Pallomaisen TPC-ilmaisimen ominaisuuksien
tutkiminen supernovaneutriinojen havaitsemiseksi

Ville Fohr

Pro gradu -tutkielma
Syksy 2005

)

Jyviskyldn Yliopisto
Fysiikan laitos



Pro Gradu, Ville Fohr, 2005

Tiivistelma

Tissd tutkielmassa tarkastellaan pallomaisen TPC-ilmaisimen (Time Pro-
jection Chamber) eli aikaprojektiokammion soveltuvuutta supernovaneutrii-
nojen havaitsemiseen. CUPP-projekti on mukana hankkeessa, jossa TPC-
ilmaisimista on tarkoitus rakentaa verkosto eripuolille maanalaisia laborato-
rioita, joista Pyhdsalmen kaivos on eris sijoituspaikka. Tdma oli tyon ensi-
sijainen motivaatio.

Aluksi tarkastellaan supernovien ja neutriinojen kokeellista havaitsemis-
ta ja esitellddn TPC-ilmaisimen toimintaperiaate. Taustaséteilyn vaikutuk-
seen tullaan kiinnittimaidn huomiota. Simulaatioissa keskitytddn tarkaste-
lemaan TPC-ilmaisimen toimintaa erillaisilla kaasuseoksilla. Kaytettidvin
kaasun ominaisuuksia tarkastellaan my06s neutriinojen havaitsemisen opti-
moinnin kannalta. Simulaatiot on suoritettu pddosin Garfield-nimiselld ajau-
tumiskammion simulointiohjelmalla.

Mahdollisia kidytettidvid kaasuja ovat jalokaasut: ksenon, argon, neon
ja helium, joihin tdytyy lisdtd jotain kevyemp#d orgaanista kaasua absor-
boimaan fluoresoituneet fotonit. Téhin tarkoitukseen péaddyttiin kdyttdimiin
hiilidioksidia (COsz), jonka vaikutusta TPC:n ajautumisominaisuuksiin tar-
kasteltiin eri pitoisuuksilla. Kaasujen ominaisuuksista simuloitiin ajautumis-
nopeutta, poikittaista- ja pitkittdistddiffuusiota ja ajautumisaikaa tunnetuksi
oletetussa sdahkokentissi.

Tulokset auttavat rajaamaan TPC-ilmaisimessa kéytettividn kaasun va-
lintaa neutriinojen havaitsemisen optimoimiseksi. Monille simuloiduille ar-
voille esitetdédn vertailu vastaaviin kokeellisiin arvoihin.
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1 Johdanto

Tyypillisesti neutriinojen havaitseminen kokeellisesti vaatii suuria
ja kalliita ilmaisimia, joiden toimintaperiaate on monimutkainen.
Suuri koko johtuu neutriinojen heikosta vuorovaikutuksesta mate-
rian kanssa. Tdssa tarkastellaan pallomaista TPC-ilmaisinta, jonka
toimintaperiaate on yksinkertainen ja sen koko ei tarvitse olla ko-
vin suuri, silld se pyrkii maksimoimaan neutriinojen vuorovaiku-
tuksen. TPC-ilmaisimista on tarkoitus rakentaa verkosto eripuolille
maanalaisia laboratorioita. Hankkeessa ovat mukana Boulbyn, Mo-
danen, Gran Sasson ja Canfrancin maanalaisten laboratorioiden li-
sdksi myos Pyhdsalmen kaivos.

1.1 Pyhisalmen kaivos

Pyhidsalmen kaivos [1] on erds mahdollinen sijoituspaikka TPC-ilmai-
simelle. Kaivoksessa on tehty useita taustasiteilymittauksia, joissa
on otettu huomioon kaikki merkittdvit taustasdteilyn ldhteet. Ki-
vianalyysi on osoittanut maaperésti 14htoisin olevan siteilyn olevan
riittdvin pientd. Myoskéddn kosmogeeniset siteilyldhteet kuten my-
onit [2] ja niiden indusoimat matalaenergiset neutronit eivit aiheuta
ongelmaa riittdvin syvilld kaivoksessa. Myonit ja niiden irrottamat
sekundiiriset hiukkaset ovat ensisijainen syy, miksi TPC-ilmaisin
tdytyy sijoittaa maan alle. Myonivuon suuruus ei riipu merkittavéasti
siitd missd pdin maapalloa ollaan. Kuvassa 1.1 on esitetty kosmisten
sdteiden indusoimien myonien vuo kaivoksen eri syvyyksilld. Ku-
vasta nikyy myo0s, ettd mittaustulokset ovat yhtenevid kolmen muun
maanalaisen laboratorion kanssa. Ndmi laboratoriot ovat Englan-
nissa sijaitsevassa Boulby [3], Italiassa sijaitseva Gran Sasso [4] ja
USA:ssa New Mexicossa sijaisteva Carlsbad [5]. Kuvassa syvyys on
esitetty m.w.e arvona, joka tarkoittaa maakerroksen paksuutta muu-
tettuna vastaavan vesimdidridn paksuudeksi. M.w.e-arvoa kdytetdan
yleisesti syvyyksien vertaamiseen, koska kiven tiheys vaihtelee.
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Ydinvoimalaneutriinot eivit aitheuta ongelmaa supernovaneutrii-
nojen havaitsemisessa silld niiden energia on paljon pienempi. Kai-
voksen nykyinen infrastruktuuri mahdollistaa ilmaisimen sijoituk-
sen useampaankin paikkaan. Esimerkiksi 660 metrin syvyydessd si-
jaitseva taso on erds mahdollinen sijoituspaikka, joka on riittdvén ti-
lava isollekkin ilmaisimelle. Yhteenlaskettu taustasiteilyn suuruus
madrittdd sen kuinka kaukaa ja kuinka kauan supernovia voi ha-
vaita eli kuinka pitkdédn sen ldhettimii neutriinoja voi seurata en-
nen kuin ne hukkuvat taustasiteilyyn. 660-tason muonivuo on luok-
kaa 3x 1073 m~2 s~ eli siis 4 metrié halkaisijaltaan olevaan TPC-
ilmaisimeen osuu yksi myoni noin joka 80 sekunti. Itsessddn my-
onit eivit kuitenkaan aiheuta ongelmaa silld niiden havaitseminen
on helppoa ja niiden aiheuttamat signaalit voidaan helposti erottaa
neutriinon signaalista. TPC-ilmaisimen kannalta pahin komponent-
ti on myonien indusoimat korkeaenergiset neutronit, joiden aiheutta-
ma signaali voidaan sekoittaa neutriinon aiheuttamaan. Niiden neut-
ronien mairid on kuitenkin verrannollinen myonivuohon, joka ei ole
660-tasolla enédd kovin suuri ja siksi korkeaenergiset neutronit eivit
peitd alleen supernovaneutriinopulssin aitheuttamia signaaleja. Maan
pidllid, jossa vuo on luokkaa 100-150 m~2 s, tilanne olisi toinen.
Taustaséteilyn puolesta 660-taso soveltuu hyvin TPC-ilmaisimen si-
joituspaikaksi.

1.2 Neutriinojen vuorovaikutukset

Neutriinot elektroni-neutriino, myoni-neutriino ja tau-neutriino (v,
vy, V) ja niiden antihiukkaset (anti-neutriinot o, 7, ;) ovat sdhkoi-
sesti neutraaleja hiukkasia, joilla tiedetddn olevan pieni massa. Ne
ovat tilld hetkelld ainoita tunnettuja hiukkasia, jotka vuorovaikutta-
vat ainoastaan heikon vuorovaikutuksen vilityksellda. Talld hetkel-
14 on avoin kysymys ovatko neutriinot tiysin neutraaleja hiukkasia,
miki tarkoittaa, ettd neutriino ja sen antihiukkanen olisivat samoja
ns. Majorana hiukkasia, vai onko niiden vililld jokin ero, jolloin ne
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Kuva 1.1: Pyhdsalmen kaivoksen myonivuo eri syvyyksilld. Pyhdsalmen kaivok-
sessa mitattua muonivuota esittdd mustat symbolit. Suluissa olevat arvot ovat vai-
mennuskertoimia pinnalla mitattuun muonivuohon. Avoimet symbolit esittdd mi-
tattua myonivuota toisissa mittauksista: avoin ympyré [3], avoin neli6 [4], avoin
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kolmio [5]. Kuva otettu ldhteesti [2].
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olisivat Diracin hiukkasia [6], [7].

Neutriinojen ominaisuuksien tunteminen antaisi paljon tietoa luon-
non perusvuorovaikutuksista. Neutriinojen heikon vuorovaikutuk-
sen takia niitd on erittdin vaikeita havaita ja siksi my0ds niiden omi-
naisuuksien selvittdminen on ollut vaikeaa. Erds hyvi puoli neutrii-
nojen heikolle vuorovaikutukselle on se, ettd niiden avulla voidaan
saada tietoa astrofysikaalisista ja kosmologisista ilmidistd pitkien-
kin matkojen pidistd; ne paisevit helposti pakenemaan tihtien kes-
kustasta eikd niiden tulosuunnan juuri uskota muuttuvan pitkilldk&an
matkoilla kuten ei fotonienkaan [8].

Seuraavaksi kisitelldén sellaisia neutriinojen vuorotusmekanis-
meja, jotka ovat oleellisia neutriinojen havaitsemisen kannalta.

Varatunvirran (W-bosonin vaihto) ja neutraalivirran (Z-bosonin
vaihto) elastinen sironta elektronista

Upt+€ —Up+e

(D
Upt+e€e —U,+e .
Néissd reaktioissa neutriino siroaa atomin elektronista, joka saa tor-
miyksessd kineettistd energiaa. Tdssi torméyksessi tirked ominai-
suus on se, etti elektroni siroaa neutriinon menosuuntaan, kun £, > m,.
Néiden reaktioiden vaikutusala on pieni

o~ Gim.E,, (2)

jossa m, on elektronin massa, F, on neutriinon energia ja Gp =
1.1664x 107> GeV~2 on Fermin kytkentivakio [8]. Vaikutusaloja
laskettaessa kitevi muunnoskerroin on 1 GeV~2 = 3.8938 x 10~
cm?. Tdmi seuraa siirtymisesti luonnolliseen yksikkdojérjestelméin,
jossa valonnopeus ¢ = 1. Tyypillisillda supernovaneutriinojen ener-
gioilla I, ~ 20 MeV vaikutusala niille reaktioille on suuruusluok-
kaa 10~ cm?.

Matalaenergisimmaét neutriinojen reaktiot ovat absorptio nukleo-
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niin tai ytimeen:

Ee+p—>e++n,

Vet+n —¢€ +Dp,

3
o+ (A Z) — et + (A, Z - 1), ©)
ve+ (A Z) — e + (A Z+1).

Myds nididen reaktioiden vaikutusala on pieni
o~ GEimyE, ~ A x 107% cm? (4)

Neutraalivirran koherentti elastinen sironta raskaasta ytimestd on
neutriinon todenn#kdisin vuorovaikutuskanava. Tdhédn ilmioon pe-
rehdytidin tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

1.3 Neutriinon koherentti elastinen sironta

Koherentti sirontailmio on tuttu sdhkomagneettisesta vuorovaiku-
tuksesta, jossa fotonit vuorovaikuttavat ytimen, atomin tai atomiker-
roksen kanssa. Jilkimméiinen tunnetaan Braggin sirontana. Kohe-
rentista sironnasta puhutaan silloin kuin fotoni tai neutriino reagoi
kahden tai useamman hiukkasen kanssa siten, ettd ndiden hiukkas-
ten amplitudit summaantuvat [9]. Koherentissa sironnassa yksittéis-
ten nukleonien aaltofunktiot sdilyvidt muuttumattomina ja vain ydin
kokonaisuudessaan kokee sironnnan.

