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FORORD

Vid tillampningar av radioaktiva nuklider och joniserande strdlning
inom medicin och biologi utgér viéxelverkan mellan strdlning och
materia ett centralt begrepp. Detta kompendium omfattar en elementar
beskrivning av fotoners, laddade partiklars och neutroners
vaxelverkansprocesser. Det ar avsett att anvandas vid den
grundlaggande radiofysikutbildningen inom omradet joniserande
stridlnings vaxelverkan med materia. Vi forutsatter sdledes att
lasaren har karnfysikaliska grundkunskaper.

De begrepp och fenomen som fr a behandlas ar:

- Fotoelektrisk effekt, comptonprocess och parbildning for fotoner.
Fotoners attenuering (linjar- och massattenueringskoefficient,
massenergioverforings- och massenergiabsorptionskoefficient,
buildup-faktor). Attenueringens beroende av fotonenergi och
absorbatormaterialets atomnummer.

- Laddade partiklars vaxelverkansprocesser. Kollisions- och
stralningsforluster. Bromsférmdga och 1linjar energidverforing.
Partiklarnas rackvidd. Rackviddsrelationer.

- Elastisk- och inelastisk spridning av neutroner.
Spridningstvarsnitt. Spridningsprocessernas beroende av neutronens
energli. Attenuering av neutroner.

- De grundlaggande begreppen rymdvinkel och tvarsnitt (traffyta)
beskrivs kortfattat i tvd appendix.

Vid definition av storheter samt vid val av beteckningar och enheter
foljer vi de rekommendationer som utfardats av ICRU (International
Commission on Radiation Units and Measurements) (ICRU Report 33).

Det relativt sett stora utrymme som dgnas at fotoners viaxelverkan och
attenuering motiveras bl a av den ledande stallning som
fotonstrdlning har inom radioterapin. P& god andraplats foljer
elektroner men aven andra typer av 3joniserande stralning utnyttjas
(neutroner, w-mesoner och protoner).

Lars Hallstadius och Sven Hertzman
Lunds Universitet

Institutionen for Radiofysik
Lasarettet

221 85 Lund
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1. INLEDNING

Jonisation &r en process vid vilken en eller flera elektroner
frigéres frdn en atom, molekyl eller nigot annat bundet tillsténd.

Joniserande strdlning utgdrs av partiklar med sid hdog energi att de

kan fororsaka Jjonisation i det bestridlade materialet. Laddade
partiklar, med tillracklig kinetisk energi for att kunna producera
jonisation genom kollisioner med materialets atomer, kallas direkt
joniserande partiklar (t ex elektroner, w-mesoner, protoner, a-
partiklar, tunga karnor). Oladdade partiklar, som fotoner och
neutroner, ar indirekt joniserande. Vid sin vaxelverkan kan dessa
frigora direkt joniserande partiklar, exempelvis elektroner eller
protoner. En oladdad partikel ger vid sin vaxelverkan bara
nigon/nidgra enstaka fria laddade partiklar som, i sin tur, orsakar
den absoluta merparten av alla Jjonisationer i materialet. Darav
beteckningen: indirekt joniserande.

Stralningens energi per partikel anges vanligen 1 enheten

elektronvolt, evV. 1 eV 1.602-10"19 ).

En energideponerande handelse betecknar en handelse vid vilken energi
tillfoéres en specificerad volym materia genom vaxelverkan med en
joniserande partikel eller en grupp av joniserande partiklar. For
varje joniserad atom/molekyl absorberas i genomsnitt en energimangd

av omkring 30 eV.

Sjalva begreppet yviaxelverkan antyder en Omsesidig padverkan mellan
strdlning och bestrdlad materia. Strdlningen pdverkar materien genom
att direkt eller indirekt fororsaka jonisationer och excitationer som
i sin tur ger kemiska och eventuellt biologiska forandringar.

Samtidigt péaverkas strdlningens egenskaper (energi och utbredning)



genom materiens narvaro.

Det finns ett stort urval av méjliga vaxelverkansprocesser for olika
typer av strdlning och inom olika energiintervall. En viktig
principiell skillnad foreligger mellan fotoners och neutroners
vixelverkan 4 ena sidan och laddade partiklars 3 den andra. I det
forra fallet ar sannolikheten for viaxelverkan relativt 1liten:
partikeln kan penetrera materia utan att nigonting hinder. Nir val en
vaxelverkan ager rum medfér denna i gengdld ofta en drastisk férlust
av energi hos partikeln. Vi kan kalla detta en statistisk
inbromsningsprocess. Laddade partiklar genomgir diremot ett mycket
stort antal vaxelverkansprocesser som vardera innebar en ganska liten

energidverféring: vi har en i det narmaste kontinuerlig inbromsning.

Fotoner ar indirekt joniserande partiklar som vid sin védxelverkan ger
upphov till fria sekunddra elektroner. Neutroner ar ocksd indirekt
joniserande men frigér laddade partiklar via vaxelverkan med
atomkarnorna. Negativa w-mesoner ar laddade partiklar som kan
antingen sjalva jonisera direkt eller producera sekundara direkt
Joniserande partiklar via karnvaxelverkan. Tunga Jjoner ar direkt

joniserande partiklar.

De av fotoner producerade sekunddrelektronerna ar lidtta partiklar som
skapar en gles (diffus) Jjonisation 1ldngs sina banor, medan tunga
joner liksom de av w-mesoner och neutroner producerade tunga laddade
partiklarna ar tatjoniserande, dvs energin overfors mycket
koncentrerat 1langs partikelbanan. Monstret av jonisationer lidngs de
olika partikelbanorna ar sidledes helt olika. I vavnad bestrilad med
gles- respektive tatjoniserande strdlning blir foljaktligen den

mikroskopiska energifordelningen helt olika, vilket i sin tur



férorsakar skillnader i effekt pd det bestrilade materialet. Den
biologiska effekten p& levande viavnad beror dessutom pd en rad

biologiska och fysiologiska faktorer hos den bestrdlade organismen.

Avgorande for effekten av en bestrdlning &r givetvis ocksd hur mycket

strilning som materialet eller vavnaden utsatts for. En naturlig

matstorhet fér bestrdlning 4&r energiabsorption per massenhet i det
bestrilade materialet. Storheten benamnes absorberad s, enhet:

1 6ray (Gy) (1 Gy = 1 J/kg, 4&aldre enhet: 1 rad, 100 rad =1 Gy).
Denna storhet ar makroskopisk, dvs anger den energi som absorberas 1
ett masselement tillrackligt stort fér att omfatta ett mycket stort
antal energidverféringar. I mikroskopiska masselement (som celler och
cellkarnor), dar Kkanske bara en eller ett plr.energidapnnaranda
hindelser ager rum, varierar den absorberade energin per massenhet
frin masselement till masselement pga stora statistiska fluktuationer

i energidverféringen, speciellt vid 13g absorberad dos.

Vi slutar avsnittet med ett litet problem vart att tanka igenom:

For synligt 1ljus, som har fotonenergier av storleksordningen 1 eV,
giller brytningslagen (dvs strdlen andrar riktning dd den passerar en
gransyta) medan for fotonenergier hv = 1 MeV (y-strdlning) vi inte

f4r ndgon brytning. Vad orsakar denna skillnad?



2. FOTONENS VAXELVERKAN

2.1 Inlednin

En foton kan vid passage genom materia avge energi via vasentligen
tre olika processer (inom det energiomride som mestadels ar aktuellt

inom radiofysiken, dvs mellan ett antal keV och ndgra tiotal MeV):

1) Fotoprocessen. Praktiskt taget hela fotonens energi oOverfors
till en bunden elektron, som dirvid slits loss fran sin atom
(avsnitt 2.2).

2) Comptonprocessen. Fotonen kolliderar med en bunden elektron och
lamnar platsen i en ny riktning och med férminskad energi
(avsnitt 2.3).

3) Parbildningsprocessen. Fotonen fdrintas och ur den dédrvid
tillgangliga energin skapas ett elektron-positron-par.

Eventuellt dverférs en del av den tillgingliga energin till en

rekylelektron (triplettbildning) (avsnitt 2.4).

Ytterligare ett antal vaxelverkansprocesser ar mdjliga, varav nagra

kommer att tas upp (avsnitt 2.5 och 2.6). Alla dessa ar emellertid

normalt av underordnad betydelse.



Nar de enskilda vixelverkansprocesserna har behandlats, tar vi itu

med mer oOvergripande problemstallningar sdsom hur en fotonstridle

attenueras vid passage genom materia, vilken vaxelverkansprocess som
dominerar och hur stor del av fotonenergin som absorberas lokalt

respektive sprids vidare via nya fotoner (avsnitt 2.7).

2.2 Fotoprocessen

Vid en fotoprocess éverlamnar fotonen hela sin energi till en atomar
elektron (sdnar som pd en forsumbart liten rekylenergi, se nedan).

Energivillkoret kan darvid skrivas
hv = E + E : (1)

hv

den infallande fotonens energi

m
T

elektronens kinetiska energi efter processen

EB = elektronens bindningsenergi, dvs den energi som atgar till
att slita loss den frdn atomen.

Processen efterlamnar en vakans i atomens elektronkonfiguration,
oftast i det innersta skalet, K-skalet. Denna vakans fylls snabbt
varvid den frigjorda energin utsiands antingen i form av en foton
(karakteristisk rontgenstrdlning) eller via en Augerelektron.

Fotoprocessen dskddliggérs schematiskt i Fig 1.



hv "

Fig 1. Fotoprocessen. En infallande foton med energin hv
absorberas varvid en elektron med kinetiska energin Ee
emitteras. Den efterlamnade vakansen fylls snabbt wunder

frigorande av energi.

Processen kan endast ske med en bunden elektron, ty atomkarnan midste
ta upp en viss impuls faér att denna skall kunna bevaras. Den till
atomkidrnan harvid overfdorda energin ar emellertid forsumbart liten
pga kdrnans stora massa (6vertyga dig garna om att detta ar sant). En
konsekvens hiérav 4ar att sannolikheten fdor fotoabsorption ar storst
f6r hirt bundna elektroner, naturligtvis under forutsattning att
fotonenergin ar stdérre &n elektronernas bindningsenergi, dvs att
hv > EH (se (1)). Under denna forutsattning svarar K-elektronerna for
ca 801 av alla fotoprocesser, trots att de i t ex bly bara utgor 2/82

av det totala antalet tillgangliga elektroner.



Tvarsnittet per atom for fotoabsorption, u: e har beraknats med

kvantmekaniska metoder av Bethe:

u: e " 4:10-2T7 . s . (Z - 0.3)5 - (hv)-T/2 [m2)] (2)

Z = materialets atomnummer
hv = fotonens energi uttryckt i keV och

$ = en komplicerad funktion av Z och hv, som kan skrivas

hv(ev]
z2

s = -0.18 + 0.28 - 1030g( ) (3)

inom energiintervallet

hv[eV]
Z2

104

hv skall rdknas i kevV i (2) och i ev i (3).

Ekvation (2) 4ar giltig did fotoelektronen ej blir starkt
relativistisk. Detta villkor a&ar uppfyllt inom det energiomrdde dar
fotoprocessen ar vasentlig. Naturligtvis skall ocksd, fér att (2)
skall gdlla, troskelvillkoret, hv > EB' vara uppfyllt for atomens

samtliga elektroner.
Subskriptet +y,e motiveras av att vid processen en foton absorberas

medan en elektron emitteras. Energi- och Z-beroendet kan sammanfattas

approximativt:



Fotoprocessens betydelse oOkar alltsd mycket snabbt med dkande Z och

minskande energi (ner till K-absorptionskanten).

Nigra exempel pd tvarsnittets energiberoende visas i Fig 2. Vi ser
det mycket starka energiberoendet samt absorptionskanterna svarande

mot bindningsenergin i olika elektronskal. K-kanten ligger, som sig

bor, hoégst i energi. Vi ser en mycket stor 6kning i u: dad hv vaxer

forbi K-kanten (observera den logaritmiska skalan) vilket antyder K-

elektronernas dominerande betydelse for fotoprocessen.
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Fig 2. Tvarsnittet per atom for fotoeffekt, u: , dividerat med

karnladdningen, Z, for syre, koppar och bly.
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Riktningsfordelningen hos de emitterade elektronerna, foto-

elektronerna, ges av

o
dN w sin 8 . dQ (5)
(1 - B - cos B)*

dN = det antal elektroner som emitteras inom rymdvinkelelementet

dQ och under vinkeln 8 mot infallsriktningens férlangning, se
vt 1

B = v/c, dér v ar elektronens hastighet (bestamd av (1)) och ¢
ljushastigheten i vakuum.

hv

Fig 3. Geometri vid fotoprocessen.

Fig &. Riktningsfordelning hos fotoelektronerna i poléara

koordinater.
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Riktningsfordelningen enligt (5) visas i Fig 4. Vi ser hur
fordelningen med dkande energi blir alltmer framitriktad och tenderar

mot symmetri kring 8 = 90° vid minskande energi (se vad som hander

med (5) om B satts till noll).

Den av fotoprocessen skapade vakansen i atomens elektronstruktur kan
som namndes fyllas antingen under emission av karakteristisk
rontgenstrilning eller utsandandet av en Augerelektron. Det visar sig
att Augereffekten dominerar for ldg-Z-material medan rontgenemission
dominerar vid héga Z. Ett midtt pd forhdllandet ar fluoroscensutbytet,
w, vilket definieras som sannolikheten for att en given vakans skall
fyllas under emission av en karakteristisk rontgenstrdlningsfoton.
Augerutbytet &r foljaktligen 1 - w. Fluoroscensutbytet for K-skalet,

uK. visas som funktion av Z i Fig 5.

mK 1.00 S

0.80 /'

0.60 V
0.40 /
/

0.20 /

Fig 5. Fluorescensutbytet for K-skalet, WK' som funktion av Z.
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Riktningsfordelningen enligt (S) visas i Fig 4. Vi ser hur
fordelningen med dkande energi blir alltmer framidtriktad och tenderar

mot symmetri kring O = 90° vid minskande energi (se vad som hander

med (5) om B satts till noll).

Den av fotoprocessen skapade vakansen i atomens elektronstruktur kan
som namndes fyllas antingen wunder emission av karakteristisk
réntgenstrdlning eller utsiandandet av en Augerelektron. Det visar sig
att Augereffekten dominerar for lig-Z-material medan réntgenemission
dominerar vid héga Z. Ett midtt pd forhdllandet ar fluoroscensutbytet,
w, vilket definieras som sannolikheten fOor att en given vakans skall
fyllas under emission av en karakteristisk rdntgenstrdlningsfoton.
Augerutbytet é&r foljaktligen 1 - w. Fluoroscensutbytet for K-skalet,

“K' visas som funktion av Z i1 Fig 5.

P
0.80 7

0.40
/
0.20 j

Fig 5. Fluorescensutbytet for K-skalet, 'K' som funktion av Z.
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Normalt absorberas alltsd nastan hela den infallande fotonens energi

i den omedelbara omgivningen till platsen for fotoprocessen.

2. mptonprocessen

Den infallande fotonen kolliderar har med en elektron och sprids med
forminskad energi. Kollisionen kan betraktas som en elastisk stot
mellan tvd partiklar, foton och elektron. Se Fig 6. (Elastisk under
forutsattning att den infallande fotonens energi ar vasentligt stérre
an elektronens bindningsenergi, sd att elektronen kan betraktas som
fri. Vi antar i det féoljande att denna forutsattning ar uppfylld,

vilket ocksi® foér det mesta ar fallet inom det energiomrade dar

comptoneffekten ar av intresse.)

Energilagen:
hv = hv' + E (8)
e
Impulslagen:
%! = %!‘- cos 8 + p - cos ¢ (9)
hv

Fig 6. Comptonprocessen. Fotonen med energin hv kolliderar med en

elektron, som fdr impulsen p och kinetiska energin EE

Fotonen sprids vinkeln 8 och behdller energin hv'.
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och

0 =p - sing

- !E - s5in B (10)

Vi behdver dessutom ett relativistiskt samband mellan p och E
e

2 - . 2
(pc) EE lEa - zmnc ) (11)

dar mu ar elektronens vilomassa och mncz dess viloenergi,

mncz = 0.511 Mev. Det racker fdéljaktligen med i detta sammanhang

blygsamma kinetiska energier, E , fOr att det klassiska uttrycket,
e

p=J2m E ', skall bli ogiltigt. Observera att (11) har det namnda
o e

klassiska uttrycket som gransfall fér smd Ea' Férsék gdrna harleda

(11) ur mer grundliggande relationer.

Vi kan nu hérleda flera anvandbara samband, t ex mellan fotonens

energi fore respektive efter kollisionen:

hv' = hvy - ! (12)

1 + al(1 - cos 8)

m c?
o

och ett uttryck for fotonens energifdrlust:

hv = hv' = E = hy - a(l - cos 8) (13)
e 1 + al({1 - cos 8)

(Hérledning: Skriv (3) och (10) som p cos ¢ = ... respektive

psin ¢= ..., kvadrera och addera. p? i vénsterledet uttrycks i E

med hjalp av (11). Utnyttja slutligen (8).)
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Fotonens energifdrlust, dvs comptonelektronens energi, ar alltsd, for
ett givet hv, entydigt bestiamd av fotonens spridningsvinkel, 8.

Vinklarna 8 och ¢ beror ocksd entydigt av varandra:

t - sin 8 14
s (1 + a)(1 - cos 8) i

(Hirledning: LO6s wut p ur (10), sdtt in i (9). Uttryck hv' i hv med
hjalp av (12).)

Observera att hv ingadr i (14) i form av a.

Ibland ér fotonens vdglingdsdndring, A'-A, av intresse (observera att

viglingden dkar). Ekvation (12) och sambandet A-v = c ger:
. h
A' - A= — -« (1 - cos 8) (15)

viglingdsdndringen beror alltsd entydigt av 8! Konstanten hfnuc i
(15) kallas ibland "comptonvdglingden”. Den har storleken 2.426 nm.

Enligt (15) kommer en foton att erfara just denna végléngdsdkning om

den comptonsprids 90° (8 = w/2). En infallande foton med energin

hv = mncz = 0.511 MeV har vdglingden just lika med comptonvégléngden

(6vertyga dig om det!) och kommer féljaktligen att f& fordubblad

viglingd (och férlora hdlften av sin energi) om den sprids 90°.

Elektronen fdr den resterande hélften av energin och lamnar platsen i

vinkeln ¢ = arctan 0.5 = 279,

Vi ser ur de hidrledda sambanden, att om fér en given infallsenergi,
hv, endera av storheterna E'. hv', 8 eller ¢ ar kdnd, sd ar samtliga

storheter fastlagda.
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Fig 7. Fotonenergin efter comptonspridning, hv', som funktion av

energin fére, hv, for olika spridningsvinklar, 8.

