ey. Liséksi tulee jdlleen
huomioida ilmaisimien kalvoihin, ja kohtion Havar -kalvoihin jddnyt energia.
Nimitetdan tatd laskutapaa jatkossa suoraksi laskutavaksi. Tahdn laskutapaan
liittyvat yhtalot on tarkemmin kéyty lapi kohdassa 2.4.

Seuraavissa laskuissa on tdydellisyyden vuoksi otettu huomioon energian
muutokset kaikissa suihkulinjalla olevissa kalvoissa. Olkoonkin, ettd MCP-
ilmaisimien hiilikalvoissa tapahtuva energian muutos protoneille on pieni.

5.1 Protonien kohtioon jittima energia epasuoralla laskutavalla

Kohdassa 4.3 madaritettiin protonisuihkun energia kussakin mittauksessa il-
man kohtiota. Namad arvot saadaan taulukon 6 lukujen E; ja AE;picpy sum-
mana. Tarkastellaan nyt ilmaisimien MCP2 ja MCP3 vilisid lentoaikoja koh-
tion ollessa suihkulinjalla. Kunkin mittauksen datasta piirrettiin jdlleen (ka-
nava,havaintojen lkm) -kuvaajat, ja tdhdn kuvaajaan muodostuneeseen piik-
kiin sovitettiin yhtdlon 19 muotoinen kdyrd. Tamén kdyrdn avulla méaritettiin
kunkin piikin keskipaikka, ndméa kanavaluvut on koottu taulukkoon 7. Kana-
valuvut muutettiin lentoajoiksi sijoittamalla ne yhtdloon 13. Edelleen lentoai-
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Taulukko 7: Protonisuihkujen energiat kussakin mittauksessa kohtion ollessa

suihkulinjalla.
Mittaus Atl Atl Ef AEchpz
[kanavaa] [ns] [MeV] [keV]
1 1571,7889 40,24+0,06 3,1924+0,009 3,07
2 1534,8348 39,36+0,06 3,3440,01 2,90
3 1250,8928 32,59+0,06 4,884+0,02 2,20
4 1059,8800 28,04+0,06 6,61+0,03 1,79
5 897,2088 24,16+0,06 8,93+0,05 1,38
6 802,6671 21,914+0,06 10,90+0,06 1,18
7 732,1039 20,23+0,06 12,82+0,07 1,03
8 680,1812 18,99+0,06 14,59+0,09 0,92
9 646,3143 18,194+0,06 15,94+0,10 0,87
10 591,6777 16,88+0,06 18,57+0,13 0,79

koja vastaavat protonien liike-energiat saatiin sijoituksella yhtdloon 7. Vas-
taavat laskut kaytiin tarkemmin lapi kohdissa 20-23, lopputulokset on koot-
tu taulukkoon 7. Kayttamalld hyviksi SRIM -ohjelmaa arvioitiin ilmaisimen
MCP2 hiilikalvoon jaényt energia AE sy cp2, ndmd on myos koottu edelld mai-
nittuun taulukkoon. Protonien liike-energia vélittomasti kohtion jdlkeen saa-
daan nyt summana E¢ + AEfpcpo.

Protonisuihkun kohtioon jdttdiméa energia AEyqni, saadaan vdahentdmalla il-
man kohtiota mitattujen protonien energiasta kohtion lédpi tulleiden proto-
nien energia. Nama energiat on koottu taulukkoon 8. Esimerkiksi mittaukses-
sa kuusi protonien kohtioon jattdma energia on

AEyontio = Ei + AEimcp2 — (Ef + Efmcr)

= 12,5595 MeV + 0,00102 MeV — (10,8956 MeV + 0,00118 MeV)
= 1,66368 MeV.

(24)
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Taulukko 8: Kunkin mittauksen protonien veteen jattama energia epdsuoralla
laskutavalla laskettuna.