Koherentin ydin-neutriino -sironnan differentiaalinen vaikutusala
on [10]

do _G2

deos(d) = 8—7T[Z(43m2@w — 1)+ NP2E%(1 + cost),  (5)

missd sin’0,, ~ 0.22, eli koherenssi kumoaa protonien vaikutuksen
sirontaan lihes kokonaan. Koherentin sironnan seurauksena reak-
tion vaikutusala kasvaa. Vaikutusala tulee verrannolliseksi neutrii-
non energian nelion lisdksi myos koherenttiin sirontaan osallistuvien
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neutronien lukuméirin nelioon:
o~ GLN*E2 (6)

Esimerkiksi ksenon (/N = 76) kohdeytimelle vaikutusala on suuruus-
luokkaa 10737 cm?, joka on erittiin suuri vaikutusala neutriinofysii-
kassa.

Korkeammilla energioilla (> 100 MeV) koherenssi hidvidi ja ab-
sorptiovaikutusala ytimen kanssa tulee takaisin kaavan 4 muotoon.
Tiassd tapauksessa ydin rikkoontuu ja/tai hadroniset resonanssit vi-
rittyvit [8]. Koherentin sironnan suuri etu havaitsemisen kannalta on
sen ldhes kaksi kertalukua suurempi vaikutusala verrattuna muihin
reaktioihin.

Kuvassa 1.2 on esitetty arvioitu neutriinojen energiaspektri eri
neutriinoldhteistd. Supernovaneutriinojen energia osuu juuri alueel-
le, jossa kaavan 6 koherentin sironnan vaikutusala on voimassa.

1024
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104
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10712

i . ) I " | L A ] : i 1 : M 1 X " i f X I i x
10 109 1 107 108 109 1012 10'8 10%@
eV meV ev keV MeV GeV TeV PeV EeV
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Kuva 1.2: Arvioitu neutriinovuo neutriinon energian funktiona eri ldhteistd. Su-
pernovaneutriinojen energiat ovat vililld 1-100 MeV. Kuva otettu ldhteestd [11].
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1.3.1 Kinematiikkaa

Epéelastisessa sironnassa kokonaislitkemaéréa sdilyy, mutta kokonaisliike-
energia muuttuu torméyksessd. Elastisessa tormédyksessd myos ki-
neettinen energia sdilyy. Neutriinon ja ytimen vélisen tormiyksen
kinematiikkaa on havainnollistettu kuvassa 1.3 [10]. Ytimen relati-

P, .E,

Py TN

Kuva 1.3: Ytimen ja neutriinon koherentti elastinen sironta. # on tulevan neutrii-
non ja sironneen ytimen vélinen kulma.

vistinen kokonaisenergia on

Eyn = cy/mnc® + Y, (7)

missd my on ytimen invariantti lepomassa ja py on ytimen liike-
madrd. Litkemdédrin sidilyminen voidaa kirjoittaa muotoon.

Pv =DPN + Dy, (8)

missd p, ja 16; ovat tulevan ja sironnneen neutriinon litkemaarit. ﬁN
on ytimen litkeméird torméyksen jidlkeen. Ytimen oletetaan olevan
levossa ennen tormdystd jolloin sen liikeméédrd py on nolla. Tor-
miyksen elastisuuden nojalla my0s liike-energia siilyy.

E,=E, + Ty, 9)

missd Ty = cy/myc* + py — myc” on ytimen tormiyksessd saa-
ma liike-energia. Koska neutriinon massa on huomattavasti pienem-
pi kuin ytimen massa voidaan sen olettaa olevan massaton tédssi tar-
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kastelussa. Neutriinon energia on siis F,, = p,c, missd p, on liike-
madrin itseisarvo (huomaa ero vastaavaan vektorisuureeseen). Ko-
sinilauseen avulla kaavan 8 litkeméérin nelidlle pétee
2 2 2 2, /2
P, = D, + Py — 2p,pycost), (10)

missd kulma 6 on sama kuin kuvassa 1.3. Nyt yhtilo 9 voidaan kir-
joittaa muotoon

E, = p,c+ cy/myc® + p2 — myc®. (11)

Nyt neutriinon lopullinen liitkemidra ply voidaan eliminoida kaavan
10 avulla. Ytimen lopulliseksi litkeméérdksi saamme

+dmyc(my + E,)(E,cos0)

— : 12
PN (myc+ E,)? — (E,cos0)? (12)
Ja ytimen lopulliseksi kineettiseksi energiaksi saamme
2 E,cos0)?
Ty — myc(FE,cosb) (13)

(myc+ E,)? — (E,cos6)?

Kuvassa 1.4 on esitetty kaavan 13 antamat rekyylienergiat eri koh-
deytimille. Ytimen rekyylienergia T saa maksiminsa ns. head-on
torméyksessd, jossa neutriino siroaa takaisin tulosuuntaansa (6 =
180°).

212
myc —+ ZEV '
Kaavan 13 rekyylienergialle saadaan myos keskiméérdinen arvo suo-
rittamalla integrointi

1 [7 2M(E, + M — \/M2E,+ M
Tav — _/ TNde — ( —|_ + ).
] JIE, + M

T
Tyypillinen supernovaneutriino (E, =20 MeV) aiheuttaa siis keski-
mairin 3.3 keV rekyylin ksenon-kohdeytimeen. Tdménsuuruisten
rekyylienergioiden mittaaminen TPC-ilmaisimella, ja my0s muun
tyyppisilld ilmaisimilla, on haasteellista.

Ty = (14)

(15)
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0.05 |

80° 60° 40° 20° 0°
Sirontakulma 6

Kuva 1.4: Tyypillisen supernovaneutriinon (20 MeV) aiheuttama rekyylienergia
eri kohdeytimille koherentissa sironnassa sirontakulman 6 funktiona.

1.4 Supernovaneutriinot

Supernovat ovat voimakkaimpia ilmi6itd maailmankaikkeudessam-
me. Ne ovat erittdin kirkkaita — noin 10 miljardia kertaa Aurinkom-
me kirkkaus. Rijdhdyksen jdlkeen ne himmenevit muutamien kuu-
kausien tai vuoden sisélld. Tuona aikana niiden ldhettdmi energia
voi olla suurempi kuin koko galaksin energian tuotto. Jos superno-
van ytimen luhistuminen tapahtuisi meiddn omassa galaksissamme
sen pystyisi ndkemién pdivin valossa muutaman viikon ajan.
Energian méaird, joka vapautuu rdjihdyksessd on suuruusluokkaa
10°1-10°3 erg (tai 10*4-10%° J), joka vastaa Aurinkomme koko elinai-
kanaan ldhettim&i energiaa. Suurin osa, noin 99 %, supernovan yti-
men luhistumisenergiasta kulkeutuu pois neutriinojen (kaikkia ma-
kuja) mukana noin 10 sekunnin aikana rdjihdyksen jilkeen [12].
Vuonna 1987 kolme ilmaisinta havaitsivat supernova SN1987A pe-
rdisin olleita elektronin neutriinoja. Neutriinoista tehtiin noin 25 ha-
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vaintoa Kamiokande II, IMB ja Baksan ilmaisimilla [13]. Kuvassa
1.5 on esitetty ndiden ilmaisimien havaitsemat neutriinojen aiheutta-
mat elektroninen tai positronien energiat ja suhteelliset havaintoajat
supernova SN1987A aikana. Supernova sijaitsi suuressa Magella-
nian pilvessid noin 50 kpc etdisyydellda. Vaikka havaittujen neutrii-
nojen madrd oli vihdinen, ne antoivat ddrimméiisen arvokasta tietoa
supernovan kehityksestd. Aikaerot neutriinojen ja valon havaitsemi-
sen vdlilld antoivat toisaalta my0s vihjeen neutriinojen mahdollises-
ta massasta.

50 I T T T T T \ T I '
L T B T = Kamiokande II
T ® IMB
40— s 4 Baksan |
[ ]
® | ]

— [ ] [} |
= L L _
Q 30 1 [ ]
§— - ] 4
N | |
D
2
w

20 —

Relative Time (seconds)

Kuva 1.5: Kamiokande II, IMB, ja Baksan ilmaisimilla havaitut elektro-
nin/positronin energiat ja suhteelliset ajat supernova SN1987A aikana. Havainto-
jen ajat ovat suhteessa kyseisen ilmaisimen ensimmaéiseen havaintoon. Kuva otettu
ldhteestd [13].

Supernovia ei voi ennustaa ja siksi niiden havaitseminen teles-
koopeilla riittdvdn ajoissa on vaikeaa. Niiden tarkka havaitseminen
useilla ilmaisimilla ja teleskoopeilla on tirkedd ensimmaéisten viik-
kojen aikana, mutta mikéli supernova havaitaan vasta kun se on ohit-
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tanut kirkkaimman hetkensd, siitd on vain vdhin hyotya silld alku-
kirkkaus on tirkein kalibraation kannalta.

Yhdistamalld muista galakseista saadun tiedon ja historiallisen
tiedon oman galaksimme supernovista on supernovien ilmestymis-
tiheydeksi meidin galaksissamme saatu yksi 40410 vuodessa [14].
Viimeisin supernova, jonka tiedetdin tapahtuneen omassa galaksis-
samme, havaittiin yli 400 vuotta sitten 9. lokakuuta vuonna 1604
[15]. Systemaattisesti tdtd ilmi6td alkoi tutkimaan Johannes Kepler,
joka oli tietoinen my0s edellisestd, Tycho Brahen [16] vuonna 1572
havaitsemasta supernovasta. Tilastollisesti elimme siis aikaa, jolloin
todennékoisesti pddsemme todistamaan uuden tihden rdjahdyksen.

Vaikka joidenkin supernovien kirkkaus ylittdidkin kaikkien tdh-
tien yhteenlasketun kirkkauden, emme silti voi ndhda sijaintimme
takia kaikkia Linnunratamme supernovia Maasta késin. Tdhtien va-
linen sumu estdd valon pddsyn Maahan suurelta osalta Linnunrataa.
Sen sijaan sumu ei estd supernovien havaitsemista neutriinojen avul-
la. Ja siksi supernovardjihdyksid on voinut tapahtua omassa galak-
sissammekin vuoden 1604 jédlkeen.

1.4.1 Supernovien luokittelu

Supernovia tutkitaan normaalisti kahden havaittavan padmuuttujan
avulla. Luokittelu tehdddn yleensd optisen spektrin mukaan (mak-
simihetkelld), mutta jossain méédrin myos niiden valokaarien perus-
teella. Kaksi ensimmaéistid supernovien péddluokkaa (I ja II) tunnisti
Minkowski vuonna 1941 perustuen vedyn viivojen olemassaoloon
tai puuttumiseen niiden spektrissd. Ne joissa vedyn viivat olivat mu-
kana luokiteltiin tyypiksi II, kun taas vetyd sisdltaméattomaét luokitel-
tiin typiksi I. Taulukossa 1.1 on esitetty supernovien luokittelu.
Tyyppid Ia olevat supernovat saavat energiansa tihden ytimessa
tapahtuvista lampoydinrdjihdyksistd. Mikili vastaava ilmi6 tapah-
tuu pintakerroksissa on kyseessid nova. Tyyppi Ia tavallisesti yhdis-
tetdin kasvavan valkoisen kiddpion lampoydinrdjihdykseen. Tyyppid
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Ia esiintyy kaiken tyypisissd galakseissa eikd niitd liitetd niin vah-
vasti spiraali- tai lonkerogalakseihin kuin muita supernovatyyppeja.
Tyypin Ia supernovien spektri ei sisdlld vedyn tai heliumin viivo-
ja silld rdjdhtanyt valkoinen kéddpio koostuu vain hiilesti ja hapesta.
Spektri sisdltdd myos piin spektrin, silld piitd syntyy hiilen ja hapen
fuusiossa [17]. Tyypin Ia supernovat ovat suosittuja, silld ne soveltu-
vat hyvin esimerkiksi maailmankaikkeuden geometrian mairittami-
seen. Syy tidhdn on niiden korkea luminositeetti ja sen suhteellisen
pieni pieneneminen maksimivaiheen jilkeen [18].

