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Téassa tutkimuksessa késiteltiin varatuista raskaista hiukkasista koostuvan sateilyn yleista
kiyttaytymista sen vuorovaikuttaessa materiaalin kanssa, seki tutustuttiin lyhyesti erilai-
siin tapoihin mitata séteilyn energiajittoa. Lisdksi MCP-pohjaisiin lentoaikailmaisimiin
perustuvalla mittausasetelmalla mééritettiin kokeellisesti 12C-ioneista koostuvan siteilyn
energiajittod eripaksuisissa vesikohtioissa. Kohtioiden paksuudet olivat 0,39 mm, 0,57
mm ja 0,93 mm. Motivaationa mittauksille toimi suihkujen kiytté hadroniterapiassa, sil-
la varattujen raskaiden hiukkasten energiajaton kiyttdytyminen materiassa toimii syvalla
kudoksissa olevien kasvainten hoitoon erityisen hyvin. Lopulliset tulokset olivat noin 8-21
prosenttia pienempid kuin ICRU:n raportin 73 data. Liséksi yhdessa kohtiossa tapahtunut
energiajiatto poikkesi huomattavasti muista. Syytéd tdhén ei 16ydetty, mutta virheldhteeksi
epéiltiin kohtioiden paksuuden mittausta.

Avainsanat: energiajatto, jarruuntumiskyky, kantama, energiaspektri, raskaat varatut hiuk-
kaset, vesikohtio, lentoaikailmaisin



ABSTRACT
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Stopping Power of 2C ions in Water

Master’s thesis
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This thesis describes the main features of heavy charged particles’ interaction with matter
and some methods of measuring the stopping power of radiation. The stopping power of
12C-ions in water targets was also determined from experimental data collected with MCP-
based time-of-flight detectors. The water target thicknesses used were 0.39 mm, 0.57 mm
and 0.93 mm. The motivation for these measurements was the use of *>C-beams in hadron
therapy. The behavior of heavy charged particles suits the treatment of tumors found deep
inside the body. The final results for stopping power were 8-21 percent smaller compared
to the ICRU Report 73 data. One of the targets also gave results that didn’t agree with
the results of the rest of the targets. The cause for this remained unknown, but it was
suspected to be an error in the target thickness measurements.

Keywords: stopping power, range, energy spectrum, heavy charged particles, water target,
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ESIPUHE

Taman tutkielman teossa minua auttoivat useat henkilot, kuten ohjaajani. Erityisesti
haluaisin kiittdd Mikko Iltasta tuesta, sekd konkreettisesta avusta data-analyysissi tar-
vittavien ohjelmien toteuttamisessa. Liséksi haluan kiittdd vanhempiani, jotka ovat aina
tukeneet ja kannustaneet minua opiskeluissani.
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1 JOHDANTO

Séteily ja sen vuorovaikutus materian kanssa on koko ydinfysiikan perusta. Séteilyilmai-
simetkin perustuvat séteilyn ja materiaalin viliseen vuorovaikutukseen. Télloin kaikki
siteilyn havaitsemisesta siihen liittyvien sovellusten tutkimiseen ja kiyttoon vaativat séi-
teilyn vuorovaikutuksien tarkkaa tuntemista. Sateilyn ja aineen vélisten vuorovaikutusme-
kanismien tunteminen mahdollistaa myés sdteilyltd suojautumisen, jolloin sitd padstaan
hy6édyntaméain vaaratta.

Sateily voidaan jakaa ionisoivaan ja ionisoimattomaan siteilyyn sen energeettisyyden pe-
rusteella. Ionisoivalla séteilylld tarkoitetaan siteilya, jolla on riittévésti energiaa elektro-
nien vapauttamiseen siteilyd absorboivan aineen atomeista, jotka siten ionisoituvat. Raja
ionisoivan ja ionisoimattoman siteilyn vélilld ei ole aina kuitenkaan selvi, silld elektro-
nien irroitusenergiat riippuvat elektronikuoresta, sekd kisiteltdvistd alkuaineesta tai al-
kuaineiden seoksesta. lonisoivia séteilylajeja ovat hiukkasséiteilystd mm. raskaat varatut
hiukkaset ja elektronit, sekd sihkomagneettinen eli fotoneista koostuva séteily. Raskaiden
varattujen hiukkasten maéritelmé vaihtelee hieman kirjallisuudesta riippuen, silld jos-
kus kevyiksi ioneiksi lasketaan kaikki ionit neoniin asti [1]. Kuitenkin tdssé tyossd termi
raskaat varatut hiukkaset kasittad kaikki varatut hiukkaset, jotka ovat yhti raskaita tai
raskaampia kuin protonit. Tamé johtuu siita, ettd ndiden kaikkien hiukkasten kiyttayty-
minen noudattaa padsidntoisesti samoja periaatteita.

Ionien kemiallinen reaktiivisuus poikkeaa usein sidhkdéisesti neutraalin atomin reaktiivi-
suudesta. Sateilyn vaikutuksesta tapahtunut muutos voi rikkoa kemiallisia yhdisteitd ab-
sorboivassa aineessa tai muuten muuttaa aineen rakennetta. Syntyvét ionit voivat myos
vuorovaikuttaa edelleen aineen muiden atomien kanssa synnyttien lisdvaurioita. Eldvissa
soluissa ionisaatio voi vaurioittaa myds solujen periméainesta DNA-molekyylid. Pahim-
massa tapauksessa vauriot voivat johtaa solukuolemaan tai syopaan.

Tonisoivaa siteilyd voidaan kuitenkin kdyttda myos syovan hoidossa. Vuosittain sy6paan
sairastuu erilaisista perinnollisistd ja ympéristosta liittyvista syistd Suomessa noin 30000
ihmisté, joista puolet paranee [2]. Ionisoivan séteilyn erityisesti jakautumassa olevia so-
luja tuhoavaa vaikutusta voidaan kiyttad hyviksi ohjaamalla sitd hallitsemattomasti ja-
kautuviin syopasoluihin. Nain syopakasvain tuhoutuu. Yleisesti kuitenkin myos terveet
kudokset saavat sdteilyannoksia ja siten vaurioita.

Yleisin kiytetty séteilyterapian muoto on fotoniterapia. Fotonit vaimenevat viliaineessa
exponentiaalisesti, minké seurauksena séteilyannos jai suuremmaksi ldhelld ihoa. Tamé
on ongelma esimerkiksi syvilld ihon alla sijaitsevissa kasvaimissa. Sen sijaan raskaiden va-
rattujen hiukkasten vuorovaikutus materiaalin kanssa on suurinta juuri ennen niiden py-
sahtymisté, jonka seurauksena suurin mahdollinen siteilyannos on hiukkaséteilylld ohjat-
tavissa juuri haluttuun paikkaan sdatamalld hiukkasten energiaa. Mita raskaampi varattu
hiukkanen on, sitd terdvimmin se menettdd energiansa tietylld syvyydelld materiassa,
sdilyttden samalla etenemissuuntansa.

Raskaiden varattujen hiukkasten kuten ?C-hiukkasten ohjaaminen kasvaimiin ja annosten



suunnittelu vaatii kuitenkin niiden vuorovaikutusten tarkkaa tuntemista. Erityisesti vesi
on tutkittavana kohtiona mielenkiintoinen, silld se muodostaa noin 70 prosenttia ihmiske-
hon kudoksista. Tarkentamalla '2C-hiukkasten energiajiton arvoa vedessi saadaan hiuk-
kashoitojen annossuunnittelua tarkennettua. Tissid tyossi médritetiin '2C-hiukkasten
energiajitto vedessd kokeellisesta datasta, seké késitelladn yleisesti varattujen raskaiden
hiukkasten vuorovaikutusta véliaineen kanssa.



2 TEOREETTISET LAHTOKOHDAT

2.1 '2C-isotooppi

12C merkinnill tarkoitaan hiili-isotooppia, jonka massaluku on 12. Vaihtoehtoisia mer-
kintdtapoja ovat myos C-12 tai hiili-12. Kirjain C on hiilelle annettu alkuainetunnus jak-
sollisessa jirjestelméssé ja hiiliatomilla on maaritelméllisesti ytimessi aina kuusi protonia.
Tallsin 2C-isotoopilla on ytimessiiin lisiksi kuusi neutronia, silli massaluvun eli neut-
ronien ja protonien summan on oltava 12. Luonnossa esiintyy kolmea hiilen isotooppia:
stabiileja 2C ja ¥ C-isotooppeja, seki radioaktiivista 1*C-isotooppia, jonka puoliintumisai-
ka on noin 5730 vuotta. Hiilen isotoopeista 98,89 prosenttia on kuitenkin tdssidkin tyossa
tutkittavaa ?C-isotooppia [3].

Kemiallisilta ominaisuuksiltaan hiili on epdmetalli, joka elektronikonfiguraationsa ja ato-
miorbitaaliensa hybridisaation ansiosta pystyy muodostamaan jopa 4 kovalenttista sidos-
ta, jotka asettuvat talloin tetraedrin muotoon. Tdméa mahdollistaa suuren méaérén erilaisia
hiileen pohjautuvia kemiallisia yhdisteitd, mistd syystd hiili onkin hyvin tédrkea alkuaine
elamén kannalta. Kemian osa-alueista orgaaninen kemia tutkii hiiliyhdisteiden kemiaa.

Yksittédisten atomien massat ovat hyvin pienié, joten niiti kisiteltdessi on usein jiarkevia
kiyttad tata tarkoitusta varten méaéritettyd atomimassayksikkod. Hiilen yleisyyden ja tér-
keyden vuoksi atomimassayksikkoé u on méaéaritelty juuri hiili-12 atomin avulla siten, etta
kyseisen atomin massa on 12 u. Tamé koskee kuitenkin vain atomimassaa, jolloin mukana
on myds 6:n elektronin massa. Téssi tyossd kiithdyttimelti tullessaan ?C-ionin varaus on
+5, jolloin se siis siséltdd yhden elektronin. Lisdksi ionin varausaste voi muuttua sen kul-
kiessa kohtion tai hiilikalvojen l4pi. Elektronin massa on kuitenkin niin pieni, ettei tdméan
tyon puitteissa hiili-ionin varausasteella ole merkitystd. Taméan vuoksi on oletettu, etta
suihkun 2C isotoopit ovat niitii mitattaessa tiysin riisuttuja eli ytimilli ei ole yhtiin
elektronia. Tdma pitdd varsin hyvin paikkaansa ennen niiden pysdhtymistd viliaineessa.

Tasséd tyossd on jarkevid késitelld muuttujia ns. luonnollisissa yksikoissd. Talldin ener-
gian yksikkond on elektronivoltti eV, joka vastaa elektronin saamaa energiamiiridd sen
kulkiessa tyhjiossd yhden voltin suuruisen potentiaalieron 1dpi. Samanaikaisesti massan
vksikkoni kannattaa taas kiyttiad yksikkod eV /c?. Tallsin u = 931,494013 MeV /c? [4] ja
hiili-12 atomin massa:

12 u = 11177,92816MeV /c*

Lisiiksi kun tiedetiifin, etti elektronin lepomassa on m, = 5,4857990 - 10~*u [3], saadaan
tdysin elektroneista riisutun C-12-ionin massaksi

m = 11174,86217MeV /c”.

Vuorovaikutuksessa materian kanssa ?C-ionit kilyttiytyvit kuten varatut raskaat hiuk-
kaset. Naitd vuorovaikutusmekanismeja késitellddn seuraavassa osiossa.



