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Anteckningar om medicinsk stralningsfysik, v0.6

1 Referenser

Berglund-Jonsson och Isaksson dr relativt kortfattade svenska bocker [2, 3]. Bushberg et al [1] dr en
mer omfattande amerikansk bok, som dr min huvudreferens hir. Nagra webbresurser dr Radiopae-
dia (notera stavningen) och rontgen-databasen XCOM pa NIST.

2 Introduktion

Hir dr en kort lista pa grundkunskaper som behovs for att ldsa t.ex. Bushberg.

e Vavnad dar tissue pa engelska, betecknas dérfor 7.

¢ En radiolog &r en lakare.

o Absorberad dos av joniserande stralning Dt r mits i enheten gray = J/kg. Den &dr uppkallad efter
den engelske fysikern L.H.Gray som grundade faltet radiobiologi.

e Enheten sievert! utgdr frdn enheten gray och bakar in det jag skulle kalla fenomenologiska faktorer,
dimensionlosa siffror W som karaktdriserar en viss situation men inte gar att harleda fran grund-
principer. Kalla strédlningstypen R och vavnadstypen 7. D4 har vi:

e “ekvivalent” dos Hy = ), WrDr g kontra viss vavnad T'. Sedan om vi ldgger ihop ekvivalenta
dosen for alla typer av vdvnad fér vi:

o “effektiv’ dos £ = > . WrHry i sievert, Sv. Sa antal sievert sétts ihop av olika varden matta i
gray. Exempel pad gransvirden i sievert finns pa Stralsékerhetsmyndigheten, samma som ansvarar
for kdrnkrafts-sdkerhet. De har en interaktiv “doskatalog”. For att sammanfatta: effektiv dos mats i

sievert och ges av
E = Z Wrp Z WgrDr R
T R

dér Dy g ar absorberad dos av joniserande stralning for vavnadstyp 7" och stralningstyp R.

o Kerma, frislappt rorelseenergi per massenhet fran joniserande stralning, dr ocksa virt att ldsa mer
om tidigt, for orientering.

Nér man forst ser de hir koncepten kan man t.ex. undra: varfor dr det anvandbart att inféra en ny

enhet for ndgot sa enkelt som J/kg och kalla den gray? For att sitta det i perspektiv kan man stélla
en motfraga: varfor infor vi en ny enhet fo6r kg-m/s? och kallar den newton? I grundlédggande fysik-
kurser diskuterar vi sillan ekvivalent dos eller kerma i detalj eftersom de beror pa tillimpningen,
hér radiobiologi. Som man ser i tabellerna i linkarna ovan dndras védrdena allteftersom olika rekom-
mendationer dndras, delvis utifran storre forstdelse av biologiska/medicinska effekter. Det gor inte
sddana storheter mindre viktiga i den hér tillimpningen, men det forklarar varfor de inte anvands
sd mycket i grundldggande fysikkurser.
o Rontgendiagnostik. Skolbarn som kommer pé besok pa sjukhuset kan fa titta pa rontgenbilder och
faktiskt observera att man ser att t.ex. ett ben &r brutet. S& principiellt vet du redan varfor rontgen ar
anvindbart. Ovning: Man hér ibland att anledningen att rontgenstralar visar ben men lyser igenom
véavnad (eng. tissue, alltsd organ osv.) dr att ben har “hogre densitet”, alltsd massdensitet p. Bushberg
uttrycker det inte i p utan i — vad?

IRolf Sievert var svensk, och arbetade pa Radiumhemmet. Det &r fascinerande (och stundtals skraimmande) att l4sa igenom
listan pa Wikipedia-sidan om enheten sievert, som ger straldoser (i gray!) i kinda olyckor. Men mycket av det handlar om stora
kortvariga doser, inte smé doser 6ver lang tid. Det r en intressant fraga vad “lang” tid egentligen betyder, for en del processer
i ménniskokroppen hiander ganska snabbt: att molekylkedjor i en given cell i kroppen gar av och sedan repareras (se DNA-
reparation) hander runt 1 miljon gdnger om dagen i varje cell, alltsd runt en gang per 100 ms, under normala omstandigheter
utan stralning.
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3 Strdlning: grundliggande koncept

Vag-partikel-dualitet kommer redan pa s. 18 i Bushberg. Det &r véldigt konkret: rontgenstralar dr
som bekant elektromagnetiska vagor med vaglangd 0,01 till 10 nanometer (jfr. Cheng, kursbok i
elektromagnetisk filtteori). Men vissa detektorer detekterar inte vagor utan partiklar, alltsa fotoner
(jfr. Inledande modern fysik, kvantfysik), dd med motsvarande energi 100 eV till 100 keV. (Vi kom-
mer inte att betrakta de ldgre energierna hdr, utan fokusera pa “hdrda” rontgenstralar, som betyder
frdn och med kanske 10 keV.) Elektromagnetisk stralning beskrivs bédst som partiklar nér det rele-
vanta objektets dimension dr mindre &n vaglangden. Att detektera fotoner dr kanske mest bekant for
gammastrdlning, som har dnnu mer energi &n réntgenstralning.

Bushberg skiljer ddrfor av praktiska skl pa elektromagnetisk strélning och partikelstralning.?
Elektromagnetisk stralning betyder alltsd har klassisk sddan, dvs. “vagor, motsatsen till partiklar
(fotoner)”.

