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1 SAMMANFATTNING

PIXE ( Particle Induced X-ray Emission ) har etablerat sig son en metod för

spårämnesanalys. Vid Institutionen för Kärnfysik vid Tekniska Högskolan i Lund

används rutinmässigt 2.55 MeV protoner som exciterande projektil. Detta

examensarbete har till uppgift att jämföra detektlonsgranserna ned 2.13 MeV och

2.55 MeV protoner med de som kan erhållas vid utnyttjande av ""He2 med

energierna 6.07, 7.00, 8.52 och 9.12 MeV som projektil. Jämförelsen gjordes för

tre vanliga provsubstrat: Klmfol, TJuclepore och Teflon. De lägre

detektlonsgränser som ''He2+borde ge enligt teorin uppnåddes inte, till stor del

beroende på en högre Intensitet av Compton-spridda gamma-kvanta 1

Si(Ll)-detektorn. En förbättring av experimentkamnaren sa att den blir bättre

anpassad till 4He 2 + borde kunna ge lägre detektlonsgränser med lfHe2+som

projektil.

SUMMARY

PIXE ( Particle Induced X-ray Emission ) has been established as a method of

t race-element-analys i s . At the Departement of Nuclear Physics at the Lund

Inst i tute of Technology, Sweden, 2.55 MeV protons are regularly used as the

excit ing project i le . This work is aiming to compare the detection l imits using

2.13 and 2.55 MeV protons with those attainable using ltHe2 + of energies 6.07,

7.00, 8.52 and 9.12 MeV as project i le . This comparison was carried out using

three common backings: Kimfol, Nuclepore and Teflon. The lower detection U n i t s

with **He2+ according to theory were not observed, largely due to a higher

intensity of gamma-quanta being Compton-scattered in the Si(Li)-detector. An

improvement of the experimental chamber making it more suitable for l*He2 + should

lower the detection l imits using 1*He2 + as projec t i l e .
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2 OPPCIFT

Institutionen för Kärnfysik vid Tekniska Högskolan 1 Lund använder rutinmässigt

2.55 MeV protoner som exclterande projektil vid sparelementanalyser enligt

PIXE-metoden ( Particle Induced X-ray Emission ), en metod som utvecklats vid

denna institution* Syftet med detta arbete är att utröna om detektlonsgränserna

för ett stort antal grundämnen ( Z-19-50 ) blir lägre oanan istället använder

sig av HHe2 + som projektil.

Det är Inte bara sökandet efter lägre detektIonsgränser som motiverar denna

undersökning. Med vanlig PIXE med protoner är det svart att över huvud detektera

lig-Z-ämnen. Däremot är detta möjligt vid bakat spridninganalys av projektilen,

en metod vars massupplösning för tunna prover ökar ned projektilens massa. Om

man di inte fir alltför höga detektionsgränser för PIXE med "He2* kan man 1 en

och samma kornIng detektera bide lig- och hög-Z-ämnen med gott resultat.

Även om ett stort antal partiklar och energier har prövats vid laboratorier runt

om 1 världen, finns det ändi rätt fi publicerade undersökningar som direkt

jämför de detektionsgränser man fir med protoner respektive *He2* som projektil.

De resultat som presenteras är ocksi både motsägelsefulla och svårtolkade, 1 den

meningen att detektIonsgränserna egentligen endast gäller för den

experimentuppställning som användes vid mätningarna.

Herman et al. (ref.l) jämförde protoner, *'He2+och 1 6O 5 + vid nigra olika

energier och rekommenderar 2.2 MeV p. Cahill et al. (ref.2) finner att

detektIonsgränserna for protoner och "He2* med en energi av 4 MeV per massenhet

blir väsentligen desamma, medan Watson et a]. (ref.3) som undersökte 1.7 MeV/amu

p och HHe 2 + fann att *He 2+ borde ge lägre detektionsgränser för Z-16-30. Xven

denna undersökning kommer 1 stort sett endast att gälla för den

experimentuppställning vid vilken röntgenspektrumen upptogs, och det blir därför

svirt att dra nigra generella slutsatser.

Jag skulle här vilja tacka Mats Bohgard för all tid han offrat och även alla

andra pi PIXE-avdelningen utan vars hjälp och samlade kunskaper detta

examensarbete knappast hade kommit till.
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3 BESKRIVNING AV PIXE - EN METOD FÖR SPÅRÄMNESANALYS

3.1 Inledning

Röagtenenlsslon har länge använts för analytiska 'ändamål, di framfor allt 1 form

av röntgenfluorescensanalys. Johansson et al. (ref-4) visade 1970 att Sven

högenergetiska, laddade partiklar ned fördel kan användas för att Inducera

karakteristisk röntgenstrålning. Tvärsnittet för denna process är nämligen

ganska högt. PIXE ( Particle Induced X-ray Emission ) har sedan utvecklats vid

en mängd laboratorier världen över till en kraftfull metod att detektera

spirämnen. Möjligheten att kunna detektera mycket små mängder av ett ämne är av

stor betydelse inom sådana områden som medicin och atmosfärskemi.

Detektlonsgränser på ända ner till 10 g har rapporterats. För att närmare

förstå principen för PIXE studerar vi den uppställning, vid vilken alla

experiment som ligger till grund för detta arbete utfördes.

3.2 Exper iment upps t a*l 1 n ingen

Vid Fysiska Institutionen vid Tekniska Högskolan 1 Lund Installerades 1976 en ny

accelerator av modell NEC 3 UDH, kallad Pelletronen (ref.6,fig.I). Acceleratom

är en horisontell, elektrostatlsk tandemaccelerator med en maximal

terminalspänning på 3MV. Den maximala protonströmmen som kan uppnås är ca 5

mikroampere. Att acceleratorn är av tandemtyp betyder att man maximalt kan få 6

MeV protoner eller 9 MeV 1<He2 + . Tack vare jonkällans konstruktion kan även många

andra jonslag accelereras. För dessa mätningar användes 2.13-2.55 MeV protoner

och 6.07-9.12 MeV "He2 +

Efter att ha passerat en analysmagnet som definierar partiklarnas klnetlska

energi, Infaller strålen oot en bestrålningskammare av rostfritt stål, Invändigt

delvis klädd med grafit (fig.2). Strålen görs homogen mha en tunn Au-folle,

vilket även medför att strömmen minskar pga spridning 1 folien. Strålen passerar

sedan ett antal kol-kollimatorer , vilka definierar strålen ytterligare. Målet

som strålen träffar är typiskt en tunn kol- eller plastfolie (provsubstrat) på

vilken provet som ska analyseras är placerat.

Tre vanlig provsubstrat ( eng. backings } användes, här benämnda Klmfol,

Nuclepore och Teflon. Dessa innehåller huvudsakligen C, H och 0 (Klmfol och

Nuclepore), C och F (Teflon), men tyvärr även föroreningar av andra ämnen. En

sändning Nwclepore-filter visade sig Innehålla höga halter av Br. Xven Fe och Cr

kan vanligen upptäckas 1 Nuclepore-f liter. Teflon p,er den högsta bakgrundsnivån

bla beroende på Compton-sprldning i detektorn av gamma-kvanta från reaktioner

med F i filtret.



Tvåstegs elektrostatisk accelerator

T !

Figur 1. Schematisk bild av en tvåstegs elektrostatisk

accelerator. De olika enheter som är utmärkta är: (a)

jonkälla, (b) vakuumpumpar, (c) linser, (d) laddnings»

bytare, (e) inflektionsmagnet, (f) fokus, (g] laddnings-

system, fh) trycktank, (i) högspänningsterminal, (j)

stripperkanal, (k) accelerationsrör, (1) mekanisk stomme,

(m) kvadrupolmagneter, (n) analysmagnetens objektspalt,

(o") analysmagnet, (p) analysmagnetens bildspalt.

J
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De använda provsubstraten ar (se även fig. 3):

TILLVERKARE KEMISK SAMMANSÄTTNING IJOCKLEKCmg/cra") BENÄMNING I TEXTEN

Kinberley-

Clark

Polykarbonat 0.15 Kimfol

Nuclepore Polykarbonat Nuclepore

Millipore Polytetrafluoretylen

(Fluorepore FHOP, Teflon)

0.9 Teflon

Efter att ha passerat foliet med provet träffar otrålen en Faraday-kopp i vilken

laddningen samlas upp och nates med en strömintegrator. A>ren laddningen som

träffar kammarens "äggar medtages, och man får på så sätt ett matt pa hur inånga

projektiler av ett visst slag son träffat provet. Mätningen är mycket känslig

för olika störkällor, såson dålig jordning, varför eventuella läckströmmar

al l t id bör kontrolleras.

När de högenergetiska, laddade partiklarna träffar provet är sannolikheten stor

att projektilen skall slå ut en elektron ur något av de inre skalen ( K- och

L-skalen ) hos en atom i provet. När sedar. den högt exciterade atomen faller

tillbaks t i l l s i t t grundtillstånd utsänds röntgenstrålning som är karakteristisk

för varje grundämne. Denna röntgenstrålning går genom en tunn Be-folie ut ur

vakuumkammaren och registreras av en Si(Li)-detektor. Detektorn är placerad i

135 graders vinkel i förhållande t i l l strålen vilket visar B Ig ge en bättre

signal-till-bakgrunds-kvot än vid en 90 graders-placering.