Sambandet mellan hv och hv' (ekvation (12)) visas i Fig 7.

Vi ser, att for varje spridningsvinkel 8 > 0 gir hv' mot ett
grinsvirde dd den infallande fotonens energi, hv, ékar. Fér stora
spridningsvinklar narmar sig hv' detta griansviarde redan vid mittliga

varden pd hv. Grinsvirdet beriknas ldtt med (12):

(16)

dar, som vi vet, mncz = 0.511 MeVv.
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En konsekvens av det sagda ar, att vid hoga infallsenergier, hv, och
inte alltfor smd spridningsvinklar, 0, kommer nastan hela energin att
biras bort av elektronen. Fotonen fir bara behdlla en liten del given

av (16).

Vi ser i Fig 7 ocksd att elektronen, for alla hv, fir stdorst energi

dd 8 = 1800, dvs di& <fotonen sprids rakt bakdt. Detta intuitivt

tilltalande faktum framgdr ocksd direkt ur (13).

Klein och Nishina har, med kvantmekaniska metoder, beraknat det

differentiella tvarsnittet per elektron, du: ye' for en
comptonprocess dar fotonen sprids vinkeln 8 inom rymdvinkelelementet

dQ:

(— + — - sin2 @) - dQ (17)

r2 : i
e l'112~ hv hv
2 hv hv' hv

e bwe m c?
o0

r gdr under det missvisande namnet "den klassiska elektronradien”.
e

Dess storlek ar P 2.818-10-15 m. Subskriptet vy,ye motiveras av att

vid processen en foton absorberas medan en foton och en elektron

emitteras.

(Om du har svdrt att se innebdrden av ett differentiellt tvirsnitt,
sd har Appendix B skrivits som ett forsdk att skingra mystiken kring
tvarsnitt i allmanhet och differentiella tvarsnitt i synnerhet.

Appendix A behandlar med motsvarande avsikt rymdvinkelbegreppet.)
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Tvarsnittet ar detsamma for alla elektroner i en atom (si lange

forutsattningen om bindningsenergins forsumbarhet galler), varfor det

motsvarande differentiella tvarsnittet per atom, do@ , kan skrivas:
dod = Z - do® (18)
Y.Ye Y. ye

du: TEIUQ [(m2/elektron och steradian] visas som funktion av 8 i Fig 8

och som funktion av hv i Fig 9.

Vinkelberoendet framgdr klarast om figuren ritas i polidra koordinater

som i Fig 10.

Vi ser att tvarsnittet gdr mot ett och samma varde

(= 7.94-10-30 m2/elektron och steradian) fér alla hv di 8 gir mot

noll. Vi ser ocksd att spridningen av fotonen vid 13g energi ar

symmetrisk kring 90°, medan den blir alltmer framdtriktad med é&kande

energi.

Av intresse &r ocksd den forvantade energifordelningen hos foton och

elektron efter comptonprocessen. Bra madtt pd denna ar storheterna

do® /d(hv' och doe dE m2/elektron och energienhet].
Y.Ye I 1,1af e (me/ g9
(Storheter av denna konstruktion brukar ocksi kallas differentiella

tvarsnitt, trots att det narmast handlar om derivator av tvarsnittet,

o® "
Y.Ye

Man kan, i princip enkelt, bilda uttryck fér de tvd storheterna. Vi

utgdr dd frdn Klein-Nishinas uttryck (17), vilket ger dn: 1EIdQ som

funktion av hv (i form av a) och 8. Allmant galler
dQ = 27 - sin 8 de (19)

eller
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& ~ ‘4&‘!& 7 RS
T

i a [

AN |

Fig 10. du: a!dﬁ som funktion av 8 i polidra koordinater.

Tvarsnittet i enheten 10-30 m2/elektron och steradian.

ﬂ.ln.
@ o
[

= 2% - sin 8 (19a)

(se Appendix A), vilket ger do® u!di:

do® do€
L | B gmih . Lol (20)
de dQ d8

Ekvation (13)

hv-hv':E =hv-—ML—_ {13!
e 1 + al(1 - cos 8)
ger o0ss
dé_ . _1_
dEe  dEg
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i

(vi antar att hv, dvs a, ar given och konstant) och darmed den sokta

storheten:
do® do®
. o . (21)
dEe de dEe

(Denna typ av manipulation med derivator och differentialer ar inte
generellt tilliten men fungerar oftast bra for “valartade”
funktioner, dvs speciellt sddana funktioner som beskriver fysikaliska

fenomen. )

Ekvation (8) visar att |dihv')| = |dE'|. foljaktligen géaller:

do® do®
__]44! - i - (22)
dihv') dEe -

(Enligt (8) ar d(hv') = -dE.. Minustecknet visar att hv' avtar di EIl

dkar, men har ingen fysikalisk signifikans for vdra tvdrsnitt.)

Fig 11 visar resultatet, do® de.. som funktion av Ea‘

Y.Ye
do® L ——— l T T T T | fb——
Y, Ye - 0.2 9
dE 60 -
E —
2
(cm™/MeV)

| 1 | | 1 1 1 ! | 1
- W W W W W e W B

Ee (MeV)

Fig 11. du: 1edeu som funktion av cumptunelektfqnirnls energi,

E'. for nagra olika vdrden pd den infallande fotonens

energi, hv.
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Figuren ger ocksd, enligt var overlaggning, du$ 1efd{hv'l som

L]

funktion av E . Om beroendet av hv' soks kan E -axeln, for varje
e e
givet hv, omedelbart transformeras enligt hv' = hv - E
2
Vi ser:

1) Sdsom redan framgick ur Fig 8 och kommer att framgd av Fig 12

okar det totala tvarsnittet per elektron med minskande

fotonenergi.

2) For varje hv finns en skarp maximigrans for E&' Den motsvarar

spridning av fotonen rakt bakdt, 8 = w och = 0 (se Fig 6).

Ekvation (13) ger, for 8 = w:

W - 2a
e,max 1 + 2a

(23)

e 100 (xIO T T T T T T I T T [rro T T [ TTTT)
Yove b | :
sof - . '
(s _ ‘\‘\\\ Y,Ye
20 : aooy
10 PR EHE\
o

05 e
L l-f - J
E ( Y!YE) Y Ye \‘
02 \\\
ﬂ.l'— L L AL Ll il Ll PR | Lira
0.0l Ql 10 10 100
hv (MeV)

Fig 12. pet totala comptontvdrsnittet per elektron, a: . och de

tvd delarna ¢ . g€ respektive (1 - ) - ae
Y.Ye Y.Ye Y.Ye Y.Yye

funktion av den infallande fotonens energi, hv.

som
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Det totala tvarsnittet per elektron for comptonspridning, ug ye' kan

bestammas genom integration:

m do®
=

o® = | =112 . g4 (24)
Y.Ye 8=0 dé

dar dn: 1Efdl ges av (19). Resultatet visas i Fig 12.

Vi definierar, i1 analogi med behandlingen av fotoeffekten, storheten

f som
Y. Y&

E
¥ =

= (25)

dar EE ar den till comptonelektronen i medeltal dverfdorda energin.

Den spridda fotonen erhfller alltsi i medeltal energiandelen

by, . 4 - ¢ (26)

Se Fig 12. (Vi forsummar den vakans i atomens elektronstruktur som
comptonelektronen lamnar efter sig, Jjamfor fotoeffekten, med
motiveringen att bindningsenergin 1 medeltal ar liten bredvid hv i
det energiintervall dar comptonprocessen ar av intresse, se t ex
Fig 21 och Jjamfor med bindningsenergierna. Alla elektronerna deltar
med samma sannolikhet. Jamfor med fotoeffekten, dar de hdrdast bundna

elektronerna dominerar starkt.)
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Vi ser:

1) sdsom tidigare har framgdtt minskar o®© . med okande hv, men

tamligen lidngsamt.

2) . Vid 1l3ga energier &r 1 - § o ¥ 1. dvs fotonen behidller (i

medeltal) nastan hela sin energi. Jamfor med Fig 7.

3) Vid hoga energier ar fT - = 1, dvs storre delen av energin

dverfors till comptonelektronen. Jamfor iter med Fig 7.

Avslutningsvis pdpekar vi éannu en gdng att tvdrsnittet for en
comptonprocess ar lika stort for alla elektroner (och oberoende av

Z), forutsatt att villkoret om bindningsenergins forsumbarhet galler,

varav foljer

oa B
Y.Ye Y.Ye

[
a
L]

(27)

& P i e

Om fotonens energi dverstiger Zmucz = 1.02 Mev &r det frin

energisynpunkt méjligt att ur fotonen skapa ett elektron-positron-

par. Fotonen foérintas darvid och den frigjorda energin overgir dels

till viloenergi hos elektron och positron (vardera mnczl. dels till

kinetisk energi. Processen kan bara ske i narheten av en laddad

partikel, som miste ta upp en viss impuls for att denna skall kunna
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bevaras. Om partikeln ifrdga 4ar en atomkarna, vilket ar det
vanligaste, s& tar den pga sin stora massa upp mycket litet energi:
Troskelvardet for processen blir verkligen ca 1.02 MeV. Om partikeln
daremot ar en elektron, s3 blir processens trdskelvarde dubbelt si
stort, dvs imocz. och tre partiklar (det skapade elektron-positron-
paret och rekylelektronen) emitteras frdn platsen fér processen, s k
triplettbildning. (Overtyga dig garna om att de angivna

troskelenergierna ar riktiga).

Vid parbildning har vi fdoljaktligen energirelationen:

- 2
hv Zmuc + Ei* + Ei‘ + Er (28)
dar Ed* i Ea‘ och Er ar kinetisk energi hos positron, elektron

respektive rekylpartikel. Om inte annat sags, syftar "parbildning” i
fortsittningen pd den process dar rekylpartikeln ar en atomkarna,
varvid Er = 0. (Sannolikheten for triplettbildning i forhdllande till

“vanlig” parbildning framgér ur Fig 14.)

Den for kinetisk energi hos elektron och positron tillgangliga
energin kan férdelas godtyckligt mellan dessa. Sannolikheten ar

emellertid storst f6r en ungefarligt 1lika fordelning, si att Ea+

= Ege-. Detta framgdr ur Fig 13 som visar det differentiella

tvarsnittet for parbildning, du: ad*!dE [m2/atom och energienhet] som

funktion av den kinetiska energin, E, hos antingen (valfritt)

elektronen eller positronen. I avsikt att gora kurvorna oberoende av

absorbatorns atomnummer har tvdrsnittsviardena dividerats med 22 (se

(31)).
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a =
1 _dUY,ee+

z2 dE

|

(em?/MeV) ///#_h‘\\\
> \

L

:KT**

hy = 10 Mev

hy = 20 Mev

hr = 5 Mevy

4 S 6 7 8 9 0

E (MeV)

Fig 13. 2z2-2 ., du: St /dE som funktion av elektronens eller

positronens kinetiska energi, E.

Tvarsnittet per atom for parbildning, o2 . , Kkan enligt Bethe

Y.ee
skrivas:
1 : 2 28 218
gd oy { . } - 22.C= in(Za) - —) (29)
Y 137 4we m c2 9 21
0o
med sedvanliga beteckningar. Uttrycket ar anvandbart for

fotonenergier mellan ca 8 MeV och ca 15 MeV foér tunga nuklider (sisom

bly) respektive ca 30 MeV for latta nuklider (sdsom de i levande

viavnad forekommande).
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Vid hégre energier kan processen ske pd sid stort avstind frdn kirnan
att hansyn miste tas till skirmning av dennas laddning: Vi fdr en

lingsammare 6kning av tvarsnittet med energin.

Fér mycket héga energier (hv > 10 GeV) kan tvdrsnittet skrivas:

e e }2- 22-{E 1n(183 - z-1/3) - E-} (30)

137 4we m c2 9 21
0O 0

a
° . ee

Hiar har vi inte ldngre ndgot energiberoende alls medan Z-beroendet

grovt sett ar detsamma vid alla energier:

a: o z2 (31)

1 Fig 14 wvisas tvidrsnittets energiberoende for nigra olika amnen.

Dessutom visas tvarsnittet for triplettbildning, u: o Observera
att parbildningstvarsnitten har dividerats med Z2 och

triplettbildningsvardena med Z.

a 60— T 1. TT1 E I
g + x10°%®
~128€ ¥
z2 50 ol -5
— A
ﬂf k F'
o2 ) A
Vs eeet 40 — = — - AV 9 Pb
Z PAR z;;;}4f¢
30 - -
(em?) oy R
i’f- Ir
20 5 e
/ “~TRIPLETT
’.-"‘
10 i _Jr_,
-
Pb 1 i 1T
o s p gy l A
| 2 4 6 8 0 20 40 60 80 K00
hv (MeV)
Fig 14. u: o ¢ #hw - L 4L v BY; Al 12 = 13}, Cu (Z = 29),
Sn (Z = 50) och Pb (Z = 82) samt u% 'Ed*fz som funktion av

fotonenergin, hv.
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Vi ser:

1) Parbildningstvidrsnitten dividerade med 22, u: s /22, ar

visentligen oberoende av 2Z upp till nagot/ndgra tiotal MeV.

Kurvan for bly ses avvika forst i enlighet med angivna

giltighetsgrianser for (29).

2) Tvarsnittet fé6r triplettbildning, u: s ar mycket mindre an

parbildningstvarsnittet utom for mycket latta nuklider och,
samtidigt, energier stéorre &n ndgra MeV. (Vi minns att

triplettbildning bara ar mojlig for energier dver ca 2 MeV.)

Den vid processen skapade positronen kommer, néstan alltid efter
uppbromsning, att viaxelverka med en elektron, varvid bada annihileras

och tvd fotoner skapas. Forutsatt att positronen har uppbromsats, far

de bdda fotonerna vardera energin muc2 = 0.511 MeV och emitteras de

med mycket nara 180° vinkel mellan sig.

P& grund av denna annihilation kommer, &iven om vi forsummar
bromsstrdlningen (dvs fotoner emitterade vid inbromsningen av

elektronen respektive positronen), inte all energi att absorberas

lokalt. Vi infor, 1 analogi med behandlingen av foto- och
comptonprocessen, storheten f ; som:
Y.ee
hv - 2m c?
§ y ¥ —l (32)

dvs f . hv utgor den del av den infallande fotonens energi, hv,
Y.ee

som overfors till kinetisk energi hos laddade partiklar vid en



parbildningsprocess och l1-f1 3o )-hv = 2nnc2 den del som (via

annihilationen) overgdr till nya fotoner och dirmed inte absorberas

lokalt. Det framgdr omedelbart att f1 ¥ 0 vid tréskeln fér
-

processen, hv = 2nnc3. f6r att direfter ékar med hv.

Motsvarande storhet for triplettbildning, fT aiopia miste bli

hy - 2m ¢

= 9 (33)

f +

= f
Y, eee

emedan idven hidr energin Zmucz dtgdr till vilomassa hos ett elektron-

positron-par och dter frigdores som fotoner dd positronen annihileras
(efter uppbromsning). (vi forsummar  hédrvid den vakans som
rekylelektronen lamnar efter sig i atomens elektronstruktur med
motiveringen att elektronens bindningsenergi ar mycket liten bredvid

hv 2 2 MeVv.)

Det skall tilléggas, att eftersom parbildning och triplettbildning ar
sf likartade i sin fordelning av tillginglig energi pd laddade
partiklar respektive sekundirfotoner, kan man med fdordel s1ld samman

de bdda processerna till ett gemensamt tvarsnitt.
2.5 Kol {dni

Vid behandlingen av comptonprocessen i avsnitt 2.3 forutsatte vi att
elektronens bindningsenergi kunde forsummas och elektronen betraktas
som fri. Detta stiammer bra vid hbéga energier. Vid 1iga energier, &
andra sidan, och speciellt for tunga amnen ar sannolikheten stor att
elektronen inte alls slds loss frin atomen utan att istdllet hela

atomen tar upp rekylenergin. (Elektronerna i K-skalet ar hdrdast



30

bundna och bindningsenergin dkar med Z. For bly (Z = 82) atgar 88 keV

till att slia ut en K-elektron.)

P2 grund av atomens stora massa blir rekylenergin da mycket liten och
fotonen sprids vasentligen utan ndgon energiférlust. Processen kallas
koherent spridning eller Rayleighspridning. Vid 1ladga energier
(hv ¢ 0.1 MeV) ar tvarsnittet for koherent spridning ofta mycket
storre an comptontvarsnittet (som Jju for ovrigt kommer att

overskattas om vi raknar som om elektronerna vore fria). I detta

energiomrade ar tvarsnittet for fotoeffekt emellertid annu mycket

storre, varfor den koherenta spridningen for det mesta kan forsummas.

Tvarsnitten for de olika processerna visas i Fig 16 till 20 (i form

av massattenueringskoefficienter).

2.6 Karnfotoeffekt och karnresonansspridning

Om den infallande fotonen har tillracklig energi for att kunna
excitera en atomkarna (varvid fotonen absorberas av kdrnan) ar detta

en mdojlig, om an mycket osannolik, handelse.

Den exciterade kérnans vidare 6de beror starkt pd vilken nuklid det
giller och pd den absorberade energins storlek. Kirnan kan t ex
deexciteras under emission av en foton med samma energi som den
absorberade (kdrnresonansspridning) eller den kan emittera en eller
flera partiklar (n, p, a, ...) (kdrnfotoeffekt). Det senare
alternativet forutsatter excitation till en ganska hogt beligen
kirnenerginivd, omkring 8 MeV éver grundtillstindet eller hogre. Om
excitationsenergin racker till for partikelemission sker oftast en

sidan. Pga processernas smid tvarsnitt kan de oftast forsummas.
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Vixelverkansprocesser som bygger pd kérnreaktioner, sdsom de har
namnda, utnyttjas ibland i samband med energikalibrering. Varje

reaktion har namligen en mycket valdefinierad troskel m a p den

infallande partikelns energi.

.7 Fotonen tenuerin

Vi har nu behandlat de processer anﬁ har betydelse vid fotonens
vixelverkan med materia (vid siddana fotonenergier som normalt ar av
intresse inom radiofysiken). Déirmed dr vi klara att vidga
perspektivet: Antag att en strdle av fotoner faller in mot ett stycke
materia (t ex en strdlskdrm av bly eller en bit levande vavnad). Vad
hinder med denna strdle? Hur djupt in tringer den (hur stor andel
kommer ut pd andra sidan) och hur :fur del av dess energi absorberas

av materia langs strdlens vig?