Mittaus A EkOhtiO A EHavar A EHzO
[MeV] [KeV] [MeV]

1 3,26£0,03 179,954 3,08+0,03
2 3,26+£0,03 175,669 3,09+0,03
3 2,69+0,04 144,413 2,54+0,04
4 2,280,056 121,769 2,16+0,05
5 1,92+0,07 101,373 1,82=+0,07
6 1,66£0,09 89,237 1,57£0,09
7 1,49+0,11 79,918 1,41+0,11
8 1,34+0,13 73,144 1,27+0,13
9 1,36+0,15 68,596 1,30%0,15
10 1,16+£0,19 61,592 1,10£0,19

Taman virhe saadaan virheen yleiselld etenemislailla

2 2
5AEk0htio _ J (aAEkOhtIO SE: ) + (aAEkOhtIO (5Ef>

oE JEs

— \JOE2 4 (—E/)? (25)
= \/ (0,067307 MeV)? + (—0,054370 MeV)?

= 0,086522985 MeV.

Edelld virhelaskussa on oletettu, ettd kalvoihin jddneen energian epavarmuus
on pieni verrattuna E;:n ja Egmn virheisiin.

Jotta saataisiin tietdd veteen jadnyt energia, kohtioon jddneestd energiasta on
vdhennettdvd kohtion Havar -kalvoihin jadnyt energia AEp,yar. Ndiden ener-
giajattojen arvioinnissa oletettiin, ettd protonisuihku ldpédisee ensimmaisen
Havar -kalvon energialla E; ja jalkimmadisen kalvon energialla E ;. Kummankin
kalvon paksuus oli 2,15 pm. Protonien jarruuntumiskyky Havarissa energia-
alueella 4,0 — 13,0 MeV saatiin Japanissa vuonna 1996 tehdyn kokeellisen tut-
kimuksen pohjalta julkaistusta artikkelista [7]. Tdam&n energia-alueen ulko-
puolella oleville protoneille jarruuntumiskyky saatiin SRIM -ohjelman avulla.
Kussakin mittauksessa kohtion Havar -kalvoihin jadnyt energia on kerrottu
taulukossa 8. Veteen jadnyt energia AEg,o saadaan nyt erotuksena AEjghtio —
AEHavar- Ndama arvot on myos koottu taulukkoon 8.
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5.2 Protonien kohtioon jittima energia suoralla laskutavalla

Tassd laskutavassa protonien liike-energia kohtion jdlkeen saadaan tasmal-
leen samalla tavalla kuin kohdassa 5.1. Namad energiat on esitetty taulukos-
sa 7. Lasketaan nyt protonien kohtion ja MCP2 -ilmaisimen viliseen matkaan
(sp = 0,4435 m) kayttama lentoaika At,. Tama tapahtuu sijoittamalla yhtaloon
9 edelld mainitut suureet, joissa loppuenergiaan Ey on lisdtty MCP2 ilmaisi-
men hiilikalvoon menetetty energia AEfycp, (mainittu samassa taulukossa).
Esimerkiksi mittauksessa 6 lentoaika At, on siten

S
Aty = 2

4.2
1— ™
V (Erremy)’
B 0,4435 m
©2,99792458 - 108 m/s

) (26)

\/1 - (2,99792458 - 108 m/s)* (1,67262158 - 10-27 kg)*

2
1,7458697 - 10~12 J+(2,99792458 - 108 /5)(1,67262158 - 1027 kg)>
=9,791044 ns,

jonka virhe saadaan virheen yleiselld etenemislailla

2
o J0At
OAt, = (E(SEJ()
= 5Ef

3/2
(Ef —+ szp)3 (1 — (04—7”%)2)

Ef—i-CZmp
= 0,024006 ns.

(27)

Lentoajalle At; mittauksessa kuusi saadaan siis arvio 9,79 & 0,03 ns. Muiden
mittausten vastaavat lentoajat on koottu taulukkoon 9. Samassa taulukossa
on myos kunkin mittauksen lentoaikaa Aty vastaava kanavaluku. Tama ka-
navaluku voidaan muuttaa lentoajaksi sijoituksella yhtaloon 13. Kunkin mit-
tauksen protonien liike-energia E; ennen kohtiota saadaan nyt suoralla si-
joituksella yhtdloon 10. Esimerkiksi mittauksen kuusi protonien liike-energia
ennen kohtiota on siten
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1
E; = mpc2 -1

- ()’

2
=1,67262158-10"% kg (2,99792458 108 m/s)

(28)
1

1— 2,484 m—0,4435 m 2
(51,7254 ns—9,7910 ns)2,99792458 - 108 m/s

=12,610278771 MeV.

