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Dohumenititel och undertitei

En jimforelse av detektionsgrinserna vid PIXE-sparidmmesanalys mellan 2.13
och 2.55 MeV protoner och 6.07, 7.00, 8.52 och 9.12 MeV 4H¢:2+ f6r nigra

typiska provsubstrat.

Reterst (sommendrag)

PIXE ( Particle Induced X-ray Emission analysis ) has been established as a
method of trace element analysis. This work compares the detection limits
using 2-.13 and 2.55 MeV protons with those attainable using 4Hez'-ions of
energies 6.07, 7.00, 8.52 and 9.12 MeV as pfojectile. This comparison was
carried out using three common aerosol substrates: Kimfol, Nuclepore and
Teflon. The detection limits using protons or 4Hez*—ions were of the same
order but the lower detection limits with 4Hez*-ions according to theory .
were not observed, largely due to a higher intensity of gamma-quanta be-
ing Compton-scattered in the Si(Li) detector. An improvement of the ex-
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perimental chamber making it more suitable for He?*-ions should lower

the detection limits using 4He2+ as projectile.
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1 SAMMANFATTNING

PIXE ( Particle Induced X-ray Emission ) har etablerat sig som en metod for
sparidmnesanalys. Vid Institutionen fdr Kérnfysik vid Teknigka Hdgskolan i Lund
anvinds rut inmidssigt 2.55 MeV protoner som exciterande projektil. Detta
examensarbete har till uppgift att j&mfSra detektionsgrinserna med 2.13 MeV och
2.55 MeV protoner med de som kam erhallas vid utnytt jande av “He 2 med
energierna 6.07, 7.00, 8.52 och 9.12 MeV som projektil. JémfSrelsen gJjordes for
tre vanliga provsubstrat: Kimfol, Nuclepore och Teflon. De ligre

detekt ionsgrdnser som “He 2* borde ge enligt teorin uppndddes inte, till stor del
beroende pd en htgre intensitet av Compton-spridda gamma-kvanta 1
Si(Li)~detektorn. Ba forbdttring av experimentkammaren sa att den blir bdttre
anpassad ti11 “He ’* borde kunna ge ligre detekt fonsgrinser med “He?™* gom
projektil.

SUMMARY

PIXE ( Particle Induced X-ray Emission ) has been established as a uethéd of
trace-element—-analysis. At the Departement of Nuclear Physics at tke Lund

Inst itute of Technology, Sweden, 2.55 MeV protons are regularly used as the
exciting projectile. This work is aiming to compare the detection 1imits using
2.13 and 2.55 MeV protons with those attainable using “He?* of energies 6.07,
7.00, 8.52 and 9.12 MeV as projectile. This coaparison was carried out using
three commor backings: Kimfol, Nuclepore and Teflon. The lower detection limits
with “He?* according to theory were not observed, largely due to a higher

intens ity of gamma-quanta being Compton—scattered in the Si(Li)~detector. An
improvement of the experimental chamber making it more suitable for “He?* should

lower the detection limits using “He 2*as projectile.




2 UPPGIFT

Ingt itut ionen fbr Kérnfysik vid Tekniska Higskolan 1 Lund anviénder rutinmissigt
2.55 MeV protoner som exciterande projektil vid spiArelementanalyser enligt
PIXE-metoden ( Particle Induced X-ray Emission ), en metod som utvecklats vid
denna inst itut fon. Syftet med detta arbete #r att utrtna om detekt fonsgrinserna
f6r ett stort antal grundimnen ( Z=19-50 ) blir légre om man istE&llet anviinder
sig av "He?" som projektil.

Det ir inte bara stkandet efter lidgre detek! fonsgrinser som mot iverar denna
understkning. Med vanlig PIXE med protoner ¥r det svdrt att Sver huvud detektera
lag-Z-démnen. Diremot #r detta m&jligt vid bakitspridninganalys av projektilen,
en metod vars massupplésning fOr tunna prover Skar med projektilens massa. Om
man di Inte fir alltfr higa detektionsgrinser fior PIXE med "He’* kan man 1 en
och samma k¥rning detektera bide 1ig- och htg-Z-imnen med gott resultat.

Aven om ett stort antal partiklar och energier har prbvats vid laborstorier runt
om 1 virlden, finns det #nd& ritt f34 publicerade undersdkningar som direkt
jinf3r de detekt fonsgrinser man fir med protoner respektive "He?’* som projektil.
De resultat som presenteras ir ocksid bide motsigelsefulla och svirtolkade, 1 den
meningen att detekt ionsgrinserna egentligen endast gidller fir den

exper imentuppstédllning som anviindes vid midtningarna.

Herman et al. (ref.l) jémfbrde protoner, “He’* och *°0°*vid nigra olfka
energier och rekommenderar 2.2 MeV p. Cahill et al. (ref.2) finner att

detekt fonsgriénserna fir protoner och “He?* med en energi av 4 MeV per massenhet
blir vidsentligen desamma, medan Watson et al. (ref.3) som understkte 1.7 MeV/amu
p och “He?* fann att “He 2* borde ge ligre detektionsgrinser fSr Z=16-30. Aven
denna understkning kommer 1 stort sett endast att giflla f¥r den

exper imentuppstiilining vid vilken rontgenspektrumen upptogs, och det blir dirfdr

svirt stt dra ndgra generella slutsatser.

Jag skulle hiir vilja tacka Mats Bohgard f3r all tid han offrat och ¥éven alla
andra pi PIXE-avdelningen utan vars hjdélp och samlade kunskaper detta
examensarbete knappast hade kommit till.




3  BESKRIVNING AV PIXE - EN METOD FOR SPARAMNESANALYS

3.1 Inledning

Réngtenemission har lidnge anvidnts for analytiska #ndamdl, d& framfdr allt 1 form
av rontgenfluorescensanalys. Johansson et al. (ref.4) visade 1970 att dven
hBgenerget 1ska, laddade partiklar med fordel kan anvindas f8r att inducera
karakterist isk rontgenstralning. Tvarsnittet f6r denna process dr nidmligen
ganska hogt. PIXE ( Particle Induced X-ray Emission ) har sedan utvecklats vid
en mingd laboratorier vidrlden Bver t1l1]1 en krafttull metod att detektera
spirdsnen. M5jligheten att kunna detektera mycket smd mingder av ett Hmme #r av
stor betydelse inom sddana omriden som medicin och atmosfiérskemi.
Detektionsgrinser pd inda ner til1l 10-.12 g har rapporterats. FOr att nirmare
foretd principen f8r PIXE studerar vi den uppst¥llning, vid vilken alla

exper iment som 1igger til11 grund for detta arbete utfdrdes.

3.2 Experimentuppstéliningen
Vid Fysiska Institutionen vid Tekniska Hbgskolan 1 Lund installerades 1976 en ny

accelerator av modell NEC 3 UDH, kallad Pelletronen (ref.6,fig.1). Acceleratorn
dr en horisontell, elektrostat isk tandemaccelerator med en maximal
terminalspiinning p3 3MV. Den maximala protonstrtmmen som kan uppnds &r ca 5
mikroampere. Att acceleratorn dr av tandemtyp betyder stt man maximalt ﬁan £A 6
MeV protoner eller 9 MeV “He?*. Tack vare jonk#1llans konstruktion kan Hven minga
andra jonslag accelereras. For dessa mktningar anvindes 2.13-2.55 Hevbprotoner
och 6.07-9.12 Mev “He’”.

Efter att ha passerat en analysmagnet som definierar partiklarnas kinet iska
energi, infaller strilen mot en bestrilningskammare av rostfritt stdl, invindigt
delvie klddd med grafit (fig.2). Strdlen gérs homogen mha en tunn Au-folie,
vilket dven medfSr att strBmmen minskar pga spridning 1 folien. Stridlen passerar
sedan ett antal kol-kollimatorer , vilka definierar strdlen ytterligare. ™iiet
som strdlen tridffar Hr typiskt en tunn kol- eller plastfolie (provsubstrat) pi
vilken provet som ska analyseras dr placerat.

Tre vanlig provsubstrat ( eng. backings ) anvidndes, hiir benimnda Kimfol,
Nuclepore och Teflon. Dessa innehdller huvudsakligen C, H och O (Kimfol och
Nuclepore), C och F (Teflon), men tyvidrr dven fororeningar av andra imnen. En
sdndning Nnclepore-filter visade sig innehflla héga halter av Br. Aven Fe och Cr
kan vanl igen upptiickas 1 Nuclepore-filter. Teflon ger den hBgsta bakgrundsnivin
bla beroende pd Compton-spridning i detektorn av gamma~kvanta frin reaktioner
med ¥ 1 filtret.
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Figur 1. Schematisk bild av en tvidstegs elektrostatisk (:)////
accelerator. De olika enheter som &r utmirkta dr: (a)
jonkdlla, (b) vakuumpumpar, (c) linser, (d) laddnings- b
bytare, (e) inflektionsmagnet, (f) fokus, (g} laddnings-
system, (h) trycktank, (i) hogspinningsterminal, (j)
stripperkanal, (k) accelerationsrdr, (1) mekanisk stomme,

(m) kvadrupolmagneter, (n) analysmagnetens objektspalt,
(o) analysmagnet, (p) analysmagnetens bildspalt.
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6
De anvdnda provsubstraten 3dr (se dven fig. 3):
TILLVERKARE KEMISK SAMMANSATTNING TJOCKLEX(mg/cm”)  BENAMNING I TEXTEN
Kimberley- Polykarhonar 0.15 Kimfol
Clark
Nuclepare Polykarbonat | Nuclepore
Millipore Polytetrafluoretylen 0.9 Teflon

(Fluorcpore FHUP, Teflon)

Efter att ha passerat foliet med provetr trdffar strilen en Faraday-kopp 1 vilken
laddningen samlas upp och nites med en stromintegrator. Aven laddningen som
trdffar kammarens viggar medtcpes, och man far pA si sitt ett matt pa hur méngs
projektiler av ett visst siag som trdffat provet. Mdtningen ir mycket kidnslig
f8r olika stdrk¥ilor, sfsom dildig jordning, varfdr eventuslla ldckstrdmmar
alltid bor kontrolleras.