Vi foérenklar overliaggningen genom att anta att vi har s k “god
geometri® (narrow beam geometry): En viaxelverkansprocess medfor
alltid att fotonen ifrdga forsvinner ur strilen och missar en
eventuell detektor, dven om fotonen bara sprids en helt liten vinkel.

En skiss oOver en experimentuppstallnig som approximativt uppfyller

detta villkor visas i Fig 15.

knlllmatnr

stralkdlla nbsnrbator % detektor
®

Fig 15. Ett exempel pid en approximativt "god geometri”.

I\

M
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Betrakta nu ett infinitesimalt tunt skikt av absorbatorn. Skiktets

tjocklek betecknas dx. Antalet atomer per ytenhet av detta skikt, dn,

blir
N
dn - Q » _" . d“ [3"]
M
Nh = Avogadros tal
@ = absorbatormaterialets densitet
M = dess molvikt

dx = dess tjocklek

Antag att varje atom har ett totalt tvarsnitt (= traffyta) for

vaxelverkan om u:. Detta utgors av summan av tvarsnitten for de olika

mojliga handelserna, dvs

g2 = pa + oa + pga P R (35)

a
t Y.€ Y.ye Y.ee

dar endast de tre dominerande processerna har angivits explicit. Vi
antar alltsd att absorbatormaterialet bestdr av endast ett grundamne

och att alla fotoner har ungefar samma energi, si att vi kan tala om

ett entydigt totalt tvarsnitt, u:. Om s& inte ar fallet, fir man dels

gruppera sina fotoner i delmangder efter energi och betrakta varje
sddan "tillrackligt monoenergetisk” grupp separat, dels, for varje
energi, bilda ett lampligt medelvarde av de aktuella grundamnenas

tvarsnitt. Hur denna medelvardesbildning skall goéras kan du sakert
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fundera ut sjalv. Jamfor med hur massattenueringskoefficienten for

ett sammansatt material beridknas, se avsnitt 2.7.2.

Varje ytenhet av vart absorbatorskikt kommer att uppvisa en

sammanlagd traffyta om dn -u% (i ett mycket tunt skikt "skuggar”

atomerna inte wvarandra). Sannolikheten for att en mot skiktet

infallande foton skall vaxelverka blir [sammanlagd traffytal/[total

ytal = dn -u%fi = dn -u%. Detta blir darmed ocksid den andel av

fotonerna som vaxelverkar i skiktet och forsvinner ur strdlen.

Antag att vi fore vadrt skikt i strdlen har fotonflddet N [s-1] och

efter detsamma N - dN. D3 gialler sdledes:

%:dn.gl=ul.g-—*.du (36)
N M

Vi definierar den totala 1linjdra attenueringskoefficienten (total

linear attenuation coefficient), u:

e [m-1] (37)
N dXx
dvs
-dN = p - N - dx (37a)

En jamforelse med (36) ger

(38)

Betrakta nu hela absorbatorn.
In mot den faller en stridle med flddet ﬁn. Vi soker strdlens flade pd
djupet x i materialet, N(x). Enligt ovan miste vi d& ldsa

differentialekvationen
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(37b)

(==}
x |E-
n
I
=
=

med randvillkoret N(0) = ﬁn. Lésningen blir (overtyga dig om detta)

det mycket viktiga sambandet:
N(x) = ﬁa-e-ux (39)

ﬁ{uifﬁa = e"MX ar sannolikheten fér en foton att passera genom en

absorbator med tjockleken x utan att viaxelverka. Vi ser att denna
sannolikhet aldrig blir noll: Till skillnad frin vad som ar fallet
for laddade partiklar kan man inte ange nigon riackvidd foér fotoner

och inte heller konstruera en fullstiandigt absorberande strilskarm.

Den fria medelvaglangden, mfp (mean free path), definieras:

mfp = [ x - (=9N) (40)
x=0 N
0

-dﬁfﬁn ar sannolikheten for en foton att trdnga in till djupet x och
vaxelverka dar {inom ett skikt med tjockleken dx). Fria
medelvaglangden &ar sidledes det djup i absorbatorn till vilket en

foton i medeltal tringer innan den vdxelverkar med materialet.

Vi fdr, med utnyttjande av (37b) och (39):
mfp = B - [ x - e"WX dx = p-! (41)
P& djupet 1/p i materialet finns andelen 1/e = 0.37 av fotonerna

fortfarande kvar i strdlen (framgdr direkt ur (39)). Nigra numeriska

exempel kommer att ges senare.
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2.7.2 Massattenueringskoefficienten

I avsikt att undvika det densitetsberoende som den totala linjara
attenueringskoefficienten uppvisar, definierar vi en ny storhet,
massattenueringskoefficienten (mass attenuation coefficient), p/p.
Storheten kallas ofta ocksi massabsorptionskoefficienten (mass

absorption coefficient). Ekvation (38) ger

Hh
o mm— (42)
M

o|T
(1]
a
(ad ]

och (39) kan skrivas

Nix) = N - e § e

@-Xx har dimensionen kg/m2, dvs absorbatorns tjocklek midts nu i denna

enhet. uy/p kan i sitt densitets-oberoende anses mer grundlaggande an
H, eftersom den endast beror av det aktuella materialets atomara

sammansattning.

Om vi i (42) explicit vill ange de olika vaxelverkansprocessernas

bidrag, fdr vi i enlighet med (35):

u Hl Hl "A
— = u‘ A — u. W — 4 n' L e S b t“l
) Y.e " % ve M Y.eet

Ofta infor man speciella beteckningar pd bidragen:

HA
L gl i (45)
9 1le H
o "A
c
— = gt . — (46)
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Hn
K
—_— = a T — 'l?]
G Tyeet . o [
sd att
g
B.xX, €, ,Kx (48)
e e e e

(dar endast de tre normalt visentliga processerna har beaktats).
Den linjara attenueringskoefficienten, u, kan med de nya

beteckningarna skrivas

M =T+0 + K (49)

Vi ser av (42) att p/o fir samma beroende av fotonenergin, hv, som
a
ut. dvs

u/e » (hv)-7/2 om fotoprocessen dominerar vixelverkan

u/e avtar 1léngsamt med Okande energi om comptonprocessen
dominerar

u/@ okar lidngsamt med hv (ovanfdér trdoskeln) om parbildning
dominerar.

Z-beroendet blir emellertid ett annat emedan molvikten, M, ingdr i
(42). Fo6r alla element utom vdte galler att Z =~ 0.45-A, dar A ar
masstalet (dvs med god noggrannhet molviktens belopp), vilket innebar

att p/g fir (approximativt) tvarsnittets Z-beroende dividerat med Z:

u/@ » Z% om fotoprocessen dominerar vixelverkan
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u/o ar oberoende av Z om comptonprocessen dominerar

u/e » Z om parbildning dominerar.

Fig 16 till 20 visar, som exempel, p/g@ som funktion av fotonenergin,
hv, fér luft, vatten, aluminium, bly och natriumjodid (ett vanligt Y-
detektormaterial). De olika delprocessernas betydelse visas ocksa.
Comptonprocessens bidrag, unfn. har delats wupp 1 tvé bidrag
motsvarande f -0 /g respektive (1 - ¥ .l -0 fg (se avsnitt

. ¢ Y.yve c
2&3}1

u/p for ett sammansatt material berdknas som ett viktat medelvarde av

de ingdende grundamnenas p/@, dar vikterna utgdrs av respektive

grundamnes viktsandel av materialet.
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Fig 16.
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som funktion av hv, vid

attenuering i luft. Kurvorna ar baserade pd teoretiska

berakningar, dar hinsyn har tagits till fotoprocessen,
comptonprocessen samt parbildningsprocessen. Den koherenta

spridningens betydelse visas ocksi, aﬂfg. Kurvan markerad

s k massenergi-
att

nutrfn ger en approximation till den

overforingskoefficienten, "t le.

vilken kommer

behandlas i avsnitt 2.7.3.
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Vi ser:

1) For alla material kan vi urskilja tre energiintervall: vid 1ldg
energi dominerar fotoprocessen, vid hdg nntrgi parbildning och i

ett mellanliggande omrade av varierande storlek,

comptonprocessen. Se ocksd Fig 21.

2) De tidigare angivna approximativa Z-beroendena stammer ungefar.

3) Upp till ndégra MeV eller lingre (beroende pid materialet) okar
strdlningens genomtringningsférmidga med energin, i bdrjan mycket
snabbt.

&) Betydelsen av koherent spridning (Rayleighspridning) ar liten.

Som exempel pd strdlningens genomtringningsférmidga ges i Tabell 1 de
fria medelvidglingderna, mfp = 1/uy, fér ndgra olika material och

fotonenergier.

Material p (kgfms) mfp.

0.01 0.1 1 10 100 MeV

Luft 1.293 (NTP) 1.5m 50 m 120m 380 m 450 m

HZU 1000 1. 9mm 58 mm 140 mm 450 mm 600 mm
Al 2700 140 ym 22 mm 60 mm 160 mm 150 mm
Nal 3670 20 um 1.6 mm 46 mm 74 mm 43 mm

Pb 11350 6.4 ym 150 pm 12mm 18 mm 9.3 mm

Tabell 1. Den fria medelviglingden, mfp, for fotoner med nigra
olika energier i de fem materialen frdn Fig 16 till 20.

Tabellen &r baserad pd experimentellt bestimda p/p,
varfér full overensstimmelse med namnda figurers

teoretiska kurvor inte réder.
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Fig 21. Mest sannolik typ av vaxelverkan for en foton med energin

hv 1 ett material med atomnummer Z.

I Fig 21 sammanfattas frdgan om vilken viaxelverkansprocess som

dominerar for olika fotonenergier och atomnummer.

Vi ser tre omriden inom vilka fotoprocess, comptonprocess respektive
parbildning dominerar. I enlighet med vad som tidigare konstaterats
dominerar fotoprocessen vid lidga energier och parbildningsprocessen
vid hoéga. Comptonprocessens mellanliggande intervall ses minska med
okande Z (jamfor t ex Fig 17 med Fig 19). De tvd kurvorna i figuren
motsvarar hv-Z-kombinationer for vilka tvd processer har lika stora

tvarsnitt, dvs ger lika stora bidrag till p/p.

2.7.3 Massenergidverforingskoefficienten

Vi infor en ny storhet, massenergidverforingskoefficienten, ut /e
r
(mass energy transfer coefficient), som ett mdtt pi 6verféringen av

de 1infallande fotonernas energi till kinetisk energi hos laddade
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partiklar.

Fér de enskilda vaxelverkansprocesserna har vi redan sidana mitt i

form av f ..qg8 .1
Y.e Y.e Y.Ye Y.Ye

med uttrycket for massattenueringskoefficienten, u/p:

. o2 . ga g
o respektive fﬁ'&é+ UT.E§+ Analogt

N N

iJ: [uﬂ +gi -}ui + + ....] 'J {‘2,5*]
M | M

= @
Y. e Y.Ye Y.ee

a
t

|

"tr
—_— = | f . ga + ¥ « gl +
o Y.e Y.,e Y. Ye¢ Y.Ye
N
+ f + ga + + ) - —l (50)
Y.ee Y.ee o M
eller, med utnyttjande av (45) - (47):
1] o
=k . ¢ X, ¢ . £, ¢ L K. .. (51)
e Y.e @ Y.Ye @ Y.,ee e

utrfu ar foljaktligen den andel (0 < "t /p < 1) av sin energi som en
r
vaxelverkande foton i medeltal oOverfdr till kinetisk energi hos

laddade partiklar (dvertyga dig om det). Ekvation (37):

pe-1.98 (37)

ger oss, om vi multiplicerar med utr!p, forlanger hogerledet med hv
och tolkar resultatet:

H dE

. : (52)
e

dar dE ar den till laddade partiklar overforda energin (via nigun
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typ av vixelverkan) did N fotoner med vardera energin hv infaller mot

ett materialskikt med tjockleken dx.

(Liksom tidigare betraktar vi enbart den primara vaxelverkan, dvs
vaxelverkan mellan de infallande fotonerna och materialet. De harvid
skapade sekundarfotonernas vidare o6de och den kinetiska energin hos
laddade partiklar som dessa vid sin attenuering ger upphov till
bortser vi helt frdn, med motiveringen att sekundarfotonerna pga sin
relativt 14nga rackvidd inte ger négot bidrag till den lokalt
absorberade energin (dvs energi absorberad nara platsen for den
primara vaxelverkan). Berakningen av den i ett stycke materia totalt
absorberade energin, dar hansyn, atminstone i princip, maste tas till
sekundarfotonerna och produkterna av deras vaxelverkan i sin tur osv,

ar ett centralt problem inom dosimetrin.)

Ekvation (52) kan betraktas som den egentliga definitionen av p /p.

tr
I Fig 16 till 20 har lagts in en kurva som visar
wleg = (1 - f )-o0 /e, dvs pu /[p med f och f + satta till 1
Y.Ye c tr Y.e Y.ee

(se (51) och (48)). Denna storhet utgdér en rimlig approximation till

le.
Utr e
2.7.4 Massenergiabsorptionskoefficienten
034 vi inférde f-faktorerna, f f och f + under avsnitten om

Y.e  Y.ye Y. ee
fotoprocessen, comptonprocessen respektive parbildnigsprocessen samt

massenergioverforingskoefficienten, |.|t /e, wvar avsikten att f3 ett
r

mitt pd den lokalt absorberade energin i materialet. f-faktorn anger,

som vi minns, den andel (0 < f < 1) av den vaxelverkande fotonens

energi som oOverfors till laddade partiklar (till skillnad fran nya

fotoner). De laddade partiklarna (elektroner och positroner) bromsas
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mycket snabbt, dvs har mycket kort rackvidd, medan fotoner kan

forvantas na langre.

Bristen, som vi hittills har bortsett ifrdn, i detta resonemang
bestdr i att elektronernas (och positronernas) inbromsning till en
del &ar forknippad med emission av s k bromsstralning, dvs nya

fotoner, som ocksa gir forlorade for den lokalt absorberade energin.

Vi definierar darfor en ny storhet, massenergi-

absorptionskoefficienten, uanfn (mass energy absorption coefficient):

=

Cen , ltr (1 - g) (53)
e e
dar g utgor den andel (0 < g < 1) av elektronernas (och
positronernas) kinetiska energi som i medeltal overgdr till
bromsstrdlningsfotoner. unnfp ar alltsd ett bittre mitt pd den
verkliga lokalt absorberade energin. Korrektionsfaktorn, 1 - g ar

ofta forsumbart litet skild fradn 1. Detta framgdr av Tabell 2 som

ger g for nigra olika material och fotonenergier.

hv (MeV)

Material 0.01 0.1 1 10
Luft 0.00 0.00 0.01 0.04
H,0 0.00 0.00 0.01 0.03

Al (Z=13) 0.00 0.00 0.00 0.06
Cu (Z=29) 0.00 0.00 0.01 0.13
Pb (Z=82) 0.00 0.00 0.05 0.26

Tabell 2. g for ndgra olika absorbatormaterial och fotonenergier,
hv.
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Strangt taget borde 1 g inkluderas ytterligare ett fenomen:
Elektronerna kan under inbromsningen sli ut en hdrt bunden atomar
elektron, t ex en K-elektron. Vid fyllandet av den si skapade
vakansen emitteras med en viss sannolikhet (fluoroscensutbytet, w) en
rontgenfoton. En sddan foton kan i bly maximalt ha 88 keV energi, i
kalcium ca 3.6 keV och i syre 0.5 keV. En 0.5 keV foton gor knappast
skal for beteckningen réntgenstrdlning och har heller ingen namnviard
rackvidd (mfp). Fér tyngre amnen kan dock effekten vara av dtminstone
principiell betydelse. [ praktiken forsummar man den och inkluderar

endast forluster via bromsstrialningsfotoner i g.

2.71.5 Buildup-faktorn

Betrakta dter den situation dar en fotonstrdle fir triffa en detektor

efter att ha trangt genom en bit materia. Tidigare (avsnitt 2.7.1)
antog wvi, i avsikt att forenkla problemet, att en foton som
vaxelverkade alltid férsvann ur strdlen och inte kunde traffa
detektorn ("god geometri”). En verklig situation 4&ar oftast mer
komplicerad. En foton kan t ex comptonspridas en helt liten vinkel
och trots att den har viaxelverkat trdffa detektorn. Den kan ocksd
spridas flera ginger och hindelsevis komma ut i ratt riktning fér att
detekteras. Vi registrerar foljaktligen alltid fler fotoner an vi

skulle i vadrt idealiserade fall.

Transmissionsformeln, (39), midste kompletteras:

N(x) = Ny - Blx) - e~MX (54)

dar B i4r den s k buildup-faktorn.

B 4ar alltid storre an 1. Dess faktiska virde beror pid fotonenergi,
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absorbatormaterialets egenskaper, detektortyp och, naturligtvis,
geometrin. S& kan vi t ex genom att efterstrdva "god geometri” eller
genom att anvanda ett detekteringssystem som ‘bara reagerar for
fotoner vilkas energl ar densamma som de mot absorbatorn infallande
fotonernas (med en viss, ofriankomlig, oskarpa) erhdlla en buildup-

faktor mycket nara 1.

Om, 4 andra sidan, en bred fotonstrdle fdr tranga genom en absorbator
vars tjocklek ar nagra ganger fotonernas fria medelvaglangd och
detektorn registrerar fotoner oberoende av deras energi och

infallsriktning, kan buildup-faktorn bli flera enheter stor.

Vi maste alltsd vara medvetna om buildup-faktorns existens och att
den kan ha en vidsentlig betydelse. Dess faktiska varde far man, i

princip, ta reda pd frdn fall till fall, ofta via empiriska regler.
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3. LADDADE PARTIKLARS VAXELVERKAN

laddade partiklar som man i huvudsak utfor experiment med och som

ocksd anviands, i storre eller mindre utstriackning, inom radiofysiken

ar

elektroner, protoner, a-partiklar, negativa w-mesoner och tunga

joner.

Elektronen, e~, @&r en negativt laddad partikel med vilomassan
m, = 9.1091-10-31 kg. Den kan accelereras till hdég energi och till
hastigheter néra ljushastigheten (t ex i en betatron). Som vi har
sett 1 avsnitt 2 k:ﬁ snabba elektroner produceras bl a vid
fotonens vixelverkan med materia. Elektronens antipartikel,

positronen, et, har samma egenskaper som elektronen men positiv

laddning.