2.2 Varattujen raskaiden hiukkasten vuorovaikutus materian
kanssa

Kulkiessaan véliaineen lapi varatut raskaat hiukkaset menettivit energiaansa varauk-
sen muodostaman sdhkokentdn vuorovaikutuksissa padosin véiliaineen atomien elektro-
nien kanssa. Myos viliaineen ytimet kokevat Coulombin voiman sdhkokentdn vaikutuk-
sesta. Ydinten massat ovat kuitenkin elektroneihin verrattuna suuria, joten varattujen
raskaiden hiukkasten ja ydinten vilisissd vuorovaikutuksissa menetetty energiamaéra jaa
taten litkemadrian siilymisen takia paljon pienemméksi. Liséksi ydinreaktiot véliaineen
ydinten ja siteilyn vililla ovat erittdin harvinaisia hyvin suuria energioita lukuun otta-
matta. Taten varatuista raskaista hiukkasista koostuvan séteilyn ja véliaineen ydinten
vuorovaikutuksella ei ole juurikaan merkitysté séteilyn energianmenetykseen. [5 s. 129]

Raskaiden varattujen hiukkasten energianmenetys edes homogeenisessa viliaineessa ei kui-
tenkaan ole tasaista, vaan riippuu useista tekijoistd. Raskaan varatun hiukkasen vuorovai-
kuttaessa aineen elektronien kanssa sdhkéinen impulssi (voima kertaa torméysaika) siirtda
liikemadrdn p elektronille. Téastd seuraa, etti elektronin saama energia on verrannollinen
sdhkoisen voiman nelioon, sekd energian siirtymiseen kuluneen ajan neliodn. Ajan nelié
taas on kddntden verrannollinen nopeuden neli6on. Energianmenetys on my&s suoraan
verrannollinen elektronien tiheyteen viliaineessa, sekd kiddntéden verrannollinen aineeseen
tunkeutuvan hiukkasen massaan. Tdma on helppo perustella, silld mitd useamman elekt-
ronin kanssa vuorovaikutusta tapahtuu, sitd enemmén energiaa menetetdiin. Massiivisem-
pi hiukkanen taas menettad yhdessi vuorovaikutuksessa vihemmén energiaa kerralla. |5
s. 131]

Suhdetta, jolla sdteily menettdd energiaa aineessa kuljettua pituusyksikkod kohti kutsu-
taan jarruuntumiskyvyksi tai energiajitoksi. Energiajiaton yhtdlo tunnetaan sen johta-
miseen ja muokkaukseen osallistuneiden fyysikoiden mukaan Bethe-Bloch yhtélona [5l s.
130]:

2
To(2) B m(B) -wa-m -] (1

Cdx 47eg Am,v? I

Yhtalossd esiintyvistd termeistd v on siteilyn hiukkasen nopeus, ¢ on valonnopeus, 8 = £
on hiukkasen nopeuden ja valonnopeuden suhde, ze on hiukkasen varaus, m, on elektronin
massa, V4 on Avokadron vakio ja €y on tyhjion permittiivisyys. Energiajatto riippuu myos
véliaineen ominaisuuksista, jotka tulevat yhtélossd esiin vakioiden A, Z, p ja I kautta.
Jérjestyksessé ne ovat aineen massaluku, jirjestysluku, tiheys, seki aineen keskiméirdinen
ionisaatioenergia. Ionisaatioenergialle on olemassa myos kokeellisesti méaaritetty aineen
atomiluvusta riippuva approksimaatio I = 11 ZeV. |5, s. 130]

Yleisesti energiajatto ilmoitetaan yksikossé, jossa energian yksikkod on jaettu pintatihey-
den yksikolld. Taméi saadaan kun jaetaan yhtild véliaineen tiheydelld p. [Bl, s. 131]
MeV

Tassdkin tyossa kaytetddn yksikkoa PYETER

Kun séteily koostuu tietyn massan ja varauksen ze omaavista raskaista varatuista hiukka-
sista, niin energiajaton kiyttaytyminen eri energioilla tietyssd homogeenisessa viliaineessa
voidaan jakaa kolmeen osaan. Tdtd on pyritty havainnollistamaan kuvassa [1}



Pienilld energioilla sdteilyn hiukkasten nopeus on huomattavasti pienempi kuin valonno-
peus (v << ¢), jolloin g << 1. Tallgin yhtilo sieventyy muotoon:

dF ze2 \* 4rZpN,4 2m,v?
-~ In ) (2)
dz 4reg Amv? 1

Huomataan, ettd pienilld energioilla energiajittéd dominoi v~2-termi logaritmitermin jai-
dessa pieneksi. Tll6in siis varatun raskaan hiukkasen energiajaton voidaan approksimoida
olevan kddntden verrannollinen hiukkasen nopeuden neliéén. Télloin se on myds kddntien
verrannollinen hiukkasen energiaan, silld oletuksen nojalla nopeudet olivat pienié.

Hyvin pienilla energioilla kdyttdytyminen poikkeaa tastd, silla talloin hiukkanen kulkee
materiassa niin hitaasti, ettd energiansiirron maksimi vastaa aineen ionisaatioenergiaa I.
Talloin logaritminen termi yhtélosséd (2) menee nollaan. Todellisuudessa téssda nopeudessa
ioni alkaa my0s kaapata aineen elektroneja itseelleen, kun elektronit eivit endé aineen atoi-
meista vapautuessaan saa suuria liike-energioita. Téll6in ionin efektiivinen varaus myos
pienenee ja energiajatto pienenee tdmin seurauksena. [3 s. 131]

Siirryttdessé pienistéd energioista suuriin energioihin energiajatto pienenee yhtdlossa (2)
maéadritellyn suhteen mukaan, kunnes se saavuttaa varatun hiukkasen massasta riippuvan
minimin F ~ 3mc?. Protoneista ja neutroneista muodostuneilla hiukkasilla minimi 16ytyy
kohdasta, jossa aineeseen tunkeutuvan hiukkasen energia on noin 1 GeV nukleonia koh-
ti. Taman jilkeen yhtalon logaritmisten termien sisdltamait relativistiset korjaukset
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Kuva 1: Protonien energiajéttd alumiinissa niiden energian funktiona. Energiajitto ilmoitetaan muo-
dossa —%, jolloin se ei riipu aineen tiheydestd. Kayrai ei ole piirretty pienimmille energioille, mutta
silti tastakin kuvasta on havaittavissa energiajéton karkea kolmijako ja minimikohta. Itseasiassa kaikkien
hiukkasten ionisaation aiheuttama energiajattd kiyttaytyy vastaavasti. Energiajaton minimikohta l6ytyy
hiukkasen massasta m riippuvasta energiasta E ~ 3mc?. [5]



alkavat olla merkittavia ja energiajatto lahtee jalleen nousemaan. Energialtaan talla mi-
nikohdan alueella olevaa hiukkasta kutsutaan yleisesti minimi-ionisaation aiheuttavaksi
hiukkaseksi. |5l s. 132]

Tunkeutuessaan aineeseen varattu raskas hiukkanen siis menettid energiaansa yhtalon (L)
madraamalld tavalla. Energian pienentyessd myos energiajiatto muuttuu edelld méaaritellyl-
1a tavalla. Talloin sateilyn energian ollessa pienempéd kuin energiajaton minimikohdassa
(1 GeV nukleonia kohti) yhtélén mukaan energiajatto, eli sdteilyn aineeseen jattaméa
energia pituusyksikkod kohti, kasvaa varatun raskaan hiukkasen energian pienentyessé.
Samalla kasvaa my0s ionisaatiotiheys eli siteilyn vaikutuksesta muodostuneiden ionien
méadrd pituusyksikkod kohti. Energiajiton maksimissa myos ionisaatiotiheys saavuttaa
selkedin maksiminsa ja putoaa nopeasti nollaan varatun raskaan hiukkasen efektiivisen va-
rauksen mennessa nollaan. Esimerkki tasta kiyttaytymisestd on annettu kuvassa [2, joka
tunnetaan Braggin kiyrané.

Ionization density

Decreasing particle energy———»

I | I
0.0 1.0 2.0 3.0

Distance travelled (cm)

Y

Kuva 2: Monoenergeettisistd a -hiukkasista koostuvan séteilyn energiajittoé ilmassa niiden tunkeutu-
missyvyyden funktiona. Alfahiukkasten energia kuvassa on noin 5 MeV. K&yrd tunnetaan myos nimelld
Braggin kiyra ja sen maksimia kutsutaan sen muodon perusteella my6s Braggin piikiksi. [5]

Braggin kiyrin maksimia kutsutaan Braggin piikiksi. Nimitys tulee selvéistd nousus-
ta ja tdtd seuraavasta nopeasta romahduksesta ionisaatiotiheydessd juuri ennen vara-
tun hiukkasen pysdhtymistd. Tatd maksimienergianluovutusta tietylla syvyydelld kdyte-
tddn hyviksi monissa sovelluksissa mm. tietynlaisten syopédkasvaimien siadehoidoissa. Mi-
td suurempi massa varatulla raskaalla hiukkasella on, sitd selvempi on Braggin piikki.
Tonisoidessaan ainetta séteily vapauttaa siitd sekundaarielektroneja (tunnetaan myos J-
elektroneina), jotka vuorostaan vuorovaikuttavat aineen kanssa edelleen. [5] s. 132-133]



2.2.1 Kantama

Sateilyn kantamalla tarkoitetaan syvyytté, jolle sdteily tunkeutuu ennen pysdhtymistain
tai absorboitumistaan. Raskaille varatuille hiukkasille kantama on helppo mééritella, silla
niiden elektronia huomattavasti suurempi massa aiheuttaa sen, ettd liikkemadrin muutos
ja energianmenetys vuorovaikutusta kohti jad pieneksi. T&lldin niiden etenemissuunta
ainekerroksessa ei juurikaan muutu ja kantaman voidaan sanoa olevan niiden aineessa
kulkeva matka.

Tama kantama on suurinpiirtein sama kaikille identtisille saman energian omaaville hiuk-
kasille. Kuitenkin siiné esiintyy pientéd vaihtelua (eng. range straggling), silla vuorovaiku-
tukset elektronien kanssa ovat luonteeltaan statistisia. Tdmén seurauksena varatun ras-
kaan hiukkasen pysidyttdmiseen vaadittavien torméysten méairassd on myos pientd vaih-
telua, jolloin jotkut hiukkaset kulkevat pidemmaélle kuin toiset. [5, s. 130] Kuvassa [3[ on
esitetty kaaviokuva raskaista varatuista hiukkasista muodostuneen siteilyn intensiteetisté
siteilyn kulkeman matkan funktiona. Se pysyy vakiona melkein koko matkan viliainees-
sa, kunnes putoaa nollaan. Juuri téssd lopussa kantaman vaihtelut ovat nahtévissi, silli
pudotus ei ole aivan viliton. Yleensa vaihtelut jadvat kuitenkin alle 5 prosenttiin koko
kantamasta [6], s. 148].
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Kuva 3: Viliainekerroksesta lapi pédsseen siteilyn intensiteetti véliainekerroksen paksuuden funktiona.
Kuvassa on my6s havainnollistettu kantamanvaiheluja (eng. range straggling), jotka yleisesti noudattavat
gaussista jakaumaa. Muokattu kuvan [7, s. 32] pohjalta.



2.2.2 Energiaspektri

Kun siteilyn intensiteetti kuvataan sen energian funktiona, saadaan kyseisen siteilyn
energiaspektri. Monoenergeettiselle séteilylle energiaspektri on diskreetti piikki hiukkas-
ten energian kohdalla, silld kaikilla hiukkasilla on sama energia. Téssi osiossa késitel-
ladn yksinkertaisuuden vuoksi téllaisen monoenergeettisen varatuista raskaista hiukka-
sista koostuvan siteilyn energiaspektrin kiayttaytymista, kun siteily ldpéisee eripaksuisia
viliainekerroksia. Sateilyn energiaspektrissa tapahtuvat muutokset voidaan jakaa kolmeen
osaan sen mukaan, mikd on valiainekerroksen paksuus suhteessa kasiteltavin siteilyn kan-
tamaan tutkittavassa aineessa.

Kun véliainekerros on selvisti paksumpi kuin késiteltdvin séiteilyn kantama kyseisessé
aineessa, niin siteily tunkeutuu aineeseen kantaman syvyydelle. Koska itse ainekerros on
kantamaa paksumpi, koko véiliainekerroksen lapi ei pidse yhtdan sateilya.