Ndr de higenerget iska, laddade partiklarnz trdffar provet dr sannolikheten sior
att projektilen skall s1& ut en elektror ur ndgot av de inre skalen { K- och
L-skalen ) hos en atom I provet. Niv sedar den higt exciterade atomen faller

t {11baks t 111 sitt grundtillstadnd utsidnds rontgenstrilning som dr karakterist isk
f8r varje grunddmne. Denna rintgensirilning gar genom en tunn Be-folle ut ur
vakuumkammaren och reglstreras av en Si{Li)-detektor. Detektorn dr placerad i
135 graders vinkel 1 fdrhdilande ti1] strdien vilket visar siz ge en bittre
signal-tili-bakgrunds-kvot #n vid en 90 graders—-placering.

Antalet rontgenkvanta med en vise eneig! dr ett direkt mitt pa mdngden 3 provet
av grunddmnet ifraga. Signalen fran rontgen-detektorn skickas ddrfdér via en
mingkanalanalysator till en on-line-dator ( Nuclear Data 6600 ), som Svervakar
insaml ingen och lagrar alla spektra pa magnethband. En stdrre dator ( Fysiska
inst {itut ionens dator LUCAS; Norsk Pata, NORD~100/500 ) databehandlar dessa
spektra och ger direkta resuliat 1 form av mdngder av givna element som finns {
provet. Ett speciellt analysprogram ( HEX ) har urvecklats som mijliggdr snabb
utvirdering av en stor mdngd spektra. Detta dr ett villkor for att PIXE skall
kunna anvidndas som en rutinumissig analysmetod.

Samt idigt med upptagningen av r#ntgenspektrumen registrerades gemma-kvanta med
en Ge(Li)~derektor {1 en vinkel av 90 grader i1 fdérhAllande ti1l strilen. Detta

glordes fOr att underldtta analysen av bakgrunden 1 rdntgenspektrumen.




Den analysmetod som beskrivits ovan kallas allrsd PINE /

Emission ). Metodens viktigaste fordelar kan sammanfattas:

Samt idig mult ielementanalys
Snabbhet

Liga detektionsgrinser
H6g noggrannhet och precisicn

M6jlighet till fokusering av den exciterande strilen
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Md j1ighet att kombinera med anaivs mha kidrnreakt foner

( Particle Induced X-ray
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Figur 3




SAMMANSTALLNING GVER DATA FOR EXPERIMENTUPPSTAL LNINGEN

Accelerator

Modell NEC 3 UDH, 1975.

Typ horisontell, elektrostatisk tandemaccelerator med maximal terminalspénning

3 MV.

Maximal strdm ut 5 mikroampere f&r 2.55 MeV protoner. Referens 6.

Exper imentkammare

Tillverkad 1 reostfrictt stal, delvic klddd invindigt med grafit
HSgvakuum .7piskt 10" rorr.

Strdlkollimator: 8.0 mm grafit.

Stralarea: 0.430 cmz, provarea: (.531 em’ med An-folie.
Stralarea: 0.283 cmz, provarea: 7.506 co Z atan Au-folie.

Laddningsintegrator typ Ortec Lurrent Digitizer 439.

S{(Li)~rintgendetektor typ Kevex:

Kénslig area: 80 mmz, koilimerad titl 30 om”.
K~istallt jocklek: 5 wn.

UpplOsning: 158 eV vid 5.9 keV.
Detektorfdnster: 25 mikrometer Be.
KammarfSnster: 109 mikromerer Re.

Absorbator: 340 pjkromerer Mylar.

ROntgenfdrstdrkare: Kevex 4525F.

Ge{Li)-gamva~detektor tvy Quartz-Sitice:
Kdnslig volym: 37 cm’.

Forstdrkare: Tennelec 2054,

Referens 5.

Datorer
On-1ine~dator:
Nuclear Data NI 6600.
Of f—~1 ine~-dator:

Norsk Data NORD-100/500.

( se fig. 2 ).




4  TEORI

4.1 Jonisationstvirsuaitt

PIXE befinner sig 1 ett grZnscmride mellan atom— och kidrnfysik. En
jon~accelarator anvinds f&r att f3 fram laddade partiklar med t1llrdcklig

kinet sk energi for ati dessa skall kuanna sla st de inre elektronerna hos en
targetatom. Den rdntzenstradirving man fdr ut Hr karakteristisk for varje enskilt
grundimne och flanz sedan lidnge tabecllevad sor atomfysikaliska gruaddata.

Av direkt avgdrande betydelse f8r analyskinsligheten dr sannol ikheten f6r att en
av targetatomens jare elektroner, i K- eller L-skalen, skall erhalla tillrdekl {g
energl fran den infallande proiektilen f5r att exciteras over

jonisat ionsbarridren. Den exciterade atomen deexc{teras sedan snabbt genom
utsindande av rdntgenkvants.

Myrket arbete har genom aren Jagts ned pa att fa fram en tcoret isk modell av
excitat ionefdrloppet som Svevenstidomer med experimentella data. Den storhet man
gsoker dr tvirsnitter fdr processen. Tre tesnrier har var{it forhdrskande: BEA (
binary encounter approximatior, ref.7 ), PWBA ( plane wave Born approximat {on,
ref.8 ) och SCA ( semi-classical apprcach, ref.9 ). Teorierna har efter hand
forbattrats mea hebhaller i stort sina sirdras. En jHmfSrelse mellan teorierna
och ett stort antal experimentella data har gjorts av Paul (ref.l10). Att
redogdra for desse teorier skulle leda vutanfor examensarbetets ramar, men vissa
resultat anviénds hidr s~m en grund £3» vidare Jveridggningar och tclkningar av

resultat. Fnligt BEA gilier ett unjiversellit sambhand som funktion av parametern p :

Ux
ddr parametern p = m £
Hdr dr: “'Mp'u
ix : Jonisat ionstvirsnittet for x-skalet. x = K eller L.
2 ’ : Projektilens ¥inetiska energi.
Z : Atomnumret for prcjektilen,
UX : Jenisat fcnsenergin for u-gualet.
m : Elektronens vilomaasa.
: Magstalet fOr projekr!len.
Mp ¢ Frotoaens vilomasca.

Sambandet dr universellt {1 den bemirkelisen att funktionen f(p) antas géllas f5r
alia parametrar p 1 sambandet (1) avan. En jdmfdrelse teori-experiment géres dé

idmpligast genom att plotta o, - U° mot p. En kontinuerlig kurva f(p) skall da
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erhaiias som kan anpassas till oiika experimenteila data, sdsom har gjorts av

Johansson/Jechanssen {ref.11) och Akselsson/Johansson {ref.l2).

Samhandet (1) Zr speciellt intressant om man jamfor projektiler med olika Z och
A men med samma hast ighet. Villkoret pd hastigheten kridver att kvoten E/A Er
densamma f&r de bida prnjektilerna. Detta arbete skall koncentrera sig pid en
jdmfdrelse mellan protoner och “He3+—partiklar, varfor villkoret blir Ep= %%l.

2+

Hir betecknas protonens kinetiska energi med E__ och *He ~part ikelns kinet iska

R

energi med Ea' Sambandet {1) ger oss nu en skalningsregel for

jonisat fonstviarsnitret:

, - 22 .. = Ey
(2 Oi,a (Eu) Za ‘1,p (Ep 4)
Index o hirror sig 11 “He’” cch Index » till protoner.

Eftersom 2 f6r “He?+ 3r 2 sHper (2} :

F6r protoner ach “He?+=-part iklar av samma hastighet géller att
jonisationstvdrsnitter 0t ett givet inre elektronskal { X eller L ) #r 4 ginger

. K o . s 9 . ‘s . " -
stdrre om "le’™ anvinds som projekt il dn om vi anvidnder protcner.

Derta pastdende har kontroileracs av hla Lewis et al. (ref.l13) och funnits
stimma.

Jonisaticnscvirsnitrer ger iate direk: information oo sannolikheten fOr att man
skall fA ut ett rontpenkvanta. Den ti igdngliga energin kan Istdllet anvindas
for act direkt emitters en elekiron. Dessa elekrroner kallas Auger—elektroner.
Processen har alltsd t111 £f813d att man fdrlorar ett rdntgenkvantum som bHr pa
nyttig information. Hur stor andel karakteristiska rontgenkvanta man far
uttrycks mha faktorn w, son Zr det relativa fluorescensutbytet. W Skar med
Skande Z.

Detta arbete intresserar sip huvadsakl fgen fir Kojstrﬁlning, en réntgendvergang

mellan L- sch K-skalen. K.-8varginyen konkutrrerar med K(lom att fylla vakansen i

>
R
K-skalet. ¥avr maste dirfsr korrigera tvirsnitter med en faktor k som utirycker
hur stor del av den totala ¥-gtralningen som ger Ka~kvanta. Det slutliga

uttrycket pd prodakt jomstvirsnittet 0( filx K“~strﬁlning bl ir da:
4
(3) o= Oiam-k

Det dr detta attryck som 1 fortsdttningen anviuds i berdkningarna.