-1

Taman liike-energian epdavarmuus saadaan jdlleen kdyttamalld virheen yleistd
etenemislakia:

2 JE; 2
OFi = aAtO + (E)Atz )
2
_ mp(so — $2) 5Atg
1 B so 52)? )3/2 (to o t2)3 (29)
2(to—t2)?
2
mp(so — $2)
(So—s2)? \ /2 35At2
(1 B CZ(to*t2)2> (fo—t2)

=0,03143726 MeV,

jolloin saadaan arvio E; = 12,61 0,04 MeV mittauksen 6 protonien liike-
energialle. Muiden mittausten vastaavat energiat on koottu taulukkoon 9.

Kohtioon jadnyt energia AEj pt, saadaan nyt esimerkiksi mittaukselle kuusi
seuraavasti:

AEyontio = Ei — (Ef + Efmcp2)
= 12,61028 MeV — (10,89688 MeV + 0,00118 MeV) (30)
= 1,71222 MeV.
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Taulukko 9: Protonisuihkujen energiat kussakin mittauksessa ennen kohtiota

suoralla laskutavalla.

Mittaus Atg Aty E;
[kanavaa] [ns] [MeV]

1 2867,6931 17,974+0,03 6,523+0,013
2 2834,7989 17,58+0,03 6,613+0,013
3 2546,9443 14,56+0,03 7,60+0,02
4 22942810 12,53+0,03  8,88+0,02
5 2026,5671 10,80+0,03 10,84+0,03
6 1848,2805 9,79+0,03 12,614+0,04
7 1710,8965 9,04+0,03 14,314+0,04
8 1602,9155  8,49+0,03 15,94+0,05
9 1528,8500  8,13+0,03 17,24+0,05
10 1407,7683  7,54+0,03 19,75+0,07

Kohtioon jddneen energian virhe saadaan samalla tavalla, kuin laskussa 25,
OAEyontio = 0,0529531 MeV. Ndin ollen mittauksessa kuusi protonit menet-
tavat kohtioon energiaa AEyoptio = 1,71 £ 0,06 MeV. Muiden mittausten vas-
taavat energiajatot on kerrottu taulukossa 10. Jotta saadaan tietdd veteen jaa-
nyt energia, kohtioon jddneestd energiasta on vdhennettivd kohtion Havar
-kalvoihin jddnyt energia AEp,yar- Tdmé energia méadritetddn suorassa mit-
tauksessa samalla tavalla kuin kohdassa 5.1 on kuvattu. Ndméa energiajatot
on koottu taulukkoon 10. Veteen jadnyt energia AEg,o saadaan nyt erotukse-
na AEjohtio — AEHavar, NAM4 arvot on kerrottu edelld mainitussa taulukossa.
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Taulukko 10: Kunkin mittauksen protonien veteen jattiméa energia suoralla

laskutavalla laskettuna.

34

Mittaus

AE kohtio
[MeV]

AE Havar
[KeV]

AEn,0
[MeV]

— O 00NN Ul b= WN -

3,33£0,02
3,27+0,02
2,72+0,03
2,27+0,04
1,90+0,05
1,71+0,07
1,4940,08
1,35+0,10
1,30+0,11
1,18+0,14

179,362
175,560
144,159
121,751
101,431
89,105
79,940
73,087
68,681
61,547

3,15+0,02
3,10+0,02
2,58+0,03
2,15+0,04
1,80+0,05
1,62+0,07
1,41+0,08
1,28+0,10
1,23£0,11
1,12+0,14




6 Protonien kohtiossa kulkema matka

Lasermittausjarjestelmélld mitattu kohtion paksuusprofiili x(r) pystysuun-
nassa on esitetty kuvassa 14. Edelld r viittaa etdisyyteen kohtion keskilin-
jalta. Saatuihin mittauspisteisiin sovitettiin alaspédin aukeava paraabeli x(r) =
A+ Br + Cr2. Sijoitetaan nyt edelld mainittu paraabeli yhtdl66n 12. Laskemal-
la ndin saatu integraali ja sijoittamalla lopputulokseen sovituksesta saadut pa-
rametrit, saadaan protonien kohtiossa kulkeman matkan odotusarvoksi

1
Xpysty =¢ (6A — R (4B +3CR))

1 .
—— (6045848 mm — 1,5 mm (4-(-862327) 107" (31)

+3 . (—0.0584) 1/mm . 1,5 mm))
=0,391918 mm.