Muut supernovat syntyvit aina massiivisen tihden keskusosan
luhistuessa oman painovoimansa vaikutuksesta. Spektreissd nihdédédn
vedyn viivat ja laajentuvan sumun spektrissd on nihtivissi sekd ve-
dyn ettd heliumin viivat. Valokdyrit eivit ole yhtd yhtendisid kuin
tyypin I supernovissa. Yleensd noin 1-3 kuukautta maksimin jal-
keen ne himmenevit noin 0.1 magnitudia per vuorokausi. Tyypit Ib,
Ic ja II esiintyvit enimmikseen spiraaligalakseissa ja ne yhdistetdan
massiivisiin tihtiin [17]. Joitakin tyypin Ib/c ja II supernovia, joiden
energiat ylittid E > 102 erg kutsutaan usein hypernoviksi [18].

type [a | homogeeninen termonukleaarinen
type Ib

type Ic | heterogeeninen ytimen luhistuminen
type II

Taulukko 1.1: T@min hetkinen supernovien luokittelu [18].

Tyypin Ia supernovien tirkeydestd huolimatta yleensd termilld
supernova tarkoitetaan kuitenkin ytimen luhistumista, vaikka tima
onkin harhaan johtavaa [8]. Muita galakseja tutkimalla on havaittu
ettd noin 80-90% supernovissa tapahtuu ytimen luhistuminen (tyy-
pit I, Ib ja Ic) [19].

1.4.2 Neutriinot tihden ytimen luhistuessa

Neutriinot jadvét loukkuun tyypin II luhistuvan rauta/nikkeli-ytimen
sisille (gravitational collapse). Kasvavan tiheyden ansiosta neutrii-
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noja sitoo koherentti sironta ytimistd, jonka edelld jo todettiin ole-
van todenndkdoisin vuorovaikutusmekanismi. Vaikutusala koheren-
tille sironnalle rauta-ytimen kanssa neutriinojen energian ollessa noin
20 MeV on noin o ~ 1073 ¢cm?. Supernovan ytimen tiheyden olles-
sa tyypillisesti p ~ 10! g/cm? luhistumisen aikana neutriinon keski-
madrdinen vapaa matka on A = mp./(p X o) ~ 5 km, ja siis pienempi
kuin luhistuvan ytimen koko. Luhistumisen jélkeen, jolloin tiheys on
noin p ~ 10471 g/cm?, keskimiiriinen vapaa matkaon A ~ 1 - 10
m, ja neutriinot eivit padse pakoon niin kauan kuin raskaat ytimet
eivit ole muuttuneet neutroneiksi (deleptonizing prosessissa). Titd
samaa prosessia, neutriinon koherenttia sirontaa ytimestd, voidaan
kéyttdd supernovan neutriinojen havaitsemiseen.

Supernovan SN1987A neutriinojen vuon integroituna ajan yli etéi-
syydelti ~ 50 kpc on mitattu olevan noin 3x 10 cm™2. Ja niiden
neutriinojen keskiméérédisen energian on mitattu olevan E, ~ 20 MeV.

1.5 Supernovaneutriinoilmaisimet

NyKkyisin tiedetdin, ettd ainakin osa neutriinoista oskilloi eli vaihtaa
makua. Tamén néytti toteen KamLAND-koe, jossa havaittiin ydin-
voimalan antineutriinojen katoaminen [20]. Neutriinot voivat oskil-
loida supernovan sisélld tai myods matkallaan supernovasta maahan
ja siksi perinteisten neutriinoilmaisinten, jotka perustuvat varatun
virran reaktioihin, havainnot voivat riippua merkittdvasti tietyisti su-
pernovan ominaisuuksista ja eritoten supernovan etiisyydesti.
Koska supernovat ovat suhteellisen harvinaisia verrattuna ihmi-
sen ja ilmaisimen elinikéin, niiden havaitsemiseen tarkoitetuilla il-
maisimilla tutkitaan usein my0s muista ldhteista perdisin olevia neut-
riinoja, kuten kosmisten sédteiden indusoimia ilmakehén neutriinoja
tai pimedi ainetta. [Imakehéssi neutriinoja voi syntyé kahta eri ma-
kua: elektroni- ja myonineutriinoja. Erdissd uusissa kokeissa, ku-
ten Super-Kamiokande [21], on havaittu, etti myonineutriino ha-
joaisi kolmanneksi neutriinotyypiksi eli tauneutriinoksi, mité ei il-



Pro Gradu, Ville Fohr, 2005 14

makehissid synny kosmisten sdteiden indusoimana. Toinen merkit-
tava neutriino koe, SNO [22], Sudburyssda Kanadassa on onnistunut
osoittamaan auringosta periisin olevien elektronineutriinojen hajoa-
misen myoni- ja tauneutriinoiksi. Neutriinojen elinaika samoin kuin
niiden hajoamiskanavat ovat kokonaan riippuvaisia mallista. Useim-
pien mallien mukaan neutriinoilla on oltava massa, mikli niilld on
ddrellinen puoliintumisaika.

Kaikkissa edelld mainituissa kokeissa neutriinojen havaitseminen
perustui kaavaan 3, jossa esitettyjen reaktioiden vaikutusala todettiin
pieneksi. TPC-ilmaisimen toiminta perustuu suurempaan vaikutusa-
laan ja siksi riittdvd koko ilmaisimelle on huomattavasti pienempi
kuin edelld mainituissa kokeissa.

Muita TPC-ilmaisimen etuja (+) ja haittoja (—) ovat:

+ Pallomainen geometria keskittdd suuren ajautumisalueen pal-
lon keskelld olevalle pienelle micromegas-ilmaisimista koos-
tuvalle anodille. Noin 30 tilldista 1lmaisinta riittdd, mika tar-
koittaa 30 kanavaa. Tdma pienentii kustannuksia huomattavas-
ti ja helpottaa ilmaisimen rakennusta ja ylldpitoa. Tyypillises-
t1 muissa neutriinoilmaisimissa joudutaan kdyttiméén tuhansia
valomonistinputkia.

+ Pallomainen geometria ja etenkin sihkokentin muoto edesaut-
taa on optimaalinen elektronien ajautumiselle ja siten parantaa
ilmaisimen paikkaresoluutiota.

+ Pallomainen rakenne maksimoi sisidltimidnsd materiaalin méa-
rdn ja siten minimoi rakenteista perdisin olevaa taustasiteilyn
midrad suhteessa ilmaisin pinta-alaan.

+ Sdhkokenttdi ei tarvitse erikseen muokata erillisilla katodeilla,
kuten useissa perinteisissid ei-pallomaisissa TPC-ilmaisimissa.
Keskelli sijaitseva ilmaisinelektroniikka on suojassa kohinalta
ja voi siten pystyd parempaan herkkyyteen. Pallon ulkokuori
toimii Faradayn hikkini sisilld olevalle elektroniikalle.
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+ TPC-ilmaisimella ei voi erotella neutriinojen makuja kuten kaa-
vaan 3 perustuvilla ilmaisimilla. Tdma on toisaalta myods hyvi
asia, silld kokonaisvuo antaa normituksen yksittdisten neutrii-
nomakujen vuohon.

— Saattaa olla, ettd pienen rekyylienergian (~ 5 keV) mittaami-
nen ei vield onnistu vaan signaali hukkuu kohinaan. Tédssi asias-
sa testaukset ovat kdynnissi ja kehitys on nopeaa.

— Ksenon, joka on optimaalisin kaasu suuren neutronimédérén ta-
kia, on kallis kaasu ja médrdi kdytdnnossd ilmaisimen hinnan.
Argon on huomattavasti halvempaa, mutta sen pienen neutroni-
luvun (/V = 22) takia koherentin sironnan vaikutusala on pieni.

— FEi energia informaatiota.

— Supernovan paikannus ei onnistu yhdelld ilmaisimella.
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2 TPC-ilmaisimen toimintaperiaatteista

Tiassd kappaleessa perehdytdén ajautumiskammioiden toimintaan liit-
tyvéén fysiikkaan. Pdidpaino on hiukkasten etenemisessi materiassa.
Neutriinojen havaitseminen perustuu koherentissa sironnassa rekyy-
lin saaneen ytimen aiheuttaman ionisaation havaitsemiseen. lonisaa-
tiossa syntyneet elektronit ajautuvat kaasussa pallomaisen ilmaisi-
men keskipisteessé olevalle anodille.

2.1 Ionisaatio

Liikkuessaan viliaineessa varattu hiukkanen menettii energiaansa
ionisoimalla viliaineen atomeja tai molekyylejd. Varatun hiukkasen
keskiméadrdistid energian menetysté ionisaatiossa kuvaa Bethe-Bloch
kaava [23]:

dE No o m mv? 1. E(1—1?)
—— =drpl—z2"——(In(———)=[In(———=
dx ety mQUQ(n(I(l—UQ))2[n( 2mu? )

I 9 1
+35+ (G Fn2)(1 =) = (7 +2n(2)V1 - 7)),
(16)
missi:
- p on viliaineen tiheys [g/cm?],

- Ny =6.022 x 10?* mol~! on Avogadron vakio,

z on hiukkasen varaus (yksikoissi e),

A ja Z ovat viliaineen massaluku ja protoniluku,

o on hienorakennevakio (£ = r, =2.8178x 107" cm),

v on hiukkasen nopeus (yksikossi c),

- E on hiukkasen liike-energia,
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- I on viliaineen atomien keskiméérédinen viritysenergia (mean
excitation energy),

- m on elektronin massa (yksikossd MeV).

Tami kaava antaa keskiméadrdisen energian menetyksen dF kaasu-
kerroksessa, jonka paksuus on dx. Kaavassa on mukana tiheys- ja
kuorimallikorjauskertoimet.

Korkeilla energioilla hiukkasten liikeradat véliaineessa ovat la-
hes suoria, mutta matalaenergisten hiukkasten radat voivat olla vai-
keita mairittdd. Korkeaenergisilld hiukkasilld on ionisaation lisdksi
my0Os muita energianmenetysmuotoja kuten jarrutussiteily ja parin-
muodostus. Kuvassa 2.1 (a) on esitetty yhtendiselld viivalla kaavan
16 mukainen elektronin kokonaisenergianmenetys ksenon-kaasussa
tiheydelld skaalattuna (%%). Kuvassa energianmenetys on eritelty
torméyksistd (paksumpi katkoviiva) ja séteilystd (ohuempi katko-
viiva) aitheutuvaan energianmenetykseen. Siteilyn osuus alkaa tul-
la merkittdviksi 1 MeV suuremmilla energioilla, mutta niité ei tar-
vitse ottaa huomioon ajautuvien hiukkasten tapauksessa. Kuvan 2.1
tulokset on saatu Estar-ohjelmasta, jota voi kidyttdda www-osoitteessa
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/
ESTAR.html. Tdmén ohjelman antamat tulokset perustuvat ldh-
teeseen [24].

Energian menetyksen seurauksena kaasuun syntyy ionipareja (po-
sititvisia ioneja ja negatiivisia elektroneja). TAtd sanotaan priméiri-
seksi ionisaatioksi. Ne ioni- ja elektroniparit jotka saavat tdstd pro-
sessista riittdvédn suuren energian voivat aiheuttaa lisdd ionisaatiota.
Toisin sanoen, kun niiden energia ylittd4 véliaineen ionisaatioener-
gian. Tatéd kutsutaan sekundéériseksi ionisaatioksi.

Ionisaatioenergia (ensimmaéinen) tarkoittaa keskiméariistd ener-
giaa miké vaaditaan irrottamaan heikoimmin sidottu elektroni ato-
mista antaen sen varaukseksi +1. Kuvassa 2.2 on esitetty ionisaatio-
energiat ksenonille, argonille ja neonille
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Kuva 2.1: Elektronin keskimééridinen energian menetys (a) ja kuljettu matka (b)
ksenon-kaasussa. Arvot on laskettu Estar-ohjelmalla.
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Kuva 2.2: Tonisaatiosaatioenergiat ksenon, argon ja neon kaasuille. Arvot on otettu
lahteestd [25].