IR

4.2 Bakgrundstralningen

Vid en fdrsta titt pid (2) verkar &:t som om det alltid vore fordelaktigare att
anvdnda l:Heﬁ istdilet f8r protoner. Detektionsgrinserna beror dock inte bara pa
jonisat fonat vdrsnitten, utan Hdven bakgrunden maste beaktas. Bakgrundstrialningen
dr den kontinuerliga del av réntgenfdrdelningen som inte hdrrdr fran den

karakterist iska rontgenstrdlningen. Den bestAr huvudsakifgen av tre komponenter:

Bromsstrialuing fran sekunddra ¢lektroner
Projekt i11bromsstralning

Comptonspridning av gamma-kvanta

De elektroner som slas ut nir projektilen trdffar targetatomen kallas sekundidra

elektroner. De produceras med stor sannolikhet med kinet iska energier upp till;

4.m. B

o= 2202

n M .A
P

Beteckniangar enligt ovan. Fnergin Tm dr den maximala energl som kan Sverfdras
fran projektilen till en fri elektron vid en kollision. Ovanfsr denna energi
mingkar gannol fkheten kraftigt fO6r att en sekundir elektron skall bhildas. De
sekunddra elektronerna vixelverkar {1 sin tur med de Svriga atomerna 1 backingen
och bromsas in Sver smd 2vstind. Man fdr en emission av bromsstrilaingskvanta,
av vilka en stor andel har energier som ligger { rdntgenomrddet. I 1ikhet med
tvirsnittet for produktion av sekunddra elekironer uppvisar
bromgstralningsspektrat samma kraftiga avtagande for energfer hogre Hn Tm.
Eftersom det ir samma process som ligger till grund £6r produktionen av
sekunddra elektroner som for de karakterist iska rSntgenkvantumen giller samma

skalningslag (2).

Vid energier higre dn Tnlbarjar en annan bakgrund gdra siz gdllande, ndmligen
den bromsstrilning man far fran projektilen nir denna bromsas in i backingen.

Strdlningens Intensitec dr proport loneil mot

(E - ZL)Z

A Ag
ddr index t betecknar targetatomerna. Om man har samma forballande mellan Z och
A f8r bade prnjektilen och den 2tom projektilen triffar kan man f8rsumma
projekt ilbronsstrilningen. Fér de flesta grunddmmen gHller att Z/A ligger kring
1/2. P8r “He?" blir donna kvot exakt 1/2 varfér det horde vara fordelakt igare
att anvinda "He’* Istdllet f&8r protoner. Tvirsnittet £6r denna process Hr ett
par storleksordningar ldgre idn fdr sekunddr elektronbromsstrélning, och ir inte

av avgbrande betydelse.




Bakgrundsnivin ovanf8r bromsstrdlningsbacken bestdms t 111 stdrre delen av
Comptonspridda gamma-kvanta. N&r stralen trdffar provet, kollimatorn och
kammarens vdggar far man oundvikligen gammastralning. Intensiteten beror
huvudsakl igen pa utformningen av kammaren och valet av material i kollimatorer
och kammarvidggar. (p,Y)-reaktioner har studerats av bland andra Anttilla et al.
(ref.14), Rdisdnen och Hinninen {(ref.l15) och Demortier (ref.l6) samt (“He2+, y)-
reaktioner ar Giles och Peisach (ref.l17). Dessa publikationer dr till hijdlp vid
ident if ikat fonen av linjerna 1 de gammaspektra, som insamlades parallellt med
rontgenspektrumen, och ger en ledtrad vid valet av kollimatorer och Bvriga
kammarmaterial.

NdZr “*He?? anviindes som exciterande projektil erhdlls fler och intensivare
gammalinjer in da protoner anvindes. En stor del av dessa samma~kvanta
Comptonspriddes i Si{Li)~detektorn ned 1 rdntgenomradet och gav en avsevirt
f5rhoid bakgruadsnlva. Dirmed eliminerades den f8rdel som annars den mindre
projektilbromsstra ningsbakgrundea skulle ha gett f&r “He2+—partiklarna. Trots
det stirre réntgenprodu: tionstvirsnittet v¥ir man hdgre detektionsgrinser mei "He 2™
dn med protoner for 2 stdrre 3n ca 30 ( utom for Teflon ).

En vidare diskussion av resultaten och bakgrundens inverkan féljer I kapitel 8.

|
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5  BERAKNING AV XANSLICHETEN

PRODUKTIONSTVARSNITT

5.1 ¥Hnsligheten

13

Crundliggande f3r PIXE Zr att rmetodew uwtaytt jar rent {ysikaliska parametrar for

\

att berdkna hur myckzt av ottt givel! grund¥mne zom f£inus i eit prov.

samband rader f&r tunna orow:

. Y n .o
(4) K=o0¢_ -N--=.2.¢+0.T

K : Antalet observersde puizer i qu-qppen.
Produkt fonstvirsnitzet £ir ¥ -striiaing { hara ).
X

= ,.O(.l

.r

Pntalet proijektiisr.

0

Rymdvinkeln i stervadianer.

=

stralen.

A : Strileas ivwErsaitvisavea 7 oor o

£ ¢ Detektoreffektivitetarn i8r N =~grriiningen {fraga.

DBdeidskorret fon { med sven tiilsiapgat =i, se ref. 3 ).

e T =

. Systemets tramnsmiscicn 3¢ Y -roppen irvipa.
3

Harur kan kdngligheten 3 beviknas enl gt:

V-a

(5) o o= DA
m NG
ie

q r elementarladdaningon. u whaoden 2w grandiunet 1friga. 5 far da dimensionen:

Antzlet atomer av det s7kia dmeer 1 den d4¢l av provet som ous

jats

av

S kan berdknas for godtyeklipga laddniapar { olfka N ), miugder ( olika

m ) ock 8irdlavecr ( olika 4 3. B slonan pd & Blir d¥vefter.

Vid berfkning av detektoras evadviaie!

anvinds fHrat bestinde virden pa

Ett enkelt

detektorns effevtliva are: ( 25w’  coh avatindst mellan provet och detektorn

{40 mm). Dettas ger att virde

/4 = 1,395 - 18
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5.2 Experimentella produkt iomstvirsnitt

Sambandet (4) ovan kan, tack vare de minga konstanta vidrdena, uttryckas enklare:
(6 0 = KONSTANT + ¥ + §

Hir har atomvikten M fAr grundimnet 2friga infdrts, uttryckt 1 massenheten u

( 1lu=1.6603.10"%"g 5. Ert eukelt samband rider:

(N n = 2 ,
M-u

dir m #r mingden av grundimnet ifriga ( 1 3 ).

Uttrycket (6) anvinds hir £8r att berikna eaverimentella produktionstvidrsnitt

(se vidare avsnitt 6.23.




6 PRODUXTIONSTVARSNITT

6.1 Beridkaing av proauktionstvdrsnictet

Predukt lonstvdrsnittet I Ar en produikt av jonilset fonstvdrsnittet Oi’

]

fluorescensutbytetr w och det reliativa uttytet k mellan gl-strﬁlningen och den

(o]

totala K-strédiningen.
(8 T = T, i K

Ydr anvands Scof feids vHrdea {ref.12) pA f5rhillandet mellan intensiteterna f3r
KS och Ku-strﬁlning { KBIKQ ). F&r grunddwnena Co, Ga och Cd saknas dock direkta

virden varfor en interpolaiion har giorits 1 dessa fail. k kan di uttryckas:
{(9) K = —

k ligger meilan C.94 (S} och O.RZ (Sn).

De noggrannare vZrden pA fluorescznsuthyret v som Langenberg och van Eck
(ref.19) har tagit fram har 1 detta arbete fatt ersitta Bambyneks vdrden
(ref.20), da d=tta varit m8iligt. Langenberg och van Eck ger dock inga virden pid w
for K, Ca, Ni, Zn, Se, Br, Zr, Mc, C¢ och Sea, varf¥r Bambyneks virden anviénts i
dessa fall.

Aterstir att berdkna jonicationstvirsnitten o, £6r oltka energier och ol ika

i
projektile. ( provoner och *ta’* 1. Detta arbete bvpgger sina utr3kningar pa de
Jonisat inngtvErsnitt som beriknas enligt Akselsson och Johanssnns uttryck £0r O34

{ref.12). Detta uttryck lyder:

(10) In{ g, . U?) = 1.845% + 0.6036%.x ~ 0.44481.(2) +
+ 0. 17481+ (x3) + 0.11147 «(x*) 4 C.01941-(x° )

dir x = In¢ 107% . % / U ), ~3.0¢x40. &

o; : Jonigat fonstvicsnittar ( 107 *Yen? ).
7+ Jonlisationsenergin 1 eV.
E : Projektilens energi per imassenhet { ev/u ).

Vdrdet pa varameterc » }fgper 1 detta asbete alitid inranfdr grénserna.
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6.2 Experimentella produkfionstvirsnitt ! jErfirelse med Akselsson/Johanssons

Som visats ovan {6) lkan mai bervEcns egna varder pd produkt jonstvirsnitten. Detta
i

bir gbras for avr £4L g om. nan verkligen kan anvdnda sig av

. : . - - e 2+
Akselsson/Johsnsscns stirvek tonismatfopsivirsnittet dven £5r " He -

projektiler icte nmar f8rst rdkna ut experimentella

kdnsligheter £6r clika grundidmesn, villket sodan ger produktionstvirsnitten
enligt (6}, och diref

(10).

ter jHwfira med de tcoretiska vErdena utrdknade enligt

For att {d reda pa kdnsligheten maste wen ha ett antal prover med kidnda

v

kvant iteter as ett visst grunddmne. Sidana "standardrrover” tilverkades darfor

speciellt h¥rf3r geznom att pipefvera pi k¥nda mangder av ett grundémne pa ett

igaste man interferensfria 1 det

p—b

Nuclepere—filter. Preven giovdes 1 m6j

:

avseandet att de clika Hmnernas odntgenliinjer inre gkulle cammanfaila. Proven

irnehdll 2 mikrogram av ¥¥I landz dunen:

Ti

v

Cr, Zn, un

M, Cd

Co

Ni

Cu

M
Lésningarna frnehdll Hven andira Imnen zom inte studerades. Mucleporefiltren
vieade s8ig vara {hzorenade med Br frin rillverkningen 1 sidana mdAngder att Hven
kdnsligheten f8r detrz grundZane kunde herdknas. Proverna analyserades vid en
rut inmissig PIXE-kizrning med 7,55 MeV protoner. Spektrumen databehandiades sedan

med HEX. PIXE-analysen gav andra virdew na wilka mingder zom pipetterate pa

-

filtret, och desse méngder anrogs 2ilia Hven om de {bland avvek betydligt fran 2
mikrogram. Pivetcerlngen giordes | rvd omgéngar med 5 mikroliter 1 varje omgang,
dvs totalt 10 mikvsollrer ni ver iz bavking. Provet tilldts torka mellan varie
pipettering. Felet vwid piperterinpen antae maximalc Idgga rent 15 7, vilket gor
ati de mingder som PIXEi-znzi.sen ger Hy mer palitliza.