Viliainekerroksen ollessa selvisti ohuempi kuin siteilyn kantama kyseisessd viliaineessa
lahes kaikki hiukkaset péisevit aineesta ldpi. Jokainen hiukkanen kuitenkin vuorovai-
kuttaa ainekerroksen kanssa Coulombin sdhkokentdn vilitykselld. Kentén ollessa jatkuva
vuorovaikutusta tapahtuu, vaikka ainekerros olisi kuinka ohut tahansa. Tdmaén seurauk-
sena jokaisen hiukkasen energia laskee, jolloin energiapiikin paikka siirtyy pienemmille
energioille. Vuorovaikutusten statistisuudesta johtuen yksittdisten hiukkasten menetta-
miét energiat kuitenkin vaihtelevat, jolloin sdteilyn hiukkasten energia ei enéé ole vakio ja
piikki levenee.

Aivan kaikki hiukkaset eivit kuitenkaan valttamattad padse ldpi edes ohuen véliaineker-
roksen tapauksessa. Hiukkaset voivat esimerkiksi sirota takaisin tulosuuntaansa Ruther-
fordin sironnalla tai lApikiyda ydinreaktioita véliaineen ydinten kanssa. Todennékoisyys
néihin ydinreaktioihin on kuitenkin pieni muille kuin hyvin suuren energian hiukkasille
|5, s. 129]. My6s sironta suuriin kulmiin on epétédennikéista. Piikin pinta-ala pysyykin
vakiona, silld yleensd ldhes kaikki hiukkaset l1dpaisevit valiaineen.

Viliainekerroksen ollessa noin kantaman paksuinen nousevat hiukkasten kantamavaihtelut
merkittaviksi tekijaksi. Néitd kantamavaihteluja késiteltiin osiossa [2.2.1] sekd kuvassa
Bl Télloin viliaine pysiyttiad osan hiukkasista ja osa péésee ldpi, jolloin energiaspektrin
piikin pinta-ala ei pysy endd vakiona. Energiaspektrin piikki my6s siirtyy hyvin pienille
energioille.



2.3 Menetelmia hiukkasten energiajaton maaritykseen

Yksi kiiytdnnon sovellusten kannalta térkeimpid séteilyn ominaisuuksia on energiajitto,
joka oli tdméankin tyon tutkimuskohde. Kaytdnnontasolla sitd hyodynnetdan esimerkiksi
sddehoidossa ja sdteilyltd suojautumisessa. Energiajaton méiritykseen on olemassa monia
erilaisia menetelmii, joista téissd osiossa esitellidn muutamia.

2.3.1 Kantamiin perustuvat mittaukset

Kun hiukkasten energiajittoja ryhdyttiin méédrittamadn, kiytettiin apuna kantamia [8]
s.251|. Kantama R voidaan mééritelld yhtalolla

RE) = | % , (3)

missd £ on hiukkasen alkuenergia ja E’ on hiukkasen energia integraalin sisalld, S(F)
on hiukkasen energiasta riippuva energiajattd, sekd N on kohdeatomien lukuméird tila-
vuusyksikkod kohden.

Jos kantama tunnetaan usealle energian alkuarvoille F/, voidaan yhtélosta laskea ener-
giajattovoima NS(F) aina tietylle energiavilille. TAt4 menetelm#d kiytetddn nykyddn
vain erikoistapauksissa. |8, s. 251]

2.3.2 Energiaspektrien mittaukset

Nykyéaan yleisin ja myos yksinkertaisin tapa maérittad energiajiatté on energiaspektrien
mittaaminen. Téssd menetelméssd yleensd tunnettu lihes monoenerginen suihku ohja-
taan tutkittavasta materiaalista muodostettuun ohueen kohtiokalvoon, jossa sen energia
pienenee vuorovaikutuksissa. Kohtion 14pi kulkeneen suihkun energiaspektri mitataan esi-
merkiksi tarkalla energiailmaisimella (kuten pii- tai germanium puolijohdeilmaisimet) tai
muulla energiaspektrien maaritystavalla. Mitatuista energiaspektreistd ja kohtion pak-
suudesta voidaan méadrittad keskiméaérdinen energiajatto laskuissa kiytetyiden suihkun
energioiden valilla.[8] s. 249-250]

Tallaisissa mittauksissa erityistd huomiota on kiinnitettiva kiytettyjen ilmaisimien ener-
giakalibraatioon, sekéd kohtion homogeenisuuteen ja tasapaksuuteen. Kohtion paksuus on
my0s tunnettava riittavilld tarkkuudella. Epdhomogeeninen tai paksuudeltaan vaihteleva
kohtio aiheuttaa variaatioita hiukkasten energiaspektreihin. Lisdksi energiajatté muut-
tuu energian pienentyessa, joten kohtioiden tulee olla riittavan ohuita. Pienilld energioilla
riittdvin ohuiden kohtioiden valmistus voi olla ongelmallista. [8] s. 249-250|

Titd menetelmiii kilytettiin myos timéin tyon kokeellisessa osiossa '2C-hiukkasten ener-
giajaton madritykseen. Energiaspektrit mitattiin lentoaikailmaisimilla, joiden energian-
méadritys perustuu hiukkasen lentoaikaan kahden lentoaikaportin vélilla.
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2.3.3 Konversiomittaukset

Energiajaton méadrittdminen energiaspektreistd vaatii tarkkoja korkean resoluution ener-
giamittauksia. Yleisesti kitytossé on puolijohde-ilmaisimet. Kuitenkin mité raskaampi va-
rattu hiukkanen on, sitd korkeampi on hiukkasen ionisaatiotiheys. Téalloin myos ilmaisi-
men kuollut kerros viaristid tuloksia enemmaén, silld siithen ja&dvé signaalia tuottamaton
energiamdard on suurempi. Raskaammat ionit aiheuttavat materiaalissa myos enemman
elastisia térméyksid, jotka eivdt muodosta ilmaisimeen mitattavia vapaita varauksia. Kai-
kesta téstd johtuen mittalaitteeseen aiheutuu lukuisia epalineaarisuuksia, jotka vaaristavat
tuloksia sitd enemmén, mitd raskaampia ovat tutkittavat hiukkaset.

Tamén vuoksi raskaampien ionien energiajiton madritykseen on kehitetty oma menetel-
méansé, jossa itse hiukkasten energian mittaus konvertoidaan eli muutetaan epasuoraksi
energianmittaukseksi. T&ll6in tutkittava suihku ohjataan tutkittavan kohtion jéalkeen se-
kundaariseen kohtioon, josta irtoavien sekundaarihiukkasten kuten rekyyliprotonien ener-
giaspektri mitataan puolijohdeilmaisimella. Téstd energiasta médritetddn sitten alkupe-
rdisen suihkun energia kohtion jilkeen. Kun alkuperéisen suihkun alkuenergia tunnetaan
tai mitataan, saadaan myd6s energiajatté madritettyd. Raskaiden ionien ja niiden synnyt-
tdmien J-elektronien padsy ilmaisimeen tulee kuitenkin estdd etteivit ne vairista rekyy-
lihiukkasten energiaspektrii. Raskaille ioneille tdméan tekee raskaasta materiaalista tehty
kalvo, joka pysdyttdd ne hidastamatta kevyempid rekyylihiukkasia merkittavisti. Synty-
neet d-elektronit voidaan ohjata ohi ilmaisimesta esimerkiksi pienilld magneeteilla, jotka
eivit poikkeuta rekyylihiukkasten suuntaa litkaa. [1]

2.3.4 Kalorimetriset mittaukset

Suihkun hiukkasten energiamenetysten sijaan voidaan mitata myos vuorovaikutuksissa
kohtioon jadnyt energia kalorimetrisilla mittauksilla. Kun séteily vuorovaikuttaa kohtio-
materiaalin kanssa, se jattdd kohtioon energiaa, mikd nostaa kohtion ldmpdtilaa. Kun
tdméa lampdotilan muutos mitataan, voidaan siitd maarittad suihkun energiajatto. Parem-
pien tulosten saamiseksi kohtio voidaan esimerkiksi jadhdyttad alhaisiin lampdétiloihin,
jotta lampotilojen muutokset on mitattavissa mahdollisimman tarkasti. [8, s. 250]

Nykyadn on myos kehitetty termistoreihin perustuvia mittausmenetelmii, joilla on mah-
dollista kohtioon jadneen energian lisdksi madrittad energiajakaumia. Termistorit ovat
vastuksia, joiden resistanssi riippuu niiden lampdétilasta. Niistd saadaan hyvin tarkkoja
ympariston lampotilanmuutoksille, kun kiytetddn suprajohtavia materiaaleja ja operoi-
daan tdmén faasitransition lampotiloissa. [1]

Télla tavalla mitattaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettéd kaikki suihkun menettidmaé
energia el valttamattd mene kohtion lammittamiseen. Huomioon tulee ottaa niin kemial-
liset kuin ydinreaktiot, sekd kohtion rakenteelliset muutokset. Lisdksi energiaa saatetaan
menettid elektronien, fotonien tai molekyylien emissioissa. Sateily saattaa esimerkiksi vi-
rittdd viliaineen atomeja, jotka purkavat viritystilan emittoimalla fotoneja. Namé kaikki
eivit absorboidu takaisin viliaineeseen. |8, s. 250]
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2.3.5 Heijastusgeometriaan perustuvat mittaukset

Erityisesti pienille energioille on vaikeaa valmistaa itsensd kantavia kalvoja, jotka olisivat
riittdvan ohuita ja laadukkaita energiajittomittaksien vaatimuksiin. Sen sijaan kevyes-
td kohtiomateriaalista voidaan hoyrystidd kalvo raskaammasta materiaalista tehdyn sub-
straatin paille. Tdméan kalvon Rutherfordin takaisinsironta -spektroskopialla (RBS eng
Rutherford Backscattering Spectrometry) saadusta spektristd voidaan méérittaa siteilyn
energiahivioitd kyseisessd materiaalissa. Spektri saadaan ohjaamalla tutkittava suihku
kohtiokalvoon ja mittaamalla tiettyyn kulmaan heijastuneiden suihkun hiukkasten ener-
gioita.

Tassd menetelméssé erityisesti data-analyysi on tehtédvi huolella, silld informaatiota saa-
daan mm. spektrin reunoista. Lisdksi hoyrystetyn kohtiokalvon homogeenisuus on tarkedd
mittauksen onnistumisen kannalta. |8, s. 250]

2.3.6 Doppler-siirtymin vaimenemiseen (DSA) perustuvat mittaukset

Liikkuvan ytimen emittoimat fotonit ovat Doppler-siirtyneitd laboratoriokoordinaatis-
tossa. Vuorovaikuttaessaan aineen kanssa ydin menettdd energiaa ja hidastuu. Talloin
Doppler-siirtymén suuruus muuttuu ja sen sanotaan vaimenevan. [8] s.251]

Tata Doppler-siirtymén vaimenemismenetelméd (eng. Doppler shift attenuation method)
on kiytetty ydinfysiikassa ydinten viritystilojen elinaikojen mittaukseen, kun materiaalin
energiajatto on hyvin tunnettu. Jos taas ytimen viritystilan elinikd tunnetaan, voidaan té-
ma menetelma kadntad ja kidyttdd sitd energiajaton madrityksessa. Tuloksena energiajatto
saadaan aikayksikkoi kohti.

Kuten muissakin menetelmissé, on téssikin kohtion homogeenisuus tirkedd onnistumisen
kannalta. Téméa menetelmé on kuitenkin kiytettivissa, vaikka kohtion paksuus ei olisi
tarkasti tiedossa, kunhan kohtion tiheys on. [I]

2.4 Relativistinen liike-energia, liike-energian laskeminen
hiukkasen lentoajasta

Energiajattomittauksissa ollaan kiinnostuneita séiteilyn energiasta ja siitd, kuinka paljon
siitd, jad viliaineeseen. Téssd tyodssa séteily koostuu hiukkasista, joilla on liikkuessaan
aina liike-energiaa, kuten kaikilla liikkuvilla kappaleilla. Kun kappaleen nopeus lahestyy
valonnopeutta, vaikuttavat relativistiset efektit jo merkittavisti kappaleen energiaan ja
ne tulee huomioida sitd laskettaessa. Nopeudella v liikkuvalle m-massaiselle kappaleelle
voidaan laskea sen liike-energia F kiyttdmailld Einsteinin johtamaa relativistisen liike-
energian kaavaa [9] s. 1173].