Edelld R = 1,5 mm on kohtion sdde. Odotusarvon X virhe saadaan kéaytta-

0,50
1 [ |
0,45 4
0,40 4
0% /o \.Pullistumaton kalvo ™\
0,30 4 n
E 0,25 + Yhtals: X(r) = A+B+C2
I;. 0,20 — Parametri Arvo Virhe
] A 0,45848 0,00593
0115 ] B -8,62327E-4 0,00475
] c -0,0584 0,00582
0,10 -
0,05~ Kohtion halkaisija 3mm
0,00 T — T T T T T T T T — 1
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
r [mm]

Kuva 14: Mitattu kohtion paksuusprofiili pystysuunnassa ja sovitettu paraa-
beli.
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malld virheen yleistd etenemislakia

X \* [(oX_\* [0X_\?
S¥ovmy = (2504) + (2s5)" 1 ()
2 4
:\/ SA% + —4§ 0B? + chscz

2 (32)
m (0,00475)?

= \/ (0,00593 mm)? +

1 4
+@ (0,00582 1/mm)?

=0,0100298 mm,

jolloin protonien vedessd etenemille matkalle saadaan odotusarvo Xpysty =
0,392 £ 0,011 mm. Vastaavalla tavalla saadaan vaakaprofiilin avulla proto-
nien kohtiossa kulkeman matkan odotusarvoksi X .2 = 0,387 + 0,011 mm.
Molempien suuntien profiilien avulla lasketut odotusarvot ovat sopusoin-
nussa keskenddn, joten parhaana arviona em. odotusarvolle voidaan pi-
tdd ndiden odotusarvojen virheilld painotettua keskiarvoa, jolloin protonien
kohtiossa kulkeman matkan odotusarvolle saadaan lopullinen arvio X =
0,390 + 0,008 mm.
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7  Protonien jarruuntumiskyky nestemaiisessd vedessa

Jarruuntumiskyky S = —dE/dx kussakin mittauksessa saadaan veteen jadneen
energian AEp,o (taulukoista 8 ja 10) ja kohtion paksuuden X suhteena. Esi-
merkiksi mittauksen kuusi suoralla laskutavalla laskettu jarruuntumiskyky
on

_ AEp,0
X
~1,62621 MeV (33)

~0,38974 mm
= 4,1725 MeV/mm,

S

jonka virhe saadaan virheen yleiselld etenemislailla

95 2 0S 2
1 2 AEn,0 2
— \/ <§5AEH20> + <_ X22 5X)
1,62621 MeV

2
1 2
= \| ( 53505 —-0,06280404 MeV | + | — 0,00741 mm
\l (0,38974 mm ) < (0,38974 mm)? )

= 0,1796 MeV /mm.

(34)

Naéin ollen mittauksessa kuusi protonien jarruuntumiskyvyksi suoralla lasku-
tavalla nestemadisessa vedessd saadaan S = 4,2 +£0,2 MeV/mm. Tama voidaan
muuttaa enemmain kiytettyyn yksikkoon MeVem?/g kertomalla luvulla 10 (ve-
den tiheys on 1 §/cm?), jolloin tulokseksi saadaan 42 + 2 MeVcm? /¢, Loput jar-
ruuntumiskyvyt on koottu taulukkoon 11.

Selvadd on, ettd jarruuntumiskyky on hiukkasen liike-energian funktio. Nain
ollen seuraavaksi tulee maarittdd jokaiselle mittaukselle jokin energia, joka
parhaiten kuvaa protonien energiaa vesikohtiossa. Parhaaksi arvioksi tille
energialle valittiin energioiden E; ja Ef keskiarvo. Ndmé energiat on koot-
tu taulukkoon 11. Samaan taulukkoon on koottu tdssd tydssda mitattujen jar-
ruuntumiskykyjen lisdksi vastaavalle energia-alueelle simuloituja jarruuntu-
miskykyjd kahdesta eri ldhteestd. Nédiden jarruuntumiskykyjen vertailun hel-
pottamiseksi samat arvot on myos piirretty kuvaan 15.
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Kuva 15: Protonien jarruuntumiskyky nestemdisessd vedessd, sekd simuloi-
dut, ettd mitatut arvot.
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8 Johtopaitokset
8.1 Lentoaikakalibraation luotettavuudesta