Antalet röntgenkvanta med en vi*?*? ereigi är ett direkt mått på mängden i provet

av grundämnet ifråga. Signalen från rtfntgen-de/relctorn skickas därför via en

mängkanalanalysator t i l l en on-1ine-dator ( Nuclear Data 6600 ), som övervakar

Insamlingen och lagrar alla spektra på magnetband. En större dator ( Fysiska

institutionens dator LUCAS; Norsk Data, NOR I>-100/500 ) databehandlar dessa

spektra och ger direkta resultat i form av mängder av givna element som finns i

provet. Ett speciellt anaJysprogran» ( HEX ) har utvecklats som möjliggör snabb

utvärdering av en stor mängd spektra. Detta är ett villkor för att PIXE skall

kunna användas som en rutinmässig analysmetod.

Samtidigt med upptagningen av röntgenspektrumen registrerades gamma-kvanta med

en Ge(Li)-detektor 1 en vinkel av 90 grader i förhållande t i l l strålen. Detta

gjordes för att underlätta analysen av bakgrunden i röntgenspektrumen.
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Den analysmetod som beskrivits ovan kallas all tså PIXE ( Particle Induced X-ray

Emission ) . Metodens viktigaste fördelar kan sammanfattas:

1 Samtidig raultielenentanalys

2 Snabbhet

3 Låga detektion3gränser

4 Hög noggrannhet och precision

5 Möjlighet till fokusering av den exciterande strålen

6 Möjlighet att kombinera med analys mh.i kärnreaktioner

POLYKARBONA

// ^
• - • — 0 ~^ V"

T (KIMFOL,

CH3

i /T

CH3

POLYTETRAFLUORETYLEN

F F
i !

1 1
F F

F F
i i

— C - C
I 1
F F

NUCLEPORE)

0
\ Ii

(TEFLON)

. . .

Figur "S
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SAMMANSTÄLLNING OVER DATA FOR EXPERIMENTOPPSTALLMNGKN

Accelerator

Modell NEC 3 UDH, 1975.

Typ horisontell, elektrostatisk tmdem-aceelerator med maximal terminalspänning

3 HV.

Maximal ströc ut 5 m .̂kioap.pere för 2.55 Me V protoner. Referens 6.

Experimentkammare

Tillverkad i ros t f r i t t s tå l , delvis klädd invändigt med grafit ( se fig. 2 ) .

Högvakuum --'piskt 10 "fc torr .

Strålkollimator: 8.0 up grafit .

Strålarea: 0.490 cm", provarea: 0.531 cm' wed Au-folie.

Strålarea: Ö.Zoi cm", provarea: 0.106 cm jtan Au-folie.

Laddnings integrator typ Ortec Currenf Digitizer A39.

Si(Li)-röntgendetektor typ Kevex:

Känslig area: 80 ram"', kolllmerad t !13 30 mm'

KristalltJocklekt 5 mta.

Upplösning: 158 eV vid 5.9 keV.

Dttektorfönster: 25 mikrnmetsr Ba.

Kammarfönster: 109 *aikrometer Be.

Absorbator: 340 r,ikconieter Mylar.

Röntgenförstärkare: Kevex 4525P".

Ge(Li)-j>aitnt)a-GeteVt or ty v, Ouarr. ?.--SJ1 i.':e:

Känslig volym: 3 7 cmJ.

Förstärkare: Tennelec 2O5A.

Referens 5.

Datorer

On-1ine-dator:

Nuclear Data ND 6600.

Off-1ine-dator;

Norsk Data NORD-100/500.
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4-1 Jonisat ionstvarsviitt

PIXE befinner sig i ett gränsområde mellan atom- och kärnfysik. En

jon-accelsrator används for att få fram laddade partiklar med tillräcklig

kinetisk energi for att de^sa skall kanna slå ut de inre elektronerna hos en

targetatom. Den röntgenstrålning mar får ut är karakteristisk för varje enskilt

grundämne och finns sedan länge tabellerad son* atomfysikaliska grunddata.

Av direkt avgörande betydelse for analyskänsligheten är sannolikheten för att en

av targetatoraens inre elektroner, i K- eller L-skalen, skall erhålla tillräcklig

energi från den infallande projektilen för att exciteras över

jonisationsbarriären. Ti en exciterade atomen deexciteras sedan snabbt genom

utsändande av rönt genkvanta.

Mycket arbete har genom axen lagts ned på att fa fram en teoretisk modell av

excitationsförlopper som oVPrenstämmer rced experimentella data. Den storhet man

söker är tvärsnittet för processen. Tre teorier har varit förhärskande: BEA (

binary encounter approximation, ref.7 ) v PWBA ( plane wave Born approxination,

ref.8 ) och SCA ( seai-classical approach, ref.9 ). Teorierna har efter hand

förbättrats men bsbålier i stort wins särdrag. En jämförelse mellan teorierna

och ett stort antal experimentella data har gjorts av Paul (ref.10). Att

redogöra för dessa teorier skulle leda utanför examensarbetets ramar» men vissa

resultat används här S'in en grund för vidare överläggningar och tolkningar av

resultat. Enligt BEA gäller ett universellt samband som funktion av parametern p

(1) ° i , x {E) -
U x

in ' £där parametern p = — -

Här är : M-M -I

o .
x,x

£

Z

u x
m

A

H

Jonisat ionstvKrsnittet för x-skalef.. x = K eller L.

Projektilens kinetiaka energi.

Atomnumret för projektilen.

Jcnisationaenergtr för x-nkslet.

Elektronens vJJomassa-,

Masstalet för projektilen.

Protonens vilomasca.

Sambandet är universe] 3t i den beirårfceisen a t t funktionen f(T>) antas gälla för

alia parametrar p 1 sambandet (1) OVAL En jämförelse teori-experiment göres då

lämpligast genom att plot ta [JJ not p. En kontinuerlig kurva f(p) skall dä
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erhållas son kan anpassas rill olika experimentella data, såsom har gjorts av

Johansson/Johansson (ref.ll) och Akwelsson/Johansson (ref-12).

Sanbandet (1) är speciellt intressant om man jämför projektiler med olika Z och

A men med sanana hastighet. Villkoret på hastigheten kräver att kvoten E/A är

densamma för de båda projektilerna. Detta arbete skall koncentrera sig på sn

jämförelse mellan protoner och ^He~ +-partiklar, varför villkoret blir E • •%&•.

Här betecknas protonens kinetiska energi ined E och "* He2+-part ikelns kinetiski

energi raed E . Sambandet (1) ger oss nu en skalningsregel för

jonisat ionstvärsnittet:

Index a härrör sig till ''IIe2+ och index p till protoner.

Eftersom 2 för Mte2 + är 2 säj»er (2) :

För protoner och **He2+~part iklar av laana hastighet gäller att

jonisationstvärsnittet för ett givet Inre elektronskal ( K eller L ) är 4 gånger

större o« '* He 7 "*' används som projekt il an OF. vi använder protoner.

Detta påstående har kontrollerans av bl a Lewis et al. (ref.13) och funnits

o t amma.

Jonisat ionstvärsn^t tet ger late direkt information O;T> sannolikheten för att man

skall få ut ett rönt genkvant a. Oeri tillgängliga energin kan istället använda»

för att direkt emittera en el eke ron. Dessa elektroner kallas Auger—elektroner•

Processen har alltså till följd att nan förlorar ett röntgenkvantu.m som bär på

nyttig information. Hur stor andel karakteristiska röntgenkvanta man får

uttrycks taha faktorn ui, son är det relativa f lnorescensnt bytet - w ökar med

ökande Z.

Detta arbete intresserar sig huvudsakligen för K -strålning, en röntgenövergång

mellan L- och K-skalen. Kr-övergången konkurrerar med K om att fylla vakansen i

K-skalet. Mar wåsr.e därför korrigpra tvärsnitter med en faktor k sotn uttrycker

hur stor del av den totala K-st r (ilningen som ger K -kvant a. Det slutliga

uttrycket på produkt Jonstvärsnitt.et o. föi K .-strålning b) ir då:

(3) a - o^.u.K

Det är detta uttryck tiori i fortsättningen används i heräkningarna.
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4.2 Bakgrundstrålningen

Vid en första titt på (2) verkar åx som om det alltid vore fördelaktigare att

använda He istället £'6r protoner. Detekt ionsgränserna beror dock inte bara pa

jonisatlonstvärsnitten, u~an även bakgranden måste beaktas. Bakgrundstrålningen

är den kontinuerliga del av röntgenfördelningen som inte härrör från den

karakteristiska röntgenstrålningen. Den består huvudsakligen av tre komponenter:

Bromsstrålnlng frln sekundära elektroner

Projektilbroasstraining

Comptonapridning av gamma-kvanta

De elektroner som slås ut när projektilen träffar targetatooen kallas sekundära

elektroner. De produceras med stor sannolikhet med kinetiska energier upp till;

T = 4.m.E
m M .A

P

Beteckningar enligt ovan. Energin T är den maximala energi som kan överföras

från projektilen till en fri elektron vid en kollision. Ovanför denna energi

minskar sannolikheten kraftigt för att en sekundär elektron skall bildas. De

sekundära elektronerna vaxelverkar i sin tur med de övriga atomerna i backingen

och bromsas in öv«r små avstånd. Man får en emission av bromsstrålningskvanta,

av vilka en stor andel har energier som. ligger i rönt gertområdet. I likhet med

tvärsnittet för produktion a</ sekundära elektroner uppvisar

bromsstrålningsspektrat samma kraftiga avtagande för energier högre än T .

Eftersom det är samma process som ligger till grund för produktionen av

sekundära elektroner som för de karakteristiska rönt genkvantutnen gäller samma

skalningslag (2).

