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Tamé pro gradu -tutkielma késittelee BepiColombo-luotaimen SIXS-instrumentin
testaamisessa kiytettavan elektronispektrometrin kalibrointia. Tarkoitus on pienilla
parannuksilla luoda jo olemassaolevasta spektrometristd paremmin tarkoitusta vas-
taava ja valmis mittalaitteisto. Kalibraatiossa kiytetasn hyviksi °Sr -isotooppia, jo-
ka hajoaa S~ -hajoamisella ja tuottaa néin ollen elektroneja. Sateilyldhteen ja tyOssé
kiytettdavan pintaesteilmaisimen vélistd kulmaa vaihdellaan ja tarkastellaan ilmaisi-
meen osuvien elektronien energioiden kayttaytymistda kulman funktiona.

Kulman muuttamiseen tarvitaan askelmoottoria, jonka aiheuttama virhe kulmas-
sa on mitattava ennen spektrometrimittauksia. Tulokset osoittavat virheen olevan
0,12 astetta tayttda 360 asteen ympyraéd kohden. Jotta tyhjickammiossa sijaitsevan
spektrometrin ldhteen ja ilmaisimen vélinen kulma voidaan tietdé tarkasti, on kam-
miossa oltava jokin kalibrointipiste, jonka absoluuttinen kulma on tarkasti tiedossa.
Tallaisen pisteen méarittamisessa kaytetdadn hyvéksi Hallin ilmiota. Menetelmallé
kalibrointipiste voidaan maaritella 0,4 asteen tarkkuudella.

Elektronit kulkeutuvat lahteestad ilmaisimeen magneettikentén kautta, jossa ne tai-
puvat energiasta riippuvan kaarevuussiateen mukaisesti. Ratojen luonteen selvittami-
seksi kentan profiili mitattiin, jolloin selvisi, ettd vuontiheys kentéssé vaihtelee kes-
kipisteestd mitatun etaisyyden funktiona. Profiilista voidaan erottaa kaksi pddosaa:
lahelld keskipistettéd kentéan vuontiheyden muutos on lineaarista, kun taas kauempa-
na kenttd on kiaytdnndssa homogeeninen. Elektronien ratoja on suhteellisen helppo
laskea homogeenisessa kentéssé, kun taas lineaarisesti muuttuvassa kentéssa tilanne
on paljon mutkikkaampi. Siksi tutkielmassa tyydytdéan vain toteamaan, etta elektro-
nien energian on oltava yli 200 keV, jotta ne kulkisivat myos heterogeenisen kentéan
kautta. Voidaan osoittaa, ettd ilmaisimen ja sateilyldhteen véilinen kulma on t&lloin
noin 100 astetta.

Kulmakalibraatiomittaukset suoritettiin vélilld 80-160 astetta kymmenen asteen va-
lein. Tyon tuloksena syntyi késitys elektronien energian kulmariippuvuudesta spekt-
rometrissia. Kulmakalibraatiomittaussarja voidaan tulevaisuudessa uusia esimerkiksi
uudella ilmaisimen ja magneettikenttdarakenteen etéisyyden arvolla.

Asiasanat: SIXS, elektronispektrometri, hiukkasilmaisin, kalibrointi, askelmoottori
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Johdanto

Euroopan avaruusjarjeston BepiColombo-luotaimen on tarkoitus lahted kohti Mer-
kuriusta vuonna 2014. Sen mukana aurinkoa ldhinné olevalle planeetalle lahtee myos
SIXS-instrumetti, joka on padosin suomalaisten tekemé. Instrumettia testataan eri-
laisissa olosuhteissa erilaisilla testauslaitteistoilla. Erds naisté laitteistoista on elekt-
ronispektrometri, joka on kalibroitava ennen kiyttoda. Tamé pro gradu -tutkielma
kertoo laitteistolle suoritettavasta kalibroinnista.

Luvussa 1 kasitellidn BepiColombo-luotainta ja erityisesti sen instrumenttia
SIXS, mutta myos sen "tyopari” MIXS on esilla. SIXS koostuu kahdesta osasta:
hiukkasia havaitsevasta ja rontgenséateilyd havaitsevasta ilmaisimesta. Tamén tyon
kannalta pddosassa on hiukkasilmaisin, joka on oikeastaan ilmaisinkokonaisuus, sil-
14 se sisdltdd sekd p-i-n -diodeja ettéd tuikekiteen. Sekd SIXS ettd MIXS esitelldén
padpiirteittdin osana laajempaa kokonaisuutta.

Elektronispektrometri sisdltdad magneettikentén, jonka muodostavat padasiassa
kaksi magneettia ja rautalevyé. Kentén profiili on tunnettava tarkoin, jotta elektro-
nien kulkua kentdssd voidaan luonnehtia. Luvussa 2 esitelldan erilaisia teoreettisia
magneettikentén profiileja. Kasiteltdvind on sekd homogeenisia ettd heterogeenisié
magneettikenttia. Tarkoituksena on luoda pohja todellisen magneettikentén profiilin
mittauksen perusteella kasiteltavien elektronien ratojen tarkasteluun.

Elektronien mittauksen kannalta téarkein yksittdinen instrumentti on tietenkin
hiukkasilmaisin. Luvussa 3 tarkastellaankin erilaisia pii-ilmaisimia. Ty0ssa kdytetyn
pintaesteilmaisimen liséksi esitellddn vertailun vuoksi myos p-n- sekd p-i-n- ilmai-
simet. I[lmaisimien erotuskykyyn ja sen parantamiseen kiinnitetdén erityistd huo-
miota. Luvussa késitelladn myos elektronien energiahdvidité, joita tulee hiukkasten

matkatessa séteilyldhteestéd ilmaisimeen.



Luvussa 4 esitelladn mittalaitteiston paaosat kuvien kera. Laitteisto on jaetta-
vissa kahteen alalaitteistoon, joista molemmista tarkastellaan yhté erityisen téarkeédé
komponenttia.

Suoritettuihin mittauksiin padstaan luvussa 5. Ensiksi tutkitaan magneettiken-
tan profiilia ja esitetddn luvun 2 sisaltdmén teoriatiedon pohjalta elektronien rato-
ja magneettikentédssd. Tamén jalkeen suoritetaan spektrometrille energiakalibrointi-
mittaukset useilla gammasateilylahteilld ja yhdella alfaséteilijélla. Lopuksi tehdaan
elektronispektrometrin kulmakalibrointi, mikd on koko tyon perimméinen tarkoitus.
[Imaisinta séteilytetdan strontiumin betahajoamisessa syntyvilla elektroneilla vaih-
dellen kulmaa séteilyldhteen ja ilmaisimen vélilld. Havaintoja vertaillaan aikaisem-
min saatuihin tuloksiin samalla spektroskoopilla.

Mittausten toistettavuus riippuu merkittavésti siitd, kuinka samanlainen mit-
taustilanne on edellisiin mittauksiin verrattuna. Siksi laitteiston toimintakuntoon
saattaminen on pystyttiva tekemédn aina samalla tavalla. Téstd syystd myos lait-
teiston kokoaminen on selitetty liitteessd 3. Koska kokoaminen edellyttda useiden
kytkentéjen tekemista laitteiston komponenttien vélilla, kaikki tarvittavat kytken-

nit 16ytyvat erillisestd kytkentékaaviosta.



1 BepiColombo-luotain

Kalibroitua elektronispektrometria on tarkoitus kiayttaa myohemmin BepiColombo-
luotaimen matkassa Merkuriukseen lahtevan SIXS-instrumentin testeissi. BepiCo-
lombo itse on jatkumoa Merkurius-luotaimille, joista ensimméinen lahti matkaan jo
70-luvulla, kun NASAn Mariner-luotainsarjan Mariner 10 tutki Merkuriusta ja 16y-
si planeetalta yllattden magneettikentéin. Amerikkalaisten uusin Merkurius-luotain
MESSENGER puolestaan saapui Merkuriuksen kertoradalle maaliskuussa 2011. MES-
SENGERin tutkimustulokset hyodyttéavat BepiColombo-projektia, silla niiden avul-
la luotaimen tutkimuskenttaé voidaan rajata oleellisimpiin yksityiskohtiin [1]. Mer-
kuriuksen tutkimuksen kannalta on tédrkedi ldhettdd paikan péadlle luotaimia, silla
planettaa on vaikea havaita Maasta késin auringon laheisyyden vuoksi.

BepiColombo tutkii mm. maankaltaisten planeettojen muodostumista, magne-
tosfadrid ja suhteellisuusteoriaa [1]. Erityisesti etsitddn merkkeja rautamonoksidista,
silld sen 16ytyminen olisi tarked elementti planeetan syntyvaiheiden mallintamisessa.
Merkuriuksen magnetosfaéri puolestaan on kiinnostava, silla se on kooltaan hyvin
pieni. Sen etureuna on vain noin 4000 km:n paéssa planeetan keskipisteestd. Haastei-
ta luotaimen suunnitteluun tuovat auringon séteilyteho ja Merkuriuksen heijastama
sateily.

BepiColombo laukaistaan avaruuteen todennékoisesti heindkuussa 2014. Toinen
mahdollinen laukaisuajankohta on kesélla 2015. Suunnitelmien mukaan sen on méa-
ré saapua Merkuriuksen kiertoradalle vuonna 2020. Téma Euroopan avaruusjarjes-
ton ESAn ja Japanin avaruusjirjeston JAXAn yhteishanke koostuu kolmesta osasta:
MPO:sta (Mercury Planetary Orbiter), MMO:sta (Mercury Magnetospheric Orbi-
ter) ja MTM:sté (Mercury Transfer Module). MTM vastaa ratakorjauksista ja MMO
on JAXAn projekti, kun taas MPO ESAn toteuttamana pitda sisdlldén erilaisia in-

strumentteja, kuten SIXSin.



1.1 SIXS-instrumentti

SIXS-instrumentti (Solar Intensity X-ray and particle Spectrometer) tutkii seki
rontgenséteilyd (SIXS-X) ettd suurienergiaisia hiukkasia (SIXS-P) [1]. Sen térkein
tehtévd on yhteistyd myos lennolla mukana olevan MIXS-instrumentin (Mercury
Imaging X-ray Spectrometer) kanssa ja siithen liittyva rontgen- ja hiukkasséteilyn ha-
vainnointi Merkuriuksen péaiviapuolella [2]. Instrumentin muihin tehtaviin kuuluvat
auringon rontgensateilyn intensiteetin vaihteluiden havainnointi koronatutkimusta
varten, heliosfadrin sisdosista 1ahtoisin olevien suurienergiaisten hiukkasten vuon ja
energiaspektrin havainnointi ja Merkuriuksen magnetosfdirin dynamiikan tutkimi-
nen. MESSENGER-luotaimesta 16ytyy samankaltainen instrumentti [5]. Merkuriuk-
sen yopuolella suoritetut rontgenséteilyhavainnot hyodyttaviat avaruussaatutkimus-
ta Maassa [1].

[lmakehattomét aurinkokunnan kappaleet emittoivat rontgensateilya, koska au-
ringosta peraisin olevat rontgen-, gamma- ja muu suurienergiainen sateily saavut-
taa kappaleen pinnan ilman intensiteettihavioita. Esimerkkeja téallaisista kappaleista
ovat Kuu ja tietenkin Merkurius, joka on ainoa réntgenséteilya heijastava planeetta
[2]. Siksi on hy6dyllisté, ettd BepiColombosta loytyy sekd auringosta tulevaa ront-
genséteilyd ja suurienergiaisia hiukkasia tutkiva instrumentti (SIXS) etté heijastu-
nutta rontgensateilyé tutkiva instrumentti (MIXS). Nain saavutettuja tuloksia voi-
daan kiyttad mm. Merkuriuksen pinnan kemiallisen koostumuksen méaarittamiseen
4].

SIXSin rontgendetektori on jatkokehitelty SMART-1:n vastaavasta kiyttamalla
detektorimateriaalina piité [6]. SIXS-X on suunniteltu toimimaan energiavélilld 1-20
keV [2], kun taas SIXS-P:n havainnot tulevat olemaan elektroneilla energia-alueella
0,06 - 3 MeV ja protoneilla 1 - 30 MeV [3]. SIXS tarjoaa tietoa energeettisten hiuk-
kasten kulkeutumisesta heliosfadrin sisdosissa ja kiithdytysmekanismeista koronan

shokeissa. Jalkimmé&inen on myos yksi niinkutsutun SEP-eventin (Solar Energetic



Particles) syntytapa. Tietoa voidaan verrata esimerkiksi vuonna 2017 laukaistavan
Solar Orbiterin kerdédmiin tietoihin, mikali luotaimet tulevat olemaan toiminnassa
samanaikaisesti. SEP-eventit ovat siis toivottuja tapahtumia luotaimen kiyttoaika-
na. SIXS ei kuitenkaan tule vilttamatta havaitsemaan niitd paljon, silla BepiCo-
lombon suunniteltu kiyttévaihe on vuosina 2020-2021. Auringon 11-vuotinen aktii-
visuussykli numero 25 on tuolloin alkuvaiheessa, silla nykyinen, noin 11 vuoden ja
yhden kuukauden kestéva sykli padttyy todennékoisesti vuosien 2019 ja 2020 paik-
keilla [7]. Aktiivisuuden voisi téten olettaa olevan BepiColombon kdyttévuosina sa-
maa luokkaa kuin vuosina 1996-1997 ja 1986-1987 jolloin oli 2 ja 5 SEP- eventtii [8].
Vertailun vuoksi mainittakoon, etta syklin numero 23 aktiivisuuden huippuvuonna
2001 eventteja oli 22 kappaletta.