Protonen, P, ar en positivt laddad partikel med massan
Hp = 1836-me. Denna stora massa innebar att det erfordras mer
komplicerad och dérmed dyrbarare utrustning for att accelerera
protonen. Fria protoner, liksom a-partiklar och tunga Jjoner

(karnfragment), kan produceras nar snabba neutroner absorberas i

materia.
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- @-partikeln &r en 4He-kdrna, dvs den bestir av tvd protoner och
tva neutroner. Den har siledes en positiv nettoladdning och kan
darfor accelereras pa samma satt som protonen. Den emitteras ocksa

vid sonderfall av vissa radioaktiva nuklider.

- TW-mesonen (pionen), w, har massan H' = 273-me. Inom radiofysiken
ar den negativt laddade w-mesonen, W™, av speciellt intresse. (w-

mesoner kan ocksd vara positivt laddade, w*, eller sakna laddning,

wO0.) Pionen kan produceras i nukleon-nukleon kollisioner vid

energier stérre an nidgra hundra MeV.

- Junga joner ar joniserade atomer av tunga element (varmed vi i
detta sammanhang menar Z ) 3), positivt laddade eftersom nigra
eller alla banelektroner har avliagsnats.

Féor laddade partiklar som passerar genom materia ar den
el netiska viaxelverkan helt dominerande, speciellt di
coulombvaxelverkan. Den laddade partikelns energi och, speciellt for
latta partiklar (elektroner) dess riktning, kommer att andras
samtidigt som partikeln ger upphov till joniserade och exciterade

atomer liangs sin vag.

3.2 Vaxelverkansprocesser

Vaxelverkansprocesserna mellan laddade partiklar och materia kan i

huvudsak indelas i fyra grupper:
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Inelastisk kollision med atomidra elektroner. Detta ar den
dominerande mekanismen di en laddad partikel forlorar kinetisk

energi under passage genom materia och ocksid den typ av
vaxelverkan som orsakar partikeln storst energiforlust.
Resultatet blir att minst en, ofta flera, atomdra elektroner
6vergdr antingen till ett exciterat eller fritt tillstind

(excitation eller jonisation).

Vid jonisation kallas den bildade positivt laddade atomresten
och den frigjorda banelektronen for ett jonpar. Om den laddade
partikeln har tillrackligt hdég energi bildar den, i sin tur, ett
splr av jonisationer och excitationer i materialet. Jonparen och
excitationerna ar slumpmassigt fordelade utefter
partikelspdret. En konfiguration av flera jonpar bildade inom en
relativt liten volym kallas jonklunga (cluster). En lossliten
banelektron med s& hog kinetisk energi att den i sin tur kan
fororsaka jonisation kallas @§-partikel. I Fig 22 illustreras
schematiskt ett spdr efter en laddad partikel.

l Inkommande partikel

* = Jonisationer (eller excitationer)
[ ]

Fig 22. Schematisk framstdllning av spdret efter en joniserande

partikel 1 materia. Langs partikelns vag bildas joniserade
och exciterade atomer/molekyler. Flera jonpar bildade inom
en begransad volym utgér en Jjonklunga (cluster) och
utslungade hogenergetiska elektroner framstar som 6-

partiklar.
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2)

3)

&)

Inelastisk kollision med en atomkdrna. Nar den laddade partikeln
kommer nara en karna medfor det starka coulombfaltet att

partikeln andrar sin bana. Denna process resulterar ibland i att

en bromsstrdlningsfoton emitteras. Bromsstrdlning brukar vara av

intresse endast for elektroner (i de energiomraden som ar
aktuella inom radiofysiken). Karnexcitationer kan ocksi

forekomma, men ar 1likaledes vasentligen utan intresse inom

radiofysiken.
Elastisk kollision med en atomkdrna. En avbdjining av en laddad
partikels bana nara en karna kan aven ske utan

stridlningsforluster eller karnexcitation (jamfér 2 ovan). Den
infallande partikeln forlorar dd bara si mycket kinetisk energi
som krdvs for att hélla systemets rorelsemingd konstant.
Speciellt elektroner har hég sannolikhet att undergd denna typ

av vaxelverkan. (Processen kallas ofta elastisk spridning mot en
atomkarna.)

Elastisk kollision med atomdra elektroner. I faltet fridn de
atomara elektronerna kan en infallande, laddad partikel avbdjas
med en energifdrlust mindre an den lagsta excitationspotentialen
hos atomen. Detta innebar att vaxelverkan egentligen sker med
hela atomen (till skillnad mot vad som var fallet under 1 ovan).
Denna process ar av betydelse endast for 1infallande
ligenergetiska elektroner med energi ¢ 100 eV och ar darfér

mindre vasentlig inom radiofysiken.

Sammanfattningsvis kan sagas att for elektroner kan, beroende pa

energin, alla fyra typerna av vaxelverkan forekomma, medan den klart

viktigaste processen for tunga laddade partiklar ar den inelastiska
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kollisionen med atomara elektroner. Till gruppen tunga laddade
partikar raknas ofta alla partiklar vars vilomassa ar storre an
elektronens vilomassa. Vi kommer nu att lite mer i detalj titta pad de

olika vaxelverkansprocesserna.
3.3 Inel iska kollisioner med omar ktroner

vid en rak central stot mellan t ex en a-partikel med massan Hu och

energin E och en elektron med massan m kan man visa, att den
o :

maximala energi som kan overforas luul ir 2mv2, dir v ir a-partikelns

hastighet. Detta kan skrivas som

Q =2mv2 = E . — (55)

For en 5 MeV a-partikel blir ﬂn = 2.5 keV. a-partikeln forlorar
alltsd sin energi i smd portioner och genomgdr féljaktligen ménga
kollisioner innan den .bringas att stanna. Detta medfor en
valdefinierad rackvidd med liten statistisk spridning mellan olika a-
partiklar med samma energi. (Riktningen av a-partikeln kan emellertid
pidverkas genom viaxelverkan med en atomkiarna, sd kallad Rutherford-

spridning, se avsnitt 3.5).

Om projektilpartikeln istdllet dr en elektron blir bilden annorlunda.
Vid kollisioner mellan tvd partiklar med samma massa kan namligen
hela den kinetiska energin overféras till den stillastdende
partikeln. Stora energidverfdringar ar sannolika och vaglangden blir
mycket mindre valdefinierad. Som vi ska se i avsnitt 3.5, kan vidare
den 1latta partikeln avbdjas avsevart i narheten av en atomkidrna men

didrvid bibehalla stérre delen av sin energi.
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Laddade partiklars energidverféring till atomdra elektroner miste,
generellt sett, behandlas kvantmekaniskt. Aven en klassisk ldésning ar
emellertid tillémpbar, speciellt fér tunga partiklar. Man antar
harvid att alla elektroner i absorbatorn ar fria, dvs att de erhdller
sd mycket energi vid en kollision att deras initiala bindningsenergi
ar forsumbar. Detta medfor att handelsen reduceras till en enkel
kollision (en s k coulombkollision, eftersom elektrostatiska krafter

dominerar vaxelverkan).

Den energi, dE, som partikeln i medeltal forlorar vid passage av
strackan dx (dar dx mates utefter partikelbanan) karakteriserar

amnets formdga att bromsa partikeln ifrdga. Kvoten dE/dx kallas den

totala bromsformigan eller den totala linjara bromsférmigan (total

linear stopping power ) om dE innefattar alla typer av
energiforluster, och man bér, vid minsta tveksamhet, fdortydliga med

ett index, ldE!dnltnt. Ofta anvénds ocksd beteckningen S for dE/dx.

IdEfduItnt kan uppdelas i kollisionsforlustdelen eller

kollisionsbromsférmégan, (dE/dx) e och strdlningsférlustdelen,
c

(se avsnitt 3.4): (dE/dx) = (dE/dx) + (dE/dx)
tot col rad

IdEfﬂulr'd

Den klassiska behandlingen leder fram till fdljande parameterberoende

for den linjira kollisionsbromsférmigan

2
F 4
lﬁ-}ml " “—2 z (56)

Energiférlusterna ar sdledes

1) proportionella mot partikelns laddning i kvadrat, 2z2
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2) omviant proportionella mot partikelns hastighet i kvadrat, v-2

3) proportionella mot absorbatorns atomnummer, Z.

Det fullstandiga, kvantmekaniska uttrycket utgdrs av Bethe-Blochs
formel (i form av den s k massbromsformidgan, dvs den 1linjéra

broms formagan dividerad med absorbatorns densitet, se nedan):

N -2 2 &
-‘—- - Ig‘E = l L] z . -
e dx col A twelm v
00
. C 1
e (AN - Ini1-02) - B2 < 2 ¢ 2eb) (57)
I Z 2

H‘ = Avogadros tal

~
n

absorbatorns atomnummer

>
]

absorbatorns molvikt

z = den infallande partikelns laddning

mﬂ = elektronens vilomassa

v = den infallande partikelns hastighet

I = medeljonisationspotentialen

nmax = maximalt dverford energi vid en kollision
C = skalkorrektionsterm

8§ = korrektionsterm for polarisationseffekten

B = den inkommande partikels relativa hastighet (f = v/c).
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Q ir den maximala energi som kan dverféras vid en rak central
max _

kollision och stracker 'gig.frin 1/2-mv2 for en infallande elektron

till 2mv2Z f6r tunga infallande partiklar (den relativistiska massan

~ avses dd).

Medelijonisationspotentialen, I, utgdr ett midtt pd den energi som, vid

en kollision i genomsnitt 6verférs till en bunden elektron (dvs, en

given elektron tilldelas antingen ingen energi alls eller, 1
genomsnitt, energin I). I ar ett viktat medelvarde av alla atomens
jonisations- och excitationspotentialer och ar darfor avsevart storre
an den minsta energi som erfordras for att jonisera en atom. Det ar
svirt att bestidmma I teoretiskt, varfér uppskattningar av I erhdlles
fridn matningar aﬁ bromsformidgan eller rackvidden for tunga partiklar.
Den visar sig vara ungefar 13.5+Z eV. Bromsformadgan beror, som vi ser
i (57), pd logaritmen av I och varierar darfor liangsamt med I varfor

det exakta vardet ej ar sd kritiskt.

De tvd termer som innehdller B ar relativistiska korrektioner och
piverkar inte bromsformigan patagligt om v < c. Som framgdr av Fig 23

réor sig emellertid elektroner med energier over ndgra hundra keV med

nara ljushastigheten, varvid de relativistiska termerna midste
beaktas.
En skalkorrektionsterm, C/Z, mdste infdras for att ta hansyn till det

faktum att elektroner kommer att bidraga mindre till bromsformigan om
den infallande partikelns hastighet ar jamforbar med elektronernas
hastigheter i sina  banor (ordet syftar alltsd pd atomens

elektronskal).
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Fig 23. Variationen av v/c, dvs B, med kinetisk energi foér fyra
laddade partiklar som ofta anvinds vid bestrdlningsforsdk.
Observera de logaritmiska skalorna.

Teorin om kollisionsférluster har baserats pi antagandet att atomerna
dr oberoende av varandra, vilket emellertid endast gédller for gaser
vid 14gt tryck. Om partiklarna passerar genom titare material miste
vi inféra en korrektion pga den s k tithetseffekten (density effect)
eller polarisationseffekten. D& atomerna ligger ndra varandra kommer
namligen det elektriska faltet mellan partikeln och banelektronen att
piverkas av andra nérliggande atomers fdlt. Resultatet blir att
filtet mellan dem reduceras, vilket minskar partikelns energiférlust
vid kollisionen. Materialets dielektriska egenskaper och
spridningsegenskaper péverkar densitetseffektens storlek. Effekten
ar mest uttalad vid vaxelverkan pad stort avstidnd. Sddana kollisioner
sker i ett stort antal vid hoga kinuti:kl energier hos partikeln, i
synnerhet om dess hastighet a&r relativistisk. Densitetseffekten okar

siledes med p:rtikalanargin. Om uttrycket for kollisionsbromsformégan
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1 ,dE
108 50 col
ke Exin
Fig 24. Schematisk beskrivning av laddade partiklars

kollisionsforluster som funktion av den inkommande

partikelns kinetiska energi.

skrives som i (57) kommer korrektionen for densitetseffekten att
ingd i formeln som en term &/2. Korrektionen reducerar siledes
partikelns bromsformiga (medan rackvidden oOkar). Fig 24 visar
schematiskt det fullstindiga uttrycket for Bethe-Blochs formel for
laddade partiklars kollisionsforluster som funktion av den inkommande
partikelns kinetiska energi. Vid 1liga energier, till vanster om
toppen (Bragg-topp, se nedan) minskar bromsformigan pga att

partikelns effektiva laddning minskar. Minskningen till hdger om

maxvirdet beror pd 1/v2., vid relativistiska energier okar

bromsformigan huvudsakligen pga termen In(1 - B2).

Skalkorrektionstermen ar enbart av betydelse for hog-Z material,
banelektronerna i de inre skalen har di relativistiska hastigheter.
Densitetseffekten medfor att okningen av bromsférmdgan fér hoga

energier reduceras.
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vid en jamforelse av kollisionsbromsformagan mellan elektroner och
tunga laddade partiklar framstdr fr a tvd vasentliga skillnader:
elektronen kan vid kollisioner med atomira elektroner avlamna hela
sin energi (pdverkar storleken av Q ) och elektroner med energier

max

pd o6ver nédgra f& hundra keV visar som vi sett relativistiska

effekter.

Massbromsformagan, 1/¢ - dE/dx (eller S/¢), dvs den 1linjara
bromsformidgan, dE/dx (eller S), dividerad med absorbatorns densitet,
@, ar ungefar 1lika stor for alla material. Fig 25 visar hur

massbromsférmigan for elektroner i vatten, grafit och luft varierar

med energin. Observera att figuren visar bidragen frdn saval

kollisions- som strdlningsforlusten. Vid 1ldga energier varierar

kollisionsbidraget till massbromsférmigan som v-2

1,dE H
E(EEJ
(MeV-cm?/g) .
Vatten
i _\ Grafit
Luft3 -
~ |
: : ; Luft
] | ~uil H?ttun L
1 . dE | ¢ 11 Iﬁrlﬂlt}
: —(52) , |KOLLISIONSFORLUST
_ - p dx’ col: o
2 dLELI ’ | E Vatten [/
YL T STRALNINGSFORLUST } ~
G § dx rad- -HHH Luft
= ‘ l l s | /\"‘Gl'ﬂflt
| ! |
: i X 1 ‘ i i |
Ry dl 10 100

E (MeV)

Fig 25. Massbromsformidgan, 1/p-(dE/dx), for elektroner i vatten,

grafit och luft, som funktion av elektronenergin, E.
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1 enlighet med den klassiska behandlingen. Kollisionsbidraget ar
vidare nara konstant i intervallet 0.5 - 100 MeV, i realiteten annu

langre, se Fig 28.

Vi ser vidare densitetseffektens betydelse genom att Jjamfora
massbromsformidgan fér 1luft och grafit: Fér 13ga energier ar den

ungefar 1lika, medan for hogre energier ett hdgre viarde erhalls for

luft.
1dE 35 T 1 |
p dx
: ® PROTON (M= 938 MevV)
(MeVecm“/g) 30 + =
+ X PION (My =140 Mev)
<4+ MYON {HF-IDE MeV)
25 o g
20 - ¥
+
15 - X ¥
o
0 X o
®
s o + ¥
p 4
®X o + X oX + X+
C) | | |
0.0l Q. I 10 |00

=| =

Fig 26. Massbromsféormagan, 1/g-(dE/dx), fér tunga partiklar med
samma laddning, som funktion av kvoten mellan partikelns

energi och dess massa, E/M.
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Massbromsformigan for ndgra tunga partiklarlvisas i Fig 26. Observera
att man har har plottat masshrum;férmiggn mot E/M, dvs kvoten mall#n
partikelns energi och dess massa. Detta innebdr att olika paftiklar
med ggmm;__llnnning och samma hﬁstighaf visentligen far samma
masshrnmsfﬁfmiga+ For ﬁartiulnr med olika 1nddqing men med.samma
hastighet kan massbromsformdgan beridknas genom sd kallad scaling (se

avsnitt 3.8).

Kollisionsbidraget till massbromsfoérmigan fér a-partiklar i ndgra

material som ofta anvands i detektorer av olika slag visas i Fig 27.

For a-partiklar i detta energiintervall approximerar
kollisionsbidraget med utmarkt noggrannhet den totala
massbromsformégan.

T ey | T N R
1,dE
E(Tﬁ?) col

(MeVecm?/g) 099

VATE (Z=1)

HELIUM (Z=2)

KISEL (Z = 14)

1,000

GERMANIUM (Z =32)

GULD (Z = 79)

100 ] O | ] TN

Eu (MeV)

Fig 27. Massbromsformigan, 1!p-ldE!dulcn for a-partiklar i négra

1!
vanliga detektormaterial som funktion av partikelenergin,

B
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Massbromsformigan for ndgra tunga partiklar_visa# i Fig 26. Observera
att man har har plottat masshrum;férmiggn mot E/M, dvs kvoten mellﬁn
partikelns energi och dess massa. Detta innebdr att olika paftiklar
med ilmml__llﬂﬂﬂiﬂs och samma hﬁstighef visentligen far samma
masshrnmsfﬁfmiga. For bartiklnr med olika 1nddqing men med.samma
hastighet kan massbromsformdgan beridknas genom sd kallad scaling (se

avsnitt 3.8).

Kollisionsbidraget till massbromsformdgan fér a-partiklar i ndgra

material som ofta anvands i detektorer av olika slag visas i Fig 27.

For a-partiklar i detta energiintervall approximerar
kollisionsbidraget med utmarkt noggrannhet den totala
massbromsformégan.

T g o | T R L5
1,dE
'E(‘&'E) col
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100 ] e e | ] TR T
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Fig 27. Massbromsformigan, 1!p-ldEIdulcn for a-partiklar i ndgra

ll
vanliga detektormaterial som funktion av partikelenergin,
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H;sshrnmsfﬁrmigan for nagra tunga partikiar_viias i Fig 26. Observera
att man har har plottat massbrom#fﬁrmig;n mot E/M, dvs kvoten mellan
partikelns energi och dess massa. Detta innebar att olika paftiklar
med 13mm1__llnnging och samma h#stignaf vasentligen far samma
massbrumsfﬁfmiga. For ﬁartiklar med olika laduning men maa-samm:

hastighet kan massbromsformigan beraknas genom sd kallad scaling (se

avsnitt 3.8).

Kollisionsbidraget till massbromsformidgan fér a-partiklar i ndgra

material som ofta anvands i detektorer av olika slag visas i Fig 27.