2.1.1 CSDA-kantama

CSDA-kantama (Continuous Slowing Down Approximation) ker-
too kuinka pitkdn matkan hiukkanen kulkee materiaalissa ennen py-
sahtymistidédn. Tdssd jatkuvan hidastumisen approksimaatiossa olete-
taan, ettd energian menetys jokaisessa hiukkasen radan pisteessd on
sama kuin keskimé@érdinen energian menetys (kaava (16)). Fluktuaa-
tiot energian menetyksessé jatetddn huomiotta. CSDA-kantama saa-
daan integroimalla keskiméirdisen energian menetyksen kddnteis-
funktiota hiukkasen energian yli (kaava (17)). Tamaé on erittdin hy-
vi approksimaatio keskimédrdiselle varatun hiukkasen kulkemalle
matkalle. Kuvassa 2.1 (b) on esitetty kaavan (17) mukainen CSDA-
kantama elektronille ksenon-kaasussa.

s = /(%)%JE. (17)
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Kun elektronien energia on pienempi kuin 5 keV, edelld esitet-
ty Bethe-Bloch -kaava ei endd toimi. Matalilla energioilla energian
menetys on monimutkaisempaa. Tdhin tarkoitukseen on luotu esi-
merkiksi Magboltz-ohjelma [26], joka kiyttdd ajautumisessa tarvit-
tavien parametrien mairittimiseen Monte Carlo -menetelmii yh-
dessi kokeellisesti mitatun datan kanssa. Tdmin ohjelman toimintaa
késitellddn simulaatioiden yhteydessé luvussa 4.

2.2 Elektronien ajautuminen sihkokentissi

Sdhkokentidssd matalaenergisten elektronien liike on diffuusiota. Ta-
mi diffuusio jaetaan kahteen komponenttiin: poikittaiseen (transver-
se) diffuusioon, joka on liikettd kohtisuoraan TPC-ilmaisimen séh-
kokenttdd vastaan, titd kuvaa kerroin Dy ja pitkittdinen diffuusio,
joka on liikettd TPC-ilmaisimen sdhkokentdn suunnassa, titd kuvaa
diffuusio kerroin Dj. Pallomaisessa TPC-1lmaisimessa titd pitkit-
taistd diffuusiota kéytetdin paikan méérittdimiseen. Diffuusiosta ai-
heutava viive elektronien saapumisajoissa aiheuttaa pulssin levene-
misen. Pulssin leveyden perusteella voidaan paitelld kuinka kaukana
anodista havaittava hiukkanen vuorovaikutti.

Sdhkokenttd pallomaisen ilmaisimen sisidlld noudattaa seuraavaa

kaavaa
- W RiRy

E(r) = 2Ry — Ry
missd [2; on anodin sidde, 5 on TPC-ilmaisimen sdde, V on anodin
jannite ja r on etdisyys anodista. Tdmi funktio tyypillisilld arvoil-
laan on esitetty kuvassa 2.3.

Jannitteelle vastaavasti pitee kaava

- WRy [ Ry

Kun kaasussa on tapahtunut ionisaatio eli elektroni ja ioni ovat syn-
tyneet, niiden ajautuminen on merkittdva prosessi ilmaisimen toimi-
nan kannalta. Keskimidrin seké elektronit ja ionit ajautuvat vakio-

(18)
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Kuva 2.3: Sdhkokentidn suuruus TPC-ilmaisimen siséllé etdisyyden funtiona, kun
anodijdnnite Vy = 50 kV, R; = 10 cm ja Ry = 200 cm.

nopeudella vp sdhkokentdn £ suuntaan mikili sahkokentin voimak-
kuus on vakio. Elektroni kulkee keskimaidrin matkan A\, keskiméaarai-
sen vapaan matkan, ennen kuin térmii kaasumolekyyliin. Torméyk-
sen jdlkeen se siroaa isotrooppisesti, pienen liikeméérinsé takia. Sen
jéalkeen elektroni kiithtyy sdahkokentissi kunnes se tormié toisen kaa-
sumolekyylin kanssa. Varsinainen ajautumisnopeus on huomattavas-
ti pienempi kuin hetkellinen nopeus tormiysten vililld. Ajautumis-
nopeudelle pitee

vp = uE = %ET, (20)

missd p on litkkuvuus (mobility), £ on sdhkokenttd, e on elektro-
nin varaus ja m sen massa ja 7 on keskiméirdistd vapaata matkaa
vastaava aika. Liikkuvuus (skalaari) ¢ mééritellddn ajautumisnopeu-
den ja sdhkokentdn suhteena. Liikkuvuuden yksikko on tyypillises-
ti cm? s~ V1. Magneettikenttii ei oteta huomioon. Liikkuvuus
on suoraan verrannollinen keskimédrdiseen aikaan torméysten vélil-
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la 7. Kentédn kiithdyttimin elektronin tai ionin saama energia kuluu
seuraavassa sironnassa tai viliaineen atomin tai molekyylin viritti-
misessid. Ajautumisnopeus muuttuu myos sen mukaan kuinka paljon
tormiyksissd menetetidin energiaa. Mikéli sihkokentdn voimakkuus
vaihtelee paljon, esimerkiksi 1dhelld anodia, myOs ajautumisnopeus
muuttuu. Ajautumisnopeus on tirked suure tarkasteltaessa ajautu-
misaikaa ilmaisinkammiossa, joten on tirkedd ettd kenttid tunnetaan
hyvin.

2.3 Ionin liikkkuvuus

Ionien liitkkuvuus riippuu sdhkokentin voimakkuudesta sekd véliai-
neen tiheydestd ja 1ampotilasta.
E

X NT’ 21)
missd I/ on sdhkokentdn voimakkuus, 7" on lampétila ja N on Losch-
midtin vakio, joka on molekyylien méédrd yhdessd kuutiometrissi
NTP-tilassa. F/N:n yksikkd on Townsend (Td), 1 Td=10"2! V m?.
Huoneen ldmpdotilassa lampotilan merkitys on pieni, mutta se kan-
nattaa huomioida /V:n laskemisessa. Liikkuvuus on vakio pienilld
E/N arvoilla.

Liikkuvuus riippuu voimakkaasti kaasun puhtaudesta varsinkin
jalokaasujen tapauksessa, koska epdpuhtautena olevilla kaasumole-
kyyleilld on tapana kerdédntya ionin ympdérille ja siten pienentdi liik-
kuvuutta.

Liikkuvuus ei juuri riipu ionin varauksesta. Tuplasti (42/—2) va-
ratulla ionilla on 1dhestulkoon sama liikkuvuus kuin 41/—1 varatulla
ionilla. Redusoitu liikkkuvuus 1o [m? s~* V=1 on arvo jolloin kaasun
tiheys on 2.69 x 10%° m~3. Liikkuvuuden on mitattu olevan kién-
tden verrannollinen tiheyteen paineen arvoilla 6-10 x 10° Nm~2. Po-
sititvisten ionien liikkuvuuden kaasuseoksissa kertoo Blanckin laki
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(Blanc, 1908)
=0 5)‘1, (22)

misséd f; on suhteellinen osuus kaasua <.

Taulukossa 2.2 on esitetty ionin litkkuvuuksia vastaavassa kaa-
sussa. Taulukoidut arvot ovat redusoituja liikkuvuuksia g, eli kaa-
sun tiheys on 2.69 x 10% m~3. ”- tarkoittaa etti kyseisti ionia ei ole
olemassa tai ettd sitd ei ole tutkittu. Niilld alueilla joilla liitkkuvuus

ei ole riippumaton F'/N:std on tapana kiyttdd liilkkuvuutta rajalla F
=0.

ioni tyyppi Hy He | No | Oy | Ne| Ar | Kr | Xe | CO | CHy
atomi-ioni (-) 16.0 102 33| — (421530906 | — | —
molekyyli-ioni (+) | 11.3(H7) [ 203 | 1.8 |22 65| 23 | 12]0.8| 1.6 | 3.5
molekyyli-ioni (-) — — | — 33| - — | =] — | — | —

Taulukko 2.2: Ionin redusoitu liitkkuvuus vastaavassa kaasussa. Taulukoitu arvo
on yksikossd 1074 m? s=t V1L,

Nykyisilld tekniikoilla on voitu nédyttdd ettd korkeasti varattuja io-
neja on paljon ja niiden syntyminen on luultua monimutkaisempaa
(McDaniel (1964)). Esimerkiksi ksenon-ioneja Xe™" on havaittu ar-
voilla n = 1-13.

2.4 Klusterinkokojakauma

Eras tekijd, joka vaikuttaa ajautumiskammion paikkaresoluutioon
on havaittavan hiukkasen epilineaarinen ionisaatio etenemisradal-
laan. Kun alkuperdinen hiukkanen etenee kammiossa, kaasun ioni-
saatio ei ole jatkuva jakauma vaan kaasu ionisoituu erdédnlaisina ry-
pdind, klustereina, joista jokainen syntyy primédérihiukkasen vuoro-
vaikutuksesta. Ionisaatiossa menetetyn energian madréén liittyy siis
oleellisesti ndiden klustereiden koko. Klusterinkokojakauma (Clus-
ter Size Distribution) on priméérihiukkasen synnyttdmien (joko suo-
raan tai epdsuorasti) elektronien méaran todennikoisyysjakauma.
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Klusterin koon méérittimiseksi on tehty mittauksia [27] ja las-
kelmia useille eri kaasuille.

2.5 Monte Carlo -menetelma

Vaikutusalan kisite johtaa suoraan Monte Carlo -menetelmén kéyt-

toon. Hiukkasten vilinen vuorovaikutus tapahtuu tietylld todenna-
koisyydelld, joka riippuu reaktion vaikutusalasta, viliaineen tihey-

destd ja hiukkaseen vaikuttavista voimista, jotka ovat yleensd sihko-

ja magneettikenttd. Kun todenndkoisyys tiedetidén joillakin alkuar-
voilla voidaan hiukkasen etenemistid mallintaa Monte Carlo -menetelmélld,
joka on periaatteeltaan yksinkertainen:

1. Miiritellddn hiukkanen tietokoneen muistiin sen paikka- ja no-
peuskoordinaattien mukaan.

2. Edetiin aika-askel ja liikutetaan hiukkasta, eli muutetaan ds-
keisid koordinaatteja Lorentzin voiman mukaisesti.

3. Paitetdin stokastisella menetelmilld kokonaisvaikutusalan pe-
rusteella kokeeko hiukkanen torméyksen télld aika-askeleella.
Mikdli torméys tapahtuu, muutetaan hiukkasen nopeusvektoria
mielivaltaisesti, mutta siten, ettd muutos vastaa energian mene-
tysta.

4. Edetidian seuraava aika-askel.
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3 TPC-neutriinoilmaisimet

TPC-ilmaisin on paikkaherkkd kaasutdytteinen hiukkasilmaisin, jo-
ka on tyypillisesti suurikokoinen ajautumiskammio. Nimi tulee siitd,
ettd jokin paikkakoordinaateista saadaan ajautumisajasta (time pro-
jection).

Tyypillisesti TPC-ilmaisimessa havaittava korkeaenerginen hiuk-
kanen synnyttdd useita elektroneja, jotka ajautuvat sihkokentédssa
kohti anodia. Havaittavan signaalin syntyminen tapahtuu niin sa-
notun kumulatiivisen elektronivyoryn (avalanche multiplication) an-
siosta. Tadma elektronivyory tapahtuu ldhelld anodia sdhkokentén ol-
lessa suuri aiheuttaen havaittavan suuruisen sdhkovirran. Tama il-
mi6 on kaikkien kaasuilmaisimien toiminnan kannalta tarked ilmi0.
Elektronivyory anodille tapahtuu vain erittidin suurilla sdhkokentin
arvoilla eli kiytinnOssd muutaman mikrometrin paissd anodista. Sig-
naalin voimakkuus riippuu priméérihiukkasen aiheuttamasta ioni-
saation miiristd. lonisaatiossa syntyneet elektronit osallistuvat yh-
dessi elektronivyoryn syntymiseen anodin ldheisyydessi ja siten ha-
vaittava signaali voimistuu.

Neutriinojen koherentissa sironnasssa TPC-ilmaisimessa syntyy
vain vdhdn ajautuvia elektroneja, joiden havaitseminen perinteiselld
anodilangalla on vaikeaa. Tdssd tapauksessa signaalin vahvistami-
seen TPC-ilmaisimen keskelld kiytetddn anodina toimivaa
MICROMEGAS-ilmaisimista koostuvaa kennostoa.