Bushberg et al utgér fran Bohr-modellen och ritar planetmodeller av atomer. Det kan vara lite
forvirrande nédr man ofta hor fysiker kritisera planetmodeller for att de inte stimmer.* Men jag tycker
inte det skapar ndgon forvirring i Bushberg, nér de séger tydligt efterdt vad de menar. Det &r folk som
inte kan ndgon kvantfysik som riskerar att missforsta. Nar Bushberg et al ritar planetbanor menar de
alltsa energinivaer i atomen.

3.1 Joniserande stralning

Det ar en grazon exakt vid vilken energi stralning skall rdknas som joniserande, eftersom det beror pa
vilken typ av strdlning det dr och vilken atom som skall joniseras Den joniseringsenergi man brukar
minnas ér den for vite — Rydberg-energin. Ovning: minns du vad Rydberg-energin é&r?

Bushberg ger en tumregel (s. 22): 11 eV och uppat, alltsd “harda” rontgenstralar (se ovan). Vi kan
rakna rontgenstrélar for diagnostik som 15 till 150 keV. (Rontgenstralar fér behandling i motsats till
diagnostik har betydligt hogre energi och kommer fran en linjaraccelerator, inte bara ett rontgenror
som ovan. Det finns ocksa sddan behandling i Karlstad.)

3.2 Kailla

Konceptuellt ldttaste sdttet att producera fotoner i rontgendelen av elektromagnetiska spektrat ar
att ta ett radioaktivt preparat som rontgenkalla. Spektrat fran cesium-137 ar det till vanster (frdn
Wikipedia):

2Det finns ingen precis uppdelning mellan réntgen och gamma i elektromagnetiska spektrat. Har kallar jag allt upp till
flera hundra keV rontgenstrélar, och pratar inte sa mycket om gammastralning. Vill du slippa diskussionen, sag fotoner!

3De anvénder det ur fysiksynpunkt lite ovanliga adjektivet “particulate”, som i “particulate radiation”. Jag skulle ha skrivit
“particle radiation”. En annan terminologi som kdnns ovan ar negatron for elektroner i betastralning. Anderson forsokte inféra
det pa 1930-talet, och negatron ar onekligen den logiska motsatsen till positron, men jag har aldrig hort ordet anvéindas i
partikelfysik.

4 Som repetition av kvantfysik: problemet ar inte att de inte foljer nagra abstrakta kvant-tankar, problemet &r att de inte
stdimmer med verkligheten! Om man tar bilderna bokstavligt, alltsa laddade partiklar som gér i banor kring atomen, skulle
de enligt klassisk — och experimentellt vl fastlagd — elektromagnetism strdla ut elektromagnetiska vagor, tappa energi och
snabbt falla in i atomkarnan. Det var ett stort problem i Bohrs modell fran 1913, som Bohr sjalv férstod. Kvantfysik fran 1925
enligt Heisenberg och Schrédinger beskriver hur det kan finnas stabila tillstind for elektronerna i atomer. Ovning: hur?
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For att f& mer kontroll tar man ett rontgenror, som ger spektra som det till hoger (fig. 6-5 i Bushberg):
elektroner avges fran en upphettad trdd av grunddmnen wolfram (tungsten pa engelska®), accele-
raras genom en spéanningsskillnad pa ett antal kilovolt, och slar in i wolfram. Fotoner genereras
fran bromsstralning, se nedan. Nagra elektroner tar sig in i en wolfram-atom och exciterar atomens
elektroner till hogre skal, som mycket snabbt faller tillbaka till lagre skal och skickar ut fotoner. Den
stralningen &r karakteristisk for materialet (har wolfram).

Det dr virt att titta lite pa Siemens webbform-spektra: spektrat frdn rontgenror, och spektrat fran
rontgenror med aluminium strax framfor. Aluminiumet tar bort en del fotoner med ldgre energi som
dnda inte gor bildtagningen sarskilt mycket battre. Det gor att medelenergin blir hogre och darmed
ocksd medelfrivigen (se nedan).

3.2.1 Bromsstralning

Tyska ordet Brehmsstrahlung anvands pd engelska, och darfor ibland ocksa pa svenska, men jag gillar
svenska ordet bromsstrdlning. Det inkluderar synkrotronstrdlning (som ar en huvudanledning att
LHC pa CERN kolliderar protoner och inte elektroner). Bromsstralning finns i klassisk elektromag-
netism och &r ett av sdtten som elektroner i klassiska Bohr-atommodellen skulle strdla ut energi och
falla in i atomkérnan (se tidigare fotonot).

3.2.2 Bragg peak

Bragg peak ar ett viktigt koncept. Figur 3-2. En av de forsta kvantfysiska utrdkningarna av inbroms-
ning av laddade partiklar frdn grundprinciper var Bethe 1930 (vi har diskuterat andra aspekter av
Hans Bethes® arbete en hel del, bl.a. inom fusion, det hir dr en annan aspekt av det). Bethes ut-
rakningar var de forsta och dr konceptuellt och historiskt viktiga, men de ursprungliga formlerna
fungerar inte sa bra for de ldtta elektronerna, dar bromsstralning &r viktigt (se nedan).