For a-partiklar i detta energiintervall approximerar
kollisionsbidraget med utmarkt noggrannhet den totala
massbromsformigan.
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Fig 27. Massbromsformigan, 1!a*ldEfdx}: for a-partiklar i nédgra

ol’
vanliga detektormaterial som funktion av partikelenergin,
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Den totala linjira bromsférmigan, dE/dx, innefattar alla
energiforluster wutefter striackan dx utan avseende pd var denna
forlorade energi deponeras. Fér att fi ett mitt pd den energi som

absorberas  lokalt utefter spidret anvander man en begrinsad

(kollisions-) bromsformaga ldEIdulﬁ. ofta kallad lingjar
energidverforing eller  LET, Lﬁ (Linear Energy Transfer eller
Restricted linear collision stopping power). Den linjara

energioverféringen for ett visst tréskelvirde Lﬂ definieras som den
energidverforing per liangdenhet som orsakas av kollisioner vardera

med energidverforingar mindre &n troskelvardet A, dvs

Lyt @B cor,a (58)

Detta betyder alltsd att O&-partiklar med hogre energi an A, men
endast dessa, betraktas som nya joniserande partiklar. Lﬂ ar sdledes
vasentligen kollisionsbromsformdgan, men energidverforingar till
sekundara elektroner storre &an A inrdknas ej, eftersom dessa
sekundiara elektroner har en si stor rickvidd att energin inte kan
anses lokalt absorberad. Ett vanligt val av A &r 100 eV. Ofta moter
man uttrycket L_. vilket betyder att inga restriktioner ar lagda pd

Lh' dvs alla kollisionsbromsforluster ar inriaknade. Alltsi:

L, = g8 _ . (59)

I litteraturen anges ofta den linjira energidoverforingen utan index,
L eller LET, och man fidr dd utgd ifrdn att forfattaren menar L

(-]
I Fig 28 ges ett exempel pi hur Lh for elektroner i vatten varierar

med energin vid olika viarden pd A.
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Fig 28. L& for elektroner i vatten. A = 100, 1000 och 10000 eV. For

L fir vi det totala kollisionsforlustbidraget

("Kollisionsfoérlust"). “Total forlust®” innefattar ocksé
strilningsforluster.

Den 1linjara energidverfdringen ir sdledes ett mitt pd den infallande

partikelns jonisationstathet. Det speciella intresse man inom

radiofysiken agnar 4t L beror pd att den biologiska effekten av

strilningen drastiskt beror pd L-virdet.

Tunga Jjoner (Z > 3) viaxelverkar pd samma sitt som protoner och a-

partiklar. De har alltsd mycket kort ridckvidd och dirmed mycket hdg

jonisationstithet, vilket framgdr av partikelspéret i Fig 29.
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4 cm

Fig 29.

STOPPANDE JARNKARNA

j 11
hhﬁﬂ,l

Spiret efter en stoppande jarnkarna (Z = 26) i
kirnemulsion. Nér den frén bdérjan relativistiska jonen
bromsas upp och infdngar elektroner, minskar jonens
effektiva laddningen och ett karakteristiskt avsmalnande
spdr erhdlles. Ligg mirke till den mycket hdga
jonisationstitheten samt forekomsten av jonklungor och &-
partiklar. Den tunga jonen ror sig 1langs en rak bana i
absorbatormaterialet (notera dock avbdjningen av sparet
alldeles innan stoppunkten (se avsnitt 3.5)). (Kdarnemulsion

ar ett fotografiskt detektormaterial som fr a bestér av

silver och brom, men ocksd av mindre mangder kol, kvive,

syre och viate.)
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Fig 30. Bragg-kurvan (experimentella punkter) for a-partiklar 1
luft, visar Jjonisationen per lingdenhet som funktion av
tillryggalagd stracka, o Den streckade kurvan

exemplifierar en a-partikels jonsationskurva.

Den specifika jonisationen, dvs antalet bildade jonpar per langdenhet
1ings en partikels spdr, ger den si k-li:de Bragg-kurvan (Fig 30).
Denna 4&r nira relaterad till det varierande virdet pd bromsfdrmagan,
dE/dx, nar partikeln bromsas ner och visar en topp i
jonisationstatheten mot slutet av partikelbanan dar den specifika
jonisationen ndr ett maximum. Effekten av den successiva andringen av
dE/dx minskas nidgot av den sd kallade gtragglingen (se avsnitt 3.7),
vilken ékar bredden pd jonisationstoppen och dessutom ger en “svans”

vid partikelbanans slut.

Langs spiret sker Jjonisationer och excitationer. For att bilda ett

jonpar Adtgir i medeltal emergin W:

(60)

x|
n
Z|m
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N = antal bildade jonpar nir en laddad partikel med energin E
fullstandigt stoppas.

Virden pd W &r i allmanhet experimentella. Fér att avligsna den
l0sast bundna elektronen hos en atom/molekyl kravs en energi av
storleksordningen 10 eV medan W ir av storleksordningen 30 eV. Man
har funnit att W ar nastan oberoende av partikelenergin. Den varierar
ndgot mellan olika slags partiklar och &r ndgot stérre for a-
partiklar an for elektroner. Ett viktigt varde inom dosimetrin &r W
for elektroner i luft: W = 33.73 eV.

luft

astiska 151 ed en atomkarna

I den klassiska teorin giller generellt, att nar en laddning undergir
acceleration utsénder den elektromagnetisk strdlning. Den klassiska
teorin om denna sd kallade bromsstrilning antar emellertid felaktigt
att strdlning alltid emitteras did en elektron avbdjs. Den
kvantmekaniska teorin sdger diremot att det finns en liten men andlig
sannolikhet att en foton skall emitteras varje ging en partikel
avbojs, men denna sannolikhet ar sd liten att vanligen ingen foton
emitteras. I det fdtal kollisioner vilka &r férenade med
fotonemission kommer i gengdld en relativt stor del av energin att
emitteras som strdlning. P3 detta sitt ersattes i kvantteorin ett
stort antal smd "klassiska” energiférluster med ett mycket mindre
antal storre faktiska energifdrluster. Intensitetsmedelvirdet ar

ungefar detsamma i de bdda teorierna men vinkelférdelningarna blir
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naturligtvis helt olika. Experimentella resultat stammer val med den
kvantmekaniska modellen. (Observera att begreppet kollision i detta
avsnitt betecknar en avbojning av den inkommande partikeln i en

atomkarnas elektrostatiska falt).

Den acceleration som en partikel med laddningen ze erfar pa avstandet
r fran en kidrna med laddningen Ze blir (som vanligt) lika med kraften

dividerad med partikelns massa, m, dvs

2
1 L L-ze

bweg mr2

e (61)

och strilningsenergi kommer (enligt den Kklassiska teorin) att

emitteras proportionellt mot kvadraten pd denna acceleration, dvs

proportionellt mot

(62)

Denna strdlning kallas som namnts bromsstrilning och vi ser att den

totala bromsstridlningen per atom

1) varierar med materialets atomnummer i kvadrat, 22

2) ar omvant proportionell mot partikelns massa i kvadrat, m-2

Detta betyder att bromsstrilning ar viktigast for hdégatomdra amnen
samt att latta partiklar wutsinder mer bromsstridlning an tunga med
samma hastighet. Elektroner emitterar t ex dver en million ginger mer

an protoner. Bromsstridlning brukar kunna forsummas for alla partiklar
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utom fér elektroner. En elektron kan i en enda kollision med kiérnan
forlora hela sin energi, varfér den maximala fotonenergin i ett

bromsstrédlningsspektrum &r hv = E ddr E dr elektronens kinetiska
max

energi.

Elektronens energiforlust per langdenhet pga bromsstrdlning,

(dE/dx) -y piverkas ocksd av den s} kallade skirmningseffekten: Den
ra

vixelverkande karnans fidlt dr inte ett rent coulombfdlt utan skirmas
pga laddningsfordelningen hos mellanliggande elektroner.
Skirmningskorrektioner blir aktuella vid hdéga elektronenergier, nir

elektronen kan vidxelverka pd stora avstdnd fridn kirnan.

Experimentella data for bromsstridlningsproduktion i  tunna
absorbatorer visar att den emitterade strdlningens intensitet i ndgon
viss riktning d&r i stort sett lika for alla fotonenergier (upp till
maxvédrdet). Bromsstrdlningsspektra for den mer .rllliltilki
situationen med en tjock absorbator visas, for olika energier pd de
infallande elektronerna, i Fig 31. Varfér, till skillnad frén fallet

med en tunn absorbator, avtar har intensiteten med dkande energi pd

bromsstrdlningsfotonerna?

Vid mycket 1iga elektronenergier uppvisar bromsstrdlningsemissionen

maximum i rdta vinklar mot den infallande strdlningen, medan den vid

hogre energier blir alltmer framdtriktad, vilket framgdr av Fig 32.
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Fig 31. Energifdérdelningen for ett bromsstrdlningsspektrum i en
tjock absorbator, I(hv), for olika initiala
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ELEKTRON- 10 MoV | O~
STRALE 20 MeV| target
4
!
]
1
]
]
|
I
1
g ™
Fig 32. Bromsstrdlningens intensitet som funktion av

emissionsvinkeln efter elektronbestridlning av en tunn
folie.

Kurva A: 34 keV elektroner mot &n tunn aluminiumfolie.
Kurva B och C: 10 MeV respektive 20 MeV elektroner mot en

0.05 cm tjock volframtarget.
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Forhdllandet mellan den energi som elektronen forlorar genom

kollisioner respektive genom stridlning ges approximativt av uttrycket

LﬁEJrad (E + m czl-z

= o = '.5.:} (63)
dE, 1600 m_c? 800
dx col ”

dar E ar elektronens energi i MeV och Z absorbatorns atomnummer.
Fig 33 visar hur den totala massbromsformagan foér elektroner,
innefattande b&de kollisions- och strdlningsforluster, varierar med
energin fér nadgra olika material. Kollisionsforlusterna dominerar vid
l14ga energier, strdlningsférlusterna vid hdga. Jamfor ocksa Fig 25.
Fér bly (Z = 82) blir strdlnings- och kollisionsfdérlusterna
jamférbara vid ca 9 MeV. For vatten och luft ar motsvarande energi av
storleksordningen 100 MeV. FOr elektronenergier mindre an 1 MeV
overstiger inte strdlningsférlusten ett par procent av den totala
energiforlusten. Den andel av elektronens initiala kinetiska energi

som utsands som bromsstrdlning nar elektronen bromsas upp i ett

material brukar kallas strdlningsutbytet.

Vi konstaterar sdledes, att den tidigare behandlade
kollisionsbromsformidgan enligt (57) &r proportionell mot antalet

elektroner per atom, dvs mot Z, medan stridlningsforlusten ar

proportionell mot Z2 (62). Strdlningsférlusterna blir alltsd relativt

sett mer betydelsefulla vid hogre atomnummer i absorbatormaterialet,

vilket framgdr av Tabell 3.
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E (MeV) H c si Pb
0.1 8.737 3.671 3.265 1.964
1.dE o
25 o1 1.0 3.816 1.609 1.507 9.939+10
sty A5 4.391 1.730 1.697 1.201
100.0 5.259 1.928 1.918 1.423
0.1 | 1.216°107  3.414+107>  8.389:107°  4.454+10°
1 dE i Es e -2 -2 -1
2D rad ; 5.152+10 : 1.053+10 : 2.360°10 1.290+10
L] i [ ] e [ ] _1
(MeVecm?/g) - 10+ 8.809+10 1.513°10 3.161+10 1.206
100.0 1.295 2.046 4.099 1.436+10"
0.1 7.457°10°° 5.27010 1.476+10"2 1.162102
stridlnings- 1.0 6.501°10 " 3.35010 > 8.275+10 > 6.842+10 2
utbyte 10.0 9.177+10"3 3.872+10 2 7.919.10" 2 3.16210" )
100.0 1.024+10 - 3.108+10" 1 4.580010 1 7.61710 1
Tabell 3. Kollisionsforluster, strdlningsforluster samt

strdlningsutbytet som funktion av den inkommande

elektronens energi i ndgra absorbatormaterial.

Ytterligare tvd processer som leder till strdlningsforluster kan vara
virda att kdnna till, trots att de saknar namnvard betydelse inom
radiofysiken: Emission av bromsstrdlning kan ocksd forekomma i en
atomidr elektrons coulombfalt genom sd kallad elektron-elektron
Kk ision. Rekylelektronen kan harvid ta upp en stor del av energi
och moment. De typer av bromsstridlning som hittills berorts kallas

yttre bromsstrilning och ar aktuella dd vi har en yttre kalla med

elektroner som infaller mot en absorbator. Detta till skillnad frén

en inre bromsstrilning, som kan uppstd i kdrnan i samband med B-

sénderfall och elektroninfdngning.



T4

l(.d_E 108? 002 004 007 00 02 04 o7 Im
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Fig 33. Den totala massbromsférmigan, 1/p-(dE/dx) innefattande

tot’
bdde kollisions- och strdlningsférluster, som funktion av

energin for elektroner i olika material. Observera de
olika skalorna. '

3.5 Elastisks kollisi : 5

Vid en laddad partikels viaxelverkan med en atomkirna avbojs partikeln
pga coulombkrafter, men energifdérlusten ar oftast forsumbar, emedan
normalt ingen bromsstrdlningsfoton emitteras, se avsnitt 3.4.
Fenomenet kallas aven elastisk spridning och &ar av signifikant
betydelse, . bdde betraffande spridningsvinkelns storlek och
sannolikheten att den skall intrdaffa. Denna typ av vaxelverkan ar

viktigast fﬁr elektroner dar den, for hdg-Z-material, sker oftare in
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inelastisk kollision (avsnitt 3.3).

Sm& nettoavvikelser frdn partikelns primara bana &r vanligen
resultatet av ett stort antal mycket smi spridningar medan stora
riktningsforandringar ofta ar orsakade av en enda avbdéjning i en stor

vinkel. Darfor kallas ofta en liten nettoforandring av riktningen for

1tipe] | g dr Lanfnd

Aven riktningen av tunga laddade partiklar (t ex a-partiklar) kan
paverkas som resultat av spridning mot en atomkarna (s k
Rutherfordspridning). Avbdjning i stora vinklar &r mdjlig, men
sannolikheten harfor ar mycket liten och de flesta
spridningshandelserna innebar en riktningsférandring av mycket mindre

an en grad.

Vi kan nu sammanfatta att for elektroner ar vaxelverkningar med
karnor primart ansvariga for riktningsforandringar medan
vaxelverkningar med elektroner ger energiforluster. Denna
generalisering ar central for foérstielsen av ménga fenomen vid
elektronbestrdlning av materia. Tvarsnittet for elastisk
kdrnspridning okar med Z2, medan det inelastiska elektrontvidrsnittet
per atom d&kar med 2. Den elastiska processen blir alltsd relativt
sett mer betydelsefull vid hoga Z och ar aven i sjalva verket mer
sannolik. De tvd processerna &r lika sannolika vid Z = 30 och i latta

element har den inelastiska processen storre sannolikhet.
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3.6 Cerenkovstrdlning

DA en laddad partikel ror sig, kommer det elektriska faltet kring
partikeln, tillsammans med det inducerade magnetiska faltet (som
uppstdr pga laddningens rérelse), att emittera elektromagnetisk
stralning. Om partikelns hastighet ar mindre an ljusets hastighet i
mediet, v = ¢/n (n &r mediets brytningsindex), interfererar de
elektromagnetiska vagorna pa ett destruktivt satt. Detta medfor att
ingen strialning kan detekteras utifrdn. Om daremot hastigheten ar
storre an ljushastigheten sker interferensen sd att i en viss bestamd
riktning en forstarkning av de elektromagnetiska végorna erhdlls.
Detta wvisar sig som ett bldaktigt ljus som kallas Cerenkovstrilning
efter wupptdckaren. Fermi har visat att Cerenkovstrdlning uppstdr via
smd energidverféringar mellan den laddade partikeln och avlagset
beligna atomer i mediet. Cerenkovstrdlning ar alltsd en typ av “extra
mjuka® kollisioner. FOr en elektron med energin ett par MeV (B = 1)
galler t ex i glas att energidverfdringarna ar av storleksordningen
ett par ev.

ch kvidds ] r

Ett strdlknippe av laddade partiklar som passerar genom ett material
kommer, som vi har sett, att undergﬁ kollisioner och spridningar som
reducerar partiklarnas energi och andrar deras riktningar. For att
beskriva hur ldngt en laddad partikel ndr i ett material anviands ofta
begreppet rackvidd. Darmed kan man avse antingen partikelns verkliga
viglingd i materialet, den s k spdrliangden, eller den 1langs
partikelns infallsriktning projicerade vaglangden. For tunga laddade

partiklar blir dessa strackor i det néadrmaste 1lika stora, medan
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skillnaden blir avsevard for elektroner.

ICRU har givit ett antal olika rackviddsmdtt, vars definitioner

1llustreras i1 Fig 3&.

- R = medelprojicerade rickvidden
motsvarar den absorbatortjocklek som absorberar 507 av vinkelratt

infallande partiklar.

- S = medelvaglangden

ar ett matt pd partiklarnas genomsnittliga spadrléangd. R och S ar
ungefar lika for tunga laddade partiklar som a-partiklar, medan for
latta partiklar som elektroner skillnaden kan uppgd till en faktor
tva.

- Rn = den extrapolerade projicerade rackvidden
representerar den absorbatortjocklek som bestams genom extrapolering

av rackviddskurvan.

- SD = extrapolerad vaglangd
representerar den sparlangd som bestams genom extrapolering av S-

kurvan pd motsvarande satt.

- Hmax = den absoluta projicerade rackvidden

motsvarar den absorbatortjocklek som ar tillracklig for att attenuera
det infallande partikelfldodet till en odetekterbar nivd. Eftersom
"odetekterbar” nivd beror pi den detektoruppstdllning man har, Kkan

denna rackvidd ej definieras noggrant.
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- R = specificerad projicerad rackvidd

Denna qrickuidd motsvarar den absorbatortjocklek som attenuerar det
infallande partikelflddet till en bestamd nivd, t ex 10%Z, 207 osv.
Attenueringen kan harvid hanforas till olika storheter som

partikelantal, infallande energi, stridldos osv.