Direfter apalyeerades samma srover igen, man vu med £.29 och 8.52 MeV “He?* som
Joniserande projek: {1. De spekvra som erhdlls analyserades vid finsaml ingsdatorn
ND 6600 for att £i anta’el puleer 1 toppacca. Analysen gick tili pd samma sdtt
somt heskrives under rubrlren "Sabprund” nedon. Mdrgden av ett visst Amne var
kdnd efter den rutinmédssiga PVVE-ausiyren och ridnsligheteerna for de grundimnen
scm ndmnts ovan kunde dirfilr rdkooz utr. X¥as] {pheterna angavs hdr 1 ( pulser per

: + . .
*He?*-projekr 11 / uanopram per provarss .
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Strilarean var 0.4%0 ap” £8r 6.29 MaV “He’? och 0.283 cm? £5r 8.52 Mev “Hel*,
vilket ger en provarea ri £.531 ¢m respekiive 0.306 cm’ pga provets vinkel
( 2%.5 grader j mot siridlrisisingen. Skillnaden i stvilarea beror pd att
“He“*-girilen passerade en 4% mikromerars Auv-fulie 1 fallet med den ldgre
energin mer inie vid dea higre. Au-Folien sEtts in 1 strdlen fdr att man skall
£3% en homecgen Strale. Samtidigh veduceras dock ztrdlens intensitet enm fakcor 15.
For 8.52 MeV “¥e’* bicy strimmen allcfér tap med Au-follen Inme, varfdr folien
togs bort. T och med <detta fnfirdes en osikevhet 1 nitnlngarns sftersom proven
Inte var hoacgena. De experimentella produkr fongtvirsnitten kunde nu berédknas
enl igt (6) ovan. Dimensionen pi de utriknade k#nsligheterna ger £l jsnde virden
pé konstantan:

Konstant = 3.27 - 10°° ned Au=-folle 4 6.29 MeV “He 2t )

Komatant = S.84 - 10%: jytan Au-folie ( 8.52 MeV “Helt )

1

Resulitaren k2n samrmavsifilas { i8] 3iaade tabell (se ocksad diagram 1):

R

JEPFIRRLSE OLLAN Z¥PLKIMESIELLL PRODUXTIONSTVARSNITT

OCH ANETLSS0s [/ SCHAKSSONS

(Fnhet:sara)

5.2% MV ! Ha Tt 8.52 MeV “Het*

REiamen:t Cxpevimentella Akselseon/Jossansscn Experimentella Akselsson/Johansson

T1 4.9 556.6 eny 829.8
Cr 4% 02,6 484 529.3
Mn 77 226,14 s 419.4

le)
[=]
[Bx ]
L
—
&
(&Y
T

223 266.3

N 94.2 1801 254 218.7
Cu G0 #9.51 216 173.5

Zn 55.7 70.64 112 138.9
Br 14.0 25.6% 2G.4 42.99
Mo 2.26 2,701 5.48 8.494
Cd 0,505 (3.591751] 1.44 2.345
Sn 6. 401 0.352€ 1.22 1.524

Som gynes nr Bvarengsiinmelesrn Inve alltfdr god.




PRODUKTICNSTVARSNITT (harn)

0.1

Diagram !

i8

s e e

|

»6.29 MeV “He’®, Experiment

G 5.52 MeV “He’’, Experiment

30 Le

.

.
-
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1 fallet med 8.52 MeV “He 2% kan de stora variationerna i firhdllande till de
teoret iska virdena t 111 stor del tillskrivas en viss inhomogenitet 1 stridlen
(ingen Au-folie) vid bestrilningen av vdra prov. Man kan { de flesta fall med -
blotta ¥gat se om strdlen ej dr homogen nir Au-folien tas bort. Med hiklp av
kvadrupolmagneter kan man justera flickens utseende, men man fidr indd aldrig
samma homogenitet pd strialen som med Au-folien inne. Har man 43 ett inhomogent
prov ¥r risken stor att strdlintensiteten blir hdg vid ett stille pd provet dir
man har en liten koncentration av det dmne man vill analysera, vilket ger ett
alltf8r 13gt virde pd mdngden av dmnet ifrdga. Eventuellt ridder det motsatta
firhdllandet, vilket ger ett fdr higt virde. Vid pipetteringen av
standard-proverna flyter droppen ut och en stSrre del av limnena {1
vattenl8sningen ligger sig som en ring pa filtret. Det dr didrf&r svirt att sigs
ndgot sikert om hur strdlen ligger pi provet.

De experimentella virdena f8r 6.29 MeV “He 2% 4r genomgdende ligre in de

teoret iska. Tack vare att Au~folie anviindes blir dock viirdena blittre samlade fir
6.29 MeV “He?*. Virdet fdor Br 4r endast 52 I av det teoretiska virdet. Br
pipetterades iute pi& vdra provsubstrat utan fanns i substratet som en
fororening. Detta betyder att projekt ilnedbromsning och rintgenabsorption 1
substratet blir stérre for Br dn fSr de Svriga imnena, med liégre kinslighet som
£613d. Denna effekt Kr stlrre for 6.29 Mev “Helt
Om man vill tro att Akselsson/Johanssons uttryck géller kven fdr “ He 2+

pga den l¥gre energin. '

projektiler har man att firklara ett systemat iskt fel 1 storlekscrdaningen 25-30
Z. En tdokbar fbrklaring dr att felaktiga viérden pd laddningen, dvs det antal
“He2 *-projektiler som infallit mot provet uppmittes. Liéckstrdmmar uppstidr litt
om jordningen av kammaren Inte Hr perfekt och alla upptidnkliga st8rkillor
eliminerade. Aven en sddan til1 synes obetydlig detalj som en vanliz glSdlampa
son lyser upp kammaren kan inducers en betydande lidckstrdm. De l¥ckstrimmar som
uppkomser utan strdle #r dock betydligt léttare att handskas med dn de eon
uppkommer ndr man leder in projektilstrdlen 1 kammaren. NDe f&rra upptiicks
némnligen litt vid en kontroll. Ndr strdlen Xr pd kan elektroner som slds ut ur
provet s8ka sig tillbaks genom strdlkollimatorn och in { r¥ret. Man miiter d en
alltfér stor strtm. Elektroner som 8lds ut 1 kollimatorn kan omvidnt komma in {
kammaren och bidra till laddningsintegrationen. I detta fallet miiter man en
alltfr 12g strtm. Bidda dessa fel vid laddningsmidtningen f¥rhindras dock {
vanliga fall av spinningar (~50 V respektive +30 V) applicerade pd 1¥mpliga
stillen 1 kepmaren (se fig. 2). *He?’*-kHrningarna gjordes inte samtidigt varfir
det kan ha funnits vissa skillnader 1 uppstidliningen. En eventuell os¥kerhet {
de angivna rymdvinklarna, transmissfonsfaktorerna och detektoreffekt {fviteten kan
givetvis ocksi pAverka resultaten.
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Den relativa samstiimmigheten Sver flera t fopotenser gir att detta arbete trots
allt anviinder de vérden pd produkt ionstvirsnitten som Akselsson/Johansson ger.
En noggrannare analys av olika teoretiska uttryck pi@ jonisationstvirsnitten
finns { en artikel av Campbell, Cookson och Paul (ref.2l). Om man med hjélp av
denna artikel jimfcor Akselsson/Johanssons jonisationstvirsnitt med det empiriska
utryck som Johansson/Johansson (ref.ll) erhdllit genom att sammanstilla ett

stort antal experimentella data, finner man att de forra stédmmer bittre med de
senaste utvecklade teorierna (ref.26).