3.3 Vixelverkan i materia
3.3.1 Compton-spridning

Se min video fran Inledande modern fysik. En klassisk elektromagnetisk vag har ett oscillerande
elektrisk falt som accelerar en laddad partikel som en elektron fram och tillbaka: en dipolantenn (se
Chengs bok), som skickar ut elektromagnetisk strdlning med samma vaglangd som den inkomman-
de. Dipolantennen har ett karaktaristiskt riktningsberoende: lika mycket elektromagnetisk stralning
skickas ut bakat som framat, och lite mindre sprids vinkelrdtt: Thomson-spridning.

5fran svenska “tung sten”, det gamla namnet pa mineraler som inneholl wolfram!
®Jag jobbade nagra méanader om aret pa Cornell 2007-2011, nagra ar efter Bethes dod, och satt d& pa Bethes kontor. Kassa-
skdpet dar han lamnade hemligstimplade utrdkningar at amerikanska militdren stod kvar.
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Som vi diskuterar i kvantfysik var Arthur Comptons podng att om vi istéllet tainker pa inkom-
mande rontgenstrale som partiklar kan vi anvinda grundldggande mekanik: fotonen skulle kunna
krocka med en elektron och 6verfora rorelsemangd [7]. S& observation av Compton-spridning var
en tidig viktig indikation att fotonen uppfor sig som en partikel med rorelsemidngd, som genomgar
inelastisk stot, och rontgenstrdlarna som kommer ut har tappat energi, dvs. har lingre vaglangd.
I gréansen dé stoten ar elastisk 6vergdr det till klassisk Thomson-spridning. Utmaningen att forsta
Thomson-spridning dr att den dr bade kvantfysisk (fotoner dr partiklar) och kan vara relativistisk
(elektronen kan fa en ordentlig knuff sd den dker med ndgon brakdel av ljushastigheten: elektronens
viloenergi dr 511 keV sa en typisk rontgen ). Men det problemet 10stes vasentligen pa 1930-talet. (Mer
detaljer i sektion 9.3.)

3.3.2 Fotoelektriska effekten

Det dr virt att tdnka igenom den ickeklassiska effekten att en foton absorberas helt, som alltsa inte
hénder i klassisk fysik. Jag diskuterade det pa Inledande modern fysik utifran Matt Strasslers blogg,
om tva vagor A och B tréffar varandra och ger en ny vag C: vad som héander klassiskt och kvantfy-
siskt.

3.3.3 Parproduktion

Bushberg (s.44) beskriver v — e* + e Troskelenergin for parproduktion &r naturligt nog dubbla
elektronens massa i energiekvivalent, 1,02 MeV.

Ovning: Ar parproduktion relevant for rontgenstralning? Ovning: Beror troskelenergin pa referens-
ramen? Jag kan ju sitta mig t.ex. i elektronens koordinatsystem och dér stér den stilla, bara positro-
nen ror sig.

3.4 Attenuerings-koefficient

I ekvation (3-10) pa s.51 relaterar Bushberg medelfrivigen ¢ till attenuerings-koefficienten  och yt-
terligare ett koncept HVL (Half-value layer): £ = 1/1 =1,44 HVL. Sa man behover bara ett av de tre
koncepten ¢, 1, HVL om man skulle vilja spara pa koncept.

Ovning; repetera utrikning av medelfrivag ¢ for gaspartiklar i en termos full med ideal gas (termo)
och neutriner i bly (mod.fysik). I den senare utrakningen kommer dven tvérsnitt o in. Oversitt till 11
och HVL. Hér ar fig. 11-1 i Bushberg for attenuering i vavnad for olika rontgen-energier:
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Figur 3-8 i Bushberg visar i praktiken differentiellt tvarsnitt do/df2, som vi tar upp i analytisk meka-
nik och Inledande modern fysik.” Har &r Klein och Nishinas fran 1929, som hérleds t.ex. i kvantfalt-

7En sak att komma ih&g dr att rymdvinkel-intervallet &r dQ = sin 6dfdé (i steradianer, som bara betyder kvadratradianer,
som meter och kvadratmeter), sa att man maste ta med sinus-faktorn, vilket jag gor i forsta grafen. Ett annat satt att siga
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teoriboken Peskin & Schroeder:

doxn 1 _ .
o = §a2)\§P2 (P+ P! —sin?0) (1)

dér P = 1/(14-e,(1—cos ))) dr forhdllandet mellan fotonvaglingd efter och fére, och e, = E. /(mec?).
Jag plottar genast doxn/dS2 for fyra olika energier (se senare sektioner) fran min Mathematica-fil jam-
for_Thomson_KleinNishina.nb, dar den i lila 4&r Thomson-spridning (klassisk elektromagnetism: sprid-
ning av elektromagnetisk vag fran elektron som dipolantenn):

50 100 150

Det har ar for 20, 80, 140 och 250 keV. Den viktiga parametern i (1) dr tydligen forhallandet mellan
inkommande fotonenergin E., och elektronens viloenergi m.c?, alltsé e, = E. /(m.c?®). Nér vi drar
pa mer spanning i réntgenroret och det dimensionslosa férhallandet e., borjar ndrma sig 1 (som vore
fotonenergi 511 keV) &r Thomson-spridning, som inte tar hdansyn till kvantfysik eller relativitetsteori,
en dalig approximation. Som ju gor det mer intressant! Klein-Nishinas utrdknade formel for do/df
tar hénsyn till bade kvantfysik och relativitetsteori, men har andé lang vég till riktiga tvarsnitt av
intresse i medicinsk fysik, se nedan.
Man kan ocksa gora en polér graf som visar i vinkelriktning hur mycket som sprids:

Thomson ger tydligen ungefir o = 81073 m? per steradian-intervall bade rakt fram och rakt bakat,
och halva det vid 90 grader. Det motsvarar tvérsnittsarean o = r2 fér den s.k. klassiska elektronradi-
en, som dr r, = aX, = 2,8 - 107'® m. Notera att r. &r mycket mindre 4dn radien av en atom?®, narmare
radien av en atomkérna runt en femtometer. Radien 7. har heller inget direkt att gora mer radien hos
nagot fysiskt objekt alls: battre &r att hélla i dtanke produkten . = a., ddr a ~ 1/137 &r finstruk-
turkonstanten och )\ &r elektronens Compton-vaglingd. Uttrycket r. = o), gor det tydligt att den
dr en elektromagnetisk effekt (dvs. om vi skulle sld av elektromagnetism, o = 0, skulle tvérsnittet
o o 2 bli noll) och egentligen en kvantmekanisk effekt (partiklar har vaglingd \.), fast det for lag
energi gar att beskriva med klassiska vdgor, som Thomson gjorde.

samma sak &r att integrera 6ver ¢ som ger 27 och ge formler for do /d(cos #), som man gor i partikelfysik-bocker.
8Det ar heller inte egentligen en radie av en cirkel, utan arean av en kvadrat 72! Det finns helt enkelt ingen skarp gréns da
véxelverkan slar av, s man skulle kunna séga exakt var det &dr, utan man valjer nagot praktiskt matt.
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3.6 Flode ¢

Jamfor Bushbergs diskussion med vér piltavleanalogi (kompendiet Inledande mod.fys) dér rate R =
®o (antal partiklar per sekund = flodet ganger tvérsnittet). Deras flux ¢ dr det som partikelfysiker
kallar luminositet eller flode ® (utan prick), deras fluence ar det som partikelfysiker kallar integrerad
luminositet

fluence = / flux dt

Bara man kollar att man har ritt enhet blir man inte forvirrad. Jamfor ocksa differentiell rate, alltsa
dR/d0 per vinkel ocksd, som for do/df ovan.
Man kan ocksa prata om energy fluence ¥ som &r fluence multplicerat med fotonenergin. Bushberg
skriver da
K=vt
p
och jag tror vi skall jamfora det hdr med vart R = ®o, i foljande bemérkelse. Métning av K ar det
man gor, precis som man i partikelfysik méter rate R, antalet partiklar per sekund, gérna som funk-
tion av energi och vinklar. Men det inkluderar ett “trivialt” beroende p& hur mycket man skickar in,
s& den mer situations-oberoende mitningen dr om man delar med hur mycket man skickar in, alltsa
fran sina méitdata 6ver K rdknar ut mass-attenueringen p/p.
Ovning: kom ih&g fran exemplet om neutriner genom bly att . = 1/¢ = no, dér n ar partikeldensite-
ten (antal atomer per kubikmeter). Fran = no, vad har mass-attenueringen® 11/p ovan for enhet?
Hir &r ett exempel fran databasen XCOM [15] pa p/p pa enklast mojliga, enbart vite:
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dér “incoherent” &r Compton, som vi ser dominerar fran 10 keV = 0,01 MeV. XCOM later dig vilja
enhet: barn/atom (vénstra figuren) eller cm?/kg (hdgra figuren), dédr 1 barn = 10~2® m? &r standar-
denhet for tvarsnittsarea (en uranatom, som dr “stor som en lada (barn)”). Gjorde du foregdende
Ovning om enheter forstar du varféor XCOM ger de tva alternativen.

Notera att attenueringen p, och dérfor totala spridningstvarsnittet o = p1/n, avtar med energin.
Differentiellt tvarsnitt do/dS2 beror bade pé vinklar och energier, och innehaller alltsd mer informa-
tion &n hur manga partiklar som sprids i en viss vinkel (20 % ditat, 30% ditét, osv), for totala tvéar-
snittet dr tydligen inte konstant utan det sprids ocksa totalt sett farre partiklar for hogre energi, dvs.
hur manga som utgor 100 % av de spridda partiklarna minskar med energin. Det betyder i sig inte
att partiklar “forsvinner”, bara att farre sprids totalt. (Varning: hér fokuserade jag pa graferna ovan,
men attenuering ar inte alltid en monotont avtagande funktion av energin: testa vid ldgre energier.)

9Det dr nog bra att vara tydlig och kalla kombinationen 1/ p mass-attenuering och y sjalvt attenuering. Men for givet amne
(given densitet p) dr de ju rent proportionerliga. Det ar ;1 som forekommer il = Ipe™#*, alltsd inversa meter (eller centimeter).
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3.7 Sammanfattning av grundldggande koncept: vad ir viktigt?