E=—=——mc, (4)

2
v
1-=

missé ¢ on valonnopeus. Yhtdlo muokkautuu myo6s yleisemmin tunnetuksi yksinkertaiseksi
Newtonin liike-energian kaavaksi riittdvdn pienilld nopeuksilla. Taméa voidaan helposti
osoittaa olettamalla, ettd v << c. Talloin yhtéloa (4) voidaan approksimoida:
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Approksimaatio saadaan kehittamalld yhtalosta (4)) Taylorin 2. asteen polynomi termin Z—;

suhteen. Approksimaatio on parempi mitd pienempi termi Z—j on. Téstd saadaan kuitenkin
jo tieto siita, ettd Newtonin liike-energian yhtdlo antaa relativistisen liike-energian yhtalon
kanssa yhtdpitdavid tuloksia nopeuden ollessa riittdvin pieni. Kun v << ¢, nopeudella v
liikkkuvalle m-massaiselle kappaleelle liike-energia voidaan siis approksimoida muotoon:

(5)

E = —mv~.
2

Tamé& on Newtonin mekaniikan antama yht&lo kappaleen litke-energialle [3]. Tassa tyossa

hiukkasten nopeudet olivat kuitenkin sen verran suuria, etti tarkkuuden vuoksi relativis-
tiset efektit oli huomioitava, jolloin oli kilytettivi yhtilod () yhtilon () sijaan.

Mittauksista saatiin vélituloksina tutkittavan suihkun hiukkasten lentoaika aina tietylle
etdisyydelle. Suihku kulki melkein tyhjion kaltaisessa paineessa, joten hiukkasten nopeu-
den voitiin olettaa olleen vakio. Téll6in hiukkasten keskinopeus tietylle matkalle saadaan
laskettua, kun tiedetdéin, ettd matkan s ajassa At kulkeneen kappaleen keskinopeus v on
muotoa [9] s. 35|:

S

V=R (6)

Kayttaen yhtiloita ja @ voidaan tasaista nopeutta kulkevan kappaleen energia kir-
joittaa muodossa:

E=—n—— —mc. (7)

Yhtalosta voidaan myos ratkaista hiukkasen lentoaika, jos sen energia on tunnettu:

S
At = —. (8)
1= Erempe

Némaé lentoaikaan perustuvat energian yhtalot toimivat tdmén tyon energianmédrityslas-
kujen pohjana.
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3 MITTAUSASETELMA

Ty6ssd midritettiin 12C-ionien energiajittd vedessd Jyviskylin yliopiston fysiikan laitok-
sella 19.-21.5.2014 tehdyissd mittauksissa. Kaaviokuva tdhan kiytetystd mittausasetel-
masta on kuvassa [4 Tutkittavat 2C-suihkut saatiin K-130-kiihdyttimelt4.

Mittausasetelmassa oli ensimméisend alumiinista valmistettu hidastinkiila, jonka lapi tut-
kittava suihku asetettiin kulkemaan. Tall6in suihkun energia laski ja energiaspektri leveni
osiossa kisitellylld tavalla. Kiilan jilkeen suihkulinjalla oli 90:n ja 30:n asteen mag-
neetit, joiden viliin oli asetettu kaksi metallilevyéd kolmen millimetrin padhén toisistaan.
Suihku kulki tastd levyjen vélisestd raosta, joten levyt toimivat niin kollimaattorina.
Magneettien ja tdmén kollimaattorin avulla suihkun energiaresoluutiota pystyttiin pa-
rantamaan. Ensin suihku ohjattiin pii-ilmaisimeen laittamalla 30:n asteen magneetti pois
paalta. Ilmaisimella energiaspektrin muoto voitiin tarkastaa ennen sen ohjaamista mag-
neeteilla vesikohtioon. Ennen kohtiota oli kaksi kollimaattoria, joiden rakojen halkaisijat
olivat 1,5 mm. Kohtion jéalkeen suihkulinjalla oli kolme lentoaikaportti-ilmasinta, joiden
avulla pystyttiin madrittamadn kohtion lapdisemien hiukkasten energia. Niiden takana
oli vield toinen pii-ilmaisin, jota kdytettiin koinsidenssimittauksessa.

suihku
pii-ilmaisin
piinitriittikalvoilla ja ilmalla

rajattu vesikohtio ADC3=0,2153 m

30:n asteen 1 < > -
tti kollimaattoreit f pii-ilmaisin
magneetti %lmaa oreita ;} “\ “\ “\ ADC4
LT M N i N
alumiinikiila N N <
1] N @
N - MCP1 MCP2 MCP3

3 mm rako 0,24 m 0,15m _

90:n asteen ADC1=2,1412m <>

magneetti n.02m

ADC2 =2,3565 m

Kuva 4: Tyo6ssd kiytetyn mittaussysteemin kaaviokuva ja etaisyydet.

Saatelemélld suihkun eteen osuvaa alumiimikiilan paksuutta voitiin suihkun energiaa va-
rioida. Tassd mittauksessa kiytetyt energiat olivat vililtda 110-240 MeV. Kohtio pystyt-
tiin poistamaan mittausasetelmasta kesken mittauksen, jolloin voitiin maarittda suoraan
kulkevan suihkun energia. Kun taas kohtio asetettiin suihkun eteen, saatiin méaéritettyé
kohtion ldpi kulkeneen suihkun energia. Vertaamalla kohtion ldpi kulkeneen suihkun ener-
giaa alkuperiisen suihkun energiaan saatiin méaritettyd >C-ionien energiajitto kiytetylla
kohtion paksuudella.

Kaytetyn kohtion suihkun eteen osuvaa osaa voitiin my6s vaihtaa kesken mittauksen,
jolloin pystyttiin tutkimaan energiajattod eri paksuisilla kohtioilla. Tutkittavia kohtion
paksuuksia oli kolme: 0,39 mm, 0,57 mm ja 0,93 mm. Kohtiokammioon oli kiinnitetty
lasermittausjérjestelmé, jonka avulla kohtioiden paksuudet méaritettiin.
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3.1 Lentoaikaporttien toiminta

Lentoaikaportteina toimi kolme micro-channel plate-pohjaista ajoitusilmaisinta (MCP).
IImaisimen tehtivini oli tuottaa signaali, kun 2C-hiukkanen ldpéisi sen. TAmé# perustui
osiossa kisiteltyyn siteilyn kayttadytymiseen materiaalissa. [lmaisin sisélsi hiilikalvon,
jonka kanssa varattu raskas hiukkanen vuorovaikutti vapauttaen samalla ns. d-elektroneja.

Elektronit ohjattiin sdhkokentin avulla MCP-kennoon, jonka yli on kytketty jinnite. Ken-
no toimi mittauksessa elektroni-monistimena, jossa kennon seindmiin osuvat elektronit
vapauttivat lisda elektroneja vahvistaen signaalin mitattavaan muotoon.

Kaksi lentoaikaporttia oli aina kytketty siten, ettd toinen kiynnisti ajanoton ja toinen lo-
petti sen. Niin kolmella lentoaikaportilla saatiin aikaan kolme eri etdisyydelld toisitaan si-
jaitsevaa porttiparia (ADC1-ADC3). Porttiparien muodostamat systeemit nékyivit myos
kuvassa [4] Saadusta datasta voitiin méarittad hiukkasen lentoaika porttien valilla, mista
taas pystyttiin laskemaan hiukkasen energia yhtalon avulla.

3.2 Signaalin kasittely

Mittauksissa mitattiin kahden portin vilistd lentoaikaa ja kiytetty elektroniikkakokoon-
pano yhdelle porttiparille on esitetty kuvassa [l Muilla porttipareilla signaali kdsiteltiin
vastaavalla tavalla.
N

" MCP1

| \
| \

PA ,CF—D| Pyséytys

@ [ﬁ‘ Kaynnistys t‘l TAC }_ ADCHTOF'DAQH tietOkone

Kuva 5: Mittauksissa kiiytetty elektroniikkakokoonpano yhdelle porttiparille

Lentoaikaporteilta tullut signaali kulki ensin esivahvistimen (PA = preamplifier) kaut-
ta CFD:lle (constant fraction discriminator), joka antoi signaalin energiasta ja nousua-
jasta riippumattoman ajoitussignaalin. Ajoitussignaalit tuotiin pareittain TAC:lle (time
to analog converter), joka antoi analogisen signaalin, jonka amplitudi oli verrannollinen
signaalien vilisen aikaeron suuruuteen. Tdmé signaali muutettiin digitaaliseen muotoon
ADC:4 (analog to digital converter), joka muunsi pulssinkorkeuden siithen verrannolli-
seksi kokonaisluvuksi eli kanavaluvuksi. Signaalit ohjattiin ToF-DA(Q data-analysaattorin
[10] kautta dataa kerdéville tietokoneelle. Lopullisena tietona jokaisesta havainnosta saa-
tiin sen systeemin numero, missd havainto oli tehty (ADC1-ADC4), kanavaluku, seki
timestamp eli aikaleima, joka vastaa havaintoaikaa.

Koska tutkimuksessa mitattiin lentoaikaa kolmella eri porttiparilla, saattoi eri systeemeis-
sd ilmetd erikokoisia viiveitd identtisistd laitteistoista huolimatta. Tatd varten jokaiselle
porttiparille suoritettiin aikakalibraatio. Aikakalibraatiota varten kiytdssa oli pulssigene-
raattori, jossa oli kaksi ulostuloa: toinen kiynnistys- ja toinen lopetussignaalia varten.
Kalibraattori kytkettiin tutkittavaan TAC:iin ja asetetiiin lahettdméan aina yksi lopetus-
signaali jokaista kdynnistyssignaalia kohden. Signaalien vilinen aikaero sdédettiin olemaan
10 nanosekuntia tai tdmén monikerta. Talloin saadusta datasta pystyttiin maarittamaan
lineaarisen aikakalibraation kulmakerroin, kuten osiossa tullaan esittdmé&an.
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3.3 Koinsidenssiehdon toteutus

Aikaporttien taakse oli sijoitettu vield pii-ilmaisin (ADC4), joka havaitessaan hiukkasen
antoi signaalin. Jos hiukkanen kulkisi suhteellisen suoraan, tulisi sama hiukkanen havai-
tuksi jokaisessa ilmaisimessa tietyn ajan sisilla. Sen sijaan esimerkiksi hiilikalvosta tai koh-
tioikkunasta siroavat hiukkaset eivit endd osuisi viimeisend sijaitsevaan pii-ilmaisimeen.
Kohtion muodosta johtuen jotkut hiukkasista saattoivat kulkea piinitriitti-ikkunan sijaan
lapi ikkunan kehikon reunoista. Lisdksi hiukkaset saattoivat vuorovaikuttaa hiilikalvojen
teraskehikoiden kanssa. Naiden ylimédardisten osien kanssa vuorovaikuttaneet hiukkaset
menettivit energiaa huomattavasti enemmén kuin pelkdn kohtioikkunan lapi kulkeneet.
Tallaiset hiukkaset vidristdisivit energiainformaatiota, eiviatkd olisi tAman mittauksen
kannalta hyodyllistd mittausdataa.

Jos hiukkanen havaittiin lentoaikaporteissa, mutta ei pii-ilmaisimessa, sitd ei otettu lo-
pulliseen dataan. Lisdehtona oli vield, ettd havainnon piti tapahtua porteissa ja pii-
ilmaisimessa tietyn ajan sisdlld. Nama karsivat datasta sironneet hiukkaset, sekd ylim&a-
rédisissa vuorovaikutuksissa energiaansa menettineet hiukkaset.

3.4 Kohtio ja sen paksuuden mittaus

Mittauksissa kéytetty kohtiokammio on esitetty kuvassa[f]ja itse kohtio kuvassa[7] Kohtion
rakennetta on selvennetty kuvassa

Kohtio koostui neljasti eri paksuuden omaavasta piinitriittikalvojen rajaamasta vesikoh-
tiosta. Lopulliset tulokset laskettiin kdyttdmalla kolme ohuinta kohtiota, silld neljas kohtio
oli mittauksissa kidytetyille energioille liian paksu eikd suihku lédpéissyt sité.