P,



TABFLL OVER NODVANDIGA DATA
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Element Mittkanal  2-FWAM W LA UK c* T M

(z2) Ky {kanaler) (eV) (u)
s (16) 69.2 5.58 0.0806 0.065% 2472 - 32.064
ci¢i7y  78.7 6.78 0.0976  0.0862 2822  4.374°10 ° 35.435
K (19) 99.4 7.21 0.139 0.1211 3607 n.006252 39.102
Ca{20) 110.7 7.44 0.163* 0.1315 4038 0.462519 40.08
T1(22) 135.3 7.90 0.2227 0.1355 4965 0.1321 47.90
vV (23) 148.5 8.08 0.2484 G.1367 5465 0.2168 50.942
Cr{24) 162.4 8.38 0.2790 6.1337 5989 0.3106 51.996
Mn(25) 176.9 8.62 0.3020 G.1385 6340  0.4050 54.9380
Fe(26) 132.1 8.87 0.1385 2.1391 7112 0.4922 55.847
Co(27) 207.9 2.13 0.3701 G.1336° 7709 0.5704 58.9332
Ni(28) 224.3 9.38 0.414= 0.1401 8333 0.6391 58.71
cu29) 241i.4 9.64 G.4432 0.1379 8979 0.6970 63.54
Zn(30) 257.1 9.86 0.479% 2.1410 9659  0.7453 65.37
Ga(31) 277.5 10.17 0.5282 0.14577 10368 0.7859 69.72
Ge(32) 296.56 10.43 0.5536 0.1504 11104 0.8190 72.59
As(33) 316.3 10,70 0.5586& 0.,15600 11868 0,B456 74,9216
Se(34) 336.6 10.97 0.5396% D.1624 12658 0.8677 78.96
Br(35) 357.7 11.24 0.622% 06,1683 13474 0.8B26 79.904
Rb(37) 401.8 11.82 5,673 0.1780 15201 0.9116 85.47
Sr(38) 424.9 12.07 0.7057 0.1821 15105 0.9255 87.62
Zr(40)y 473.2 12.64 0.730% 0.1913 17998 0.9407 91,22
Mo(42) 524.3 13.21 6.764% 0.1951 20002 0.9457 95,94
Cd(4B) 695.1 14.925 0,840~ 0.21637 26711 0.9344 112.40
Sa(50) 158.0 15.55 0.859% 0.2230 22200 0.9012 118.69

w enligt Langenbeck, van Bek (ref. 1%9), urnm * enl gt Bambynek (ref.20).

Kﬂ/Ka enligt Scofield (raf.13}. ~ irierpolerade virden.
UK enl 1gt Woldmeth /ref.72).
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TABELL OVER PRODUKTIONSTVARSNITT UTRAYNADE ENLIGT ARSELSSON/JOHANSSONS
FEMTEGRADSANPASSNING FOR JONISATIONSIVARSNITTET Oj
(Erkhiat bharn}
u. z+
protonenergi 1 MeY Re” ~energi 1 MeV

Element 2.13 2.5% 657 6.29 7.00 8.52 9.12
s (16 JO8.3 797.6 2069 2151 2398 2834 2974
c1(17) 561.4 £57.% 1616 1689 2326 2465 2465
K (19) 378.6 457.8 457.9 1013 1179 1513 1633
ca(20) n7.7 381.0 47.5 792.2 935.7 1231 1340
T3(22) 207.5 267.6 469.1 500.6 604.4 829.8 917.5
vV {23) 164.2 215.2 360.3 385.7 470.2 657.7 732.1
Cr(24) 132.2 176.9 261.9 302.6 372.0 529.3 593.0
Mn(25) 102.6 1392.3 21%2.9 729.1 283.9 410.4 462.4
Fe(26) 83.42 114.9 169.1 187.4 227.6 333.7 378.0
Co(27) 66.57 52.93 132.0 142.7 179.3 266.3 303.1
N1(28) 54.67 77.26 106.% 115.1 145.4 218.7 250.0
Cu(29) 43.41 £2.04 87.77 83.51 114.2 173.6 199.6
7:(30) 34.72 50.15 65.01 7C.653 90.36 138.9 160.1
Ga(31) 28.43 41 .43 52.33 57.00 73.26 113.7 131.6
ce(32) 22,16 32,79 40,30 43,97 56.81 89.06 103.4
As(33) 17.71 26.3) 31.54 34.47 44,77 70.84 82.51
Se(34) 13.57 25433 23.7¢ 26.0% 33.99 54,28 £3.42
Br(35) 16.75 15,24 18.54 20.34% 26.69 42.99 50.38
Rb(37) 5,787 10.4% 11.34 17.48 1€.55 27.15% 32.00
Sr(38) 474 B.461 3.994 9,923 13.22 21.90 25.89
2r(40) 3,450 5.334 5.397 5.920 8.069 13.60 16.17
Mo(42) 2.173 3.461 3.325 3.701 5.0°8 8.694 10.40
Cd(48) 0.5662 (.9814 N.7863  0.8901 1.274 2.345 2.862

Sn(50) 0.3809 D.650: n.48LE  0.3526 06,8054 1.524 1.874




7  BEFAKNING AV DETERTIONSG..ANSER

7.1 Definition av decsktiousgrins

Vid berdkning av detekt icnsgrinser miste man kHona til11 kiEnsligheten S och
antalet pulser 1 bakgruundew under topoen; Hb. Man kan d& beridkaa
detekt forsgrdnserwa MDL { Minimum Detertion Limits ) enligt:

(11) MDL = QJE

(.

Dimensionen pid MDL keror pid S och Nb. Efterscm detta arbete 3Jimfér

detekt Ionsgrinserna £8r tvd sorters projektiler med ollka laddaing (*H* och “He® )
rdknas har inte med en laddning utan med 2%t visst aatal partiklar. Detta antal

dr valt ti11 2.5+ 16%* gtycken. Man F3r 23 fir “He’' en laddrning 806.1050

mikrocoulcmb ach £8r protoner 45.0525 mikrocouiomb, vilket fir anses vara en

ganska typisk lzddning vid rutinmiscige analyser.

De blankz proverna kdrdes unizn sw-foli= vIlket gav en strile med diametern 6 mm.
Alla detek:ionsgrinser ir utriknade f3¥r amctsvarande pravarca sou blir 0.306 cn’.
Det géngee sdttet att ange detektisnsgrduser Hr annars per cof varfdr detta val
zan tyckas Iite wdrkiipt. Vid en inrdedes Jinfirelse kvittar det dock vilken
aree man 7dl jer bara man nela tiden riwnar med samma erea.

Eftersom mdngder 1 storleksordningen nancgram 3r r7pisks for PIXE-MDL valdes den
ML

slutliga dfmensionen pi detoktionsgrincorns

7

I

( nanograe / (.3G6 em® D

( 2.5:101% projekrilar

W
A

Alla prover kidrdes wed en 347 micrometers Mylezr-absornator mellan provet och
detektorn. Det priwdra sw¥dier %117 derta var att minska rdknehast igheten vid
fnsanml ingen av vdrz spektrz. TyvErr hegzrinsar man samt idigt m5jligheterna att
detektera ldg-Z-#mmen, vilket rydligt warks pé de hgs detektinnsgrinserna.
Transmiss{onen for S (Z=1€; blir 1ike med noil.

Anara avgbrande faktorer vid bedBmningen av detekt{ousgringerna #r
energidepos {t ionen 1 provet, riknchast fgheter, insamlingstiden och

t11igéngl igketen av biAde protouer och *Be “ “partikiar med 1dmplfy energi och
strom. Despa faktorer diskuteras mer senare.

Nir nu dimensisnen pi MDL valts ut %an man ¢#kna ut konstaaten {6). Denna blir
Ju inte densamna som § awvenirt 6.2 pga den aunnorlunda dimensionen pé 5,

2

ndml fgen ( pulger pac 2.5-10% " prodetiiler / naneram per (G,306 cm? provarea ).
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Insatt 1 (L) erhdlls:
(12) S~ 741.6- €L " Op
M

Detektoreffek:iviteter ¢ ach trananiscionen T rdknas ut av HEX pha fdrut

bestdmda deta och malekyloikien M fds ur tshzllverk. Dessa virden ¥r desamma f£3r

alla typer av projektilzr och endest Op varierar I (12) ovan. FOr att fa S for
protoner regpektive “He *tudirs croanst lons:wirenitret ISr projekt{len och

energin ifraga in 1 uttryckst ovan.

T2 Ba&grunden Bp

Bakgzrunden Nb ir antesfer puleer per 2.5°10°" rrojzkriler under en glven topp i
spektrat réknat pi en hezdd zv ¢ halvvErdeshredder FWMM ( Pull Width ot Half
Maxiaum ) krving wittkanaler. Sventuella intexferenstoppar dr borttagna. Detta
ziordes : falier med " Fe?% -gpektrumen mha av insaml {agsdatorn ( Nuclear Data
660G ) och £3r protor—apektrvmen mha den palprond som HEX lade in.

PWEM 3r Inte en keongtant utan varievar med evneivgine. Enligr Knoll (ref.27) her

vii

FWHM _ /a & bi
H E

4dr 7 dr roatzenscnerzin och 1 mittkasalena energl vilka, Jiksom FWAM, dr
attryckras 1 oF. a ceh b dr aopassade konstenter. Om amen viill ha FWHM uttryckt

d1rekt i kanmalaer ( pi mangtsralanalyzsatorn ) kan man skriva:

03 FWM = /2% + ' . O3

dér C1 ar mirixanaleng rpummer. ock 2" renpektive L' dr nva konstanter. VWAM
rédknades hidr vt oo ett genomanicye av 20t flevtal vdrden pa nalvvirdesbredden
givna 1 HEY, villks sgedan Jémfdrdes ned (12) cvan. Der mazimala avvikelsen

uppgick £411 etr faral pvocent.

Der; fator som anvindeés vid fnszmlinger av spextrumen { ND 6600 ) auviénds med

f8ednl fwan vid aaslve a7 d: réngtensnekrea dom 2rhelig vid kéraing med “He?*t -
projektdler, HEX dr vimlfeer endest wipasaad for 2.5% MeV p och har problem att
ldgpa er anvandhsr “Sakgrund £Hr arndro projektiicr. M A600 har en funktion med
vare Wikl man kan riosga 1n 2%t podtyekidgt antal kanaler ock direkt f4 antelet

palger Lotalt { Jewsa Fanalie:s gomt antalet puleer 1 en topp. Antaler puleer i
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toppen ges da av ¥D 3500 soa det antal paleer som 1igger ovanfdr ea linje vilken

drages mellan de tva yttarsta komilerna.