Vid energier högre än T börjar en annan bakgrund göra si'; gällande, nämligen

den bromsstrålning inan får från projektilen när denna bromsas in i backingen»

Strålningens lntertsltec är proportionell mot

A At'
där index t betecknar targetatoraerna. Ort man har samma förhållande mellan Z och

A för både projektilen och den atom projektilen träffar kan man försumma

projektilbrouBstrålningen. For de flesta grundämnen gäller att Z/A ligger kring

1/2. För ''He2* blir donna kvot exakt 1/2 varför det borde vara fördelaktigare

att använda l(He2+ Jstället för protoner. Tvärsnittet för denna process är ett

par storleksordningar lägre än för sekundär elektronbrorasotrålning, och är inte

av avgörande betydelse.
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Bakgrundsnivån ovanför bromsstrålningsbacken bestäms t i l l större delen av

Comptonspridda gamma-kvanta• När strålen träffar provet, kolllmatorn och

kammarens väggar får man oundvikligen gammastrålnlnp,. Intensiteten beror

huvudsakligen på utformningen av kammaren och valet av material i kollimatorer

och kammarväggar. (p,Y)-reaktioner har studerats av bland andra Anttilla et a l .

(ref.14), Räisänen och Hänninen (ref.15) och Denortier (ref.16) samt ( He + , -y)-

reaktioner av Giles och Peisach (ref.17). Dessa publikationer är t i l l hjälp vid

identifikationen av linjerna i de garamaspektra, som insamlades paral le l l t med

röntgenspektrumen, och ger en ledtråd vid valet av kollimatorer och Övriga

karmarnater la1.

När ''He2'1" användes som exciterande projektil erhölls fler och intensivare

gammalinjer än då protoner användes. En stor del av dessa ^amma-kvanta

Comptonsprlddes i Si(Li)-detektorn ned i röntgenoiorådet och gav en avsevärt

förhöjd bakgrundsnivå. Därmed eliminerades den fördel som annars den mindre

projektilbromsstrå ningsbakgrunden skulle ha gett för ""He2 +-partiklarna. Trots

det större röntgenprodu. t ionstvärsnittet vår nan högre detektionsgränser raeu "*He2

än med protoner för Z större än ca 30 ( utom för Teflon ) .

En vidare diskussion av resultaten och bakgrundens inverkan följer i kapitel 8.



1/
13

5 BERÄKNING AV KÄNSLIGHETEN OCH SX^RIMEFIflLLA PRODUKTIONSTVÄSSNITT

5.1 Känsligheten

Grundläggande för PIXE är a t t r s t o d e n u t n y t t j a r r en t f y s i k a l i s k a parametrar för

at t beräkna hur myckat av e t t g ive t grund'siane som f inns i e t t prov. Ett enkelt

samband råder för tunna prov:

(4) K = o • N - — - ' ? • • t: • D • T
p 4" h

K : Antalet observerade polser i K -toppen.

0 : Produkt lons tvär sn il tet for K -st.-.ila in c ( harn. ").
P ••*•

N : /nialet proiektiisr.

f? : Rymdvinkeln i sterraGianei*..

n : Antalet atomer >iv äet sok;..a HT-O^'' i åen •it— £v f.rovet som omsluts av

strålen.

A : Stri^leas tvärsnif:v..savea ', er" ;

fj : Detektoreff ekt ivitet-ri. lör V.-ari-hJiningt-.r; Ifråga.

D : Döde Jdskorrekt ?on C n;sci sve;.- 11 i 1 s; jaget. D=i, se ref, 3 ) .

T L Systemets trarisiiu'sfiiori irbr K -t <:p,.eii :vra^a.

Härur kan känsl igheten :> bcr&

' S ^ o -o -
K - A

ra • N ' q

q är elementsr3adanir!p7c:!'i
é

er?i ;<n:

en e."' a;rar,4;i':rr:«-t i fråga- fs får Ja dimensionen:

S kan beräknas for god tyck 3 i ga Jsdo-i injar ( olika N }, -mängder ( olika

m ) och strålareor ( OJ ikrf /. ) . Djirer;;; 'o;;:en os S b H r därefter.

Vid beräkning av detekteras cy•MWixka} ', aiiv«Ti('o förut bestiin.da värden [>å

detek^orns etizYX iva are) ( /> w:.:' ; rea .nvst&rirf^t Pieilan provet och detektorn

(40 mm). Detta ger att värde:

. 393 " 10
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5.2 Experimentella produkt lon st värsn it t:

Sambandet (4) ovan kan, tac'c vare de manga konstanta värdena, uttryckas enklare:

(6) o = KOKSTANT • M • S
P

Här har atotnvikten M för grundämnet ifråga i n f ö r t s , uttryckt i mas6enheten u

( lu=l.6603.10~2 ** g }. Et t enkelt samband råder :

(7) n = m
M-u

där m är mängden av grundännet ifråga ( i g ) .

Uttrycket (6) används här for c-.tt baräkna e^perJmentella produktionstvärsnitt

(se vidare avsn i t t 6 .2 ) .
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PR0DUXTIONSTVÄRSNITT

6.1 Beräkning av proauktiortstvarsiiaL'tet

Produkt ions tvärsni t te t o Är an produkt av jon iss t ions tvärsn i t t e t O-,

fluorescensutbytet u> och det re la t iva utbytet k mellan K -strålningen och den

to ta l a K-strålningea.

(8) . k

Här används Scoflelds värden (ref .18) på förhållandet mellan intensiteterna för

Ko och K^-sirålning ( Kg/Ka ). För grundämnena Co, Ga och Cd saknas dock direkta

värden varför en Interpolation har gjorts i dessa fal l . k kan da uttryckas:

(9) k =
1 K£

k
k ligger mellan 0.94 (S) och <K82 (Sn).

De noggrannare värden pA fluorescensutbytet ut som Langenberg och van Eck

(ref.19) har tagit fram har i detta arbete fått ersätta Bambyneke vSrden

(ref.20),, då dstt* varit -Jiöjligt. Langenberg och van Eck ger dock inga värden på OJ

för K, Ca, Ni, Zn, Se, Br5 Zr, Mc, Cd och Sa, varför Bambyneks värden använts i

dessa fall.

Återstår att beräkna jorii^at lonstvärsr: itten o-• för olika energier och olika

projektilen ( prouoner och ^Ko/+ ) . Detta arbete bygger sina uträkningar på de

jonisationst'm-snitt som beräknas enligt Akselsson och Johanssons uttryck för CJj_

(ref.12). Detta uttryck lyder:

(10) ln( a.-U2) * 1.8451 -i- 0.60363.x - O.^

+ 0.17483- (x3) -r 0.11142-(x" ) -f- O.01941-(x5)

där x - lr,( 10"' • E / U ) , -3.0<x<0,R

o,. : Joniaat lon&tvacin\itt?{- ( 10 ^ l'c.c//' ) .

JJ ; Jonisat ionsenergin i eV.

E : Projektilens energi per -.naseeohet ( e'7/u ).

Värdet på parametern x Jigger 1 rietta arbete al i t id innanför gränserna.
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6.2 Experimentella prca u kt ?r or; ̂J: vj1 r s n Jt^ - jämförelse ned Aksel sson/Johanssons

Som visats ovan (6) kar; Tia; beräkna sgns varder* på produktionstvärsnitten. Detta

bör göras för att: fA s/a>: né "ri^ar: o ii; tian verkligen kan använda sig av

Akselsson/Johsnsscns atrrycK (1^> Ter <OP .r.s.it; iorstvärsnittet även för "* He

projektiler .. För att kunn* göra det miste nsr först räkna ut experimentella

känsligheter rör olika grundä-ovc^n, vilket: se dar. &er produktionstvärsnitten

enligt (6), och därefter yimf-ira aeri de teoretiska värdena uträknade enligt

(10).

For att få reda pä ksnslightieti rnä iså ha ett antal prover ned kända

kvantiteter a.? ett visst grundarens. Sådana "star.dardprover" tilverkades därför

speciellt härför ganom att pipetrera på kända mängder av ett grundämne på ett

Nuclepc-re-fliter. Proven gjordes i ffiöjligasr.e mån interferensfrla i det

avseendet att de olika armeras röntgen!Injer Inre skulle sammanfalla. Proven

innehöll 2 mikrogram sv föl js-tfp. ämnen:

Ti

V

Cr, Zr,, :5n

Hn, Cd

Co

NI

Cu

lösningarna fr-r.ehöll K\eo. s.idia arjnf-.n sow fni.e s tuderades. NucleporefIl tren

visade s ig vara tororsnade trii Br :r? 'n i J l : verkningen i sÅd3iia mSngder a t t även

känsligheten för de t r s ^runäJvanf: kunc.e beräknas, Proverna analyserades vid en

rutinmässig PIXE-k3rnir<p. mtd ':,r>5 YoV protoner . Spektrumen databehandlades sedan

med HEX. PIXE-analysen gav ?.n'\r* vHröev på v fiks mängder som p ipe t t e r a t e pä

f i l t r e t , och dessa tt&v&äp.r anr>gj. j?ii 11?» Sven om de ibland avvek betydlig»; från 2

mikrogran;. PiyetterIngen giordea J två ongangar raeo* 5 mikrol i te r 1 varje omgång,

dvs t o t t l t 10 itlk::oj ir.er på vsr js bcicking. Provet t i l l ä t s torka mellan varje

p l p e t t e r i n g . Felet vid piper.tet in;;«?n antas maximalt ligga runt 15 I, v i lke t gör

at t de mängder son ?IXE-anai;-een ger äv mer paljtl1f(a.

