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Cs-137 gammaspektrum inkl. sekundaere vekselvirkninger

Artikel 2

PETER KJELDSEN, Rosborg Gymnasium

Resume

Sekundare vekselvirkninger i Nal-krystallen vises nedenfor
at kunne redegare for bade fototoppens og comptonkantens
rette relative starrelser ved to—trin vekselvirkninger.

De tilbagespredte comptonfotoner absorberes overvejende ved
fotoelektrisk effekt i Nal-krystallen, og de to nasten samtidi-
ge begivenheder registreres af detektoren som én samlet begi-
venhed. Pa den made flyttes primaere registreringer nar comp-
tonkanten frem til fototoppen, hvormed styrkeforholdet passer
rimeligt med det eksperimentelle gammaspektrum.

Yderligere viser beregninger, at comptondalen tillige tilfe-
res registreringer ved sekundere comptonvekselvirkninger.

Sekundere vekselvirkninger og fototoppen
Som tidligere beskrevet er brgkdelen af absorberede fotoner
ved passage af et materiale med tykkelsen x givet ved

Abs(E,)=1-¢ ")

hvor u,, (Ey ) er den linezre absorptionskoefficient for mate-
rialet, der i det relevante energiinterval er givet ved to bidrag
fra henholdsvis comptonspredning og fotoelektriske effekt:

1o (E, )= e (E, )+ o (E,)

Den effektive krystallengde for de indkommende fotoner er
ca. 3,3¢cm, og, de vekselvirker typisk i afstanden 1,4 cm inde
i Nal-krystallen. Da ca. 70 % af de spredte comptonfotoner
spredes fremad og 30 % bagud, er det veegtede gennemsnit for
den effektive krystallengde for de comptonspredte fotoner ca.

,9em-0,71+1,40 cm-0,29 =1,8 cm
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Figur 1
Effektiv vejleengde for spredte comptonfotoner.
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De fremadspredte fotoner har nogenlunde samme energi som
de indkommende fotoner, og derfor er comptonspredning fort-
sat den dominerende vekselvirkning. De fremadspredte foto-
ner bidrager derfor ikke navneveerdigt til fototoppen ved se-
kundare vekselvirkninger.

Anderledes forholder det sig for de tilbagespredte fotoner.
For en Head-On kollision geelder eksempelvis, at den tilba-
gespredte foton har energien 184 keV.
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Figur 2
Branching Ratio for fotoelektrisk— og comptoneffekt som funk-
tion af fotonenergi (keV).

Kigger man nermere pa Figur 2 kan man se, at situationen
her er preecis modsat situationen for de indkommende fotoner.
For 184 keV fotoner er fotoelektrisk effekt den dominerende
vekselvirkning med branching ratio ca. 70 % og kun 30 % for
comptoneftekt. De tilbagespredte fotoner har derfor overve-
jende sandsynlighed for at absorberes ved fotoelektrisk effekt
og dermed, sammen med den allerede skabte hgjenergetiske
comptonelektron, bidrage til fototoppen.

For alle sekundare vekselvirkninger, om det er ved fotoelek-
trisk effekt eller comptoneffekt, medferer det, at gammaspek-
tret fra tidligere @ndres. Sekundere absorptioner flytter regi-
streringer fra comptonplateauet til fototoppen, og sekundaere
comptonspredninger flytter registreringer mod hgjere energier.
Comptonplateau basisfordelingen bestar derfor kun af de pri-
meere registreringer, hvor den spredte foton ikke efterfglgen-
de vekselvirker med krystallen.

P& Figur 3 ses absorptionssandsynligheden for de spredte
comptonfotoner som funktion af bade fotonenergi samt den
tilsvarende absorptionssandsynlighed som funktion af comp-
tonelektronenergi.
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Figur 3
Absorptionssandsynlighed for sekundeere vekselvirkninger for en
middelvejleengde pa 1,8 cm.

Eksempelvis for E,. =400 keV er absorptionssandsynlighe-
den med en middelvejlzengde pa 1,8 cm 52 %. Det betyder, at
ca. halvdelen af de skabte comptonelektroner med energien
T =662 keV —400 keV =212 keV ikke registreres med ener-
gien 212 keV, men derimod en hgjere energi afhaengig af den
sekundeere vekselvirkning. Den anden halvdel registreres ved
energien 212 keV og indgar i det, der i det falgende betegnes
basisfordelingen.
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Figur 4
Omtrent halvdelen af 262 keV primcere registreringer flyttes til
fototoppen og frem i comptonplateauet.