Nu nér vi gtt igenom ndgra grundtankar kan vi titta vad som &r viktigt. Bushberg fig.10-19 visar att
Compton-spridning i vdvnad star for storst del av attenueringen frén 40 keV och uppat (notera att
vertikala skalan &r logaritmisk, inte horisontella som ovan). Nere vid 20 keV och 30 keV dominerar
istdllet fotoelektriska effekten. Rayleigh dominerar aldrig.
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4 Detektion

Rontgenstralarna méste sedan detekteras for att kunna gora en bild! Det kan vara bra att repetera lite
om olika typer av partikeldetektorer i partikelfysik, t.ex. i kompendiet Inledande modern fysik, som
ledde till ménga av detektorerna som anvinds i medicinsk fysik.

4.1 Gasjoniseringskammare

En klass av detektorer dr gasjoniseringskammare, som inkluderar tre sorter: joniseringskammare
(lag spanning), proportionalitetsriknare (hogre spanning) och Geiger-Miiller-(GM-)ror, som i Geiger-
mdtare (dnnu hogre spanning).

katod (-) anod (+)

Hér ar mediet luft. Ett bekant exempel pa en joniseringskammare med luft dr en joniserande rokde-
tektor som innehaller americium-241, som sénderfaller till neptunium-237 och skickar ut a-partiklar'?,
som joniserar luftpartiklar och ger en matbar strom och vécker dig, om du sov nér ditt hus brinner.
Motsvarande detektor i partikelfysik ar ofta cylindrisk, som i figuren: cylinderskalet &r negativt och
mitten &r positiv, sd jonerna dras utat och elektronerna indt, och ger en métbar strom. Ett modernt

19T manga lander héller joniserande rokdetektorer pa att fasas ut till forman for optiska rokdetektorer.
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-

exempel i partikelfysik dr ett sa kallat “strd” med en ddelgasblandning i. Det sitter 300 000 stran i
ATLAS-detektorn pa LHC [4].

4.2 Diod

Ett snarlikt sétt &r anvanda en diod, dvs. det dr inte plus och minus som i anod och katod i figuren
ovan, utan det dr en pn-6vergédng i halvledare som kisel. Det finns sddana t.ex. fran svenska foretaget
RaySafe. Istillet for att den inkommande fotonen slar bort en elektron fran en atom och ldmnar en
positiv jon sa skapar den inkommande fotonen ett elektron-hél-par i mediet (gittret av joner och
elektroner i halvledaren).!! For vara andamal har 4r det ingen stor skillnad med ovanstéende: ersitt
“atom” med “medium”, ersétt “elektron+jon” med “elektron+hél” och anvind samma resonemang
som ovan.

Vi kan tdnka oss att en detektor har en rumslig upplosning pa 1 kubikcentimeter, och &r kénsligare
for hog energi. Ett typiskt resultat kan dd vara som i Bushberg.

5 Simulering

Erfarenhet: current-time product i mAs (milli-ampere-sekunder) ges ungefar 30% ratt av simulering-
en, men béttre att anvanda matvérden.

5.1 Monte Carlo

Namnet pd Monte-Carlo-metoden kommer fran casinospel, dvs. att slumpa. Den mest grundlidggan-
de tillimpningen ar att rakna ut arean under grafen for en given funktion, dvs. att integrera funk-
tionen numeriskt. Det finns manga andra satt att integrera numeriskt, sa det &r i sig inget sarskilt
med Monte-Carlo-metoden — ibland &r den bittre 4n andra, ibland inte. Metoden har brett anviand-
ningsomrade, t.ex. Landau-Binder [5] 4r en trevlig bok om Monte-Carlo i statistisk fysik, lite mer om
den nedan. Viktigare &n att ldsa hela bocker om det vore att koppla lite till material ni redan sett,
t.ex. kap.3 i gratisboken Gould & Tobochnik fran Termodynamik och statistisk fysik (FYGB02, minns
du?). I uppgift 3.60 ger de ett enkelt exempel pa Monte-Carlo-metoden. Har &r Java-programmet de
syftar pa, det kan man prova utan att sitta sig in i detaljer.

5.2 Metod

Monte-Carlo-metoden &dr mer allmén &n att utfora integraler numeriskt: det kan anvandas som sam-
lingsnamn for manga olika metoder att anvinda slumptal.!? I partikelfysik finns det t.ex. Pythia, en
svensk Monte-Carlo-simulering som anvéands vid LHC pa CERN. Pythia tar input av en process inne
i protonen mellan kvarkar och gluoner, och rdaknar ut hela skurar (och kvastar) av elektroner, myoner,
pioner och andra partiklar som kommer ut och kan métas i detektorerna.

I stralningsfysik dr situationen liknande: vi kan ta en given foton, skicka in den i patienten och
“rulla tarning” vid varje steg vi vill bestdimma vad som hinder med nir den stoter pa olika typer av
atomer i patienten. Tank d4 att du har forberett en tabell med mojliga resultat, t.ex. sldr du 1 till 5 pa
tarningen blir det Compton-spridning, sldr du 6 blir det Rayleigh-spridning. (Ord som “slumpmas-
sig” tolkas ofta i vardagssprak som “samma sannolikhet f6r alla majliga utfall”, det &r en anledning
att anvidnda finare ord som stokastisk: i det hdr exemplet dr det som du ser fem ganger storre chans

HJag diskuterar pn-6vergangar i mina anteckningar om solceller. Solceller 4r stora fotodioder, och tillimpningen dér &r att
producera strom utan att anvanda upp for mycket energi in. Har vill vi enbart méta strommen, och darfor har vi inget emot
att artificiellt forstiarka den genom att féra in energi.

