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Resume

Nedenfor argumenteres for, at tilbagespredningstoppen pri-
meert bestar af bidrag fra to-trin vekselvirkninger med foto-
elektrisk absorption af tilbagespredte comptonfotoner internt
i Nal-krystallen og dermed i mindre grad fra vekselvirknin-
ger eksternt i blyafskeermningen.

Typisk vil en to—trin proces i Nal-krystallen registreres som
én samlet registrering, da vekselvirkningerne foregar naesten
samtidigt. Hvis man alternativt antager, at 10 % af de tilbage-
spredte fotoner, der absorberes ved fotoelektrisk effekt, regi-
streres selvstaendigt, vil det netop kunne redegare for starrel-
sen af tilbagespredningstoppen.

Problemet med dette er naturligvis, at tilbagespredningstop-
pen normalt tilskrives vekselvirkninger med blyafskaermnin-
gen, der dog i denne beregning ikke leverer ner tilstraeekke-
ligt med registreringer.

Tilbagespredte comptonfotoner

Sendes 1000 gammafotoner med energien 662 keV isotropt
mod Nal—krystallen i vores gammadet detektor, vil ca. 400
passere Nal—krystallen uden at vekselvirke. De mader efter-
falgende blyafskaeermningen og vekselvirker her stort set alle.
Masseabsorptionskoefficienten ved fotonenergien 662 keV i
bly er if. NIST database V)
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En blyafskaermning med tykkelsen ca. 2 cm absorberer dermed
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if. NIST Database
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Den lineare absorptionskoefficient for comptonspredning ved
fotonenergien 662 keV er?

U™ (662 keV) =
N
Ze P O (E, =662 keV)=0,684 cm™

og dermed er Branching Ratio for comptonspredning:

 Heompon (E,) 0,684 cm™
Breumyn (£, ) = to(E,)  1L,29cm’

=0,53=50%

For de 400 fotoner, der rammer blyafskeermningen uden at ha-
ve vekselvirket med Nal—-detektoren, geelder derfor, at de stort
set alle efterfglgende vekselvirker med blyafskaeermningen, og
at halvdelen af vekselvirkningerne sker ved comptonspredning
dvs. ca. 200 spredte comptonfotoner.

Blandt de ca. 200 comptonspredte fotoner vil en lille brekdel
have vekselvirket ved en Head—On kollision med en lgst bun-
det elektron i blyafskarmningen. Disse fotoner sendes samme
vej ud af blyafskermningen, som de kom ind, men nu med en
reduceret fotonenergi omkring 184 keV.

For blyafskeermningen gelder, at den linezre absorptionsko-
efficient ved fotonenergien 200 keV er®

i (200 keV) =11,33 cm™
hvilket svarer til en middelfri vejlaengde pa kun

1 1
= = — = 0,9 mm
e (200 keV) 11,33 cm

Tilbagespredte fotoner fra Head—On kollisioner i blyafskserm-
ningen absorberes derfor stort set i blyafskeermningen, med
mindre comptonspredningsprocessen er sket teet pa overfladen.

Middelfri vejlengde
Hvis fotoner sendes gennem et materiale, vil antallet af vek-
selvirkninger i afstand (x, x + Ax) veere givet ved (se Figur 1)

I(x)—1(x+Ax)=-AI(x)=—I'(x)-Ax

Brgkdelen af fotoner, der vekselvirkninger i afstand (x, X+ Ax)
er dermed

I(x)—](x+Ax) _I'(x).Ax
1, 1,

~

Da intensiteten som funktion af tilbagelagt vej x er givet ved
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Ax 0g om sandsynlighedsfunktionen gelder, at
IP(x)dx = Jk~e””‘ ~dx =1
0 0
1(x) I(x + Ax) Middelverdien for tilbagelagt vej, den sakaldte middelfri vej-
> — leengde, er givet ved

X=|x-P(x)-dx=|xk-e
Figur 1 0 (x) ;I).
Sveekkelse af elektromagnetisk straling i stof
For de indkommende fotoner i blyafskeermningen med ener-
gien 662 keV galder, at antallet af vekselvirkninger i dyb-
den (x,x+ Ax)er givet ved
galder at brekdelen af fotoner, der vekselvirker i afstanden 400-1,29 cm™ -e " L Ax
(X, X+ Ax), er