Koska tarkoituksena oli tutkia energiajittoa vedessé, ohjattiin kohtioiden sisimpéaén osaan
kahden piinitriittikalvon véliin vettd painovoimapohjaisella vesikierrolla, jonka putkissa
kulki ionivaihdettu vesi. Vesikierron tarkoituksena oli huuhtoa ilmakuplat pois kohtioiden
sisdltd ennen varsinaisia mittauksia. Itse mittausten aikana vesi ei kiertdnyt. Vesikierron
pullojen oikealla sijoituksella varmistettiin, ettd veden pinta oli aina mitattavan kohtion
korkeudella, mika ehkéisi korkeasta vedenpaineesta johtuvaa kalvojen pullistumista. Nai-
den kahden piinitriittikalvon muodostaman kohtion paksuus mitattiin.

Paksuudenmédritys tehtiin asettamalla laserit (Micro-Epsilon 1700-10 ja Micro-Epsilon
1700-20) tunnettuun kulmaan kohtiokammion molemmille puolille. T#lléin lasersdde hei-
jastui kohtion pinnasta analysaattoriin, joka laski kohtion pinnan etdisyyden saapuneen
valonsiteen kulmasta. Kohtion paksuudet mitattiin 15.04.2015 ja 16.04.2015. Mittaukset
koostuivat kalibraatiosta, seké toistomittauksista. Kalibraatio tehtiin tidméin mittauksen
tarkkuudella nollapaksuuden (100 nm) omaavan mittakohtion avulla. Toistomittauksissa
mitattiin kaikkien kohtioiden paksuutta vaihtelevista kohdista kohtiota. Kaikkia kohtioi-
ta mitattiin molempien paivien aikana ja niiden todettiin olevan tasapaksuisia normaali-
ilmanpaineessa.

Koska suihku tuli kulkemaan tyhjionkaltaisessa paineessa, olisi paine-ero pullistanut pii-
nitriittikalvoja, mikd olisi aiheuttanut kohtioon paksuuseroja. Tamé olisi huomattavasti
heikentdnyt tuloksia, silld kohtionpaksuus oli mittauksen kannalta térkeda tuntea mah-
dollisimman tarkasti. Tamén ehkdisemiseksi piinitriittikalvojen rajaaman vesimassan mo-
lemmille puolille liimattiin vield toiset piinitriittikalvot, joiden sisddn ohjattiin putkella
normaali-ilmanpaineessa olevaa ilmaa. T&ll6in paine-ero veden ja ilman rajapinnassa oli
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Kuva 6: Mittauksissa kiytetty kohtiojarjestelméa. Kuvassa nikyy kohtioon normaali-ilmanpaineista ilmaa
ja ionivaihdettua vettd vievit putket, seki kohtiokammioon kiinnitetty lasermittausjirjestelmé. Laserien
avulla kohtioiden paksuudet pystyttiin maarittdméin, kun kohtiot nostettiin laserien eteen.

riittdvan pieni ehkiisemadn pullistumista. Tama oltiin todettu jo kohtion paksuutta mi-
tattaessa. Kahden piinitriittikalvon asentamisen ansiosta ainoastaan uloimmat piinitriit-
tikalvot pullistuivat, mutta talla ei ollut niin suurta vaikusta energianmenetykseen, silli
energianmenetys ilmassa on paljon pienempéa kuin vedessé.
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Kuva 7: Kédytetyn kohtion rakenne.
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Kuva 8: Kaaviokuva kohtion rakenteesta. Piinitriittikalvoilla rajatun vesimassan molemmilla puolilla oli
vield noin 2,4 mm normaali-ilmanpaineessa olevaa ilmaa, joka oli rajattu omilla piinitriittikalvoillaan.
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4 TULOSTEN KASITTELY

Tietokone antoi jokaisesta mittauksesta listan eri systeemeissa tehdyistd havainnoista ja
niihin liittyvistd kanavaluvuista ja aikaleimoista (aikainformaatio). Néistd tuloksista ei
suoraan saatu haluttua energidjiattoinformaatiota vaan niitd tdytyi analysoida ja muokata
halutun datan maarittamiseksi.

Ensin suoritettiin aikakalibraatio, joka antoi kanavaluvun ja hiukkasen lentoajan vilisen
yvhteyden. Tamaéan jilkeen datasta suodatettiin pois huonoja mittaustuloksia koinsidens-
siehdolla. Lopuksi tehtiin energiakalibraatio eli lentoaikaspektri muokattiin energiaspekt-
riksi.

Taman jélkeen eri suihkujen energiat olivat tiedossa, jolloin energiajatto koko kohtiossa
pystyttiin laskemaan. Koska tavoitteena oli maarittad energiajatto vedessa, tuli huomioida
viela kohtion kalvojen ja ilmakerrosten vaikutus. Tamé tehtiin simuloimalla energiajitto
néihin osiin, jolloin lopullinen energifjittoé vesikohtioon saatiin médritettya.

Lopulliset tulokset on laskettu kidyttden ainoastaan ADC1:n antamia arvoja, silld se oli
padasiallinen porttipari. Muut porttiparit olivat joko mittausten aikana tapahtuvaa tu-
losten pikaista tarkistamista varten tai varalla.

4.1 Lentoaikakalibraatio

Lentoaikakalibraatiota varten kalibraattori kiinnitettiin jokaiseen TAC:iin ja kerétysté
mittausdatasta piirrettiin kuvaajat, joissa x-akselilla oli kanavaluku ja y-akselilla kana-
vassa havaittujen tapahtumien lukuméird. Kuvassa [9 on esimerkki télld tavalla saadusta
kuvaajasta. Kuvaajia tehtiin jokaiselle TAC:n siséltédville systeemille, jolloin jokaista len-
toaikaporttiparia vastaa yksi kuvaaja.

Kuvaajat koostuivat systeemien viiveesta riippuvasta vaihtelevasta maarasti selkeité piik-
kejé. Koska TAC mittasi saamiensa signaalien vilistd aikaeroa, kuvaajien piikit vastaavat
kalibraattorilta saatujen signaalien vélistd aikaeroa, joka oli 10 ns tai sen monikerta. Kos-
ka piikkien havaittiin olevan tasavélein olivat ADC:t lineaarisia. T&ll6in voitiin olettaa
lentoajan At olevan lineaarisesti riippuvainen kavanaluvusta ch ja riippuvuus pystyttiin
esittdméaian yhtilémuodossa:

At =B -ch+ A, (9)

missd B on tdssa lentoaikakalibraatiossa méaariteltiava kulmakerroin ja A vastaavasti va-
kiotermi. Koska kuvaajien piikkien vélisen etdisyyden tiedettiin olevan 10 ns, pystyttin
kulmakerrointa B vastaavat arvot madrittdmasan. Kuitenkin vakiotermia A ei saatu talla
tavalla, vaan sitd varten tarvittiin kalibraatiosuoran kiinnittavi ylimédrdinen datapiste.
Tama saatiin, kun kiihdyttimeltd otettiin 240 MeV suihku, jonka lentoajat mitattiin jo-
kaiselle porttiparille ilman kohtiota ja hidastinkiilaa.
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Kuva 9: Kalibraattorista saatu spektri. Kalibraattorin asetuksista tiedettiin, ettd piikkien vilinen etéi-
syys on aina 10 ns.

4.1.1 Lentoaikakalibraation kulmakerroin

Kalibraattorin avulla tehdystd mittauksesta saatuihin (kanava, havaintojen lkm)-kuvaajien
jokaiseen piikkiin sovitettiin gaussinen jakauma, jonka avulla saatiin maaritettyd piikin
keskikohta ja tatd vastaava kanavaluku. Koska tarkoituksena oli maarittda yhtalossa @
oleva kulmakertoimen B arvo, ei piikkien tarkalla paikalla ollut vaikutusta kulmakertoi-
men arvoon - vain paikkojen suhteella toisiinsa.

Talloin voitiin olettaa ensimmaéisen piikin kanavalukua vastaavan ajan olevan 10 ns koh-
dalla ja seuraavien lineaarisesti 10 ns vélein. Niin saadut (At, ch)-pisteparit piirrettiin
vastaavaan koordinaatistoon ja niihin sovitettiin PNS-suora. Esimerkki téllaisesta kuvaa-
jasta on kuvassa (L0, T&lloin syntyneen suoransovituksen vakiotermill& ei ollut fysikaalista
merkistysté, silla se riippui ensimméiselle piikille valitusta paikasta. Kuitenkin kulmaker-
toimen arvoon valinta ei vaikuttanut ja sovituksesta saatiinkin yht&lon @D kulmakerroin.
Saadut kulmakertoimet on lueteltu taulukkoon [

Taulukko 1: Lentoaikakalibraation kulmakertoimien arvot

Systeemi Kulmakerroin [ns/kanaval

ADC1 0,022400 £ 0,000004
ADC2 0,020730 £ 0,000003
ADC3 0,024080 =+ 0,000010
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1 + Aikakalibraatiopisteet
18049 |—— Lineaarisovitus

Kanavaa vastaava aika [ns]

Equation y=a+b'
20 + ,-"" Intercept 4 84447 0,01562
Slope 0,0224 3,36458E-6

1 1 1 )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Kanava

Kuva 10: Lentoaikakalibraatiosuoran kulmakertoimen ma#rittdminen. Aikakalibraatiopisteilld oli virhe-
rajat, mutta ne eivit suuruusluokkansa vuoksi ndy kuvassa.

Jotta oletus lineaarisuudesta saatiin vield perusteltua kuvaajiin sovitettiin my0s toisen
asteen polynomi, jonka suuruusluokka jéii kuitenkin merkityksettomaén pieneksi. Téméan
ansiosta lentoaikakalibraatiossa voitiin kiyttad yhtdlod (9) taulukon [I] termien arvoilla.

4.1.2 Lentoaikakalibraation vakiotermi

Lentoaikakalibraatiosuoran @ vakiotermin A maérittdmiseksi kiithdyttimelté otettiin 240
MeV suihku, jonka lentoajat mitattiin jokaiselle porttiparille ilman kohtiota ja hidastin-
kiilaa. Saadusta datasta piirrettiin taas kuvaajat, joiden piikkeihin sovitettiin gaussiset
jakaumat piikkien keskikohtien méarittdmisti varten. Piikkejd vastaavat kanavaluvut on
lueteltu virheineen taulukossa 21

Taulukko 2: 240 MeV suihkun lentoaikaspektrien piikkien keskikohtaa vastaavat kanavaluvut

Systeemi Piikkid vastaava kanava

ADC1 311,781 4 0,015
ADC2 722,20 & 0,02
ADC3 81,61 £ 0,03

Koska suihkun energia tunnettiin voitiin sen hiukkasten lentoaika ratkaista kdyttden yh-
taloa . Kuitenkin tata ennen tiytyi ottaa huomioon se, miten hiukkasten havaitsemi-
seen kiytetyt lentoaikaporteissa sijaitsevat hiilikalvot vaikuttivat piikin energiaan. Jotta
energiajatto kalvoissa saatiin selville, kiytettiin niiden méaritykseen SRIM-2013-ohjelmaa
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[11]], jonka avulla pystyttiin simuloimaan tietyn energian omaavien hiukkasten energiajit-
tOa aineessa.

Simulaatioita tehtiin useille mittauksessa kiytetyille energioille. Esimerkkind 120 MeV:in
energian omaavien hiukkasten simulaatiospektri on néhtavissa kuvassa [II] Selvéisti néh-
dédin, ettd kalvon lidpéaisseiden hiukkasten energia on hyvin ldhelld alkuperiisti energiaa.
Lisdksi hajonta on pientd puoliarvoleveyden ollessa alle 0,002 prosenttia suihkun energias-
ta. Suihkun energian virheen ollessa yksi prosentti suihkun koko energiasta, voidaan suih-
kun energiajatto hiilikalvoissa jattaa kalibraatiovakion A laskemisessa huomiotta erittiin
pienené.