Tilld hetkelld koherenttiin sirontaan perustuvasta neutriinoilmai-
simesta on rakennettu prototyyppi jota testataan Saclay:ssd Pariisis-
sa (ks. kuva 3.2). Kuvassa 3.1 on esitetty poikkileikkaus pallomai-
sesta TPC-ilmaisimesta [28], [29], [30].

Luvussa 3.1 esitellddn tarkemmin MICROMEGAS-ilmaisinten
toimintaa, ja luvussa 3.2 TPC-ilmaisinten kiyttdd kohteen paikan-
nukseen. Lopuksi luvuissa 3.3 ja 3.4 esitetddn kaksi TPC-ilmaisimiin
perustuvaa koe-ehdotusta ja luvussa 3.5 esitelldidn lyhyesti TPC-super-
novailmaisin.
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Drift
Gaseous
Volume

Kuva 3.1: Pallomaisen TPC-ilmaisimen poikkileikkaus.

3.1 MICROMEGAS-ilmaisimet

MICROMEGAS (MICROMEsh GAseous Structure) -ilmaisin on
kaksiosainen ohut ajautumiskammio, jossa on lyhyt, noin 100 pym
paksuinen vahvistusalue ja noin 3 mm paksuinen ajautumisalue. Ku-
vassa 3.3 on esitetty kaavamainen poikkileikkaus MICROMEGAS-
ilmaisimesta. Vahvistus- ja ajautumisalueen vilissd on 3 pm paksu
nikkelilely (micromesh), jossa on halkaisijaltaan 17 psm kokoisia rei-
kida 25 pm vilein. Tdmai levy on korkeassa potentiaalissa antaen vah-
vistusalueelle voimakkaan sihkokentin (~100 kV/cm). Taméin il-
maisimen geometria on optimoitu erityisesti nopeaan signaalin tuot-
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Kuva 3.2: TPC-ilmaisimen prototyyppi.

toon. [lmaisimessa kiytettavad kaasu riippuu kdyttotarkoituksesta ja
verkon rakenteesta. Téallad hetkelli MICROMEGAS-ilmaisimia on
kdytetty ainakin Ar-CF, ja Ar-CH, -kaasuseoksilla. Tarkemmin il-
maisimen rakenteeseen ja toimintaan on perehdytty ldhteissd [31] ja
[32].

3.2 Kolmiopaikannus

Kolmiopaikannus voidaan tehdi vdhintdin kolmella maassa sijaitse-
valla ilmaisimella. Se tarkoittaa supernovan paikannusta perustuen
neutriinojen havaitsemisajan eroihin eri ilmaisinten vililld. Maapal-
lolla aikaero olisi muutamien kymmenien mikrosekuntien luokkaa
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Kuva 3.3: MICROMEGAS-ilmaisin. Kuva otettu ldhteestd [31].

mikili ilmaisimet sijaitsisivat mahdollisimman kaukana toisistaan.

Vaatimuksena kolmiopaikannukselle on, ettd ilmaisimilla pitdd
olla hyvd paikka- ja aikaresoluutio seki ndiden lisdksi ilmaisimet
taytyy olla aikasynkronoituja.

3.3 NOSTOS-koe

NOSTOS-kokeella (Neutrino OScillation Tritium Outgoing Source)
on tarkoitus mitata kappaleessa 1 lueteltuja neutriinojen vield tun-
temattomia ominaisuuksia matalaenergisistd neutriinoista, joita syn-
tyy tritonin hajotessa:

SH —3 He+ e + 1, (23)
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Téssd reaktiossa syntyneiden neutriinoiden maksimienergia on 18.6
keV, mistd seuraa, ettid sironneiden elektronien energia on maksimis-
saan F,,,, = 1.27 keV. Pieni rekyylienergia asettaa suurimman haas-
teen ilmaisimelle, mutta kokeet MICROMEGAS-ilmisinten kayttos-
td signaalin vahvistamiseen niyttiavéit lupaavilta. Kuvassa 3.4 nikyy
MICROMEGAS-ilmaisinkennojen sijoitus triton ldhteen ympdrille.
Neutriinoldhteen sijoittaminen pallomaisen TPC-ilmaisimen keskel-
le maksimoi ulos siteilevien neutriinojen havainnointitehokkuuden.
Téssd kokeessa TPC:n halkaisija olisi 10 metrin luokkaa, silld jo pel-
kidstidn triton-1dhde suojineen ja MICROMEGAS-ilmaisimineen on
halkaisjaltaan 3 metrié.

Taustaséteily saadaan selville suorittamalla mittauksia ilman triton-
lahdettd. Ilmaisimen etuihin kuuluu myos se, ettd neutriino vuo on
hyvin tunnettu, mikd on yleensd suuri ongelma neutriinokokeissa.
Systemaattinen virhe taustaséteilyn tai neutriinovuon epitarkuuden
takia on siis tdssd kokeessa pieni.

Suuren TPC:n liséksi neutriinojen havaitsemiseen tarvitaan
MICROMEGAS-ilmaiset, hyvé energiaresoluutio ja matala tausta-
sateily. Suurin ongelma on riittdvin voimakkaan triton-ldhteen val-
mistus.

Mittaamalla elastisten neutriino—elektroni -sirontojen méiria ldh-
teen etdisyyden funtiona saadaan tietoa neutriinojen oskillaatiosta il-
man systemaattista virhetti [33].

3.4 HELLAZ-koe

HELLAZ (Helium at Liquid Azzote temperature) kokeella on tar-
koitus tutkia aurinkoneutriinoja [34]. Tdmin ilmaisimen toiminta
perustuu neutriinon ja elektronin elastiseen sirontaan. My0os tima
ilmaisin on pallomainen TPC joka on optimoitu 4 metrin ajautu-
mismatkoille. Kaasuna TPC-ilmaisimessa kdytetdéin heliumia, jonka
paine on 20 bar. Tdmai ilmaisin voi toimia yksinidinkin, ilman kol-
miopaikannusta, silld sironneesta elektronista saadaan selville tor-
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Shield and cooling

Kuva 3.4: TPC-ilmaisimen anodi NOSTOS-kokeessa. Ulkokuori koostuu
MICROMEGAS-ilmaisimista, joiden sisélld on neutriinoja tuotava triton ldhde.

ménneen neutriinon suuntainformaatio. Mittausten perusteella aina
yli 90% radoista on sellaisia, ettd alkuperdinen suunta saadaan sel-
ville. Sironneen elektronin kulmaresoluution tiytyy olla noin 2°, ettad
neutriinon energia resoluutiossa péistéisiin 10%:1in. Tdmai ilmaisin
vaatii alhaisen taustaséteilyn.

Ilmaisimen tdytyy pystyd erottamaan yksittdinen elektroni, mika
tarkoittaa sitd, ettid elektronien monistuskertoimen (gain) tiytyy ol-
la luokkaa 10°. Siksi myos tissd ilmaisimessa tullaan kiyttimiin
Micromegas-ilmaisimia anodina.
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3.5 TPC-supernovailmasin

Supernovaneutriinojen havaitsemiseen kiytettivd TPC-ilmaisin oli-
st poikkileikkaukseltaan kuvan 3.1 kaltainen. Ilmaisimen tyypilli-
nen halkaisija vaihtelee 4 ja 6 metrin vililld, riippuen siitd minne
niitéd sijoitetaan. [lmaisimet pyritdén tdyttdméiin ksenon-kaasulla 10
baarin saakka. Anodina kaytettdisiin MICROMEGAS-ilmaisimia,
kuten edelld mainituissakin TPC-neutriinoilmaisimissa. Pyhdjirven
kaivokseen sijoitettava ilmaisin olisi halkaisijaltaan luultavasti noin
4 metrid, koska sellainen voidaan viedd maan alle 660 metrin sy-
vyyteen yhtend kappaleena. Tami sddstdd kustannuksia verrattuna
tilanteeseen, ettd suurempi ilmaisin koottaisiin maan alla.
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4 Simulaatiot

Simulaatioissa keskitytddn tutkimaan tyypillisten kaasuilmaisimissa
kdytettyjen kaasuseosten tarkeimpid ominaisuuksia varatun hiukka-
sen havaitsemisen kannalta. Myo6skin kdytdnnon seikat on otettava
huomioon kaasun valinnassa. Kaasun hinta on erds kriteeri; argon
on huomattavasti ksenonia halvempaa, mutta toisaalta TPC-tilavuus
el ole niin kovin suuri ainakaan verrattuna muihin neutriinoilmaisi-
miin. Maan alla ei voi kdyttdd helposti syttyvidd kaasua ja my0dskin
ympadristoystivillisyys on otettava huomioon.

Usein kaasuilla on seki huonoja ettd hyvida ominaisuuksia, ja siksi
kaasun valinnassa joudutaan tekemiin usein kompromisseja.

Yleenséa pienienergisten primairihiukkasten havaitsemisessa, ku-
ten tissd tapauksessa, olisi jarkevdd kiyttdd kevytatomista kaasua
rekyylienergian maksimoimiseksi. Tédssd tapauksessa joudutaan kui-
tenkin kdyttimiidn raskasta, runsasneutronista kaasua, silld, kuten
edelld todettiin, neutriinojen vaikutusalan suuruus riippuu voimak-
kaasti kohtioytimen neutronilukumééréstd. Taémén takia simulaatiois-
sa on rajoituttu tutkimaan raskaita jalokaasuja ksenonia ja argonia.
Pienen rekyylienergian havaitsemiseen tuo ratkaisun edellé esitelty
MICROMEGAS-ilmaisin.

Puhtaiden jalokaasujen kiytto ajautumiskammioissa on yleensi
mahdotonta niiden huonon fotonien absorbtion takia. Naissd kaa-
suissa joudutaan kdyttimadn jotain kevyempdi kaasua (quencher),
jonka tehtdvidna on absorboida kaasun atomien tai molekylien fluo-
resoimat fotonit. Simulaatioissa ndhdéén ndiden quencher -kaasujen
vaikutus. Erityinen pidpaino on hiilidioksiidilla (COs), joka on to-
dennikoisin quencher-kaasu monienkin ominaisuuksien kannalta. Toi-
nen suosittu quencher-kaasu metaani (CHy) on tulenarkaa ja siksi si-
td ei voi turvallisuuden vuoksi kdyttdd maanalaisissa kokeissa.

Myos kaasujen epdpuhtauksiin tullaan kiinnittiméiin huomiota.
Tyypillisesti epdpuhtautena on happi ja typpi. Nimi epdpuhtaudet
vaikuttavat erityisesti ionien kulkuun, silld niilli on tapana kertya
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ionin ympidrille ja yleensd myos elektronin sieppaus happi- tai typ-
piatomilta on todennédkoista.

Simulaatiot on suoritettu Garfield [35], Magboltz [26] ja Heed
[36] ohjelmilla. Naiden ohjelmien antamat parametrit on todettu riit-
tavan tarkoiksi ja joitakin tuloksia on verrattu vastaaviin saatavil-
la oleviin kokeellisesti mitattuihin arvoihin. Seuraavissa kappaleissa
tarkastellaan ohjelmien toimintaa hieman tarkemmin.

4.1 Geantd

Geant4 [37] on Monte Carlo -simulointityokalu, joka perustuu C++ -
olio-ohjelmointikieleen. Geant4:11d voi simuloida séhkomagneettisia-
ja hadronisiavuorovaikutuksia. Sihkomagneettinen puoli kattaa leptoni-
, gamma-, rontgen- ja myonifysiikan. My0s optisia fotoneita voi si-
muloida. Hadronifysiikka tarjoaa seki data- tai parametrisaatiopoh-
jaisia malleja ettd teoriapohjaisia malleja suuremmille energioille.
Geant4:n ldhdekoodi on ilmainen ja vapaasti kaikkien saatavilla.

Matalan energian sdhkomagneettisille vuorovaikutuksille pitee
seuraavat energiarajoitukset.

Hiukkanen energia-alue
elektronit ja fotonit | ~ 100 eV - 100 GeV
hadronit ja ionit ~1keV —

Taulukko 4.3: Sdhkomagneettisten vuorovaikutusten energia-alueet Geant4:ssi.