Genom att lagga de *wi yttersta karalerns nigot nlika fir ean som regel
avvikende resuliat pi bakgrindza. Denmpa bskgrundsanpassning Hr alltsd forkninpad
med ert viszh godivake. T de f«il! de: ansaps nddvAadigt nppndttes bakgzrunden pi
flera ollka eHtt ¢t 2tt medelvsrde togs.

Statistiken i wisse spewira var ibland sa dalig ats ett stert fel dnda

introducerades vii herikning av ti, . Yelet 1 appm¥taingen av Nk>antas ligpa pi

W
maximalt 15 X. Pulsstst ar iken go; ett ralativt fel egom berdknas som ]//ﬁ;} Det
ningta virde som pEttes var Nb=ll, wilket ger =t maximalt fei pd 30 Z. T de
fall Nb var mindre dr 11 sacttes Nhnlﬂ. ¥2let § pula-starisiiken adder:s

kvadrat iskt ti11 felet 1 npprwatningen.

Alla spelrrs som 2rhilis frén protonkfrningar 2nalyseresdes mha HEX. Den bakgruand
gson HEA 42 lade in accepterades inte utan vidare. Programmet har nimligen en
tendene 2t ldgga In 2r bokgraad sor “svinger” vilket { manga fall gev en
alldeles 7S¢ 14g bakgrund f#r ammens vid rmlutet av bromssirilningsbacken { rex
In, Gu, Ge ). Thlaid angav HEY tow zn negat iv bakgrnwl {8r dessa domen, vilket
vppenharligen dr felekrist. Tat¥ller Jades on bakgruad in fdr hand froax slatet
av bromzcrrainiagalackan. Betta giordse senom att “a ett penomsnitt av antalet
pulsney Sver ca 15-23 keonaler runt veppen, ooh dvein mellar topparra fOr att ee om
anpassningen blev nigoriunda jdmn. Hrisranlet Vriéver fdrhallandevis rena
backings eftersom det annars 4v svict att arenskatta om man verkligen har en topp

elizar Inte.
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8.1 Presentation och tolkaiug av micresuliat

I de tabeller och diagcam som £61 jer direkt efcer detta kapitel presenteras de .
glutliga resulraten av experimenter. Detta sker direkt 1 form av
detekt ionsgrinser angiwna 1 aanogram per 0.306 en? provares / 2.5+10'"
projekiiler. N¥r de ntr¥knade de~ek* jonsgrinserna plottas 1 ett diagram syns
tydligt om ett enskilt wviirde avviker krafrigt frén e¢n linje som kan ténkes dras
genom de Svriga punkterns. Dessa "onormala” virden ritgs ej in, och utmiirks
speciellit 1 tabellerns. De slntliza detekt fonsgrinaerna bbr vara “kont inuverliga”
i den bemiirkelsern att de varierar tdm?igen ldngsamt och jdmnt med Z. De

- bakoml iggande fyazikalisksz storhuterns uppvisar inga stora oregelbundna hopp.

Diagrammen 2-5 visur detektiorsgrineerna fdr de fyra “He2+—energierna var f£8r

sig, wed de olike provsubstraten inlagda. Detta gdr det m8jligr att direkt

Jimfbra proveubstratets inverkan pd datzktionsgrincerna. Aven

detekt fonngrinserng med en tom ram dr inlsgda f8r att ange den teoretiskt ligsts
datekt fonsgréine som kan appnis med dep nuvarande experimentkammaren, f8r det
tlinkta fall sti man har ett prov utan substrat. Som synes 1igger virdena fdr
Kimfol inte lingt Sver desza "minimaia” Aetekt fonsgrinser.

Diagrammen visar ocksd med ali Bnakvird tydlighet att Teflon ger de hilgsta
detekt fonsgrinserna. Deitas sorde vero pi de hiiga halternsz av F { substratet som
ger upphov ti1l1l gemmastralning. Gammastrélningen Comptonsprides sedan {
S{(Li)~detektorn, ped en firbsjd hakgrurdsnivd som £814d. Teflon #r tild sin
kemiska sammansittning polytetrafl.oretvler och innehdller alltsi mycket P, inte
som en fYrorening, utan som eu komponent I plasten.

Det ekt {onegrinearna f6r ¥imfol och Muclepore, vilka bAda Xr polykarhonater,
visar att provsubstratete tjocklek spelar in. Kimfol &r ca 7 génger tumpare Nn
Nuclepore, vad gidller masea per cm?, vilket avepeglar sig 1 att

detekt fonsgrinserna med Kimfol dr lidgre.

Liagrammen 6-9 vigar vor f5r eig detext irnegrineer pd ett specielilt
provaubstrat. Hir i: dven detskrionsgriaserns f8r Ae {va protonenergierna 2.13
och 2.55 MeV Inlagda. Diagrammen adiliger en direk: fdmf8relse av

detekt fonsgringerna mnd anvindaude av protoner 8ch"ﬂe2+ son projektiler vid
0lixs energier. Delta fiir aamma antal projektiler och samma provarea.

Vdrdena ligger f stort sett gamlade for alia projektiler, och det kan vid en
forate anplick tyckas svart aft ucldya ncoca stirra skilinader. Det ¥mne fbr
vilken den 1¥gste detektiovszr¥nsen upppis I igger flrskjuten mot ndgot ligre 2

£8r en ldgre projekriienergi bls beroende pd stt browss*riiningsbacken 44
flyttas narat.
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“He 2+ ger ligre detektionsgrinser fir ¥mnen med

Man ser ocksd att
réntgenenergier som ligger i bromsstrialningsbacken men inte fSr #mnen med higre
Z.

“He?* ger nimligen upphov till sa pass mycket gammastrilning frin kilirnreaktioner
och Coulombexcitat ion av k¥rnor att man fir en avseviért f&rh8jd bakgrundsnivd
vid detekt ionen, frdmst bercende pa Comptonspridning 1 Si(Li)-detektorn. Aven
Comptonspridda fotoner fridn provet och andra delar av kammaren kan tlnkas ge
upphov ti11 en bakgrund 1 réntgenspektrat, men dessz effekter torde inte ge det
dominerande bidraget t i1l bakgrunden.

Ju mer energl ett gammakvantum skall forlora vid den inelastiska spridningen,

~desto mindre sannolik #r processen. Fotonen fdrlorar maximalt med energi vid

kollisionen med en elektron nlr fotonen sprides 180 grader. Som exempel kan
némnas att den primiira fotonen inte fir ha en hdgre energi #n 40 keV f8r att den
skall kunna Comptonspridas direkt ner i det omride som tdcks av rintgenapektrat,
dvs under 35 keV. Fdr fotoner med en energi Sver 40 keV mdste alltsi en mult ipel
Comptonspridning ske f6r att en direkt inverkan av dessa skall mirkas 1
r8ntgenspektrat. Man fir ddrfor ett relativt litet bidrag til1 den kont inuerl iga
bakgrunden i rdntgenspektrat frdn de hogenerget iska gammakvanta som
Comptonsprides direkt i1 prov och kammare.

Istdllet Comptonsprides en stor andel gammakvanta i Si(Li)-detektorns kinal iga
volym. Den spridda fotonen som direfter ldémnar den kinsliga volymen registreras
inte av detektorn, och man fir dérfdr en laddningsuppsamling som inte ¥r

proport fonell mot den ursprungliga fotonens energi. Den laddning snm samlas upp
motsvarar ofta en energi i rontgenomrddet, vilket ger upphov till en

kont inuerl ig bakgrund {1 spektrat.

Diagram 9 visar detekt ionsgrénser med 2.55 MeV protoner pd Nuclepore diir de tre
olika viérdena f8r varje Z kommer frén tre olika kdrningar. Diagrammet ger ett

exempel pd osdkerhcten i vara métvérden.

Diagrammen 10-12 anger direkt hur detekt lonsgrinserna med protoner respektive

“He2+ frhdller sig. Aven hidr jdmfors detekt {fonsgriinserna fYr samma antal
projektiler och semma provarea. Niagrammen visar kvoten mellan

detekt ionsgridnserna. F¥r att “He?* gkall vara bittre som projektil skall denna
kvot vara stdrre ¥n 1, 1 annat fall Zr protoner ldmpligare. HUr ses tydligt hur
den intensivare gammastridlningen ger hiljgre detektionsgridnser for “He2*, lven om
produkt ionstvérsnitten f8r Ka-scrilning dr hogre. Detta géller 1 samtligs fall
utom f8r Teflon, ett filter som dven med protoner ger mycket gammastrdlning.
BEA-teorin fdr jonisat fonstvidrsnitten ( se 6.1 ) sdger att f8r protoner och ‘He?+_
projekt {ler med samma hast ighet (exempelvis 2.13 MeV p och 8.52 MeV *H?+4) gkall
jonisat fonstvdrsnitten eckalas med kvadraten pd projektilernas laddning Z.
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“He?* gkall alltsd ge fyra glnger hdgre jonisarionstvérsnitt. Den primira
jonisat ionen ger ocksd upphov till de sekunddra elektroner som ger
bromsstrilningsbakgrunden. Aven tvirsnittet for denna process skall d¥rfér
skalas en faktor fyra. Detekt ionsgrinserna med “He?* 1 fbrhillande ti11 protoner
wed samma hastighet horde QArfsr skalas med en faktor 2 n¥r man 1igger uppe pi
bromsstrilningsbacken och med minst ( ingen projekrilbromsstrilning med “Re2t)
en faktor fyra for higre Z. Detta f8s ur definitionen av detekt ionsgrinsc.. ( se
7.1 ). Bakgrunden Np, kommer hdr 1n under ett rottecken.

Inget av diagrammen 10~15 uwppvisar detta wtseende, vilket pekar pa

gammastr3lningens betydelse £o6r detekt ionsgrinserna.