Basisfordelingen findes ved at fratraekke alle registreringer
med sekundzre vekselvirkninger fra den oprindelige energi-
teethedsfunktion f., (7.E, ), hvor funktionen Abs, ., (E, )
er absorptionssandsynligheden som funktion af gammafoto-
nenergien. Hvis registreringen har energien T, har den spred-
te comptonfoton energien E, = 662 keV —T

Basisfordeling(T ) =
540- fuy (7. E, =662 keV )-(1- Abs, ;. (662 keV —T))

Figur 5
Comptonplateau basisfordeling. Det skraveret omrade angiver de
registreringer, der flyttes ved sekundcere vekselvirkninger.

Antallet af tilbageverende registreringer reduceres til 232,
hvilket betyder, at af de 540 spredte comptonfotoner, vil 308
efterfalgende vekselvirke sekundaert med Nal—krystallen (skra-
veret omrade pa Figur 5). Man bemaerker yderligere, at sarligt
de hgjenergetiske registreringer na&r comptonkanten forsvin-
der, idet de tilhgrende lavenergetiske spredte gammafotoner
for en stor dels vedkommende vekselvirker med krystallen.

Antallet af sekundaere absorptioner ved fotoelektrisk effekt
findes ved integralet

477,65 keV
540- f (T.E, =662 keV)- Abs, ., (662 keV ~T)-

0 keV

Bri,, (662 keV ~T)dT =116

hvor branching ratio for fotoelektriske effekt fis ved

Brfoto (Ey ) = 1_ BrCOmpwﬂ (E7 )

De sekundare absorptioner bidrager dermed til fototoppen,
der foruden de primare ca. 60 registreringer, nu bestar af i alt
176 registreringer.

For de sekundaere comptonspredninger fas, at antallet er gi-
vet ved

477,65 keV
[ 540- £y (T.E, =662 keV)- dbs, ., (662 keV ~T)-

0 keV

Br,

Compton

(662 keV —T)dT =192
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Figur 6

Gammaspektrum korrigeret for sekundzre fotoelektriske veksel-
virkninger med energien af den indkommende gammafoton lig
med £, =662 kel

Diskussion

Gammaspektret har som falge af de sekundaere vekselvirknin-
ger faet en markant kraftigere fototop. Fototoppen bestar nu
af ca. 1/3 primeere fotoelektriske absorptioner og 2/3 to-trin
vekselvirkninger med farst comptonspredning og efterfalgen-
de fotoelektrisk effekt. De sekundaere bidrag kommer hoved-
sageligt fra tilbagespredte comptonfotoner.

Comptonplateauet er fortsat uafklaret, idet de sekundare
comptonvekselvirkninger, markeret med den sorte fordeling
pa Figur 6, vil flytte rundt p& fordelingen mod hejere ener-
gier. Nér denne flytning er etableret, er comptonplateauet en
sum af basisfordelingen og den korrigerede fordeling for de
sekundzre comptonspredninger.

Sekundeaere comptonspredningers korrektion til
comptonplateauet

Betragt tethedsfunktionen for de registreringer i gammaspek-
tret, hvis comptonspredte fotoner sekundeert vekselvirker ved
comptoneffekt (Figur 7).

I energiintervallet fra 262 keV til 272 keV er der 3,5 registrerin-
ger. Med det energiinterval for de comptonspredte elektroner,
har de tilharende comptonspredte fotoner energier i intervallet
fra 390 keV — 400 keV. Nar 400 keV fotoner vekselvirker med
en lgst bundet elektron ved comptonspredning, vil de spredte
elektroner have en energifordeling givet ved den tidligere be-
stemte energitesthedsfunktion /3, (7. E,. = 400 keV ), dog nu
med energien for den indkommende foton lig med 400 keV.

Den sekundeart spredte Comptonelektron vil have energier i
intervallet fra 0 keV til T, =244 keV, og derfor vil de 3,5

registreringer fra intervallet 262 keV til 272 keV flyttes til in-
tervallet fra 262 keV til 506 keV Y, se Figur 7.
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Funktionen, der flytter de 3,5 registreringer fra intervallet
262 keV — 272 keV er givet ved

Seome (T5262)=3,5- f, (T —262, E,, = 400)

for T €[262;506].