Geant4:114 e1 pysty simuloimaan matalaenergisten elektronien ajau-
tumista, silld energia-alue ei ylety riittdvén pienille energioille. Geant4
antaa kuitenkin mahdollisuuden mééritelld siitd puuttuvia vuorovai-
kutuksia, silld onhan koko lihdekoodi vapaasti saatavilla. Matalae-
nergisten elektronien lisddminen Geant4:4in osoittautui liian vai-
keaksi ja oli muutenkin tdmén tyon ulkopuolella. Kovan kysynnin
vuoksi diffuusion simulointi tullaan luultavasti lisdédmééin Geant4:4in
tulevaisuudessa kehittdjienséd puolesta.
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4.2 Garfield

Garfield-ohjelma [35] on luotu simuloimaan elektronien ja ionien
ajautumista kaksi- ja kolmeulotteisissa ajautumiskammioissa. Garfield-
ohjelma on suuniteltu erityisesti kaasuille, mutta ohjelmaa voi kéyt-
tdd joissain tapauksissa kiinteillekin aineille. Ohjelma on kehitet-
ty kokeellisesta ndkokulmasta palvelemaan mahdollisimman moni-
puolisesti tyypillisten ajautumiskammioiden simulointia. Ohjelman
on tarkoitettu ajettavaksi pddasiasiassa CERN:in tietokoneilla, mut-

ta siitd voi ladata myos valmiiksi kddnnetyn version Linux kaytto-
jarjestelmadlle, joka toimii itsendisesti milld koneella tahansa. Tie-
dostot on saatavissa www-osoitteesta http://consult.cern.
ch/writeup/garfield/files/. Garfield-ohjelmassa on yh-
deksédn eri osa-aluetta liittyen eri simulaation vaiheisiin. Ndiden “osien”
lisiksi Garfield-ohjelmassa on useita “call”’-komentoja, joilla voi-
daan toteuttaa jokin tietty toiminto missd osiossa tahansa. Esimerk-

ki call-komennon kéytosté 10ytyy liittestd A. Seuraavissa kappaleis-

sa on kerrottu tarkemmin Garfield-ohjelman rakenteesta.

4.2.1 Garfield: Cell

Téssd osiossa madritellddn simuloitavan ilmaisimen geometria. Kayt-
tdjd voi médritelld ilmaisimen komponenttien dimensiot ja jannit-
teet. Geometrian vol maadritelld 2- tai 3-ulotteisesti, mutta sahko-
kenttien laskemisessa monimutkaiset 3-ulotteisest rakenteet aiheut-
tavat ongelmia. Useinkaan 3-ulotteisten johteiden ja eristeiden luo-
maa kenttdd ei tunneta analyyttisesti.

4.2.2 Garfield: Magnetic

Mairitelladn magneettikenttd. Magneettikenttd yhdessi hiukkaskoh-
taisen Lorentzin kulman kanssa mééraa hiukkasten etenemisen.
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4.2.3 Garfield: Gas

Téssd osiossa madritellddn mitd kaasua Cell-osiossa madritellyssa
ajautumiskammiossa kiytetddn. Kaytettdvissi on laaja valikoima ylei-
sesti ilmaisimissa kéyttettyjd kaasuja, joista voidaan luoda mielival-
tainen seos. Kaasuihin kuuluu kaikki jalokaasut, tyypilliset quencher-
kaasut kuten hiilidioksidi (COs) ja metaani (CHy) seki tyypilliset
epdpuhtauskaasut kuten typpi ja happi. Tédssd osiossa yleensd kut-
sutaan Magboltz- ja Heed-ohjelmia, jotka on suunniteltu kaasujen
ajautumisominaisuuksien laskemiseen.

4.2.4 Garfield: Field

Field-osiossa voidaan luoda erilaisia kuvaajia sihko- ja magneetti-
kentistd. N&itd ovat muun muassa kentdnvoimakkuusvektori-kuvaajat
sekd erillaiset contour- ja tasapotentiaalikuvaajat.

4.2.5 Garfield: Drift

Téssd osiossa voidaa mddritelld elektronien ja ionien ajautumien.
Ajautuminen voidaan toteuttaa monella tavalla. Vaihtoehtoihin kuu-
luu mielivaltaisen aloituspaikan valinta, integrointi-metodien valin-
ta (Monte- Carlo tai Runge-Kutta-Fehlberg). Ajautumiseen liittyvid
parametreja voi sddtdd halutessaan ja simulointiin voi myos lisitd
esimerkiksi kokeellisesta datasta saatuja parametreja kuten keski-
midrdinen vapaa matka.

4.2.6 Garfield: Signal

Signaali-osiossa voidaan simuloida anodin ldheisyydessi tapahtuvaa
elektronien aiheuttamaa elektroniryoppyé, josta havaittava signaali
muodostuu. Kiyttdjdn tdytyy madritelld anodi/anodit ja aikaikkuna.
Aikaikkuna miirid ajan, jolta signaali summataan. Tamén jédlkeen
ohjelma laskee suoraan virran ja indusoituneen virran valituille ano-
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deille. TPC-ilmaisimen simuloinnissa tétéd osiota ei ole kaytetty, silld
anodina toimii micromegas-ilmaisimet.

4.3 Magboltz

Magboltz-ohjelma laskee elektronien ajautumisominaisuuksia kaa-
suissa numeerisesti integroimalla Boltzmanin liikeyhtilod, eli toisin
sanoen simuloi elektronien tormiilyéd (diffuusiota) kaasumolekyy-
lethin. Ohjelma sisiltad tiedot eri kaasujen mikroskooppisesta ra-
kenteesta. Tadma tieto sisdltdad vaikutusalan elektronin elastiselle tor-
miykselle ja erityyppisille epéelastisille torméyksille (ks. kuva 4.1
ja liite B). Kun tdhén lisétdén tieto energian menetyksen suuruudes-
ta tormdystd kohti voidaan ohjelmalla laskea kuinka kauas elektro-
ni litkkuu ja siten padstdin myos késiksi makroskooppisiin ominai-
suuksiin kuten ajautumisnopeus. Ohjelma osaa laskea myOs muita
ajautumiseen liittyvid parametreja kuten pitkittdisen ja poikittaisen
diffuusiokertoimen sekd mobiliteetin. Mikéli ohjelmaan maéérittelee
magneettikentén, se laskee myos Lorentzin kulman. Loretzin kulma
on sihkokentédn ja ajautumisnopeusvektorin vilinen kulma olettaen,
ettd sdhko- ja magneettikenttid ovat kohtisuorassa toisiinsa nihden.
TPC-ilmaisimessa ei ole erillistd magneettikenttdd, joten tdtd suu-
retta el tarvitse ottaa simulaatioissa huomioon ilmaisimen kaasun
valinnassa.

Ohjelma ottaa huomioon my®s moniatomisten kaasujen vibraatio-
ja translaatiotilat. Tillaisia moniatomisia kaasuja kuten CO5 ja CHy
kiytetddn "quenching"tarkoitukseen. Mikili elektronin energia on
riittdvin pieni eikd se ylitd kaasun viritystilojen energioita ovat tor-
miykset puhtaasti elastisia. Esimerkikisi helium-kaasulla virityse-
nergiat ovat korkeita.

Ohjelma on helppokiyttdinen silld se jittdd kiyttdjdlle madri-
teltdviksi vain sihko- ja magneettikentén, kaasun paineen ja lam-
potilan sekd kaasun koostumuksen. Ohjelma osaa késitelld maksi-
missaan neljdstd eri kaasusta koostuvan seoksen. Kaikkiaan ohjel-
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maan on implemetoitu noin 30 eri kaasua, joita tyypillisesti kdyte-
tddn ajautumiskammioissa. Kaasujen ajautumisominaisuuksien las-
keminen on aikaa vievad. Tehokkaallakin tietokoneella (3000 MHz)
elektronin ajautumisnopeuden ja diffuusiokertoimien laskeminen yh-
delle kaasuseokselle vie 4-5 tuntia.

Ohjelma pystyy noin 1 % tarkkuuteen ajautumisnopeuden maa-
rittimisessd ja noin 2 % tarkuuteen diffuusiokertoimien maédritté-
misessd analyyttiseen ratkaisuun verrattuna. Virhe muodostuu siitd,
ettd Legendren polynomeilla kirjoitetusta Boltzmanin litkeyhtélosta
jatetddn pois kolmatta astetta suuremmat termit. Tarkemmin ohjel-
man toimintaan on perehdytty ldhteissi [26] ja [38].

Magboltz-ohjelma on kirjoitettu Fortranilla ja se on liitetty Gar-
field [35] ajautumiskammion simulointiohjelmaan.

Lasketut arvot ajautuminopeudelle ulottuvat sdhkokentdn voimak-
kuuden arvoon 500 kV/cm, miki vastaa sihkokentdn voimakkuutta
koko ajautumiskammiossa paitsi noin 1 mm pédssd anodissa.

Ohjelma laskee ajautumisnopeuden, Townsend-kertoimen, diffuuusio-
kertoimet ja attachment-kertoimen. Nama arvot on mitattu joillek-
kin Xe-COs- ja Ar-COs-kaasuseoksille. Attachment-kerroin kertoo
kuinka paljon kaasumolekyylit absorboivat ajautuvia elektroneja. Tar-
kemmin néistd parametreistd on kerrottu lihteessad [39]. Kuvassa 4.1
on esitetty Magboltz-ohjelman kiyttama vaikutusala elektronin ete-
nemiselle ksenon ja argon kaasussa. Monte Carlo -integrointimenetelma
elektronin etenemiselle kdyttii titd dataa. Vaikutusalat ovat kokeel-
lisesti médritettyjd. Kuvissa ndkyy my6s Ramsauerin minimi, joka
tarkoittaa pienintd mahdollista vaikutusalaa elastiselle sironnalle.

Elekronin vaikutusala elastiselle torméykselle jalokaasuissa saa
hyvin pienid arvoja ldhelld 1 eV energiaa. Timi on niin kutsuttu
Ramsauer-Townsend -ilmid, jonka selittdminen vaatii kvanttimekaa-
nista tarkastelua, mité e1 tehda tidssa.

Jalokaasut, jotka eivdt muodosta moniatomista molekyylid, ovat
laskennallisesti helpompia elastisen vaikutusalan suhteen. Moniato-
miset kaasut kuten esimerkiksi CO, ja No ovat vaikeampi késitelta-
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vid, silld niilld elastinen tormdys voi virittdd vibraatio- ja translaa-
tiotiloja. Niilli tiloilla on omat energiariippuvat vaikutusalat ja oma
energianmenetys (ks. liite B). Tdmé vaikeuttaa teoreettista tarkaste-
lua.

4.4 Tulokset

4.4.1 Elektronien ajautumisen simulointi

Neutriino-ydin-torméyksessi ytimen saama litke-energia on niin pien-
td, suuruusluokkaa ~ 10 keV, ettéd ydin ei kulje kovin pitkdd matkaa
pelkin rekyylin voimalla. Télldisessa tapauksessa ytimen (ionin) va-
raus on epamaddriinen, ja mekanismi on enemminkin sellainen, et-
td ytimen varausjakauma oskilloi elektronipilven varausjakaumassa,
jona aikana itse ydin aiheuttaa ionisaatiota. Normaalisti lyhyen ajan
kuluttua varausjakaumien oskillaatio palaa takaisin tasapainotilaan.
TPC-ilmaisimen sdhkokenttid saa kuitenkin osan tissi ionisaatiossa
syntyneistd elektroneista irtaantumaan lopullisesti ionista ja ajautu-
maan kohti anodia. Ionisoituneen ytimen matalan energian takia ta-
méi prosessi tapahtuu hyvin lyhelld matkalla.

Kuvassa 4.2 on esitetty elektronin ajautumisnopeus kolmessa eri
Xe-CO»-kaasuseoksessa, jossa CO»-pitoisuus on 5%, 10% ja 15%.
Magboltz-ohjelmalla simuloituja arvoja on verrattu kokeellisesti mi-
tattuihin arvoihin [40], [41]. Simuloidut arvot vastaavat hyvin mit-
tauksia. Kuvassa 4.2 on my0s simuloidut arvot ajautumisnopeudelle
puhtaassa ksenonissa.