Da ca. 50 % af vekselvirkninger i blyafskaermningen ved fo-

I!
_ﬂ.mzk.e*%m
10

Sandsynligheden for vekselvirkning som funktion af tilbage-
lagt vej x, er dermed

P(x)=k-e**

tonenergien 662 keV er comptonspredninger, og da kun ca.
5 % af comptonspredningerne er nasten Head—On kollisio-
ner, er antallet af tilbagespredte comptonfotoner skabt i dyb-
den (x,x+Ax) givet ved

0,05-0,50-400-1,29 cm™ -e "™ " . Ax

LMFK-bladet 2/2020 4’5




P& vejen tilbage mod Nal-krystallen er den lineare absorp-
tionskoefficient nu ' (200 keV) =11,33 cm™, hvilket bety-
der, at antallet af fotoner, der undslipper blyafskaermningen
fra dybden x, er

(0, 05-0,50-400-1,29 cm™ - ¢~ e -Ax)-e*'hmm""‘

Det totale antal fotoner, der vender tilbage til Nal-krystallen
efter naesten Head—On kollisioner er nu givet ved

2cm
| (o,os -0,50-400-1,29 cm™ - ¥ °m"'*)-e-l"33 e =

0

I Nal-krystallen antages de tilbagespredte fotoner at veksel-
virke fuldstendigt med krystallen og heraf sker ca. 70 % af
vekselvirkningerne ved fotoelektrisk effekt. Bidraget til tilba-
gespredningstoppen er derfor knap én registrering.

Med oplgsningen AE,,, / E,, 20,08 , og E_, =190 keV,
fas AE,,u =14 keV, der som tidligere modelleres med en
passende normalfordeling.

Denne fordeling adderes til det tidligere beregnet gammaspek-
trum, hvilket giver nedenstaende gammaspektrum for Cs—137.

(662,3.3)

Det samlede gammaspektrum

(477 ,1.3)

Tilbagespredningstop

478 keV 555 keV 662 keV E/keV

Figur 2
Gammaspektrum for Cs—137.

Diskussion

Tilbagespredningstoppen er alt for lille i sasmmenligning med
det eksperimentelle spektrum, sa der ma vere bidrag, der hid-
til ikke er medregnet.

Betragter man energien af de comptonspredte fotoner ved for-

skellige fotonenergier for den indkommende foton, fas neden-
staende graf.
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Figur 3
Energien af de comptonspredte fotoner ved forskellige vinkler og
for tre forskellige primere fotonenergier.

Det interessante ved Figur 3 er, at de comptonspredte fotoner,
der spredes bagud efter at have vekselvirket ved en nasten
Head-On kollision, alle har energier tet pa 165 — 200 keV
for indkommende fotonenergier i et energiinterval omkring
462 keV - 662 keV.

Det betyder, at de fotoner fra basisfordelingen, der vekselvir-
kede svagt ved den primare comptonspredning, efterfalgen-
de vil bidrage med tilbagespredte fotoner til Nal-krystallen
omkring tilbagespredningstoppen.

Omregnes basisfordelingen fra elektronenergifordeling til en
tilsvarende fotonenergifordeling for de comptonspredte basis-
fotoner ved variabelskift:

E, —(662keV—E, )
fas grafen som ses Figur 4.

Man observerer tydeligt, at de spredte comptonbasisfotoner,
der efterfalgende forlod Nal—krystallen uden yderligere vek-
selvirkning, har overvejende stor energi.

Eksempelvis er antallet af spredte comptonbasisfotoner med
energier i intervallet 462 keV — 662 keV 126, hvilket bety-
der, at blyafskeermningen i stedet for 400 fotoner med ener-
gien 662 keV bestrales af omtrent 526 fotoner med energier i
intervallet 462 keV — 662 keV.
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Da procentdelen af tilbagespredte comptonfotoner fra blyaf-
skeermningen er omtrent den samme for alle fotoner med ener-
gier i intervallet 462 keV — 662 keV dvs. ca. 5 % bliver be-
regningen af bidraget til tilbagespredningstoppen blot multi-
pliceret med faktor 526/, =1,3.

Med 70 % absorptionsrate ved fotoelektrisk effekt for de tilba-
gespredte fotoner med energier i intervallet omkring 184 keV
fas (igen) omtrent én registrering til fototoppen.

gt
T
gne‘%‘wd pas®

e (300,0.407) (362,0.407)

Figur 4
Energifordelingen for de comptonspredte basisfotoner.