SIXS-instrumentti (kuva 1) koostuu sensoriyksikdstd (kuva 2) sekéd edellamai-
nituista rontgendetektoreista ja hiukkasdetektorista. Sensoriyksikkd on pyramidin-
muotoinen rontgendetektorien suuntaamisen vuoksi. Rontgendetektoreita on yhteen-
sé kolme. Jokaisessa niista rakenne on samanlainen: keraamiselle alustalle on asen-

nettu 100 pm paksu p-i-n -diodi, vahvistin ja termistori. Kuva 3 selventéa rakennet-

ta.

Kuva 1. SIXS-instrumentti [3].
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Kuva 2. Lapileikkaus sensoriyksikosta. Muutamia rontgenilmaisimien signaalin vah-
vistimia on nékyvissd, samoin niiden sekd hiukkasilmaisimen piirilevyja. Kuvassa
nakyva "siipi"on instrumentin myohaisemmaéssi kehitysvaiheessa poistettu [2].

SIXS-P on yksinkertaistetusti alumiinikupoli, jossa on hiukkasten detektoriin
saapumista varten ikkunoita viiteen suuntaan (kuva 4). Jokaista ikkunaa kohden on
yksi p-i-n -diodi, jossa puolijohdemateriaalina on kidytetty piitd (paksuus 150 pm).
Kupolin ytimessa on thalliumilla piristetty cesiumjodidista tehty tuikekide, jonka
fyysiset mitat ovat 5mm X 5mm x 6,3 mm. Kupolin kuudes tahko on varattu p-i-n
-fotodiodille, joka havaitsee tuikekiteeseen tulleiden varauksellisten hiukkasten syn-
nyttdmad valoa. Ikkunoissa on erityinen kollimointijéarjestelmé, jossa on vuorotellen
alumiini- ja volframrenkaita, minkd johdosta jokaisen ikkunan nékokenttékartion

avautumiskulma on 50 astetta.
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Kuva 3. Rontgenilmaisimen lépileikkaus [2]. Kuvaa on jilkikdteen muokattu vaihta-
malla detektorimateriaalia osoittava teksti galliumarsenidista (GaAs) piihin (Si).
Jokaisen piidiodin ylépuolella sijaitsevat kapton- ja berylliumkalvot, joista si-
sempi eli kaptonkalvo aluminisoituna suojaa detektoria ldmpo- ja séhkomagneetti-
selta sateilyltd. Berylliumkalvo tarjoaa lisdsuojaa sidhkomagneettista sateilyd vas-
taan. Molemmat suojaavat detektoria myos optiselta valolta. Piidiodi itse on jaet-
tu kahteen aktiiviseen pinta-alaan, joista keskusalue toimii koinsidenssissé tuikeki-
teen kanssa siten, ettd saapuvista hiukkasista elektronit ja protonit tunnistetaan nii-
den piidiodiin ja tuikekiteeseen jattdman energian perusteella. Pienienergiaisimmat
hiukkaset pyséhtyvat tosin jo piidiodiin ja ne voidaan néin jakaa elektroneihin ja
protoneihin tilastollisesti. Aktiivisen alueen muu osa toimii antikoinsidenssissa, mi-
ki tarkoittaa sitéd, ettd muuta kautta kuin ikkunoiden kautta saapuvien hiukkasten

késittely voidaan estaa.



+W

Kapton

=7

CsI(TI)

Kuva 4. SIXSin hiukkasilmaisimen lépileikkaus [2].

1.2 MIXS-instrumentti

SIXSin tyopari MIXS sijaitsee SIXSin tapaan MPO:ssa. Instrumentti koostuu kol-
limaattorista (MIXS-C) ja rontgenteleskoopista (MIXS-T) [9] (kuva 5). Se havait-
see fluoresenssirontgenséteilyé, jolle on kaksi syntytapaa: auringosta peréisin olevien
rontgensateiden aiheuttama viritys tai hiukkaspommitus. Viritys on néistd kahdes-
ta mekanismista tdrkein maksimissaan 3 AU:n etéisyydelld auringosta [10]. Téten
fluoresenssin synty on suuresti riippuvainen auringosta peraisin olevien siteiden in-
tensiteetistéd ja energiasta. Varsinkin intensiteetti voi vaihdella jopa minuuttien ai-
kana [9], joten on tarkedd, ettd SIXS mittaa auringosta tulevaa rontgenséteilya.
Merkuriuksen pinnalta heijastuu seké sironnutta rontgenséteilya etté fluoresenssi-
rontgenséteilyd, mutta MIXS-instrumentin 100 eV:n erotuskyky 1 keV:n energialla

on tarpeeksi hyvi erottamaan séteilyt toisistaan. Erotuskyvyn odotetaan tosin heik-



kenevén hieman matkan Merkuriukseen edistyessi. MIXSin tutkima energia-alue on

0,5- 7,5 keV.

1000 mm
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Kuva 5. Yleiskuva MIXS-instrumentista [9].

Sekd MIXS-T ettd MIXS-C on varusteltu samankaltaisella detektorilla, joka si-
jaitsee molempien laitteiden polttotasossa. Kyseessd on kenno, jossa on 64 x 64
makropikselid, joista jokainen on 300 um syvi. Sateily tulee sisélle ikkunoista, joi-
den paksuudesta 30 nm on polyimidia ja 50 nm alumiinia. Tésta syysté kennoon ei
absorboidu merkittavaéd osaa rontgenséteilysta yli 0,5 keV:n energioilla. Jokaisessa
pikselissé on lukemista varten oma luku-FET (Field Effect Transistor), joten toimin-
ta poikkeaa CCD -kennosta, jossa jokaisesta pikselistd on ensin siirrettavéa varaus
samaan paikkaan ennen lukemista.

MIXS-T:ssé polttovili on 1 m ja detektorin edessé sijaitsee kaksi MCP-tasoa
(Microchannel Plate). Teleskooppiin saapuvat séiteet heijastuvat matkallaan detek-
toriin kaksi kertaa, siis molemmissa tasoissa kerran. MIXSin kollimaattoriosassa
MIXS-C:ssd on myos MCP detektorin edessd etdisyyden ollessa 55 cm. MCP on
taivutettu kaaren muotoon. Tadménkaltainen rakenne takaa, ettd kaikki saapuvat

sateet paatyvit detektoriin.
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2 Elektronin kulku magneettikentassa

Magneettikenttd voi olla joko homogeeninen tai heterogeeninen. Homogeenisessa
kentdssd vuontiheys on vakio, kun taas heterogeenisessa kentéssa vuontiheys vaih-
telee paikan funktiona. Kummassakin tapauksessa varauksellinen hiukkanen liikkuu
kentéssa vakionopeudella, jos kentdn suunta on aina kohtisuorassa hiukkasen no-
peusvektoriin nahden. Kentté ei télldin tee tyotd hiukkaselle, silla silld ei ole no-
peuden suuntaista komponenttia. Homogeenisen kentén tapauksessa hiukkasen rata

voidaan laskea melko helposti. Newtonin toinen laki voidaan lausua muodossa

v
F=m— 1
m R ? ( )
jossa % on keskeiskiihtyvyys ja R on hiukkasen radan sdde, jolle saadaan
mu
R=— 2
4B )

Lorentzin voiman yhtalon (yhtélo (3)) avulla. Yhtdlossd (2) q on hiukkasen varaus.
Hiukkasen rata kiertyy negatiivisesti varautuneilla elektroneilla eri suuntaan kuin
esimerkiksi positiivisesti varautuneilla protoneilla. Radan séde on suoraan verran-

nollinen hiukkasen nopeuteen.

2.1 Heterogeeninen magneettikentta

Hiukkasten ratoja heterogeenisessd magneettikentéssa on vaikea laskea analyyttises-
ti, mutta tdmékin on mahdollista ainakin, jos kentén ajatella olevan vain yhden kar-
teesisen tai sylinterikoordinaatin funktio. Coggeshall [11] on laskenut hiukkasrato-
ja heterogeenisessa magneettikentassa kentén ollessa lineaarinen, eksponentiaalinen
tai radiaalinen cgs-yksikdissd. Yhtalot voidaan muuttaa SI-jarjestelmén mukaisiksi.

Lorentzin voiman yht&lo ilman sdhkokenttdosaa on SI-yksikoissa

F =q(@x B). (3)
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Olettamalla, ettd kenttd on z-akselin suuntainen sekd karteesisessa ettd sylinteri-

koordinaatistossa, saadaan ehto
(&) + (52 =7
(7)? + (r0)? = v
Téassé v on nopeus tasossa, joka on kohtisuorassa z-akselin suhteen.

Lorentzin voiman yhtalo voidaan kirjoittaa karteesisissa koordinaateissa vekto-

rimuodossa
m(# + §ij) = q(7 x B). (5)

Ristitulo puolestaan on auki kirjoitettuna

i j k
7x B = & gy 0 |=yB.i—-1B.j
0 0 B,
ja pystyvektorimuodossa
T (]
m =q Bz
1 —T
Tasté seuraa
mi = qyB.
my = —qiB,,
siis
T = 23’/3
K ©)
y=——xB
m

Muunnos karteesisista koordinaateista sylinterikoordinaatteihin on (kaksiulotteinen

tapaus)

z =1rcosf

y = rsin.
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Muunnosten ensimmaéiset ja toiset derivaatat ovat
T =1cos —rfsinf

] = 7 sinf + rf cos 0

i =icosf — 2r0sind — 62 cos§ — rfsin 0
ij = i*sinf + 270 cos§ — 162 sin 6 + 76 cos 0.
Nopeuden ja magneettikentéin vélisesté ristitulosta tulee nyt
r 6 k
IxB=|¢# 0 0 |=r0B.r—7iB.0

0 0 B,

Lorentzin voiman yhtalon vasemmalla puolella olevan kiihtyvyyden komponentit
ovat
B2+ i =% — 2ri0% + 120" + 4720 + 4ri00 + 707,
siis
a= (i —r@))r+ (270 +r6)0.

Téaten Lorentzin voiman yhtalo voidaan kirjoittaa komponenteittain:

m(i —r(0)?) = qréB.

m (270 + 1) = qr B..

Lopulta saadaan

i—r(0)? = 4.0B
L d ”ZI (9)
2/ :
-— = ——7rB.
rdt(r 2 mr

Yhtéaloiden (6) ja (9) ratkaiseminen eksplisiittisesti on mahdollista, jos B on vain
yhden muuttujan funktio. Ratkaisu saavutetaan, jos oletetaan, ettd B = B(x).
Integroimalla yhtélosta (6) y saadaan y:lle

d
dy_,_ f

T 10
dr (1-f2)2 1o
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jossa f = f(x) = -L [ B(z)dx. Vastaavasti sylinterikoordinaateissa

1
d@_i g

®W_4i_ 9 11
dr r(1—g?)2 (11)

jossa g(r) = 22 [rB(r)dr. ¢ on hiukkasen varaus ja m sen massa. Integroimisva-

kiot f:n ja g:n sisdltdmistéd integraaleista maérittelevit hiukkasen radan kaltevuu-
den, kun taas yhtéloista (10) ja (11) saatavat y:n ja 6:n ratkaisemisen tuottamat
integroimisvakiot méérittelevat hiukkasen alkupisteen zy- tai rf-tasossa.

Usein on kitevad merkitd a = L.

Yhtélsista (10) ja (11) huomataan, ettéd valttaméton ehto fysikaalisesti jérkeville

tuloksille on —1 < f < 1 tai —1 < g < 1. Itseasiassa kyseisten yhtéloiden jakajat

madrittelevit ratoja hyvinkin paljon. Jos esimerkiksi yhtalolla
1—-f*=0 (12)

on kaksi reaalista juurta, hiukkasen rata on sidottu x-suunnassa.

2.2 Lineaarisesti muuttuva kentta
Lineaarisesti muuttuva kentta on muotoa
B =bx (13)

jossa b on vakio. Origo mééritelladn B(0) = 0. Télloin f:ksi tulee

b
f= %53 +é (14)

jossa integroimisvakio ¢ ma#rda hiukkasen radan muodon. Koordinaattimuunnok-

sella

(15)
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saadaan uudet dimensiottomat koordinaatit. Sijoittamalla ne ja f tdssé lineaarisessa

tapauksessa yhtéloon (10) saadaan

dy ¢+ 12
2 =4 - 16
di (1 —e—i?)(14c+22)z .

Yhtalon (16) nimittdjasta huomaa nopeasti, ettd fysikaalisesti jarkevit ratkaisut
edellyttaviat ehtoa ¢ < 1. ¢:n arvosta riippuu, millainen rata hiukkasella on. Esi-
merkiksi arvoilla ¢ > —1 rata leikkaa y-akselin useasta kohdasta, kun taas arvolla
¢ = —1 rata jakautuu kahteen erilliseen rataan, jotka ovat symmetrisid y-akselin

suhteen. Radat ovat siis oskilloivia x-akselin suhteen. Téata oskillointia kuvaa yhtalo
Faw — Emin = (1 — &)2 — (1 + )2, (17)

Kuvassa 6 on esitettyné erilaisia mahdollisia hiukkasen ratoja eri ¢:n arvoilla yhtalon
5= V= OE@, ) - (1 = ) F(®,b) (13)

mukaisesti. Siihen paddytddn integroimalla yhtdloa (16). E(®,k) ja F(P, k) ovat

epéataydellisia elliptisia integraaleja.