Därefter anajyeerade;-; samma ;>ro/cr i ger., mc-n nu med 6.29 och 8.52 MeV "*He + son

joniserande p r o j e k t i l . De spekTa SOJI e rhö l l s analyserades vid lnsamllngsdatorn

ND 6600 för a t t f l antagi t pulser i topj>ai-aa., Analyser! gick t i l l p ! aamnna sätt:

son beskrives undtr ni h rik en "fta'/.gruiu.i" ned",,. Mängden av e t t v i s s t ämne var

känd e f t e r den rut inmans;'gfj PT>rE-a;if.iyran och känsligheteerna för de grundämnen

som nämnts ovan 7-tun<?2 «<Jrf'.'r räkn, r-; vir. Kj'.ift] igheterna angavs här i ( pulser per

*He -projekf.il / tiano^ratu p^r provai-wa )-
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St rå l a r ean var 0.490 er." för 6.29 M?V -Hev+ och 0.283 cm2 för 8.52 MeV *He 2 + ,

v i l k e t ger en provarks pi 0 5 3 1 c^ respek t ive 0.30f> era" pga prove ts vinkel

( 22.5 grader ) r.ot s i . r i l r i n t : Ingen. Ski l lnaden i s t v å l a r e a beror på a t t

""Tie"'"-strålen passerade en 45 mikrometern Aiv-folie i f a l l e t med den l ä g r e

energin men in te vid Aew högre. Au-fol ien s ä t t s In i s t r å l e n för a t t man ska l l

fa en homogen s t r å l e . Saj.t r!aigf. reduceras dock s t r å l e n s i n t e n s i t e t en faktor 15 .

För 8-52 MeV *Ke2 + blev st:remmen slltt'or tå?, meå Au-folien inne, var för fo l i en

togs b o r t . I och ined d e t t a irif.Srd.es en osäkerhet i mätningarna e f t e r s o o proven

in t e var hoaoge»a. Be exper imentel la produkf. fons tvä r sn i t t en kunde nu beräknas

e n l i g t (6) ovan. Iiircer.sJonen ps de ut räknade kän9l igheterna ger föl jande värden

pa konstanten:

Konstant - i.11 - 10 : ' ' med ' tu - fo l ie ( 6.29 MeV ''He2"1' )

Kor.star.i; - 5.84 - 10"'- utan Au-folfe ( 8.52 MeV '•He2* )

Resul ta ten kan sara^&i-.stiltaö i föl jande t a b e i l (se också diagram 1 ) :

JAKFORELSK MjvLTAH ZXi-ERIMFATFilJ,;. PRODIIKTIONSTVARSNITT

OC^J^SZU-.:^^ I JOHANS SÖMS

(Knhet: har,-..)

S.2? MeV ' H-'; + 8.52 MeV *• He1 +

Element. r.xperimentej;.a AkseIsson/Jortansson Experimentella Akselsson/Johansson

TI

Mn

Co

Ni

Cu

Zn

Br

Mo

Crt

Sn

240

177

130

98,2

69.0

50.7

14.0

2.26

0.50&

0.401

500.6

.V>2.f>

225.1

142.7

'15.1

a9,si
70.68

26.69

^.701

0.8-»03

O.j52f

807

4f<4

318

223

254

216

5 12

20.4

5.'.8

1.44

1.22

829.8

529.3

410.4

2*6.3

218.7

173.6

138.9

42.99

8.694

2.345

1.524

Som s y n e s b r o V e r e n ^ s t " • i v c u ^ l B i r . inr.ti a l l t f ö r ^
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I fallet ned 8.52 MeV *He 2 +kan de stora variationerna 1 förhållande till de

teoretiska värdena till stor del tillskrivas en viss Inhomogenitet 1 strålen

(Ingen Au-folle) vid bestrålningen av våra prov. Nan kan 1 de flesta fall ned

blotta ögat se om strålen ej är homogen när Au-follen tas bort. Med hjälp av

kvadrupolnagneter kan nan Justera fläckens utseende, men nan får ändå aldrig

samma homogenitet på strålen som med Au-folien Inne. Rar man då ett inhomogent

prov Kr risken stor att strålIntensiteten blir hög vid ett ställe på provet där

man har en liten koncentrat lon av det ämne man vill analysera, vilket ger ett

alltför lågt varde på mängden av ämnet Ifråga. Eventuellt råder det motsatta

förhållandet, vilket ger ett för högt värde. Vid plpetterlngen av

standard-proverna flyter droppen ut och en större del av ämnena 1

vattenlösningen lägger sig som en ring på filtret. Det är därför svårt att säga

något säkert om hur strålen ligger på provet.

De experimentella värdena för 6.29 MeV *He 2 + är genomgående lägre än de

teoretiska. Tack vare att Au-folle användes blir dock värdena bättre samlade för

6.29 MeV *He2+. Värdet för Br är endast 52 X av det teoretiska värdet. Br

pipetterades Inte på våra provsubstrat utan fanns i substratet som en

förorening. Detta betyder att projektllnedbronsnlng och röntgensbsorptlon 1

substratet blir större för Br än för de övriga ämnena, med lägre känslighet som

följd. Denna effekt är större för 6.29 MeV 4He 2 +pga den lägre energin.

Om man vill tro att Akselsson/Johansions uttryck gäller även för " H e 2 *

projektiler har man att förklara ett systematiskt fel i storleksordningen 25-30

Z. En tänkbar förklaring är att felaktiga värden på laddningen, dvs det antal

*He2+-projektiler son infallit mot provet uppmättes. Läckströmnar uppstår lätt

om Jordningen av kammaren inte är perfekt och alla upptänkliga störkällor

eliminerade. Xven en sådan till synes obetydlig detalj som en vanlig glödlampa

som lyser upp kammaren kan Inducera en betydande läckström* De läckströnmar som

uppkommer utan stråle är dock betydligt lättare att handskas med än de soa

uppkommer när man leder In projektilstrålen 1 kammaren. De förra upptäcks

nämligen lätt vid en kontroll. När strålen är på kan elektroner som slås ut ur

provet söka sig tillbaka genom strålkolllmatorn och in i röret. Man mäter dl en

alltför stor ström. Blektroner som slås ut 1 kollimatorn kan omvänt komma In i

kammaren och bidra till laddnings integrationen. I detta fallet mäter man en

alltför låg ström. Båda dessa fel vid laddningsmätningen förhindras dock 1

vanliga fall av spänningar (-50 V respektive +30 V) applicerade på lämpliga

ställen 1 kammaren (se fig. 2). *He2+-kHralngarna gjordes Inte samtidigt varför

det kan ha funnits vissa skillnader 1 uppställningen. En eventuell osäkerhet 1

de angivna ryodvinklarna, transmissionsfaktörerna och detektoreffektiviteten kan

givetvis också pXverka resultaten.
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Den relativa samstämmigheten över flera tiopotenser gör att detta arbete trots

allt använder de värden på produktionstvärsnitten son Akselsson/Johaneson ger.

En noggrannare analys av olika teoretiska uttryck på jonisationstvärsnltten

finns 1 en artikel av Campbell, Cookson och Paul (ref.21). Om man med hjSlp av

denna artikel jämför Akselsson/Johanssons jonisatlonstvärsnitt med det empiriska

utryck som Johansson/Johansson (ref.11) erhållit genom att sammanställa ett

stort antal experimentella data, finner man att de förra stämmer bättre ned de

senaste utvecklade teorierna (ref.26).
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TABELL ÖVER NÖDVÄNDIGA DATA

Element

(Z)

S (16)

C1(17)

K (19)

Ca(20)

Tf(22)

V (23>

Cr(24)

Mn(25)

Pe(26)

Co(27)

Wi(28)

Cu(29)

Zn<30)

Ga(31)

Ge(32)

As(33)

Se(34)

Br(35)

Rb(37)

Sr(38)

Zr<40)

Mo(42)

Cd(48)

Sn(50)

MJttkanal

Ka

69.2

78.7

99.4

110.7

135.3

148.5

162.4

176.9

192.1

207.9

224.3

241.4

259.1

277.5

296.6

316.3

336.6

357-7

401.8

424.9

473.2

524.3

695.1

758.0

2'FWHM

(kanaler)

6.58

6.78

7.21

7.44

7.90

8.08

8.38

8,62

8.87

9.13

9.38

9.64

9.86

10.17

10.43

10.70

10.97

11.24

11.80

12.07

12.64

X3.2I

14.95

15.55

0.0806

0.0979

0.133*

0.163*

0.2227

0.248A

0.2790

0.3020

0.3386

0.3701

0.414*

0.443?.

0.479*

0.5282

0.5536

0,5868

0.596*

0.622*

0.673:

0.7057

0,730*

0.764"*

0.8&0*

0.859*

0.0659

0.0862

0.1211

0.1315

0,1355

0.13*7

0.1337

0.1385

0.13*1

0.1396'

0.1401

0.1379

0.1410

0.1457'

0.1504

0.1560

0.1624

0.1683

0.1780

0,1821

0.1913

0.1981

0.2163'

0.2230

U
K
(eV)

2472

2822

3607

4038

4965

5465

5989

6540

7112

7709

8333

8979

9659

10368

11104

11868

1.265ft

13474

15201

16105

17993

20002

26711

29^00

4.374*10"

0.006252

0.02510

0.1321

0.2168

0.3106

0.4050

0.4922

0.5704

0.6391

0.6970

0.7453

0.7859

0.8190

0,8456

0.8677

0.8826

0.9116

0.9255

0.9407

0.9457

0.9344

0.9012

M
(u)

32.064
5 35.435

39.102

40.08

47.90

50.942

51.996

54.9380

55.847

58.9332

58.71

63.54

65.37

69.72

72.59

74.9216

78.96

79.904

85.47

87.62

91.22

95.94

112.40

118.69

enligt LangenWcfc, var. Eck (ref .1.9), utom * enHftt Banbynek (T«»f.20),

infarpoler*»de värden.