6000
5000

4000

(0

©

3 FWHM

£ 3000 0,00195 MeV

c

[0)

9

8

¢ 20004

A

5

':l_: Model: Gauss
yo -1671.28331 +503.30189

1000 Xc 119.99852 +0.00001

w 0.00195 +0.00012

A 17.18929 +2.19786

T T T T T T T T T T T T T T T v
119.9965 119.9970 119.9975 119.9980 119.9985 119.9990 119.9995 120.0000

Hiukkasten energia [MeV]

Kuva 11: 120 MeV hiukkasten energioiden simuloitu hajonta yhden lentoaikaportin hiilikalvon 1&p&isyn
jilkeen

Sijoittamalla kalibraatiosuoran yhtéloon (9) yhtélon (8) avulla laskettu 240 MeV:in suih-
kun energiaa vastaava lentoaika sekd sen lentoaikaspektristd saatu piikin kanavaluku saa-
daan suoran vakiotermi A ratkaistua. Esimerkki tastd on laskettu kiyttden ADC1:lle suih-
kun energialla £ = 240 MeV laskettua lentoaikaa At, ilmaisinparin etdisyytta s; = 2,1412
m seké sille méaritettyéd lentoaikaspektrin piikin paikkaa ch = 311,7806:

S1

A=At— B -ch= — B-ch

cAm?2
(E+c2m)?

2,1412
_ y 2o —0,0224 ns/ch - 311,7806 ch

©0,299792458 m/ns\/ 1 — - CL(LIT486217 Mev/c?)®
’ (

240 MeV+c2-(11174,86217 MeV /c?))2

2,1412 m
= — 6,98388544 ns

N 124877544,5 MeV?
0,299792458 m/ns\/l (240 MeV+11174,86217 MeV)?
= 28,03046848 ns.

ci/1—
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Laskussa on kdytetty aina mahdollisimman tarkkoja arvoja. Lisdksi laskuissa tarvittiin
2C-ytimen massaa m = 11174,86217 MeV /c?, sekii valonnopeutta ¢ = 299792458 m/s,
jotka ovat tdmén tyon tarkkuuden puitteissa voitu arvioida tarkoiksi arvoiksi. Muille len-
toaikaporteille tulos laskettiin vastaavalla tavalla. Kalibraatiovakiolle A voidaan laskea
virhe virheen yleiselld etenemislailla. Esimerkki tédstd on esitetty liitteessé [A] systeemin
ADCI1 arvoilla. Lopulliset kalibraatiovakioiden arvot virheineen 16ytyvét taulukosta 3] Ka-
libraatiovakion virheanalyysista voidaan huomata, ettda suurin yksittdinen virheldhde on
suihkun energian epatarkkuus, joka dominoi kalibraatiovakion virhelaskuissakin muiden
virheldhteiden vaikutuksen jaddessid melko mitattomaksi.

Taulukko 3: Kalibraatiosuorien vakioiden A arvot

Systeemi A [ns]

ADC1 28,1 +0,2
ADC2 23,6 £0,2
ADC3 1,56 + 0,02

4.2 Systeemien offsetit ja koinsidenssiehto

Koinsidenssiperiaate tarkoittaa samaan aikaan tapahtuvien tapahtumien hyviksymista
tai hylkdamista. Téssd tyossd koinsidenssiehtoa kdytettiin poistamaan datasta tapahtu-
mia, joita ei havaita sekd pii-ilmaisimessa ettd tutkittavassa porttiparissa tietyn ajan si-
silla. Téllaisia poistettavia huonoja tapahtumia voisivat olla esimerkiksi hiilikalvosta tai
kohtion reunoista sironneet hiukkaset, sekd satunnainen taustaséteily. Sironneiden ja mit-
taussysteemin yliméddrdisten osien kanssa vuorovaikuttaneiden hiukkasten energia laskee.
Energialtaan poikkeavat hiukkaset vaaristdisivit energiajakaumaa, joten koinsidenssieh-
don tarkoitus on puhdistaa ja suodattaa dataa. Ennen kuin koinsidenssiehtoa pé#stiin
toteuttamaan, taytyi tutkia hiukkasten aikainformaatiota eli aikaleimoja.

Timestamp eli aikaleima on 14-numeroinen luku, jonka tietokone antaa jokaiselle havain-
nolle sen havaintohetken mukaan. Yksi luku vastaa 25 nanosekuntia. Koska mittauksiin
lisattiin koinsidenssiehto pii-ilmaisimen eli ADC4:n kanssa, tdytyi mittaussysteemeisti en-
sin maarittdd mika oli elektronisista viiveista ja mittaislaitteiden pienisté eroista johtuva
ero samanaikaisissakin aikaleimoissa. Tasté erosta kiytetddn termié offset.

Tassé tyossa offset méaritettiin tutkittavassa porttiparissa ja pii-ilmaisimessa havaittujen
toisiaan vastaavien tapahtumien aikaleimojen erotuksena. Vastaavuus méaaritettiin kirjoit-
tamalla pieni ohjelma, joka etsi mittausdatasta jokaista tutkittavassa porttiparissa tehtya
havaintoa seuraavan ja edellisen ADC4:n aikaleiman arvon. Koska mittausdata oli aikalei-
mojen mukaisessa jirjestyksessé, olivat ndmé kaksi ADC4:n aikaleiman arvoa ldhimpéana
kyseistd havaintoa. Jos porttiparissa havaittu hiukkanen havaittiin myds pii-ilmaisimessa
oli sita vastaava aikaleima jompikumpi naisté.

Saaduista pii-ilmaisimen ja porttiparin aikaleimoista laskettiin erotukset. Erotuksista piir-
rettiin 2D-kuvaaja, jossa erotus oli x-akselilla ja y-akselilla oli kyseisen eron méira. Nai-
den joukossa oli useita virheellisid lukuja, silld erotuksia tuli tehtyd myos toisiinsa liit-
tyméattomistad tapahtumista. Kuitenkin toisiinsa liittyvien tapahtumien maéra oli paljon
suurempi kuin virheellisten. Talloin kuvaajassa havaittiin piikki tutkittavan porttiparin
ja pii-ilmaisimen samanaikaisten havaintojen vélisen aikaleima-eron kohdalla. Esimerkki
tallaisesta kuvaajasta on kuvassa |12}
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Kuva 12: Offsetin méirittdmiseksi piirretty kuvaaja. Tarkasteltavan mittaussysteemin ja pii-ilmaisimen
valinen offset saatiin korkeimpaa piikkié vastaavasta aikaleima-erosta.

Tamaéan suurimman piikin keskikohta méaritettiin. Eri mittausten kohdalla piikki oli kui-
tenkin hieman eri kohdissa, vaikka tarkasteltava mittaussysteemi pysyi samana. Tamai
johtui siitd, ettd eri mittausten vililli suihkun energia vaihteli, mistid seurasi vaihtelua
suihkun hiukkasten nopeuksiin. Talloin hiukkasilta kului myos eri aika kulkea porttipa-
rilta pii-ilmaisimeen, mikd nakyy aikaleimaerossa. Lisaksi asiaan liittyli myos mittausase-
telmasta johtuvaa vaihtelua. Téasta syysté offsetin arvolle téytyi sallia tietty vaihteluvali,
jolloin kuitenkin pahimmat poikkeamat saatiin poistettua mittausdatasta. Esimerkiksi
ADC1:n havainnolle hyviksymisrajana oli suurimmassa osassa mittauksia 90 £+ 30, kun
vertailukohtana oli ADC4 eli pii-ilmaisin.

Offset-datassa kuitenkin havaittiin myos sivupiikkeja paamaksimin lahella. Naméa nakyvat
my0s esimerkkikuvassa [12] Naité sivupiikkien arvoja paétyi offsetin vaihteluvélin ansiosta,
my0Os hyviksyttyjen tapahtumien joukkoon. Niiden kuitenkin todettiin energiatarkastelun
avulla olevan kiyttokelpoista dataa, silld offsetin vaihtelusta huolimatta niiden energia
vastasi suihkun energiaa.

Koinsidenssiehdon avulla saatiin karsittua hieman poikkeavaa dataa, mikd paransi saa-
dun energiaspektrin muotoa. Energiaspektrin piikin tulisi lopulta noudattaa gaussista
jakaumaa ja koinsidenssiehto poistaa energiaspektristd hdnnén, jolloin jakauman muoto
paranee. Esimerkki téstd on kuvassa [13]
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Kuva 13: Sama energiaspektri koinsidenssiehdon kanssa (musta) ja ilman (punainen). Koinsidenssiehto
paransi energiaspekrid siten, ettd se noudattaa paremmin gaussista jakaumaa poistamalla siitd esimerkiksi
sironneet ja mittaussysteemin ylim#&rdisten osien kanssa vuorovaikuttaneet hiukkaset.

4.3 Energianmadaritys

Koinsidenssiehdosta selvinneille tapahtumille tuli laskea energiat. Tamé tehtiin ensin las-
kemalla havainnon kanavaluvusta hiukkasen lentoaika osiossa madritetylld lentoaika-
kalibraatiolla ja sitten laskemalla tdmén jilkeen hiukkasen energia yhtalolla (7).

Kaytettaessd lineaarista kanavajaotusta energiaspektrissé saatiin energiapiikki, joka venyi
mentéessi kohti suuria energioita huolimatta siitéd, ettd alkuperdinen lentoaikaspektri oli
gaussinen. TAma4 oli seurausta energian yhtéalossa olevasta lentoajan neliosta. Talloin line-
aarinen jaotus ei antanut haluttua spektrin muotoa. Taméan vuoksi kiytetty energiajaotus
perustui yksittdisten kanavien avulla laskettujen energioiden muodostamiin energiavalei-
hin. Téalloin suuremmilla energioilla energiavilien pituus kasvoi. Kun havainto tehtiin,
kasvatettiin hiukkasen laskettua energiaa vastaavan energiavilin havaintojen lukuméaraé
vhdelld. Tuloksena saatiin gaussin jakaumaa noudattavia hyvinnikoisid energiapiikkejé.
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4.4 Kohtion kalvojen ja ilmakerrosten simulointi

Mittaustulokset olivat energiaspektreja. Niitd vastaavat energianarvot saatiin sovittamal-
la spektreihin gaussin kayrat ja maarittdméallda muodostuneen kdyrdn keskipiste. Naistéa
tuloksista olisi pystytty laskemaan energianmenetys kohtiossa, mutta tutkimuskohteena
oli energiajattd vedessd. Taman vuoksi energianmenetys kohtion kalvoissa ja ilmakerrok-
sessa tuli huomioida tarkkojen tulosten méarittdmiseksi. Tama tehtiin simulaatio-ohjelma
SRIM-2013:11a [T1].

Kohtion rakenne esiteltiin kuvassa [7| ja rakenteesta piirrettiin yksinkertainen kaavioku-
va kuvaan [§] Kaaviokuvasta nihdéén, ettd suihkun kanssa vuorovaikuttava kohtion osa
koostui mitatun paksuuden omaavasta vesikerroksesta, jonka molemmilla puolilla oli pii-
nitriittikalvot. Kalvot oli valmistettu paillystamaélla piinpala toiselta puolelta 200 nm pak-
suisella piinitriittikerroksella ja etsaamalla piitd piinitriittikerrokseen asti. Talldin saatiin
200 nm paksuiset piinitriitti-ikkunat. Tadméan vesikohtion molemmilla puolilla oli noin 2
mm paksu normaali-ilmanpaineessa oleva ilmakerros, joiden tarkoitus oli estdd vesikoh-
tion kalvoja pullistumasta paine-eron vaikutuksesta. Kohtion muodon ja sen liimauksien
johdosta suihku kulki kahden noin 2,4 mm ilmakerroksen liapi. Ilmakerroksen rajaamiseen
kiiytettiin vastaavia piinitriittikalvoja kuin vesikerroksenkin. Télloin suihku kulki yhteen-
sd neljan piinitriittikalvon lapi.