5:0.5 o &-0474 &-05 =4 =144 £:-1435

D C
L ¢

A S o
(o) (®) () () {e) ()

Kuva 6. ¢:n maaraamia mahdollisia hiukkasen ratoja lineaarisesti muuttuvassa mag-
neettikentéssa [11].
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2.3 Eksponentiaalisesti muuttuva kentta

Eksponentiaalisesti muuttuva kenttd on muotoa
B = Bye™, (19)

jossa By on magneettivuon tiheys origossa. Nyt f saadaan muotoon

e e (20)

f=

Yhtéalo (10) voidaan néin ollen esittdd muodossa

dy _ et 4 ¢

de 1 (Boeh 4 )7

(21)

Integroimalla yhtélo (21) saavutetaan ratkaisu y:lle. Ennen tétd on kuitenkin hyo-

dyllisté merkitd v = 2%2eb”. Nyt yhtdls (21) muuttuu muotoon

d ~
_y_j: v+ cC

= 22
de 1= (v+0) 22

N[

Integroinnin tulokseksi tulee

= 1 arcsin(v E——é 0 {1_<U+6)2}%+(1_62)%— ¢
y_ib{ v <1—e2>%1g[ v <1—62>%”’
(23)

kun |¢] < 1 ja

1 ¢ 1—¢—cv
= +— < arcsin(v + ¢) + —— arcsin | ——| ,, 24
y b{ 08+ g esin | ]} (24)

1 1
kun ¢ < —1. Erikoistapauksissa ¢ = —1 y = £ {2 arcsin (%)? + M} jac=0
Yy = j:% arcsin(v). Erityisesti jalkimmaéinen erikoistapaus on kiinnostava, sillé se vas-
taa fysikaalista tilannetta, jossa hiukkaset kulkevat heikon magneettikentén alueelta

vahvan kentédn alueelle. Kuvassa 7 on kuvattuna hiukkasten ratoja eri massan ar-

voilla. Liike z-suunnassa on

1 2b
Tmaz — Tmin — Tmaz — E In <ebmmaz - E) . (25)
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(21

0 ‘ H=4.46+10°"™

H, Oersteds x107>

8 £:= 300 electron volts

) (a) M=t
1 ® M=35
6 (o) M=150

Y, Centimeters

X, Centimeters

Kuva 7. Hiukkasratoja ja magneettikentta eksponentiaalisesti muuttuvassa kentéassa
hiukkasen massan arvoilla 1, 35 ja 150 atomimassayksikkoa [11].

2.4 Radiaalisesti muuttuva kentta

Magneettivuon tiheyden voidaan ajatella muuttuvan sylinterikoordinaateissa séteen

r mukana seuraavasti:

p- (26)

rntl :

By on jilleen kentén vuontiheys origossa, kun taas sédteen r yksikkd on senttimetri.
Yhtalé (26) on kiyttokelpoinen, kunhan r # 0 ja n > —1. Sylinterikoordinaateissa

g:ksi saadaan laskettua

g(r)= - /TB(T)dT’ = A=)y + S (27)
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Sijoittamalla g:n yhtéloon (11) saadaan 6:lle

6=+ / (it + ) dr. (28)

Kl gt + 5}2)];

Taménkaltainen yhtalo on kiytdnnollisempi numeeriseen kuin analyyttiseen késit-

telyyn yhtad poikkeusta lukuunottamatta. Tapaus, jossa hiukkanen saapuu heikon
magneettikentdn vaikutusalueelta vahvan magneettikentan alueelle radiusvektoria
pitkin voidaan nimittdin késitelld analyyttisesti. Yhtéloista (11) ja (27) saadaan
ehdot

n>0:>rﬁ=>0,
dr

kun

r — OQ.

Tama tarkoittaa sitéd, ettd kaikkien ddrettomyydestd kenttdédn saapuvien ratojen
taytyy olla asymptoottisesti samansuuntaisia radiusvektorin kanssa. Liséksi, koska
kaikki radiusvektorit ovat samanpituisia, voidaan kaikkien ratojen olettaa saapuvan
kenttddn kulmalla 6§ = 0. Jos ndmaé kyseiset radat lahestyvét lineaarisia ratoja jolla-
kin etdisyydella h positiivisesta z-akselista siten, etté ehto rsin# = h on voimassa,

on seurauksena kaukana kentésté, ts. r — oo, etta

de h h
r— — — ~N —— ~ (.
dr rcosf r 9
Tallainen asymptoottinen kiyttaytyminen on mahdollista vain jos n > 1 ja ¢ = —h.

Kun vield oletetaan, ettd hiukkanen saapuu magneettikenttéén x-akselia pitkin (h =
—¢ = 0), yhtalon (28) integroimisen tulokseksi tulee

1 B
f = &— arcsin @70 )
n (1 —n)rm

(29)
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3 Elektronien mittaus

Elektronien energioita voidaan mitata erilaisilla hiukkasilmaisimilla. Kiinteésté ai-
neesta valmistetut puolijohdeilmaisimet sopivat hyvin tdhan tarkoitukseen. Ylei-
simpid puolijohdemateriaaleja ovat pii ja germanium ja ilmaisintyyppeja p-n -liitos,
p-i-n -liitos ja pintaesteliitos. Néista ilmaisintyypeista kerrotaan lisaéa luvussa 3.1.2

painottuen piistd valmistettuihin ilmaisimiin.

3.1 Puolijohdeilmaisimet

Varauksellinen hiukkanen synnyttaa elektroni-aukkopareja kulkiessaan kiintedsta ai-
neesta valmistetun ilmaisimen kiteessé, silld valenssivyon elektronit nousevat kor-
keampaan potentiaaliin ja siirtyvét johtovyolle. Talloin valenssivychon syntyy auk-
koja. Varauksellisen hiukkasen ohikulun aikana elektroni-aukkopareja voi muodostua
jopa 10 —10'" kuutiosenttimetrié kohti [17]. Syntyy siis paljon varauksenkuljettajia,
joiden varaus on saatava talteen. Siksi kdytetddn erilaisia hiukkasilmaisimia, kuten
kiintedn aineen ilmaisimia ja kaasutaytteisia ilmaisimia. Puolijohdeilmaisimet kuu-
luvat edelliseen ryhmaéaéan. Verrattuna kaasutaytteisiin ilmaisimiin elektroneja syntyy
paljon enemman kiintedn aineen ilmaisimissa, silld yhden elektroni-aukkoparin syn-
tyyn tarvittava energia on 3,6 eV piidetektoreissa ja 2,9 eV germaniumdetektoreissa,
kun taas elektroni-ioiniparin syntyminen kaasutéytteisissa detektoreissa vaatii 20-40

eV.

3.1.1 Peruskasitteita

Kiintedn aineen hiukkasilmaisimissa hiukkasen pyséytysaika on pikosekuntien luok-
kaa, kun taas varauksen keruuaika on puolijohdeilmaisimissa nanosekunteja. Jalkim-
mainen tosin riippuu matkasta varauksen kerdiviin elektrodeihin sekéa aktiivisesta

tilavuudesta, josta kerrotaan lisda luvussa 3.1.2. Erdénlainen detektorin prototyyppi
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noudattaa yhtaloa
/ it = 0. (30)
0
Tapahtuma (hiukkasen saapuminen detektoriin) aiheuttaa siis sihkévirran, joka kul-
kee varauksen keruun ajan [18].

Detektoreita voidaan kiyttda erilaisissa moodeissa, kuten virtamoodi, neliokes-
kiarvojannitemoodi MSV ja pulssimoodi. Virtamoodi on hyodyllinen esimerkiksi
siteilyannosmittareissa, kun taas MSV:td kiytetddn enemmén erilaisissa séteily-
ymparistoissd toimittaessa. Elektronien mittauksessa hyodyllisin on pulssimoodi,
silla se laskee jokaisen hiukkasen. Tilanteissa, joissa pulssin aiheuttavia hiukkasia
saapuu paljon (eli suurilla laskentataajuuden arvoilla) pulssimoodi voi tosin olla
epakiytannollinen, silla silloin ei valttamatta ehditd mittaamaan jokaista hiukkasta.

Yleensé ilmaisinlaitteistosta voidaan helposti muuttaa vahvistuskerrointa (engl.
gain). Yleensd vaihdellaan muokkausvahvistimen vahvistuskerrointa. Kun signaa-
lia havaitaan esimerkiksi monikanava-analysaattorilla, vahvistuskertoimen muutta-
minen aiheuttaa piikin levenemisen ja paikan muuttumisen spektrissa, silld talloin
pulssin amplitudi on suurempi. Elektronien mittaukseen kiytettavasta laitteistos-
ta ja sen osista, kuten monikanava-analysaattorista on enemmaén tietoa luvussa 4.
Havaittavan signaalin profiilia sanotaan vastefunktioksi (engl. response function).
Sen pinta-ala on aina vakio, vaikka resoluutio muuttuisi. Téma tarkoittaa sité, et-
td huonolla resoluutiolla ja siis levedmmalla vastefunktiolla funktion maksimikohta
on matalampana kuin hyvalld resoluutiolla. Resoluutiota ja sen huononemisen syita
késitellaan tarkemmin luvussa 3.1.3.

Ilmaisimen kuollut kerros heikentéda detektorisysteemin resoluutiota. Kun mit-
tauksen kohteena ovat suuren varauksen hiukkaset, ne voivat luovuttaa osan ener-
giastaan jo ennen aktiivista tilavuutta. Kuollut kerros kasittda seké elektrodin etta
tietynsuuruisen kerroksen piitéa heti elektrodin alla, jossa varauksen keruu on teho-

tonta. Siksi kuolleen kerroksen paksuus voi olla bias-jannitteen funktio. Se voidaan
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madarittaa esimerkiksi vaihtelemalla kulmaa, jossa hiukkaset saapuvat ilmaisimeen.
Jos kulma on nolla (hiukkanen liikkkuu detektorin pintaan ndhden kohtisuoraan),

energiahavio kuolleessa kerroksessa on

dEy
AEy = —1 31

jossa t on kuolleen kerroksen paksuus. Kulmalla 6 energiahévié on

AE,
~ cosf’

AE(9) (32)

Ohuimmat kuolleet kerrokset saavutetaan p-i-n - ja pintaestedetektoreilla. Tyypilli-
nen kuolleen kerroksen paksuus néissé detektoreissa on luokkaa 100 nm [18].
Melkein kaikilla detektorisysteemeilld on jokin minimiaika, jonka on erotettava
kahta erillistd pulssia, jotta ne voitaisiin havaita erillisind. Tata aikaa kutsutaan
kuolleeksi ajaksi ja se aiheuttaa aina hieman menetyksid havaittujen hiukkasten
méaéradn. Kuolleelle ajalle on kaksi mallikdyttdytymistéd; lamautumaton (engl. non-
paralyzable) ja lamautuva (engl. paralyzable). Lamautuvassa systeemissi jokainen ta-
pahtuma eli hiukkasen laskeminen lisdé kuollutta aikaa. Lamautumattomassa nain
ei ole asian laita, vaikka uusi tapahtuma tulisi kesken edellisen kuolleen ajan 7. Ku-
va 8 havainnollistaa kuollutta aikaa molemmissa tapauksissa. Lamautumattomalle
kokonaiskuollut aika on siis m7, jossa m on havaitut tapahtumat, ja menetykset on

nmt, jossa n on todelliset tapahtumat. Taten n — m = nmr, josta seuraa

m

n = .
1—mrt

(33)

Kuten edellé todettiin, lamautuvalla systeemilla voi esiintyéd pidempia kuolleen ajan

jaksoja kuin 7. Siksi voidaankin johtaa havaituille tapahtumille
m=ne "". (34)

n:lle ei siis saada télloin eksplisiittistd ratkaisua. Laitteiston kuollut aika voidaan

méaarittda kokeellisesti esimerkiksi kdyttamalld lyhyen puoliintumisajan radioiso-
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tooppia. Talloin todellinen tapahtumien méara tietylla ajanhetkelld on tarkasti tie-
dossa. Tillaisessa midrityksessi vaikkapa nuklidi **In on kiiyttokelpoinen 54 mi-

nuutin puoliintumisajallaan.

] —
Eﬁid, ‘L l ] I ] '_?Ll_l Paralyzable
A

A A AL A

Events in detector Time —>

™
—

Dead
Live

| | I l l I Nonparalyzable

Kuva 8. Havainnollistava kuva kuolleen ajan kertymisestd sekd lamautuvalla etté
lamautumattomalla systeemilld [18].

Vuotovirta syntyy, kun bias-jannite synnyttda detektorin aktiiviseen tilavuuteen
sahkokentén varauksen kerddmistd varten. Se on huomattava kohinaldhde [18]. Vuo-

tovirran syntya edesauttaa valmistusvaiheessa tulleet epdpuhtaudet.