Woldaeth (r?f.22).

K /K enligt Sco£i*ld (ref.13)
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TABELL ÖVER PRODUKTIONSTVÄRSRITT UTRÄKNADE ENLIGT AKSELSSON/JOHANSSONS

FEMTBGRADSANPASSN1NG FÖR JONISATIONSfVÄRSNITTBT g j

(Enhet barn)

Element

protonenergj i MsV

2.13 2.55 6.07

W"-energi i MeV

6.29 7.00 8.52 9.12

S (16)

Cl(i?)

K (19)

Ca(20)

Ti(22)

V (23)

Cr(24)

Mn(25)

Fe(26)

Co(27)

Ni(28)

C«(29)

Zn(30)

Ga(31)

Ge(32)

As(33)

Se(34,

Br(35)

Rb(37)

Sr(38)

Zr(40)

Mo(42)

Cd(48)

Sn(50)

708.5

58K6

378.6

307.7

207.5

164.2

132.3

102,6

83. t*2

66.57

54.67

43.41

34.72

28.43

22.26

17,71

13.57

10.75

6.787

5.474

3.400

2U73

0.5862

0.3809

797.6
657,8

457.8

381.0

267.6

215.?

176,9

130.3

114.9

32.93

77.26

62.04

50.15

41,49

3?.. 79

2.6 ..31

20.33

16.23

10.4i

«.461

5.334

3=461

0.981i

0.630i

2069

1616

957,9

747.5

469,1

360.3

281.9

212,9

169.1

132.0

106.2

82.77

65.01

52,33

40,30

31-54

23. n
18.54

13.3/,

8.994

5.397

3.325

0.7863

0.4848

2151

1689

1013

792.2

500.6

385.7

302.6

229.1

18?. 4

142.7

115.1

89.81

7C.6Ö

57.00

43.97

34.47

26.04

20.34

12.48

9.923

5.980

3.701

0.8901

0.5326

2398

2326

1179

935.7

604.4

470.2

372.0

283.9

227.6

179.3

145.4

114.2

90.36

73.26

56.81

44.77

33.99

26.69

16.55

13.23

8.069

5.0c8

1.274

0.8054

2834
2465

1513

1231

829.8
657.7
529.3

410.4

333.7
266.3
218.7

173.6

138.9
113.7

89.06

70.84

54.28

42.99

27.15

21.90

13.60

8.694

2.345

1.524

2974
2465

1633

1340

917.5

732.1

593.0

462.4

378.0

303.1

250.0

199.4

160.1

131.6

103.4

82.51

63.42

50.38

32.00

25.89

16.17
10.40

2.862

1.874
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3EP.MMNG AV DETSKTIOHSG.ANSER

7.1 Definit ion av detskt ionsgräns

Vid beräkning av detekt icnsgränser måste man känna t i l l känsl igheten S och

an ta l e t pulser i bakgrunden under topoen; M . Man kan då beräkna

detekt ionsgranserns MBL { Minimum Detection Limits ) e n l i g t :

(11) MDL -
3 /NK"

S

Dimensionen pa MDL beror på. S och N, . Eftersom det ta arbete jämför

detektlonagränserna för två sor te ra p r o j e k t i l e r med oliks laddning (1H+ och ''He

räknas här inta wed en laddning utan meö a t t v i s s t anta l p a r t i k l a r . Oetta an ta l

är va l t t i l l 2,5 - IG1" stycken. Man får då for * R e - + en laddning 8G.1050

nikrocoulcab och för p ro to r s r 40.0525 mikrocouiomb, v i lke t far anses vara en

ganska typisk lsdclping vid rutinmässiga a

De blanka proverna kördes ntsn Au-foli=» v/l ket gav en s t r å l e med diametern 6 mm.

Min detekt iovisgräfser ar uträknade för aiots\?nrande provaraa sora b l i r 0..106 cm2.

Tet gHngee s ä t t e t a t t ange detektionsgranser är annars per ccf varfHr de t ta val

kan tyckas l i t e märkl ig t . Vid an irtt-öirdes jämförelse k f i t t ^ r det dock vilken

area man yäl jar bara nan nela t iden räVnar raed sa«--ma er?a-

Ef^erso!n mängder i s torieksordningen r.anogram är rypisKa för PIXE-MDL valdes den

s l u t l i g a dimensionen på datt.-ktior..';gr'ar.v,«;'rrta!, M

( nattograffi / G.3O6 cm- )

( 2.5.1011* projekt il er )

Alla prover kördes ^ed en i40 n tonrxsters Mylr-f-absornator mellan provet och

def.ektorn. Bet p r iaä ra skäler. •: i T 7 öer*.n var a t t "linska räknehastigheten vid

insamlingen av vare spek t ra . Tyvärr begränsar mun s aa t i d lg t möjligheterna a t t

detektera l^.g-Z-Snmen, v i lke t t yd l i g t tsärks ps de högs detektionsgrSnserna.

Transmissionen för S (Z=16) b l i r l ika rasd n o l l .

Anara avgörande faktorer vid bedömningen av detekt iotisgrängerna är

energideposlt fonen I provet , r&kncfca&t Jgneten, !na-iml ingst iden och

t i l l gäng l igbe ten av bade protoner och '* Be * ̂ -par* ik la r med läraplini energi och

ström. Dessa faktorer d i skuteras mer feenare.

När nu dimansJonen p« MDL yal ts ut: kari rian r'ikns ut konstanten ( 6 ) . Denna b l i r

ju inte densamma «om i avsn i t t 6.2 pga den =mnnorlunda diraenelönen pa 5,

nataligen ( pulser pac 2.5*10*'" rjro^?Vc i l-n / aano^ran» per 0.306 cm2 provareia ) .
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Ineatt i (?•) erhål l? :

(12)

Detekf.oreffektivitet er c och transmissioner: T raknäs ut av HEX mha förut

taeat&nrfa data ocb molekyl ••'ike en M fås ur tabal lvsrk. Dessa värden är desaiflwa

alJa typer a« projekt.ilar och endast o varierar i (12) ovan. För a t t få S för

protorvtr respektive **?!«•'+ s.atts sronv'rt Ions::vSr«nittet iör projekti len och

energin ifråga in i uttryck?*: c.^an-

'/_. 2 ^ Bak grunden H fc

Bakgrunden i\V ar anteJei: piiltet per 2 .5 ' lu • ' projakti ler under en given topp i

spektrat rKknar. på <»n hczåt ev 2 rialw&rdesbredder FWHM ( Fall Width at Half

Maxinu» ) k v ing B'.lt t Kanaler,. Eventuella Jnterferen3toppar är borttagna. Detta

gjordes 1 f.a.1 iet med M:e2+-r?pekf.ru£rt»n mha av ins-aml ingsdatorn ( Nuclear Data

6600 ) oci- för proton-flpekfcrrwni tnha d^i haVy.raiid soa HrJX lade in.

FWHM är into en konstart utnii v-driyva,.- ned enevgin. Enl ig* Knoll (ref*27) har

vi;

H

där fl 'it röntgfeienergin och !i jn fttk i.ialen3 en«»rgi vi lka, liksom FWHM, Jfr

uttryckt:H 1 %X'« a cch b 'ar -lopsssadft konr?t«nter. Ons aitn v i l l ha FWHM uttryckt

direkt i kanaler ( p^ rffång^a^^lrt^iaJ/sfitökn ) kavi nan »krfvflJ

(33) FWHM * A"' + b ' • 'ej*

d»r CH ar mirttcaaAien?) »rummer, o«rh -v rfenpe!:1:. ivq b1 Sr nya konstanter.

räknades här r;t POP. Ptt genomsni'•:*; av i;.t t:Jert.a] viirden pä halvvärdeabredden

fclvna i HEX, vilka eeda/i fémfårder. «.ed (T2) cvnn- Der. maximala avvikelsen

uppgick t-fil ett. i i*, al procent.

Den ^ator som använde o vid inerwl ing10?' av spekt rumen ( ND 6600 ) används »ed

fordel 3v»n vid RIRI 'C SV HS röngtenspakr ca rfon; -irhclls vid körning »e<5 l | H e 2 + -

projfcktiler. HEX är rtftnlf^er; «iid).'St wvpaRftsd fc!r Z^"i M*V p och har problem a t t

lägga er anvwndb/-". Sakgmnd iför ar^ra projekt, i '-jr. KR 6600 har evi funktion med

varp. bjSiJp Ein ks.i ring.* in f-f godtyckligt nrrt-ti] kanaler oeh direkt f* antfflet

p:ilc<»r .'.otalt ;, :lfn.>.-m l̂ fî 3.<». accrrt eritaiet pulcer i <;n tapp. Antalef: pyJeer i
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toppen ges då av ND 6600 som de* antal pnlser scra ligger ovanför en linje vilken

dragés mellan de två. yttsreta kanalerna.

Genom att lägga de tvs yttersta karalerns nÅgot olika får »an som regel

avvikande resultat på bakgrund?..:».- 'tenna bsV^mndsanpassning Kr al t tsa förknippad

med ert viss? godtycke. I åi fsll dft>. ansågs nödvändigt uppnättes bakgrunden p4

flera olika sätt ve* at? r?ee<el värde togs.