Joissakin ldhteissd ajautumisnopeus on tapana ilmoittaa /N -
funktiona, missi on E [V cm~2] on sidhkokentidn voimakkuus ja N
[cm 3] on atominen méiri tilavuusyksikossi

n ,ONA
N = ——_" —
V M’
missi p kaasun tiheys, M atomimassa ja N4 = 6.022 x 10% mol !
on Avogadron vakio. /N yksikkond on Townsend, jolle pitee 1

Townsend (Td) = 10717 V cm?.

(24)
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Kuva 4.1: Magboltz-ohjelman kayttimit vaikutusalat elektronin etenemiselle.
Vuosiluku kertoo milloin dataa on viimeksi piivitetty.
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Toinen, nykyisin yleisemmin kiytetty tapa on ilmoittaa ajautu-
misnopeus sihkokentin ja kaasun paineen suhteena (E/p), silld ajau-
tumisnopeus ei riipu eksplisiittisesti kummastakaan suureesta. Toi-
sin sanoen elektronille tai ionille on sama asia ajautuuko se £ =400
kV/cm sdhkokentédssd ja paineessa p = 1 bar vai sihkokentissa F =
4000 kV/cm ja paineessa p = 10 bar. Niissd simulaatioissa ajautu-
misnopeus on esitetty pelkidn sdhkokentdn funtiona paineen ollessa
10 bar.

Elektronin ajautumisnopeus Xe-CO2 kaasuseoksissa

T=300 K, p =10 bar

Ajautumisnopeus [cm/us]

~Xe 80% CO2 20% ——

&7 Xe85% C0215% —o— 1
B Xe 90% C02 10% —o—
PN Xe 95% C02 5% —o—
Xe 100% Magboltz --4--

Xe 80% CO2 20% Beckeretal. -+ - ]

Xe 85% CQZ 15% Andronic etal. ——+-—--

1000 10000 100000

Sahkokentta [Vicm]

01t .

Kuva 4.2: Elektronien ajautumisnopeus Xe-CO,-kaasuseoksissa sdhkokentin
funktiona. Mitatut arvot on otettu ldhteistd: Becker et al. [41], Adronic et al [40].
Valkoiset pisteet on laskettu Magboltz-ohjelmalla [26].

Kuvassa 4.3 on vastaava ajautumisnopeus argon-kaasussa samoil-
la CO,-pitoisuuksilla. Myo6s nditd simulaatioista saatuja arvoja on
verrattu kokeellisesti méiritettyihin ajautumisnopeuden arvoihin [42].
Taulukko mittausarvoista sekd kuvaajat 16ytyy myos liitteestd C. Ky-
seisessd ldhteessd mittaukset on suoritettu yhden ilmanpaineen pai-
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neessa eli kuvassa 4.3 mittausarvot on kerrottu luvulla 9.869 eli
vastaamaan 10 baaria (1 atm = 1.01325 bar). Kuvassa 4.4 on esi-

Elektronin ajautumisnopeus Ar-CO, kaasuseoksissa

Ajautumisnopeus [cm/us]

Ar 90% CO, 10% Magboltz —o—
Ar 85% CO, 15% Magboltz —o—
1 ) Ar 80% CO, 20% Magboltz —v—
o Ar90% CO, 10% Zhao etal. e
Ar 85% CO, 15% Zhao etal.
® . . . Ar 80% CO, 29% Zhao et al. v ]
o ——— e e e e e e e

0 10000 20000 30000 40000 5000
Séahkokentta [V/iem]

Kuva 4.3: Elektronien ajautumisnopeus Ar-CO,-kaasuseoksissa sdhkokentdn
funktiona. Mustat pisteet ovat mitattuja arvoja [42] ja valkoiset ovat laskettu
Magboltz-ohjelmalla [26].

tetty typen (Ny) vaikutus elektronin ajautumisnopeuteen Ar-COs ja
Xe-COy [85%-15%] -kaasuseoksissa. Ohjelma tekee automaattisesti
normituksen pitoisuuksille siten, ettd kaasuja on yhteensd 100

4.4.2 Diffuusiokertoimet

Kuvassa 4.5 on esitetty simuloidut tulokset pitkittéiselle ja poikittai-
selle diffuusiokertoimelle eri Xe-CO,-kaasuseoksille. Kuvassa 4.6
on vastaavat tulokset Ar-CO,-kaasuseoksille. Hiilidioksidin vaiku-
tus nikyy diffuusion pienenemisend, silld sen vibraatiotilojen ener-
giakynnys on 0.1-0.5 eV (ks. liite B). Tdéméan vuoksi hiilidioksidin li-
saaminen kasvattaa myos ajautumisnopeutta kuten kuvasta 4.3 voi-
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Elektronin ajautumisnopeus Ar-CO, ja Xe—CO, —kaasuseoksissa N, kontaminaatiolla

T=300 K, p = 10 bar o

o}
Q

o}
3

Ajautumisnopeus [cm/us]

¢ Ar—CO2 [85%-15%] N2 pitoisuus 0% —o—
1E4 4 Ar—CO2 [85%-15%] N2 pitoisuus 10% —e— 4

Xe-CO2 [85%—-15%)] N2 pitoisuus 0% —+— ]
Xe-CO2 [85%—-15%)] N2 pitoisuus 10% —e—

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Sahkokentta [V/icm]

Kuva 4.4: Typpikontaminaation vaikutus elektronin ajautumisnopeuteen Ar-CO,
ja Xe-COq [85%-15%] -kaasuseoksessa sdhkokentin funktiona. Arvot ovat las-
kettu Magboltz-ohjelmalla [26].

daan n#hdi. Elektronien etenemistd on visualisoitu kuvissa 4.7 ja
4.8, joissa poikittaisen diffuusion vaikutus voidaan havaita. Tami
simulaatio on tehty siten, ettd simulaatiossa TPC-ilmaisimen sdhko-
kenttid noudattaa kaavaa 18 anodijinnitteen ollessa Vg = 50 kV. Tés-
sd Garfield simulaatiossa on kiytetty apuna Heed-ohjelmaa [36], jo-
ka laskee hiukkasten, tissd tapauksessa elektronien energian mene-
tyksen kaasussa. Simulaatio osoittaa myos sen, ettd tdlld kaasuseok-
sella 10 bar paineessa kaavan médrddma 50 kV on riittdvéan suuri
anodijidnnite atheuttamaan elektronien ajautumisen anodille.

4.4.3 Ajautumisaika

Kuvassa 4.9 on esittetty elektronien, seki ajautumisnopeus ettd mi-
nimaalinen ajautumisaika anodille TPC-ilmaisimen siteen funktio-
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Elektronin poikittainen diffuusiokerroin Xe-CO2 kaasuseoksissa

IT=300 K, p= 10 bar T o T Xe 85% CO2 15% —o—
i Xe 90% C02 10% —o—

3 Xe 95% C02 5% —o—
i

Poikittainen diffuusiokerroin [um/cm]

100 [H
......... | T PR FETTEET Tl e BT FE il S F T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Sahkokentta [V/icm]
Elektronin pitkittéinen diffuusiokerroin Xe-CO2 kaasuseoksissa
IT=300K, p= 10 bar o o " Xe 85%C0215% —o—
Xe 90% C02 10% —o—
E Xe 95% C02 5% —o—
i
100 [H

Pitkittéainen diffuusiokerroin [um/cm]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Séhkokentta [V/icm]

Kuva 4.5: Elektronin poikittainen (ylempi) ja pitkittdinen (alempi) diffuusio-
kerroin Xe-CO,-kaasuseoksissa sidhkokentidn funktiona. Arvot ovat laskettu
Magboltz-ohjelmalla [26].
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Elektronin pitkittainen diffuusiokerroin Ar-CO2 kaasuseoksissa

T=300K,p=10bar S o " TArS5% C02 15% o
Ar 90% C02 10% —o—
Ar 95% C02 5% ——

100 {§

Poikittainen diffuusiokerroin [um/cm]

10 ......... | | I | | I | | I | I | I | I
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Sahkokentta [V/icm]
Elektronin pitkittéinen diffuusiokerroin Ar-CO2 kaasuseoksissa
T=300K,p=10bar S o " TArSs% C02 15% o
Ar 90% C02 10% —o—
v Ar 95% C02 5% —o—

100 %

Pitkittéainen diffuusiokerroin [um/cm]
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Kuva 4.6: Elektronin poikittainen (ylempi) ja pitkittdinen (alempi) diffuusioker-
roin Ar-COs,-kaasuseoksissa sahkokentin funktiona. Arvot ovat laskettu Magboltz
ohjelmalla [26].



Pro Gradu, Ville Fohr, 2005 45

Layout of the cell

Gas: Xe 90%, CO, 10%, T=300 K, p=9.87 atm

— e

Kuva 4.7: Monte Carlo -simulaatio 10 elektronin etenemisestd anodille. Elektronit
lahtevit pisteestd (-90, 120, 0) cm. Kuva on projektio TPC:n X-Y-tasosta (Z=0).
Simulaatio tehty Garfield-ohjelmalla [35], [43].
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Layout of the cell

Gas: Xe 90%, CO, 10%, T=300 K, p=9.87 atm
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Kuva 4.8: Suurennus kuvasta 4.7. Kuvassa nikyy anodille saapuvien elektronien
hajonta diffuusion seurauksena.

na Xe-C0,-kaasuseoksissa. Ajautumisnopeus on muutettu kaavan 18
avulla sahkokentéin funktiosta TPC:n siteen funktioksi kaavalla

Vo RiR»
= = 25
""VER,—- R, (25)

Ajautumisajat on saatu suorittamalla simulaatioita elektronin ajautu-
misesta eri etdisyyksiltd anodille 4 mm vélein. Simulaatio siis ottaa
huomioon diffuusion aiheuttaman fluktuaation ajautumisaikaan. T&-
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mi fluktuaatio ajautumisajassa mahtuu kuvaajassa olevien data pis-
teiden sisille (< 40 ps). Myos tdssd simulaatiossa anodin jidnnittee-
nd kiytettiin arvoa Vy = 50 kV ja TPC-ilmaisimen kokona R1 = 10
cm ja R2 = 200 cm. Kuvista nikyy hyvin kuinka TPC-ilmaisimen
sahkokenttd on juuri silld alueella misséd elektronien ajautumisno-
peudessa tapahtuu isoja muutoksia eri seoksilla. Tiastd aiheutuu se,
ettd ajautumisnopeuden maksimi on jossain 85 - 95 prosentin seok-
sen vilissd. Esimerkiksi tédlld vililld oleva 90 % seos on ndistd nel-
jasta simuloidusta seoksesta nopein, mutta erot seosten valilld eivit
ole suuria. Halkasijaltaan neljimetrinen TPC-ilmaisin (ksenon 10
bar) havaitsee standardisupernovasta noin 100 eventtid (Jos 100%
tehokkuus). Jos pulssi kestdd 10 sekuntia, timai tarkoittaa 10 event-
tid/sekunti ja 1 eventti /100 ms. Ajautumisaika kaasuilmaisimissa on
tyypillisesti millisekunteja, kuten kuvasta 4.9 my6s nédkyy. Néin ol-
len kaikki tillaisesta supernovasta muodostuneet signaalit pystytddn
havaitsemaan kyseiselld TPC-ilmaisimella.
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Elektronin ajautumisnopeus TPC-ilmaisimessa Xe-CO, kaasuseoksissa
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Kuva 4.9: Elektronien ajautumisnopeus ja minimaalinen ajautumisaika anodille
TPC:n siteen funktiona. Tulokset saatu Garfield-ohjelmalla [35].
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S Johtopaatokset

Pallomainen TPC-ilmaisin on uudentyyppinen laitteisto neutriino-
jen mittaamiseen. Sen kdyttamisen esimerkiksi supernovaneutriino-
jen havaitsemiseen mahdollistaa anodirakenteen, niin sanottujen
MICROMEGAS-ilmaisinten kehittyminen sille tasolle, ettd heikko-
jen signaalien mittaaminen on mahdollista.