3.1.2 Ilmaisintyypit

Puolijohdeilmaisin koostuu yleensé liitoksesta, jonka osapuolia kutsutaan p- ja n-
tyypin materiaaleiksi. [lmaisimet voidaan valmistustavasta riippuen jakaa kolmeen
tavallisimpaan ryhméén; p-n -liitoksiin (engl. p-n -junction), pintaesteliitoksiin ( engl.
surface barrier junction) ja p-i-n -littoksiin (engl. p-i-n -junction) [17]. p-n -detektorin
p-tyypin materiaali on piristetty elektronin vastaanottajaepapuhtauksilla (engl. elect-
ron acceptor impurities) ja n-tyypin materiaali vastaavasti elektronin lahjoittajaepé-
puhtauksilla (engl. electron donor impurities). Epapuhtauksia on tasajakauma alku-
peraiseen materiaaliin verrattuna. Valmistusvaiheessa elektronit n-puolelta kulkeu-

tuvat p-puolelle ja jattavit jalkeensa positiivisesti varautuneita lahjoittajaepapuh-
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tauksia. Aukot diffusoituvat liitoksen ldpi n-puolelle ja jattavat jilkeensd vastaanot-
tajaepapuhtauksia, joilla on ylim#ardinen elektroni. Kaikesta téstd on seurauksena
se, ettad n-tyypin materiaaliin syntyy positiivisen ja p-tyypin materiaaliin puolestaan
negatiivisen varauksen ylijadmé. Prosessia tosin hidastaa nettovarauksen muodos-
tama sdhkokentté, kunnes tasapainotila on saavutettu. Silloin sdhkokentta tyontaa
elektroneja takaisin n-puolelle ja aukkoja p-puolelle. Néin ollen véliin jaa tyhjenny-
salue (engl. depletion region), jossa on vapaita varauksenkuljettajia, joiden tiheys on
piidetektorissa 102/ ¢cm?® puhtaan piin 101/ cm? verrattuna. Olettaen, etti lahjoit-
tajia on huomattavasti enemmén kuin luovuttajia (alueen syvyys eli tyhjennysker-
ros p-tyypissd huomattavasti suurempi kuin n-tyypissé) voidaan tyhjennyskerroksen

yhtéaloksi johtaa

2
d= 4/ Z\ngO = /2e0eUgrp L, (35)
A

kun ollaan merkitty ﬁ = rpp. Yhtdlossa € on tyhjion permeabiliteetti, e on ma-
teriaalin (pii, germanium tms.) permeabiliteetti, Uy on bias- jannite, e alkeisvaraus,
N4 on vastaanottajien tiheys, r, materiaalin resistiivisyys ja p varauksenkuljettajien
liikkuvuus.

Pintaesteilmaisimien n-tyypin materiaalina kiytetdan usein piité, jonka pinnalle
hoyrystetdan p-tyypin puolijohdetta vastaavaksi materiaaliksi kultakerros. Tama
ilmaisintyyppi poikkeaa siis p-n -ilmaisimesta, jossa pii (tai germanium) toimii p-
tyypin materiaalina. Ilmaisintyypin etuna on ohut kuollut kerros. Huono puoli on
herkkyys valolle. Ohuet lapéisyikkunat ovat optisesti lapindkyvia ja fotonit, jotka
osuvat niihin, voivat saavuttaa aktiivisen tilavuuden ja luoda elektroni-aukkopareja.
Normaalivalaistuksessa syntyykin merkittédva méard kohinaa naiden fotonien vuoksi
[18]. Detektorin késittelysséd on myos oltava varovainen, silld ohuet ikkunat ovat
alttiita vahingoille, joita tulee esimerkiksi héyrystymisestd. Muuten pintaesteliitos

toimii vastaavasti kuin p-n -liitos. Jopa tyhjennyskerroksen yhtélé on sama. Kun
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yhtélosté (36) vakioille annetaan numeroarvot, tyhjennyskerroksen yhtéloksi tulee

d, = 0,309/TUsr,

d, = 0,505/ Upry,

(36)

kun pii on p- ja n-tyyppien materiaaleina. Yhtalostd ndhdaan, etta samalla biasjan-
nitteelld tyhjennyskerros on riippuvainen ainoastaan materiaalin resistiivisyydesté.
Kerros on kuitenkin rajoittunut 1-2 mm:n suuruiseksi sekd p-n -liitosten ettéd pin-

taesteliitosten tapauksissa. Suurempiin arvoihin péadstaan p-i-n -detektoreilla.

al

Kuva 9. Halkileikkaus pintaestedetektorista. a) Koaksiaaliliitin (M) detektorin ta-
kaosassa. Piikerros (S) sijaitsee keraamisen renkaan (I) sisélla. Piikerroksen toinen
puoli on yhdistetty ulkokuoreen (C) ja maadoitettu toisen kerroksen ollessa kiinni
koaksiaaliliittimessé. b) Toisenlainen pintaestedetektori, jossa piikerroksen molem-
mat pinnat ovat niakyvissi. Koaksiaaliliitin sijaitsee keraamisen renkaan sivussa. [18]

Kun n-tyypin materiaalina kiytetdan litiumia, p-i-n -detektoriin voidaan luoda
hyvin paksu tyhjennyskerros. Se saadaan aikaan tuottamalla p- ja n-tyypin mate-
riaalien valiin alue, jossa epdpuhtaudet on melkein kokonaan kompensoitu ioneilla,
joilla on erilainen elektroniaffiniteetti (elektronin vastaanottamishalukkuus) ympé-
ristoonsé verrattuna [17]. Ndin ne muuttavat herkésti varaustaan. Téallaista detekto-

ria kutsutaan Si(Li)-tyypin detektoriksi. P-tyypin materiaalissa on puhtaudestaan
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huolimatta epépuhtauksia (vastaanottajia), joten lahjoittaja-atomeja tarvitaan. Li-
tium tuottaa téllaisia pii- ja germaniumkiteissd [18]. Syntyneet ionisoidut atomit
ovat hyvin liikkkuvia korkeissa (40-70 celsiusastetta) lampdtiloissa.

Si(Li)-ilmaisimen valmistusprosessissa litiumia diffusoidaan piin yhdelle pinnalle,
jolloin luovuttaja-atomeja on paljon vastaanottaja-atomeihin verrattuna [18|. Tasta
syysté ldhelle pintaa syntyy n-tyypin alue. Lopputuloksena on p-n -liitos. Se altis-
tetaan sidhkokentélle, jolloin litiumionit kulkeutuvat korkeassa lampdotilassa syville
p-tyypin alueelle, jossa niiden konsentraatio kasvaa ja lopulta saavuttaa alkuperais-
ten epapuhtauksien vastaavan. Taméa on mahdollista, silld kulkeutuminen kestaa
paivid tai jopa viikkoja. Sen jédlkeen detektori on valmis, ja sitd kutsutaan p-i-n -
detektoriksi (kuva 10). Nimessé i tarkoittaa litiumin kulkemaa matkaa piissa. Talla
matkalla materiaalin resistiivisyys kasvaa aineen alkuperaiseen arvoon eli siithen, mi-
ki se olisi ilman epipuhtauksia. Piilld kyseinen arvo on 3x10% Qcm [17]. Alueella
saavutetaan siis alkuperéinen (engl. intrinsic) johtavuus.

P-i-n -detektoreilla voidaan paéstd jopa 5-10 mm:n tyhjennyskerroksiin. Pii on
hyvin kdyttokelpoinen detektorimateriaali havaittaessa pienienergiaista rontgen- tai
betaséteilyd pienesté jarjestysluvustaan (Z = 14) huolimatta. Itse asiassa pieni jér-
jestysluku on etu elektroneja havaittaessa, silla silloin koko energiaansa detektorille
luovuttamattomien siroavien elektronien maéra jaa pieneksi. Liséksi pii on germa-
niumia parempi materiaali, silld vuotovirtaa esiintyy vihemmén [18]. Vuotovirtahan
syntyy elektroni-aukkoparien vuoksi, ja yhtd paria kohti tarvittava energia on hie-
man pienempi germaniumissa piihin verrattuna. Germaniumdetektoreita on myos
jadhdytettava erittdin kylmiin lampétiloihin [17].

Suurinpiirtein kaikki jannite esiintyy i-alueella, silla resistiivisyys on sielld suu-
rempi kuin p- ja n-alueilla, kuten edelld todettiin. Pulssin nouseva tai laskeva reuna
johtuu varauksenkuljettajien p-i tai i-n -rajan ylityksestd. Nousevan reunan profiili

riippuu siitd, missd kohtaa varauksenkuljettajat syntyvét i-alueella. T&lla on suu-



25

ri vaikutus erityisesti, jos havaitaan rontgen- tai gammaséteilya. Myos sahkokentta
vaikuttaa, mikali se ei ole vakio koko aktiivisen tilavuuden (i-alue) osalta. Kentta
on vakio silloin, jos vastaanottajat on kompensoitu lahjoittajilla valmistusvaiheessa
taydellisesti eiké jadnnosvarauksia ole. Jos jadnnosvarausta kuitenkin esiintyy ja se

muuttuu lineaarisesti paikan funktiona, kentdn vaihtelu on muotoa

e(w) + o (1 - d—z) , (37)

jossa € on kentta negatiivisen elektrodin luona, = etédisyys negatiivisesta elektrodista

ja d i-alueen paksuus [18].

kuormavastus

W positiivinen bias- jannite

n+ i p-

i 1

signaali

Kuva 10. p-i-n -detektorin poikkileikkaus. Keskelld nakyva alue on n-tyypin materi-
aalin (esim. litium) kulkema matka.



26

3.1.3 Resoluutio

Hiukkasilmaisimen resoluutioon vaikuttavat monet tekijat, kuten elektroniikkakohi-

na ja vuotovirta. Hollstein [19] on mééritellyt spektripiikin leveyden seuraavasti:
Wi=Wi+Wph+W3. (38)

Yhtilossd W3 = 2,35%cF E, jossa € on tarvittava energia yhden elektroni-aukkoparin
luomiseen, F hiukkasen energia ja I’ fano-tekija. Piille Fis; = 0,1940, 02. Wp on pii-
kinleveneminen syntyvin varauksen statistisen vaihtelun vuoksi (detektorikohina),
W on laitteiston elektroniikkakomponenttien kohina ja Wx vuotovirrasta ja muus-
ta varauksen kerddmisesté aiheutuva piikinleveneminen. Hollstein suoritti resoluu-
tiomittauksia 150 mm?:n ja 3 mm paksulle Si(Li)-detektorille. Detektoria pidettiin
mittausten ajan -160 celsiusasteen lampdtilassa. Pulssigeneraattorilla saatiin aluksi
maéaaritettya pelkkd W, joka oli valilla 0,55-0,60 keV, kun piikin keskikohta vaihteli
valilla 6-280 keV. Koko laitteiston puoliarvoleveydeksi 0,64-0,85 keV on mahdolli-
nen. Tama tarkoittaisi 0,1-3 %:n tarkkuutta energiasta riippuen.

Puoliarvoleveyteen vaikuttavista tekijoistd Wp on tarkein yksittdinen tekija.
Tyypillisesti rajapuoliarvoleveys onnistuneille mittauksille on 140-170 eV [18]|. Hyva
resoluutio puolijohdeilmaisimille on alle 1 %, kun tuikeilmaisimille se on vertailun
vuoksi 5-10 %. Detektorit, joissa on suuri aktiivinen alue, ovat epidtarkempia, silld
vuotovirtaa ja elektroniikkakohinaa tulee enemmén. Esivahvistimen oikein kytkemi-
sella on suuri vaikutus kohinan vahentamisessa.

Joskus kohinaa pystytadan vahentdmaéaan yllattavilla toimenpiteilld. Elektroniik-
kaosien mekaanisen virahtelyn muuttuminen sdhkovirraksi huonontaa laitteiston
erotuskykya jonkin verran. Tamé my0Os selittdd usein puoliarvoleveyden liiallisen
levenemisen. Téllaisen kohinan vahentédmiseksi on pienennetty ilmaisinlaitteiston
muokkausvahvistimen muokkausaikaa [20]. TAmé& Khanin ja Lodhin ratkaisu on yl-
lattava, silld yleensd pidempi muokkausaika parantaa resoluutiota [18]. Edelld ku-

vattu kohina riippuu materiaalista. Se syntyy, kun hilakanavatransistorin ja bias-
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jéannitteen vilille syntyy pienikin (5 x 107"pF) kapasitanssi. Tyypillisesti hajakapa-
sitanssi on luokkaa 1 pF.

Kuten edelld todettiin, tdrkein kohinaldhde on tilastollinen signaalin diskreetistéa
luonteesta johtuva kohina, niinsanottu minimikohina. Varauksen synty ei nimittéin
ole jatkuva tapahtuma, vaan varauksenkuljettajat ovat toisistaan riippumattomia.
Tilastolliselle kohinalle voidaan esittdd arvio, jos oletetaan, etté varauksen synty on
poisson-prosessi eli muista riippumaton tapahtuma. Vastefunktion on talléin gaussin

kiyrdn muotoinen eli varauksenkuljettajia on paljon. Funktio on silloin muotoa

6i1) = e (00, (39)

oV 2w 202
jossa H on piikin maksimikohta, A on piikin pinta-ala, o on leveysparametri ja o2
varianssi. Puoliarvoleveys méaritelldén siten, etté se on FWHM = 2,350 (engl. Full
Width at Half Maximum). Se on siis piikin leveys kohdassa, jossa funktion arvo on

puolet sen maksimista. Resoluutio on puoliarvoleveyden ja funktion maksimikohdan

suhde, eli
_ FWHM  2,35KVN 2,35
- Hy KN N’

kun oletetaan, ettd detektorin vaste on lineaarinen, toisin sanoen Hy = KN —

R (40)

0 =KvVN = FWHM = 2,35K+/N [18]. N on varauksenkuljettajien méiri ja K
lineaarisuuskerroin. Yhtdlon (40) mukaan resoluutio paranee, kun N kasvaa. Téssé
on yksi syy puolijohdeilmaisimien suurelle suosiolle.