Osiossa 4 oletettiin lentoajan olevan lineaarisesti riippuva kanavaluvusta. Ta-
maé on erittdin pdteva oletus, silld koemielessd sovitetun toisen asteen polyno-
min kerroin on noin kuusi kertaluokkaa pienempi kuin suoran kulmakerroin,
joten silld ei tdssd tydssd ole mitddn merkitystd. Voimme siis olettaa lentoajan
olevan lineaarisesti riippuva kanavaluvusta, eli kdytetyt TDC:t ja ADC ovat
lineaariset. Kalibraatiosuoran kulmakerroin B maééritettin tarkoitusta varten
asennettua pulseria hyviksikdyttden. Taimén tuloksena kalibraatiosuoran kul-
makertoimille eri tilanteissa saatiin erittdin luotettavat arvot. Kulmakertoi-
mien suhteelliseksi virheeksi tuli noin 0,03 %.

Lentoaikakalibraation vakiotermi ilmaisinvilille MCP2-MCP3 saatiin mittaa-
malla energialtaan tunnettujen protonisuihkujen (12 MeV ja 20 MeV) ja «a-
hiukkasten lentoaikoja. Néistd a-hiukkasten energiat tunnettiin kirjallisuuden
perusteella hyvalld tarkkuudella, mutta protonisuihkujen energiat tunnettiin
suhteellisen vaatimattomalla 1 MeV tarkkuudella. Tunnettujen a-energioiden
avulla saatiin lentoaikakalibraation vakiotermille vililla MCP2-MCP3 varsin
tarkka arvio. Vakiotermin suhteellinen virhe oli noin 1,9 %.

Vakiotermi vilille MCP1-MCP2 saatiin vield tarkemmin, silld tdssd kalibraa-
tiossa kyettiin kdyttamaan hyvéksi valin MCP2-MCP3 kalibraatiota. Né&in ol-
len kaikkien kymmenen varsinaisissa mittauksissa kdytetyn protonisuihkun
energiat tunnettiin kohtuullisen hyvilld tarkkuudella, ja néitd hyvaksi kdyt-
tden vilin MCP1-MCP2 vakiotermin suhteelliseksi virheeksi muodostui 0,6 %.

Néiden tietojen valossa voidaan pitdd tehtyd kalibraatiota luotettavana, ja sen
avulla kyetddn mddrittdméaan protonien energiajdttd vedessa hyvin tarkasti.

8.2 Suoran ja epdsuoran laskutavan tulosten yhdistimisesta

Kuvassa 16 on esitetty kunkin mittauksen protonien veteen jattiméa energia
energioiden E; ja E; keskiarvon funktiona seké suoralla, ettd epdsuoralla las-
kutavalla laskettuna. Kuvasta katsomalla, sekd vertaamalla taulukoita 8 ja 10
on helppo havaita, ettd suoralla ja epdsuoralla laskutavalla saadut lopputu-
lokset ovat hyvidssd sopusoinnussa keskenddn. Néin ollen kiusaus yhdistda
eri laskutapojen tulokset esimerkiksi painotetulla keskiarvolla kasvaa suurek-
si. Kuten kohdissa 5.1 ja 5.2 todettiin, protonien kohtion jilkeinen energia
madritettiin kummassakin laskutavassa samasta datatiedostosta. Nain ollen
eri laskutapojen tulokset eivét ole riippumattomia keskenddn. Téstd syystd
tuloksia ei pidd mennéd yhdistdméaan painotetulla keskiarvolla. Késitelldan eri
laskutapojen tuloksia kahtena rinnakkaisena analyysitapana.
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Kuva 16: Kunkin mittauksen protonien veteen jattdima energia suoralla ja epa-

suoralla laskutavalla energioiden E; ja Ef keskiarvon funktiona. Numero mit-
tauspisteiden paalld kertoo mittauksen numeron.
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8.3 Mitattujen ja simuloitujen jarruuntumiskykyjen vertailua