8,2 Normering av detektionqg;ﬂnser

I alla diagram normeras detekt fonsgrincerna tf11 ett visst antal projektiler,
hiir 2.5-101% atycken. Aven andra normeringssitt kan mot fveras. Detekt fonsgr¥nser
ir n#mligen ett 1lfte luddigr hegrepp, Hven om detta arbete valt en till synes
entydig definition och normering. Manga frigor dyker upp. BehSver mer tid offras
om man anvénder “He?*-projektiler f8r att uppna villkoret med 1ika antal
projektiler? Ar det 1fka 14rt art anviinda “He?' med den accelerator som stir
t111 buds? Xan man dA f& ot 1ika hdg strém ur acceleratorn? TAl proven en 1ika
hdg strém om man anviénder “He?*? Pir man kanske en 83 hég rBntgenintensitet att
man blir ridknehast ighetsbegriingad? Som synes kan man tidnka sipg flera helf ol tka
normer inger, dves sdtt ati jdmfdra derekt lonsgrimnser.

Antag att man har laghelsstsde prover, dvs provsubastrat pi vilket ligger en
mycket liten mdngd av det prov man vill nndersBka. Man blir di inte
ridknehast ighet shegridnsad, utan det Hr snarare effektutvecklingen 1 prov och
substrat som begrénsar den strdm man kan ldgga pd provet. Ett naturligt sitt att
normera #r d& t11] projektilens energifiirlust 1 provet. Under antagande att
provsubstraten bestir av enbart C med en densitet pd 1 gram/cm” ken man gHra enm

jémfrelse av hur mycket energi en profektil deponerar i substraten. Virdena pd

stopping powera; dE/dx, dr hémtade ur Zieglers sammanstdliningar (ref.23 och
24). dB/dx for H* och “He?* 1 P ix som mest 40 X st¥rre #n { C. dE/dx antas
vidare vars konstant i1 subtratet. F81jande tabell erhidlls d&:
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UPPSKATTAD SMNERCIFORLUST T PROVSURSTRATET PER PROJEKTIL
{ Enhet keV )

Protonenergi{MeV) Kimfol Nuclepore Teflon
2.13 21 140 130
2.55 19 120 110
I‘Hez"‘--eenerg1(!“!13‘1) Kimfcl Nuclepore Teflon
h07 100 680 610
7.00 90 600 540
8.52 80 340 480
9.12 75 500 450

Enligt Bethe-Blochs formel for dE/dx skall projektiler med 1ika hast ighet skalas
med laddningen Z { kvadrat. Detta stimmer ncksid taml igen bra. Avvikelsen kan
forklaras av svdrigheten att avidsa kovrekt I diagrammen f5r dE/dx. Tabellen ger
mo jl1ighet att normera om detektjonsgriaserna till energiférlusten 1 provet.
Diagram i0 ger tex att 2.13 MeV protouer zer 1.75 ginger higre detekt fonsgrinser
for Ca dn med 8.52 MeV “He;L*pé Nuclepore f3r samma antal projektiler. Om man
istdllet vill normera t 111 energifiriusten mult ipliceras detta vdrde med roten
ur 140/540 dvs 0.51. Fdrhillandet mellap detektjonsgrdnserna blir nu istillet
0.89, dve till f3rman f&5r protonerna. Réknar maun pa detta sdtt dven f8r de
dvriga grunddmnena visar sIg protoner ge bdttre detektionsgrinser f&r de flesta
Z.

8.3 Forelag till forbdttringar

Rent teoret iskt horde man fA mellan tva och fyra géinger ldgre detektionagrinser
med * He?* dn f3r protoner med 1{ka hast {ghet och t11] 1ika antal. Om man
{std1let normerar t1ll energiférlusten borde men f4 mellan 1 och 2 ganger lidgre
detekt jonggrinser med “He? . mwgulraten av experimenten visar tydligt a*t sd e}
dr faller.

Ovan { detta kzpitel Afskuterzdes inverxan av de gammakvanta som erhalls vid
kestrdlning. Det stdr klart art man indacerar betydligt fler gamma-reaktioner

" . +
ndr man anvdnder “He?

som projekril iimfért med protoner. Det vir
gammaspektra som upptogs parallellt med rintgenspektrumen.

Minga av gamma-1injerna kommer Airekt frin provet och dr dirfér svdra att

undvika.
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Man kan minfmera provsubstratets inverkan genom att vdlja ett tunt och
fororeningafritt provsubstrat. Substratet b5t vidare inte heller innehilla Hmnen
som 18ttt ger upphev £111 gamma-strilaing, exempelvis F { Teflons fall.

Kammarens hidrag har man stora forutsidttaingar att kunna paverka. Kollimatorer
kan viljas i ett material som ger lagt gamma-utbyte. Giles (ref.l17) pavisar att
5 MeV “He 2* pa C, Co och Ni inte ger nagra karakteristiska gamma-linjer.
Gamma-spektrumen upptagna hdr gav ddremot en 4.439 MeV gamma-1inje som hdrrdr
fran 1%C. Eftersom uppstillningens stralkollimatorer ar tillverkade av kol

( dock ej spektrografkol }, och 4Yven kammarens insida delvis dr tdckt med kol,
verkar det troligt att en stor del av gamma-bidraget kommer just frin

exper imentuppstillningen. Givetvis fir man dven ett bidrag frén provsubstraten
eftersom dessa til1] stor del bestar av just kol.

Man kan fd en uppfattning om hur mycker kammaren egentligen inverkar, om man tar
forhallandet mellan bakgrundernz med och utan provsubstrat i det omrdde dir
Comptonbakgrunden dominerar, dvs fSr &mnena Ge-5n. Arean under Kaf topparna, med
tom ram respektive Kimfol som substrat, addersdes och kvoten ( bakgrund med
Kimfol / hakgrund med iom ram ) bildades. Fir 6 07 MeV “He?* blev denna kvot 1.7
och £6r B.52 Mev “He®? 2.7. Bakgrunden f5r 6.07 MeV *fe?* hdjs alltsa bara med
ca 70 2 om man sidrter . .ttt Kimfol~substrat. Det hetyder att ett icke
foraktligt bidrag til1 bakgrunden 1 rontgenspektrat kommer frin nigon annan del
av experimentkammaren. F@r att man skall kenna anse att kammaren Er vdl anpassad
t111 "He’*-projektiler borde kammarens bidrag hiallas under 10 Z.

Den “ He?*~1nducacade 4.439 MeV gamma-linjen { >?C kan studeras vidare i Mitchell
och Optels artikel (ref. 25). Tvidrsnittet uppvisar resonanskaraktdr, och turligt
nog undveks dessa resunans-"H92+-energier,

Kol-kol1imatorn Hr skiirmad fran S{(L{)-decektorns kinsliga volym med ca 1 em Pb.
En Sverslagerdkning visar, art trots detta skydd hela 60 % av 4.4 MeV
gamma-fotoner passerar utan att vHxelverka. Ue resterande 40 Z-en vixelverkar
ndstan enbar: med Comptonspridning och parbildning, och oskadliggdres alltsa
inte helt 1 blyet. Fa naturlig tanke dr att prova en kollimator av ett annat
material, 43 "He’* anvinds som projekt 11, sHrskilc de av Giles namnda dmnena Co
och Ni.

En systemat sk studie av de gamma-spektra som upptogs parallellt med
rontgenspektrumen kan ge fler ledtridar ti1) utformningen av en béttre kammare.
Detta examensarbeie hade dock Inte t111 uppgift ati ndrmare analysera dessa

gspektra och deras kvantirativa Inverkan pi rdntgenspektrats bakgrund.




DETEX.TIONSGRANSER FHR 2.13 MeV PROTONER

MDL angivna 1 ( ng per 0.206 ce? provarea / 2.5.101" protoner )

Element KIMFOL NUCLEPORE TEFLON
Cl - 61.4 619
K 1.13 2.41 8.45
Ca 0.473 1.01 2.98
Tt 0.150 0.305 1.03
v 0.0950 0.198 0.790
Cr 0.0613 0.129 0.646
Mn 0.0492 0.0977 0.627
Fe 0.0412 N.0786 0.609
Co 0.0352 0.07138 0.666
Ni 0.0296 0.0605 0.700
Cu 0.0301 0.0594 0.859
n 0.0349 0.0567 1.02
Ga 0.0421 0.0582 1.27
Ge 0.0537 0.0555 1.63
As 0.0674 0.0678 2.00
Se 0.0904 1.0904 2.74
Br 0.114 0.114 3.36
Rb 0.186 0.186 5.52
It 0.233 0.233 6.96
Zr 0.384 0.384 i1.5
Mo 0.629 0.629 18.8
Cd 2.77 1.77 83.1
Sn 4,66 4.66 140

Se diagram 6, 7 och 8.