Joissakin detektoreissa varauksen syntyprosessi ei tosin ole poisson-tyyppinen.

Talloin yhtélo (40) muuttuu muotoon

2,35 K VNV F
R=7Z —2,35¢/ —, (41)
KN N

jossa F on fano-tekija. Se méaritellidn N:n variansseina seuraavasti:

havaitt
o avaittu

poissonilainen’

Piille F's; = 0,19 £ 0, 02.
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3.2 Elektronien energiahaviot

Kulkiessaan véiliaineessa hiukkaset menettéavat energiaansa. Detektoriin matkaavat
elektronit eivat siten luovuta kaikkea energiaansa energia-aukkopareille, vaan osa
energiasta jad matkan varrelle. Elektronit nimittdin esimerkiksi tormailevét jo en-
nen varsinaista ilmaisimen aktiivista tilavuutta (engl. active volume) niinsanotussa
kuolleessa kerroksessa. Energiahdvioita tapahtuu myos siteileméalld jarruuntumissé-

teilyn vuoksi. Kokonaisenergiahévio voidaankin esittdd [12] muodossa

dE dE dE
() () () 2
dx tot dx rad dx coll

jossa esiintyvit sekd torméyksissé etta siateilemalld aiheutuvat energiahaviot.
Tormaéyksissa tapahtuvia energiahévioita voidaan kuvata hienosdadetylld Bethe-
Blochin yhtéalolla. Kun otetaan huomioon, ettd kevyet elektronit ovat térmaavia

hiukkasia, ja etté identtiset hiukkaset tormaéilevéit keskenaén, yhtalo saa muodon

dE
- = QWNargme

dx

7 1 72(7—{—2) 2 C

CQPZ@ HW +F(T)—§—2§ : (43)

jossa r. on klassinen elektronin side (2,817 x 10713cm), m, elektronin massa, N =
6,022 x 10%*mol~! Avogadron luku, I = hv keskiméiriinen virityspotentiaali (piille
173 eV), Z absorboivan aineen jérjestysluku, A absorboivan aineen atomimassa,
p absorboivan aineen tiheys, 8 = v/c térmééville hiukkaselle, ¢ tiheyskorjaus, C
kuorikorjaus ja 7 on hiukkasen liike-energia yksikdissé m.c?.

Elektronille

B Z (27 +1)In2
Firy=1-3+38 CESIE

Elektroni menettédd energiaansa myos séteilemélla jarruuntumisséteilya ollessaan
atomiytimen séhkokentén vaikutuspiirissa. Télloin emittoituu fotoni, jonka energia
on hv. Alle muutaman sadan GeV:n energioilla elektronit ovatkin positronien ohella
ainoita hiukkasia, jotka menettavat siateilemalld energiaansa huomattavan maérén.

Vield muutaman MeV:n energioilla jarruuntumissiteilyn vaikutus on hyvin pienté,
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mutta se nousee hetkessa siirryttiessé kertalukua suurempiin energioihin. Silloin se
on jopa suurempi tekiji energiahavioissa kuin torméaysten aiheuttama energiahavio.
Koska téssé tyossa kisiteltava energia-alue ulottuu kuitenkin vain hieman yli kahden
megaelektronivoltin, jarruuntumissateilyn vaikutus on kiytannossad olematon eiké
sitd néin ollen késitelld tédssd yhteydessa.

Kriittinen energia on energia, jolla séteilyn ja torméaysten aiheuttamat energia-

héviot ovat yhta suuret. Sille on olemassa likimééraiskaava [13|

~ 800MeV
T Z+1,2

(44)
Esimerkiksi piille (Z = 14) E, = 52,6 MeV.

Hiukkasille voidaan méaritelld matka, jonka ne kulkevat ennen kuin menettavit
kaiken energiansa. Elektroneille se on kuitenkin huomattavasti vaikeampi tehda kuin
monille muille hiukkasille johtuen elektronien alttiudesta moninkertaiseen siroami-
seen atomien ytimistd. Jotakin aiheesta voidaan kuitenkin sanoa. Mukoyama [14]
on Wilsonin [15, 16] tyon pohjalta johtanut yhtéalon elektronien kantamalle piissa.

Se on muotoa

R' = RF(E), (45)

jossa R = 1In2[1 + médritelladn siteilymatkoina (engl. radiation length). Sa-

Fotns)
teilymatka on keskimaardinen matka, jonka elektroni kulkee viliaineessa, kunnes sen
energia on vahentynyt %:s osaan alkuperéisestéd (e on Neperin luku). Piille t&mé pi-
tuus on 21,82 -&;. F'(E) on dimensioton ja méadritelldén F(E) = 1,5—1,3exp(—2FE).
E on elektronin energia ja F, kriittinen energia MeV:ssa. Kun kantaman arvon yksi-

koissd &5 jakaa piin tiheydelld, lopputuloksena on kantama pituusyksikdissé. Yht&lo

(45) on kiyttokelpoinen elektronien energioilla 70 keV - 100 MeV.
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4 Mittalaitteisto

Elektronien energiaspektrien havainnointiin tarvitaan laitteistokokonaisuus, johon
kuuluvat esimerkiksi tyhjickammio, elektronispektrometri, Hall-anturi ja kaksi pie-
nempaad laitekokonaisuutta, jotka ovat askelmoottorin liikkuttamiseen tarvittava lait-
teisto ja signaalin havainnointiin tarvittava laitteisto. Askelmoottorin ominaisuuksia
on selvitetty testeilla.

Spektrometri sisaltdd magneettirakenteen, joka koostuu neodymiumista valmis-
tetuista magneeteista ja rautalevyistd. Tyossd kiytettdvien magneettien jaannos-
magnetismi on 1210 mT. Magneetit (halkaisija 14 mm) ovat kiinni pyoreissd rau-
talevyissé (halkaisija 35 mm) siten, ettd levyjen véliin jéi tyhjda tilaa 2 mm. Kap-
paleessa 5.1 selvitetddn magneettien muodostaman kentén luonne. Kalibrointimit-
tauksissa kilytettiin myos strontiumin isotooppia °Sr, joka hajoaa 3~-hajoamisella.
Strontium-ldhde sijoitettiin mittausten ajaksi sille tarkoitettuun kammioon, jonka
paikkaa magneetteihin ndhden voi muuttaa. Liite 3 siséltda yksityiskohtaisia kuvia
laitteistosta. Kuvissa 38 ja 42 niakyvat hyvin sekd magneettirakenne etta séteilylah-

teen paikka spektrometrissa.

4.1 Askelmoottorilaitteisto

Askelmoottorilaitteisto koostuu teholdhteesté, ajurista, kontrollerista ja askelmoot-
torista kuvan 11 mukaisesti. PC:sté késin kiytettavilla LabVIEW-ohjelmalla anne-
taan késkyjéd kontrollerille, joka muuttaa kiskyt digitaalisista signaaleista analogi-
siksi. Ajuri puolestaan muuntaa signaalin pulsseiksi, jotka syotetddn askelmootto-
rin sahkomagneetteihin. Nain sdhkomagneettien ympéaroimé akseli liikkkuu méaaratyn

maaran askeleita.
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Taulukko 4.1. Askelmoottorin kiyttoon tarvittava laitteisto.

laite merkki/malli mahdolliset asetukset

pPC Fujitsu Lifebook S Series | LabVIEW-ohjelmassa:  pulssin
pituus 5 ms, kulmaresoluutio

0,00625 astetta

kontrolleri NI USB-6008
ajurl Astrosyn P808 6400 microsteps
teholdhde EA-PS 2032-050 24V

askelmoottori Meclennan 23HS-309E

vaihteisto Mclennan XMOT34
. tehol&hde
askelmoottori ajuri i |
| kontrolleri
PC

Kuva 11. Spektrometrin akselin liikuttamiseen tarvittava laitteisto.

Askelmoottorin ja siind kiinni olevan vaihteiston virhe ja vélityssuhde oli selvi-
tettdva ennen laitteiston varsinaista kayttoonottoa. Tamén selvittdmiseksi tyhjio-
kammiossa sijaitsevan moottorin akselin pédlle kiinnitettiin pienikokoinen laser ja

A4-kokoinen ruutupaperi vietiin 1,7 metrin paahén akselista laserin muodostamaa
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taplda varten. Ajurin asetukset sdddettiin sellaisiksi, ettd askelmoottori tekee 6400
askelta 360 asteen kierron aikana. LabVIEW-ohjelmaa kiyttden lasertaplad pyori-
tettiin taysi ympyra. Koe toistettiin nelja kertaa, joista kahdessa lasertaplan alku- ja
loppupisteen vélinen ero oli millin luokkaa, kun taas kahdessa muussa tapauksessa
ero oli sentin luokkaa. Viimeksimainitut havainnot karsittiin pois mittavirheina, sil-
1& myohemmin suoritetuissa mittauksissa saavutettiin tuloksia, jotka tukevat kahta
ensimmaistd mittaustulosta. Keskimaérainen alku- ja loppupisteiden vélinen ero oli
naissd kahdessa mittauksessa 3,5 mm. Kun oletetaan tatd luokkaa olevan ympyran
kaaren olevan likipitden suora, voidaan vastaava kulma laskea helposti. Kyseinen
kulma on 0,12 astetta. Tata luokkaa on siis moottorin ja vaihteiston yhteistyon ai-
heuttama virhe, kun akselia pyoritetdédn 360 astetta. Suhteellinen virhe on télloin
% = % = 0,00033. Akselia kisin pyorittdmalla voidaan myoskin todeta, etté
vaihteiston paa tekee noin yhdeksan kierrosta, kun askelmoottori tekee yhden kier-
roksen. Laskemalla mééaritetty virhe huomioon ottaen voidaan olettaa moottorin ja
vaihteiston vélityssuhteen olevan 1:9.

Vaihteisto aiheuttaa myos hieman "vilystd". Tamén voi helposti todeta yrit-
tamaélla liikuttaa vaihteiston akselia késin. Koska myos siitd voi aiheutua virhetta
mittauksiin, myos tdmaé virhe mitattiin. Kun moottorissa on virrat pailla, se lukit-
tuu siten, ettd pohjasta voi késin liikuttaa akselia vilyksen déripédiden valilld. Tama
oli tosin hieman hankalaa, silla laserin muodostama tapla ei liiku paperilla kovin-
kaan paljon. Lopulta taplan liikkeen yldraja arvioitiin silméméaaraisesti 1,27 metrin
etéisyydella akselista. Tépla liikkui £0, 35 cm, joka vastaa kulmaa +0,16 °. Elekt-
ronispektrometrimittaukset suoritettiin tosin siten, ettd vélyksen aiheuttama virhe

voidaan suurelta osin eliminoida. Téstd on enemméan luvussa 5.3.
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4.1.1 Hall-anturi ja kalibrointipiste

Edella laskettua kulman mittauksen virhetta voidaan kiayttad kulman kalibrointipis-
teen madrittamisen virhetarkastelussa. Mittausprosessi nimittédin vaatii, ettd kam-
miossa on oltava yksi piste, jonka paikka ilmaisimeen ndhden tiedetédén. Toisin sa-
noen tiedetdéan tarkkaan kyseisen pisteen ja ilmaisimen vélinen kulma. Paras kiytet-
tavissd oleva menetelmé téallaisen pisteen 16ytamiseksi on Hall-anturi. Hall-ilmitssa
on kyse siité, etta johtimessa, jossa kulkee sdhkovirta, elektronien kulkusuunta muut-
tuu, kun johdin tuodaan magneettikenttdan kohtisuorassa kenttddn nédhden. Hall-
anturin avulla voidaan siis havaita magneettikentén vuon maksimikohta, silla syn-
tyva jannite voidaan mitata. Anturia varten spektrometrissi on jatkovarsi siteily-
lahteen alla (kuva 12). Tdmé varsi kulkee kahden magneetin vélistd aiheuttaen jén-
nitepiikin (kuva 13). Ennen lopullista konfiguraatiota kokeiltiin erilaisia magneet-
tiyhdistelmia, mutta lopulta paddyttiin kahteen neodymium-magneettiin, silld ne
synnyttavat tarpeeksi korkean jénnitepiikin ilman piikin saturoitumista. Magneet-
tien optimipaikan etsiminen tuotti hieman vaikeuksia, silld oli otettava huomioon
SIXS- instrumentin tarvitsema kehikko ja kammion pohjassa sijaitsevat kiytettavis-
sé olevat ruuvireidt. Lopulta magneetit sijoitettiin paikkaan, jossa niiden ja ilmaisi-
men vilinen kulma on 169,81 astetta (11 mittauksen keskiarvo). Kalibrointipisteen
madrittdmiseksi spektrometri ajettiin ensin kulmaan 180 °. Kyseinen kulma maéri-
teltiin tdhystamalld detektoria séteilylahteen tarvitseman kammion lapi. Menetel-
man tarkkuus laskettiin trigonometrian avulla tuloksen ollessa 0, 31 °. Témaén jalkeen
spektrometri ajettiin kalibrointipisteeseen eli mittauksesta riippuen noin kymmenen
asteen verran detektoria kohti. Virherajat kalibrointipisteen paikalle saadaan, kun
kalibrointipisteen etéisyys 180 asteesta kerrotaan luvussa 4.1 lasketulla suhteellisella

virheelld ja tulokseen lisataan 0,31 ° eli
A6 =0,00033 x 10,19°+0,31°=0,0034°+ 0,31°~ 0,4°

Néin ollen kalibrointipiste on kohdassa (169,8 £ 0,4)".
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Kuva 12. Hall-anturi ja jatkovarsi.
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Kuva 13. Neodymium-magneetit, joiden vélistd Hall-anturi kulkee. Toisin sanoen
kuvassa on kalibrointipiste.
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4.2 Signaalin havinnointilaitteisto

Signaalien havainnointiin kiytettiin erillista laitteistoa, joka koostuu ilmaisimesta,
esivahvistimesta, pulssigeneraattorista seka signaalianalysaattorista. Lisdksi kiytet-
tiin samaa tietokonetta, jota kiytetdan askelmoottorin liikuttamiseen. Laitteiston
havainnollinen lohkokaavio on esitettyna kuvassa 14 ja laitteet on eriteltyiné taulu-
kossa 4.2. Ilmaisimesta tuleva heikko virtapulssi (kesto tyypillisesti 0,1-1 ms) kulkee
esivahvistimen 1api, minka jalkeen pulssille on muodostunut pitkd, noin 50 mikrose-
kunnin héanta. Pulssin korkeus on silti edelleen hyvin pieni, tyypillisesti noin muuta-
ma millivoltti. Tamén jélkeen vuorossa oleva muokkausvahvistin muokkaa pulssista
huipun suhteen symmetrisen ja korottaa pulssin korkeutta muutamiin voltteihin le-
veyden ollessa mikrosekuntien luokkaa [18].