Tietyn energian mittaukset koostuivat aina ilman kohtiota, sekd kohtion kanssa tehdysta
energian mittauksesta. Naistd saatiin médritettyd suihkun energia ennen kohtiota, seké
sen jalkeen. SRIM:illa simuloitiin kuinka paljon pelkén suihkun energia pieneni sen lapéis-
tessd ensimmaiset kaksi kalvoa ja ilmakerroksen. Tamé vastasi energiaa ennen vesikoh-
tiota. Kohtion kanssa tehdyistd mittauksista taas saatiin vertailukohta, sille mikd energia
suihkulla oli sen ldpéistyd koko kohtion. Taméa vastasi kohtion jilkeistd energiaa. Tastéa
poistettiin kalvojen ja ilmakerroksen vaikutus tekemélld alkuarvaus ja simuloimalla téata.
Tarkentamalla tédta energiaa saadun simulaatiotuloksen perusteella simulointia jatkettiin,
kunnes arvauksesta tehty simulaatio vastasi kohtionjilkeistd energiaa.

4.5 Tulokset

Kun simulaatiot kohtion kalvoissa ja ilmakerroksissa oli saatu tehtya, voitiin laskea ener-
gianmenetys vedessd AE. Tam4 saatiin energiaerotuksesta F; — Ey. Arvona E; kiytettiin
ilman kohtiota mitatun suihkun energiaa, josta oli vihennetty kahteen piinitriittikalvoon
ja yhteen ilmakerrokseen jaanyt energia. Energiana F; taas kiytettiin kohtion kanssa teh-
tyd mittausta, johon oli lisdtty kohtion kalvoihin ja ilmakerrokseen jaanyt energia. Nédiden
simulointia kisiteltiin osiossa [£.4]

MeV
mg/cm?

della d ja veden tiheydelld p = 998,22% [3]. Energianmenetys muuttuu aina suihkun
energian muuttuessa, joten energianmenetys S vastaa aina keskimiardistd energianme-
netystd sen laskuun kiiytetyiden energioiden vililld £y — E;. Koska energianmenetystd S
vastaavaa energiaa ei tissi tydssd pystytty suoraan médrittdmain, kiytettiin lineaarista

approksimaatiota, ja asetettiin sitd vastaavaksi energiaksi energioiden keskiarvo ——=—L.

Energiaeroista AF saatiin energiajattd S yksikoissa jakamalla se kohtion paksuu-

Kokeelliset 2C-isotooppien energiajitot, niiden laskemiseen kiytetyt energiat, seki niit#
vastaavat energioiden keskiarvot 10ytyvét taulukosta[d Saaduista arvoista piirrettiin myos
kuvaaja [14]



26

Taulukko 4: Kokeellisesti méritellyt '2C-hiukkasten energiajitot S eri kohtionpaksuuksille, niiden las-
kemiseen kéytetyt energiat (F; ennen kohtiota ja Ey kohtion jilkeen) ja niitd vastaavat energioiden
keskiarvot F,,.. Energiajatot laskettiin tarkoilla arvoilla, mutta t&hin energiat pyoristettiin 0,1 MeV:in

tarkkuuteen.

E; [MeV]

Ef [MGV]

Eve [MeV]

S [Mev/mg/cm?]

Kohtio 1
d; = 0,39 mm

1944 + 1.9
2076 + 2,1
185,5 + 1,9
170,0 + 1,6
159,1 + 1,5
1483 + 1.4
1443 + 1,3
132,6 + 1,2
109,6 &+ 1,0
118,8 + 1,0
1315 + 1,1
239,3 + 2,7
2282 + 2.5
219,3 + 2,3
201,7 + 2,1

1537+ 1,4
170,0 £ 1,6
1434 + 1,3
123,2 + 1,0
109,1 £ 0,9
94,6 & 0,7
88,7 & 0,7
68,8 & 0,5
20,9 £ 0,3
43,6 & 0,4
67,8 &+ 0,5
206,4 + 2,1
193,8 + 1,9
183,0 + 1,8
163,2 £ 1,5

174,1 + 2.4
188,8 + 2,7
164,4 + 2,3
146,6 + 1,9
134,1 £ 1,7
1214 + 15
116,5 + 1,4
100,7 + 1,3
65,3 & 0,9

81,2 + 1,0

99,6 + 1,2

222,9 + 3.4
211,0 & 3,1
201,2 & 2.9
182,4 + 2.5

1,04 + 0,04
0,96 & 0,03
1,08 £ 0,04
1,20 + 0,04
1,28 + 0,04
1,38 + 0,04
1,43 + 0,04
1,64 + 0,05
2,28 £ 0,07
1,93 + 0,08
1,65 + 0,05
0,85 & 0,03
0,89 =+ 0,03
0,93 & 0,03
0,99 + 0,03

Kohtio 2
dy = 0,57 mm

1944 + 1,9
185,5 + 1,8
170,0 + 1,6
159,1 + 1,5
148,3 4+ 1,4
1443 + 1,3
239,3 + 2,7
228,2 4 2.4
219,3 £ 2,5
201,7 £ 2,1

130,7 + 1,1
1184 + 1,0
94,1 + 0,7
76,5 £ 0,6
56,3 & 0,5
48,1 + 04
1888 + 1.9
1751 + 1,7
1632 + 1,5
1415 + 1,3

162,5 4 2,2
151,9 + 2.1
132,0 + 1,8
1178 + 1,6
102,3 4 1,4
96,2 + 1,3

214,0 & 3.2
201,7+ 2.9
191,2 £ 2,9
171,6 + 2,4

1,12 + 0,03
1,18 + 0,03
1,33+ 0,03
1,45 £ 0,04
1,62 + 0,04
1,69 + 0,04
0,89 =+ 0,03
0,93 & 0,03
0,99 £ 0,03
1,06 + 0,03

Kohtio 3
dy = 0,93 mm

239,7 £ 2,7
194,4 4+ 2,0
185,5 + 1,8
239,3 + 2,7
228,2 4 2.4
219,3 £ 2,5
201,7 + 2,0

139,7 + 1,3
52,3 + 0,4
22,7 £ 0,3
139,1 &£ 1,2
121,3 £ 1,0
105,5 £ 0,9
72,0 + 0,5

189,7 + 2.9
123,3 £ 2.0
104,1 + 1.8
189,2 + 2.9
1748 + 2.6
162,4 + 2.6
136,8 + 2.1

1,08 + 0,04
1,53 + 0,06
1,75 + 0,06
1,08 + 0,04
1,15 + 0,05
1,23 + 0,05
1,40 %+ 0,05
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Kuva 14: Laskettu energianmenetys keskim&irdisen energian Ei;Ef funktiona. Tulokset on esitetty

kolmelle eri kohtion paksuudelle (dy = 0,39 mm, d = 0,57 mm ja ds = 0,93 mm).

4.6 Virhenanalyysi

Suurimmat virheldhteet tuloksissa olivat alkuperéisen suihkun energian epitarkkuus, se-
ki kohtion paksuuden mééritys. Muita virheldhteitd olivat mm. lentoaikaporttien vili-
nen etiisyyden epavarmuus, aikakalibraatiosta saatujen kulmakertoimen virhe, lentoaika-
porttien hiilikalvoihin menetetty energia, simulaatioista aiheutuneet virheet, sekd data-
analyysin eri vaiheissa tehtyjen sovitusten virheet. Virheet ja niiden vaikutukset on esi-
tetty tiivistettynd taulukoissa [f ja [6]

Taulukko 5: Virheldhteiden vaikutus méiritettyyn energiaan

Virheldhde Suhteellinen vaikutus energiaan [%)]
Aikakalibraatio 0,36 - 1,0

Lentoaikaporttien etdisyyden epavarmuus 0,05

Energiajatto kaikissa hiilikalvoissa 0,0011-0,08

Sovitukset <0,05

Simulaatiovirheet <0,03

Kohtion ilmamassan paksuuden epavarmuus 0,004 - 0,4
Niinitriitti-ikkunan paksuuden epdtarkkuus  0,0009-0,15
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Taulukko 6: Virheldhteiden vaikutus energiajéttoon

Virheldhde Suhteellinen vaikutus energiajiattoon [%]

Energian virhe 1,0-1,8
Kohtion paksuuden epdtarkkuus 1,7-2,6

Aikakalibraatiossa oletettiin, ettd lentoaika riippuu kanavaluvusta lineaarisesti. Dataan
kuitenkin sovitettiin myos toisen asteen polynomi, jonka toisen asteen termin kertoimen
suuruusluokka oli ADC:sta riippuen 1072-1071° Tamin perusteella voidaan sanoa, et-
té lineaarinen sovitus antoi luotettavia tuloksia. Kalibraattorin avulla saadun kulmaker-
toimen suhteelliseksi virheeksi saatiin alle 0,002 prosenttia. Kalibraatiosuoran vakiotermi
laskettiin mittaamalla alkuperdisen 240 MeVin suihkun energiaa ja kiinnittdmalla lentoai-
kakalibraatiosuora kulkemaan tdmén pisteen kautta. Vakiotermin virhe laskettiin virheen
yleiselld etenemislailla liitteessé [A] ja sen suhteelliseksi virheeksi saatiin noin 0,6 prosent-
tia. Kulmakertoimen virheen lisdksi siihen vaikutti lentoaikaporttien etdisyyden epéatark-
kuus ja alkuperdisen suihkun energian epatarkkuus. Kaikki tdssd nimetyt virheldhteet
huomioitiin, mutta alkuperiisen energian epatarkkuus osoittautui ainoaksi merkittaviksi
virheldhteeksi kalibraatiovakiota laskettaessa.

Lentoaikakalibraation aiheuttama lentoajan virhe tuotti koko energiaskaalassa suurim-
millaan energiaan noin 1,3 prosentin suhteellisen virheen. Suurimmalla kiytetylld suih-
kun energialla virhe oli noin 1,0 prosenttia. Pienilld energioilla lentoaika piteni, jolloin
lentoajan virhe ei ollut endd niin merkittava. Lisdksi energiaan aiheutti virhettd lentoai-
kaporttien etdisyyden epétarkkuus, jonka lopullinen vaikutus energioiden arvoon oli kui-
tenkin vain 0,05 prosentin luokkaa suihkun energiasta. Lentoaikaporttien hiilikalvoissa
tapahtunut energianmenetys aiheutti myos osaltaan energiaan epitarkkuutta. Kalvoja oli
vhteensd kolme ja ADC:sta riippuen suihku ldpéisi niistd kaksi tai kolme, jolloin ener-
gianarvoon vaikutti energianmenetys yhdessd tai kahdessa kalvossa. Energiamenetyksen
vaikutus kasvoi huomattavasti mitd pienemmille energioille siirryttiin, mutta téstda huo-
limatta kaikissa porteissa yhteensd tapahtunut energianmenetys oli pienempéa kuin 0,08
prosenttia koko suihkun energiasta. Kiytetyn energiaskaalan puolivilissi sen aiheuttama
virhe oli < 0,015 prosenttia. Kun suihku lapéisi vihemman kalvoja oli niiden aiheuttama
virhe vield pienempi.

Virhettd mitattuihin suihkun energioihin aiheutti itse mittausdataan tehtyjen sovitusten
virheet, jotka olivat yleisesti luokkaa < 1 keV ja epdtarkimmissakin mittauksissa luokkaa <
10 keV. Suurimmillaakin virheet jaivit < 0,05 prosenttiin suihkun energiasta. Valtaosassa
mittauksista virhe oli vield huomattavasti pienempi.