DETEXTIONSGRANSER FOR 2.55 MeV PROTONER

MDL angivna { ( ng per G.306 em? provarea / 2.5.10 1"protorner: )

Element RIMFOL NUCLEFORE TEFLON
€1 33.2 - -

K 1.31 2.94 8.33
Ca 0.609 1.3¢ 3.12
T1 0.223 N. 468 1.12
v 0.145 0.314 0.81¢
Cr 0.0917 0.202 0.623
Mn 0.0655 0.139 0.568
Fe 0.0475 0.0952 0.530
Co 0.0411 0.0758 0.568
Ni 0.0326 0.0664 0.587
Cu 0.0276 0.0706 0.702
Zn 0.0259 0.0671 0.824
Ga 0.0302 0.0579 1.03
Ge 0.0364 0.9545 1.26
As 0.0454 0.053A 1.57
Se 0.0603 0.0668 2.07
Br 0.0752 0.0757 2.56
Rb 0.121 0.121 4.16
Sr 0.151 0.151 5.23
Zr 0.245 0.245 B.42
Mo 0.395 0.395 13.4
Cd 1.65 1.65 57.1
Sn 2.73 2.73 95.8

Se dfagram 6, 7 och B.
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DETERTIONSGRENSER FOR 6.07 MeV “Re?*

MDL angivna 1 ( ng per 0.306 cn 2 provarea / 2.5+101" % He2t)

Element TOM RAM KIMFOL, NUCLEPORE
cl 9.29 22.1 30.7

K 0.123 0.587 0.880
Ca 0.0381 0.234 0.329
Ti 0.0167 0.0682 0.118
v 0.0140 0.0511 0.0821
Cr 0.01175 0.0408 0.0673
Mn 0.0135 0.0323 0.0541
Pe 0.0158 0.0268 0.0454
Co 0.0162 0.0265 0.0442
vi 0.0197 0.0315 0.9434
Cu 0.0225 0.0400 0.0513
Zn 0.0281} 6.03567 0.0598
Ca 0.0359 0.0461 0.0635
Ge 0.0445 0.0605 0.0787
As 0.0541 0.0772 0.102
Se 0.0746 0.0895 0.134
Br 0.0938 0.122 0.156
Rb 0.174 0.186 1,256
Sr D.160° C.263 0.284
r G.152 0.358 0.539
Mo 0.584 0,760 0.908
Cd 2.98 2.90 3.33
Sn 4.65 4.37 6.59

Ett 7 anger ett troligitvis alleftr 1agt vidrde.
Se diagrax 2, 6, 7 och 8

TEFLON

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
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PETEXTTONSGRANSER FOR 7.00 MeV “He ° "

MDL angivna i ( ng per 0.306 cm? provarea / 2.5.101% "He2™ )

Element TOM RAM NUCLEECRE TEFLON
K ¢.0991 1.19 4.96
Ca .0396 0.427 1.73
T1 0.0127 0.133 0.550
v 0.0112 n.0937 0.465
Cr 6.00876 0.0786 0.358
Mn 0.01032 0.0612 0.401
Fe 0.0106 0.0533 0,420
Co 0.0111 0.0410 0.455
N1 0.0134 0.03%4 0.470°
Cu 0.0169 0.0423 0.705%
Zn 0.0224 (.0512 0.779
Ga ¢.0310 0.0520 6.921
Ge 0.0316 0.0654 1.20
As 0.0406 1.0980 1.52
Se 0.0521 0.0319° 1.86
Br 6.0615 0.137 2.37
Rb 0.101 6.186 3.96
Sr 0.122 .267 £.03
Zr 0.254 0.421 8.72
Mo 0.9 0.641 13.3
cd 1.690 3.06 6$6.4
Sn 3.25 5.16 106.7

Btt 7 anger ett troligtvls £8r lagt virde.

Ett * anger ettt troligtvis f6r higt virde.

¢ diagram 3, 7 oen 8,




DETERTIONSGRANSER FOR 6.52 MeV "He 2 ¥

MDL angivna 1 { ag per 0.396 em’ provarea / 2.5.10"" "t )

Element TOM RAM KIMFOL NUCLEPORE TEFLON
] 13.0 33.2 43.5 210
K 0.156 1.01 1.34 3.05
Ca 0.0468 0.555 0.577 1.19
T1 0.Q155 N.124 0.177 0.388
v D.0126 0.0817 0.115 0.299
Cr 0.0118 0.0584 0.882 0.259
Mn N.0116 G.0495 0.0733 0.230
Fe 0.0133 0.0418 0.0638 0.220
Co 0.5148 0.0377 C.0573 0.252
Ni 0.01549 0.G358 0.0515 0.262
Cu 0.0188 0.0383 4.0573 5.322
Zn 0.0229 0.N493 0.0603 0.387
Ga 0.0311 0.0616 0.0652 0.470
Ge 0.0398 0.0535" 0.0538 . 0.577
As 0.0427 n,0756 0.100 0.723
Se 5.0575 0.0974 0.134 0.967
Br 0.0770 0.135 0.179 1.18
Eb 0.107 0.342° 0.307 1.93
Sr G.125 0.237 0.343 2.48
Zr f.203 0,372 0.564 3.93
Mo 0.410 0.542 0.837 6.29
Cd i.70 .60 3.47 27.6
Sn 2.81 4.62 6.33 45.5

Ftt 7 anger ett trxoligtvis alltf®r iagt viérde.
Se diagram 4, 6, 7 och 5.
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Element
Cc1

Ca
Ti

Cr
Fe

Co
Ni
Cu
Zn

Ga
Ge

Se

Br
Rb
Sr
Zr

cd
Sn

DETEKTIONSGRANSER FOR 9.12 MeV “Re?*t

MDL angivna 1 ( ag per 0.306 cm? provarea / 2.5-10*" “He?* )

NUCLEPORE

60.9
1.44
0.606
0.19¢

n.127

0.0920
0.0795
0.0656

0.0636
0.0623
0.0727
0.07N

0.0850
0.110
0.147
0.196

0.244
0.416
0.425
06.739

1.17
8.00

Se diagram 5 och 7.
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Diagram 2 37
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Blagram 3 . 38
7.00 MeV “He’
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2.5.10" “He?*

ngi0.306 cm?

DETEKTIONSGRANSER 11
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Diagram 4

8.52 MeV “He®’
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Diagram 5

9.12 MeV *He?*
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Diagram ¢ 41
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Diagram 7 42
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Diagram 8 43
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Diagram 9
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FORHALLANDET MELLAN DETEKTIONSGRANSERNA FOR
2.13 MeV PROTONER OCH 8.52 MeV " He’™*

dvs
MDL(2.13 MeV protoner)
MDL(8.52 MeV “He?%)

Element KIMFOL NUCLEPORE TEFLON
K 1.12 1.80 2.77
Ca 1.04 1.75 2.51
T1 1.21 1.72 2.66
v 1.16 1.73 2.64
Cr 1.05 1.45 2.49
Mn 1.00 1.33 2.72
Fe 0.985 1.23 2.77
Co 0.934 1.25 2.64
Ni 0.826 1.17 2.68
Cu 0.787 1.03 2.66
Zn 0.691 0.940 2.64
Ce 0.967 # 0.663 2.83
As 0.892 0.676 2.77
Se 0.928 0.677 2.83
Br 0.839 0.634 2.84
Rb 1.31 # C.607 2.85
Sr 0.984 0.680 2.81
Zr 1.03 0.682 2.93
Mo 1.16 0.752 3.00
Cd 1.06 0.798 3.01
Sn 1.01 0.736 3.08

Ett * anger ett troligtvis f8r higt virde.
Se diagram 10.




FORARALLANDET MFLLAN DETEKTIONSGRANSERNA FOR
2.55 MeV PROTONER CCH 8.52 MeV “He?*

dvs
MDL(2.55 MeV protoner)
MDL(8.52 MeV “He 2%

Element KIMFOL NUCLEPORE TEFLON
Cl 1010 - -
K 1.30 2.19 2.73
Ca 1.34 2.25 2.62
T 1.80 2.64 2.88
v 1.78 2.74 2.73
Cr 1.57 2.30 2.41
Mn 1,32 1.89 2.47
Fe 1.14 1.49 2.41
Co 1.09 1.32 2.26
N1 0.910 1.29 2.24
Cu 0.722 1.22 2.18
Zn 0.526 1.11 2.13
Ga 0.491 0.888 2.18
Ge 0.656 * 0.650 2.19
As 0.601 0.534 2.17
Se 0.619 0.500 2.14
Br 0.556 0.423 2.16
Rb 0.857 * 0,395 2.15
Sr 0.637 0.440 2.11
ir 0.658 0.435 2.14
Mo 0.729 0.472 2.13
Cd 0.636 0.476 2.07
Sn 0.591 0.431 2.10

Ett * anger ett troligtvis f&r higt vdrde.
Se diagram 11.
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* FORHALLANDET MELLAN DETEKTIONSGRANSERNA FOR
2.55 MeV PROTONER OCH BASTA ' He’*-ENERGI

dvs
MDL(2.55 MeV protoner)
MDL(bdsta “He2+-energj)

Element KIMFOL NUCLEPORE TEFLON
Cl 1.50 =» - -

| 4 2.23 * 3.34 * 2.73 %
Ca 2.61 =* 3.94 * 2.62 x
Ti 3.26 =% 3.96 * 2.88 x
Cr 2,25 % 3.01 =% 2.41 x
Mn 2.03 = 2.57 * 2.47 x
Fe 1.77 % 2.10 x 2.41 x
Co 1.55 +* 1.85 o 2.26 x
Ni 1.03 = 1.69 o 2.24 x
Cu 0.722 x 1.68 o 2.18 x
Zn 0.526 x 1.31 o 2.13 x
Ga 0.656 * 1.11 o 2.18 x
Ce 0.602 * 0.833 o 2.19 x
As 0.601 x 0.547 o 2.17 x
Se 0.674 * (0.726 o) 2.14 x
Br 0.617 * 0.552 o 2.16 x
Rb 0.651 * 0.653 o 2.15 x
Sr 0.637 x 0.565 o 2.11 x
Zr 0.685 * 0.583 o 2.14 x
Mo 0.729 x 0.616 o 2.13 x
cd 0.636 x 0.541 o 2.07 x
Sn 0.625 * 0.529 o 2.10 x

Ett * betyder att 6.07 MeV “He’* gav 1dgsta MDL.
Ett o betyder att 7.00 MeV “He’* gav liégsta MDL.
Ftt x betyder att 8.52 MeV “He’” gav ldgsta MDL.
Se diagram 12.

7.00 MeV “He?* pd Kimfol saknas.
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Diagram 10
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Diagram 11
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Diagram i2
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