Ennen varsinaisia mittauksia laitteistoa kokeiltiin pulssigeneraattorin avulla. Nais-
sé testeissd huomattiin, etta signaaliin tulevia héirioitd voidaan vihentdd monin eri
tavoin. Detektorin ja esivahvistimen valistd johtoa lyhennettiin, esivahvistimen ja
muokkausvahvistimen viliset johdot padllystettiin foliopaperilla ja erilaisia maadoi-
tusratkaisuja kokeiltiin hairididen vahentamiseksi. Testeja tehtiin myos tyhjiopum-
pun kanssa mittaamalla signaalia pumpun ollessa kiynnissé ja pumpun ollessa sam-
mutettuna. Molemmissa tapauksissa kammiosta oli imetty ilmat pois. Suurin vaiku-
tus puoliarvoleveyteen oli kuitenkin silla, ettd pumpun sammuessa myos virtajohto

otettiin pois seinasta.
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Taulukko 4.2. Signaalin havaitsemiseen tarvittava laitteisto.

laite merkki/malli mahdolliset asetukset

PC Fujitsu Lifebook S Series | Gamma-ohjelmassa: bias 225 V,
gain X 8

ilmaisin AMETEK TB-020-150-2000 | bias 225 V

esivahvistin Tennelec TC 170/171

pulssigeneraattori BNC Model BH-1 freq 1 kHz, delay 1 ps, rise time
0,02 ps, fall time 200 us

signaalianalysaattori Lynx

ilmaisin signaalianalysaattori

monikanava-analysaattori

esivahvistin

| bias-j&nnite

pulssigeneraattori

PC

Kuva 14. Lohkokaavio signaalin analysointiin tarvittavasta laitteistosta.

Maadoituksen vaikutus piikin levenemiseen ja siis héiriéihin on suuri. Téma joh-

tuu siitd, ettd on lilan monta potentiaalin nollatasoa, jolloin néiden tasojen vélil-
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le paasee syntymaan siahkovirta. Tasta syysta esimerkiksi signaalianalysaattorista
tulevat johdot ja esivahvistin johtoineen on péaéllystetty alumiinifoliolla. Folio an-
taa myos hairiosuojan. Varsinkin kammiosta esivahvistimeen tulevan johdon foliolla
paallystaminen vihensi kohinaa huomattavasti. Ilmaisimesta tuleva signaali on hy-

vin heikko ennen kuin se kulkee esivahvistimen lapi.

4.3 Kaytossa ollut piidetektori

Elektronien havaitsemisen kannalta oleellinen osa laitteistoa on ilmaisin. Mittauksis-
sa kiytettiin paadasiassa Ametekin pintaesteilmaisinta TB-020-150-2000, jonka pinta-
ala on 150 mm? ja paksuus 2000 pm. Kiytetty bias-jidnnite oli 225 V.

Mahdollisen kohinalédhteen eli vuotovirran arvo mitattiin erillisella CMTE Mo-
del 3122D-janniteldhteelld (kuva 15), jossa on integroitu jannite- /virtamittari, jonka
tarkkuus on 1 nA. Tyhjiépumpun ollessa paélla vuotovirta oli lilan pieni mitattavak-
si. Vuotovirran arvo ei ollut muutamaa nanoampeeria suurempi pumpun ollessa pois
paalta ja kammion ollessa ilmattunakaan, joten ohmin lain mukaan jinniteh&vié on

esivahvistimen 110 M€2:n vastuksen yli 1 nA:n vuotovirralla
Vih=1R=1nA x110MQ =0,11V

kammion ollessa ilmattuna. Kun kammiosta on imetty ilmat pois, jannitehavié on
vield pienempi (kdytédnnossa olematon), joten sité ei néin ollen tarvitse kompensoida
bias-jannitettd nostamalla. Vuotovirran aiheuttamaa kohinaakaan yhtélossé (38) ei
nain ollen tarvitse ottaa huomioon.

Yhtélossé (38) esiintyva Wp eli detektorikohina voidaan arvioida olevan 100 ja
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2000 keV:n elektroneille
W3(100keV) = 2,35%¢FE = 2,35% x 0,0036keV x 0,19 x 100keV = 0, 37774 keV?
= Wp(100keV) ~ 0, 62keV
W3(2000keV) = 2,35%FE = 2,35 x 0,0036 keV x 0,19 x 2000keV = 7,55478 keV?

= Wp(2000keV) ~ 2, 8keV

suoritetuissa elektronimittauksissa.

3

.

Kuva 15. Vuotovirtamittauksessa kiytetty bias-janniteldhde (CMTE Model 3122D)
asetettuna erillisen muokkausvahvistimen viereen. Kuvassa vasemmalla on my6s mit-
tauksissa kaytetty pulssigeneraattori.

Yhtéalon (38) W eli elektroniikkakomponenttien aiheuttaman kohinan piikinle-
veneminen voidaan maéaritella edellda mainitun pulssigeneraattorin avulla. Generaat-
torista pulssin amplitudia muuttamalla syntyva piikki saatiin haluttuun kohtaan
spektrid. Mittauksen suoritushetkelld kappaleessa 5.2 mainittu energiakalibrointi
oli jo suoritettu, joten piikkien puoliarvoleveydet saatiin suoraan energian yksik-
koéind. Wg oli 30,079 keV 100 keV:n kohdalla ja 30,319 keV 2000 keV:n kohdalla

(904, 746 keV? ja 919, 242keV? toiseen potenssiin korotettuna).
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Néin ollen piikinlevenemé on yhteensa 100 ja 2000 keV:n elektroneille

W2(100keV) = W2 + W2 = 904, 746 keV? + 0, 37774 keV? = 905, 124 ke V?
— Wr(100keV) ~ 31keV

W2(2000keV) = W2 4+ W3 = 919, 242keV? + 7,55478 keV? = 926, 798 ke V>
— Wr(2000keV) ~ 31keV,

kun varauksen kerdamiselléd ei ole vaikutusta levenemaan. Spektripiikin leventymi-
nen johtuu siis suurimmaksi osaksi elektroniikkakomponenttien aiheuttamasta ko-

hinasta.
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5 Mittaukset

Suoritetut mittaukset voidaan jakaa kolmeen osaan: magneettikenttdmittaukseen,
energiakalibrointimittauksiin ja varsinaisiin spektrometrin kulmakalibraatiomittauk-

siin.

5.1 Magneettikenttamittaus

Elektronispektrometrissa kulkevat hiukkaset kokevat epdhomogeenisen magneetti-
kentédn matkallaan siteilyldhteestd detektoriin. Magneettikentéan vuontiheys mitat-
tiin tarkoitukseen sopivalla magneettikenttédmittarilla yhden milliteslan tarkkuudella
kentdn profiilin selville saamiseksi. Mittaus suoritettiin siten, etta levyjen keskipis-
tettd origona kiyttden edettiin x-suuntaan 18,502 mm ja y-suuntaan 14,036 mm.
Téaten kentédstd mitattiin siis vain neljasosa, silla kentén oletettiin olevan pyorah-
dyssymmetrinen. IDL-ohjelmalla laskettiin sen jélkeen havainnoista polynomisovi-
tusta hyviksikdyttien kentdn todennékoisin keskipiste sekd jokaisen mittauspisteen
etaisyys tahéan keskipisteeseen. Ohjelmalla tehty kuvaaja on esitettyna kuvassa 16.
Kuvasta huomataan, ettd kenttd on likimain homogeeninen etéisyyksilla 6-16 mm
vuontiheyden ollessa noin 66 m'T. Vuontiheys pysyy yli 200:ssa milliteslassa muuta-
man millimetrin matkan keskipisteestda mitattuna, kunnes se putoaa jyrkésti seuraa-
vien noin neljin millimetrin aikana. Neodymium-magneettien reuna on kohdassa 7
mm ja rautalevyjen reuna kohdassa 17,5 mm. Kuten voisi odottaa, levyt levittavét
kentdn kauas magneettien reunan ulkopuolelle.

Mikéan epdhomogeenisen magneettikentén teoria ei yksin kuvaa mitattua mag-
neettikenttdd. Siihen voi kuitenkin yrittda sovittaa erilaisia malleja. Kuten edelld
todettiin, kenttd on likimain homogeeninen vélilld 6-16 mm. Yhtélosta (2) voidaan
laskea elektronin kaartuvan radan sidde talla matkalla, kun nopeus on tiedossa. Ka-
librointimittauksissa kiiytettivin *°Sr-nuklidin 3~-hajoamisen keskiméirdinen ener-

gia on 195,88 keV [21].
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Kuva 16. Magneettikentéan profiili

Téasta voidaan laskea nopeus kayttamalla tuttua suhteellisuusteorian nopeus-
energia -vastaavuutta
By = mo(y — 1)¢, (46)

1

jossa Lorentz-tekija v = —. Téstéd voidaan johtaa nopeudelle yhtélo, joka on

2

2
moc?
=41 - — ) 4
v \/ (Ek+m002)c (47)

Keskimaariiselld energialla nopeus on (elektronin lepomassa on my = 9,1094 x

1073kg) 2,07 x 10°2 ~ 0,69¢c. Nyt radan side voidaan laskea, kun otetaan huo-

mioon, ettd magneettikentédn vuontiheys on 66 mT:

19,1094 x 107*"kg x 2,07 x 1082
11,6022 x 10-19C x 66mT

=0,01785m ~ 17,9 mm.

Kuvassa 17 on edelld lasketun radan lisdksi esitettynd vastaavat radat energioilla

100, 200, 300, 400, 500, 1000, 1500 ja 2000 keV. Radat eivit kuitenkaan ole kuvan
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mukaisia hiukkasten ylitettyd kenttien vélisen rajan, silld heterogeenisessa kentés-
sé hiukkaset kdyttaytyvét eri tavalla homogeeniseen kenttdan verrattuna. On myos
huomattava, ettd kenttien vélinen raja ei todellisuudessa ole selked ja terdava. Ku-
vasta kuitenkin nahdéaén, ettd se energia, jolla hiukkanen péadsee vield epahomogee-
nisen magneettikentédn vaikutuspiiriin, 16ytyy valiltd 200-300 keV. Osa elektroneis-
ta ei siis kulje lainkaan epdhomogeenisen magneettikentdan kautta. Voidaan lisdksi
osoittaa laskemalla, ettd "rajaenergian” ollessa 200-300 keV elektronit taipuvat ho-
mogeenisessa magneettikentéssa siten, ettd ne voivat kulkeutua detektoriin vain, jos
detektorin ja sdteilyldhteen vélinen kulma on korkeintaan 100 astetta. Talloin mi-
tattu spektri yli 100 asteen kulmilla koostuu teoriassa vain niisté elektronesta, jot-
ka kulkevat matkallaan lahteestd detektoriin my6s epahomogeenisen kentan kautta.

Kaytetyn menetelméan tarkkuus on £3°.

T
180 keV
200 kel
300 kel
488 kel
580 kel

1 HeV
1,5 HeV

2 HeV

195,88 keV
a | heterog.kentta
heterog.kentta

14 16

Kuva 17. Hiukkasratoja eri energioilla elektronien kulkiessa homogeenisessé kentés-
sd. Kuva on tehty Gnuplotilla.
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Hiukkasratoja epdhomogeenisessa magneettikentésséa on edelld suoritettuihin las-
kuihin verrattuna hieman hankalampi laskea. Kentta on likimain lineaarinen valilla
r = 3—5mm, mutta yhtdlon (18) mukaan lineaaristi muuttuvassa magneettikentés-
sé kulkevien elektronien ratalaskujen analyyttisten ratkaisujen saavuttaminen vaatii
haastavien elliptisten integraalien ratkaisua, mikd on hieman ongelmallista tdmén

tutkielman puitteissa. Siksi niita ei téssad yhteydesséd johdeta.