Fsex.comp(T)

T 506 keV

v T v
262keV 272 keV

Figur 7
Sekundazre comptonspredningers korrektion til comptonplateauet.

Den korrigerede sekundaere Compton energitethedsfunkti-
ON rorr. sekandar Compron (I') €T dermed givet ved bidrag fra alle de
sekundare elektronenergifordelinger, der overlapper energi-
en T, se Figur 8.
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Figur 8
To bidrag til den korrigerede comptonenergitethedsfunktion fra
to sekundeere elektronfordelinger.

Huvis teethedsfunktionen for de sekundaere comptonspredninger
kaldes fsq comp (7). gelder at antallet af registreringer i inter-
vallet fra 262 keV til 272 keV er givet ved et bestemt integral

272 keV

_[ f‘Sek.Comp (T )'dT

262 keV

3,5=

V262keV+T,, (662 keV —262 keV ) =262 keV + 244 keV = 506 keV



Generelt er antallet af registreringer i intervallet [T,T +AT |
givet ved

féek.Comp (T) : AT

Funktionen, der flytter registreringer fra intervallet [To Ty +AT ]
er givet ved

fCompﬂyt (T’ T;)) =
f‘SekundACOmp (T;)).AT‘félek (T_T(')’Ey' = 662_7‘(’))

for T e[T,:T,, (662-T,)].

Den korrigerede sekundare comptonenergitethedsfunktion
o sekundier compron () DESAr NU af bidrag fra alle de sekundz-
re fordelinger, der overlapper energien T.

Flyttefunktionen defineres derfor pa ny, sddan at

0

fCompﬂyt (T’ T(’)) = f‘SekundAComp (T(') ) .f;:lek (T _];J’Ey' = 662 _];))
0

T<T,
T, <T<T,+T,, (662—T,)
T>T,+T,, (662—T,)

1 intervallerne

og dermed fas den korrigerede sekundaere comptonenergitat-
hedeunktion fi«mﬂ sekundzr Compton (T)

477.65

f;«)rr. sekundzr Compton (T) = I fCompﬂyt (T’ ];) )d];)

0

hvor graenserne er de naturlige greenser for den primare comp-
tonspredning, se Figur 9.

478 keV 555 keV

Figur 9
Korrigeret sekundaer comptonantalsfordeling (fuldt optrukken)
samt den primare sekundere comptonfordeling.
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Da den korrigerede sekundare comptonfordeling nu kendes,
kan det samlede gammaspektrum bestemmes ved at addere
basisfordelingen med den korrigerede sekundaere compton-
fordeling samt fototoppen, se Figur 10.

(662,2.3)

Det samlede gammaspektrum

(477 13)

Basis fordeling
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Figur 10
Gammaspektrum korrigeret for sekundare vekselvirkninger med
energien for de indkommende gammafotoner E, =662 keV.

Konklusion

Gammaspektret korrigeret for sekundere vekselvirkninger
har flere interessante karakteristika. Dels er comptonplateauet
overraskende fladt, og dels er comptonkanten fortsat markant,
men endvidere forskudt ind i comptondalen, hvor der far ikke
fandtes registreringer. De sekundare comptonspredninger har
altsa flyttet en del af den primare energifordeling, sd comp-
tonkanten har faet en skulderfordeling samt leveret et betrag-
teligt bidrag til fototoppen.

Forholdet mellem tzelletallene for toppen af fototoppen og comp-
tonkanten er ca. 3%3;2,5, hvilket fortsat er i den lave ende,
da man typisk observerer et forhold pa omtrent 4 — 5. Omvendt
udglattes teellingerne omkring comptonkanten ligesom i foto-
toppen i en fordeling af en vis bredde, hvilket sandsynligvis
senker toppen af comptonkanten og dermed gger forholdet.
Sidst men ikke uvesentligt geelder, at gammadetektoren ikke
er lige effektiv for alle energier. Serligt for de lavenergetiske
registreringer er effektiviteten hejere end for de hojenergeti-
ske. Dette adelaegger helt sikkert det flade comptonplateau,
0g haver det mod mindre energier.

Tilbage star nu kun at tilfgje tilbagespredningstoppen, der li-
gesom fototoppen og comptonkanten udger de mest markan-
te elementer i gammaspektret.