Vertaamalla taulukkoa 11 ja kuvaa 15 havaitaan, ettd mitatut ja simuloidut
arvot ovat yleisesti ottaen varsin hyvdssd sopusoinnussa keskenddn. ICRU:n
raportista saadut jarruuntumiskyvyt vastaavat mitattuja arvoja hieman pa-
remmin kuin SRIM:n vastaavat arvot. Energia-alueella 4 — 16 MeV mitatut
jarruuntumiskyvyt poikkeavat padsdantoisesti noin prosenttiyksikon tai va-
hemmaén ICRU:n vastaavalle energia-alueelle antamista arvoista. Suuremmil-
la energioilla (16 — 20 MeV) mitatut jarruuntumiskyvyt sopivat hieman huo-
nommin ICRU:n vastaaviin arvoihin, ero on noin 4 — 8 % siten, ettd ICRU:n
arvot ovat pienempid. Kuitenkin kaikki ICRU:n antamat arvot sopivat mitat-
tujen jarruuntumiskykyjen virherajojen sisddn laskutavasta riippumatta.

Keskisuurilla energioilla (9 — 16 MeV) SRIM:n simuloimat jarruuntumiskyvyt
sopivat varsin hyvalld, £2 % tarkkuudella, mitattuihin arvoihin. Tédtd suu-
remmilla energioilla SRIM:n arvot ovat noin 2 — 7 % pienemmat kuin tdssa
mittauksessa saadut jarruuntumiskyvyt. Kuitenkin molemmilla em. energia-
alueilla SRIM:n antamat arvot mahtuvat mitattujen arvojen virherajojen si-
sddn. Energia-alueella 4 — 9 MeV SRIM:n avulla simuloidut jarruuntumisky-
vyt vastaavat kaikkein huonoiten nyt mitattuja arvoja. Kyseiselld energia-
alueella mitatut jarruuntumiskyvyt ovat kaikki noin 2,6 — 4,2 % pienempid
kuin SRIM:1ld simuloidut arvot. Tdlld energia-alueella SRIM:n antamat arvot
eivdat mahdu mitattujen arvojen virherajojen sisdan.

8.4 Lopputulosten luotettavuudesta

Téassa tydssd mitattiin protonien jarruuntumiskyky nestemaéisessa vedessa var-
sin hyvélld tarkkuudella, suhteellisten virheiden keskiarvon ollessa 5,3 % ja
mediaanin 4,2 %. Epédsuoralla laskutavalla laskettuna saavutettiin hieman hei-
kompi mittaustarkkuus kuin suoralla laskutavalla. Vastaavat suhteellisten vir-
heiden tunnusluvut olivat 6,5 % ja 4,8 % sekd 5,1 % ja 3,8 % mainitussa jar-
jestyksessd. Taméd on seurausta lentoaikakalibraation tarkkuuden vaihteluis-
ta eri ilmaisinvaleille. Ilmaisinvdlin MCP2-MCP3 lentoaikakalibraatio on hie-
man epdtarkempi kuin vilin MCP1-MCP2 (katso taulukko 2). Epdsuorassa
laskentatavassa kaytettiin vain vdlin MCP2-MCP3 lentoaikoja, kun taas suo-
rassa laskentatavassa hyddynnettiin molempia lentoaikatietoja. Tdmén seu-
rauksena suoralla menetelmalld lasketut arvot ovat hieman tarkempia.

Yleisesti ottaen voidaan saatuja lopputuloksia pitdd luotettavina ja tarkkuu-
deltaan varsin hyvind. Pientd parantamisen varaa mittausten tarkkuuteen jai
varsinkin mittausten 9 ja 10 osalta. Tdma johtuu siitd, ettd kdytetty mittausta-
pa toimii paremmin pienienergisille (hitaille) protoneille. Kun protonien len-
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toaika pienenee, protonien liike-energian virhe kasvaa nopeasti (katso esimer-
kiksi lasku 23, huomaa A#® jakajassa). Tatd virhettd voi pienentad joko tarken-
tamalla kalibraatiota, tai kasvattamalla ilmaisinten vélistd etdisyyttd, jolloin
lentoajat kasvavat.

8.5 Mita seuraavaksi?

Kuvassa 17 on esitetty kaikkien mittausten lentoajat. Kuvassa olevat punai-
set ristit ovat ne At;(Atp) pisteet, joiden perusteella laskettiin kohdassa 5.2
kuvatulla suoralla laskutavalla protonien veteen jattima energia. Muuttamal-
la jarrukalvon kallistuksia pienemmilld askelilla sekd suorittamalla useam-
pia mittauksia, kyetddn maarittdimaan jatkuva Aty (Atp) kédyrd. Taman kiyran
avulla voidaan laskea protonien jarruuntumiskyky kaikille energioille valilla
4 — 20 MeV, sen sijaan ettd nyt saimme jarruuntumiskyvyn kymmenelle eri
energialle ko. energia-alueella.