5.2 Energiakalibrointimittaukset

Laitteiston energiakalibrointimittaukset suoritettiin siten, ettd spektreja mitattiin
kuudella eri radioaktiivisella lihteelld, jotka olivat 2! Am, 2°"Bi, 137Cs, °Co, 1*3Ba
sekd, ®*Mn. Tarkoituksena oli tunnistaa spektreisti alfa- ja gammapiikkej#, joiden
energiat tunnetaan. Niitd tunnistettiinkin kaikista lahteistd lukuunottamatta man-
gaania. Jéljelle jadvista lahteistd tunnistettiin gammapiikkeja 1-2 kpl amerikiumia
lukuunottamatta. Siitd havaittiin intensiteetiltdan voimakkain alfapiikki. Tunniste-

tut piikit on lueteltu taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2. Kalibroinnissa kéytetyt energiat.

isotooppi | channel | energia (keV) [21]
HAm 3820 0458
074 382 269
07B4 722 1063
137Cs 458 662
%0Co 809 1173
0Co 918 1333
133Ba 44 81
133Ba 246 356
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Lineaarisella sovituksella (Gnuplot) saatu suora on muotoa (energian yksikko
MeV)
E(channel) = 0,0014245 % channel + 0,0194269. (48)

Kalibrointisuora 1oytyy kuvasta 18. Kaikki mitatut spektrit ovat liitteessa 1.

tunniétetut piiﬁit +
kalibrointisuora

E/Hel
w

L L L L 1 L L
a hoa 1688 1588 2000 25088 3008 3508 408t
channel

Kuva 18. Taulukon 5.2 tietojen perusteella sovitettu kalibrointisuora.

5.3 Kulmakalibrointimittaukset

Lynx-signaalianalysaattorin Gamma Acquisition & Analysis -ohjelmassa vahvistus-
kerroin oli x8 ja bias 225 V. Mitatuista spektreista etsittiin piikkeja ohjelman sisél-
tdman VMS Standard Peak Searchin avulla. Askelmoottorin LabVIEW-ohjelmassa
kiytetty pulssin pituus oli 5 ms ja kulmaresoluutio 0,00625 astetta.

Mittauksia tehtiin kaikkiaan kymmenen kappaletta. Jokainen mittaus on merkit-
ty taulukkoon aikajérjestyksessd. Aluksi mitattiin spektri ilman magneettikenttaé

180 asteen kulmalla. Tamén jéalkeen suoritettiin mittaukset vélilla 80-160 astetta
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kymmenen asteen vilein. Mittausajat olivat melkein kaikissa mittauksissa yli 20

tuntia. Kaikki mitatut energiaspektrit 10ytyvét liitteesta 2.

Taulukko 5.3. Suoritetut energiaspektrimittaukset aikajirjestyksessa.

mittaus nro | kesto (h) kulma (°)
1 19,5 180 (el magneettikenttid)
2 22.8 160
3 23,0 150
4 29,6 140
D 229 130
6 20,5 120
7 924 110
8 21,0 100
9 23,7 90
10 4.1 80

Havaitut piikit on esitettyna taulukossa 5.3 ja kuvassa 19. Kulmilla 80° 90°
ja 160 ° suoritettuja mittauksia lukuunottamatta kaikilla kulmilla havaittiin kaksi
piikkia. Ne loytyvéit taulukosta 5.3. Kulmalla 90 astetta piikkeja 10ytyi vain yksi ja
kulmilla 80 ja 160 astetta piikkeja ei loytynyt yhtakaan. Kuvasta 19 l6ytyy myos
jokaisella kulmalla mahdollisesti havaittuun alemman energian piikkiin perustuva
sovituskéyrd. Sovitus havaintoihin tehtiin muotoa E(6) = a exp(bf) olevalla yhtalolla

Gnuplotia kdyttéaen. Lopputulos oli

Final set of parameters Asymptotic Standard Error
a = 0.0099718 +/- 0.00579 (568.06%)
b = 0.029905 +/- 0.004136 (13.83%)
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, joten kalibrointikdyra on muotoa
E(0) = 0,0099718 x exp(0, 029905 x 0). (49)

Spektrometrin kulmaa muutettiin koko ajan samaan suuntaan, joten luvussa 4.1
mainittu "vilys” voidaan olla ottamatta huomioon virhetarkastelussa. Kulman ab-
soluuttinen virhe on néin ollen luvun 4.1.1 mukaisesti ~ 0,4 astetta. Energiasta
riippuen erotuskyky eli piikin puoliarvoleveyden ja energian suhde on 1-10 %. Mi-
tatuista puoliarvoleveyksistéd (taulukko 5.3) noin puolet on suhteellisen 1dhelld (+ 5
keV) luvussa 4.3 laskettuja teoreettisia puoliarvoleveyksié. Teoriassa sekd 100 keV:n

ettd 2000 keV:n elektronin FWHM pitéisi olla 31 keV.

Taulukko 5.3. Gamma-ohjelmiston VMS Standard Peak Searchin havaitsemat

piikit energioineen ja puoliarvoleveyksineen.

kulma (°) | energia (MeV) | puoliarvoleveys (MeV)
90 0,354 0,026
100 0,183 0,031
100 0,419 0,026
110 0,238 0,023
110 0,547 0,043
120 0,334 0,061
120 0,693 0,078
130 0,486 0,073
130 0,903 0,110
140 0,773 0,033
140 1,213 0,110
150 0,822 0,034
150 1,399 0,038
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Kuva 19. Havaitut intensiteettipiikit ja sovituskayra.

5.3.1 Energiahivioiden vaikutus

Mittauksissa elektronilihteeni kiytetty °Sr hajoaa 3~ -hajoamisella seuraavan ha-
joamiskaavan mukaisesti:
995 — 20Y + e + 0. (50)

Yttriumin isotooppi ?°Y puolestaan hajoaa edelleen zirkoniumin isotoopiksi ?°Zr:
WY — W07 + e + v (51)

Strontiumin maksimihajoamisenergia on 546,0 keV ja yttriumin 2280,1 keV [21].
Hajoamisissa matkaan ldhtevit elektronit menettavét kuitenkin energiaansa ennen
detektorin aktiivista aluetta ldhinna kuolleessa kerroksessa tapahtuvissa tormayk-
sissd ja jarruuntumiséteilyn vuoksi yhtélon (42) mukaisesti. Energiaa jaa kuitenkin
my6s lahteen kapselointiin. Lisdksi strontiumin spektri heikkenee ldhtokohtaisesti
suurilla energioilla.

Jarruuntumisséteilyn aiheuttamat energiahéviot todettiin kappaleessa 3.2 mitéat-

tomiksi. Tormayksisté eli ionisaatiosta aiheutuvat energiahéviot puolestaan voidaan
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laskea modifioidun Bethe-Blochin yhtélon (yhtélo (43)) avulla. Yhtélossé esiintyvét

termit ovat téssi tapauksessa (pii véliaineena, 1 ja 2 MeV:n elektronit)

Taulukko 5.3.1. Yhtalon (43) parametrit 1 MeV:n ja 2 MeV:n elektroneille.

muuttuja 1 MeV 2 MeV
Te 2,817 x 107" m 2,817 x 107 % m
p 2329 & 2329 &
Z 14 14
A 28 28
32 0,93634 0,99274
T 1,9566 3,9133
[ 173 eV 173 eV
F(7) -0,271 -0,167
o 0,441 [12] 1,490 [12]

2,2126 x 1073 [12] | 2,3829 x 1074 [12]
N 5,009 x 10** m~3 5,009 x 10 m—3

Nyt energiahéviot ovat

dFE J keV
_ (-) — 5,453 x 10714 L ~ 340,320
dx coll m m
1 MeV:n elektronille ja
dE k
. (—) 5,230 x 1014 ) ~ 326,5 "V
dz ) .. m m

2 MeV:n elektronille.

Kuolleen kerroksen paksuus huomioon ottaen (tyypillisesti pintaestedetektoreissa
luokkaa 100 nm [18]) energiahévio kerroksessa on 0,034 ¢V (1 MeV) ja 0,033 eV (2
MeV), kun elektronien tulosuunta on kohtisuora ilmaisimen pintaan ndhden. Haviot
ovat melko pienié elektronien energioihin verrattuna. Pienemmilla energioilla luvut

ovat luonnollisesti vield pienemmét.
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Elektronien radat voivat olla joissakin tapauksissa sellaisia, etta ne eivat saavu il-
maisimeen pinnan normaalin suuntaisesti. Kyseeseen tulevat ldhinné elektronit, jot-
ka osuvat detektoriin kulkematta magneettikentén lapi. Talloin ne kulkevat edellisié
esimerkkeja pidemmén matkan kuolleessa kerroksessa. Ilmaisimen aktiivisen alueen
pinta-ala on 150 mm?. Tistd voidaan laskea pyorein ilmaisimen halkaisijaksi 1,38
cm. Pikainen laskutoimitus osoittaa, ettd suorakulmaisen kolmion, jonka vastainen
sivu on 100 nm ja viereinen 1,38 cm, hypotenuusan pituus on 1,38 cm. Se on samalla
my6s pisin mahdollinen matka, jonka elektronit voivat teoriassa kulkea kuolleessa
kerroksessa, kun elektronien tulokulma on niin pieni, ettd ne kulkevat kuolleen ker-
roksen "laidasta laitaan”. Matka on niin pitkd, etté energiahévididen laskeminen on
vaikeaa, silla haviot ovat riippuvaisia elektronien alkuperdisesta energiasta. Elekt-
ronien pysédytysmatkaa tietylld energialla voidaan kuitenkin arvioida yhtéalon (45)
avulla. Mitatun spektrin alkupaésta esimerkin vuoksi poimitun 100 keV:n energialla
elektroni pysahtyy piissd 0,08 mm:n matkalla, kun taas 1 MeV:n ja 2 MeV:n elekt-
roneille vastaavat lukemat ovat 2,31 mm ja 5,10 mm. Elektronin energian on oltava
noin 5,5 MeV, jotta se pédsisi detektorin aktiiviselle alueelle kuljettuaan ensin pi-
simmaéan mahdollisen matkan kuolleessa kerroksessa.

Pyséytysmatkalla on vaikutusta myos aktiivisella alueella yli 1 MeV:n energioilla,
silld kdytetyn detektorin paksuus on 2 mm. Osa elektroneista menee siis detektorista
lédpi luovuttamatta kaikkea energiaansa.

Energiahévioiden yhteenvetona voidaan todeta, etté kuolleella kerroksella ei ole
suurta vaikutusta magneettikentéssa taipuvien elektronien energioihin. Edelld mai-
nittu 100 keV:n elektroni pysahtyy siis kuljettuaan 0,08 mm:n matkan. Kaytetyssa
detektorissa matka vastaa 89,9 “n kulmaa pinnan normaaliin ndhden. Magneettiken-
tassé taipuvat likimain pinnan normaalin suuntaisesti detektoriin saapuvat elektro-
nit eivét siis menetéd energiaansa kovinkaan paljon. Sen sijaan mahdolliset kentan

kautta kulkemattomat elektronit menettéavéit energiaansa hyvinkin paljon suuriener-
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giaisten jopa pysahtyessd ennen aktiivista aluetta. Téllaiset "harhautuvat” elektronit

kulkevat usein myos séteilyldhteen kammion seinien 1api.

5.3.2 Tulosten analysointi

Strontium-sateilijan tuottamien elektronien energia-alue ulottuu spektreissa alle 100
keV:n energioista yli 2 MeV:n energioihin. Spektrin muotoon vaikuttavat edellisessé
kappaleessa mainitut spektrin heikentyminen suurilla energioilla ja se, etta suurie-
nergiaiset elektronit eivit luovuta kaikkea energiaansa aktiivisella alueella. Naista
syista johtuu kuvassa 26 nakyvé intensiteetin nopea heikkeneminen yli 1 MeV:n
energioilla. Myos 140 astetta suuremmilla kulmilla on ndhtavissé selva intensiteetin
heikkeneminen kohti suurempia energioita etenevilla piikeilla. 160 “n kohdalla piikit
ovat heikentyneet olemattomiin.

Kaikissa kuvissa on nakyvissa kohinapiikki noin 100 keV:n kohdalla. Ensimm&i-
sessd mittauksessa kohinapiikki on selkeésti leveampi muiden mittausten vastaaviin
verrattuna. Télle on kaksi mahdollista selitystd. Ensimmaisen ja toisen mittauksen
valilla suoritettiin luvussa 4.3 mainittu vuotovirtamittaus, jonka vuoksi esivahvisti-
men ja signaalianalysaattorin véliset kaapelit jouduttiin irroittamaan ja kytkemaan
myochemmin takaisin kiinni. Kaapeleiden asennolla naytti nimittdin olevan vaiku-
tusta kohinan maaraén eikd optimiasentoa ollut helppo 16ytaa. Vaihtoehtoinen se-
litys on spektrometrin magneettirakennelman aiheuttaman jarruuntumisséateilypii-
kin puuttuminen ensimmaisestd mittauksesta. Kyseinen mittaus suoritettiin ilman
magneetteja. Aiemmin oli nimittdin havaittu samalla spektrometrilld suoritetuissa
mittauksissa noin 100 keV:n kohdalla mahdollisesti jarruuntumissateilysta johtuva
intensiteettipiikki [22, 23].