Osiossa tehnyt simulaatiot suihkun energioista aiheuttivat myos virhettd tuloksiin.
Alkuarvaukset tehtiin yhden keV:in tarkkuudella, jolla yleisesti saavutettiin arviolta noin
1-2 keVin tarkkuudella sama tulos simulaation ja kohtion jilkeen mitatun energian valilla.
Ero oli vastaavaa suuruusluokkaa kuin samalla energialla tehtyjen simulaatioiden suurin
poikkeama toisistaan. Ainoastaan suihkun energia-alueella < 50 MeV jouduttiin yleisem-
min tyytym&an noin 5 keVin tarkkuuteen, silla simulaatiotulokset vaihtelivat pienemmill&
energioilla enemméin samalla alkuarvauksella tehtyjen eri ajojen valilla. Tamaékin vaiku-
tus jaa < 0,03 prosenttiin suihkun energiasta. Tahin piti lisdtd vield simulaatiodataan
tehdyn sovituksen virhe, joka oli kuitenkin energiasta riippumatta noin 0,5-1,5 keV eli
merkityksetén tdman tyon puitteissa.
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Simulaatioissa virhettd aiheutti lisiksi kohtion muiden osien, kuten piinitriittikalvojen ja
ilmakerrosten paksuuden epdtarkkuus. Ilmakerroksen paksuuden epatarkkuuden arvion
ollessa 4+ 0,1 mm oli vaikutus energian arvoon suurilla sekéd keskisuurilla energioilla pie-
ni. Pienemmilld energioilla vaikutus kasvoi. Esimerkiksi alueella 240-50 MeV sen aiheut-
tama epéatarkkuus oli 0,004-0,08 prosenttia. Pienemmillé energioilla virheen aiheuttama
epatarkkuus taas oli 0,15-0,4 prosenttia. Piinitriittikalvon paksuus oli paljon tarkempi,
mutta sen virheen vaikutuskin jai pieneksi. Arvio & 5 nm aiheutti simuloituun energiaan
arvoilla 240-20 MeV 0,0009-0,15 prosentin epatarkkuuden.

Itse energidjiaton laskussa virheldhdettd aiheutti jo lapikdydyt energian epdtarkkuudet ja
virheet. Lisiksi suurimpana virheldhteend oli kohtion paksuuksien epédtarkkuus. Kohtion
paksuus maaritettiin lasermittaussysteemilld, joka kalibroitiin molempina mittauspéiviné
uudelleen systemaattisten virheiden minimoimiseksi. Paksuutta mitattiin myos usealta eri
kohtion korkeudelta, mutta tilld ei huomattu olevan vaikutusta - eli merkittaviaa kohtion
pullistumista ei havaittu. Kaikkia kohtioita mitattiin myds molempina péiviné, jolloin
data oli keskenéén vertailukelpoista. Mittausdatasta valittiin useimmiten esiintyvét arvot
ja virherajat valittiin siten, ettd kaikki mittaustulokset sisdltyivat virherajojen sisdén.

Koska alkuperdisen suihkun energian epdtarkkuus, seké hiilikalvoissa tapahtunut energian-
menetys olivat alunperin muodoltaan systemaattista virhettd, vaikuttavat ne samaan tun-
temattomaan suuntaan molemmissa energiajaton laskuun kiytetyissa energioissa. Talloin
niiden vaikutuksen tulisi kumoutua. Kuitenkin energian epétarkkuuden vaikutus virhee-
seen oli eri energioille hieman erilainen, silld se laskettiin eri vaiheissa mm. kasautuneena
virheend tai virheen yleiselld etenemislailla. Tamén takia energiaerotuksen epatarkkuu-
tena huomioitiin energioiden virheiden erotus. Talloin sen arvo varmasti oli virherajojen
sisalla. Myds hiilikalvossa tapahtunut energiajittod riippui energiasta, joten se paitettiin
ottaa huomioon, vaikka sen vaikutus olikin pieni. Huomioon otettiin lisdksi sovitus- ja
simulaatiovirheet, silld ne olivat luonteeltaan satunnaisia ja saattoivat kasaantua.

Kohtion paksuuden epatarkkuus aiheutti virheen yleisen etenemislain avulla laskettu-
na noin 1,7-2.6 prosentin epatarkkuuden lopulliseen energiajaton tulokseen. Vastaavasti
energian erilaiset epatarkkuudet ja virheet aiheuttivat yhteensa 1,0-1,8 prosentin epéatark-
kuuden. Virheen yleiselld etenemislailla laskettuna lopullisen energiajiton virheeksi saa-
tiin 2,1-3,0 prosenttia energiajitostd. Energiajattod vastaavana energian arvona kdytet-
tiin keskimadriistd energiaa, jolle laskettiin epdvarmuus yhdistdmalld energioiden virheet
neliollisesti.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tuloksien avulla energiajatoisté piirrettiin jokaista kohtiota vastaavat (energia, energiajatto)-
kuvaajat kuvaan . Lisaksi kuvassa [L5] verrataan saatuja arvoja IRCU:n (International
Commission on Radiation Units and Measurements) raportin 73 teoreettisiin arvoihin
[13], sekis SRIM ohjelmalla simuloituihin 2C-ionien energiajittoihin nesteméiisessi vedes-
si. Kuvaajaan piirretty kdyrdt on saatu extrapoloimalla ICRU:n tai SRIM-simulaation
datapisteitd sovituksella aE?, missi a ja b olivat sovitusvakioita.

5
| —— SRIM (nestemainen vesi)
— ICRU
c§ 4 +  Kohtio 1
g ] Kohtio 2
D + Kohtio 3
E
= 31
-
4]
=
:9
m 24
)
=
5
£
L
1 4

50 I 100 I 150 ' 200 I 250
Keskim&arainen energia (Ei+Ef)/2 [MeV]

Kuva 15: Laskettu energianmenetys keskim&irdisen energian Ei;Ef funktiona. Tulokset on esitetty

kolmelle eri kohtion paksuudelle (d; = 0,39 mm, d2 = 0,57 mm ja ds = 0,93 mm). Tuloksia verrataan
ICRU:n datasta ja SRIM:in simulaatiosta extrapoloituihin kiyriin.

Kuvasta [15] on nahtévissi, ettd vaikka méaritetyt tulokset seuraavat muodoltaan ICRU:n
ja SRIM:n vastaavia kiyrid, jadvit tdssd tyOssd médritetyt energiajatét vertailukohtia
huomattavasti pienemmiksi. Liséksi ndhd&an, ettd kohtion 1 ja kohtion 2 muodostamat
kdyrdt ovat yhtenevit. Sen sijaan kohtion 3 muodostama kiyrd ei osu samaan kohtaan,
vaan on korkeammalla kuin kaksi muuta kdyrdd. Kohtioiden 1 ja 2 antamien energiajat-
tojen voisi olettaa olevan tarkemmin mitattuja niiden yhteneviisyyden perusteella. Tama
oletus aiheuttaisi sen, ettd kohtio 3 olisi mitattu noin 10 prosenttia liian ohueksi. Kui-
tenkin kohtion 3 antama energiajattd poikkeaa vain noin 8-11 prosentin verran ICRU:n
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energiajiattodatasta, kun taas ohuemmilla kohtioilla poikkeama on noin 19-21 prosenttia.
Mitattujen energiajattdjen poikkeamat SRIM:n vastaavasta datasta olivat 10-16 prosent-
tia paksuimmalle kohtiolle ja 17-27 prosenttia ohuille kohtioille.

Taysin tarkkaan ei tdmén mittauksen perusteella voida padtelld kumpi energiajéttokayra
on lihempénd oikeaa. Vaikka kohtioiden 1 ja 2 tulokset vaikuttavat luotettavilta niiden
yhteneviisyyden perusteella, ei kohtion 3 poikkeavaa tulosta pystytty selittdméain milldan
systemaattisella virheella, joka ei olisi vaikuttanut myos kohtioiden 1 ja 2 tuloksiin. Lisak-
si voisi olettaa, ettd paksuimman kohtion paksuus olisi ollut helpoin mitata tarkimmin.
Selvasti tyon suurin epétarkkuus oli juuri kohtioiden paksuuden maéaéritys, miké piti teh-
d& ennen kohtion uloimpien kalvojen asentamista. Tdmén vuoksi kohtioiden paksuuden
tarkistusmittaus olisi ollut hankala toteuttaa mittauksen jilkeen.

Kuitenkin voidaan sanoa, ettd energiajattod vaikuttaisi olevan merkittavisti pienempi kuin
ICRU:n taulukoima energiajattodata. Vastaavia tuloksia on saatu my6s aikaisemmin, sill&
esimerkiksi energia-alueella 1-6 MeV saadut kokeelliset tulokset hiilen energiajitolle nes-
teméisessd vedessi poikkeavat noin 20 prosenttia SRIM-ohjelmalla simuloiduista energia-
jatoistd [13] samaan suuntaan. Kyseisessd kokeessa SRIM-simulaatioiden kohtioina kéy-
tettiin vesihdyrya nesteméisen veden sijaan. Tadmé ei kuitenkaan vaikuta huomattavasti
SRIM-simulaatioiden tuloksiin ja poikkeaman suuruusluokka pysyy merkittavina.
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A LIITE 1: KALIBRAATIOVAKION A VIRHE

Téssa liitteessd on esitettyna yhtilossa @]) esiintyvin vakion A virheen lasku systeemil-
le ADC1. Tamé saadaan laskettua kiyttamalla hiili-12-ytimen massaa m = 11174,86217
MeV/c? [4], sekd valonnopeutta ¢ = 299792458 m/s, jotka ovat timén tyon tarkkuuden
puitteissa voitu arvioida tarkoiksi arvoiksi. Lisdksi laskussa on tarvittu suihkun ener-
gian arvoa F = 240,0 £ 2,4 MeV, sekd sitd vastaavaa systeemille ominaista kanava-
lukua ch = 311,78060 4+ 0,01476. Lisdaksi yhtalossa esiintyy hiukkasen kulkema matka
s = 2,1412 £+ 0,0005 m, joka tissd on systeemin lentoaikaporttien vilinen etiisyys, seki
jo aikaisemmin laskettua kalibraatiosuoran @D kulmakerroin B = 0,0224 4+ 0,00000336458
ns/kanava. Kun ndmé sijoitetaan virheen yleiselld etenemislailla johdettuun kalibraatio-
vakion A virheyhtdloén saadaan sen virheelle:

0A
9A 9A 9A oA
2 2
—c3m2s 1 , ,
= 3] 0B | + ——0s | +(=chéB)" + (~Boch)".
(E + C m) ( — m)Z c 1 _ m

Selkeyden vuoksi tdmé kannattaa laskea osissa, jolloin energian E virheen osuus A:n vir-
heestd on

(530E)°
2
) —c* - (11174,86217MeV /c*)? - 2,1412m .2 AMeV
(240MeV + ¢ - 11174,86217MeV /%)% (1 — ot U )
,(11174,8§217Mev)2 - 2.,1412m
| (240MeV + 11174, 86217MeV)3(1 — il TSI ? )3 e )
] e , 4Mev>
(240MeV + 11174,86217MeV)3(1 — 2B iar )3

= (—0,1695699392 ns)?
= 0,02875396428 ns?.
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Vastaavasti matkan s virheen osuus on:

0A 2 1
<_5S> = 58
ds . —
T Eremy
2
1
= 4.(11174,86217MeV /)2 -0,0005 m
072997924583 : \/1 - (240Mev+02.171174786217M6V/c2)2
2
1
) (11174,86217MeV)2 -0,0005 m
072997924581‘_5 . \/1 B (240MeV+1,1174,86217MeV)2

= (0,00817633895 ns)*
= 0,00006685251437 ns?.

Kulmakertoimen B virheen osuus on:

9A _\? ,

(335 ) (—chdB)
= (—311,78060ch - 0,00000336458ns/ch)*
= (—0,001049010771ns)?

= 0,000001100423598 ns>.

Ja kanavaluvun ch virheen osuus on:
DA 2 )
——dch | =(—Bdch
<Gchéc ) (—Bdch)
= (—0,0224ns/ch - 0,01476ch)?
= (—0,000330624 ns)?
= 0,0000001093122294 ns>.

Kokonaisvirhe saadaan naiden termien summan neliGjuuresta:

0A

—=1/0,028753964 ns? + 0,000066852514 ns? + 0,0000011004235 ns? 4 0,00000010931222 ns?
= 0,1697705114 ns.

Osassa laskuista on numeroita lyhennetty selkeyden vuoksi, mutta tulokset laskettiin aina
tarkoilla arvoilla.
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