Statistiken i JISSC spektra vat ibland så dålig a t ' ett stort fel ändå

Introducerades vlri beräkning av r!, . felet i uppmätningen av N. antas ligga pA

maximalt 3 5 X. Pulsst&t is'. iken s,?r e t t relativt fel eora beräknas som l/Ju.. Det

minsta varde som oätte-s var N( =.i 1, vJlket gar *tt maximalt fel pS 30 %. I de

Izll N. var mindre- Sr 11 sa;t:cs N, *I0. Felet i puls-stat is tiken adderas
b jr

kvadrat iskt t i l l f e l e t i uppmätningen.

AJla spektra som «rholj.ö frän protonkrlnningår anaJysersdo» taha HEX. Den bakgrund

sota HEX dj* lade in accepterades .'nf:e utan vidare . Prograraaet har nämligen en

tendens a t t lägga i-i ar b.'kgr'idd soir '3v»np,er" v i lke t i m£nt;a f a l l gav en

a l l d e l e s för 3 'tg bakgrund för iinnens '.rjc' r. lut et av bronösiLrålnJngsbacken ( tex

Zn, G*t. GR ) . Tblaid angav HKX to;.i tn negativ b.iif?,r»)ud fSr dessa Snnen, v i lket

uppenbarligen är fel£ktJ, ; t- TstSlle*1 l«dcs «n bakgrund in fSr haod froa s lu te t

av broiissf.rålnitifca1«sck-2n- Oeft.^ K.-}occ?f-& »enota a t t t a e t t genomsnitt av antalet.

puls'»i* 3ver ca 15-?.:> kf.r.aier runt. voppan. c:h även me!3ap topparna för a t t ee om

anpassningen blev nåjjoriu^da jann - ;73it-f.o.rtndet Vraver förhål landevis rena

b&okinfjB efter^oTii det «nn»r& är svart a t t utoskfttt i om man verkligen har en topp

e l ] s r t.nte.



8 SLUTSATSER

8.1 Presentation och tolkning av mät: res al i. a t

I de tabeller och dJagyara som fö l jer direkt efcer detta kapitel presenteras de

s lut l iga resultaten av experimenter- Detta sker direkt i form av

detektionsgränser angivna 1 aanogram per 0.306 cm provarea / 2.5*10

projekti ler . NSr de uträknade detektioTisgranserna plottas i e t t dlagras syns

tydl igt om ett enski l t värde avviker kraftigt fr&n en lin.-Je som kan t änkas dras

genom de övriga punkterna. Dessa "onormala" värden r i tas e j in , och utmärks

spec ie l l t 1 tabellerna. De s l u t l i g a detektlonsgränaerna bör vara "kontinuerliga"

1 den benMrkelsext at t de varierar tämligen långsamt och jämnt med Z. De

bakomliggande fysikaliska Gtoihaternö uppvisar inga stora oregelbundna hopp.

Diagrammen 2-5 visar detekt lorsgräneerna för de fyra ** Re^-energierna var ftfr

s i g , med de ol ike provsubstraten inlagda. Detta gör det mBjligt att direkt

jämföra proveubstrateta inverkan j>& det^.ktionsgrämjema. Xven

detektionsgriroserna med en toa ram 'år inlsgda för att ange den teoretiskt IKgsta

datektlonagräns son k^n jppnss ned deo nuvarande experimentkännaren, för det

tänkta fa l l att man ner ett prov utan ftubstrat» Som synes l igger vJfrdena fSr

Kimfol Jnte långt Zvr-t lesna "minimala" ietekt ionegrSnser.

Diagranmen visar r>cks5 se-i a l l Önskvärd tydlighet att Teflon ger de högsta

detektionagrsaserna. Detta Sorrie aeto på ds. höga halterna av F i substratet so»

ger upphov t i l l g£mmastrali>ing. Gajsanas t tal n ingen Conptonsprides sedan 1

Si(Li)-dc»tektorn, cod en forhSjd hakgruudcnivå son fö l jd . Teflon Mr t i l l s in

kemiska saimncnsättning poiy*:ctraf?-.>oretylep och innehåller a l l t s å mycket P, inte

som en fbrorening, utan som en komponent i plasten.

Detektionsgzanorna för iClmfol och Nticlepore, vilka bad<* Xr polykarbonater,

visar att provsnbstjf.itetf> tjocklek spelar in- Rinfol Sr ca 7 ganger tunnare te

Nuclepore, v&d gäl ler I.- . ,FS per cm2, v i lket avspeglar s i g 1 at t

detektionsgtänaerna med Kimfol 'iz lägre.

Diagrammen 6-9 visar var for eif, deteictIcnsgriintfer pl e t t s p e c i e l l t

provAubstrst. Hkr 'it äveit detek.tr ionsgraneema för d* två protonenergierna 2.13

och 2.55 MeV inlagda^ Dlagrittoen adjl igg^r en d'rekf: jiCnförelse av

detektlonsgrKnserna mni användande av protoner och M He 2 + aoo projekti ler vid

olika energier. Hetta *'<\t 3owuifli antal projekti ler och samca provarea.

Värdena l igger i fttort »ett samlade for al.'ia projekti ler , och der kan vid en

första anblick tycka» avart att utl«i?<i ne»-a störta ski l lnader. Det Ämne för

vilken den lägsta dfftektiocagtfesfcn upptas l igger förskjuten aot nigot lKgre Z

fbr en IHgre pro.j«kt iien<»rgi Ma hcro&näe po att broaiwfltrÄlningabacken <ii

f ly t tas narat.
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Man ser också att ltHe2 + ger lägre detekt ionsgränser för ämnen med

röntgenenergier som ligger i bromsstrålnlngsbacken men inte för ämnen med högre

Z.

"He 2 + ger nämligen upphov till så pass mycket gammastraining från kärnreaktioner

och Coulombexcltation av kärnor att man får en avsevärt förhöjd bakgrundsnivå

vid detektlönen, främst beroende på Comptonspridning i Sl(Ll)-detektorn. Xven

Comptonspridda fotoner från provet och andra delar av kammaren kan tänkas ge

upphov till en bakgrund 1 röntgenspektrat, aen dessa effekter torde inte ge det

dominerande bidraget till bakgrunden.

Ju mer energi ett gammakvantum skall förlora vid den lnelastlska spridningen,

desto mindre sannolik är processen. Fotonen förlorar maximalt med energi vid

kollisionen med en elektron när fotonen sprides 180 grader. Som exempel kan

nämnas att den primära fotonen Inte får ha en högre energi än 40 keV för att den

skall kunna Comptonsprldas direkt ner 1 det område som täcks av röntgenspektrat,

dvs under 35 keV. För fotoner med en energi över 40 keV måste alltså en multipel

Comptonspridning ske för att en direkt inverkan av dessa skall märkas 1

röntgenspektrat. Man får därför ett relativt litet bidrag till den kontinuerliga

bakgrunden 1 röntgenspektrat från de högenergetlska gammakvanta som

Comptonsprldes direkt 1 prov och kammare.

Istället Comptonsprldes en stor andel gammakvanta i Si(Li)-detektorns känsliga

volym. Den spridda fotonen som därefter lämnar den känsliga volymen registreras

inte av detekt o m , och man får därför en laddningsuppsamling som inte är

proportionell not den ursprungliga fotonens energi. Den laddning som samlas upp

motsvarar ofta en energi 1 röntgenområdet, vilket ger upphov till en

kontinuerlig bakgrund 1 spelet rat.

Diagram 9 visar detektIonsgränser med 2.55 MeV protoner på Nuclepore där de tre

olika värdena för varje Z kommer från tre olika körningar. Diagrammet ger ett

exempel på osäkerheten 1 våra mätvärden.

Diagrammen 10-12 anger direkt hur detektlonsgränserna med protoner respektive

"He2 + förhåller sig. Även här jämförs detekt lonsgränserna för samma antal

projektiler och samma provarea. Diagrammen visar kvoten mellan

detektloasgränserna. För att * H e 2 + skall vara bättre som projektil skall denna

kvot vara större än 1, i annat fall är protoner lämpligare. Här ses tydligt hur

den intensivare gammastrålnlngen ger högre detekt ionsgränser för **He2*, även on

produktionstvärsnitten för Restraining är högre. Detta gäller 1 samtliga fall

utom för Teflon, ett filter som även med protoner ger mycket gammastraining.

BEA-teorin för jonlsationstvärsnltten ( se 6.1 ) säger att för protoner och

projektiler med samma hastighet (exempelvis 2.13 MeV p och 8.52 MeV *H2+) skall

jonlsatIonstvärsnltten skalas med kvadraten på projektilernas laddning Z.
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"*He2+skall alltså ge fyra gånger högre Jonisafcionstvärsnltt. Den priraära
jonlsationen ger också upphö*? t i l l de sekundära elektroner son ger
bromsstrålningsbafcgrunden. Även tvärsnittet för denna process skall därför
skalas en faktor fyra. netektionsgrKnserna ned <lHe2+ i förhållande t i l l protoner
»ed samma hastighet horde rfffrför skalas r»ed en faktor 2 nHr man ligger uppe pil
bromsstralningsbacken och med winst ( inger projektilbromsstrålning ned ''He2 )
en faktor fyra för högre Z. Oettfl fls ur definitionen av detektlonsgränsc.i ( se
7.1 ) . Bakgrunden Nj;, kommer här In under ett rottecken.
Inget av diagrammen 10-15 uppvisar detta utseende, vilket pekar på
gamnastrålningens betydelse för detektJonsgränserna.