Laitteistolla kyetddn mittaamaan jarruuntumiskyky myds tdmédn energia-
alueen ulkopuolella. 20 MeV suurempienergisille protoneille laitteiston mit-
taustarkkuus saattaa tuottaa pienid hankaluuksia. Tédstd ongelmasta paastaan
eroon kasvattamalla ilmaisinten vilisid etdisyyksid, tai parantamalla lentoai-
kakalibraatiota. Toisaalta, mikéli protonien energiaa lasketaan nyt kdytetyn
mittausalueen alapuolelle, on vaara ettd ne pysdhtyvat kohtioon. Tdma on-
gelma on ratkaistavissa ohentamalla kohtiota. Kohtiota ei tietenkdan pystyta
ohentamaan loputtomiin, mutta luultavasti on mahdollista valmistaa ohuem-
pia kohtioita kuin tdssa tyossa kaytetty noin 0,4 mm paksu kohtio. Laitteistol-
la voidaan mitata jarruuntumiskyky vedessd myods monelle muulle ytimelle,
kuin protonille, esimerkiksi raskasioniterapiassa kaytetylle 12C ytimelle.
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A Relativistisen liike-energian lausekkeen johtaminen

Lahdetdan liikkeelle Newtonin toisesta laista, ja lausutaan se liikemddran p
avulla

mdo  dp

Kappaleen, jonka lepomassa on m ja nopeus ¥, relativistisesti korjattu liike-
madra on [3, s.1426]

L md
P \/1—02/(12

Yhdistdmalld kaksi edelld mainittua yhtdlod saadaan relativistisesti korjattu
lauseke voimalle F

(36)

— d mo ma
F— & 1—02/C2 - (1_02/C2)3/2' (37)

Oletetaan seuraavaksi, ettd nettovoima on x-akselin suuntaan. Mikéli kappa-
le liikkuu voiman F vaikutuksesta x-akselilla pisteestd x; pisteeseen x, on
voiman tekemd tyo

X2
W= / Fdx. (38)
X1

Sijoittamalla edelld mainittu relativistisesti korjattu voiman lauseke edelliseen
yhtdloon, jolloin saadaan

ma

Olemme kuitenkin kiinnostuneita nopeudella v liikkuvan kappaleen liike-
energiasta, minkad vuoksi edelld mainittu integraali on muutettava integraa-
liksi nopeuden suhteen

do dx
adx = de = adv = vdo. (40)
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Kun lisdksi oletetaan, ettd kappaleen nopeus pisteessd x; on nolla, loppuno-

peus on v ja, ettd kaikki voiman F kappaleeseen tekemi ty muuttuu kappa-
leen liike-energiaksi, voidaan liike-energialle E kirjoittaa integraalilauseke

E=W= / 2/C d 1)

Kun tdmd maééardtty integraali lasketaan, saadaan kappaleen liike-energialle
haluttu relativistisesti korjattu lauseke

E = _me mc?. (42)
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B  Muita tapoja mitata jarruuntumiskykyja

Taman kappaleen tarkoitus on antaa lukijalle lyhyt kuvaus siitd, millaisia
muita mittaustapoja on mahdollista kayttdd jarruuntumiskykyjen mittauk-
seen, sekd mitd hyvid ja huonoja puolia sekéd rajoitteita kuhunkin menetel-
maadn liittyy. [9, s. 249-251]