12Fé’)regé’mgare till slumptalsbaserade metoder har nog funnits mycket linge, men man brukar ange folk i Manhattan-
projektet pa 40-talet som bland de forsta som konkret programmerade algoritmer. I Gould-Tobochnik diskuteras Metropolis-
algoritmen, uppkallad efter Nicholas Metropolis som konstruerade rér-datorn MANIAC runt 1952. Mer om hur man produ-
cerar slumptal i appendixen.
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for Compton dn Rayleigh, det dr alltsd stokastiskt men inte samma chans for alla utfall, fast vi an-
vinde en rittvis tdrning. Inget konstigt!) Sedan nar vi faststillt att det blev Compton-spridning gor
vi en tabell med sannolikheter for olika spridningsriktningar (6, ¢) och slar tarning igen, och sa vi-
dare. Till slut nér fotonen tagit sig ut ur patienten skriver vi upp pa en lista vilket hall fotonen akte
at i sjukhusrummet — dér den kan detekteras — och hur mycket energi som deponerades i patienten
och exakt var inuti patienten. Sedan gor man det manga ganger (t.ex. 10 000) och studerar resultaten
statistiskt.

En podng med Monte-Carlo-metoden i spridningsexperiment i allmdnhet ar att siarskilt om en
foton sprids flera ginger sa ar det ganska komplicerat att rdkna ut en total formel for det. I partikel-
fysik dr det ibland viktigt, t.ex. for gluoner raknar folk ut teoretiska tvdrsnitt inte bara for spridning
2 — 2 (tva partiklar studsar mot varandra, analogt med Compton-spridning) utan ocksa 3 — 3, osv.
I rontgendiagnostik far man acceptera den patient man har och kan inte vélja hur olika grunddmnen
skall stéllas upp och testa teoretiska forutsdgelser i den uppstéllningen, som i ett fysikexperiment.
Man kan dédremot tdnka sig konstgjorda uppstéllningar med vdvnads-liknande material da man kan
testa en sadan tiankt formel, och det dr delvis sddant som XCOM handlar om; mer om det nedan.

Héngde du med borde du nu ha en mer grundldggande fraga: om vi gar tillbaka till den forsta
spridningen, var fick jag tabellen ifrdn som sade att det var 5 av 6 for Compton? Det &r dar den grund-
laggande fysiken kommer in, det sdger Monte-Carlo-metoden i sig inget om. Det fysik-inputet kan
antingen tas fran teoretiskt utrdknade formler, eller fran méatdata. Bast dr bagge samtidigt: teoretiskt
utrdknade formler som noggrannt testats mot métdata, som jag diskuterar i sektion 9.

6 Effekt pa minniskor

Monte-Carlo-program som PCXMC anvinder sedan de utrdknade doserna till olika organ i patien-
ten, och jamfor med data fran Hiroshima och Nagasaki. Om man antar linjért (sdkert inte exakt sant,
men som forsta uppskattning) sd ar dodsrisken véldigt grovt 5% /Sv, dvs. 20 Sv dr ungefdr sdker dod,
men man vill forstas halla sig langt, langt under det i sjukhussammanhang.

De fenomenologiska faktorerna kommer in ndr man vill vara mer detaljerad &n sa: man vet fran
data ndgot om hur stora riskerna &r for varje typ av stralning pd varje typ av vdvnad. Varfor &r olika
strdlning olika farlig, borde inte bara totala energideponeringen spela roll? Majoriteten av DNA-
enkelstrangsbrott repareras pa en millisekund. Alfapartiklar bryter ofta tvd DNA-strdngar, for den
dr tung och plojer ganska ldngsamt igenom, istdllet for att passera igenom som en “blixt” som fotoner.

6.1 Effekt pa anstillda

Det ar intressant att betrakta inte bara patienten utan vardgivaren (t.ex. ldkare, sjukskoterska). Man
har skyddsforkldden med bly i, men inte &ver hela kroppen. Som vanligt i fysik kan vi borja med
nagon slags enkel modell med fyrkantiga eller sfariska sjukhusanstillda:

A
(stralfalt)

a4
Y

Dosen ges da av A minus B. Det hiar handlar Olof och Henriks examensarbeten om.




7 Bildtagning

Nér fotonerna vdl kommer ut ur patienten till detektorn vill man konstruera fina och ldttolkade bil-
der for olika detaljerade diagnossyften. Det kommer in en hel del intressant optik som PSF (point
spread function) och varianter av den. Sddan optik &r lika relevant for vanliga kameror som for te-
leskop i astrofysik. Matematiken dr ocksa relevant for stokastiska metoder (varav vi 6vade en del
med fordelningsfunktioner bade pa termo och Mat.fys. II).

7.1 Fouriertransform

Fig.4-12 i Bushberg bor kdnnas bekant. Funktionerna Rect och Sinc diskuterar jag i matematiska
anhanget till vart Fysik-3-kompendium (se Mat.fys.II, eller Intro.teor.fys.). Se min video om fourier-
transformer dér jag ocksa diskuterar grundlidggande fourieranalys av bilder (KaU:s logga).