B.2 Normer ing av detektionBgrSnser
I alla diagran normeras detektionsgräneerna t i l l ett visst antal projektiler,
hhr 2.5*10 1 * stycken. Även andra normeringssätt kan motiveras* J>etektion»grJfnser
är nämligen ett l i t e luddigt begrepp, Sven om detta arbete valt en t i l l synes
entydig definition och normer ing. Manga frågor dyker upp. Behöver mer tid offras
om man använder **He2+-pro.1ektiler för att uppnå villkoret ned lika antal
projektiler? XT det lika lätt att använda uHe i + med den accelerator som star
t i l l buds? Kan man dl få ut lika hög ström ur acceleratorn? Tal proven en lika
hög ström om wan anvKnder 4fle2+? Fir man kanske en si hög röntgenintensitet att
nan blir räknehaetighetsbegrKnsad? £om synes kan man tänka sig flera helt olika
noraeringnr, dvs sätt att jämföra detektionsgränser.

Antag att man har lagnelflsfsde prover, dvs proveubotrat på vilket ligger en
mycket liten mSngd av det prov man vil l undersöka. Man blir dl Inte
räknehaatighet«»begränsad, utan net Kr snarare effektutvecklingen 1 prov och
subs t rat som begränsar den ström i;.an kan lägga pi provet. Ett naturligt s i t t att
normera är åk till projektilens energiförlust i provet. Under antagande att
provsubstraten består av enbart C med en densitet på 1 gram/cm2 kan nan göra en
jämförelse av hur mycket energi en pro lekt i l deponerat 1 substraten. Värdena pA
stopping powers; dE/dx, är Kémtnån ur Zleglers sammanställningar (ref.23 och
24). dE/dx för lK+ och *He2+ i P är som wese 40 X »torre än i C. dE/dx antas
vidare vars konstant 1 subtratet. Följande tabell erhålls di:
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UPPSKATTAD SNERCIFÖRLUST I. PROV SUB STRÅTET PER PROJEKTIL

Protonenergi(MsV)

?.,13

2.55

>*He2+~energi(MeV)

7.00

Ö.52

9.12

( Enhet

Kimfol

21

19

Kimfol

100

90

80

75

keV )

Nuclepore

140

120

Nuclepore

680

600

540

500

Teflon

130

110

Teflon

610

540

480

450

Enligt Bethe-Blochs formel för dE/dx skall projektiler med lika hastighet skalas

med laddningen Z I kvadrat. Detta st&raner också tämligen bra. Avvikelsen kan

förklaras av svårigheten att avläsa korrekt i diagrammen för dE/dx. Tabellen ger

möjlighet att normera om detefctionspränserna till energiförlusten 1 provet.

Diagram 10 ger tex att 2.13 MeV protoner ?er 1.75 ginger högre detektionsgrMnser

för Ca än med 8.52 MeV ''He2* pä Nuclepore för samma antal projektiler. 0m man

istället vill normera till energiföriusten multipliceras detta värde med roten

ur 140/540 dvs 0.51. Förhållandet mellan detektJonegränserna blir nu Istället

0.89, dve till förmån för protonerna. RSknar man på detta sätt även för de

Övriga grundämnena visar sig protoner ge bättre detektlonsgranser för de flesta

Z.

8.3 Förslag till förbättringar

Rent teoretiskt borde man fA raelJan två och fyra gånger lägre detektionagränser

med''He2'*' än för protoner med lika hastighet och till lika antal. Om man

Istället normerar till energiförlus':en b o H e nen fa mellan 1 och 2 ganger lägre

detektlonsgränser med ''He'*. r'«&uliaten af experimenten visar tydligt a*:t si ej

är fallet.

Ovan 1 detta kapitel 4 i akut erades inverxan av d<.» ganmakvanta som erhålls vid

bestrålning» r,et står klart att man inducerar betydligt fler gamma-reaktloner

när man använder ''He7* son projektil jämfört med protoner. Det vi?

gaoinaaptktra som uppsögs paral le l l t med röntgenspetctrumen.

MÅng« av gamma-lipjerna kommer direkt från provet och är därför svåra at t

undvika.
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Man kan minimera provsubstråtets inverkan genom att välja ett tunt och

föroreningsfritt provsubstrat• Substratet bör vidare inte heller innehålla ämnen

som lätt ger upphov till gamma-st raining, exempelvis F i Teflons fall.

Kaninarens bidrag bar man stora förut sättaingår att kunna påverka. Kollimatorer

kan v«ljas i ett material som ger lågt gawma-utbyte. Giles (ref.)7) påvisar att

5 MeV He + på C, Co och Ni inte ger några karakteristiska gamma-linjer.

Ganma-spektrumen upptagna här gav däremot en 4.A39 MeV gannna-linje son härrör

frän 12C. Eftersom uppställningens strålkollImatorer är tillverkade av kol

( dock ej 8pektrografkol }, och även kammarens insida delvis ä*r täckt med kol,

verkar det troligt att en stor del av garama-bidraget kommer just från

experimentuppställningen. Givetvis far man även ett bidrag frän provsubetraten

eftersom dessa till stor del be3tar av just kol.

Man kan få en uppfattning om hur oycket kammaren egentligen inverkar, on man tar

förhållandet mellan bakgrunderna med och utan provsubstrat i det område där

Comptonbakgrutiden dominerar, dvs för ämnena Ge-Sn. Arean under K - topparna, »ed

tom ram respektive Kimfol som substrat, adderades och kvoten ( bakgrund med

Kimfol / bakgrund med com ram ) bildades. För 6 07 MeV itHe2+blev denna kvot 1.7

och för 8.52 Mev 1*He-+ 2.7. Bakgrunden för 6.07 MeV * He2+höjs alltså bara med

ca 70 % om man sä?:ter .. ,cfc Kinfol-substrat. Det betyder att ett icke

föraktligt Mdrag till bakgrunden i röntgfinspektrat kommer från någon annan del

av experimentkaonnaren. För att man skall krnma anse att kammaren är väl anpassad

till l|He2+-pro jekt iler borde kammarens bidrag hållas under 10 7..

Den "»ie2+-inducerade i.439 MeV gamma-llnj«i .( 1 ?C kan studeras vidare i Mitchell

och Ophels artikel (ref. 25). Tvärsnittet uppvisar resonanskaraktär, och turligt

nog undveks dessa resonans-** H«?2+-energler»

Kol -koll imaforn är ekiirmad frän Si(L i)-det ektorns känsliga volym med ca 1 cm Pb.

En överslags»*'åkning visar, att trots detta skydd hela 60 % av 4.4 MeV

gamma-f otoner passerar utan att växel verka. De resterande 40 %-ttn växelverkar

nästan enbart med Comptonsprjdning och parbildning, och oskadliggöres alltså

Inte helt i blyet. En naturlig tanke är att pröva en kollimator av ett annat

material, då " He2+ använde som projektil, särskilt de av Giles nämnda ämnena Co

och Ni.

En systematisk studie av de gacma-spektra soin upptogs parallellt med

röntgÉoapfcktruraen kan ge fler ledtrådar til] utformningen av en bättre kammare.

Detta examensarbete hade dock inte till uppgift att närmare analysera dessa

öpektr» och deras kvantitativa Inverka» pä röntgenopektrats bakgrund.



DETEKTIONSGRANSER FÖR 2.13 MeV PROTONER

MDL angivna i ( ng pe r 0 .206 c c 2 p rova rea / 2 . 5 . 1 0 x * protoner )

Element

Cl

K

Ca

Ti

V

Cr

Mn

Fs

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Se

Br

Rb

Sr

Zr

Mo

Cd

Sn

KIMFOL

-

1.13

0.473

0.150

0.0950

0.0613

0.0492

0.0412

0.0352

0.0296

0.0301

0.0340

0.0421

0.0537

0.0674

0.0904

0,114

0.186

0.233

0.384

0.629

2.77

4.66

NUCLEPORE

61.4

2.41

1.01

0.305

0.198

0.129

0.0977

0.0786

0.0718

O.O6C5

0.0594

0.0567

0.0582

0.0555

0.0678

0.0904

0.114

0.186

0.233

0.384

0.6?.9

2.77

4.66

TEFLO

619

8.45

2.98

1.03

0.790

0.646

0.627

0.609

0.666

0.700

0.859

1.02

1.27

1.63

2.00

2.74

3.36

5.52

6.96

11.5

18.8

83.1

140

Se diagram 6 , 7 och 8 .
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DETEKTIONSGRÄNSER FÖR 2.55 MeV PROTONER

MDL angivna i ( ng per 0.306 cm2 provarea / 2.5.10 protoner )

Element

r.i

K

Ca

Ti

V

Cr

Mn

Fe

Co

NI

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Se

Br

Rb

Sr

Zr

Mo

Cd

Sn

KIMFOL

33.2

1.31

0.609

0.223

0.145

0.0917

0.0655

0.047.5

0.0411

0.0326

0.0276

0.0259

0.0302

0.0364

0.0454

0.0603

0.0752

0.121

0.151

0.245

0.395

1.65

2.73

NUCLEPORE

-

2.94

1.30

0.468

0.314

0.202

0.139

0.0952

0.0758

0.0664

0.O706

0.0671

0.0579

0.O545

0.0536

0.0668

0.0757

0.121

0.151

0.245

0.395

1.65

2.73

TEFLO

8.33

3.12

1.12

0.816

0.623

0.568

0.530

0.568

0.587

0.702

0.824

1.03

1.26

1.57

2.07

2.56

4.16

5.23

8.42

13.4

57.1

95.8

Se diagram 6, 7 och 8.
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DETEKTIONSGRÄKSER FOR 6.07 MeV ̂