°r o Bo e, "1
R =] (&) . de =] (8&) .« dE (64)
CSDA o dE g dx

kan beraknas med hjalp av stopping-power-viardet. CSDA star for

Continuous  Slowing Down Approximation {Rcsnn benamnes ofta
medelrackvidden). Denna rackvidd representerar den sparlangd som

partikeln tillryggaldgger vid en total energiforlust av E , om den
0

faktiska s k energiforlustraten langs spdret (dvs energiférlusten per

spirlingdsintervall) ar lika med den medelenergiférlustrat som

1.0

L

rdckvidder (projicerade vig-

lingder) R>r eller sparlingder
=
L

Relativt antal partiklar med
S>r

avstand (r)

Fig 34. Definition av olika réckvidds- och spdrlangdsparametrar.
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definieras av stopping-power viardet. P& grund av fluktuationer i
energiféorlusten fir man en fordelning av spdrlangder &ven om
partiklarna frdn bérjan har samma energi. Denna egenskap kallas fér
rackviddsspridning (straggling, se nedan). For protoner och a-
partiklar uppgdr den till ett par procent av medelrackvidden. Fér en

uppmatt viaglangdsfordelning &r medelviardet av spdrlangderna ndgot

storre an R .
CSDA

Av de tidigare avsnitten har framgdtt att tunga laddade partiklar
bara forlorar en liten del av sin energi i varje kollision. De ror
sig i raka spir med en vidldefinierad langd och liten spridning.
Elektroner daremot fir en betydligt krokigare bana pga elastisk
spridning, vilket innebdr att den stricka elektronerna ndr in i ett
material inte blir lika stor som spirlingden. Dessa olika utseenden

pd partikelspiren visas i Fig 35 dir spdr efter en elektron

respektive ndgra tunga joner i kdrnemulsion ar avbildade.

I Fig 36 wvisas schematiska transmissionskurvor fOr tunga laddade
partiklar respektive elektroner. Som jimforelse visas ocksi
transmissionskurvan for f-partiklar emitterade frén en radioaktiv
nuklid. P4 grund av den kontinuerliga energifdordelningen skiljer sig
denna kurva markant frdn transmissionskurvan fér monoenergetiska
elektroner. De lidgenergetiska P-partiklarna absorberas snabbt aven i
tunna absorbatorskikt, varfor transmissionskurvan blir mycket brant

for lidga energier.
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Fig 35.

kirnemulsion. Elastisk

kan ge ett mycket krokigt

relativistiska tunga
jonisationstatheten dkar

kan laddningsbestimmas

partikel-tathet.) Lagg

jonisationstatheten néra

Jjonerna ar helt raka.

. infallsriktning

f————
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NEEEN
=50 ym+
Spdr efter en elektron och nigra olika tunga joner i

spridning av den ldtta elektronen

spdr, medan spiren efter de

Observera att

med karnladdningen. (Dessa joner
bl a med h3jdlp av spiarens &-
ocksa marke till den dkande

elektronens stoppunkt.
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Tung, laddad Transmission
partikel (=relativt antal
partiklar)
absorbator- 1.0
material

1
[
S O e e - - ==

I
|
I
o— R —ojf
|

penetrationsdjup

Elektron

Transmission

stoppunkt

I
» |- o.
|
|
| BEEEe? Jatn e AR DIl B A L DR R R oyt b
el e e e e e e R e e R
R I HoH-H .}v_-r...:.:-_a.;.._.‘:_:-_:*._,_._-__=.-.,___.:&_.:.‘:..:,, E':EI-!-'."-":-':f:fi:&'-'.",'}E.
| , R
penetrationsdjup . Ro
foton-
bakgrund
Fig 36. Schematiska transmissionskurvor for tunga laddade

partiklar respektive elektroner. I det senare fallet visas

kurvorna for monoenergetiska elektroner, e, med

begynnelseenergin En och B-partiklar med ett kontinuerligt
energispektrum med E = En' Extrapolering av e -kurvan

max
till bakgrundsbidraget frdn bromsstrdlningen ger den

extrapolerade rackvidden nn.
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Losningen av integralen (64) kan inte utforas analytiskt. Rackvidden
som funktion av partikelenergi och absorbatormaterial kan erhiallas ur
ett flertal tabellverk som bygger pd empiriska data. Ofta har man
harvid utgdtt frdn rackviddsdata for protoner. Riackvidden for en tung
laddad partikel med samma hastighet som en proton kan erhillas ur

sambandet

R e ST . K R (65)

dar M och Z ar partikelns massa respektive laddning, medan M och R
P P
ar protonens massa respektive rackvidd. (Se vidare avsnitt 3.8 om

scaling.)

Nigra diagram o6ver rackvidder for olika tunga laddade partiklar i
material som ofta anvands i detektorer visas i Fig 37 och 38. (Fér
tunga laddade partiklar ar, som vi minns, spdrlangd och projicerad

viglingd med god noggrannhet lika.)

D& processerna som ingdr i uttrycket fér bromsformigan ar av en

stokastisk natur, medfér detta att man fir en viss spridning pi

partiklarnas rackvidd. Denna spridning i rackvidd kallas
riackviddsstraggling. "Hirda" kollisioner bidrar mest till

stragglingen tack vare att de ar f4 till antalet och att stora
energimangder oOverfores. Resultatet av detta 4&r att man fir fler
korta rackvidder &an rackvidder vilka dr langre an medelrackvidden.
nergistr in ar den spridning av partiklarnas kinetiska energi
som fids efter passage av en viss absorbatortjocklek. Denna uppstidr av
samma anledning som rackviddsstragglingen och ar intimt kopplad till

denna.
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Protoner

Deutroner

100 — ]
™ =

10 D R s Has B | 1.1
2 3 5 10 20 50
E (MeV)

R-E-kurvor fér olika laddade partiklar i kisel. Det nastan
linjadra sambandet i log-log-representationen inom det
aktuella energiintervallet, antyder ett samband av typen
R = a«Eb, diér linjernas lutning (som ges av parametern b)

inte skiljer sig namnvart mellan de olika partiklarna.
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Re o] 100
(mg/cm?)
10 i
1.0 —
Germanium
0.1
0.1

Eu (MeV)
Fig 38. R-E-kurvor for a-partiklar i olika material. Rickvidderna

ar multiplicerade med respektive amnes densitet fér att

minska skillnaderna mellan kurvorna for de olika

materialen.



P4 grund av elektroners krokiga banor ir deras projicerade rackvidd
mycket kortare &n deras spdrlingd (Fig 35 och 36). Sparlingden
anvands framst vid beriakning av 1linjar energidverféring och
bromsférmiga medan den projicerade riackvidden ingdr i

strilskyddsberakningar.

Mew) ™! 0sk S B -

Elektroner Eg =20 MeVv

13

04—

02—

E (MeV)

Fig 39. Fodrdelningen av antalet = elektroner inom ett
energiintervall, "E' som funktion av elektronenergin, E,

efter passage av olika tjocka kolskikt. Elektronantalet ar
normerat till en infallande elektron med begynnelseenergin
E = 20 Mev.

o

Fig 39 wvisar andringen av elektronernas energiférdelning vid passage
genom kol for 20 MeV elektroner. Fér att kunna beriakna en absorberad
dos efter elektronbestridlning miste man kénna till dessa
energifordelningar. Ofta ndéjer man sig emellertid med olika

approximationer eller berdaknar en medelenergi. Ett flertal semi-



E (MeV)

86

empiriska uttryck finns for sambandet mellan projicerad rackvidd, R,

och elektronenergi, E. De flesta ar av formen

B = Ao ER - § (66)
dair A, B och n beror péd absorbatormaterial och energiomrade (se
Fig 40).
lﬂ_.. L i LI | 'Tri | S | TI111 T 1 1ol T |'P"I"7'I"q'
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Fig 40. Empiriska och experimentella energi-rackvidd-relationer
for monoenergetiska elektroner 1 aluminium. Den

extrapolerade rackvidden, Rn' dsyftas.

Inom omriddet 0.5 till 3 MeV gialler inom %57 det linjara sambandet

[Rn i g/cm? och E i MeV)

R =
o

0.52 «- E - 0.09 (67)
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Exaktare virden erhilles med ekvationerna
Ro = 0,412 + EN n = 1.265 - 0.0954 - 1In E (68)
i omridet 0.01 MeV till = 3 MeV och

R
o

0.530 « E - 0.106 | (69)

i omrddet = t MeV till =~ 20 MeV. Den heldragna linjen i Fig 40 &r

baserad pid de tvd sista ekvationerna. For hdgenergetiska elektroner i
vatten gadller fdljande approximativa samband (Ro.i ¢m och E i MeV):

R~ £ .2 E > 5 MeV | (70)

o

Medelrickvidden R fdér hoégenergetiska elektroner utgér grovt 2/3 av

den extrapolerade rackvidden.

NACP (Nordic Associition of Clinical Physics) har givit fﬁljandé
samband mellan den mest sannolika initialenergin, Ep. och vad som

kallas den praktiska réckvidden, R :
p

= . ‘. 2 L . | | | '
E, = €, ¢ Cpe R+ CyeR2 (1 MeV S E_ < 50 MeV) (11}

1 0.22 uov.-cz = 1.98 MeV/cm och c3 = 0.0025 Mev/cm2,

Q
as
H
o
"

{R definieras pi samma siatt som den extrapolerade projicerade
D _ b
rdackvidden i Fig 34 men i ett diagram med absorberad dos eller

jonisation som funktion av avstindet.) - ;

Den  projicerade rackvidden for elektroner i -nigra olika

detektormaterial visas i Fig &1.
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Exaktare varden erhilles med ekvationerna

Ro = 0.412 - EN n = 1.265 - 0.0954 - 1n E (68)

i omradet 0.01 MeV till = 3 MeV och

Rn = 0.530 - E - 0.106 (69)

i omrddet = 1 MeV till = 20 MeV. Den heldragna linjen i Fig 40 ar
baserad pad de tvd sista ekvationerna. For hdgenergetiska elektroner i

vatten galler foljande approximativa samband (R i cm och E i MeV):
(4]

R =L;—“13 E > 5 MeV (70)
o

Medelrickvidden R for hogenergetiska elektroner utgdér grovt 2/3 av

den extrapolerade rackvidden.

NACP (Nordic Association of Clinical Physics) har givit fdéljande
samband mellan den mest sannolika initialenergin, Ep. och vad som
kallas den praktiska rackvidden, R :
p

= . « R2 v 11
Ep C1 + Cz Rp + Cj Rp (1 MeV ¢ Ep < 50 MeV) (71)

dar C1 = 0.22 MeV, Cz = 1.98 MeV/cm och C3 = 0.0025 Mev/cm2.

(R definieras pa samma satt som den extrapolerade projicerade
(o]
rackvidden 1 Fig 34 men i ett diagram med absorberad dos eller

jonisation som funktion av avstdndet.)

Den projicerade rackvidden for elektroner i nagra olika

detektormaterial visas i Fig 41.



till absorbatormaterialet. Sannolikheten fér bakdtspridning ar storst
for 1lAdgenergetiska elektroner och absorbatorer med hogt atomnummer.
Fig 42 visar andelen elektroner som bakidtsprids nar monoenergetiska

elektroner infaller normalt mot ett absorbatormaterial.

O3 T T 77T T T i T 11

= & =

0.2

0.1

|

O R S

o am Lo ol Lo
0.1 i 10 0.1 I Ic

E (MeV) E

Fig 42. Den andel, n, av normalt infallande elektroner som

bakdtsprids frdn tjocka skikt av olika material, som

funktion av inkommande energi, E.

3.8 Scaling

Ekvation (57) foér massbromsformidgan for en tung laddad partikel med
massa M, laddning 2z och hastighet v i ett medium med atomnummer Z,
atomvikt A och densitet p kan skrivas

ik z2 . £(B,1) (72)

x
O
o
H
s
>

dar f ar en funktion av relativa hastigheten, B, och

jonisationspotentialen, I, f(B,1). For tva partikar, 1 och 2, med

(MeV)



olika laddning men med samma hastighet i ett givet medium, fis

1 1
e Iﬁ&’cul z, 2
= (—) (73)

iy {ﬂﬁjz 22
e dx col

oberoende av partiklarnas massa. Eftersom vidare f(B,I), vid en
forsta approximation, bara varierar svagt med I, fds for en laddad
partikel med hastigheten f i tvd olika medier, a och b (med

densiteterna Ea respektive gbl foljande uttryck

1. (gE)a Z
Qa g&'cul tﬁii

a (74)
J ., (gEb (Z)
Dh Idx}cul i.h

Om vi vidare antar, vilket ofta ar fallet, att
2 1
i TR (75)
A 2

far vi
Lo gk, ik e igEle (16)
0a 201 e 45 Co1

b

dvs, skillnaden i bromsférmdga mellan olika material beror bara pi

deras densiteter. Vi ser fordelen med att uttrycka

absorbatortjocklekar i enheten g/cm2.

Massbromsformidgan for ett sammansatt amne kan beriknas med kannedom

om massbromsformigorna fér de ingdende amnena

g L (= (g6} (17)

1
e e $ §

dar wi = viktsfraktionen av amne 1i.
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Rackvidden for tunga laddade partiklar ges av (64)

Eo -1
R=julg.§l « dE

som kan skrivas

Rw (M) . (<A) - F(B .I) (78)
32 e-Z 0

med samma beteckningar som ovan. Fér tvd olika partiklar, 1 och 2,

med samma hastighet i ett givet medium, fis

R M z 2
Lo cfady oy (19)
R2 M2 Z9

Om wvi 4ater antar, att F(B ,I) bara beror svagt av I (vilket ar
(4]

rimligt), fdr vi for samma partikel i tvd olika medier, a och b,

T o

o it (80)

Ro liJ. .ﬂl

och med antagandet Z/A = 1/2 fis

T
_'..-,_'!. (81)
Rb Qa

dvs rackvidden ar omvant proportionell mot det absorberande

materialets densitet.
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3.9 Positroner

Eftersom vaxelverkan mellan laddade partiklar och ett
absorbatormaterial domineras av coulombkrafter, kommer impuls- och
energioverforing for partiklar med samma massa men med olika tecken
pa laddningen att vara ungefar desamma. Darfor ar spidren av
positroner, e¥, och elektroner nastan identiska, med ungefar samma
specifika energiforlust och rackvidd for samma begynnelseenergi.
Massbromsformidgan skiljer sig emellertid nigot at. For laga energier
fdr vi en ndgot hogre bromsformidga fér positroner an for elektroner,

medan hdga energier ger en nigot ligre jamfort med elektroner.

En signifikant skillnad utgér det faktum att positronen Kkan
annihileras, varvid tvd fotoner med vardera energin 0.511 MeV
emitteras. Eftersom sannolikheten fOor denna process ar stérst nar
positronens energi ar noll (dvs vid spidrslutet) kommer fotonerna att
utsandas i rakt motsatta riktningar. Dessa fotoner ar mycket
penetrerande Jjamfort med positronens rackvidd och medfor att energi
avlamnas 1ldngt ifrdn det ursprungliga positronspiret. Fenomenet
utnyttjas inom nuklearmedicinen i sd kallade positronkameror, dar
koincidenser mellan de bdda fotonerna registreras, varvid man kan

erhilla en liagesbestimning av annihilationen.

3.10 w-mesoner

Laddade w-mesoner (pioner) vaxelverkar med materia enligt teorin fér

tunga laddade partiklar. Precis som for protoner, a-partiklar och

tyngre karnor ar den dominerande mekanismen vid laddade w-mesoners
uppbromsning i materia de inelastiska kollisionerna med atomara

elektroner. Den totala energiforlusten pa grund av denna vixelverkan
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ges alltsd av Bethe-Blochs uttryck for bromsférmigan (57).

Massbromsformagan for w-mesoner i vatten och bly finns plottad som

funktion av energin 1 Fig 43.

Kvoten mellan energiforlust pga bromsstralningsproduktion,

(dE/dx) i och kollisionsforluster med atomara elektroner,
ra

(dE/dx) i for en partikel som bromsas upp i ett medium ges av (63).
co

Pioner med energier mindre an ungefar 100 MeV ar anvandbara inom

1,dE
o8& tot
(MeVeem?/g)
20t
104
51-
2 -+
1 —4 : :
10° 10! 102 10

Fig 43. Massbromsfoérmigan, 1!g-ldEJdn]tnt, for w-mesoner i vatten

och bly, som funktion av energin, E
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radioterapin. Foér denna energi blir kvoten mellan stralnings- och
kollisionsbhidraget for laddade pioner (vilomassa = 140 MeV) 1
mjukvavnad (2 = 8) ungefar 0.009, dvs mindre &n 17, varfor

bromsstrdlning kan forsummas for dessa energier.

Studerar vi hela energispektret for w-mesoner maste dessutom en mangd

kirnreaktioner betraktas, vilka vi inte gdr vidare in pd har.

En process av allt stérre intresse inom radioterapin ar infingning av
negativa pioner i wvila, vilket medfor en kraftigt forstarkt Bragg-
topp for dessa partiklar. Av pioner med en begynnelseenergli av
ca 100 MeV som viaxelverkar i vavnad, kommer ungefar 857 att bromsas
upp helt och féngas in av en karna. Detta fenomen innebdr en serie av
processer, vilka sammantagna ger upphov till den stora

energideponeringen vid den negativa w-mesonens stoppunkt.



6. RONENS VAX RKAN

4.1 Inledning

Neutronen ar en oladdad partikel med massan Hn = 1.008982 u. En

jamforelse med protonens massa, M , visar att M = 1.nﬂ133-Hp. En fri
p n

neutron kan féljaktligen forvdntas vara instabil med avseende pd B-

sdnderfall, vilket ocksid har visats vara fallet. Den sonderfaller

till en proton, en elektron och en antineutrino enligt

n-+p+ e+ v + TB2 keV

med halveringstiden 12 minuter.

I bundet tillstdnd, dvs i en atomkirna, &r neutronen emellertid
stabil sd tillvida att den totala energin fér kdrnan som helhet skall
beaktas di méjligheten till B-sdnderfall undersdks. I en stabil kiérna
har alltsd @ven neutronen oadndlig 1livslingd. I praktiken behdver
hénsyn till en fri neutrons begrénsade livsliangd inte tas nér denna
ror sig i materia, emedan den dd inom en mycket kort tid absorberas

av en atomkarna.

Neutronen har spinn 1/2 (dvs dess impulsmoment har storleken J/3/2 - 1)
liksom protonen och elektronen. Den har ocksi ett magnetiskt moment
av samma storleksordning som protonen, vilket indikerar att neutronen

har en inre struktur.

En konsekvens av neutronens avsaknad av laddning ar att den inte
vixelverkar med de atomira elektronerna i ett material (bortsett frén

en mycket svag spinn-spinn-vaxelverkan) utan endast med atomkarnorna.