7.2 Nyquist-frekvens

Dyker dven det upp i Bushberg. Samme Nyquist som i “Nyquist-salen”, dvs. Harry Nyquist frdn
Nilsby i Kils kommun. Nyquist-frekvens och Nyquist-grédns &r en vildigt allmén teori om diskret
sampling av kontinuerliga funktioner som dven &r relevant fér mobiltelefoner och manga andra sa-
ker.

7.3 “Kvantbrus”

“Kvant” i kvantbrus som det anviands i Bushberg &r inte identiskt med konceptet “kvant” i kvant-
fysik, men ndgra av exemplen de ger dr exakt det som menas i kvantfysik. De andra ar klassiska
exempel pa nadgot som dr finkornigt men som inte dr kvantfysiskt.

8 MRI

Nu fokuserar vi pa rontgen hér, men varfor inte lara sig lite grunder i MRI nér ni 4ndé ar pa géng?
Ovning: I matematisk fysik II raknade vi ut magnetiska resonansfrekvensen for protoner. Har star
det 64 MHz f6r 1.5T. Verkar det stimma? Prova ocksa PhET-Java-appen vi diskuterar i kompendiet.
Lés lite om MR Artifacts, s. 474. For den som &r riktigt intresserad har jag separata anteckningar om
MR-métningar.

9 Modellering

Efter den hédr introduktionen, lat oss forsdka oss pa lite modellering.

o Antag att alla elektroner blir lokalt absorberade, dvs. deponerar energi i organet vi tittar pa. (I fo-
toelektriska: ingen + kvar, sd deponera och bérja pa nista rontgenfoton).

e Antag att inget beror pd vinkeln ¢ kring stralriktningen.

Det ar en trevlig diskussion i Jackson av approximationer hur Compton-spridning fran en enskild
atom beror pa Z. Men man madste veta lite om hur atomer av olika atomnummer ar distribuerade i
material, och Bushberg skriver: “With the exception of hydrogen, the total number of electrons/g is fairly
constant in tissue; thus, the probability of Compton scattering per unit mass is nearly independent of Z, and
the probability of Compton scattering per unit volume is approximately proportional to the density of the
material.”

En annan fradga dr om resonanser i spridning, som skulle kunna gora att &ven atomer ndra varand-
ra i periodiska systemet har ratt olika egenskaper. I Hirayama [9] hittar man foljande graf for forhal-
landet mellan bunden och fri elektron (se nedan), det &r stark variation med Z for lag energi:
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Redan for 10 keV &r det en ganska mjuk funktion, men det kanske &r bra att ha grafen i atanke i alla
fall. Hursomhelst kan vi ocksé tdnka oss att fokusera pa approximativt fixt Z for vavnad.

9.1 Grundliggande koncept

Focus-skin distance (FSD) &r avstandet till patienten.

9.2 Grundliggande fysik

Jag betraktar Compton-spridning av inkommande réntgenfotoner mot en sfar av vatten (hyfsad ap-
proximation till vavnad, tror jag) och anvander Klein-Nishina-tvarsnittsformeln'3, som &r bra ur ut-
bildningssynpunkt for vi harleder den pa en kurs i kvantfiltteori hédr (och nagra radiologi-artiklar
jag hittat anvander ocksa den, som [6]).

Jag tanker mig att inkommande energidistribution ar given, och rdknar ut spridningen runt sfa-
ren.

Det blir ndgon slags Radon-transform, pa samma sétt som de ursprungliga kvantfysik-experimenten
gav en slags Fourier-transform av gittret i en kristall (t.ex. Davisson-Germer, som studenter ibland
minns fran kurs i modern fysik, men det var ocksé sa i deras féregangare som rontgenkristallogra-
fi).14

En potentiellt viktigt effekt ar att elektronen som sprids inte &r fri som i den ursprungliga Klein-
Nishina-utrakningen, utan bunden i en atom. Men om det &dr en valenselektron (som i Bushberg fig.
3-7, en elektron i M-skalet pa en stor atom) sa kanske det dr en svag kraft pa elektronen. En metod
for att modellera det dr Waller-Hartree!®, ddr man i praktiken multiplicerar Klein-Nishina-tvérsnittet
med en funktion S som kallas “inkoherent-spridning-funktionen” (se t.ex. Hirayamas anteckningar
[9], ekv. 8):

do BD do KN
s s

dér dogn/dQ dr ekv. (1) i tidigare sektion. Det verkar som om S(g, Z) vésentligen tas fran data, och
vi ser i grafen ovan att den ger en 20-30% korrektion for 1ldgt atomnummer och runt 50 keV, och

= S(q,Z)

130ch Oskar Klein var svensk! Han gav sitt namn till min forra arbetsplats, Oskar-Klein-centrat i Stockholm.

141 atomfysik och partikelfysik, t.ex. i Sakurai, beskriver man ofta utstréckta objekt med en formfaktor, vasentligen Fourier-
transformen av objektets form. Man bor inte tinka sig det som ett makroskopiskt utstrdckt objekt, som patienten, men det
skulle kunna vara t.ex. en vattenmolekyl. A andra sidan verkar en del teoretiska artiklar inte bry sig om det.