Kuvista on my6s havaittavissa, etta kulmilla 100 150 ° nakyvissa on kaksi inten-
siteetin huippukohtaa, kun taas alle 100 %n kulmilla nidkyvissé on vain yksi huippu-

kohta. Tilanne on mielenkiintoinen, silla kuten luvussa 5.1 mainitaan, ainoastaan
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homogeenisen magneettikentéin kautta kulkevat elektronit osuvat ilmaisimeen vain,
jos kulma on korkeintaan 100 °. Kyseiselld kulmalla tehdyssd mittauksessa pienem-
méan energian piikki on juuri ja juuri erotettavissa. Tama ja "rajakulman” lasken-
tatarkkuus (absoluuttinen virhe luvun 5.1 mukaan 43°) huomioon ottaen voidaan
paatelld, ettd magneettikentdn luonne vaikuttaa piikkien lukuméaraan kulman kas-
vaessa. Kuten edelld todettiin, yli 100 “n kulmilla vain heterogeenisen kentén lapi
kulkevat elektronit péadsevit detektoriin, kun taas rajakulmaa pienemmilla kulmil-
la mukana on sekd homogeenisen kentdn kautta ettd molempien kenttien kautta
kulkevia elektroneja. Koska elektronien ratoja heterogeenisessa kentéssé ei tunneta,

tilanteesta on vaikea sanoa enempéaa.



23

6 Lopputulokset ja johtopaatokset

Tyon tuloksena saavutettiin kulmakalibrointikdyrd (yhtalo (49)), josta voidaan las-
kea tietylld kulmalla syntyvin alemman energian intensiteettipiikin energia. Toisin
sanoen voidaan luonnehtia spektrometrin energiakayttaytymista, kun askelmootto-
rilla muutetaan séteilylahteen ja ilmaisimen vilista kulmaa. Laitteiston kulman virhe
on 0,4 astetta kymmenene asteen siirtoa kohden.

Spektripiikkien resoluutioon vaikuttavista tekijoista suurin oli hieman yllattaen
elektroniikkakomponenttien aiheuttama kohina, mutta myos detektorikohinalla on
pieni vaikutus. Monesti detektorikohina on tekijoistd merkittavin [18]. Sen sijaan
vuotovirran ei havaittu aiheuttavan kohinaa juuri lainkaan. Itse asiassa vuotovir-
ta oli niin pientd, ettd sen aiheuttamaa jénnitehévictd ei tarvinnut kompensoida
nostamalla bias-jannitettd alkuperdisarvostaan 225 V.

Energiakalibrointimittaus suoritettiin kuudella radioaktiivisella nuklidilla, joiden
spektreistd kaytettiin kalibraatiossa yhteensd kahdeksaa intensiteettipiikkia. Kali-
brointi (yhtalo (18)) oli melko onnistunut, silld kaikki kahdeksan pistettd osuvat hy-
vin kalibrointisuoralle kuvassa 18. Kun kalibrointitiedot syttettiin Gamma Acquisi-
tion & Analysis -ohjelmaan, energian nollakohta spektreissd (kohta, jossa channel-
arvo on nolla) oli noin 20 keV. Tdmén voi toki todeta suoraan kalibrointiyhtélostakin
antamalla channel-muuttujalle arvon nolla.

Spektrometrin keskellé sijaitsevien magneettien muodostaman magneettikentan
profiilin mittauksessa havaittiin kentéan vuontiheyden olevan vakio kaukana mag-
neettien keskikohdasta ja lineaarisesti paikan mukana muuttuva lahella keskikohtaa.
Elektronien ratoja pystyttiin laskemaan vuontiheyden ollessa vakio, mutta lineaari-
selle osalle ratkaisuja ei voitu esittda. Téastd huolimatta pystyttiin toteamaan, etta
kun séateilyldhteen ja ilmaisimen vélinen kulma on yli sata astetta, vain lineaarisesti
muuttuvan kentén kautta kulkevat elektronit péadsevit ilmaisimeen asti. Kulmaka-

libraatiomittauksissa puolestaan havaittiin, etta sataa astetta suuremmilla kulmilla
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syntyy kaksi intensiteettipiikkia yhden sijaan.

08r-nuklidin betahajoamisessa syntyvit elektronit eiviit merkittiviisti meneti
energiaansa ennen detektorin aktiivista aluetta. Ionisaatiosta aiheutuvat haviot ovat
hyvin pienié kuolleessa kerroksessa, kun taas jarruuntumisséateilyn vaikutus voidaan
olla ottamatta kokonaan huomioon. Sen sijaan suurienergiaiset elektronit (yli 1 MeV)
kulkeutuvat ilmaisimen lapi luovuttaen vain osan energiastaan mitattavaksi. Tama
ja strontiumin spektrin lahtokohtainen heikkeneminen suurilla energioilla aiheuttaa

mitattuihin spektreihin intensiteettihavioita suurilla energioilla.

6.1 Parannusehdotuksia

Mitatuissa spektreissd nakyvan kohinapiikin todellinen luonne voitaisiin selvittaé
paremmin. Kuten edelld todettiin, on mahdollista, ettéd piikki syntyy todellisuudes-
sa kohinan ja jarruuntumissateilyn yhteisvaikutuksesta. Elektronien ratojen tunte-
minen heterogeenisessé magneettikentassa voisi kumota tai vahvistaa olettamuksen,
jonka mukaan magneettikentén rakenteella (homogeeninen-heterogeeninen) on vai-
kutus spektripiikkien lukumééraén. Vaihtoehtoisesti magneettirakennetta voitaisiin
muuttaa siten, ettd kentta olisi kaikkialla homogeeninen. Liséksi koaksiaalikaapelei-
den asennon vaikutus kohinaan voitaisiin tutkia paremmin. Varsinkin signaalianaly-
saattorista esivahvistimeen kulkevat kaapelit aiheuttavat asennosta riippuen paljon
kohinaa.

LabVIEW-ohjelmaa voitaisiin my6s parannella monin eri tavoin, kuten siten, et-
td ohjelma laskisi tarvittavan kulmaresoluution automaattisesti kulloinkin kéytossa
olevien ajurisdatéjen mukaan. Detektorin paikan muuttaminen magneettikenttaan
néhden seké toisenlainen kollimaattori voisivat myo6s tuoda parannusta tulosten tark-

kuuteen.



Viitteet

1]

2]

3]

4]

[5]

6]

17l

8]

19]

[10]

[11]

[12]

95

J. Benkoff, J. van Casteren, H. Hayakawa et al., Planetary and Space
Science, 58, 2 (2010)

J. Huovelin, R. Vainio, H. Andersson et al., Planetary and Space

Science, 58, 96 (2010)
S. Korpela, BC-SIX-PL-00003 (2011)

D. Rothery, L. Marinangeli, M. Anand et al., Planetary and Space
Science, 56, 21 (2010)

C.E. Schlemm, R.D. Starr, G.C. Ho et al., Space Science Reviews,

131, 393 (2007)

J. Huovelin, L. Alha, H. Andersson et al., Planetary and Space
Science, 50, 1345 (2002)

N.R. Rigozo, M.P. Souza Echer, H. Evangelista, D.J.R. Nordemann
ja E. Echer, Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 1
(2010)

http://www.swpc.noaa.gov/ftpdir /indices/SPE.txt

G.W. Fraser, J.D. Carpenter, D.A. Rothery et al., Planetary and

Space Science 58, 79 (2010)

I. Adler, J. Gerard, J. Trombka et al., Procedings of the 3rd Lunar
Science Conference, 4, 2783 (1973)

N.D. Coggeshall ja M. Muskat, Phys. Review, 66, 187 (1944)

W.R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments,
Second Revised Edition, Springer-Verlag, (1994)



26

[13] K. Hikasa, K. Hagiwara, S. Kawabata et al., Review of Particle Pro-

perties, Phys.Review, D45, Part 11 (1992)
[14] T. Mukoyama, Nuclear Instruments and Methods, 134, 125 (1976)
[15] R.R. Wilson, Phys.Review, 79, 204 (1950)
[16] R.R. Wilson, Phys.Review, 84, 100 (1951)

[17] K. Kleinknecht, Detectors for Particle Radiation, Second Edition,

Cambridge University Press, (1998)

[18] G.F. Knoll, Radiation Detection and Measurement, Third Edition,
Wiley, (2000)

[19] M. Hollstein, Nuclear Instruments and Methods, 82, 249 (1969)

[20] R. Khan, A. Sattar Lodhi ja D. Crumpton, Nuclear Instruments and

Methods, 160, 127 (1979)
[21] http://atom.kaeri.kr/ton/nuc6.html
22] J. Lehti, BC-SIX-TN-02027 (2010)

[23] J. Lehti, J. Saari, BC-SIX-TR-~02027 (2010)



o7

LIITE 1

Energiakalibrointimittausten spektrit kappaleessa 5.2 kéasiteltdvassd kalibroinnissa

kiytetyille radioaktiivisille nuklideille 24! Am, 207Bi, 37Cs, °Co, '33Ba ja 5*Mn.
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TESTI_CO60.CNF
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LIITE 2

Spektroskoopin kulmakalibroinnin yhteydessd mitatut spektrit kulmilla 80, 90, 100,
110, 120, 130, 140, 150 ja 160 astetta. Lisiksi mitattiin nuklidin *°Sr spektri ilman

magneettikenttaa.
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MITTAUS_100DEG.CNF
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MITTAUS_120DEG.CNF
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MITTAUS_140DEG.CNF
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LIITE 3

Kokoamisohjeet

Laitteiston kokoaminen kannattaa aloittaa kiinnittdmaélla askelmoottori ja vaihteis-
to tyhjiockammioon. Vaihteiston akseli tulee kammion sisdapuolelle kammion keskel-
14 olevasta lapiviennistd. Kyseisen akselin ympérille sijoitetaan spektrometrin paa-
osat. Akselin korkeutta tyhjickammion pohjaan ndhden voidaan saétaéd saatonupis-
ta. Kammiossa kiinni oleva askelmoottori/vaihteisto on esitettyné kuvassa 36. Té-
mén jalkeen askelmoottorin johdin voidaan kiinnittda kontrolleriin. Kytkennét suo-
ritetaan kuvan 37 mukaisesti. Kontrolleri kytketaén kiinni tietokoneen usb-porttiin.

Spektrometrin varsiosa ja séteilylahteen paikka tulevat kiinni tyhjikammioon as-
kelmoottorin akselin paalle. Ensiksi akseliin kiinnitetdan yhdelld ruuvilla erdénlai-
nen poyta. Seuraavaksi spektrometrin magneettirakenne kiinnitetdan varsiosan pyo-
redhkolle pinnalle yhdellda ruuvilla, jolle on paikka keskelld pintaa. Tamén jélkeen
poydan péaalle kiinnitetddn varsiosa kahdella ruuvilla, prikalla ja mutterilla. Kun il-
maisinalusta on kiinnitetty viela paikalleen kahdella ruuvilla, tilanne téssa vaiheessa
kokoamista nayttad kuvan 38 mukaiselta. SIXS-instrumentin vaatimaa kehikkoa ei
tassd vaiheessa asenneta paikoilleen.

Hall-anturin mittaaman magneettikentdn muodostamien magneettien alusta kiin-
nitetddn kahdella ruuvilla ja prikoilla kiinni vapaisiin ruuvireikiin. Magneettikoko-
naisuus asetetaan alustan péaalle alustaan merkittyyn asentoon yhdella ruuvilla. An-
turi kytketdan kontrolleriin kuvan 37 mukaisesti tyhjickammion lapivienteja hyvék-
sikdyttaen. Tyhjickammion lédpivientien ulkopuolelle jadvét johtimet on merkitty kir-
jaimin A, B, C ja D kuvassa 40. Samoin kammion sisdpuolella olevat pin-liitdnnét
on merkitty numeroin 1-10 (kuva 41). Nyt tyhjickammiossa ndyttdd kuvan 42 mu-
kaiselta.

Laitteistokokonaisuudesta puuttuvat vain signaalianalysaattori, pulssigeneraat-
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tori ja esivahvistin. Ne kytketéddn siten, ettd signaalianalysaattorin takapaneelin si-
sdantuloista ovat kiytossd HV+, Energy ja Pre Amp. Ne yhdistetadn kaapeleilla esi-
vahvistimeen ja esivahvistimesta yhdella kaapelilla tyhjickammion lapivientiin. Sig-
naalianalysaattori yhdistetddn tietokoneeseen ethernet-kaapelin avulla. Hairididen
valttdmiseksi esivahvistin kaapeleineen kannattaa paéllystda alumiinifoliolla kuvan
43 mukaisesti. Tyhjickammion sisédpuolelta vedetdan kaapeli ldpiviennisté ilmaisi-

meen, joka asetetaan alustalleen.

N g4
Q-j;q '“.““\
ask ,’ottorl 4

Kuva 36. Askelmoottori ja vaihteiston tyhjickammion ulkopuolelle jéava osa. Kuvaan
on myo6s merkitty akselin korkeuden sdatonuppi.
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teholahteeseen askelmoottoriin
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Kuva 37. Askelmoottorilaitteiston tarvittavat kytkennit. Kuvaan on merkitty myos
kiytettavien johtimien vérit.
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askelmoottorin akseli

Kuva 38. Lahikuva spektrometrin paéosista.

]
teHolahde

\

Kuva 39. Kaytetty kannettava tietokone, kontrolleri, ajuri, teholdhde ja tyhjiokam-
mio.
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Kuva 40. Hall-anturin lapivientien ulkopuolelle ja&vien johtimien jarjestys.
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Kuva 41. Hall-anturin lapivientien pin-liitdntojen jarjestys.
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Kuva 43. Alumiinifoliolla péallystetty esivahvistin.