MDL angivna i ( ng per 0.306 en 2 provarca / 2.5«101'1 " H e 2 + )

Element

Cl

K

Ca

Ti

V

Cr

Mn

Fe

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Se

Br

Rb

Sr

Zr

Mo

Cd

Sn

TOM RAM

9.29

0.123

0.0381

0.0167

0.0140

0.011.75

0.0136

0.0138

0.0162

0.0197

0.0225

0.0281

0.0359

0.0445

0,0541

0.0746

0.0938

0.174

0.160'

0.352

0.584

2.98

4.65

KTMFOL

22.1

0.587

0.234

0.0682

0.0511

0.0408

0.0323

0.0268

0.0265

0.0315

0.0400

C.0356'

0,0461

O.06O5

0.0772

0.0895

0.122

0.186

0.263

0.358

0,760

2.90

4.37

NUCLEPORE

30.7

0.88Ö

0.329

0.118

0.0821

0.0673

0.0541

0.0454

0.0442

0.0436

0.0513

0.0598

0.0635

0.0787

0.102

0.134

0.156

0.256

0.284

O.r>39

0.908

3.33

6.59

TEPLO

309

4.53

1.58

0.575

0.442

0.392

0.408

0.444

0.486

0.519

0.696

0.888

1.03

1.25

1.63

2.22

2.82

4.72

6.12

10.2

16.9

81,0

148

Ett ' anger ett troligtvis alltför lå^t värde.

3e diagraa: 2, 6, 7 och 8
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DETEKTTOKSGRANSER FÖR 7.00 MeV M H e 2

MDL angivna i ( ng per 0.306 cm2 provarea / 2.5.10ll( u H e 2 + )

Element

Cl

K

Ca

Ti

V

Cr

Mn

Fe

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Ge

Ae

Se

Br

Rb

Sr

Zr

Mo

Cd

Sn

TOM RAM

9.44

0.0991

0.0396

0.0137

0.0112

0.008/6

0.0103

0.0106

0.0111

0.0134

0.0169

0.0224

0.0310

0.0316

0,0406

0.0581

0.061J

0.101

0.132

0.254

0.396

1,60

3.25

NUCLEPORE

35.2

1.19

D.427

0.133

0.0937

0.0786

0.0612

0.0533

0.0410

0.03'M

0.0421

0.0512

0.0520

0.065/.

0.0980

0.0919'

0.137

0.186

0.267

0.421

0.641

3.06

5.1fi

TEFLON

310

4.96

1.73

0.550

0.465

0.358

0.401

rt.420

0.455

0.470'

0.705*

0.779

0.921

1.20

1.52

1.86

2.37

3.96

5.03

8.72

13.3

66.4

106.7

Ett ' ?nger ett troligtvis fbr lagt varde.

Ett * anger ett troligtvis för högt värde.

Se diagram 3t 7 och B.
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DETEKTIONSGRAJJSER FÖR 8.52 MeV ''He

K7)L angivna I ( ng per 0*306 cm" p rovarea / 2 ,5 *10 He )

Element

Cl

K

Ca

Ti

V

Cr

Mn

Fe

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Se

Sr

Rb

Sr

Zr

Mo

Cd

Sn

TOM RAN

13.0

0.156

0.0468

G.O155

0.0126

0.0118

0.0116

0.0133

0,0148

0.01549

0.0188

0.0229

0.0311

0.0398

0.0422

0.0573

0.0770

0.107

0.125

0.203

0.410

i.70

2.81

KIMFOL

30.2

l.Oi

0.455

0.124

0.0817

0.0584

0.0495

0.0418

0.0377

0.0358

0.0383

0.0^93

0.0616

0.0535'

0.0756

Ö.0974

0.135

0,)42'

0.23/

0.373

0.5*2

2.60

4.62

NUCLEPORE

43.5

1.34

0.577

0.177

0.115

0.882

0.0733

0.0638

C.0573

0.0515

0.0578

0.0603

0.0652

0.0838

0.100

0.134

0.179

0.307

0.343

0.564

0.837

3.47

6.33

TEFLO

210

3.05

1.19

0.388

0.299

0.259

0.230

0.220

0.252

0.262

0.322

0.387

0.470

0.577

0.723

0.967

1.18

1.93

2.48

3.93

6.29

27.6

45.5

Ett ' angttr ett t r o l i g t v i s al l t f Sr lågt värde.

Se diagram 4, 6, 7 och 8-
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BETEKTIONSGRXKSER FÖR 9.12 MeV "He2+

MDl. angivna i ( ng per 0,306 cm2 provarea / 2.5-1O1"* 'lie2'4" )

Element

Cl

K

Ca

Ti

V

Cr

Mn

Fe

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Se

Br

Rb

Sr

Zr

Mo

Cd

Sn

NUCLEPORE

60.9

1.44

0.606

0.196

0.127

0.0920

0.0795

0.0656

0.0636

0.0623

0.0727

0.0771

0.0850

0.110

0.147

0.196

0.244

0.416

0.425

0.739

1.17

5.31

8.00

Se diagram 5 och 7.
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Diagram 42
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Diagram 9 44
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\J
FÖRHÄLLANDET MELLAN DETEKTIONSGRANSERNA FÖR

Element

Cl

K

Ca

Ti

V

Cr

Mn

Fe

Co

NI

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Se

Br

Rb

Sr

Zr

Mo

Cd

Sn

2.13

KIMFOL

-

1.12

1.04

1.21

1.16

1.05

1.00

0.985

0.934

0.826

0.787

0.691

0.682

0.967

0.892

0.928

0.839

1.31

0.984

1.03

1.16

1.06

1.01

MeV PROTONER OCH 8.52 MeV

rtvs

MDL(2.13 MeV protoner)

MDL(8.52 MeV *He2+)

NUCLEPORE

1-41

1.80

1.75

1.72

1.73

1.4r.
1.33

1.23

1.25

1.17

1.03

0.940

0.892

* 0.663

0.676

0.677

0.634

* 0.607

0.680

0.682

0.752

0.798

0.736

"He2 +

TEFLON

2.96

2.77

2.51

2.66

2.64

2.49

2.72

2.77

2.64

2.68

2.66

2.64

2.71

2.83

2.77

2.83

2.84

2.85

2.81

2.93

3.00

3.01

3.08

45

Ett * anger ett t r o l i g t v i s för högt vXrde.

Se diagram 10 .



FÖRHÅLLANDET MELLAN DETEKTIONSGRÄNSERNA FÖR

Element

Cl

K

Ca

TI

V

Cr

Mn

Fe

Co

NI

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Se

Br

Rb

Sr

Zr

Mo

Cd

Sn

2.55 MeV PROTONER CCH 8.52 MeV

KIMFOL

1.10

1.30

1.34

1.80

1.78

1.57

1.32

1.14

1.09

0.910

0.722

0.526

0.491

0.656

0.601

0.619

0.556

0.857

0.637

0.658

0.729

0.636

0.591

dvs

MDL(2.55 MeV protoner)

MDL(8.52 MeV "He2*)

NUCLEPORE

2.19

2.25

2.64

2.74

2.30

1.89

1.49

1.32

1.29

1.22

1.11

0.888

* 0.650

0,534

0.500

0.423

* 0.395

0.440

0.435

0.472

0.476

0.431

"He2 +

TEFLON

2.73

2.62

2.88

2.73

2.41

2.47

2.41

2.26

2.24

2.1«

2.13

2.18

2.19

2.17

2.14

2.16

2.15

2.11

2.14

2.13

2.07

2.10

46

Ett * anger ett troligtvis för högt värde.

Se diagram 11 •
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FÖRHÅLLANDET MELLAN DETEKTIONSGRÄNSERNA FÖR

Element

Cl

K

Ca

Ti

V

Cr

Mn

Fe

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Se

Br

Rb

Sr

Zr

Mo

Cd

Sn

2.55 MeV

KIMFOL

1.50 *

2.23 *

2.61 *

3.26 *

2.84 *

2.25 *

2.03 *

1.77 *

1.55 *

1.03 *

0.722 x

0.526 x

0.656 *

0.602 *

0.601 x

0.674 *

0.617 *

0.651 *

0.637 x

0.685 *

0.729 x

0.636 x

0.625 *

PROTONER OCH BÄSTA "He2

dvs

MDL(2.55 MeV protoner)

MDL(bästa lfHe2+-energi)

NUCLEPORE

—

3.34 *

3.94 *

3.96 *

3.82 *

3.01 *

2.57 *

2.10 *

1.85 o

1.69 o

1.68 o

1.31 o

1.11 o

0.833 o

0.547 o

(0.726 o)

0.552 o

0.653 o

0.565 o

0.583 o

0.616 o

0.541 o

0.529 o

+-ENERGI

TEFLON

—

2.73 x

2.62 x

2.88 x

2.73 x

2.41 x

2.47 x

2.41 x

2.26 x

2.24 x

2.18 x

2.13 x

2.18 x

2.19 x

2.17 x

2.14 x

2.16 x

2.15 x

2.11 x

2.14 x

2.13 x

2.07 x

2.10 x

47

Ett * betyder att 6.07 MeV ''He2* gav lägsta MDL.

Ett o betyder att 7.00 MeV MHe 2 +gav lägsta MDL.

Ett x betyder att 8.52 MeV "He** gav lägsta MDL.

Se diagram 12 .

7.00 MeV '•He2* pa Kimfol saknas.
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Diagram 11
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Diagram 12
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