B.1 Ohuen kalvon lipdisseen hiukkassuihkun energiaspektrin
mittaaminen

Yleisin tapa mitata jarruuntumiskykyjd on pommittaa ohutta kalvoa (ldhes)
monoenergeettiselld suihkulla. Lapi menneiden hiukkasten energiajakauma
mitataan herkélld ilmaisimella, tai jollakin muulla mittauslaitteistolla (esim.
lentoaikamittauslaitteisto). Tassd tyossa kdytetty menetelméa kuuluu tdhan luok-
kaan. Hiukkassuihkuja voidaan tuottaa monella tapaa, esimerkiksi hiukkas-
kiihdyttimilld (mm. lineaari-, tandemkiihdytin, syklotroni), tai radioaktiivi-
silla ldhteilld (esim. a-ldhde). Energiaherkkdnd ilmaisimena voidaan kayttaa
esimerkiksi puolijohdeilmaisimia (germanium- ja pii-ilmaisimet), tai tuikeil-
maisimia. Tassd menetelmdssd ilmaisimien energiakalibraatioon tulee kiinnit-
tdad huomiota. Kalvon paksuus on tunnettava riittavalla tarkkuudella, ja se ei
saa vaihdella liikaa suihkun alueella. Riittdvdan ohuiden kalvojen valmistami-
nen pienille suihkun energioille on haastavaa, silld suihkun energian muutos
kohtiossa ei saa olla liilan dramaattinen.

B.2 Muut mittaukset ohuilla kalvoilla

Kalvon ldpi menneen suihkun energiajakauman mittaamisen sijasta on mah-
dollista mitata my0s suoraan kohtioon jadnyt energia. Tamén kalorimetri-
metodin esitteli Anderson ym. vuonna 1966. Alkuperdisessd mittausasetel-
massa kohtio oli jadhdytetty nesteméisen heliumin lampétilaan, jotta sen lam-
potilan muutoksen mittaustarkkuus saataisiin mahdollisimman hyvéksi. Geis-
sel ym. esittelivat vuonna 2002 vaihtoehtoisen menetelmin, jolla kyetddn mit-
taamaan jarruuntumiskykyjd hyvin suurienergisille hiukkasille. Tédlld mene-
telmadlla véltetddn ero keskimddrdisen ja huippujarruuntumiskyvyn vililld,
mutta toisaalta kaikki suihkuhiukkasen menettimé energia ei mene kohtion
lammittdmiseen. Ydin- ja kemiallisten reaktioiden, elektroni-, fotoni-, ja mo-
lekyyliemissioiden, sekd kohtion rakenteelliset muutokset sdteilyn vaikutuk-
sesta on otettava huomioon.
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B.3 Rutherfordin takaisinsirontamenetelmi, RBS

Pienille suihkun energioille riittdvdan ohuiden itsensd kantavien kalvojen val-
mistus on mahdotonta. Téllaisia ohuita kalvoja voidaan kuitenkin hoyrystaa
riittdvan raskaasta materiaalista tehdyn taustan pédélle. Tunnettuun sironta-
kulmaan sironneiden suihkuhiukkasten RBS-spektrin korkeaenerginen reuna
madrittdd pienimmaéan energiahdvion. Menetelméd edellyttda huolellista data-
analyysid ja hoyrystetyn kalvon homogeenisuutta. Télld menetelmalld on teh-
ty huomattavan monta mittausta etenkin 1 — 2 MeV:n a-hiukkasille.

B.4 Dopplersiirtymidn vaimeneminen

Kuvitellaan rekyyliydin, joka on virittynyt jonkin ydinreaktion seurauksena.
Tama viritystila purkautuu y-emissiolla jonkin ajan kuluttua virittymisestd, ja
tatd seuraa eksponentiaalinen hajoaminen johtuen ytimen luonnollisesta puo-
liintumisajasta. Mikéli rekyyli on liikkeessd, emittoitunut fotoni on Doppler-
siirtynyt laboratoriokoordinaatistossa. Mikili rekyylin luonnollinen puoliin-
tumisaika tunnetaan, voidaan sen Dopplersiirtymén vaimenemisesta pédatelld
véliaineen jarruuntumiskayttdytyminen. Toisin kuin edelld kuvatut menetel-
maét, timd menetelma tarjoaa energian menetyksen aikayksikkod kohti. Tasta
syystd vdliaineen tiheys on tunnettava, jotta kyetddn luotettavasti méaaritta-
madn jarruuntumiskyky.

B.5 Kantamamenetelmi

Alun alkujaan jarruuntumiskyvyt pohjautuivat kantamamittauksiin. Mikali

_dE" (43)

0
tunnetaan riittdvan monelle alkuperdiselle energialle E, voidaan paatelld jar-
ruuntumisvoima NS(E). Tétd tekniikkaa kdytetddn nykyéddn ainoastaan hyvin
erityisissd tilanteissa.

50



51