15Tvar Waller var svensk. Han hade viktig historisk betydelse.
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mer for hogre atomnummer och for lagre energi. Ett av manga moderna forsok att forbattra det ar
relativistiska impulsapproximationen dar det finns en grupp i Linkoping (t.ex. Carlsson, Ribberfors [14]).
Hirayama studerar ocksd doppler-breddning av toppar:
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Hur &dr det med spridning flera ganger? I teoretisk fysik brukar man tédnka sig spridningar som
en taylorutveckling i en kopplingskonstant (« &~ 1/137 i kvantelektrodynamik), sa man arbetar forst
med enkelspridning, nésta utrdkning dr tva spridningar, osv. Men se kommentaren ovan: hér ar det
nog bittre att géra Monte Carlo. Jag borjar alltsd med bara en spridning. Man vill sedan i princip
relatera distributionen till PCXMC.

Da kommer intressanta modelleringsfragor. Till exempel om det &r en hyfsad forsta approxima-
tion att det sprids i planet istéllet for i rummet.

I dokumentationen for PCXMC star det véldigt lite om hur de verkligen gor, men tva informa-
tionsbitar ger de i alla fall: P4 s.26 star att fysikinput kommer frdn Storm and Israel (1970) och Hub-
bell et al. (1975). Det star ocksé i en referens att spridning flera gédnger ar viktigt, vilket ar rimligt i ett
makroskopiskt objekt, och jag forstar det som att anvéndaren specificerar inkommande distribution
i vakuum inte i luft. Mer detaljerad dokumentation hur de gor vore intressant.

9.3 Vidare lisning

Comptons klassiska artikel [7] fran 1923 ar ratt svarlast och kom fore kvantmekanik. Waller-Hartree
[8] frdn 1929 &r &ven den intressant rent historiskt men ocksd svérlast idag. Bra moderna kéllor verkar
vara LBL [10] och NIST:s databas XCOM [12]. Hubbell ir inblandad i XCOM och har t.ex. skrivit en
oversikt [13] over all forskning sedan 1930 (!) om inkoherenta spridningsfunktionen S (se ovan), med
slutsatsen att den approximationen funkar ganska bra, medan t.ex. Ribberfors arbete (Linkoping) i
relativistiska impulsapproximationen far lite simre utvardering — fran Hubbells mét-synpunkt. A
andra sidan verkar atminstone tidiga artiklar av Ribberfors [14] och andra dtminstone férsoka forsta
saker battre ur ett teoretiskt perspektiv, och Hubbell skriver ocksa att &ven han tycker sadant ar
viktigt.

A Slumptal

(Det hér ar inte viktigt om man inte dr sd intresserad av hur Monte-Carlo-metoded funkar internt.)
Det ar faktiskt tva hela delkapitel bara om hur man gor bra slumptal i boken Landau-Binder (kap
2.2.5 och 5.7.6). De anger tre test:

1. Uniformity test: bryt upp intervallet [0,1] i manga sma “bins” och efter att ha genererat en massa
slumptal, kolla att antalet i varje “bin” dr ungefar lika.

2. Overlapping M-tupel-testet: kolla statistiska egenskaper hos antalet ganger M-tupler av siffror
(alltsd “111” &r en 3-tupel av ettor) dyker upp i sekvensen du har fatt, alltsa fixera M till t.ex. 3 och
kolla hur ménga av varje “111”, “222”, osv du far.

3. Parking lot test: Gor en plott av ett m-dimensionellt rum ddr m-koordinaterna av varje punkt
bestdms av m pafoljande kall till sSlumpgeneratorn, och titta om du ser strukturer (rdnder, etc). (Det
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dr lattare att forsta vad de menar om du sdtter m=2: ta varje par av slumptal och tolka dem som
(x,y)-koordinater for en prick i ett plan, och plotta prickar i det planet och se om du ser rander.)

De har ar designade for att méta olika kdnda problem med pseudoslumptal, t.ex. det finns me-
toder som ser bra ut under metod 1 men har starka korrelationer som upptédcks med metod 2 eller
3. Jag tycker sdhir: pseudoslumptal ér inte fysik utan datavetenskap. A andra sidan &r det en vil-
digt viktig frdga om man skall f& ut fysik ur en simulering. Kap 5.7 i Landau-Binder handlar enbart
om hur folk har haft problem med simuleringar av Ising-modellen f6r magnetisering fran problem
med slumptalsalgoritmer! De menar att “Wolff-algoritmen” ar klart sdimre dn Metropolis-algoritmen
som G&T anvénder ur den synpunkten, men det dr inte riktigt kdnt varfor — nuvarande hypotesen
verkar vara att det finns vissa kdnda korrelationer i vissa slumptalsgeneratorer som pa ndgot séatt
“snedvrider” algoritmen pa ett systematiskt sétt. De citerar en artikel av nagra som heter Barash och
Shchur fradn 2006 och de verkar kimpa pa med det hir d&ven nufortiden [11]. Slumptal &r inte “egent-
ligen” fysik — men om det inte dr fysik alls, varfor 4r Barash-Shchur-artikeln isafall publicerad i den
storsta fysiktidskriften i varlden, Physical Review? Det kanske ar viért att fundera lite pa for den som
funderar att anvdnda Monte Carlo.
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