Det er klart, at ovenstaende beregninger er usikre, og man skal
derfor passe pa med at drage for vidtgaende konklusioner pa

baggrund af resultaterne. Imidlertid er det svert at fa gje pa,
hvor bidragene til fototoppen skulle komme fra, hvis ikke man
medtager bidrag fra de interne processer.

Hidtil er det i beregningen antaget, at to—trin vekselvirkninger
foregar sa hurtigt, at detektoren ikke opdager to naesten samti-
dige processer, men adderer bidragene fra de to scintillationer
i én samlet registrering. Den antagelse forsteerkede fototop-
pen fra en alt for lille top til en top af rimelig sterrelse i sam-
menligning med det eksperimentelle spektrum, og har derfor
allerede vist sin gyldighed.

Man kunne dog foresla, at en lille procentdel af de to—trin
vekselvirkningerne, der hidtil er antaget at bidrage til foto-
toppen, maske af detektoren blev registreret som to adskil-
te processer.

Fra tidligere er det beregnet, at sekundzre absorptioner ved
fotoelektrisk effekt bidrog med hele 116 registreringer til fo-
totoppen, og at netop de tilbagespredte fotoner helt overve-
jende bidrog til fototoppen.

Teethedsfunktionen for de sekundaere registreringer som funk-
tion af elektronenergi T er tidligere bestemt til
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540 f (T.E, = 662 keV)-
Abs, g, (662 keV ~T)-Br,, (662 keV ~T)

og grafen ses pa Figur 5 (markeret med blat).

Her ser man tydeligt, at det iszer er de hgjenergetiske registre-
ringer teet pd comptonkanten, der giver anledning til tilbage-
spredte fotoner, kraftigt reducerede fordelingen til fordel for
sum-registreringer i fototoppen.

Kigger man eksempelvis pa registreringer i energiintervallet
462 keV — 478 keV, svarende til tilbagespredte fotoner med
energier i intervallet 184 keV — 200 keV, er der hele 22,5 regi-
streringer, der flyttes fra comptonkanten til fototoppen.

Sekundaere fotoelektriske vekselvirkninger

Figur 5
Energifordelingen for de registreringer, der sekundeert vekselvir-
ker ved fotoelektrisk effekt.

Hvis man derfor antager, at eksempelvis 10 % af de 22,5 regi-
streringer netop ikke nar at forene scintilationer men i stedet
registreres hver for sig, vil der veere et ekstra bidrag til tilba-
gespredningstoppen pé 2,5 registrering. Med den ene registre-
ring fra de(n) tilbagespredte fotoner fra blyafskaermningen fas
spektret i Figur 6, hvor tilbagespredningstoppen nu er langt

mere markant og dermed i bedre overensstemmelse med det
eksperimentelle gammaspektrum.

For fototoppen er tabet pa 2,5 registreringer uden naevnever-
dig betydning, der derfor i det vaesentlige beholder starrelsen.

(s62,2.3)

Det samlede gammaspektrum med bidrag fra to-trin
vekselvirkninger

(477,1.3)

Tilbagespredningstop

478 keV 555 keV

184 keV 662keV  E/keV

Figur 6
Gammaspektrum for Cs—137 med 10 % bidrag fra interne to—
trin vekselvirkninger.

Problemet med denne model er selvfalgelig, at tilbagespred-
ningstoppen nu primzrt far sine bidrag fra interne to-trin vek-
selvirkninger, og ikke som man normalt forteller, fra blyaf-
skarmningen. Omvendt viser beregningerne, at der tydeligt
mangler fotoner i spektret, hvis man kun medtager bidrag fra
blyafskeermningen.

Helt sikkert er det i hvert fald, at en Head—On comptonspred-
ning og efterfalgende fotoelektrisk absorption efterlader to
elektroner i Nal-krystallen, der bevaeger sig modsat af hinan-
den og potentielt med starst mulig afstand i krystallen.

Om det er en forklaring, ved jeg ikke, men hvis antagelsen
er forkert, er der et hidtil overset og glemt bidrag til tilbage-
spredningstoppen.

Vidste du, at

Find programmet pa: fys.dk/FPro3

simulerings— og modelleringsprogrammet FPro3 kan downloades
og afproves gratis frem til 1. september 20207
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