Tassd tydssd tutkittiin TPC-1lmaisimen toimintaa ja suoritettiin
simulaatioita TPC:n ajautumisominaisuuksien selvittimiseksi. Suo-
ritetut simulaatiot osoittavat ilmaisimen toimintaperiaatteen ja tuo-
vat esille monia tirkeitd seikkoja esimerkiksi kaasun valinnassa ja
signaalin havaitsemisessa. Pallomaisen TPC-ilmaisimen mahdolli-
suudet matalaenergisten supernovaneutriinojen havaitsemiseen néyt-
tavit lupaavilta.
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A Garfield-ohjelman komentotiedosto
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AR KA AR AR AR A A AR A AR A A A A A AR A AR A AR A A AR A AR A A KR A AR A A AR A AR A AR A AR A A A A A AR A Ak Ak Ak kh K

&CELL

option layout nocell-print nowire-markers
tube r=200, v=0

ROWS S = = 0 0 50000

SOLIDS SPHERE CENTRE 0 0 O ...
RADIUS 10 ...
N 6

KA A AR A AR A A AR AR A A A A A AR A AR A AR A A AR A AR A AR A AR A A AR A AR A AR A A A A A AR A AR A A AR A Ak kA kK, *

* Kaasuseosten mddrittely

*

AR KA AR A AR A A A A A A KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A I A A I A A A A A A A A A A A A I A Ak A A A A A A Ak hA kA Ak hk

&GAS axes drift-velocity linear linear

Temp 300 K
*10 bar = 9.87 atm
Pressure 9.87 atm

Global gas_file=‘Xenon‘/string (xenon)
plot-options drift log-x lin-y *RANGE 0 4
pl-opt drift-velocity diffusion townsend opt
gas—-plot nogas-print

Call inquire_file(gas_file,exist) If exist Then
say "Gasfile exist"
get {gas_file}

Else
say "Gas file {gas_file} not found, retrieving"”
magboltz xenon {xenon} co2 {c02}
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+*e/p-range 0.01 1
*n—-e/p 100
heed xenon {xenon} co2 {c02}
*add mobility 1.5e-6
write {gas_file}
Endif =
>{gas_file}.print
heed xenon {xenon} co2 {c02}

R IR e b b b b db b dh b b SR Sb b dh b b 2h Sb I S b I S b b 2 S b S Sh b S Sh b 2 Sh b db b db b b db b Sh b 2h Sb b SE b b Sb Sh b dh Sh b S b 4
* Sdahkokentdn méddrittely (analyyttinen) *
Rt b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b b b b 4 b b b b b b b b b b b b b d b d b d b b b b b b b b b b b b b b b a2 b b db b b b b 4
&opt background-field

voltage= (50000%10% (200/sqgrt (x*x+y*y+z*z)—-1))/(200-10)
ex=50000%10%200+x/(200-10) / (sqrt (X*x+y*y+z+*2) *SqQrt (x*xx+y*y+z+*2z)

*Sqrt (X*x+y*xy+z*z))
ey=50000+10%200%y/ (200-10) / (sqrt (x*x+y*y+z+2z) *sqrt (x«x+y*y+z+2)

*sqrt (x*x+y*y+z*2z)) .
ez=50000x10%200%z/ (200-10) / (sqrt (x*xX+y*y+z*2z) *Sqrt (x+xx+y*y+z+2)

*sgrt (xxx+y*y+z*z))

R b e b b b b b b b b I S dh d S b b b b b b b (b Sh Sh Sh S S A 2 b b b b b b b b Sh Sh Sh dh g S b b b b b b b b b (Sh Sh Sh eb S 2 2 b b b b b b (Sh (S 4
* S&hkokentdn visualisointi *
PR I I I I I e I I I I I I I I b I e e I I I I I I I I I b b I b e e I I I b b b b b I I b b I O I b S b b e
&FIELD area -200 -200 200 200

*xlcont-par eps—-gra 0.1 eps-tra 0.1

PLOT HIST VECTOR SURE CONT

PLOT CONTOUR RANGE 500 550

R I b b b b b R b I Sh Sh b S b 2 2h Sh b b Sh b 2 SR b 2 b b Sh b S Sh b 2 Sh b Sh b 2 2h b b Sh Sh b 2h b b 2h b b b dh b Sh b b 2h Sh b Sh b 3h S Y
* Elektronien ajautuminen *
R IR I g b b db b b dh A Sh b Jb Ib b dE Sb b dh Sh b S S b b Sb b d I b S db b S db b 2 dh b S db b dh b b db Ib b db b b dh S b dR 2h b db S b 2 Sh b db Sb b db S ]
&DRIFT

'layout x-number = 0.012, x-decade = 0.025,
y—number = 0.007, y-decade = 0.015, ...
x-label = 0.0010, y-label = 0.015,
title = 0.004

*EPS 1.0E-07

area -7.5 7 -4 10.5 area -200 -200 200 200
3d

LINES 300

+*drift solid lines 50 electron contour 10 1-pl nol-pr

xdrift wire l-pr contour 0.2
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R AR b b b b b b b b b b Sh Sh dh g S I 2 2 b b b b b b Sb Sh Sh Sh S a2 b b b b b b b b b Sh dh g g b b b b b b b b b Sh Sh Sh g 2 2 2 b b b b b b (b (S 4
* XT-plotti *
R I b b b b b b b I Sh Sb b S b b 2h Sh b b Sh b S SR b 2 b b Sh b S Sh b 2 Sh b h Sh b 2 2h b b Sh Sb b dh b b 2h b b b dh b 2h Sh b 2h Sh I b Sh b 2b S Y
XT-PLOT DATASET tpcxt2.dat tpcxt?2

X-RANGE 0 200

X-STEP 0.4

strack from 50 50 direction 0.1 -1 range 10 *track mu+ energy 1000
xlines 10 multiple-scattering nodelta xtrack heed xdrift track
*time—-graph contour 0.020

Rt b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4 b b b b b b b b b b b b b d b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
*+ Monte Carlo-integrointiparametrit *
R R I S b b b b b b I Sh Sh b SR b b 2h Sh b b Sh b S SR b 2R ah b S Sh b S Sh b 2 dh b dh b 2 2h b b Sh Sh b dh b b 2h b b SR Sh b 2h b b 2h Sh I b Sh b 2b S Y
int-par mc-dist-int 0.01

int-par MONTE-CARLO-COLLISIONS 100

Call plot_drift_area

For i From 0 To 9 Do
Call drift_mc_electron(-90,120,0)
Call plot_drift_line

Enddo

Call drift_electron(9,1)

Call plot_drift_line Call

plot_end
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B CO;:n vaikutusala

co2  (2004)
100 — e e ——

CM**2

10**-16

*

X SECTION

.01
.01

ENERGY EV. —

V(010)
V(020)
V(100)
V(030+110)
V(001)
V(POLYAD3)
V(130+210)
V(POLYAD4)
V(POLYADS)
V(POLYADS)
V(POLYAD?)
V(POLYADS)
V(POLYAD9)
V(SUM HIGH)
ELAST MT
ELAS VIB MT
EXC 7.9

EXC 8.9

EXC 105
EXC 12.2
EXC 132
EXC 15.0
IONS

Kuva B.1: Magboltz-ohjelman kiyttima elastinen- ja epielastinen vaikutusala hii-

lidioksidille (CO,). Kuvaajasta kerrottu enemmén ldhteessa [26].
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C Ajautumisnopeus Ar-CQO,-kaasuseoksissa [42]

T. Zhao et al. / Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. A 340 (1994) 485-490 487
g e Sop
€ %: € (b)
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Fig. 4. Electron drift velocity as a function of electric field in Ar-CO, mixtures of thirteen different proportions: (a) from 0.07 to
5.73 kV /cm, (b) from 0.07 to 1.92 kV /cm.

Table 1

Electron drift velocity in thirteen Ar-CO, mixtures at one atmosphere and 24°C. The CO, percentage in each mixture is indicated
E Electron drift velocity [cm / s]

[kv/em] 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20%
0.070 0.52 0.45 0.42 0.37 0.34 0.30 0.29 0.27 0.26 0.26 0.25 .22 0.21
0.140 1.15 1.04 0.91 0.83 0.74 0.69 0.65 0.60 0.57 0.54 0.52 0.48 0.46
0.210 1.89 1.71 1.48 1.36 1.20 1.10 1.02 0.96 0.90 0.85 0.80 0.74 0.71
0.280 2.77 2.48 2.13 1.93 1.70 1.56 1.45 1.34 1.25 1.17 1.10 1.02 0.97
0.350 3.56 323 2.84 2.59 2.28 2.10 1.94 1.78 1.65 1.53 1.43 1.32 1.26
0.420 4.18 3.91 351 324 2.89 2.65 2.44 2.23 2.08 1.92 1.78 1.65 1.57
0.490 4.57 4.41 4.11 3.85 3.49 3.24 299 2.74 255 235 2.17 2.00 1.90
0.559 4.78 4.73 4.56 435 4.02 3.77 352 3.23 3.03 2.80 259 239 226
0.629 4.82 4.90 4.85 4.74 4.48 427 4.04 3.75 352 3.28 3.03 2.80 2.65
0.699 4.79 4.96 5.00 4.95 4.82 4.66 4.49 4.19 3.99 3.73 3.46 323 3.05
0.769 4.71 491 5.06 5.08 5.04 5.00 4.81 4.60 4.40 4.18 3.90 3.65 3.47
0.839 4.62 4.86 5.05 5.15 5.18 5.18 5.10 4.89 4.73 4.55 4.29 4.06 3.84
0.909 4.53 4.78 5.01 5.14 5.24 5.30 5.27 5.14 5.05 4.90 4.68 4.44 4.25
0.979 443 4.70 4.95 511 523 5.37 5.38 529 522 5.15 4.96 4.77 4.58
1.049 4.35 4.63 4.90 5.07 521 5.39 547 5.42 5.40 5.38 521 5.08 491
1.119 4.30 4.57 4.82 5.01 5.18 5.38 5.48 5.47 5.47 5.49 5.41 5.31 5.15
1.189 4.26 4.51 4.76 4.97 5.14 535 5.46 5.53 5.56 5.60 5.56 547 5.36
1.259 4.23 4.47 4.72 4.92 5.10 531 5.45 5.55 5.61 5.66 5.67 5.63 5.56
1.329 4.20 4.44 4.69 4.87 5.07 5.28 5.40 555 5.63 5.70 5.74 5:73 5.68
1.399 4.20 443 4.65 4.84 5.03 524 5.39 5.52 5.61 572 5.80 5.81 577
1.573 4.20 4.40 4.63 4.80 4.97 5.19 533 548 5.58 5.70 5.84 5.90 5.92
1.748 4.24 4.43 4.63 4.81 4.95 5.14 5.30 544 5.54 5.67 5.82 591 5.98
1.923 4.29 4.48 4.68 4.80 4.97 512 5.31 544 5.53 5.66 5.80 593 6.02
2.098 4.36 4.56 4.73 4.88 5.01 545 5.31 5.45 5.54 5.68 5.82 5.94 6.02
2.448 4.49 4.68 4.85 4.99 513 5.26 5.41 5.50 5.62 5.74 5.85 6.01 6.09
2797 4.57 4.77 4.96 5.11 5.24 537 552 5.63 5.76 5.87 5.95 6.08 6.19
3.147 4.59 4.85 5.05 5.19 5.39 5.49 5.63 5.78 5.88 5.99 6.05 6.20 6.35
3.497 4.58 4.85 5.07 527 544 5.55 5.76 5.85 5.99 6.08 6.21 6.33 6.48
3.846 4.56 4.82 5.07 5.26 547 5.61 5.79 5.94 6.10 6.18 6.32 6.45 6.64
4.196 4.50 4.79 5.05 5.25 5.49 5.66 5.83 5.98 6.14 6.26 6.41 6.56 6.72
4.545 447 4.77 5.00 5.23 5.50 5.67 582 6.02 6.18 6.32 6.46 6.60 6.83
4.805 4.44 4.72 4.98 517 545 5.65 579 6.04 6.23 6.34 6.51 6.64 6.87
5.245 4.40 4.69 4.94 5.14 539 5.58 577 6.03 6.18 6.32 6.56 6.71 6.89

5.735 4.40 4.65 4.92 5.12 5.35 5.55 5.74 5.97 6.15 6.33 6.51 6.70 6.85