Detta medfor dels att tvarsnittet foOor viaxelverkan (per atom) ar
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ganska litet, dels att det varierar mycket starkt med

absorbatormaterialets sammansattning och neutronens energi. De flesta

av de uttalanden som kommer att goras betraffande vilka

vaxelverkansprocesser som ar mojliga vid en viss neutronenergi och
hur +tvidrsnitten forhdller sig midste dédrfér betraktas som “tumregler”
med midnga undantag. Dessvarre galler detta i synnerhet foér latta
amnen, bland vilka vi ju finner byggstenarna till levande vavnad. Ett
mquat omfattande tabellverk over tvarsnitt for neutronens
viaxelverkan, dar data aven presenteras i kurvform, ar den s k
"barnboken” (som i realiteten bestdr av flera massiva band): "“Neutron

cross sections, BNL 325".

Vixelverkanstvarsnittet per atom, o, @&r alltsd for neutronens del
liktydigt med tviarsnittet per kiarna. Det ar darfor av intresse att

jamfora faktiska tvarsnitt med storleken av kdrnans s k geometriska

tvdrsnitt, =« RZ, dar R ar karnans radie. Emedan kdrnmateria har en

ungefarligt massoberoende densitet, kan karnans radie, R, skrivas
R =R -Al/3 (82)

dir R har uppmitts till 1.4+10-15 m och diar A ar kdrnans masstal.

Det geometriska tvdrsnittet, w RZ, blir fdoljaktligen
T R2 = ¥ an - A2/3 (83)

Tvirsnittet anges ofta i enheten 1 barn = 1028 m2, En kdrna med

masstalet A = 65 har enligt (83) det geometriska tvarsnittet

" R2 = 1 barn. Vi kommer att se, att de faktiska tvarsnitten ofta

avviker starkt (flera tiopotenser) frdn det geometriska tvarsnittet,

men att de ocksd ofta ar just av storleksordningen w RZ,
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4.2 Vaxelverkansprocesser

4.2.1 Allmant
Man kan for neutronen urskilja tva huvudtyper av

vaxelverkansprocesser: En, dir neutronen endast "studsar” pd karnans
yta och en som bdrjar med att neutronen absorberas av karnan. Man
talar 1 det forsta fallet om g11g&i;g_;ﬁ;;n;i;lgn;ignigg och menar
dirmed dels att “studsen” ar helt elastisk, dvs den kinetiska energi
som neutronen har fore stdoten dterfinns efterdt som kinetisk energi
hos neutron och karna, dels att neutronen inte tranger in i karnan

utan bara sprids mot kdrnpotentialens kant.

Den absorption av neutronen som kannetecknar den andra huvudtypen av
vixelverkan leder till bildningen av en s k compoundkdrna, dvs en
mycket kortlivad kérna, vari den "nya” neutronen har inforlivats.
(" Compoundkérna” kan Oversidttas med "sammansatt kdrna“.) Neutronens
kinetiska energi fore processen minus kdrnans rekylenergi (impulsen
bevaras) Aaterfinns, tillsammans med neutronens bindningsenergi, som
excitationsenergi hos compoundkirnan. Dess livstid, 10-13 - 10-19 s,
ar tillrackligt 14ng for att den absorberade neutronen skall hinna
férlora sin sarstillning: Karnan sdnderfaller utan nigot "minne” av
hur den bildades. (vid mycket hoéga neutronenergier, storre an
storleksordningen 50 MeV galler inte compoundkarnemodellen emedan
ingen stationdr struktur hinner bildas fére sdnderfallet, som kan

innebira emission av minga nukleoner eller karnfragment.)

Vilka sonderfall som &r mojliga och deras respektive sannolikheter
beror pd sdvdl excitationsenergins storlek som pd compoundkarnans

sammansattning. Samma sak galler tvarsnittet for absorptionen: Detta



blir stdérst ndr compoundkarnans excitationsenergi stimmer éverens med
en energinivd hos densamma, vi har di en s k resonans. En typisk
kurva oOver tvarsnittet som funktion av energin uppvisar darfor manga
distinkta toppar, resonanser. Med okande energi blir, generellt sett,
resonanserna fler och fler och samtidigt bredare. Foljden ar, att
over ca 1 MeV (lagre for tunga éamnen, hdgre for latta) flyter

resonanserna ihop och man far en jamn tvarsnittskurva.

Det totala tvarsnittet for absorption av en neutron, ledande till
bildning av en compoundkarna, kan delas upp i deltvarsnitt efter
compoundkarnans sonderfall. Tvarsnittet for en viss sadan process ar
alltsd det namnda totala tvarsnittet multiplicerat med sannolikheten
for att compoundkdrnan skall sonderfalla pd det aktuella siattet (se
Appendix B8 om du ar osaker pid detta resonemang). Vi betraktar di
bildning och sdnderfall av compoundkarnan som delar av en enda
process, vilket &r rimligt med tanke pd compoundkarnans synnerligen
korta 1livslangd. En sddan védxelverkansprocess betecknas (n,x), dar n
stdr for den absorberade neutronen och x for den/de vid

compoundkarnans sonderfall emitterade partiklarna.

Som exempel .visas 1 Fig 44 absorptionstvérsnittet, o , fér bor,
a

kadmium och indium mellan 0.01 eV och 1 keV. (Med det totala
absorptionstvarsnittet, ua. menar vi tvarsnittet for bildning av en
compoundkarna minus deltvarsnitten <for de processer som innebar
dteremission av en neutron, se nedan.) Vi ser att indium har minga
resonanser i detta omrdde medan kadmium vasentligen bara har en enda

och bor inga alls. Observera den logaritmiska o-skalan: Resonanserna

har ett avgdrande inflytande pd tvarsnittets storlek.
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In

Fig 44. Absorptionstvarsnittet, o for bor, kadmium och indium.

Kadmium anvands ibland som “"neutronfilter” pga sin uttalade
absorptionskant vid ca 0.5 eV. Kadmium och indium &r grannar i det
periodiska systemet (Z = 48 respektive 49), vilket dock, som synes,
inte avspeglas i ndgon 1likhet hos absorptionstvarsnitten i det

aktuella energiomridet.

En kurva med extremt midnga resonanser ser vi i Fig 45, som visar

tvirsnittet for infangning, (n,y), fér 238y mellan 0.5 och 2.0 keV.

Tvarsnittet ses variera med upp till & tiopotenser!
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Fig 45. Infdngningstvarsnittet, o Y for 238y.

Fig 46 wutgor ett forsdok att sammanfatta vilka processer som ar
moéjliga respektive vasentliga vid olika energier. Variationen mellan
olika nuklider &r stor, figuren utgdr alltsd en generalisering med
minga undantag. I figurens vanstra del har lagts in en klassificering
av neutronerna efter energi. Man finner i litteraturen flera olika
sddana indelningar, den har angivna har, som vi ser, férdelen att

korrespondera med de olika vaxelverkansprocesserna.
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£.2.2 Lig neutronenerqgi

vVid 148g kinetisk energi, E ¢ 500 keV, ar normalt endast ett helt
n

litet antal olika processer energetiskt mojliga. Dessa ar elastisk

potentialspridning, elastisk resonansspridning och infangning.

Den elastiska potentialspridningen kan, som tidigare namnts,
beskrivas som en glastisk studs mot karnans yta. Vid elastisk
resonansspridning, (n,n), absorberas neutronen av kiarnan och en
compoundkarna bildas vid vars sdnderfall en neutron ateremitteras.
Processen ar alltsa till sin mekanism artskild frin den elastiska

potentialspridningen men ger samma nettoresultat.

Den normala slutstationen for en lidngsam neutron ar en
infdngningsprocess, (n,Y). varvid neutronen absorberas och
compoundkarnan avger sin excitationsenergi som y-strilning. Den si

bildade kd@rnan ar ofta f-aktiv pga sitt neutrondverskott.

Vi definierar tvarsnittet for elastisk spridning, o j* SO summan av
e

tvarsnitten for elastisk potentialspridning, o , och elastisk

p
resonansspridning, o -
n,n
Det totala spridningstvérsnittet, o , definieras som summan av
s
tvarsnitten for elastisk spridning, o 1’ och inelastisk spridning,
e
o (ej aktuell vid 1ig energi):
n,ny
c =0 + 0 =0 +0 + 0 (84)
s el n,ny p n,n n,ny

Det totala absorptionstvidrsnittet, na. definieras som summan av alla

andra processers tvarsnitt. Det totala tvadrsnittet for viaxelverkan,




103

ut, ar naturligtvis summan av ¢ och @
s a

O =0 + 0O (85)

(Man ser ibland en alternativ definition dar us endast avser de

elastiska processerna, sid att ug = ual' Se alltsd upp med vad orden
spridning (scattering) respektive absorption stdr for. Fdrvaxla inte

heller absorption med infdngning.)

Man kan med kvantmekaniska metoder visa, att tvarsnittet for varje
energetiskt méjlig process, utom elastisk spridning, vid 1liga
energier ar proportionellt mot 1//E , dvs mot 1/v :

o " (86)

dar "n ar neutronens hastighet. (Man Overtygar sig snabbt om att det
klassiska sambandet mellan kinetisk energi och hastighet med god
noggrannhet ar giltigt wupp till energier av storleksordningen

100 MeV.)

Forutsattningen fOr sambandets, den s k 1/v-lagen, giltighet, ar att
vi befinner oss 1lingt under alla resonanser for processen ifraga. Det
finns naturligtvis ocksd en undre grins for 1/v-lagens giltighet,
vilken vi dock normalt aldrig ser. Proportionalitetsfaktorn ar olika
for varje nuklid och varje process. Se ater Fig 44, som visar
absorptionstvarsnittet, u', i bor, kadmium och indium mellan 0.01 och
1000 eV. Vi ser det wuttalade 1/v-beroendet fﬁr.bnr. indiums ménga
skarpa resonanser Ooverlagrade pa& ett 1/v-beroende samt kadmiums breda

resonans vid drygt 0.1 eV, som goér att vi har bara ser en forsta

antydan till 1/v-beroende.
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ut, ar naturligtvis summan av ¢ och ¢
s a

O =0 + 0O (85)

(Man ser ibland en alternativ definition dar us endast avser de
elastiska processerna, sa att n’ = ual' Se alltsd upp med vad orden
spridning (scattering) respektive absorption stdr for. Fdrvaxla inte

heller absorption med infdngning.)

Man kan med kvantmekaniska metoder visa, att tvarsnittet for varje
energetiskt méjlig process, utom elastisk spridning, vid 1liga
energier ar proportionellt mot 1//E , dvs mot 1/v

o " — (86)

dar “n ar neutronens hastighet. (Man overtygar sig snabbt om att det
klassiska sambandet mellan kinetisk energi och hastighet med god
noggrannhet ar giltigt wupp till energier av storleksordningen

100 MeV.)

Forutsattningen fOr sambandets, den s k 1/v-lagen, giltighet, ar att
vi befinner oss lingt under alla resonanser for processen ifraga. Det
finns naturligtvis ocksd en wundre grans for 1/v-lagens giltighet,
vilken vi dock normalt aldrig ser. Proportionalitetsfaktorn ar olika
for varje nuklid och varje process. Se ater Fig 44, som visar
absorptionstvarsnittet, u', i bor, kadmium och indium mellan 0.01 och
1000 eV. Vi ser det wuttalade 1/v-beroendet fﬁr.bnr. indiums ménga
skarpa resonanser overlagrade pa& ett 1/v-beroende samt kadmiums breda

resonans vid drygt 0.1 eV, som goér att vi har bara ser en forsta

antydan till 1/v-beroende.
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ut, ar naturligtvis summan av ¢ och ¢ :
s a

O =0 + 0 (85)

(Man ser ibland en alternativ definition dar u’ endast avser de

elastiska processerna, s att o = o 1 Se alltsd upp med vad orden
s &

spridning (scattering) respektive absorption stdr for. Forvdxla inte

heller absorption med infingning.)

Man kan med kvantmekaniska metoder visa, att tvarsnittet for varje
energetiskt mojlig process, utom elastisk spridning, vid laga
energier ar proportionellt mot 1//E , dvs mot 1/v :

n n

dar vn ar neutronens hastighet. (Man Overtygar sig snabbt om att det
klassiska sambandet mellan kinetisk energi och hastighet med god
noggrannhet ar giltigt wupp till energier av storleksordningen

100 MeV.)

Forutsattningen for sambandets, den s k 1/v-lagen, giltighet, ar att
vi befinner oss lidngt under alla resonanser for processen ifraga. Det
finns naturligtvis ocksd en undre grins for 1/v-lagens giltighet,
vilken vi dock normalt aldrig ser. Proportionalitetsfaktorn ar olika
for varje nuklid och varje process. Se dater Fig 44, som visar
absorptionstvarsnittet, u‘. i bor, kadmium och indium mellan 0.01 och
1000 eV. Vi ser det wuttalade 1/v-beroendet for bor, indiums méanga
skarpa resonanser overlagrade pd ett 1/v-beroende samt kadmiums breda

resonans vid drygt 0.1 eV, som gér att vi har bara ser en forsta

antydan till 1/v-beroende.
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Med kvantmekaniska metoder kan man ocksa berikna det elastiska

potentialspridningstvarsnittet, o , f6r neutronenergier upp till
p
ca 1 MeV:
0 = 4w R2 (87)
p

dar w RZ 4&r kdrnans geometriska tvdrsnitt. Tvarsnittet for elastisk

resonansspridning, o , @ andra sidan, varierar med savdl nuklid som
n,n

energi. I Tabell 4 visas, for ndgra olika amnen, bl a uel och up for
en neutronenergi om 0.025 eV (den mest sannolika energin efter att
neutronerna via spridningsprocesser har bromsats till termisk jamvikt
med ett material wvid 205 o Vi ser att den elastiska
resonansspridningens betydelse varierar starkt och att
absorbtionstvarsnittet, o , varierar v@ldsamt med materialet.

vid en elastisk potentialspridningsprocess erfar neutronen den
storsta energifdorlusten di den sprids rakt bakit (1809) och den
minsta (= 0) d& den sprids rakt framdt (neutronen "snuddar” vid
karnan). En enkel dverlaggning (via impuls- och energilagen) ger oss
neutronens kinetiska energi efter spridningen i det forsta fallet (vi

raknar icke-relativistiskt):

m
]

. ..o {80ty ® (88)
min 0 A+ 1

m
n

ath neutronens kinetiska energi efter spridning 1800

Eu = densamma fore spridningen

A = karnans masstal
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E J/J/E som funktion av A visas i Fig &47.
min o

Vi ser att vid en fulltraff pd en viatekdarna (proton) stoppas
neutronen helt, medan energifdorlusten per kollision i ett tungt amne
blir ganska 1liten. (Ekvation (88) och de fd6ljande sambanden géaller
aven elastisk resonansspridning under forutsattning att

compoundkarnan inte hinner vaxelverka med sin omgivning innan den

sonderfaller.)

En tekniskt mer komplicerad overlaggning (varvid partiklarnas rorelse
beskrivs 1 tyngdpunktssystemet och spridningen antas vara isotrop i
detta koordinatsystem) visar, att for neutronens energi efter
kollisionen, E , alla varden mellan E och E  ar lika sannolika,

1 (s} min
dvs

P(E < E1 < E + dE) = konst - dE (89)

for E in € Eoch E « dE ¢ E , dir P(E < E1 < E + dE) ar sannolikheten
m o

for att 51 skall ligga mellan E och E + dE. Medelvirdet, Et, och det

o

mest sannolika vardet, E for energin efter kollisionen blir

1_!
foljaktligen

E

o s e e
2

A+ 1

) 2} (90)

E &
0 min

m|
n
me
"

(% ] |-l
w
e
m
*

dar (88) har utnyttjats. Vid en kollision férlorar neutronen sidledes
1 medeltal alltid samma procentuella andel av sin energi. E1IE som
o

funktion av A visas i Fig 47.
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Fig 47. E . /E och E /E som funktion av masstalet, A.
min o 1 o
Neutronens letargi, u, definieras som
E
u=1n—B (91)
E

ddr E ar neutronens faktiska energi och EH ett referensvarde, ofta
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valt till neutronens energi fore sin forsta vaxelverkansprocess. Vid
varje spridning oOkar allts3 neutronens letargi. (Detta markliga ord

harstammar fran latinets "lethargia” och grekiskans “lethargos”. Det

kan i detta sammanhang narmast Ooversattas med "lingsamhet”.)

Medelvardet av letargi-okningen per elastisk potentialspridning, E,

kan visas vara

E=91-dA-1)  ,, (A, (92)
2A A= 1

(Harleds som medelvardet av lnIER!E1I - 1n{ERfE ) = 1nlE IE1I under
o o

utnyttjande av (89). Observera att lnlEu!E1] endast approximativt ar
lika med 1nIEu!E}l med f1 enligt (90).) E blir, som synes, oberoende
av neutronens energi fore stoten. Letargibegreppet anvands ofta vid

teoretiska studier av neutronens inbromsning.

Om ingen absorptionsprocess konkurrerar med elastisk spridning,
kommer neutronen efter ett storre eller mindre antal kollisioner att
befinna sig i termisk jamvikt med materialet (man talar di om

termiska neutroner, vilkas rorelse i materialet ofta kan beskrivas

som en diffusion). Den mest sannolika kinetiska energin, é, hos en

termisk neutron ges av Boltzmann-fdordelningen:

E = kT (93)
k = Boltzmanns konstant
T = materialets absoluta temperatur.
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Vid rumstemperatur, T = 293 K blir E = 0.025 eV.

Medel-letargidkningen, E, vid varje elastisk potentialspridning ges
av (92). Det antal sidana kollisioner, N, som i medeltal kravs for

att minska energin frin E' till E'' blir siledes

R E'
in = - 1ln = in —
M. e S - (94)

3 13

|

I Tabell 5 visas for ndgra olika amnen det antal kollisioner, N, som
enligt (94) dtgdr for att bromsa en neutron fridn 2 Mev till 0.025

eV. Vi ser att N snabbt okar med masstalet.

Element 2 A 2 N
H 1 1 1.00 18
D 1 2 0.725 25
He 2 4 0.425 43
Li 3 7 0.268 67
Be 4 9 0.208 87
C 6 12 0.158 114
0 8 16 0.120 150
U 92 238 0.0084 2150

Tabell 5. Det antal elastiska potentialspridningar, N, som enligt
(94) i medeltal 3tgdr for att bromsa neutroner frian

2 MevV till 0.025 MeV. Amnenas respektive varde pd E

anges ocksd.

De gjorda overlaggningarna forsummar sdval atomkarnans bindning till
materialet (den har betraktats som fri) som dess varmerdrelse (den
ligger inte helt stilla). Vira samband kan alltsd bara gédlla vid
energier over ndgon eV. Det antagande om isotrop spridning i

tyngdpunktssystemet, pd vilket (89) bygger, ar riktigt endast vid
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mittligt hoga energier, wunder 0.1 - 1 MeV. Sambanden (88), (89),
(90), (92) och (94) galler foljaktligen for energier mellan nagon eV

och négra hundra keV (Tabell 5 utgdér alltsd en ofdrsiktig men

dskddlig extrapolation).

Elastisk spridning ar en viktig vaxelverkansprocess vid alla
energier; i omrddet mellan 30 eV och 0.5 MeV ar det den helt
dominerande processen. Det typiska odet fér en neutron som infaller i
ett material med en energi under = 0.5 MeV dr féljaktligen att
genomgd ett stérre eller mindre antal elastiska spridningar och
slutligen infdngas, innan eller efter att den har bromsats till

termisk jamvikt med materialet.

Vissa mycket tunga nuklider utgdr viktiga undantag frin denna regel.

Exempelvis har 235y vyid termiska energier ett stort tviarsnitt fér

neutroninducerad fission, un : vid fissionen emitteras, utéver
kdrnfragmenten, i medeltal 2.4 snabba neutroner samt frigérs en
energi om ca 200 MeV (!). De flesta av dagens karnkraftverk ar

baserade pd denna reaktion. Man anviénder oftast vatten till att

bromsa de snabba neutronerna till termisk energi.

Fissionstvarsnitten, un g for ndgra tunga nuklider visas i Fig 48
L]

och 49.

Vi ser att tvirsnitten fér 235y och 239y ir flera tiopotenser stérre

for termiska neutroner &n fér snabba, medan 237Np och 238y har en
troskel foér processen. Observera ocksd 1/v-beroendet hos 235y och

239py vid energier under deras respektive férsta resonans.
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Fig 48. Tvarsnittet for neutroninducerad fission, LI i 235y och
'
239py.
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Fig 49. Samma som Fig 48 men vid hdgre energier och dessutom for
23TNp och 238y,
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Ytterligare tre wundantag skall namnas pga deras tekniska intresse i
samband med detektion av lidngsamma, speciellt termiska, neutroner.
Problemet darvid bestdr i att de vanliga detektortyperna endast ar
kansliga for laddade partiklar, medan neutronen &r oladdad. Man
utnyttjar dia ndgon neutronvixelverkansprocess som med stort tvarsnitt
ger fria laddade partiklar, vilka sedan kan detekteras pad vanligt
satt. (Den elastiska spridningen satter forvisso fart p3 atomkiarnor

men fria laddade partiklar far vi bara vid sd héga neutronenergier

att de atomara bindningarna kan Overvinnas, speciellt alltsd inte vid

termiska energier.) Tre ofta utnyttjade reaktioner ar (n,p) i 3JHe,

(n,a) i BLi och (n,a) i 108, Tvarsnitten visas i Fig 50.

=
- bbb +—t ::::::I i s o SRS
) | |
: K He-3 (n, p]
=) .
o @ Li = 6 [m, alpha)
o
1 [M] 8- w s sohal -
-
"é +
x=x -=
“wi 3
e ] T
W — m——
— I EF
w b 4
\ NI
o -
x il el
A 5 | 5 | 5 5
1 x 1072 1 x 10! 1 1 x 10 1 x 107 1 x 103 1 x 10% 1 x 10° 1 x 108 1 x 107
E eV
L (ev)

Fig 50. o i 3 i 6Li i 10
9 n.p 1 JHe, un - 1 bL1 och un - i B.
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Vi ser att processerna har mycket stora tvarsnitt vid ldga energier

och att 1/v-lagen galler inom ett flera tiopotenser stort omride.

Aven den ovan namnda neutroninducerade fissionen av t ex 235U kan

naturligtvis wutnyttjas for detektion av termiska neutroner, emedan
storsta delen av den vid processen frigjorda energin tilldelas

karnfragmenten.

4.2.3 Hog neutronenergi

Med okande neutronenergi blir allt fler vaxelverkansprocesser
méjliga, se Fig 46. Den viktigaste av dessa, med en trdoskel av
storleksordningen 0.5 MevV ar jipelastisk spridning, (n,ny), vid
vilken compoundkidrnans excitationsenergi fdrdelas pi en emitterad
neutron och y-strdlning. Tréskelenergier av samma storleksordning har
de processer vid vilka compoundkirnan sdnderfaller under emission av
en laddad partikel, (n,p) och (n,a). Vid hdgre energier, storre an
storleksordnigen 10 MeV kan mer an en partikel emitteras: (n,2n),
{n,np), (n,2p), (n,na), (n,3n), ... . Mellan 10 och 50 MeV ar (n,2n)
ofta en dominerande process. Slutligen, vid mycket hdoga energier

(storre &n storleksordningen 50 MeV) kan neutronen inducera fission

av den traffade karnan.

Vid uttradet ur karnan miste en laddad partikel, sdsom en proton
eller en a-partikel, overvinna den elektrostatiska karnpotentialen
(“inifrdn”). Neutronen har inte detta problem och ar vasentligen
darfér den vid alla energier vanligast emitterade partikeln (bortsett
frdn fotonen) vid compoundkarnans sénderfall. Compoundkarnans
neutrondverskott har givetvis ocksd en viss betydelse for dess val av

emitterad partikel, men neutronemission dominerar ofta aven dd en
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compoundkarna har bildats genom absorption av en proton eller en a-

partikel.

Vi fdr inte heller glomma att det ar neutronens avsaknad av positiv
laddning som  gor det moéjligt for den att vid 1l3ag energi
dverhuvudtaget nd sd ndra en atomkidrna att en compoundkdrna kan
bildas. Vi ser har ocksa forklaringen till att elastisk
resonansspridning, (n,n), @&r méjlig redan vid mycket laga energier,

medan t ex (n,p)-processen har en troskel.

Vid hdég energi gdr, enligt teorin, det totala tvarsnittet, nt.

asymptotiskt mot vardet 2w R2

lim o, * 2w R2 (95)

E =+ o
n

dir w RZ ar kdrnans geometriska tvarsnitt. o, ligger for de flesta

t

nuklider inom en faktor = 2 frdn gransvirdet, 2 RZ, vid

neutronenergier om nagot tiotal MeV och dardver. Vi har sett att
tvarsnittet vid ligre energier ofta ar vasentligt stdorre an 2w R2

(¥ RZ = 1 barn fér A = 65) speciellt vid termiska energier (se t ex

Tabell 4; tiank ocksd pd 1/v-lagen) och i resonanstoppar. Materien ar
foljaktligen forhdllandevis transparent f6r mycket snabba och

ultrasnabba neutroner.

4.3 Ndgot om attenuering av neutroner

Man kan harleda ett uttryck fO0r en neutronstriles attenuering i
materia pd samma satt som for en fotonstrdle, varfér vi hanvisar till

avsnitt 2.7.1 och 2.7.2 och bara skriver upp resultaten.
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En neutronstrile i god geometri attenueras enligt

ﬁlxl

N - e-HX (96)
o

ﬁ{x] neutronflodet [s-1] i strdlen pd djupet x i materialet

N = N(0), dvs neutronflodet vid strilens intrade i materialet

M = den linjara attenueringskoefficienten (for neutroner), given

av
N

H=g ° " 9. (97)
M

Hh = Avogadros tal
@ = materialets densitet
M = dess molvikt

nt = dess totala tvarsnitt per atom for vaxelverkan.

Ekvation (96) kan ocksd skrivas

. . - 'QH
N(x) = N(O) - e '5' (98)

dar p/p &r massattenueringskoefficienten (for neutroner). En
komplikation jamfort med fotonens vaxelverkan bestdr i att olika
isotoper av ett givet grundiamne kan ha vitt skilda vadrden pd u/p.

Massattenueringskoefficienten for ett absorbatormaterial sammansatt
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av flera nuklider berdknas som ett viktat medelvarde av de ingiende
nuklidernas p/@, diar vikterna utgdrs av respektive nuklids viktsandel
av materialet (jamfor med motsvarande regel i fotonfallet, avsnitt
2.7.2). Detta under forutsattning att neutronens energi ar si hég att
materialets kemiska struktur saknar betydelse, dvs stérre an niagon

eV.

‘Den linjara attenueringskoefficienten, p, kallas inom neutronfysiken
ofta “"makroskopiskt tvarsnitt”, betecknat L, till skillnad frin det
"mikroskopiska tvarsnittet®, varmed menas virt vanliga tvarsnitt per
atom, 0. Man talar ibland aven om det makroskopiska tvarsnittet for
nidgon viss vaxelverkansprocess, varmed alltsd menas processens ifrdga

bidrag till den linjidra attenueringskoefficienten, uy. Benamningen bér

undvikas, eftersom p inte ar nidgot tvarsnitt (enhet: m-1).

I Tabell 4 visas p, p/p samt den fria medelvaglangden, mfp = 1/p, (se

avsnitt 2.7.1) for ndgra olika amnen vid termisk energi.

Emedan vi vid en vixelverkan mycket ofta dterfir en fri neutron (med
lagre energi), kan buildup-faktorn (avsnitt 2.7.5) anta ansenliga
virden. En strdlskarm miste darféor goras vasentligt tjockare an vad
som kan synas rimligt med hansyn till neutronernas fria
medelvaglangd, mfp. Som vi har sett ar neutronens vaxelverkan med
materia ofta forknippad med emission av fotoner (infingning och
inelastisk spridning). Det handlar om fotoner med ganska hog energi,
for infdngningsfotonernas del typiskt flera MeV. Bl a i
str&lskyddssammanhang spelar denna fotonstrdlning en vasentlig roll:
Inte bara neutronstrialningen maste attenueras utan &aven den
resulterande y-stridlningen. (De laddade partiklar som sitts i rérelse

vid neutronens vaxelverkan, sdsom rekylkirnor vid elastisk spridning,
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har mycket kort rackvidd och bidrar darfoér bara till den lokala

strialdosen.)
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APPENDIX A: Ndgot om rymdvinklar

Rymdvinkeln (vanligen betecknad Q, enhet: 1 steradian, 1 sr) ar en
tredimensionell slakting till den vanliga, plana vinkeln. Den senare
mats i enheten 1 radian, vilken definieras med hjalp av
enhetscirkeln: En sammanhingande bit av cirkelperiferin med langden L

lingdenheter svarar mot en vinkel av storleken L radianer som 1i

Fig 51.

‘\\L ldngdenheter

radie 1 lidngdenhet
vinkel L radianer

Fig 51. Definition av vinkelenheten 1 radian med h3jalp av
enhetscirkeln.

Det fdljer att ett helt varv, 3609, motsvarar 2w radianer.

Rymdvinkelbegreppet infors helt analogt med hjalp av enhetssfaren,
dvs en sfar vars radie ar 1 langdenhet: En sammanhangande del av
sfarens yta med arean A ytenheter definierar en rymdvinkel om A

steradianer som i Fig 52.



119

APPENDIX A: Ndgot om rymdvinklar

Rymdvinkeln (vanligen betecknad Q, enhet: 1 steradian, 1 sr) ar en
tredimensionell slakting till den vanliga, plana vinkeln. Den senare
mats i enheten 1 radian, vilken definieras med hjalp av
enhetscirkeln: En sammanhingande bit av cirkelperiferin med langden L

lingdenheter svarar mot en vinkel av storleken L radianer som 1i

Fig 51.

‘\\L ldngdenheter

radie 1 lidngdenhet
vinkel L radianer

Fig 51. Definition av vinkelenheten 1 radian med hjalp av
enhetscirkeln.

Det fdljer att ett helt varv, 3609, motsvarar 2w radianer.

Rymdvinkelbegreppet infors helt analogt med hjalp av enhetssfaren,
dvs en sfar vars radie ar 1 langdenhet: En sammanhangande del av
sfarens yta med arean A ytenheter definierar en rymdvinkel om A

steradianer som i Fig 52.



121

foton

foton

elektron

Fig 53. Comptonspridning.

En foton kommer in frdn vanster och vaxelverkar med en elektron,
resulterande i att bdda lidmnar platsen, s k comptonspridning, se

Fig 53.

Antalet fotoner, dn, som sprids i en viss riktning, 8, ges av
produkten av en komplicerad funktion av 8, f(8), och det betraktade
rymdvinkelelementets storlek, dQ (antalet fotoner som sprids exakt i

en viss riktning ar alltid noll):

dn = f(8) - d@Q (99)

Nir, som har, spridningen &r symmetrisk kring infallsriktningens
forlangning, &r det klokt att vdlja ett rymdvinkelelement, dQ, som
likaledes bara beror av 8. Fig 54 visar ett sddant val (i form av det

motsvarande ytelementet dA).

Ytelementets area ar dA = 27 sin 8 df ytenheter (langd-bredd), dvs

dQ = 2w sin 8 dB@ och

dn = f(8) - 2w sin 8 d@ (100)
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bandets bredd = d8

ivbandets radie = sin B

I

il ----4-11---&.---L- ------
1 !
[]

Fig 54. Ett ytelement, dA, i form av ett smalt cirkulirt band pd
enhetssfarens yta. Bandets medelpunkt ligger i punkten P pd

forlangningen till fotonens infallsriktning, dess radie &r

$in® och dess bredd df.

Integration ger det totala antalet spridda fotoner, n:

" n
n=J[dn = 2r [ £(8) sin 8 d8 (101)
=0 0
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APPENDIX B: Nidgot om tvdrsnitt

Tvarsnittet (cross section) for en viss vaxelverkansprocess har den
dskddliga innebdrden av en traffyta. Vi belyser begreppet med ett
enkelt men illustrativt exempel, dar vi tanker oss de vaxelverkande

partiklarna som homogena kulor. Se Fig 55.
En kula, nr 1, med radien ri. skjuts mot kula nr 2 (som svavar fritt

i rummet), vars radie ar rz. Vaxelverkan mellan kulorna antas

forutsatta att de kommer i "kroppskontakt”.

kula nr 1 kula nr 2
<:E::)

trdffyta, radie r; +r;

Fig 55. Vixelverkan mellan tvd kulor.

Tvarsnittet foOor viaxelverkan, o, definieras som storleken av den yta

inom wvilken tyngdpunkten hos kula 1 mdste traffa for att vaxelverkan

skall ske. Man inser att i vdrt exempel trdffytan ifrdga blir en

cirkular yta med radien r1 + r2 och arean

= 2
o = Ilr1 - rz] (102)

Observera att o beror pa bada kulornas storlek.

0 utgdor det totala tvarsnittet for vaxelverkan och fir darfor

subskriptet t: ut. Ofta delar man upp detsamma i olika deltvarsnitt
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efter det resultat wvaxelverkan fdr. Antag, som exempel, att
vaxelverkan mellan vdra tva kulor kan f3 tvi olika resultat: Hiandelse

A (elastisk stoét) med sannolikheten PA och handelse B (kula nr 2

splittras) med sannolikheten PB. Det midste gilla att PA + PB x:],

Tvarsnittet for handelse A, uA, blir da:
o =P .0 (103)

och for handelse B:

g =P -0 (104)
B B t
sd att
g + 0 =0 (105)
A B t

Jamfor t ex med behandlingen av fotonens vaxelverkan med materia i

avsnitt 2, dar man betraktar dels det totala tvarsnittet som en atom

uppvisar, u%, dels deltvarsnitten for olika processer (fotoeffekt,

comptoneffekt osv.).

Vi kan g8 vidare och friga efter vinkelférdelningen fér kula nr 1
efter en vaxelverkan av typ A (elastisk stét). (Kulorna antas vara si

sma att vi inte pd forhand kan bestidmma hur de skall kollidera.)

Vi infor en spridningsvinkel, 8, for kula 1 som i Fig 56.

1 2 ’,""‘e
o— o e P

fore stot ™~

efter stot ZHH“Hu

Fig 56. Definition av spridningsvinkeln 8.
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Sannolikheten for att kula 1 efter stoten skall avlagsna sig 1
riktningen @ och inom ett litet rymdvinkelelement dQ (se appendix A)
blir en funktion av 8, f(8), multiplicerad med dQ. Det motsvarande
lilla tvarsnittet, dullﬂl. kallas ett differentiellt tvarsnitt. Det

blir produkten av GA och namnda sannolikhet:
do (8) = o - f(8) - dQ (1086)
A A

Vi kan gora motsvarande betraktelse for exempelvis den kinetiska
energin, E1. hos kula 1 efter en elastisk stot (handelse A):
Sannolikheten att kulan efter stdten skall ha en kinetisk energi
mellan E och E + dE ar produkten av en funktion g (av bl a E) och dE,

sd att motsvarande differentiella tvarsnitt, do‘{E1l. kan skrivas:
do (E ) =0 «.g - dE (107)
A 1 A

Ofta &ar man intresserad av inverkan av flera parametrar samtidigt.
Man kan di, med analoga resonemang, bilda dubbla, trefaldiga osv

differentiella tvarsnitt som t ex:
do (8,E ) = o - f(8) - h(B,E , ...) - dQ - dE (108)
A 1 A 1

Vi tolkar detta differentiella tvarsnitt i ord: dnk[H.E1l = [totala
tvarsnittet for vaxelverkan, ut] - [ sannolikheten att darvid en
elastisk stot skall ske, P‘. [ut . Ph = u*}l + [sannolikheten att
kula 1 efter en sidan stét skall avlagsna sig inom
rymdvinkelelementet dQ i riktningen 8, f(8) + dQ] - [sannolikheten

att, om alla tidigare villkor galler, den kinetiska energin hos kula

1. E1. skall ligga mellan E och E + dE, hi(#®, E1, iaa ) dE].

Det foérst betraktade differentiella tvérsnittet, dultﬂl. avsdg alltsd
en handelse dar spridningsvinkeln, 8, antog ett visst varde (inom

granser definierade av dQ) medan andra storheter, som t ex den
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kinetiska energin, E|, fick bli vad de ville.

I det andra fallet, daA[El]} betraktade vi pd motsvarande siatt
energin, E

Slutligen, i det tredje exemplet, uttryckte vi det differentiella
tvarsnittet, da*{B.Eil, for en héndelse diar saval @ som E1 antog

bestamda varden (inom granser definierade av dQ och dE).

Vi avslutar med den generella definitionen av tvarsnitt enligt ICRU

33. Tank pad kulorna sd genomskddar du den sakert:

En malpartikels (target-partikels) tvarsnitt, o, for en viss

vaxelverkansprocess ar

Ay o (109)
P

dar P 4&r sannolikheten for processen ifrdga dd en milpartikel

bestrilas med fluensen ¢ av den aktuella typen av strilning.
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